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INTRODUCCION 

"Una nau6n que. óalla e.n pfaru.6-,lc.M inte.U­

ge.nteme.nte. e.f de.J.>CVUtoilo y pno;te.c.uón de. f.JU/2 

aguM , ei:i;taJLá e.onde.nada a de.biU;tall/2 e. a c.aM a de. 

u e.egue.na. E,5,tán ÜMM lM dUJta.J.> le.c.uone./2 de. 

la hi/2.tofl.ia, e./2~ e.n fa,~ de.J.>ie.fl.;to-1:, Me.nM y 

JtuinM de. la.ó ongullMa,5 uviUzauone./2 de. fa an­

ügue.dad". 

Lyndon B. Johnson 

En los países centroamericanos, al igual que los encontrados dentro 

del llamado "cinturón de jacintos" (*) la mayoría de las industrias no 

están en capacidad de sufragar el costo de tratar los efiuentes por los 

métud~s convencionales y por el contrar10 se descargan en ríos y lagos, 

provocando la contaminación y el deterioro ambiental. No oóstante, los 

gobiernos de estos países tienen ahora la oportunidad de exigir a las in­

dustrias un tratamiento natural, eficaz y de bajo costo para tratar sus 

aguas de residuo. 

Es posible, además con el tratamiento aquí estudiado mejorar la ca­

lidad de las aguas municipales, dejándolas dentro de límites a los cuales 

las lagunas de estabilización tradicionales no han podido llegar. 

(*} Región tropical y subtropical aproximadamente dentro de los 33º de 
latitud del ecuador. 
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Al no existir estudios orientados hacia este campo en ninguno de 

los pafses tropicales se hace necesario la integraci6n de suficiente in­

formaci6n para, posteriormente estructurar un proyecto práctico, que per­

mita investigar con mayor profundidad los anteriores aspectos. 

El proyecto tiende, también a abrir un nuevo campo de acción del in­

geniero quimico costarricense, cooperando en la soluci6n de un problema 

al cual no se le ha dedicado la debida atenci6n y que de seguir asf ten­

drá graves consecuencias afectando a las generaciones futuras. 
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I CALIDAD DEL AGUA 

1.1 INTRODUCCION 

Un curso !-Je agua debe ser protegido para servir con la mayor efi ca­

ci a a los intereses de las comunidades que lo utilizan. Con ese propó­

sito se han ideado diferentes sistemas que regulan la calidad de las 

aguas. 

En Costa Rica la Ley General de Salud (Artículo 263) establece la 

regulación en todo el país de la cantidad de cesechos sólidos y líquidos 

que pueden verterse en los ríos y lagos. Sin embargo, ne existen narmas 

que determinen el grado de cont,aminación y simplemente queda a criterio 

del inspec:ordel Ministerio de Salud la decisión en ese sentido. 

El Departamento de Desechos Sólidos y Líquidos de dicho Ministerio 

(27}, tratc1.rá de implantar un método más rfgido, ~en el cual los cursos 

de agua estarán normalizados por zonas o cuencas. Para ello primera­

mente se de~e hacer una clasificación de esas cuencas de acuerdo con el 

uso que se le de a cada una, por ejemplo: b'ebida, riego, pesca, indus­

tria o para el desarrollo normal de ,la oxidación biológica en el cauce. 

Se deben establecer claramente el principio y el fin de cada zona, 

tomando en cuenta puntos importantes, tales como: tomas de agua, indus­

trias establecidas en la ribera, etc. Esta es una tarea que demanda 

gran cantidad de trabajo, pero que es una necesidad para un pafs que es-
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tá empezando a sufrir los efectos de la contaminación. 

En este capítulo se estudian las materias contaminantes; los pará­

metros mediante los cuales se mide el grado de contaminación; los patro­

nes establecidos para estos parámetros, dependiendo de los diferentes 

propósitos para los que se destina el agua; y por Gltimo los procesos 

utilizados corrientemente en el tratamiento de aguas. Todo esto con el 

objetivo de establecer claramente el problema, las causas y sus posibles 

so 1 uci ones antes de proponer una mejor alternativa para 1 os países ubica­

dos dentro del cinturón de jacintos. 

l. 2 CARACTERI STI CAS DEL AGUA CONTAMINADA 

1.2.1 Definición: 

Cuando una corriente de agua no cumple con las disposiciones, de tal 

modo que no se puede hacer uso normal de ella como bebida, baño, pesca, 

riego o para uso industrial, se dice que está contaminada. Clasificar una 

corriente como tal significa que contie~e una cantidad excesiva de uno o 

varios contaminantes específicos. 

Las materias que pueden causar contaminaci6n son las siguientes: 

a) Sales inorgánicas 

b) Materia orgánica 

e) Acidos o bases 



d) .Sólidos en suspensión 

e) Líquidos, sólidos flotantes 

f) Calor 

g) Productos químicos tóxicos 

h) Micrrorganismos 

i) Agua a temperatura elevada 

j) Materiales radioactivos 

k) Compuestos que producen espumas 

A continuación,y dada la importancia que tienen para el presente 

trabajo, se hace un breve análisis de cada uno de estos puntos. 

1.2.~ Sales Inorgánicas: 

5 

Se encuentran en la mayoria de los residuos industriales asi como 

e~ las aguas natura·les, dorrd'é es notable el alto contenido de sales de mag­

nesio y calcio. Su presencia se manifiesta como -un "endurecimiento" del 

agua, haciendo que no sea apta para usos domésticos y en ciertos fines in­

dustriales. El mayor problema se debe a que producen incrustaciones en 

sistemas de distribución de agua y en calderas, lo cual disminuye el ren­

dimiento y aumenta ios costos de producción. Algunas industrias, especial­

mente la ~extil, la de conservas, las fábricas de papel, tienen verdade­

ros problemas con las aguas cargadas de sales. Sin embargo, a pesar de 

ssos inconvenientes, el agua deb.e contener cierta can ti dad de sal es mi ne­

ral es indispensables para la vida de plantas y animales. 
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1.2.3 Acidos y bases: 

Valores altos o bajos del pH causan grandes daños en la flora y la 

fauna de ríos y lagos. Los peces pueden sobrevivir comúnmente en un ám­

bito entre 6.5 y 8.5; no obstante, dosis muy pequeñas de bases, como el 

hidróxido de sodio (25 p.p.m.) y de ácidos fuertes son mortales para los 

pe,:es. 

1.2.4 Materia orgánica: 

La materia orgánica consume el oxigeno de las corrientes provocan­

do un déficit que termina con la vida acuática. Además cierto tipo de 

productos orgánicos cuando están presentes en altas concentraciones, cau­

san serias enferrr.edades en humanos y animales. i 

1.2.5 Sólidos en suspensión : 

Tamb~én se descomponen consumiendo oxfgeno y ocasionando olores . 

Algunas veces se depositan en grandes cantidades en el fondo; de esta for­

ma el recreo en esas aguas se torna desgradable. La sedimentación de só­

lidos ocasiona pérdida de profundidad en las represas. Esto significa 

grandes desembolsos de dinero para eliminarlos y obtener el nivel adecua­

do de agua. 
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1.2.6 Sólidos y líquidos flotantes: 

Comprenden los aceites, grasas y materiales que flotan en la super­

ficie. Ellos interfieren en la aireación natural, son t6xicos para la 

vida acuática, destruyen la vegetación a lo largo del cauce y crean una 

película desagradable en la superficie del agua; también en grandes can­

tidades representan un peligro potencial de incendio (tal es el caso de 

los derrames de petróleo). 

1.2.7 ~ua _~ temperatura elevada: 

E1 agua proveniente de cierto tipo de equipo industrial, especial ­

mente condensadores, se descarga en los ríos aumentando rápidamente su 

temperatura. El agua caliente al tener menor densidad se va a las capas 

superiores; de esta manera se produce una estratificación. El contenido 

de oxíge~o disminuye en esas capas, lo que afecta la degradación biológi­

ca natural de cualquier contaminante orgánico descargado en la superficie. 

El agua caliente aumenta tambi§n el nOmero de bacterias presentes en el 

río. 

1.2.8 Color : 

El color interfiere con la transmisión de luz solar , dismiruyendo 

ia acción fotosintética dentro de la corriente. Por otra parte las aguas 

con colores intensos, causan la indignaci6n pQblica, en detrimento de la 

emp~esa responsable de la contaminaci6n. 



1.2.9 Productos químicos tóxicos: 

Los que provocan más problemas debido a su proliferación son los 

insecticidas y herbicidas. También se destácin ~or su alta toxicidad 

los compuestos de cobre, plomo, mercurio, fósforo y cromo. 

1.2.10 Microorganismos: 

8 

Las industrias de conservas, frutas, tenerfas, mataderos y lasco­

m0nmente llamadas aguas negras causan un aumento del contenido bacter i o­

lógico de la corriente en que se descargan. Estas bacterias pueden ser 

beneficiosas, como el caso de las que ayudan a la degradación biológicp 

de la materia orgánica. Sin embargo existen otras que son patógenas pa­

ra las demás bacterias y para los humanos. 

1.2.11 Materias radioactivas: 

Son causa de grandes problemas, por su gran poder contaminante y 

especialme~te por su duración. La contaminación por desechos radioacti­

vos no se presenta hasta el momento en Costa Rica. 

1.2.12 Com puestos que producen es puma~: 

Los más importantes son vertidos por la industria textil y las fá­

bricas de papel. Como el color, las espumas son un tipo de contaminación 

visib1e y causan el descontento público. 



1.3 PARAMETROS 

Para analizar la calidad del agua es necesario obtener ciertos pa­

rámetros, los cuales determinan de una u otra manera la cantidad de las 

materias contaminantes, mencionadas anterionnente, presentes en la mues­

tra tomada. Estos parámetros, comparados con sus respectivos límit2s 

tolerables, proporcionan el criterio sobre el estado de contaminaci6n o 

de pureza del agua en estudio. Es importante resaltar este hecho. Una 

c1ase de agua puede considerarse contaminada sólo en función de su uti­

lidad. Así por ejemplo puede ser ingerida por el hombre y sin embargo 

no ser apta para lavar o para ciertos fines industriales, o puede ser 

muy útil para riego y no sea potable. 

A continuación se establecen los parámetros usados más corriente­

mente para medir la calidad del agua. 

1.3.l Demanda biológica de oxígeno: DBO. 

9 

Es una medida de la habil~dad de ur. desecho para consumir el oxí­

geno disuelto en el agua. El DBO proporci0na el criterio primordial so­

bre el grado de contaminación por des2chos orgánicos, ya que estos son 

los que consumen más cantidad de oxígeno al degradarse. 

La determinación del DBO, ( 1) es comúnmente hecha por dilución de 

porciones de una muestra con agua oxigenada y midiendo el oxígeno disuel­

to residual despu~s de un periodo de incubación (usualmente 5 dfas a 



20 º C). fl resultado se expresa casi siempre en términos del peso de 

oxfgeno requerido por unidad de volumen de la muestra inicial. 

1.3.2 Demanda química de oxígeno: DQO 

10 

Es una prueba basada en el hecho de que todos los compuestos orgá­

nicos pueden ser oxidadcs, mediante agentes oxidantes fuertes (dicroma­

to o permanganato de potasio), convirtiéndolos a carbono y agua. Las 

sustancias orgánicas se convierten en co2 y agua sin incluir la asimila­

ridad biológica de las sustancias. La determinación de la DQO es una 

prueba más sencilla que la usada para obtener la DBO pero solamente pro­

porciona una idea de la carga de contaminación orgánica. 

1.3.3 Oxfgeno disuelto: 0D 

Como su nombre lo indica, es el oxfgeno libre disuelto en el agua. 

Se determina, con regular exacthud, por medio de~ sencillos métodos colo­

rímotricos. 

1.3.4 Sólidos totales: 

Incluye sólidos disueltos, suspendidos y materia coloidal. Los só­

lidos totales se encuentran cuando se evapora completamente una muestra 

de a.gua. 



1.3.5 Sólidos sus pendidos: 

Son aquellos que quedan detenidos al pasar una muestra por el pa­

pel de filtro. Se pueden identificar cuando se realiza la diferencia 

entre sólidos totales y disueltos. 

1.3.6 Sólidos disueltos: 

11 

Se considera sólidos disueltos los que no son detenidos por el pa­

pel de filtro al pasar una muestra de agua a trav~s de él. Al evaporar 

hasta sequedad una muestra filtrada se obtienen los sólidos disue1tos. 

1.3.7 Contenido de coliformes: 

Se trata de organismos que se encuentran predominantemente en la 

v~a intestinal del ser humano y de otros animales. Es un indicac!or del 

contenido de bacterias, tanto fecales como no fecales; razón por la cual 

se considera importante su determinación para el control de las 11 aguas 

negras 11
• 

Los siguientes son otros parámetros utilizados corr·i entemente para 

el análisis de calidad del agua: 

- pH 

- Alcalinidad 

- Dureza total 

- Cloruros 
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- Sulfatos 

- Nitrógeno amoniacal 

- Fosfatos 

- Nitrógeno orgánico 

- Color ! 

- Turbiedad 

- Temperatura 

Naturalmente~ los parámetros a determinar en una muestra especffi­

ca dependerán del proceso en estudio y del tipo de material a~adido al 

agua. 

En la tabla 1 se incluyen varias determinaciones analfticas que 

generalmente se utilizan para hallar correctamente todas las caracterís­

ticas de una muestra de agua. Los residuos aparecen clasificados en or­

gánicos y en inorgánicos. 
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ANALIS IS 
1 Residuos Parcial Residuos Parcial DESCRIPCION 1 

1 
Inorgánicos para Resid. Orgánicos Para Res id. 

Inor,gáni cos Orgánicos. 
1 

i pH X X X X 

Alcalinidad X X X X 1 

1 

Dureza total X 
1 

Cloruros 
1 

X 

Sulfatos X 

Sólidos en suspención X X X 

Sólidos totales X X 
1 

Sólidos volá t iles X 

Sólidos sedimentables X X 

: Nitrógeno to t al X 
! 

Nitrógeno amoniacal X 
1 

1 

Fosfatos X 

1 

Cobre X X X 

Níquel X 
1 

Cromo Hexavalente X 
.. 

1 

Cromo tctal X 

Hi erm X X 

Manganeso X 

Disolventes orgánicos 
solubles 1 X 

1 

Fenol X 

DBO X X 
1 

DQO X X 1 

1 

Carbono orgánico X , X 

Cianuro X X 

TABLA l. Análisi; para el Agua Residual. Ref. (36). 
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Ademá-s, es sumamente importante contar con la medida del caudal que 

indique la cantidad de agua arrojada, así como las variaciones en el rit­

mo de flujo. Con esto es posible calcular la cantidad total de contami­

nantes vertidos. El flujo puede obtenerse por medio de un depósito y 

midiendo el ticnpo que dura en llenarse. También se obtiene por el méto­

do de las esclusas, según se explica en el capítulo IV. 

1.4 PATRONES ESTABLECIDOS 

No es posible establecer patrones de calidad del agua en forma ge­

neral debido a las diferentes eficiencias de cada río para absorver la 

contaminación (especialmente los desechos que se pueden degradar bioló­

gicamente). Sin embargo, existen normas dependiendo del tipo de uso que 

se le de al agua. En la tabla 2 se encuentra la calidad para el agu& de 

recreo, abastecimiento público, vida animal y agricultura. En las ta­

blas 3 y 4 se dan las normas establecidas pata agua de difer·entes usos 

industriales. 

El estado de New York clasificó sus ríos, dándoles la mejor utili-

zación factible. 

mites de calidad. 

En la tabla 5 se muestra esta clasificación y los lí­

No obstante, en Estados Unidos las normas de calidad 

varían de estado a estado; a modo de comparación se presentan las esta­

blecidas para el estado de Washington. Tabla 6. 

Por último, se especifican las 11 Condiciones mínimas aplicables a 

todas las aguas en todos los lugares y en todos los tiempos" creadas por 

la ORSANCO (Ohio River Valley Water Sanitation Commission) en 1967: 



Recreo y I Permi si- Desea-
¡organismo 

1 V1 da 
Or0anismo 

de aquas marinos y 
Estética , ble ble ! -- Libre de estua-limpias 

rios 
1 

1 

10% Luz ]0% Luz 
Co 1 or, Unidad 75 <10 penetra. penetra 

,a 1 fondo 2 m. 
Temperatura ( íJ C) < 29 < 29 < 29 28-35 
Co 1 i formes f eca·les N/100ml. ,2000-200 _2000 20 

Alcalinidad 30-500 30-500 > 20 35-200 35-200 
C1oruros 1 250 25 

Cromo Hexavalente 0,05 ausente 
Cobre 1,0 ausente 
0x í 9t:no disuelto > 3,0 cerca sa- > 4.0 Fondo >4,0 

turo.ción Aeróbico 
Dureza 300-500 60-120 
Hierro _o, 3 Virtualme 1 

te ausente 
Manganeso 0,05 Ausente l 
Nit ratos 10 ,o Virtualm 

te ausente 
pH 5,0-9,0 

, 
6,0-8,5 6-9 7,0-9,2 6,5-8,,5 

Sulfatos 1 250 50 

Sólidos di sueltos 500 200 
Grasas y aceites 0,15 0,04 
Pesticidas 0,1 Ausen t e Varía con Varía con Varía con 

organ i smc organismc organ i smc 

Fenal 0,001 Ausente 
1 

1000 100 JODO 1000 1000 Radioactividad Beta MM c/1 i tro 
1 

C-i anuros 0,20 1 Ausente 

íurbi dez: Vi rtu,1 lmen 
te ausente 10-50 

'1 1 
-· 

Todos los valores están en partes por millón (p . p.m.) a menos que se esoecifique de otra forma. 

T~bla 2. Calidad del agua para diferentes utilidades. Ref. (42) 1969. 

Abas teci-
miento p/ 
Granjas 

1, 

0,05 

1,0 

0,3 

0,05 

45,0 

6,0-8,5 
i 

500-5000 

b,02 

1 

1000 
; 

'0,20 

Anima-
les 

0,05 

10000 

1000 

Riegos 

13-29 
4000 

5-20 

0,2-5,0 

· 2 ,0-20 

1 

4,5-9,0 

5000 

1000 

...... 
(.J1 

1 

1 

1 



Centrales Pulpa y Procesos Alimen- Bebidas Eliéctricas Textil Petróleo Cemento 
1 Papel Ouími cos : tación Suaves 
1 1 

1 

1: 
1 

Dureza ( C03Co) 0-20 25 100 ,250-900 350 250 - -
..,, 

1 

pH 8-10 2,5-10,5 6-10 6,2-8,7 6-9 :' 6,5-8,5 -- 7 

: 
1 

Calcio, Mg/1 o - 20 60-100 75 100 100 

1 

Cl orurcs Mg/ l Sin 1 

.. 200-1000 500 300 250 500 250 
Prob. 1 

Manganeso ; 0,01-0,3 0,01-0,05 0,05-0,1 0,1-0,2 1 - 0, 2 0,05 0,5 
i 

i 

1 

1 

Hierro 0,01-1 0,1-0,3 0,1-0,3 0,1-0,3 l 0,2 0,3 25 1 

1 

1 

1 

: Color Sin prob~ 5 10-30 20 Sin prob. 5 10 Sin prob. 

Alcalinidad 40-140 - - 125-200 1 - 250 85 400 
: : 

1 

Sólidos en suspensión 0-10 5 10 5-30 10 10 o 500 
J' 

Tubla 3. Requisitos del agua utilizada en.algunas industrias. Ref. (36). 



T~:: !e- Color 
UnldJdes lh1dades 

Alrt i'~~11d I r.f!'nado 
1 

l'd11~1!Prf d lO 

r,¡ 1"<~ntacl6il de 
C,ldC'rlS 

, Cervecerfa 

Oc~1 das carbon6-
tadas 

Vest 1menta 

Refriguac16n 

Industrias. lác­
teas 

Bebid~s 

C.,n.ei-vac16n y con 
ge1ación de allm~n 

0,10 

1,2 

10 

0,10 

inguno 

tos. 1-10 -

r.q,,iro de ali;r,cn­
toci 6ri, la~ado 

Pi·occ,o de al imen- 1-10 
tos 

rabrlc~ci6n de 
hielo 

lavanderf a 

?.;p~l y puípa, 

5-20 

5-10 

fin0s 10 S 

P.!;1~1. pasto de· 
¡ ,aad,:ra 50/. 30 

Papel Kraft blai,. 
quP.ado 40 25 

?apel Kraft sin 
~lan;uear JOtll ]OO, 

P,1r,,~l, p3sta, a la 
~o~a y al sulfato 25¼ :5 

Producci6n de fi­
bras ,Jp r~:;On a•.:e­

,ato y de pulpJS 
~-·-· .. 

MJnufactura de ra:,-6,, 
' 1 

0,3 

lnuu',tria 4zucarer · 

20 

Tct.tlles O ,3-25 

10-100 

0-70 

Vm!Jrdl 
d•! ~ut,or 
y olor 

bajo 

111nguno 
bojo 

S61 Idos 
dl~uc l tos 

Ourca 
<r~presoda 
en caco2 

Alcalinl­
d,1d cxrire• 
sud~ en 

C,1CO? 

pH 
Unidades 

Ninguno 
hajo 

500-
1.500 

- ., ,, 75-80 

Ni11guno 
bajo 

bajo 

fnguno 

3, Ino­
fensivo 

Ninguno 
bajo 

850 

S-00 180 

500 

aso 

Ninguno 850 10 

bajo 850 

200 

500 

300 

500 

100 

10-250. 

0,50 

lOO 

101'.1 

100 

8 

55 

bajo :.:• bajo 

50-500 

0,50 

> 7,0. 

10-250 

30-250 

60 6,0-6,8 

'75 

150 

?5 

150 

75 

7 ,8-8,J 

130 6 ,o- 8,0 

T4bl.i 4. kbit<.. de las ,oncc,1trackncs lfmltes recoml!ndadas rui11 las a9ua~ de 

Proccs,1~ lndustrfa1cs. (rcf. (36). 

Cloruros 
exrrcsddos 

comp Cl 

60-100 

250 

30 

250 

250 

1 R ■ ,.,-... 1 

75 

200 

200 

75 

20 

100 

SulfdtOS 
expre•;<1dos 
COIIIO ~04 

250 

60 

250 

20 

flícrro 
expresado 
corno re. 

0,5. 

0,2 

O,l 

0,2 

o,r, -o,J 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

0.2-1,0 

0.1 

0,3 

0,1 

1,0 

0,1 

o.es 
0,0 · 

0,1 

lOJ 

0,1-C,2 

0,1-1,0 

ri!Nru ~.1.ltJr0 
:t.h il•i 1' ~ O::ró• 

M'1nlJ~'~e• ,ccr_..;,, 
su 

o,: 
0,2 

0, 1 0,2 

0.1-0,4 o,-o,: 

0,2 

0 ,2-l',l 

0,1 

0,2-0,3, 

0,2 

0,2-1,0 

0,05 

º· o 

0,2 

0,2-1,0 

0,2 

1,0 

fl11nruros 
exp,·est11los 
COIIIO f1, 

1,0 

0,2.-1.0 

l,4-2 

1,0 

1,0 

1,0 

Otras CX1fJC'!lcidS 

No debe ser corrosivo, ni f0111entar la 
fonuación de fangos. 
Pota!> le 

Potab1i!, sl se e,nplea a vapor en la pre• 
paróción de al imcntos. 

Potable, otros muchos requls1tos 

Pot"lb1e: C00 1.5, materia orgánica 1nffn1te­
si1n~l, al9as y protozoos, ninguno. 

Potab1e. 

Potable: N0
2
N, 5,5¡ N01,N,O: llH, N, tan s61o 

trazas, COD y FMn0"12, 

Potable: 

Potab 1 e¡ excerto de organismos saprof(t1cos.: 
NaCl 1.000-1500¡ NON, 2,8¡ NH3N 0,4. 

Potable: rnaterfa orgánica 1nffo1tes1maL 

Potable 

Potable: Sf02 10. 

SiO 1 ibre, 20; Co libre, 10 Cl,_ 
residual, 2. 

Si0
2

, soh•b!e, 50¡ co2 libre 10 

S10
2 

soluble, 50¡ CO libre 10. 

s101 soluble,100¡ CO libre 10. 

S102. soluble, 20 CO llb:e 10. 

Ca, 20; Mg, 10¡ bicHbonato, expresado 
corno caco3 IüO; estfri 1, ninqún organismo saprof{tlco. 
DureZd de bicarbonato, baJ• 

000, 8; ,.,ctalcs p~s,1dos, ninguno; Ca, 10; Hg, 5; 
bicarbonato como CaC0.1 200. 



CLASIFICACION Y MEJOR 
UTI LI ZAC ION 

AA - Abastecimiento p0blico de 
agua sin filtrar. 

A - Abastecimiento de agua 
potable filtrada 

B - Baños 

C - Pesca 

1 D - Drenaje Natural Agricul-
1 tura y agua industrial 

1 

Oxígeno 
disuelto 
mínimo 

ppm . 

4.0 

4.0 

1 

1 

4.0 

4.0 , 

3.0 
¡ 

1 

1 

1 

i 

Contenido 
de 1 

pH 
1 Coli formes 
, Nº /100 ml. 
1 

1 

1 

< 50 6,5 - 8,5 

< 5000 6,5 - 8,5 

< 2400 6,5 - 8,5 

No apli- 6,5 - 8,5 
cable 

No a.pli- 6,0 - 9, 5, 
cab.le 1 

Tóxicos, lÍqui-
,dos calientes y 
otros que produz- ¡ 
can olor y sabor .: 

i 

1 

Ninguno en can-
1 tidades sufi- 1 

cientes o a una 
temperatura 
elevada en que 

sean dañinos 
! para la vi da 

psíco·ia. 
1 

1: 

! 

Ninguno que 
perjucique 
agricultura 1 

industria o 1 

la vida psí-
cola 

Sólidos 
. -

Ninguno atribuible 
a aguas residuales 

Ninguno que sea fá­

cilmente visible y 

atribuible a aguas 

residuales. 

! 

1 

1 

¡ 

1 1 ----·-------------------------------- ------- -~------ - - - -~ 

Tab !a 5. Clas~ficación y cal-iC:ades para las aguas superficiales dP.l 

Estado de New York, Rcf. (42). 



CARACTERISTICA 

Alcalinidad (fenolftalefna y total) 

Nitrógeno amoniacal 

Arsénico 

Bacterias . 
Bario 

~i carbonato 

DBO 

Boro 

Depósitos en el fondo por vertidos de la 
descarga de aguas residuales 
1Cadmi0 

CiL-cio 

C.arbonato.1 

B.eparable por cloroformo 

Cloruros 

:romo 

:::oo 

: olifonnes (origen aguas residuales domésticas 

~olor 

... onductividad 

: obre 

~ianuros 

Oxígeno disuelt0 

: streptococos fecales 

bólidos flotantes 

luoruros 

~ureza (corno co3ca} 

~idróxidos 

~ierro 

1agnes i o 

1anganeso 

i trato 

itróqeno 

mbral de olor 

ceites y Alquitranes 

'esticidas 

H 

---
11cu;1 ()l~LC E 

','a lor 

0,3 

0.003 

0,01 

1,0 

0.1 

Ninguno 

0,0005 

0,00 

10 

Tr.:zas 

Ó¡.1tiJ1JO 

50/100 ml 

5 unidades 

1 110% del natural 

0,05 

0,005 

95% de saturación 

Ninguno 

0,5 

20 a 75 

Ninguno 

0,0 sobre el natLlral 

Limite de detencié, 

Trazas 

0,1 sobre el natural 

lrl - Vd 101· 

0,5 

0,005 

0,05 

2,0 

0,3 

Ninguno 

0,001 

0,10 

20 

0,01 

nonna l 

240/JOO ml 

5 unidc:des so!:; ::: 1a 
natural 

125% del natural 

0,02 sobre valor 
natural 

0,01 

'85% de saturación 

Ninguno 

1,0 

20 a 125 

Ninguno 

0,1 so~re el natural 

C,02 

ú,01 

1,0 so~re el natural 

1 
V-'lor 6otifr'() 

0,0025 

0,003 

0,05 

1,0 

4,7 

Ninguno 

0,00011 

0,05 

Natural 

0,00005 

50/100 ml 

Ninguno 

Natura 1 

0,05 

Ninguno 

ACUA 

95% de saturación 

, Ninguno 

1,3 

Ninguno 

c,:1 sobr2 e1 natural 

de deten..:ié:i 

0,4 sobre el natu:-al 1,0 sobre € 1 natural 0,5 

1.0 3 1.0 

Ninguno Ninguno Ninguno 

7,0 - 8,0 6,5 - 8,5 7,5 - 8,4 

bla 6 . Rcsumcr. de los iímit es de calidad en o1 agua propuestos po r el Estado de 

washi ngton. Ref. ( O ) . 

:;,\L,~.DI\ 

Valor norn:il 1 

0,003 

1 
0,004 

0,06 

1 
1 2,0 

1: 5,5 
I' 

Ninguno 

0,00013 

0,10 

120% del nat ura ~ 

0,00006 

í:40/100 .::1 

5 unid':l.cies 

l28¼ del naturc1 

0,rl5 

: 0,01 

es% de saturac ~6n 

:,i guno 
1 

1,5 

0,2 

O,OC I! 

1 0,04 

o.e 
C,6 

3 

?,5 - B,4 

!') 



1 

--

CARACT ER I ST I CA 

Fenal 

Fosfatos totales 

Potasio 

Radioactividad 

Selenio 

· Sílice 

Plata 

Sodio 

Licor sulfítico agotado 

Sulfatos 

Det ergente•; 

Tenperatura 

1 

AGUA DULCE 
Valor óotimo Valor -normal 

~imite de detecta- 0,0005 
bil i dad 

0,03 0,15 

2,5 5,0 

Ninguno Calidad de a.gua 
potable (USPHS 

!.imite de detecta- 0 :, 002 
bilidad 

Lfmite de detecta- 0,003 
bil i dad 

10 sobt·e lo natu- : 35 sobre lo natu-
ral ,! ra l 

15 30 

Trazas (LAS) O, 10 (LAS) 

[fa tura 1 + PC 

1 

1 

1 

AGUA SALADA 
Valor óptimo 

0,04 

0,3 

380 

Ninguno 

0,004 

0,0003 

10. 500 

2.700 

Trazac; (LAS) 

Natural+ lºC 

Valor norma 1 

0,05 

0,4 

450 

Calidad de agua 
. potable (USPHS) 

0,005 

0,0004 

12.500 

1 

3. 200 

O • .i.O (LAS) 

Natural+ 2ºC 

Só -l~ dos disuelto<; total i2s 

Tdxicos diversos Ninguno detectab 1 e Ninguno d,~tectab le Ni ng 1mo detectable Ninguno detectah 1 e 

' Turbidez 

Vi rus 

; 5 unidades 

1 

Natural 3 unidades S u¡.,-¡ dades 

1 

; 

1 

1 

1 

-, . I Lím ·i te de dete<::ti~- l Límit e de detec t a- 0 01 0 012 
- -·~ - ~ ~ ----.,,. - - _ __ _,__1 __ L_n_·l_l_~j___ ~ bilidad _____ _ L_ _________ _.,I._J_, _ ______ ___;i 
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1.- Libre de sustancias atribuibles a descargas municipales e industria­

les y otras, o a prácticas de la agricultura que puedan sedimentar-

se para formar depósitos putrefactibles. 

1 

2.- Libre de i2siduos flotantes, atribuibles a descargas municipales, in-

dustriales, prácticas agrfcolas, en cantidades suficientes para ser 

desagradables a la vista o molestas. 

3.- Libre de materiales atribuibles a las ciudades, ind~strias, u otras 

descargas o prácticas agrfcolas que produzcan color, olor, u otras 

condiciones tan grarldes que causen molestias. 

4.- Libre de sustancias atribuibles a descargas municipa1es, industria­

les o de otro tipo en concentraciones o combinaciones que sean tóxi­

cas o peligrosas para la vida hun1ana, animal! vegetal o acu5tica. 

Para establecer las normas de calidad es importante tomar en cuer1La 

la capacidad de los rios para absorver contaminantes. Co~ta Rica, al 

igual que los demás paises tropicales tienen la ventaja de tener s61G 

dos estaciones; asf en el ve~ano cuando el cauce del rfo disminuye, la 

luz solar aumenta siendo mayor la acci6n fotosint6tica de 1as algas por 

lo que la degradación biológica ~umenta. Por otra parte en ei invierno 

el cause aumenta provocando una ¿i1uci6n del material ccntamina~~e. 

De esta manera, se concluye que cada pais debe tener las normas que 

se ajusten mejor a la realidad. No deben ser tan rigurosas que µerjudi-
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quen sin motivo al sector industrial, ni tan flexibles que ca~sen peli­

gro al medio ambiente y a la salud pública. 

1.5 REDUCCION DE LA CONTAMINACION 

Los tratamientos utilizados para el coi1trol de la cont~minaci6n en 

el agua van desde procesos tan sencillos como la s?paraci6n por medio ~e 

rejillas hasta otros tan complicados como e1 intercambio i6nico. Es a~f 

como el proceso o procesos a utilizar dependen del grado de calidad ne­

cesario en el efluente. Es posible agruparlos depcnd;endo del tipo de 

tratamiento que proporcionan. De esta forma si se elimir.an solar.:ente los 

sólidos suspendidos el tratamiento es del tipo primario. Si adem~s de 

esto se eliminan los contaminantes orgá;dcos, que dema.nd0.n oxrgeno disuel­

to, es secundario. Por Oltimo al existir una eliminaci6n significativa 

de nutrientes y otras materias contaminantes el tratamiento es terciario. 

En la figura 1 se muestra la variación de los costos para cJ.da uno de es­

tos tipos de tratamiento. Es importFtnte observcr como aumenta ei costo 

al aumentar el tratamiento, especialmente el terciario. 

Algunos de los procesos m§s utilizados para el control de la conta­

minación son los siguientes: 

1.5.1 Neutraliz3ción: 

Consiste en la adición de un álcali para que reaccione con una base 

de manera que se ajuste al pH del agua. Los álcalis comanm2nte empleados 



~o~---------- --------

70 

COSTO 500 
/ _j ' 
l • ) MG 

300 

200 

100 

25 50 75 100 125 150 
TA M A Ñ O DE LA P LA NTA ( M G D) 

MG : MILES DE GALONES 
MG O: MILES DE GALONES POR DIA 

23 

FIG.I COSTOS GENERALIZADOS PARt. TRATA~iENTO DE 
DESECHOS REF. (8) 1976 



son lü cal y la sod~ cáustic&. Por otra parte el ácido 5ulfúrico es el 

m;-1s utilizado para dism1nuit· el pH de 1J.s aguas. El proceso puede ser 

realizaJo de la maner2 que se ilustra en la fig~ra 2. 

1.5.2 Reducción y oxi_d~ción: 

Este proceso se ~tiliza para la destrucción de ciert0s agentes co-

1orantes, de otros productcres rje sabor y olor y para eliminar fenoles. 

~5 in-,pcrtante también la reducción del cromo hexavalente a cromo triva­

lent2, asf como la destrucción del cianuro por ~edio de la cloración. 

El permanganato de potasio, ozono, clorc y bióxido de cloro son los oxi­

dantes más usaGas. 

1.5.3 Sedime~taci6~ y c1arificaci6~. 

24 

La sedimentación es ~n procPso que aprovecha las tendencias natura­

les de sep0ración de las materias r.o s8lubles en E:l agud. 

L& c1arificación i~plica la arlici6n de coegulantAs qufmicos, de 

a~er.tes f2.r:il·itad0r-:s de la coagulaciCn y e·¡ aj11ste del pH para forrr.a;--­

u~ ~15~ulo estab1e que se sEpare del a~ud por sedimentación. 

Los i:oagu~2rites e¡.Je SP. usan mds fr2c'..!entemb·,t~ er, el t.·atarniento 

de la: aguas residuales son l~s sales de hierro y aluminio, tales como 

el ~uliato de alumin;1,, sulfato de hierre y c'.oruro de hierro. 



2S 

SUSTANCI A QUIMIC A 
NEUTRALIZA NT ,' 

CONTROL DE ____ --erTROL DE PH 
PH 

1 

-- 0------i 
' , 

, 11 1 º ' ENTRADA l l SALIDA H2 O 

ti2 e 

'--
1 

' ~ ~ 

FIG.2 SISTEMA CONTINUO DE NEUTRALIZACION P.EF (36) 
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1.5.4 Filtraciór.: 

ComprEnde el p~~0 del agua a t~avés de un lecho cc~~acto para la re­

tenci6n de les s6lictcs en suspensión. Ccma~~ente se utilizan filtres 

~raduados con un lecho que va de grueso a fino siguiendo la dirección 

d2l t~ujo de agua. 

1.5.5 Int~rcambio iónico: 

Es un pruo~c:0 de cambio de ciertos cationes y aniones 1ndeseab~2s 

de ·¡;:is ag1 1c-i.s res·idu~les por· sodio, hidr6g2,1u e i0nes de resinas sinU:ti­

cas o n:r~ur::les (zeolltas). Fl intercarnbi0 i6,1 ico se desarfolló oriqi­

~0lmer,t2 piira ~~educir la cureza de los aba~tecimientos de ?guét potable, 

~ero recientemente Sf' utiliza~ :;oorc todo~ r.)ar& í a co.icent¡·aci 6.·; y recu­

pere.:~ fo d2 componentes vcl1osos, tales corno el cianu;~o de cro1110 he"ava­

lente, cvbre y ot;'os emp~2t1dos eri '='l 1a.minado y acabado dP mei.ales. 

El interc2~~ic je io~es fu~ciona co~o ~n lecho fijo a tra~és del 

cu&~ pa.~a e 1 agu& y e 1 i ón •-1as tádo se reemp I aza ~o~ el -ión contenido en 

e1 ;1;at~•··1a·, oe in~erc2.í;¡bio. Es •m proceso que r2quiere un3 o¡:.,erac1ór. 

cuir!-3.cusa ~- w:-:1 su~ervisión ccr:tim1a. Sóla es út~l cuando se reql.!iere 



l.5.~ Retenci0n en ~aqunas: 

Cons ls,:~ en el 1:1antenimient" d~ :!guas resid1ia1es en estanques pur& 

ia ~1i~inaci6n ~~ los sólidos en ~uspensi6n y de 1os aGeites. Tambié~ 
1 

.;e L:~ilizJn pa. r1 estabnizar la materia organ1ca por oxidaciór. bio1Ggi-

ca. En el capítulo IE s~ pr0po;•cfona n!ayor i~"!'ormacióri s0ore este :rié-

En est2 pracesJ, se crean pohlacic1es bio16gicamAnte activas, que 

,:on·v·2rtfr1~ pot un sistE:ma. de c,xior1ción, por rnzünas, en productos fir.~­

les rn§s s1n1~les como co2 , H20, ~o; , SO~. El trat~mien~c es eficaz para 

cijraas de ~BO ~eque~¿s (menes de 0.6 kg por m3 
d2l tanGue) po~ lo que se 

n~q:,~r,·e períodos re1(}~ivar.1er11;e laYgos de retencifin y i=\Hus costos ~e ins-

;, conc~r11..:ac~ó,1 ~¿ hace 1nencitJ:1 de otros pr·oc~c;os usados prrc~ el tra-

~- Invcc.::·} ón u1 pozos profor.dcs 

- Tor-.--2s ci::! enf n ami ent:, 



28 

- Rej'illas de sepa\~ación 

- Di ,fl is is. 

En 1 c. tc.b l & 7 se present2;1 va :'"'íos procesos , ,t il iza.dos para e i con­

tro 1 de diferE.,1tes tipos de cc.1tami:!=.rites. Se oLserva cc!Tlo diversos 

~rocesos son aplicables al tratamiento de diferentes contaminantes. Lle 

esta mar~ra es pasible incorpo~J~ varias co~binacicn~s para cu~1q~ier 

s-;~te;.)~ de tratarniP,1to de rc,-iduos. En un.a s-j·i-.u&ción oe ar.ál~sis de a.1-

tPrncttivas~ los costos oe fostr1lacidn y ma¡,~erdmiento, así cor.io la ~r.·v·er­

si6n ori~ in,1.l constituye~ e1 factor que r1r0porci'J:1a e~ criterio para es­

coger e·1 t-ip8 de trat:1~.;ien:;0 ópti1.10. ~in embar~J, Sé debE: tener en cuen­

Ú! que e 1 Upo d2 d2s echo y e 1 grado de rP.ciucc i ón requerido e:n los C')n ta-



T,'..¡,LA 7. i~étc.'dos ran el control de la contarninaci :~n Ref. (36). 

f 
- ---

CONTAMI~W1TES 

1 

f 

1 

--

1 ' ! 1 Ca:iti-
1 dad 

S,'i l i- . totJl 
: 1 11 

1 ~ü~ i-· Cuer- Herui- Ccn-
; cos des :'-'.etr1- 1 Cromo ]Mate- /,cei- pos ->ahpr cidilS de til:ni - .Nu-

1 RadiJ-1 

p¡;_QCES0$ ~H Acidos A'!calis 1 :;edi~ en SUS• les pe- hexa- Ci ria or- tes F1:no1 :colo-
i Y' y s51idos naci6 trier- Fos- Nitró- ac.ti-

mer.ta- pznsi6n ;:ad¡;_s. va- nui•o , gán i ca rante!> olor pesti- en térmi te~ fatos geno. vida<. ! b~es .1 len :e 1 cidas suspen- ca ,, 
1 sión 

! 1 
1 

1 

' ... 
1 j ' i·!~u~n1 izaci6rt (reajus- 1 ; 1 ,.f. ,,H) ·,o 1 1 del ; o o 1 ,, ! ~ ·' ; 1 

1 1 
: 

Cddacirjn r\!ducción 1 
1 (\ 

1 ¡ 

:l 
i ~uír;;i ca ' 

1 : 1 • a • ., ~ 
1 1 ¡ 

1 

1 
1 ¡ 1 1 5edim=::ntaci(n i • • : ~ 1 

,1 j 1 1 

1 
! 

l 
; 

' C'la ~ificaciC,1 ! ~ e 'iJ o • i) 1 
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II LIRIO ACUATICO 

2.1.1 Introducción: 

El jacinto de agua, choreja o lirio acuático es considerado como un 

tipo de "maleza." cuyo control ha sido un reto para ~ü humunidad. Crece 

en __ forma desmestJrada en todas -1 as regiones tropi ca 1 es---.-~ bl or-i gen s-e ubi -

ca en Sudamérica, de donde se trasladó al resto del planeta. 

El estudio de esta planta se ha ge~eralizado y se cuenta ahora con 

gran cantidad de trabajos orientados especialmente hacia su control. En 

este sentido existe en Estados Unidos una publicación periódic2 llamada 

"Journal of Hyacinth Control". Por otra parte en la década anterior se 

empezó a trabajar en forma más amplia en la utilización del lirio acuáti­

co para la purificación de aguas residuales. Estas p)antas de agua dLll­

ce, de rápido crecimiento y gran reproducción extraen las materias con­

taminantes del etluente y las almacenan en su extensa raigambre, después 

de ser transformadas mediante una progresión natural de adsorción, trans­

locación (cambio de lugar), concentraci6n y desintegración por metabolis­

mo. 

2.1.2 Clasificación y ciescri pci6n de la planta: 

Se conoce la existencia de varias especies de lirio acu~tico entre 

e 11 as: 
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Eichhornia crassioes 

- Eichhornia azurea 

- Eichhornia paniculata 

~ Eichhornia natans 

- Eichhornia diversifo1ia 

La primera especie es la que se encuentra con mayor abundancia en 

Costa Rica, a su vez está distribuida por todo el planeta, por esta ra­

zón la mayoría de estudios sobre el lirio han centrado su at~nción en la 

Eichhornia crassi pes fig.3. 

Castillo (15) proporciona la clasificación taxonómica de la planta: 

Reino--------------------

Subreino -----------------

Tipo---------------- ---

Clase-----------------~--

Subclase -----------------

Serie--------------------

Famil~a -----------------­

Género 

Vegetal 

Fanerógamas 

Angiospennas 

Mor.ocotiledóneas 

Super ováricas 

Periantadas 

Pontenderiaceas· 

Eichhornia 

Especie --- -------------- crassi pes 

Es necesario mencionar algunas observaciones importantes que se han 

hecho (15)y (16) sobre el jacinto de agua, con el objeto de fonnar una 

idea general de las características de la especie: 
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b) SECCION LONGITUDINAL ( Jcm) 
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a) La raíz es muy ºci_\:;;arrollada, representa del 15 al 20% de 1a biomasa 

de la plan! 

b} El fruto expulsa las semillas en un período de l(;i a 23 días. 

e} La planta se reproduce sexual y asexualmente. 

d) La maduración oe las semillas se alcanza aproximadamente.en dos.me­

ses y se ve favorecida por ternperaturcs de 36 a 38º C. 

e} Es probable que ~xistan cambios genéticos para una mayor adaptación 

al medio. 

f} La te~peratura de crecimiento óptimo es de 24 a 30º C 

g} El 4.8% de la planta es materia seca. 

h) La planta puede duplicar su·tamaño cada 10 días hasta alcanzar un 

máximo de 1.5 metros, bajo condiciones óptimas. 

i) En los climas subtropicales y durante la estación norma1 ·de 8 meses 

de crecimiento, una sola .planta es capaz de producir 70~mil plantas 

hijas. 

j} Las corrientes de agua y los vientos limitan e1 crecimiento~~, li­

rio. 
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2.1.3 Composición Qu1mica: 

La composición depende de la localización y de las condiciones en 

que se encuentre . No obstante, los principales estudios revelan los si­

guientes resultados: 

Tabla 8. 

COMPONENTE 

Proteína cruda 

Fibra cruda 

Contenido cenizqs 

AMBITO % EN PESO 

17-22 

15-18 

16-18 

Ambito de composición general del lirio acuático (32) . 
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Referencia Boyd (12) Carpenter (14) 

ELEMENTO X PESO % PESO 

Cenizas 18.11 16 -18 

Nitrógeno 2.64 2.72 - 3.52 

Fósforo 0.43 0.7 - 1.0 

Calcio 1.80 0.6 - 1.25 

Magnesio 1.05 0.2 - 0.3 

Potasio 4.25 2.0 - 3 . 5 

Sodio 0.34 1.5 - 2 . 5 

Azufre 0.33 0.3 - 0.42 

Hierro 0.025- 0.050 

Manganeso 0.005-- 0.008 

Zing 0.005- 0.05 

Tabla 9 .. Composición por elementos del lirio acuático (12}, (14). 



Referencia Boyd La r-pe¡¡t2r 

ELEMENTO % PESG SECO % PESC• SECO 

Proteína cruda 25.67 - 26.21 !7 . 5 

Proteína real 19.31 - 19.55 

Lisina* 1.13 - 1.30 4.19 

Histic!ina* 0.41 0.43 2.34 

Arginina 1.12 1.24 !1.52 

Acido Espártico 2.82 - 2.64 10.24 

Treonina* 0.96 - 0.98 3.77 

Serina 0.68 ..:. - O. 95 4.94 
~~ 

Aci do Gl utánn ca 2.39 - 2.46 22.80 

Prolina 0.88 ... 0.97 4.05 

Glicina 1.17 .... 1.16 4.84 

Alanina 1.33 - 1.3? . 4.32 

Cistina 0.06 - 0.05 

Valina* 1.20 - .1.13 ·4.89 

Metionina* 0.37 -- 0.34 1.59 

Isoleucina" 1.01 - 0.99 2.59 

Leucina* 1.75 ..... 1.77 6.58 

Tirosina 0.75 - O.Ti 3.51 

Fenilalanina 1.12 - 1 .. 00 6.0:í 

Tab 1 a 10._ Campos i ci ón de !)roteínas y a.1ti ,,,oáci d0·s (12), C14). 

-x .· A.'llinoácidos esencial es. 
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Of PESO % N ~ ~r<O'fEINAS h ,o 

ToJa la planta 4 2. 5 15 

Raíces 6.€ 
,.. 

12 ~ 

Rizomas 4.9 

Estolones 3.3 

Flotantes 6.1 

Hojas 10.7 4.9 30 

Tabla 11 . PorcentajEs del Jacinto tie Agud y s~s parte~ {i6) . 



III J.l\CINTíl DE AGU~ PAí:~A EL TRATAMil:JffO 

DE EFLUEr-!TES 

3.1 TRATAMIEi·tTO 8E DESECHOS ORG~,\ ICOS 

La contaminaci5n ~or desechos orgánicos ~e prcduce en el ílicmento e11 

que la canti~ad de nutrientes presentes en el asu1 es exagerada. Bajo 

condiciones adecuadas, alg~nas sales, esoecialmente de nitrógeno y fósfo­

ro aumentan el creciDientc de los s~res de vida rnicrcscópir?. Apa~~~en 

así, la Microsystís y la Arrab2.en3~ ci:::r-to tipc de algas, qr~e en gr.:1ndes 

cantidades se~ tóxicas pRra lo~ peces y que se reproducen en la su~erfi­

cie. :Je la misma manera~ los :1utrierites ·favcrecen la. ~roliferacién d~ 

otras ciases de algas, las ·cuales aunque son una fcnnri ~ecu!ld::ria de· con-

taminación, son de extremd imoortanci-3._ T,~nen 12. ·;eritaj~ de (; 1• 11:: ~~ace~ 

oxígeno disuelto a1 agua, pero es perjudicial la c1rga org&ni:2 con q~e 

contribuyen des~~és de su muerte. 

E'l défici ~ de oxígrno causado por la n1ateria org~rdca s2 :onsiGera 

como el factor más impcrtani:e en ia conta~inac~6n de :os rfos. !=l~r esta 

razón se hace necesario ur. trata~iento dvnde se obte~ga la c¿~ti~ad de 

nutrientes ade~~ada pare. lA vida de ;J1antas y animales, tor.ando en Clien ~ 

ta, a 1 a vez, que una a,Jse::c~ a tota 1 de sal es pi~O'Q.JJC.e agua de e r~eterí s­

ti cas corrosivas y sin sabor. 
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3.1.1 Lagu~as de estabilización: 

Para este tratamiento se han utilizado corri~ntemente las :agunas 

de estabilizacit5n, las cueles son estructuras construidas en la :iena : 

abiertas al sol y al aire. 

Están sujetas a nom3s de ,:ontrol =~ cu~n~c a 70TTTI3, prcfundi~~d y 

superficie. Se dise~an y ccnstruyen es~eci&1mente oar~ el tratamiento 

de aguas ne9ras en el que actílan procesos Je autopurificación bio~6gicos, 

qufmicos y ffsicos. Se ha mercionado (8) que e1 1979 ~xistfan ná~ de 

5.000 lag~nas usacas para este fin en Estados Unidos. 

El funcionamiento de l2s lagunas se da gracias a dos clases j2 or -

ganismos: algas y bacterii3. La fuen~e de energf~ es e~ ~ol Esta e~e~-

gfa unida a las propiedades fotosint~t~cas de las algas, las ca pacitct pa­

ra utilizar los desei::~os Ofgá~iccs par:ialmente fermentados, pr1T1c1oa.l~ 

mente dióxido de carbono para oroducir más c2lu1~s de a~gas y liberar cxf­

geno que estimula las actividades de las bacterias aer6bias. ~1 mE~d~is-

·mo se representa esquemáticamen~e en la figura 4. 

Clasificacién: 

Los diferentes tipos de lagunas pueden aivid i rse en tres clases: 
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1) Aeróbicas: Las s~sta~cias suspendidas y disueltas, degrajab~es sor. 

convertidas en sales estables o m~nerales por iii~crcorganis,1:0s q~e s1~­

plen las necesidades de oxfgeno con la fotosfntesis de las a·1gas. 

Se utiliza aereaci6n natural o mecánica. La escogencia del tipo de 

aereador y su peten c. i a ~s un cri teri e de diseño sumamente im¡:orta:-:te 

para el buen funcionamiento de estas ~agunas. 

2) Anaeróbicas: Las sustancias degradables se Astabili 7 an por o~ganis-

mas anaeróbicos en continuó cusencia de oxigeno. El mecanismo se de­

sarrolla en d8s etapás, según se muestrJ en el siguiente c!iagr¿:.;ila: 

bacterias oacterias 
formado ras fo:.nadoras 

f L.I 
Compuestos de ácidos Jlci dos de rr:etano '"'''4 
orgánicos ¡orgánkos ce,., complejos Etapa I 1 Etapa II (_ 

Conversión l Es tab ¡ 1 i -
1 zación 

Las bacterias denominadas "formadoras de ácidos II u:i -, izan com.pues:os 

orgánicos ·c~mplejos (grasas, proteínas·, carbohidratos), !os cua·ies 

son hidrolizadcs, fermentados y tra~sformados biol~g~cctrnerte en con:­

puestos mús simp1es. 

A continuación se muestra ~n forma gráfica las diferer1tes transfor.:1a­

ciones que se 11evan a cabo en este proceso: 



Compuestos Org~nicos 

Coíiip 1 ejes 

1cm~ 

~DQO~ 

15% 65~ ------

,,...--
----------------~ 

En el diagrama se especifican los porc~ntaj2s de de~~rja qüí~i~a -~2 

oxígeno, ba~ado '=n los compue~tos ín~ciales. necesaria 9ara la tr=1.ns~cr­

maci ón a metar,io. 

acético ocupa del 72;~ de la ~e:-:-ianda de oxíge:;o, fo cuai indica ia g-~2.n cz.n­

tidad de este ácido que se produce en 1a pri~era f2se del mec~~,5~0. 
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3) Heteroaer6bicas o Facultativas: Lagunas donde la 2stratificaciéri 

causa un predominio de reacciones anaerobias en las secciones b~jas 

_y oxidación aerobia fotosint2tica en la parte superio:. 

Su funcionamiento se comprende ~ejor mediante el siguiente diagrama: 

Materia orgánica 

~ 
Oxíger10 disuelto 4 Luz so l a, ... 

Di:scomposici~ ' 
aeróbica ~ 
bacteriana Fotos-fntesis 

"' . / · alga1 

~ CD 2 _,,.,,,-/ 
NH 4 

~eta,10 
~! i : i' ó g :; r. o 

,,,, Ll • ' - r-..-, r / ,.1crog __ ,,v 

Descom~osición anaeróbica 
bacteria~a primaria / 

/ 
I 

------- ---._.. ác~dos 
vol á :.i 1 es 

Descomposic~ór. 
anaeróbica bacte­
riana secundaria 
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En fonna geriera1, y tom2ndo en cuenta 12 ca\·~acteristicc ~rinc~~a1., 

las lagunas se clasifican como se muestra a co~tinuación: 

Característica base 

Actividad biol6g~ca 

Tipo de influente 

Fonnct de Oxigen~ción 

Grado ~e agitación 

Clasificación 

Aerobic.s 
Faculta:ivas 
Anaerobias 

Agu3 sin tratar 

Agua sedi~ent~dJ 
Aglia Crit~'.Ja 
Efluer.te de algún 
sis~ema 

Fotosintét~ca 
Transferencia s~~er­
f i c-i ~ ~ a trr:os f é r-i e. a 

MezcládC' co¡r; ;:;1eto 
Flujo ir;t¿i·medio 

F1t1jo En pistó,1 

La teoría para el diseño ·de lagunas de estabi1i2e.ción se base en el 

tipo de flujo imperante, mencipnados en esta Gltima clasificac,6~. Por 

ejemplo, Hermann y Gloyna (31) est::blecieron la ecuación para 21 vo h 1r71en 

de una laguna facultativa usando el comportamiento de flujJ en pistón, 

segGn el cual todos lo~ elementos que circulen por la 1agura tie~er +- • 
l.-¡ ern -

pos de permanencia unifome, o sea que no hay mezcla a lo la :--- go del fl u­

jo. 



La ecuación es: 

V = C O S Q (35- T) f . e, 

donde: 

r 3) V Va 1 urnen de 13 laguna lrn 

e Cte. = 3.5 x !o-2 

Q Flujo promedio (~3/dfa) 

S
0

: 080 del influente (mg/1) 

€} : 1. 085 

T Tempera tura ("~ C) 

f Factor~ 1.0 parc . conc2ntrcciones de SO~ menores de SOC mg/i 
4 

Para el caso de mezclado comp1eto se supone que la concentr~c16n de~ 

efluente es i g 1.1a 1 que en c~,a 1 quier parte dentro de 13 1 aguna. Lrts Ecua-

ciones correspondientes pueden encontra¡se en e~ manual de la S.A.R.H. 

(55)-Pág. 192. 

Diseño: 

El buen funciona~iento de una laguna de~2nde casi excl~siva~e~te de 

su disefto. Se deben tener en cuenta los siguientes factores: 

-15 
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Físicos: Tipo áe ~~elo, área superficial ~~ofundidad, forma gé0~étr;ca, 

veloci¿ad 121 viento, radiaci6n so1ar, t8Tiperat~ra, ti~1pJ de 

retención. 

Químicos: Carga crgánica, va~iccioDes en e1 ~~sto, pH, sólidos, concen­

traciones y ~at~ra1eza del desecno. 

Bio16gicas:Tfpo de bacterias, clase¡ cantidao de a1gas, actividad de los 

microorganis~os, concent:ación de nutrientes, concen:racíón Ge 

tóxicos. 

Además ce estos fac~ore~ 21 diseño de ~a 1a~•-¡na está deter1T1i:12.dc; c:or 

los requisitos impuestos~, a~ua del cu~rpc receptor. 

En la tabla 12 se seAalan los ámbi!~s q~e alcanzan ~os criterios de 

disefio más importantes para los diferentes !ipos de lagunas de e~tab~1i­

zación. 



Altura (m) 

Tiempo de 
retención 
(días) 

Carga organ,ca 
B0D/Hect-Jía 

% qemoción 
de B0D 

Concentración 
de algas r.ig/1 

A E?.OBI CA 

o.is - o.s 

2 - 6 

245 - 500 

80 - 95· 

100 
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FACULTA.Ti VAS ANAERGBICA 

0.9 - 2.5 2.5 - 4.5 

7 - 50 5 - 50 

50~ - 1225 515 - 10000 

70 - 95 50 - 80 

10 - 5C u 

Tabla 12. Criterios de dise~o típicos para la9unas de estabil i~~c~6~ (43). 

En 1~ tabla anterior$~ m~estran 1os porcentajes de remoci6~ de 11 

·demanda bioquímica de cxígen8, o sea, la difersncia porcentual de~~ de­

manda de oxígeno entre la entrada y la salida, para laguna3 ~e estabili­

zación típ"icas. 

Las lagunas aerébi:as logran ur. efluente con menor demande Dialógi­

ca de oxfg~no~ cero soportan cargas orgánicas más peque~as (~enes de 
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500 DBO/hec.-dfa). TaJ11oién se debe menc1onar qü2 en el pr0ce~o aercibi­

co no se producen olores des~gradables, lo~ cuales s-f se presentan al 

desarrollarse mecanisrr:cs anaeróbicos. Sin embargc, la r2lación costo/b9-

neficio es la que en úl~ima instancia propor~iona el criterio ipti?TJo ;:,:,re 

la escogencia del tipo de ~ratarniento. 

En la pr~ctica las lagunas no se construyen aisladas sino aue se uti­

lizan series de lagunas para ef2ctuar el tratamiento. Lo m~s acostu~br3-­

do es colocar dos o tres, estando primero la anaeróbica. Cuando estas la­

gunas, se diseAan p~ra rPcibir desechos pre-tratados o se usaíl como trdta­

miento secundario, de::,p 11és del tratam~ento primario convencio'1a1 son cono­

cidas por el nombre de lagunas de oxidaciór. Es aquf donde el jaci~to de 

agua tiene una gr&n fcnci6n. Al utilizar los nutrfentes par1 su cre~i­

miento es posible lograr rr;ayor remcciór, de c0.-,t2.miriántes, llegando ir.el u­

so a obtener agua de características terciari~s. 

En 1977, Musil y Breen (39} en Sudáfrica, evaluaron la cinética del 

crecimiento del jacinta a travªs de la ecuación d2 Michae~is-Menton: 

s u= u {-----) 
Kc- + S 

Donde: 

U Razón de crecimiento específica 

U Raz6r de crecimiEnto máxima 
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S : Concentración de ~Jtrientes limitantes 

K
5

: Constante de saturación media; cuando U= 0.5 U 

Ellos determinaron que el NG3 es el factor de crecimiento lirritan­

te y que otras formas de nitrógeno no son uti1izadas por el jacint0 para 

su crecimiento. 

No obstante, Steward (54} primero y Castillo (15), posterionr.e;.te, 

demostraron que en el desarrollo del lirio están involucrados otros ~u­

trientes. 

A pesar de eso es clarc qua el nitr6geno es el principal alime~to 

para el . jacinto de agua, ~ero ~der1iás se · ha comprobado ~ue sin la existe;·,­

cia de fósforo la planta no vive. Sin embargo el porcentaje de este nu­

triente extraído es más bajo ~ue e1 de nitrógeno, ~iendo en algunos case$ 

necesario lü uti~ización de un tratamiento adicional. 

3.1.2 Desarrollo cronológico .de las 

prircipa1es investigaciones: 

A continuación se hace un résumen crJnol5~ico de los pri~cipales es­

tudios realizados en torno a la utilización del jacinto de ague para tra­

tamie~to de desechos crgánicos. 

En 1948, Dymond (25), sugirió el ~so de jacií:to ~ara rerr1oción de ~l.Á·· 

trientes. Encontró qu~ se podia el~~inar nitrógeno J fósforo. 



En 1965, Furman y Gi k,eas (29) , det~nn~ ;¡are:, mediante; e-, L.Sü de 

jacinto de agua una :educción ~el 75~ de materia or;ánicct d~r~nte el v~­

rano, bajando a 35% en los meses de invierno. 

En 1966, Sheffield (51), estudio los efectos del jacinto en un tra­

tamiento secundario. La reffioci6n d~ ortofosfatos fue de 40 a 50~. Con 

un creciMiento controlado 1a cantidad de nitrógeno haj6 En un 94~ des­

pués c!e 10 días. 

En 1968, Sheffield y Furman (S2) uscirsri la siguiente coí,figur~.c~5n: 

el efluente pasa a una laguna de jacinto segijida d~ a~reación y c0~gula-

ci6n química, con recirculación. 

un 92% y el NH3-N en 35%. 

En 1968, Edwards (26), 2ncontró 

ve 19 Kg de P04-3 y 96 Kg rie N. 

~n este si~te~a el 

tonelada ~étrica de jacintns 

En 1968, C1oc~ (191, 2nr0ntró e.1ta remo:ión ae nitrógeno y fósforo 

después de 5 d-fas ae reter1ción con ef1uer.tes secundarios. E; r:o,,-;~ fue 
..; 

. reducido en 75;s y el P0
4

-P en 61;;_ 

En 1971, Miner (38), estudió e~ uso de 1 1ir~c acuático ~3~a tr:ta-

miento del estiércol d2 cerdo5 e~ lagunas ar~aeróbic2ls. /'.1 n1is~o ~iF:~.1¡::o 

que Furman, demostraba co,·,10 la eli:,;inación de nutriente5 se :.u:--.e;·:t,j drás-

ti~arr,ente en los meses de v~ri:1:io. En 1972, Scarsbr-oak y Dcvis (4S). es-
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ticas vasculares, en lagunas de 0.66 m de profundidad. Los mayare~ ren­

dimientos fueron les del jacinto de agua, para el cual 21 aurr;ento de p0-

so en base seca fue d2 J.OOO S~ t:11 23 semanas, y cada planta absorbió 6.93 

g de nitrógeno, 2.87 g de fósforo y 8.73 g de potasio en promedio. Co~o 

punto de referencia se estudió el efecto de aguas no c0nta~inadas 2~ 21 

crecimiento del jacinto. El incremento del peso sec8 ~ar2 este caso fue 

de 77%. 

En 1972, Rogers y Davis (.45), estimaron que el nar6ge, i0 v ei fós­

foro del desecho d~ario de 800 personas puede ser adsorbido por ~na hPc­

tárea de jacintos. 

En 1977, , la Admi ni straci ón riaci ona 1 de Aero11áti ca y e 1 Espacio 

(N.A.S.A.) (40), publ1ca los resultados obtenidos €n varios de 3~5 pro­

yectos. Uno en Luceda1e, Mississipi, otro en Orange Grave tamb~én en 

Mississipi y en Wil~iamson Crrek, Texas. Además realizan un resu~en de 

los estudios de vari~s u~iversidades del sur de 1os Estados ~nidos y de 

algunos proyectos p~opuestos, entre les que destaca el ae Jisney Worlri 

para la corr.uni dad di? l mañana . . Los i nves ti gadores a cargo d2 ~ pro'.,ya:na 

. c6ncluyen que el factQr costo/be~eficio constituye 1a mdyer motivaci5r 

para el tratamiento de desechos orgánicos con lirio acu¿ti~o. 

En 1978~ Dinges (24) rea1iz6 un estud i o en A~stfn, Texas. en una 

laguna de 9.1 x 64 m, dividida en tuatro secciones. Los res ul tados nues ­

tr2n como los conta~inantes del agua fueron elimin3dos por ~ecio ~~ u~a 

combinación de factor2~ biJlógicos, auf;ni cos y f fs icc s. 
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prob6 la existencia de cloro, rotasio, fósforo, arsénico, cro~0, me~cu-
-

rio, hierro, niquel, zinc, cobre, ~2gnesio y manganeso, como mine~J1es 

acumulados en el jacinto CLlrante ei ¡:¡erfodo de cr2c~mientc. 

En 1979, ei Centro de Investigaciones de ~nerg-fa y ~~2dio t .. rnbier;te 

de Puerto Rico (17), realizó un proyecto en el cual el jacinto de a~~a se 

usó para un tr2.tami ento ~er-ci ario de aguas contaminadas y la bior~1 as~ a pr8-

vechada convirtiéndola en met2no. Se obtuvo un 95 ~ de reducci6n en ~1 ni­

trógeno de 30.4 mg/1 a 0.05 ;¡-;9/l y 25 =; de extracción de fósforo (1.12 ,ng/1 

a 0.84 mg/1). Los sólidos totales se eliminan en üi7 90 ·;. Ade-n§s se oc­
tiene ur1 incremento de 2.61 p . p.m. de oxígeno disue1to, c!ur2.nte e~ ere n 

mi_ ento. 

En 19 81 , B l o e k ( 9 ) , e a e u en ta q u e e 1 s i s t ei!l a de t r· a t ami en to -:! 2; a q, E 

para la ciudad de Si3.n Juán, Fuerte Rico, ccntiene u:-:a las;una ss.~brada de 

lirio acuático. P0r med~o de esta laguna f ue p~sible ba j a; el nive, Je 

los contaminantes orgánicos p8r debajo de los 1ími:es E~tab~ecidos, le 

que no se había logrado ccn el tratamiento original. 

rLa mayorfa de inve~~igadores es~¿n de acuerdo en la ~~pcr ~an:ia ¿el 

lirio acuático para el t;ata~iento de desechos~ p~inc~ pal mente orginicos 

y concuerdan en que las mayores ventajas son las $iguientes: 

1- Uso de una ~aleza para lograr agua de mEjor calid~á 

2- Costos mínimos d2 operacié~ 

3- Tra t a~i ento sf icaz de a l~o grado 
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4- Bajas inversiones de capital 

5- Utilización posterior del lirio como abono, alimento paraª"~­

males o para producir metano oor fe~nentación. 

A su vez, la mayor desventaja de ~sta clase de trat3mie~to es ~a al­

ta disponibil1dad de térrer.o necesario pare la instalación. 

3.1.3 Parámetros de diseño: --------

Tomando en cuenta los criterios proporcior.aaos por :u5 di~erentes 

autores, con experi~~cia en siste~as de trat2miento de aguas r2sidual~s 

con lirio acu§tico es posible legrar establecer Jn ámbito de trabajo ra­

zonable para cada uno de los pa r'ámetros de diseño. 

En la tabla 13 se muestra el valor de alguncs parámetrcs imoortan­

tes que fue p0sib1e obtener de la literatura. La mayoría de estud~J::; co~:­

tienffiuna sensible falta de información, ya que no se presertan 1~s da­

tos de muchas vari3b~es, trascendentales p~ra el diseño del sistAm&; si­

no que se dedican a mostrar los resultados obtenidos. · 

Se debe considerar también ~ue estos trabajes fueron ,·ealiza~os en 

Estados Unidos, y que existe gran diferencia Pn el ci~1na, la tierra. y la 

temperatura ambie11tal, principalr::er.te, ,:on respecto a los países tropica-

les. 



l-~~1lio1·-rd,Jjéllr l No. de l Profun . __ F;-i~- CarQª. ~ . A [, ---~;-r1~·tt~l-N/\DO ------r- - ----

AUTOR 
1 

.. ~ 0 L· ~ d. . 1 J , d.. or~an, Ce, - rPil 

g1·u113 Et d' ~=lgu:Jni1~ ,aat 111 / ia k· )10' H ----~--9 . s , u l o 1 • lll ~ ~ 1 1_ .! I il B Ll D N p 
; 110.-d1a __________ --- ·-- -----· ____ _ _ 

---- -- -- .. • ·- -·- --•-·---· - ---·- :--- ---- ·-- - ,--·--- - ------- . ---- - - - -- - - -~·-- - - :- -- . . ,. _ --

L1ev'e l,)rmrnt 
1 

22 rloi"id,1 5 0,4 . 378 31 
11 

0,5 98 97 79 
i~es ea rch 1 

1 

Manager : 

Ccrnwe·i l 20 Flodda 3 L,4 ' . 3800 '2. l 80 44 
1 

M iner, 38 Towa •' 4 0,6 30 m2 88 93 82 
w aoten y Dodd 

1 
1 

1 

1 

1 '{ 
1' ogers y 45 ! 0 ,11 
o avis 

1 

1 

1 

1 

1 Otros 

!<t\ L<·tl ci 6n · 
C días 

;{Ptcnci ón: 
O.b dí as. 

A nivel de 
·1 Jborél tori 
Lcl!)Ull llS ci 
culares de 
µ11stie,o 

Retención: 
2-3 ufos. 

w ooten y Dodd 56 lt\'Ja 5 0,8 6'JO ' 0,05 96 40 Tratr1mient< 

·------------~,.__ __ ___, ___ __... _ __ .......__.,..___,_ __ __.___, _ _ --L _ __ __,__ _ ____ _,_ _ ____ .,__ _ _ ~__.___ ___ L ~ere i ario. 1 

Tabla 13 . Resumen de algunas consideraciones de dise~o _proporcionadas por la literatura. 
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W.C. Stewart 
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N./\.S. /\ . 

N./\ .S./\ . 

N.A.S. /\ . 

# Biblia 
grafía 

54 

23 

17 

40 

40 

40 

l 1l1 1 ¡\ 1 J. Cont i n11Jc i ón. 

Lugar No. de 
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Estudio Lagunas 

Ca lifor-
1 ni a 

Texas 

Puerto 
Rico 

Mississi 
ppi 

Mississi 
ppi 

fvlississi 
rpi 

5 

3 

2 

1 

3 

Profun­
didad 
m 

l. 7 

l 

1.22 

1.83 

Fl . Carga 
uJo orgánica 

m3 / dia Kg DBO / 
ho.- dia 

11 

110 89 

870 45 

26 

Area 
Ha 

10 m2 

1 1, 2 

1.05, 
1.6, 
0.,28 

2 

BOD 

49 

97 

89 

90 

96 

% ELIMINADO 
Otros 

N p 

80 , Bajo Estudio pi 
to Retenci 1 
4-5 dias. 
Tratamient 

63 

95 

52 

i 

74 

87 

. 50 

25 

23 

29 

82 

¡rerc:iario 

Retención ; 
5.3 días 

Tratarnient 
Terciar"io 

'R,~tenci 6n: 
50 diéi~. 
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A continuació~, se ~~alizan =lg~nos de le~ pa~á~etros Ge diseFio pe­

ra obtener un áJ'::bíto más acorde a los países ubicadcs den~ro cel "Cintu­

rón de jacintos". 

Número de Lagunas: 

Varían de 1 a 5 unidades. No obs~ante, la mayoria de L • • 1.raoaJ0s cons-

tan de 3 lagunas en _serie, de 1 a siQuiente J)1anera: pr_iniero ur:a anaerób;ca., 

1a cual funciona mejor en invierno. Después una aeróbic~ o u~? faculta­

tiva para el verano. PJr Gltimo la unidad c~n jacintos de ag~a. ?ara el 

trópico se consideran suficientes 2 1agun3s, dado que ~s posible SJprimir 

la anaeróbica. 

Profundidad: 

Para las lag 1rnas auxiliares se utiliza el ámbito de prr,f•Jndidad, se-

en la tabla 12 en el caso de l-3 laguna con jaciritos la profunJicsd no d~­

be ser m2.yor de un metro, ni r.1uy pequeña, ¡:;ara 1ogra;· un rr:á;... ir.o de con ta:-

to entre las raíces del lirio y los t1utrientes. 

Tiempa de retención: 

Se utíl izan 1 os mismos ti ernpos .Jue se reco,r. i en dan ¡:,ara 1.1;ur1as tr--a-

dicionales. La laguna de jacintos, a pesar de ser aeróbica, d~be ~ener 

un ti er p o de res 1 de r e i a rayo r de 6 d fas par a obten e r IT, a y o (' e e r ~e.~ 7 e e o:~ 

los nutrientes. 



Velocidad de car~a hid~áulica: 

Este oará:::et~o r.o está de:errinado exac~3.rente. i:n lr1 tabla 12, 

se observa como varía cJrisi ,Jerab1esent~ el fhjo para.cada estu~íc, por 

tanto s2 t:,nad come valor de disef:o la reccrr:endación de Midd1ebrcoks 

(37): 0.02 a 0.08 m3;m2-ctía. · 

Carga orgánica: 

La eficiencia del trabajo de una laguna de estabil lzac~ón de pende 
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de la cantidad de mate_ria or;ánica vertida pcr u~idao de tiempo. Sin er­

~argo, es bastante difícil establacer un ámbito de op2raci6n, debido a 

que el trabajo d_ela. laguna E:stá cieterminado pe:r fenó:ner.os ar' bii=:;1t2.1es co­

mo la intensidad de luz, d~raci6n d~l dfa so~ar, vientos, y por otros 

i n t r í n s e e o s de e 11 a e or.i e 1 3. c::rn e en t r a e i ó n de a 1 g a:; . Le : es t I J d fo s e e :1 s u l -

tados trabajan con cargas ~e~ores de 100 Kg DBO/ha-dTa. Mientr~s tanto 

las lagunas en Costa Rica se dise~an para sopor·~ar un i~áxwo ce 150 1<.g 

0B0/ha_:día. 

En la tabla 14 se resumen las anteriores consideraciones y se as :JHc. 

con algunos ctros p~ntos que deben ser especificados para ~ograi el di~e­

ño de un sistema de tratainiento de ag 1Jas residuales Jtiliza,,do el lirio 

acuático. 

El área se r€comie~da q~e sea mer.or é2 0 . 4 h0 para lograr Jn ~ r: ejo r 

recolección del lir~o. 



PARAMETRO 

Número de lagunas 

Profundidad laguna con lirios 

Profundidad otras unid3des 

Tiempo retenc~ón lagur.a l~rios 

Tiempo retención otras unidades 

Flujo 

Carga crgán i ca 

Fonna 

Relación largo-an~r0 

Taludes 

Area laguna con lirios 

. Pendiente del terreno 

VALOR DE DISt~O 

,., " '- - .) 

/1 ·,, - m 

> 6 días 

D2pPnde del tipo 

< 150 Kg OBQ/hc-día 

Recta'lgular - ovo~jal 

2:1. 

PendiE:r.te 1:3. 

ha . 

0.5 

Tabla 14. Criterios de diseño pera sistemas de fratdmien~o de ag ¡_;.~s 
residuales con Jacinto de Agua. 
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3.1.4 Operación je sistem~s de tratamiento 

con lirio acuático: 

Con este punto, se e::5tablAre1 a1gun3s no,,nas c;:_;e deben CUTi f) 1 irse p?ra 

el funcionamiento normal de les siste~as de trata~iento que uti!1zan j1-

cinto de agua: 

,1) Proyectar la 1nstalaci6n de mc¿o que se p~eda reg~la r el ~ivel da 

agua y vaciar completdmente la laguna. 

2) Nivelar el fonc:; antes d~ lle;1a r la lagt.:7'1u . 

3) Mantener en buen estado los taludes de los diques. 

4) Se debe evitar· '=l cor.tacto huma!1o o de ai1 i r.iales, con P1 co11t2ni :io 

de 1 as 1 agunas. 

5) Tomar precauciones esoeciales para lograr un sellado efecti vo del 

piso y bcrdos. 

6) La superficie no debe estar totalmente cubierta de j ac i ~tcs. 

comi enda un 75 ;f . 

7) Se d2be tener especial c~idado de que los jacintos no ab1ndo nen l d 

laguna y lleguen a los rfos. Ocasicnanrio una eventu&l or0~2~ac i 6n 

de 1 a maleza. 
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8) Se deben mantener relaciones de n~tr6ge~o a f6sfo~G de 3:1 o ~§s. 

Se puede adicionar ~maniaco o precipitar el f63foro para m~íltener la 

relación. 

9) Es necesario realizar pruebas de laboratorio diariamente cara contro­

lar el nivel de eliminación de contaminantes. 

10) Debe llevarse contr0l de la evaporacién de agua para métntener el ni -

vel, regulando el flujo de salida. 

3. 2 JACINTO DE AGUA Pft.RA EL TRATAMI GffO DE 

AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES 

Otro basto ca~~c de ac~i6n del jacinto ~2 aguJ se de~arrol1J al a~~o­

vechar su poder de absorción para desconta~inar 1as aguas in~ustr1el~s. 

La experiencid en este se~tido, y hasta hace pocos 2~0s era ~uy ~cbre; 

sin embargo, 0ltimamente se realizan proyectos para evaluar el verd~cie-

ro poder del lh·io acuático. Organismos alt2rnente especializados ,:c,r.,o 

el Laboratorio Nac~onal de Tecnologfa Espacial (N.S.T.L.), en ~s:ados 

-Unidos están abocados hacia esta clase de estudios. Se ha logrado com­

probar a nivel experime~tal, la f8rma en que el jacinto de agua es ca­

paz de adsorber y almacendr gran cantidad de .:>tJs;:anc:as cc•r1tam1,,artes. 

El N.S.T.L. {32) proporciona algunos datos de irterés con res~2r.to a 1a 

extracción de metales pe~ados usando jactnto d2 ag~a: 



Plomo: 

Mercurio: 

Cadmio: 

Cobalto: 

Níquel: 

Plata: 

Aprox~~adamente media hectárea de jacintcs es capaz de ex­

traer 105.6 gramos de plomo e~ un período de 24 hor~s. 

Una laguna de jacintos de una hectárea ext~ae cerca de 200 

gramo!:> en 24 horas. 

Una hectárea de jacir.:os puede adsorbEr 300 gramos c2da 24 

horas. 

La velocidad de extracción del cobalto de 1as aguas indus­

triales por hectárea de jacintos es de 340.8 gr~rnos ~or Jfa. 

Lagunas de una h~ctárea se~bradas de jacinto d¿ agua tienen 

capacidad para el~minar 300 gramos de níq~2l cada día. 

Una hectárea de jacintos puede extraer 263 gramos de plata 

en un período de 24 horas. 

La importanció del proceso de extracción de metales pesados con ja­

cintos de ·agua está no sólo en la eliminación de esos eleme~tos, sino qu: 

es posible mediante sistemos adicionales, loqrar recuperarlos. 

Además de metales pesados el N. S.T.L . , comprobó qu2 el ~o.cinto cie 

agua puede eliminar el fenal y sus derivados de las aguas industriales . 

También, se menciona la posibi1idé:1d d2 controla: el nivel de a~c;wnos in­

secticidas en el agua. 



Se debe destacat que el jac~ntc <le ~g~a res~ste el ataque d~ ese~ 

elementos, y d c0ncentrácicnes m0deradas no sufre r 0 t.rasc en SL1 ,:r-eci­

mie:ito. 

3.2.l Descripció:i v clasificbción de los 

efluentes inrlustri~12s: 

Es necesaric clasificar los procesos indus~riales en base al ccnt2-

nido de sus efluentes, para c!etermina1' dE: esta fcr~a la factibilida,i de 

instalar en ellc,s ei sistema de tratamiento. En h ta~1a 15 se esoecifi­

can, el origen, las c?racterfsticas y el t~~tamiento de los d~sechos d2 

proceso~ industriales conocidos. Dentro de la tdbla se encue:.t:~an nul71E:­

rosos procesos, en 1 os cu a 1 es, sus d€s ecr.Js se pu2den enrr:a rea r de~i tro 

del tipo orgánico, de maner~ que es posible tratarles somo se orop0ne ~n 

e1 punto 3.1. Se necesita ~2cer esta división debido a 1as d~ferentes 

características del diseño de 1os d::,s tipos de tratamienr0, y Ji c~:ílino 

diferente que sigue el jacinto de agua dcspu§s ae utiliz3rlc en Pl tr1ta­

miento del a~ua, segOn se prooone en el capftulo V. 

En la tabla 16 se · clasific~n los procesos ~n q~e es f~cti~le 21 ~s0 

del jacinto, en orgánicos y dei tip0 fo,justrial, éepe:1di ·:::r,Jo de1 ,::fluer.­

te de cada uno de ellos. 



PROCESO INDUSTRIAL ORIGEN DE LOS 
DESECHOS PRINCIPALES 

CARACTERISTICAS DEL 
EFLUENTE 1 

TRATAMIENTOS Y METODOS 
DE ELIMINACION. 

l-·------ --------:J.----- - -----~1------------ - - +-------------t 
1 

1 

1 

1 

1 

Detr~r!JPntes y jabones 

1 Almidón 

fosf atos y fósforo 

Vl císticos y resinas 

Café 

Lavado y purificación 

Condensados y lavados 

1 

1 rrcductos de lavado y pu-
rificación. 1 

Lavüdo, té1mii.ado y con­
densados 

11 

1 ~ 
1 Preparación de po limeros, 

derrames y lavado 

Descurrilado y ffrm~nta­
ción del grano 

1 

Alto en DBO, espumas. 1 Desnatado, precipitaci6n 
con Ca CL2 

Alto DBO y materia orgá- FiltrJci6n biológica, di-
nica gest~ón anJrrobia 

Alto contenido material 
orgánico (estructuras hen­
cén·i cas) 

Dilución, dlmacenarniento, 
carbón activ~do, cloraci6n 

Bajo pH, sólidos, fósforo, Lagunas, clarificación, 
silice, cloruros. , coagulación y precipita-

1 ción. 

Acidos, materia orgánica 
distielta, (fenoles, etc). 

A1ta UBO y s6lidos eh sus­
pénsión 

Descarga controlada a co­
lector municipal. 

Tami~ado, precipit<lcitin y 
filtros bacterianos 

Desechos de Cf~ntrí fuqa, 
<1quas de lavado 1 c0s, 0lor-. 1 mater·ia restclntc va al mar 

1 

.ir; ta CIJO, sólidos oryán i - : Evaporación de vertidos, .¡ 

- - - --- -- -··-- ------~·· ·-··-··--·-·---- --·--- _ .,..... _____ ·---- ....._ .... _____ ··-----------· - -- --.......... -~-- ---------··--·----·-------

T:üi ·lc, n. Descripción de aígunos residuos industriales (42). 



- ------------~---- -------------------------------------
PROCESO INDUSTRIAL 

/\rroz 

He frescos 

Tratamiento de madera 

ORIGEN DE LOS 
DESECHOS PRINCIPALES 

Remojo, cocido y lavado 

Lavado de botellas, drena­
je de los tanques 

Cocción, refinado, lavado 
de fibras, tamizado de 
pulpa 

CARACTERISTICAS DEL 
EFLUENTE 

Altá DBO, sólidos 

Alto pH y DBO, sólidos en 
suspensión 

pH alto o bajo, color, só­
lidos, cargas inorgánicas 

La vado de 1 a tcx, fo1purezas DBO alta, o 1 or, sólidos 
extrafdcts de la materia en· suspensión, cloruros 
prima 

Lavado de cal, lavado 
ácido 

Condesado dl! ·1apor 

Prep2.rado de fibras, 
minación del apresto 

, DBO .Y pH altos, cromo, áci 
do~, minerales fuertes 

el i- 1 

Alta 080, sólidos y feno­
les 

A1calino, coloreado, DBO 
y tc111 11crJturas altas, ül­
to contenido ~:ólido~ en 

- -- - --_________ ....__ _ _ ·---~-- _____ __; __ _5:_!~~~ (l ?.22~. -----·----- --· 
·r • 1 h l il 1 S . Con ti n'.!íl e i ó n . 

TRATAMIENTO Y METODOS 
DE ELIMINACION. 

Coagulación por calcio, 
digestión. 

1 

Tamizado, descarga a colec­
tor muni ci pa 1 

Precipitación, lagunas, 
biológico> aireación 

Aireación, coloración, sul • 
fanación, biológico 

Sist~ma ~!ológ!c~ aireado, 
1 prec1pac1on qu1m1ca 

Coagulación, ldgunas de 
oxidación 

Neutral iza ci ón, pre e i pita­
c i 6n quimica, tratamiento~ 
biológicos aireación, f"il­
tros bacteridnos. 



PROC ESO INDUSTRIAL 

Curtidos 

Lavt1nderías 

Ali111e:n t os enlatados 

Prod11ctos de leche 

íl cbidas fennentadas y 
· n(•sLi l adas 

Prod uctos dela carw~ y 
pol lc1 •; 

r . 1 ¡ 1 1 ( 1 !'i . Con l i r I u íl e i ó n • 

ORIGEN DE LOS 
DESECHOS PRINCIPALES 

Pelado, remojado, elimina­
ción de cal, lavado de 
¡Yieles 

Lavado 

Preparación, extracción y 
tratariri ento 

Dilución, producción de 
mantequiTla y suero 

Maceración, residup de la 
destilación 

Corra ·1 es , residuos de 1 os 
ani111ales 

CARACTERISTICAS DEL 
EFLUENTE 

Sólidos altos, dureza 
sales, sulfuro, cromo, 
DBO alta 

Alta turbidez, alcalini­
dad, sólidos orgánicos 

Sólidos en suspensión, 
materia orgánica 

Materia org~n,ca (protef ­
nas, grasas y lactosas) 

Materia orgánica (n~tró­
grno y almidones frr-men­
ta·dos) 

~ateria orgánica, sangre 

TRATAMIENTO Y METODOS 
DE ELI MI N/\C ION 

Igualacióíl, sedimentación, 
tratamiento biológico 

Tamizado, precipitación 
química, adsorción . 

, Tamizado, lagunado, absar-
ción 

Biológico, ílireación~ fil­
tros barterianos, lodos 
activados 

Centl'ifugaci ór., f-i Hros bac 
terianos digestión de los 
r (~s i Juos. 

Tamizado, prccipitaci6n y 
fi ltració11, filtros bacte­
r·i anos. 
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Proceso Tratamiento Tratamiento 
Incustrial Desechos 01~gánicos Desechos Ind~stria1es 

Textiles · X 

Curtidos X 

Alimentos enlatados X 

Productos de leche X 

Bebidas, fennentados y destiladas X 

Productos de carne X 

Café X 

Acabados metálicos X 

Pescado y pollo X 

Arroz X 

Refrescos X 

Papel X 

Gomas y colas X 

Tratamiento de madera X 

Detergentes y jabones X 

Almidón X 

Pesticidas X 

Plásticos y resinas X 

Tabla 16. Clasificación de procesos industriales. 



3.2.2 Factibilidad de instalar el tratamiento: 

Consideraciones: 

Los sist~~as de tratamiento para aguas residuales industriales son 

diseñados y puestos a funcionar en base al contenido de sus éfluentes. 

Es por esta razón que no es posible precisar un sistema común, tal como 

se propone para los efluentes del tipo orgánico. 

Se señalan a continuación, los puntos a seguir para definir lapo­

sibilidad de instalar un tratamiento que utilice lirio acuático para des­

contaminar las aguas industriales: 

1} Se deben realizar análisis de laboratorio hasta obtener exactamente 

las características del efluente y sus variaciones. También deben 

realizarse análisis en el cuerpo receptor de las aguas. 

21 De acuerdo con las normas establecicas para el cauce que recibe el 

efluente ó para las sustancias contenidas en éste, deter.ninar la~ 

características contaminartes de cada elemento en ·e1 agua de dese~ 

cho. 

3} Clasificar los elementos del efluente, determinando cuales son les 

más peligrosos para el medio ambiente. 

4} Realizar análisis a futuro, tomando en cuenta posibl~ampliaciones 

de la planta y su efecto en los contami nantes, especialmente los 
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clasificados como "más peligrosos". 

5) Igualmente, estudiar las variaciones anuales del cauce receptor y 

hacer una proyección al futuro. 
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6) Obtener literatura y toáa clase de información sobre jacinto de agua 

para tratar les contarr.inantes "peligros" de este proceso ir,dustr~al. 

7} Detenninar experimentalmente, a nivel de laboratorio, el efecto de 

los principales elementos contaminantes sobre el lirio acuático. 

8) De~pués de determinar si el jacinto de agua resiste el ataaue de los 

contaminantes; se debe realizar un estudio a nivel piloto, donde se 

incluye el efecto de las variables ambienta1es, tan importantes en 

esta clase de trabajos. 

De ser necesario debe añadirse nutrientes al agua para el crecimien­

to y superviven~ia de la planta. _En la laguna piloto se h~cen . ar.á­

lisis de laboratorio para · ~ncontrar el porcentaje de cada contaminan­

te eliminado. 

9} Si el estudio del punto anterior resulta satisfactorio se procede a 

di seña r el sis tema de tratamiento~ Se debe contemplar 1 a posibilidad 

de añadir otras aguas al sistema paró aumentar el nivel de nutrientes. 
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IV DISEÑO DE UN SISTEMA DE TRATA.'·HPffO 

El sistema aquf propuesto fue dise~ado para la cooperativ6 11 El Si­

lencio11 en Quepas y especiairr: ente para tratar las aguas residuales de una 

planta procesa¿orc de frutas. Este trabajo se concreta en el dise~o de1 

sistema. 

Se utilizan los procedi mientos de diseño dados para lagunas ce esta­

bilizaci6n convencionales y las consideracinnes propuestas en el punto 

3.1.3 para sistemas de tratamiento con jacintas de agua. 

A continuación se detallan los factores que deben estat1ece~se para 

obtener el diseño total del sistema: 

1) Selección del sitio: 

Por nonna las lagunas de estabilización deben ubicarse a una distan­

cia mfnima de 400 metros a la casa más cercana (46). Es convenien­

te que el liquido ll~gue a la laguna por gravedad y que la salida del 

sistema esté cerca de un rfo. El sitio seleccionado reun~ estas c2-

racterfsticas, está ubicadó a unos 100-metrcs de la planta y mide 

aproxirr:adarnente 400 metros cuadrados, adE=J..,,ás el terr2na cuenta con 

tierras arcillosas, excelente para evitar la filtraci6n. 



70 

2) Forma de la laguna: 

Debido a las características topográficas del terreno, se escogió 

la forma rectangular, a la vez que esta proporciona las mejor~s con­

dicones para la recolección del jacinto. 

3) NGmero de lagunas: 

Se planteó un sistema de dos lagunas conectadas por un peque~o ca­

nal. La primera será una laguna de estabilización del tipo aeróbi­

ca, la c~al disminuirá el contenido org§nico del efluente. Poste­

riormente se ubica otra 1aguna, de baja profundidad, sembrada con 

jacintos de agua, que se encargarán de disminuir los contaminantes 

hasta un nivel secundario, suficiente para poder utilizar las ~guas 

río abajo en irrigac~ón. 

4) Profundidad: 

Se considera 0.91 metros como la profundidad óptima para este tra­

tamiento, ya que está dentro ctel ámbito de lagur.as aeróbic3s y tam­

bién proporciona un mayor contacto de los nutrientes con las raíces 

del jacinto. 

5) Taludes: 

La pendiente es de l. a 3, segQn recomendación del Livestock Wastes 

S u be o mr:-: i t te e 11 
( 3 5 ) p a r a 1 a g un as de t r a ta .. i en to ~ deben s e r ero t e e i da s 
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contra las corrientes, tal como se especifica en el figura 7. 

6) Periodo de retenci6n: 

Datos: Q Flujo estimado: 15 m3/dfa 

P Profundidad : 0.91 m 

A Area dispon~ble: 350 m2 

Cálculo del Volumen: 

V= Ap = 350 m2 x 0.91 m - 313.5 m3 

Cálculo del tiempo de re~ención: 

318.5 m 
3 

V 
t = --= = 21 días 

Q 15 m3 

día 

Lo que significa un periodo de aproximadamente 10 dfas en cada lagu­

na; cumpliendo con la restricción impuesta en el apartado 3.13 (tieri­

po mayor de 6 dfas). 

Demanda máxima de óxigeno recomendado: OBO max 

P a r a e 1 bu en fu n c i o n ami en to de es ta el as 2 de 1 a g un as debe c ir: P 1 i r s e 

con una carga orgánica máxima de 150 kg/ha-dfa (valor usado en Cos­

ta Rica ) . · 



DBO = max 
150 K; DBO 

ha - día 

1 día 
X 

3 1 m 

2 ha 
X 350 m X 

10000 m2 

3 15 m 1000 l 

DBOmax = 350 mg D80/l 

Kg 

Si el desecho tiene una demanda de oxígeno mayor de 350 mg/1, es 

probable que la primera laguna falle, por no estar capacitada para tra­

tar grandes cargas orgánicas. 

7) Dimensiones· de las lagunas: 

Area: 350 m2 

Ancho: 12 m (Por config~ración de1 terreno) 

2 350 m 

12 m 

= 30 m 

Longitud de cada laguna: 15 m 
. ·, 

Longitud del canal intermedio: 2 m 

Area total: (30 + 2) m x 12 m = 384 m2 

384 m2 < 400 m2. Se cumple con la restricción del terreno. 
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8) Estructura de entrada y salida: 

La entrada a la primera laguna es por gravedad, utilizándose para 

transportar el fluido un canal rectangular. En la parte superior 

de la ladera se coloca una esclusa que mide el flujo, s2gún se mues-

traen la figura 6. El flujo se calcula a partir de las dimensio-

nes de la esclusa y el nivel de agua con la siguiente fórmula empí­

rica (fórmula de Franci s): 

Q- = 1400 H512 

Donde: 

Q Caudal en 1/s 

H Carga del vertedor en m 

Cálculo de H: 

La planta . procesadora de frutas trabaja 6 horas diarias y despide un 

caudal aproximado de 15 m3 por día. 

15 , m3 día 
Q= -- X -- X 

día 6 h 

1000. 1 
3 m 

X 
h 

- - = 0 .69 1/s 
3600 s 

Q = 1400 H512 
=:::::::::;> Q 

215 
:, H = ( 1400 ) = 

0.69 215 
(1400) 

-2 H = 4. 75 X 10 . m = ==>~ H = 4 .75 cm 



74 

Otra esclusa de este tipo se utiliza para medir el flujo de salida 

del sistema. 

Las estructuras de salida deben construirse de fonna tal que penni­

tan controlar el nivel de agua en_ la laguna y también vaciarla completa­

mente. En la figura 9 se presenta una estructura que logra realizar es­

tas funciones. Cuenta con tres niveles de salida, ur.o al nivel de agua 

máximo, otro al de diseño y por último uno en el fondo ·. Además, para el 

caso de la primera laguna, la estructura de salida debe tener una válvula 

adicional, colocada en el fondo. De esta manera es posible vaciar indi­

vidualmente cada laguna. También funciona como válvula de seguridad. 

El_ nivel de agua se regula con el f1 ujo de salida, conociendo la can­

ti dad de agua evaporada. 

Cálculo del flujo de salida: 

Evaporación: Em w 
= 15 (Vw - Vl (1 +10-

Em Evaporad ón mensua 1 plg/mes 

Vw Presión vapor a la temperatura del agua. Plg Hg 

V Presión vapor a la temperatura del aire plg Hg 

w Velocidad del viento, millas/h 

Qe = 8.47 x 10-4 Em A 

Qe = evaporación diaria: m3/dfa 



A área laguna m2 

Qef = Qs - (Qe + Qp) 

Qs = flujo entrada m3/día 

Qe = Agua evaporada m3/día 

Qp = agua filtrada m3/día 

Qef = flujo de salida m3/día 

El agua filtrada se esttma a partir de las características de la 

tierra. 

9} Otras recomendaciones: 
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a) La estructura de las lagunas no debe presentar irregularidades en las 

orillas ni permitir la formación de isletas, evitándose de esta mane­

ra la aparición de mosquitos. 

b) Construir una cerca suficientemente segura, para evitar el acceso de 

personas o animales a las lagunas. 

c) Colócar avisos de precaución, indicando que no se debe tener contac­

to físico con esas aguas. 

d) Nivelar el fondo y eliminar toda vegetación antes de llenar la laguna. 



e) De ser necesario se debe usar un recubrimiento de arena y piedra, 

para evitar filtraciones. Esto no aumenta el costo en forma signi­

ficativa, ya que existe gran cantidad de esos materiales en la Coo­

perativa. 
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f} En consideraci6n a la alta radiación solar de la regi6n (aproximada­

mente 600 cal/cm2 ~ dial puede ser posible que aumente la eficiencia 

del tratamiento, llegando incluso a justificarse un estudio para tra­

tar en la laguna las aguas negras de la comunidad. 

g} Por último, se reGornienda obtener periódicamente los siguientes dates, 

a la entrada y la salida del sistema: 

- pH -

- temperatura 

- alcalinidad 

- DQO 

- oxígeno disuelto 

- sólidos totales 

- s61idos volátiles 

- flujo 

nitrógeno amoniacal 

nitrógeno orgánico 

- fosfatos y 

- cloruros. 
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Para hacer funciona1es los sistemas de purificaci'ón de agua, es ne­

cesario que las plantas se mantengan en continuo crecimiento. Para ello 

se deben extraer cada cierto tiempo una considerable cantidad de jacin­

tos. A pesar de que el lirio acuático cumple una excelente función al 

descontaminar las aguas, es indispensable encontrar un uso para las plan­

tas extraídas, de lo contrario se estará creando un nuevo problema de gra­

ves proporciones. 

La ~lta ·productividad de biomasa por part& del jacinto, es un incen­

tivo para sugerit diferentes alternativas de aprovechamiento. En la ta­

bla 17 se destaca la productividad del lirfo, comparándola con otras plan­

tas acuáticas. 

En la producción de biogás, como alimento para ~animales y en la fa­

bricación de un composte para la tierra; son lÍ ~áH~fas q1e más se mencio­

nan para aprovechar el lirio. 

la factibilidad de poner en práctica alguna de estas alternativas de­

pende principalmente del tipo de desecho que se esté tratando en el sis­

tema y de la cantidad de lirio disponible. Aproximadamente el 95~ en pe­

so del lirio acuático es agua y sólo un 5~ materia seca. Esto trae coso 

consecuencia que se necesite ~anejar grandes volúmenes de plantas para 

obtener cantidades razonables de ciertos □ roductos. 



PLANTAS ACUATICAS 

MICROALGAS 

PLANTAS SUPERIORES 
SUMERGIDAS 

PLANTAS FLOTANTES 

PLANTAS 
EMERGENTES 

Algas verdes 

Algas azul verdosas 

Hydri 11 a, etc. 

Duckwe~k (Berros) 

Jacinto de Agua 

Azolla 

Phagmites 
Spartina 

Ambito ae Productividad 
Ton/ha - aFto 

40 - 80 

25 - 50 

25 - 50 

20 - 40 

60 - 120 

20 - 50 

40 - 80 

25 - 50 
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Tabla 17. Ambito de productividad de biomasa para plantas acuáticas (8) . 

Si el desecho es del tipo industrial, eón materias tóxicas y bajo 

. contenido de nutrientes, ta 1 com_o se el as i fi can en e 1 punto 3. 2 .1, no es 

posible utilizar el lirio usad0 en el trata~iento y mas bien se elimina 

por ot~os medios · por ejemplo la incineración. 

Al contrario, si el desecho tiene alto porcentaje de nutrientes y no 

contiene elementos tóxicos, es factible escoger cualquiera de las alter­

nativas mencionadas anterionnente dependiendo sólo de la cantidad de l irio 

sustraído de las lagunas. 
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El resto del capítu"lo, se dedica a plantear a~gunos sistemas y prc­

cesos para aprovechar el lirio acuático proveniente de lagunas que tratan 

desechos orgánicos. 

5.1 PRODUCCION DE BIOGAS 

Se trata de fermentar anaeróbicamente, en un digestor, los jacintos 

recogidos. De esta 'manera es posi b 1 e produ'ci r un gas· con a 1 to contenido 

de metano. Es una excelente alternativa para sistemas que tratan deseclios 

orgánicos y aguas negras. 

El metano se puede aprovechar posterionnente para cubrir algunas de 

las necesidades €nergéticas de.la planta de tratamiento. Er Puerto Rico 

el C.E.E.R. (17) ideó un sistema de generación de er,ergía, basacio en el 

jacinto de agua recogido. El consumo total de energfa de la planta es de 

505270 kw-hr/año, mientras que la energía procedente del metano es 115887 

kw-hr/año; lo que significa un 30% de la demanda total. 

Otras investigaciones (Sl. (34) y (49L también sugieren el uso del 

lirio ac~ático para producción d~ biogás. No obstante, este proceso es 

funcional solamente cuando actaa para obtener un subproducto del trata 

miento de aguas residuales. La inversión, los costos de cperaci6n par3 

las lagunas, requerimientos de nutrientes y el poco desarrollo de la tec­

nología apropiada, hacen que el sister.:a orientado primordialmente hacia 

la producción en biogás no sea rentable. Benemann (8) asegura oue hasta 

finales de siglo ser~ posible aprovechar directaGente este rec Jr so en la 

producción de energía. 



Se se~alán a continuación algunas consideraciones para el siste~a 

de producción de biogás: 

1) Debido al alto contenido de agua y a la baja densidad de la planta 

el proceso de conversión a biogás debe ubicarse en el sitio de pro­

ducción del jacinto. 

2) Para una máxima producción de biogás la razón C/N debe ser de apro­

ximadamente 30/1. 

3) La temperatura juega un pepel muy importante en la conversión: (18) 
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a 20º C el contenido de metano en el biogás ~s 59.9% a 36 º C el con­

tenido es 69.2%. 

4) La máxima producción de biogás se obtiene para una razón de dilución 

de 1 :19 (18). 

5) SegOn Bagnall (5) se puede utilizar~, jugo de jacinto solo y ~pro­

vechar la parte sólida para formar un composte. 

6} No se presentan efectos negitivos en el medio ambiente. El lodo pro­

veniente del digestor- es posible tratarlo en el sistema de lagunas, 

aunque no representa un peligro serio. 

Para estudios posteriores se recomienda consultar la literatura, 

especialmente (6), (8), (17), (18), (40), (44). 
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5.2 ALIMENTO PARA ANIMALES 

Salazar (47), propone el lirio acuático para ia producción de un 

con~entrado proteíco y como subproduttos un forraje y un calcio alimenti­

cio para aves, rico en xantófilas y carotenos. 

El proceso fue adapta~o a nivel piloto con características sencillas, 

entre las que se pueden ci ~ar: 

1) Equipo de manejo sencillo, sin requerimiento de mano de obra especia­

lizada . . 

2) Bajos costos de operación. 

3) Requerimiento mínimo de mantenimiento. 

El proceso se divide en varias etapas: recolección, lavado, cortado, 

mol i en da de 1 a pi a n ta fr es ca , coa g u 1 a c i ó n , fi l t r a c i ó n ; s e cado de i e o á g J l o , 

molienda del coágulo, secado de fibra. Con este sistema es posible obte­

ner un co~centrado, conteniendo hasta 52 ~ de proteína. 

En la figura 10 se muestra el esquema de otro proceso, similar al 

propuesto por Salazar, con la diferencia de que en éste es posible obte­

ner mayor número de productos. 
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PLANTAS A t:UATI CAS 
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SISTEMA DE P~OCUCCION DE ALIMENTOS A PARTIR 
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En un p,-oyecto anterior (_16) se estudió la posibilidad de insta1ar 

en Costa Rica una planta procesadora de harina de lirio acuático. Se ob­

tuvo 25% de rentabilidad par~ un precio de venta de i1851/ton. 

Por otra parte, en los sistemas de tratamiento de aguas residuales 

la cantidad de lirio sustraido es poca en comparación con la necesaria 

para operar eficientemente cualquiera de los procesos anteriores; razón 

por 1a cual no se recomienda la producción de alimentos para ~nimales 

en gran escala como alternativa para un uso posterior del lirio a~uático . 

5.3 CGMPOSTE 

En la tabla i8 se especifican las características fertilizantes d~l 

lirio acuático, en comparación con otros compostes bastartes utilizados~ 

En India y China se apilan las plantas secas y marchitas con tierra, es­

tíercol animal y cenizas, forr.iando un campaste de color oscuro ~uy efi­

caz. Se aprovechan de esta forma las unidades fertilizontes del jacinto 

de agua. La producción del composte puede realizarse a ~ajo costo y en 

grandes cantidades. Es posibl_e usarlo para incrementar el crecír7iento de 

frutas y vegetales, e~pecialmerite. 
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C I N C/ 

P205 
C' K20 sao c/ N 

Lirio base seca 2.5 1.0 5.3 3 .91 13 

Lirio base húmeda 0.1 0.06 0.3 

Town Compost 1.0 1.0 0.6 3 a 6 . 0 10 

Farmyar Manure 0.5 0.25 0.3 10 12 a , ~ ..,-.., 

Tabla 18 . Unidades fertilizantes del lirio acu~ t ico (16 1 . 
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VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El principal prcbleGa de con t aminación en los cauces de agua es e~ 

exceso de nutrien:es. Desde este punto de vista pu2de asegurarse que el 

tratam1ento con lirio acuático es una alternativa eficaz para 1esconta.¡¡;i­

nar las aguas, dado el poder de adscrción de estos el~nentos que tie1e 

esa planta acuática. Asf mismo, se debe resaltar que el jacinto de agu& 

cuenta con gran capacidad para reducir a niveles rnfnimos la cantidad de 

co1iformes pr·esentes en 1as i\aguas negras 11
, al mismo tiempo que aumenta 

el crecimiento de la planta, en comparación con jacintos ubicados en 

aguas no contaminadas. 

En 1 O· re fer rn te a l os m a. ero n u tri en tes , par ti cu l a rm en te e 1 n i t r ó ge r. o 

se elimina en forma excelente, mientras que el fósforo es menos sensib l e 

al tratamiento y su reducción e~ la rnayorfa de los casos es ~enor a~ 50~. 

Cuando esta reducción es muy pequefia se debe realizar un tratamiento adi­

cional. 

Tambifn se recomi~nda tener cuidado con la cantidad de cloro en € 1 

agua a tratar, ya que inhibe el crecimiento del jacinto. 

Por otra parte, el tratamiento para aguas residuales industriales 

se ha estudiado poco; no obstante, se p0eden predecir buenos r~sultddos 

e:1 este campo. 

Un pro b l E:-7 a en e 1 trata r-:1 i en to e o n 1 ir i o a cu á t i e o ::, a r a d ~ s e e h os i n -
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dustriales es que no es factible, en muchos casos, encontrar una utilidad 

para el lirio sustraído de las lagunas y es necesario elim~narlo de otras 

man eras que d em a n d a n a l g ú n gasto extra , a u.i-rn en tan do l os c o s tos de i t r a ta -

rr.iento. 

Por el contrario el lirio proveniente de sistemas donde se traten 

desechos del tipo orgánico, puede ser utilizado posteriornente para produ­

cir biog§s y usar este combustible para cubrir algunas necesidacies ene rg é~ 

ticas de la planta. Es posible usarlo como abono en un composte de e~ce-

lentes propiedades fertilizantes. Además, se menciona la posibilidad de 

utilizarlo en diferentes fcrmas de ali mento para ani Gales. 

Se considera que la producción de alimento a gran escala, de~dnda de­

masiada cantidad de materia prima, debido al alto porcentaje de agua en el 

jacinto, por lo que es una alternativa poco viable para pequeílos sis:e~a s 

de tratamiento. 

Para el sistema propuesto en la cooperativd 11 E~ Silencio 11
, se recs­

mienda procesar el jacinto de a~ua recogido en un mo lino (*) y hacer uso 

del producto como alimento para ~anado. 

Dado el magnífico interés del Departamento de 09sechos Sólidos y Lf­

quidos del Ministerio de Salud hacia este Proyecto, 2s recoGendable que 

(*) Existen varias n:arcas a dis~osicié :1 en el r::e!:"ca~c:, ~~-, ,-~~-, ~-.,,.. 2j~:::­
flo, la ~og~ei~a. 
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~ista una coordinaci6n entre esa ertidad pQblica y la Univer~idad de 

Costa Rica para futuros estudios : De esta rna~era se estar~2provecha n­

do de 1a mejor fonna posible todos los recursos, en la solución d~1 o,o­

ble~& de conservar nuestro sedio asbiente en condiciones ópti Gas p~ra 1c 

vida. 
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