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Pro{r. E. Ortiz 

M. en l. Boltazar Lucero Ramírez 



·:¡ 
j 

r 



'. •' 

' 1 

; 1 

t. EVALUACIÓN DE LA ENSEÑA~IZA 
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EVALUACION DE LA ENSEÑANZA 
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SU EVALUACION SINCERA NOS 
AYUDARA A MEJORAR LOS 
PROGRAMAS POSTERIORES QUE 
DISERAREMOS PARA USTED. 

CURSO: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 
MUNICIPALES, INDUSTRIALES Y REUSOS. 

FECHA: 30 DE MARZO AL 4 DE ABRIL DE 1992 

TEMA 

PRUEBAS DE TRATABILIDAD 

17 BIODISCOS 

18 ZANJAS DE OXIDACION 

19 MANEJO DE LODOS 

20 TRATAMIENTO 

21 TRATAMIENTO TERCIARIO 

22 DESINFECCION 

23 REUSO DE AGUAS RESIDUALES 

24 LEGISLACION 

25 DEMOSTRACION DE LABORATORIO 
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l DR. PEDRO MARTINEZ PEREDA 
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3 M. EN l. CASTON MENDOZA CAMEZ 

14 M. EN l. 
. 
GABRIELA MOELLER CHAVEZ 

. .. 
S DR. VICENTE JONGUITUD FALCON 
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EVALUAC:ION DEL .CURSO 

f--..,--,---- -·---------------------+-----j 
1. APLICACION JN'1EDJATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

--~-·- ____ · ·------··----------·-- --------- . ---·------------ ------1 

2 CLARI DAfJ CON QUE SE EXPUS lE RON LOS TEMAS 
----------f-------~ 

3. -GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO . 

t¡. CLMPLIM lENTO DE LOS 013JETIVOS DEL CURSO 
' -- --- ----------, ______ , __________ , __ ,, ___ , ________ 1--------1 

EVALUAClON TOTAL l 

ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10 
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1.- lQué le pare,ció el ambiente en la División de Educación Continua? 

HUY AGRADABLE AGRADABLE DESAGRADABLE 

( ) ( ) [ ) 
2.- Medio de comunicación por el que se enteró del curso: 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVED/'.DES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI 

FOLLETO - DEL CURSO VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION 
CONTINUA CONTINUA 

[ ) e J [ l 
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COHUNICACION CARTA, 

TELEFONO, VERBAL, 

L_J o ETC. o 
REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UN 11M "LOS GACETA 

UNIVERSITARIOS HOY" UNP.M 

e ' ( 
~ 

{ ) o -
], _l 

3.- Hedio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: 

AUTOHOVIL HF.TRO OTRO HEDIO 
' PARTICULAR e ) lJ ( J 

4.- l\.)ué cambios haría en el programa·parn t!"at:ar re :-> .. -~ Lf ecc .i.onar el curso? 

----
. 

5.- lRecomendaría €1 curso a otras personas_? ( ) SI ( )No 
t.. 

"1 
5. a. ¿Qué periódico lee con mayot· frecuencia? 
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6.- lQué cursos le gustaría que ofreciera la Divisi6n de Educaci6n Continua? 

7.- La coordinación académica fué: 

EXCELENTE BUENII REGUU.R MALI\ 

1 1 1 1 1 1 1 1 
.. 

8.- Si está interesado en tomar algún curso INTENSIVO_lCuál es el horario más 
conveniente.para usted? 

LUNES A VIERNES LUNES A LUNES A MIERCOLES MARTES Y JUEVES 
DE 9 a 13 H. y VIERNES DE ,y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE 14 A 18 H. 17 a 21 11. 18 A 21 11. 
(CON COMIDAD) 

1 j D D D 
VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 11. OTRO 
S ABADOS DE 9 A 14 11. S ABADOS DE 9 A 13 11. 

DE 14 A 18 H. 

1 1 1 
1 

1 l 1 
! 

9.- ¿Qué servicios adicionales desearíá que tuviese la Divisi6n de Educaci6n 
Continua, para los asistentes? 

··-

---·- -

-· 

10.- otras sugerencias: 

.. ' 
.. 
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PROCESOS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO CON MICROORGANISMOS 
EN SUSPENSION. 

DR. VICENTE JONGUITUD FALCON 

1. INTRODUCCION. 

Los procesos de tratamiento biológico, en función de las 
condiciones bajo las cuales se estabiliza la materia orgánica, 
pueden dividirse en tres categorias: aerobios, ~naerobios y lagunas 
de estabilización. Es obvio que como en cualquier clasificación, 
existen procesos que no pueden ubicarse totalmente en alguna de las 
clases, sin embargo, en general todos los procesos de tratamiento 
de desechos liquides, en especial los que han sobrepasado la etapa 
experimental, .pueden considerarse básicamente en uno de los grupos. 
El término facultativo se ha excluido . concientemente ya que 
realmente la estabilización de la materia orgánica se lleva a cabo, 
aún dentro de un proceso considerado facultativo, en forma aerobia 
o anaerobia, identificándose los principios bioquimicos del 
metabolismo. Es conveniente observar, que aún procesos considerados 
aerobios como el caso de los filtros biológicos, la presencia de 
condiciones anaerobias pudieran causar confusión al tratar rle 
clasificarlos como facultativos. La tercer categoria en esta 
clasificación comprende el tratamiento por lagunas de 
estabilización y trata de corresponder a los sistemas en donde una 
porción importante de la energia utilizada en el tratamiento de la 
materia orgánica proviene de la luz a través de la fotosintesis. 
Esta división arbitraria de los procesos de tratamiento biológico 
se presenta esquemáticamente en la Fig. 1. 

1 



En la Tabla 1 se presentan los sistemas de tratamiento biológico 
más comunmente utilizados en la actualidad. Para algunos de estos 
procesos se utiliza más de un nombre y es la razón por la cual 
aparentemente se omita alguno. 

En la tabla 2. se presentan los sistemas d~ tratamiento biológico 
utilizados en la estabilización de materia orgánica en forma 
suspendida como la contenida en los lodos de desechos de los 
procesos biológicos de tratamiento de aguas residuales. 

Microorganismo en 
suspensión 

Proceso Microorganismos adheridos 
Aerobio a un medio fijo 

Combinación 

Microorganismos en 
suspensión 

Proceso Microorganismos adheridos 
Anaerobio ·a un medio fijo. 

.;) ·' Sistemas estratificados. 

Combinación 

Lagunas de Estabilización. 

FIGURA. l. PROCESOS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO. 



Tabla l. SISTEMAS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES •. 

1) SISTEMAS AEROBIOS. 

a) Microorganismos en suspensión. 

Lodos Activados - Proceso convencional. 
completamente mezclado. 
Aereación por etapas 
Estabilización por contacto 
Aereación extendida 

Lagunas Aereadas. 

Zanjas de oxidación 
Aeración de acuerdo con demanda 
Oxiqeno puro 
Carrousel 

·Kraus 

b) Microorganismos Adheridos a un medio fijo. 

Filtros rociadores- Alta tasa 
Baja tasa 

Biodiscos. 

e) Combinación 

Medio granular fluidizado 
Torres de madera resistente 
Lodos activados con medio fijo 

2) SISTEMAS ANAEROBIOS. 

a) Microorganismos en suspensión. 

-· Tratamiento por contacto anaerobio 
- Lecho fluidizado 

b) Micoorqanismos adheridos a un medio 

- Filtro anaerobio 

e) Combinación 

- Medio granular fluidizado. 



Tabla 2 SISTEMAS BIOLOGICOS DE ESTABILIZACION DE LODOS. 

l. SISTEMAS AEROBIOS. 

Digestión aerobia 

Aire 
Oxigeno puro 
Autocalentada 
Proceso continuo 
Proceso intermitente 

2. .SISTEMAS ANAEROBIOS. 

Digestión anaerobia 

- Convencional 
- Alta eficiencia 
- Alta eficiencia con separación de sólidos 
- Dos etapas con recirculación de sólidos. 

Los procesos de tratamiento aerobios son aquellos en los cuales los 
microorganismos . realizan su actividad en un medio ambiente que 
contiene oxigeno disuelto, el cual es utilizado en las reacciones 
metabólicas. El metabolismo (catabolismo) es el proceso bioquimico 
(series de reacciones de oxidación y reducción) que llevan a cabo 
los organismos vivientes para producir energia la cual es utilizada 
posteriormente en sintesis (anabolismo), movimiento, respiración 
y en general para sobrevivir. 

En el metabolismo heterótrofo, que es el que tiene lugar en la 
generalidad de los procesos de tratamiento aerobio, la materia 
orgánica es el sustrato utilizado como fuente de energia y como 
fuente de nutrientes para sintetizar protoplasma biológico. Sin 
embargo, la mayor parte de la materia orgánica presente en las 
aguas residuales se encuentra en forma de grandes moléculas 
complejas que no pueden metabolizar las sustancias de alto peso 
molecular, debe de ser capaz de hidrolizar los complejos orgánicos 
a fracciones simples que puedan.asimilarse dentro de la célula. Por 
lo tanto, la primera reacción bioquimica es la hidrólisis de 
carbohidratos complejos a unidades solubles de azúcares, de 
proteinas a aminoácidos y d~ g~asa~ insolubles a ácidos grasos. 
Bajo condiciones aerobias, los compuestos orgánicos •solubles son 
transformados (oxidados) a bióxido· de carbono y agua de acuerdo con 
la siguiente reacción: 

f 

'J 



' .. 

Materia orgánica · + 02 ----> C02 + H20 + energia 

De · esta forma los compuestos . orgánicos complejos son procesados 
para·obtener productos finales estables que puedan ser retornados 
al·medio ambiente sin peligro. 

Microorganismos en suspensión. 

En los·procesos de tratamiento con microorganismos·en suspensión, 
la agitación .permite un mejor y mas continuo contacto entre los 
organismos encargados de la estabilización y la materia por 
estabilizar, permitiendo un procesos' mas rápido y más eficiente. 
Si para incrementar la eficiencia, y para ayudar a la hidrólisis 
de compuestos complejo.s el sistema se trata de mantener bajo 
condiciones aerobias, la agitación, aparte de promover el contacto 
comida-microorganismo, permite la transferencia de oxigeno para ser 
utilizado en el proceso metabólico·. Eri caso contrario, la agitación . 
solo promueve la oportunidad de contacto entre microorganismos y. 
comida, y se ha observado que ayuda a .los pr~cesos de hidrólisis. 

Lodos activados. 

Los procesos de lodos activados se utilizan tanto para tratamiento 
secundario como tratamiento completo de las aguas residuales sin 
sedimentación primaria. En estos procesos los desechos l.fquidos son 
alimentados continuamente a un tanque aereado, donde los 
microorganismos metabolizan y biológicamente floculan los 
compuestos orgánicos. Los microorganismos (lodos activados) · son 
sedimentados bajo condiciones' estáticas en el sedimentador 
secundario y retornados al tanque. de aeración .. El. sobrenadante 
clarificado del sedimentador secundario es el efluente-del sistema. 

Al contenido del tanque de aeración se le denomina licor mezclado 
y contiene primordialmente microorganismos en suspensión, parte de 
l'os cuales son desechados del sistema parcialmente estabilizados 
después de periodos variables sujetos a respiración endógena. El 
tiempo que la masa biológica debe de permanecer en el sistema 
(tiempo de retención celular) depende de varios factores como el 
nivel de eficiencia. deseado, la estabilización é·requerida de la 
materia orgánica y a consideraciones relacionadas 'con la cinética 
de crecimiento. 

.. 



En el proceso de lodos activados, la bacteria es el microorganismo 
de mayor importancia ya que esta es responsable de la 
descomposición de la materia orgánica en el influente. En general 
las bacterias en el proceso son gram-negativo e incluyen miembros 
de los géneros Pseudomonas, Zooglea, Achromobacter, Flavobacrium, 
Nocardia, Bdellovibrio, Mycobacterium y las bacterias nitrificantes 
Nitrosomonas y Nitrobacter. Adicionalmente, · varias formas 
filamentosas tales como Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiothrix, 
Lecicothrix y Geotrichum pueden también estar presentes. Mientras 
que las bacterias son los microorganismos que realmente degradan 
la materia orgánica, las actividades metabólicas de otros 
organismos son también importantes en el proceso de tratamiento. 
Por ejemplo, los protozoarios y los rotiferos actúan como pulidores 
del efluente del sistema. LOs protozoarios consumen las bacterias 
dispersas que no se han floculado y los rotiferos consumen las 
particulas orgánicas pequeñas que no se han sedimentado. 

\ 

Además de que lo importante dentro del proceso es que las. bacterias 
consuman la materia orgánica tan rápido como sea posible, es asi 
mismo importante que ellas se agrupen en un flóculo.adecuado que 
pueda sedimentarse fácilmente. Se ha observado que a medida que el 
tiempo de residencia · celular· ( ts) · se incrementa, la .. carga 
superficial de los microorganismos se reduce, y estos comienzan a 
producir la cápsula que provoca su agrupamiento incrementado su 
sedimentabilidad. La presencia de los polimeros que forman la ·· 
cápsula, promueve la formación de·flóculos y se ha encontrado que ~ 
para aguas residuales domésticas, tiempos de residencia celular 
del orden 3 o 4 dias ron adecuados. 

Mayores tiempos de retención celular que pueden oscilar entre 15 
y 20 dias son utilizados para generar lodos de desecho 
prácticamente estabilizados, sin embargo se a observado que a 
medida que se incrementa el tiempo de retención celular se 
incrementa de igual forma el indice volumétrico de lodos como se 
muestra en la fig. 2, provocando problemas de sedimentabilidad que 
se refleja en la recirculación de lodos al tanque de aereación. 

Estas particularidades del comportamiento de cultivos biológicos 
y el principal aspecto ingenieril de reducir al máximo los costos 
de inversión, operación y mantenimiento de los sistemas han 
generado una gran variedad de modificaciones pero basadas todas 
ellas en los conceptos fundamentales del tratamiento biológico con 
microorganismos suspendidos que el de transformar la materia 
orgánica soluble o coloidal a sólidos suspendidos (microorganismos 
para poder separarlos posteriormente mediante sedimentación: y 
lograr la estabilización de la materia orgánica mediante su 
subsecuente utilización por los microorganismos hasta obtener 
material inerte. 
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Las variantes de los procesos obedecen a problemáticas operativas 
y a la tendencia a optimizar las condiciones energéticas; sin 
embargo existen procesos que obedecen a modificaciones tendientes 
a crear una patente y genere mejores retribuciones económicas. De 
esta forma seria muy dificil analizar cada una de ellas aunque es 
conveniente establecer las condiciones básicas de algunas de estas 
opciones que permitan su selección en casos específicos. 

L9dos activados sistema convencional 

Denominado convencional por ser el esquema originalmente 
desarrollado para tratamiento de aguas residuales, este proceso que 
en forma esquemática se muestra en la fig. 3, esta integrado por 
un reactor biológico de flujo pistón considerando mezcla completa 
en el sentido transversal al flujo y prácticamente sin mezcla en 
el sentido longitudinal. Teniendo al metabolismo biológico como una 
reacción de primer orden se ha podido demostrar matemáticamente que 
resulta de mayor eficiencia el flujo pistón que un reactor de 
mezcla completa lo que motivo su aprovechamiento durante mucho 
años. Cabe destacar que en esta etapa se recurre en forma común a 
la aereación por medio de difusores que resultan adecuados para 
conservar el flujo pistón, sin embargo el empleo de aereadores 
mecánicos de superficie disminuye las posibilidades de conservar 
este comportamiento hidráulico. ) 

J 
Aunque muy eficiente al sistema convencional se le identifica dos 
problemas fundamentales el primero relacionado con la demanda de 
oxigeno a lo largo del tanque como se muestra en la fig. 4 donde 
se observa que las mayores demandas se presentan al inicio del 
tanque de aereación disminuyendo sensiblemente hacia el final 
cuanto se alcanzan la mínimas concentraciones de comida remanente. 
Esto ocasiona en algunos casos el agotamiento del oxígeno disuelto 
en parte de los tanques y un desperdicio de energía al final de los 
mismos. Esta situación da origen al sistema denominado aereación 
por etapas. 

El segundo problema que se identifica en sistemas de tratamiento 
para el manejo de aguas residuales es en comunidades con influencia 
industrial; ya que concentraciones de elementos tóxicos entran en 
contacto con un pequeño volumen de licor mezclado resultando en 
muchas ocasiones niveles suficientemente altos para provocar la 
muerte de los microorganismos. En respuesta a esta situación se 
desarrolló el proceso completamente mezclado. 
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Los criterios de diseño para el sistema convencional pueden quedar 
resumidos como sigue: 

- Sedimentador primario con un tiempo de retención entre 2.5 y 3 
horas y carga hidráulica alta entre 35 y 40 m2jm3jdia. En algunos 
casos con aguas residuales de origen doméstico o aguas industriales 
con bajos contenidos de sólidos suspendidos es posible eliminar las 
sedimentación primaria. 

- El tanque de aereación se diseña normalmente con tiempos de 
retención de 3 a 6 horas dependiendo de la concentración inicial 
de la materia orgánica y de la eficiencia deseada, aunque se puede 
tener mayores tiempos de aereación. 

- El sistema de aereación es normalmente mediante difusores en 
forma similar a como se muestra en la fig. 5. 

Las dimensiones del tanque dependen primordialmente de las 
caracteristicas del sistema de aereación. 

- El tiempo de retención celular se establece entre 3 a 7 dias por 
lo que es necesario una estabilización posterior de los lodos de 
desecho. 

- El sedimentador secundario se diseña con una taza máxima de 30 
a 35. m3/m2jdia. Las caracteristicas de los lodos. secundarios 
normalmente no permiten concentraciones en la recirculación 
superiores a los 15,00 mg/1 t, por lo que es muy poco frecuente 
operar reactores con una concentración de sólidos suspendidos de 
licor mezclado superior a los 8, ooo a 9, 000 mgjl t·. 

- La eficiencia de la planta J]ormalmente esta asociada a las 
condiciones de operación las cuales sólo pueden controlñrse a nivel 
de la recirculación por lo que es conveniente establecer un sistema 
que permita la variación del flujo entre .5 y 1.5 veces el gasto 
de entrada. 

Cabe destacar que los modelos ·matemáticos desarrollados para 
evaluar la tratabilidad de la materia orgánica contenida en las 
aguas residuales están basados en el comportamiento de reactores 
completamente mezclados, lo que implica que aplicar resultados al 
diseño de tanques en flujo pistón generará en general mejores 
respuestas. 
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L9dos activados completamente mezclados. 

Como se mencionó anteriormente el desarrollo del sistema de lodos 
activados completamente mezclados obedece principalmente a 
disminuir las cargas puntuales tanto de materiales tóxicos como de 
cargas orgánicas que pudieran sobrepasar la capacidad de 
asimilación de un reactor en flujo pistón. El principio fundamental 
se basa en que toda la masa del reactor existe en todo momento la 
concentración de todos los materiales, involucrados, esto quiere 
decir que al llegar una masa de contaminantes al reactor esta se 
diluye instantáneamente el todo el cuerpo del reactor disminuyendo 
en forma drástica su concentración. 

El empleo de aereadores mecánicos superficiales se adecuada mas a 
estas condiciones de operación, aunque la aereación por difusión 
es también empleada tratando de provocar las condiciones mas 
cercanas a mezcla completa. En la fig. 6 se muestran en forma 
esquemática algunas variantes en la configuración del reactor que 
tratan de acercarse lo mas posible al régimen hidráulico con que 
se diseña. 

Al sistema completamente mezclado se le ha denominado en ocasiones 
de alta tasa principalmente por su capacidad de manejar aguas 
residuales con mayores concentraciones de materia orgánica; sin 
embargo su comportamiento y por lo tanto sus ~ondiciones de diseño 
son muy similares a las del proceso convencional. 

Sistema de lodos activados con aereación por etapas. 

En esta variar.te de 'procesos de lodos activados se trata de 
realizar la aereación-del licor mezclado de.acuerdo con la demanda 
de oxigeno lo que motivó dos opciones diferentes, una en donde el 
influente · al tanque de aereación es alimentado al ·tanque de 
aereación en diversos puntos como se muestra en la figura 7; y .la 
segunda establece mayor aereación al principio del tanque 
disminuyéndola mediante espaciamiento de los difusores o de los 
aereadores mecánicos al final de mismo. 

En esencia esta es prácticamente la única variante con respecto al 
sistema convencional por lo que las· condiciones de operación y de 
diseño son también semejantes. 



r 

LODOS DE 
DESECHO 

LODOS DE RElORNO 

INFUJEN 
~ 

... ... • 
SED. 1.. 
SECUND 

. 

• TANQUE DE AIREACION 
r 

J 

' 
EFLUENTE 

• 
r SED. , 

SECUNDAR! 

FIG:- 7 ESQUEMA DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS CON DIRECCION 

. ' 

. POR ETAPAS. 

EFUJENTE INFLUENTE ,.. 
AIREACION 

.... -IMENTACION 
~ 

.... ... "' 

11 ' 
T ~ - REAIREACION 

1 LODOS DE 
7 

DESECHO. 

FIG~ B ESQUEMA DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS CON 

ESTABILIZACION POR CONTACTO: 



Aereación extendida 

El proceso de lodos activados en su modalidad de aereación 
extendida es posiblemente uno de los sistemas más comunmente 
empleados y con grandes posibilidades de utilización a futuro tanto 
para el tratamiento de aguas residuales municipales como de 
desechos liquides provenientes de la industria. La principal 
caracteristica de este sistema es que opera con tiempos de 
retención celular prolongados, normalmente entre 15 y 20 dias lo 
que provoca que los lodos generados en plantas de este tipo estén 
prácticamente estabilizados disminuyendo los problemas de 
disposición final. 

Los tiempos de aereaclón son más prolongados que los empleados en 
los sistemas convencional y completamente mezclados variando desde 
ocho horas hasta veinticuatro o más dependiendo de las 
caracteristicas dependiendo de los desechos a tratar. La principal 
razón para esta condición estriba en que los al tos tiempos de 
retención celular imP,lica que la fracción activa de los lodos 
biológicos en los sólidos suspendidos del licor mezclado ( SSLM ) 
sea muy reducida recurriéndose por lo tanto a mayores tiempos de 
oportunidad de contacto con un sustrato para alcanzar eficiencias 
de remoción razonables. Cuando los requerimientos de potencia por 
mezclado determinan el tamaño de los motores para aereación el 
tener. mayores volúmenes por incremento de tiempos de retención 
hidráulico, significa mayores dem?pdas de potencia lo que resulta 
en incosteabilidad de este proceso para su aplicación a gastos 
altos. En principio su aplicación se restringio a plantas con un 
máximo de 150 a 2 00 1/s: sin embar.go recientes mejoras en los 
sistemas de aereación han fomentado su aplicación a gastos mayores. 
La planta de tratamiento más grande que se planea construir en 
nuestro pais considera la aplicación de aereación extendida a un 
caudal de 5 m3js. 

Al resolverse prácticamente el problema de estabilización de ios 
lodos secundarios se considero la conveniencia de no generar lodos 
primarios que obligaran al empleo de digestores para esta corriente 
de desecho eliminando .. la sedimentación primaria y alimentando los 
desechos liquides crudos al tanque de aereación. Esta condición ha 
resultado atractiva al reducir los costos de inversión y disminuir 
la problemática en el manejo de los lodos de desecho: sin embargo 
en general y con procesos de aereación tradicionales · se ha 
identificado un mayor costo de operación para la operación de los 
sistemas de transferencia de oxigeno. 



Otro problema asociado en este caso con la edad de lodos es la 
disminución en las propiedades de · sedimentación de los flóculos 
biológicos generados en el sistema ya que como se vio con 
anterioridad y se presenta en la figura 2 al incrementarse el 
tiempo de retención celular se incrementa el índice volumétrico de 
lodos disminuyendo las concentraciones que pueden ser recirculadas 
al tanque de aereación y para su disposición· final. .Esta 
característica ha motivado diversas opciones para recirculación y 
disposición de los lodos. Es común identificar plantas de 
tratamiento en donde la recirculación es continua al tanque de 
aereación mediante el empleo de mamparas que permiten la descarga 
de efluente sedimentado como se observa en la figura 11. En estos 
casos se dificulta sensiblemente la obtención del lodo concentrado 
par su disposición final ··por lo que se ha optado en algunas caso 
a descargarlo directamente en el tanque de aereación como una 
fracción de su volumen.· Debido al hecho de que los lodos. están en 
un.estado de estabilización pueden ser retornados al medio ambiente 
esp~rciéndolos en terrenos de cultivo sin provocar problemas 
ambientales. 

Estas características aunados a una gran variedad de dispositivos 
y sistemas de disposición han creado una gran diversidad de 
opciones que· en algunos casos han sido patentadas con titules 
co~erciales con el objeto de obtener regalías de su aplicación. 

L9dos activados con estabiliz1ción por contacto. 

El proceso de lodos activados ,por estabilización por contacto 
aprovecha una propiedad natural de los microorganismos que consiste 
en qu~ para el metabolismo del sustrato primero es absorbido al 
.cuerpo del organismo par posteriormente mediante procesos 
enzimáticos transformarlo a moléculas que pueden ser transportadas 
a través de la pared celular para su aprovechamiento en generación 
de energía o en síntesis de protoplasma biológico. Esto quiere 
decir que una vez absorbido el sustrato a los microorganismos estos 
pueden ser removidos del sistema por medio de sedimentación 
alcanzandose una elevada eficiencia de remoción sin haberse 
producido estabilización de la materia orgánica.una vez 
concentrados los microorganimos con el sustrato son transferidos 
a un tanque de aereación donde se promueve el metabolismo del 
sustrato en volúmenes menores y con costos energéticos también 
menores. En la figura 8 se presenta en forma esquemática este tipo 
de tratamiento. En general esta variante implica la reducción de 
los volúmenes del reactor en proporción directa al incremento en 
concentración de los sóli~os suspendidos del licor mezclado que en 
los sistemas de lodos activados conv·encionales se mantienen entre 
2000 y 4000 mg/1 y que en el tanque de aereación se pueden alcanzar 



concentraciones de hasta 8000 a 12000-mg/1. El posible mayor costo 
de , inversión requerido por · la construcción. de 'dos tanques de 
aereación se compensa tanto por los.menores volúmenes y por la 
disminución de la energía requerida para su mezclado. 

Esta variante del proceso de lodos activados puede emplearse como 
sustitución de cualquier otra variante; sin embargo los mayores 
beneficios y por lo tanto las aplicaciones más comunes están en 
relación con la sustitución de aereación extendida implicando 
largos tiempos de retención celular. 

En la práctica se héi· encontrado que tiempos. de retención para la 
etapa de contacto de 1 a 3 horas y de estabilización de 3 a 6 horas 
alcanzando eficiencias de remoción de más del 90 %. un tanque de 
contacto de 3 horas de tiempo de retenció~ con. un tanque de 
estabilización de .6 horas operando a 3000 y 8000 mg/1 de sólidos 
suspendidos del licor mezclado respectivamente generarán resultados 
equivalentes a una aereación convencional de 19 horas de tiempo de 
retención en un volumen equivalente a 9 horas. 

Zanjas de oxidación. 

La denominación del sistema de zanjas de oxidación se deriva de la 
forma del reactor de aereación, qu~ originalmente era la de un 
canal abierto en que las paredes laterales se diseñaban con un 
talud que permitiera su estabilidad. 

El procesos biológico en si, es una variante del denominado 
aereación extendida por .. lo tanto comparte las principales 
características de éste como son la de no requerir, en general, 
sedimentación primaria y la de permitir mediante largos tiempos de 
retención celular, la estabilización de los lodos los cuales no 
requieren de procesos de digestión previos a su disposición final. 

A parte de estas dos ventajas mencionadas, el sistema de zanjas de 
oxidación ha presentado otras de gran importancia como con: 

a) Utilización de sistemas de aereación con bajos requerimientos 
de energía. Aunque, el rotor de paletas comúnmente empleado 
en las zanjas de oxidación no es mucho más eficiente que·otros 
sistemas en cuanto a transferencia de oxígeno se refiere, este 
mecanismo ha permitido el desarrollo de otros sistemas que 
poseen algunas ventajas especiales. 
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b) Remoción eficiente de nitrógeno. En un análisis comparativo 
de varios sistemas de tratamiento biológico para un mismo 
influente y bajo condiciones ideales de operación, · se 
obtuvieron los resul tado.s que se presentan en la tabla 3 • 

E FLUENTE . 
PARA- IN FLUENTE 
METRO Lodos Airea Lag. Zanjas Lag.Fac Lag.Fac Lag 
(mg/1) acti- ción a ere de oxi si.n ai- con ai- a na 

vados exten a das dación reación reación eró 
~ C.M. ·dida. C/ cjsed. bi-

sed. sec·.- ''-- cas 
sec. 

SST 225 20 20 20 20 120 90 100 

0805 200 15 15 15 15 40 25 40 

DQO 450 90 90 90 90 160 140 140 

N-NH3 25 20 2 2 2 1 1 1 

P=To+ 10 7 7 7 7 4 4 4 

TABLA 3. Eficiencias de remoción de contaminantes de varios 
sistemas de tratamiento biológicos en condiciones ideales 
de operación. 

De esta tabla se puede observar que para un mismo nivel de remoción 
de materia orgánica, el proceso de zanjas de oxidación es un 
sistema que promueve eficientemente la remoción de nitrógeno. Esto 
se basa principalmente en el proceso biológico de nitrificación -
denitrificación, el cual puede ser parcialmente incrementado al 
controlar la transferencia de oxigeno en el reactor. Originalmente 
los sistemas se diseñaron para que operaran en condiciones aerobias 
con o sin recirculación de lodos como se muestra esquemáticamente 
en la f ig. 9. Esta condición de aerobiosis aunada a los largos 
tiempos de retención celular· .(20 a 25 días) provoca la 
proliferación de organismos nitrificantes con la consecuente 
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transformación de nitrógeno amoniacal a nitritos y nitratos. A 
,, medida que por razones de crecimiento natural de las poblaciones 

il servidas las cargas orgánicas se incrementa, las condiciones 
·1¡ aerobias no se conserva en todo el reactor provocando problemas de 

septicidad que se considera negativos. La respuesta a esta 
situación es la de incrementar la potencia· de los aireadores. 

Sin embargo, en algunos casos se observa que la parcial 
anaerobiosis en el reactor provoca el proceso de denitrificación 
con el consecuente desprendimiento del gas nitrógeno a la 
atmósfera.· De esta forma el sistema tuvo aceptación como un proceso 
que estimula la remoción de nitrógeno. 

e) Adecuada utilización de la capacidad de· agitación y 
transferencia de oxigeno de los aireadores mecánicos. Los 
requetimientos de potencia en un reacto'r -biológico para 
suministrar oxigeno y para mantener a los ~icroorganismos en · 
suspensión se puede representar esquemáticamente como se 
muestra en la fig. 10. 

.. 

De acuerdo con la figura, la potencia requerida para tratamiento 
de aguas .residuales medias o débiles (DB05 < 25Ó mgjlt) está regido 
por el mezclado, obteniéndose una transferencia de oxigeno supe~ior 
a la necesaria. Sin embargo, en sistemas en que se promueve la 
oxidación completa del material orgánico como es el caso de las 
zanjas de oxidación, los requerimientos de oxigeno se incrementan 
hasta ·que en algunos casos llegan a exceder la transferencia, 
provocando condiciones anaerobias como las que se analizan en el 
inciso anterior. 

. . 

. . 

Esto puede ser ilustrado fácilmente si consideramos que los 
requerimientos de oxigeno pueden establecerse de acuerdo con la 
siguiente ecuación (Ref. 3), 

dO 1.5 (So - Se) l. 42 Ax (N- NHJ) 4.57 
= -------------- - ------- + -------~~-----

dt t t t 

donde: 

. d02 

dt . 
= requerimientos de 02 eri mg/l.h. 

. ) 
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So = Concentración inicial de sustrato (DB05) en mgjl 

Se = Concentración final de sustrato (DB05) en mgjl 

Ax = Incremento de masa microbiana activa en el tiempo t en 
mgjl 

N-NHJ=Concentración inicial de nitrógeno amoniacal en mgjl 

t = tiempo de retención hidráulica hrs. 

Si· el segundo térm~no de la ecuación (1) se 
estimularse la respiración endógena decrece 
microorganismos activos y el tercer término 
promoverse la nitrificación, los requerimientos 
aireadores. 

reduce, ya que al 
el incremento de 
se incrementa al 
de potencia de los 

La principal desventaja. del proceso es la de requerir grandes áreas 
y por la geometría del· reactor su utilización se ha restringido a 
gastos inferiores a 500 ljs. La empresa Envirex ha tratado de 
solucionar este problema con un sistema denominado ORBAL en cual 
funciona, en los aspectos.básicos, en forma similar al procesos 
tradicional de zanjas de oxidación. Las principales modificaciones 
con'la geometría 1del reactor y el sistema de aereación que consiste 
en una serie de discos dentados situados en posición vertical, 
permitiendo asi manejar gastos mayores. 

La empresa Schriber ha patentado asimismo un procesos de aereación 
que modifica parcialmente los esquemas tradicionales denominados 
en contracorriente, que permitiendo la mayor residencia de las 
burbujas en el medio liquido se incrementa la transferencia de 
oxigeno incrementando la eficiencia en la transformación de la 
energía. El proceso es esencialmente el mismo de· aereación 
extendida con economías importantes al disminuir los requerimientos 
de potencia y de ·consumo de energía. Este proce~o ha sido 
recomendado para gastos de hasta 5 m3js. 

1 
otro problema importante que presenta el proceso de zanjas de 
oxidación estriba en que los lodos biológicos con largos tiempos 
de retención celular, generalmente presentan problemas de 
sedimentabilidad. Esta característica ha sido atribuida a la 
poliferación de crecimiento filamentoso y a una densidad 
relativamente baja de los flóculos formados. Como se pude observar 



de la fig. 2, los flóculos biológicos con tiempo de retención 
celular inferior a siete dias, oc normal para sistemas de lodos 
activados convencional, completamente mezclados, etc., tienen las 
mejores propiedades de compactación. Los flóculos biológicos con 
Oc superiores a doce dias aumentan su indice volumétrico de lodos 
(IVL) directamente con el incremento de oc provocando problemas en 
la sedimentación y en la recirculación. Esta situación ha . 
ocasionado modificaciones que se consideran de gran valor .en el 
proceso de zanjas de oxidación. La primera involucra la utilización 
del tanque de sedimentación secundario adyacente al reactor de 
aereación como esquemáticamente se presenta en .la fig.. 11. 

El fondo del tanque tiene una inclinación hacia el reactor 
provocando la continua recirculación de los lodos, eliminando la 
necesidad de bombeo, pero se tiene el problema de que el desalojo 
de los lodos de desecho se realiza directamente del .tanque de 
aereación, a las concentraciones de SSLM de éste, que oscilan entre 
3, 000 y 5, 000 mgjl. Estos lodos deben ser concentrados en un 
espesador previa su disposición final. 

Una modificación similar es presentadas por Christopher et al. en 
este sistema, como.se muestra en la fig. 12, el clarificador ocupa 
una parte en ·el reactor biológico. El fondo de éste formado por 
vigas triangulares que permiten el paso del licor mezclado hasta 
el clarificador enmarcado por tres paredes. Los sólidos se 
depositan en el fondo retornando al reactor biológico; el agua 
clarificaaa que constituye el efluente sale por una serie de tubos 

1 • • 
perforados. En este caso se elim1na el equipo de recirculación pero 
se tiene el problema de concentrar los lodos previa su disposición 
final. 

En algunos casos la descarga de los lodos de desecho se realiza 
directamente del tanque de aereación a las concentraciones que en 
este se manejan y con destino final a terrenos de cultivo ya que 
por el elevado nivel de estabilización los lodos no presentan 
peligro potencial en esta aplicación. 

La población microbiana en el reactor de la zanja de oxidación es 
similar a 111- que presentan las variantes de lodos activados. En los 
reactores en que se tratan de mantener condiciones,aerobias, debido 
a los niveles energéticos bajos abundan los ciliados anclados, 
suctorias y rotiferos. 

Una observación al microscopio presenta generalmente un panorama 
de menor.actividad que el que ofrecen sistemas con Oc reducidos. 

.. 
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En los casos en que se promueve el desarrollo . de condiciones 
anaerobias para . incfementar. el procesos de denitrificación, los 
rotiferos disminuyen t:!n proporción ya que no se adaptan fácilmente 
a cambios drásticos en l·a concentración de oxigeno disuelto; por 
otro lado se desarrolla una gran cantidad de nemátodos que 
poliferan en condiciones de septicidad, éstos normalmente se 
localizan en el interior de los flóculos donde la transferencia de 
oxigeno es muy limitada. 

En ambos casos se tiene tendencia a crecimiento filamentoso que 
produce las deficiencias en sedimentabilidad de los flóculos 
biológicos. Este desarrollo no se considera asociado con 
deficiencias de .. nutrientes, ya que en estos. sistemas en que se 
promueve la digestión de los lodos biologicos se tiene gran 
oportunidad de recirculación. 

El sistema de aereación originalmente utilizado en las zanjas de 
oxidación consistió' en un rotor· fijo con paletas que provocaban 
tanto el movimiento del agua en un sentido determinado, como su 
esparcimiento a través del aire provocando la oxidación del medio. 
Este sistema causó gran impacto,.ya que como se puede observar en 
la tabla 4, es altamente eficiente. 

TIPO DE AIREADOR Eficiencia en transferencia 
de oxigeno (Kg/ 02/HP.hr. 

Aireador superficial 0.82 - 2.0 
Flotante 

Rotor aireador flotante 1.6 - 1.9 

Aireador superficial -
simple 1.4 - 1.9 

Rotor aireador. fijo 1.4 - 2.3 

·TABLA 4. Eficiencias de diversos equipos 
de aereación. 



Sin embargo, a pesar de la ventaja obvia de menores requerimientos 
de energia y generalmente bajos costos de mantenimiento, este 
sistema presenta dos problemas de importancia. 

El primero se refiere a la gran dispersión de agua residual que 
provoca y que no tiene un control simple; el segundo de poca 
importancia en nuestro pais, es qué este sistema resulta inadecuado 
cuando por reducción de la temperatura ambiente se provoca el 
congelamiento de la superficie del reactor de aereación. 

Tratando de resolver estos problemas se han presentado dos 
alternativas. La primera, desarrollada por Reid Engineering Co., 
de Fredericksburg, Va, E.U.A. consiste en hacer pasar todo el 
flujo de licor mezclado a través de un sifón invertido subterráneo 
como se muestra en la fig. 13. Al inicio del conducto se coloca una 
aireador de turbina que consiste en una propela y un difusor de 
aire a presión. La segunda alternativa presentada por Christopher 
y denominada aereación de . flujo horizontal se presenta 
esquemáticamente en la fig. 14. El sistema consiste en series de 
tubos difusores con una propela que provoca el sentido de flujo y 
el mezclado de la masa microbiana. 

criterios de diseño. 

A continuación se presenta un resumen de l,cis criterios de diseño 
de zanjas de oxidación. 

t -

Oc -

SSVLM-

HP -

SSLM -

F/M -

Tiempo de retención hidráulica - 12 a 96 hrs. 

Tiempo de retención celular - 20 a JO dias 

Sólidos suspendidos volátiles 
del licor mezclado - 3000 a 5000 mgjl 

Potencia de aireadores - 4.7 a 23 HP/1000 m3 

Sólidos suspendidos del licor - 3000 a 8000 mgjl 
mezclado. 

Relación comida-microorganismos - 0.03 - 0.10 
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R=QW/Q- Tasa de recirculación de lodos . .:; 0.25 a 0.75 
carga orgánica - 0.16 a 0.32Kg DB05/m3-dia 

LQdos activados con utilización de oxigeno puro. 

Las aguas residuales concentradas especialmente las generadas en 
procesos industriales con altas demandas de oxigeno para su 
procesamiento requieren de potencias de aereación elevadas que 
compiten económicamente con la generación de oxigeno que empleado 
en lugar de aire normal, incrementa la transferencia de este 
elemento para el meta~olismo biológico. 

La necesidad de recircular el · oxigeno no aprovechado por los 
microorganismos obliga al empleo de tanque cerrados con minima 
posibilidad de interconexión con el aire ambiente lo que encarece 
las inversiones y hace más compleja la operación. Es sin embargo 
un proceso promovido por los fabricantes de generadores de oxigeno 
y .se ha utilizado en forma comercial principalmente en Estados 
Unidos y en algunos paises Europeos. 

·~ . 

r.'. 
~ Otras variantes de lodos activados. 

Existen otras variantes al proce!",o de lodos activados que involucra 
patentes comerciales principalmente en los sistemas para mezclado 
y transferencia de oxigeno y en configuraciones de los tanque de 
aereación aplicandose diversidad de.nombres para su distinción. Una 
comprensión adecuada del proceso de ·lodos activados permitirá 
identificar las condiciones de operación de los microorganismos y 
las ventajas y desventajas de los sistemas planteados por lo que 
no se considera necesario un análisis a mayor detalle de estas 
variantes comerciales. 

Lagunas aereadas. 

La variante conceptual que considera microorganismos en suspención 
y que difiere de lodos activados por no contar con recirculación 
de biomasa son las lagunas aereadas. En este sistema las aguas 
residuales entran normalmente como agua cruda directamente al 
tanque de aereación donde en contacto con una masa biológica 
reducida y en agitación constante promueve el crecimiento biológico 
generandose la transformación de materia orgánica en forma soluble 

1'( 



a materia orgánica en forma suspendida que puede ser removida con 
facilidad. Los tiempos de retención hidráulicos que en este caso 
corresponden a los tiempos de retención celular deben de mantenerse 
por arriba de los tres dias ( 72 horas ) , para permitir la 
generación de microorganismos. 

La ventaja de este proceso es no requerir estructuras costosas para 
sedimentación ni equipos para recirculación de lodos lo que permite 
que generalmente los tanques de aereación se formen con muros de 
tierra compactada sin embargo el aspecto negativo de este proceso 
estriba en los al tos requerimientos de energia necesaria para 
mantener en suspención a los flóculos biológicos en , tanques de 
estas proporciones. En algunos casos se permite la sedimentación 
de los sólidos suspendidos utilizando menor potencia de aereación 
lo que reduce los costos pero asimismo reduce las ·eficiencias de 
tratamiento y en estos casos se requieren tiempos de retención que 
normalmente son superiores a los siete dias. 

Estas lagunas generan un efluente con elevadas concentraciones de 
Sólidos suspendidos y por lo tanto de mat.eria orgánica 
requiriéndose lagu~Jas de pulimento o maduración, si es que se 
requiere la descarga del efluente a un cuerpo receptor. 

Cinética del proceso. 

Para poder estudiar la cinética del proceso de lodos activados, 
analizaremos primeramente la cinética del crecimiento biológico 
que puede ser representada como un proceso de lodos activados en 
un reactor batch. En este reactor, el sustrato o comida (F), la 
masa de microorganismos activos (Ma), \1a masa de endógena (Me) y 
la masa total o sólidos suspendidos del licor mezclado (M), varian 
con respecto al tiempo como se muestra en la fig. 15. De esta 
figura podemos establecer que: 

1) Durante el crecimiento logaritmico: 

La rapidez con que crece la masa activa es proporcional a la 
masa activa presente. 

dMa 
----- = kMa 

dt. 



Ma = Mao ekt 

De la misma forma, el crecimiento de los microorganismos es 
directamente proporcional al decremento de la comida •. 

Q = Gasto 
F = Sustrato 
Ma= Microorganismos activos 
Fi= Sustrato inicial 

dMa dF 
----- = - A ----
dt dt 

de donde (Ma - Mao) = A (Fi - F) 

donde Fi es la cantidad de comida inicial . (D.B05inf). 

Mao (ekt - 1) = A AF 

Si consideramos que el sistema es aerobio, la rapidez con que 
incrementa la masa activa de microorganismos es proporcional a la 
rapidez con que se cor¡sume el oxigeno utilizado en sintesis . 

. . 
dO dMa. 

----- = - B 
dt dt 

2) DUrante la fase de decrecimiento del crecimiento. 

En esta etapa la comida es'limitante y el crecimiento biológico es 
proporcional a la rapidez con que se consume el alimento, y por lo 
tanto el consumo de comida es proporcional a -la cantidad _de comida 
remanente. -

dF 
----- = - klF 
dt 

F = Fo e-klt 



donde Fo es la comida al inicio de la fase de decrecimiento del 
crecimi'ento. 

en esta etapa, cuando la comida empieza 
la respiración endógena afectando 
microorganismos activos. 

dMa dF 
·----- = - K' - KeMa 

dt dt 

a ser limitante, se inicia 
el crecimiento de los 

donde Ke es la constante de respiración endógena 

3) Durante la fase de respiración endógena. 

La concentración de comida se encuentra en el limite inferior y por 
lo tanto se puede considerar una transformación nula de la comida. 

dF 
- ---- = o 

dt 

La masa de microorganismos activos se ve afectada solo por la 
respiración endógena. 

dMa 
= - Ke Ma 

dt 

Ma = Mao e-ket 

La masa endógena se incrementa proporcionalmente a la disminución 
de la masa activa. 

dMe dMa 
- ----- = 0.2 = - o. 2 ker~a 

dt dt 



El 0.2 se debe a que se considera que es la fracción no degradable 
de la célula biológica que permanecerá como material. estable. 

Reactor continuo. 

En un reactor continuo que ha alcanzado su equilibrio entre la 
población biológica y la cantidad de sustrato que se alimenta, como 
el que se muestra en la fig. 16, se puede establecer el siguiente 
análisis: 

Remoción del sustrato. 
un balance de material que considere el sustrato puede establecerse 
como sigue: 

lo que entra = lo que··sale- + lo que se:.cmetaboliza 

es decir: 

QFi = QF + metabolismo. 

si con~ideramos que 'la· población biológica en ·el reactor se 
encuentra ery la etapa de decrecimiento del crecimiento o sea que 
la limitante es la comida. 

QF i = QF + km FV 

donde km es la constante de metabolismo o la rapidez con que los 
microorganismos utilizan el sustrato. 

Dividiendo e_ntre Q 

Fi = F + F km t 

Fi 
F = -----------

km t + 1 

!{, 
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Crecimiento biológico. 

De la fig. 16 y considerando· que la población biológica en el 
influente del reactor es minima: 

lo que se sintetiza = lo que se desplaza + .resp. endógena. 

ksFV = QMa + keMaV 

Fkst = Ma + Maket 

Ma (1 + ket) = ksFt 

ksF 
Ma = -------

1 + ke 

t 
.. , 

'. 

crecimiento endógeno 

) 

QMe = a ke Ma V a = 0.2 

Me=0.2keMat 

Sólidos inorgánicos (Mii) 

Mii = 0.1 (Ma =Me) 

Incremento total de sólidos 

Mt = Ma + Me + Mii 

/{l 



Tasa de utilización del oxigeno. 

dO Oxidación potencial de la comida-Equiv.en 02 de las células 
--=--------------------------~------------------~~------------
dt Tiempo de retención. 

do 1.5 (ADB05) - 1.43 (Ma + Me) 
~ ----------------------------

dt t 

Sustrato en el efluente 

DB05eff = F + 0.8 Ma 

Reactor continuo con recirculación de lodos. 

En la fig. 17 . se presenta esquemáticamente el sistema de lodos 
activados considerando recirculación de microorganismos al tanque 
de aereación. Si consideramos que el sistema se encuentra en 
equilibrio y que la población biológica se encuentra en la fase de 
decrecimiento del crecimiento, podemos efectuar el siguiente 
análisis: 

a) Metabolismo del sustrato. 

De un balance de materiales del sistema en la fig. 17, considerando 
el sustrato: 

lo que entra ~ lo que sale + lo que se metaboliza 

QFi = F + km FV 

QF i = QF + km FV Fi - F 
------ = kmt 

f 

Fi = km Ft + F 



Qr ~ Gasto de recirculación 
Qw = Gasto de lodos de desecho 
Mae= Microorganismos en el efluente 
Mar= Masa de microorganismos en la reclrculación 

Fi 
F = --------

km t + 1 

donde t es el tiempo de retención hidráulica teórico. 

b) Producción de microorganismos. 

lo que entra+lo que se sintetiza=lo que sale + resp. endógena. 

Ks FV + Qr Mar = (Q + Qr) Ma + Ke Ma V 

Por otro lado, a partir de un balance de masa en el sedimentador: 

(Q + Qr) Ma = (Q - Qw) Mae + Qw Mar + Qr Mar 

Sustituyendo en la ecuación previa. 

KsFV + Qr Mar = (Q - Qw) Mae + QwMar + Qr Mar + Mar Ke MaV 

Cancelado Qr Mar 

KsFV = (Q-Qw) Mae + Qw Mar + Ke Ma V 

Si Qw es una fracción de Q o sea XQ 

KsFV = Q (1-X) Mae + XQ Mar + Ke Ma V 

dividiendo entre Q 

KsFt = (1-X) (Mae + X Mar + Ke Ma t) 

I!J 



dividiendo entre t 

(1 - X) X 
KsF = --------- Mae + Mar + Ke Ma 

t t 

De un balance de materiales en el sistema: 

(1 - X) X .. Ma 
------- Mae + Mar = 

t t ts 

·•· 
donde ts es el tiempo que permanecen los microorg¡anismo.s en el 
sistema o tiempo de residencia celular. 

por lo tanto 

M a 
'Ks F = +.Ke Ma 

ts 

Ks F 
Ma = -------

1 + Ke 

ts 

e) Masa endógena 

Me = 0.2 Ke Ma ts 

d) Masa orgánica inerte 
ts 

Mi = (Mi en el influente) (----) 
t 

e) Masa inorgánica inerte 
ts 

Mii = (Mii en el influente) (----) + 0.1 (Ma +Me) 
t 



f) Sólidos suspendidos del licor mezclado. 

Mt = Ma + Me + Mi + Mii 

MV = Ma + Me + Mi (SSVLM) 

g) Utilización del oxigeno. 

dO l. 5 (Fi - F) 1.43 (Ma + Me) 
= ------------ - --------------

dt t ts 

ó 

.dO 0.5 (Fi- F) 
= ------------ + 1.14 Ke Ma 

t 

h) Sustrato en el efluente. 

OBO 5eff = F + 0.8 Mae 

M a 
donde Mae = Me (----) 

MT 

Evaluación de las constantes del sistema. 

La constante de metabolismo se puede obtener a partir de la 
ecuación de remoción de sustrato: 

Fi = Km Ft + F 

Fi - F 
------ = Km t 

F 

1'( 



O Fl. Q+Or F Ma 

Q r , F, M a 

Q r • GASTO DE RECIRCULACION. 
. Qw • GASTO DE LODOS DE DESECHO. 

Ma • MICROORGANISMOS EN EL EFLUENTE 

Ma,Qw,'F" 
r 

Ma • MASA DE MICROORGANISMOS EN LA RECIRCULACION. 

FIG.-17 REACTOR CONTINUO COMPLETAMENTE MEZCLADO 
CON RECIRCULACION . 

. ) 

1'1 - 1' 
F 

t 

FIG.-18 DETERMINACION DE Km. 



¡ 
i 
l. 

,, ,, 
~ 

Ecuación de una .recta con pendiente Km y que pasa por el origen. 
Por lo tanto, realizando un experimento a nivel laboratorio se 
puede obtener una recta como la que se muestra en la fig. 18 cuya 
pendiente es Km. 

Ks=0.7Km 

y 
ke = 0~02 hr -~·a 20 grados centígrados. 

Estas constantes dependen de la temperatura,, variando de acuerdo 
con la siguiente relación: 

KT = K20 O (T-20) 

donde o es el coeficiente de actividad biológica que de acuerdo a 
algunos autores varia entre 1. 05 y 1. 15. Parece ser que este 
coeficiente esta relacionado con la viscosidad del agua la cual 
varia con la temperatura. En este caso o = 1.075. 

EJEMPLO DE APLICACION: 

A continuación se presenta un ejemplo simple para dimensionar el 
'reactor biológico de un sistema de lodos activados completamente 
mezclados, los datos básicos son los siguientes: 

Q = 200 1/S 

DBO in fluente = 220 mg/1 

SS = 200 mg/1 

ssv = 180 mg/1 

T prom. agua = 16 grados centígrados. 

SSVNB = 60 mg/1 

Los valores de las constantes de biodegi:-adabilidad a 20 grados 
centígrados y su dirección a 16 grados centígrados. utilizando la 
relación de Van Hoff Arhenius y un valor del coeficiente de 
actividad biológica de 1.035 se presentan a continuación: 

'' 
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20 grados centigrados 16 grados .cent-igra~os 

Km = 7.2 hr -1 Km = 7.2 {1.035) 16-20 = 6.27 hr -1 

Ks = 5.0 hr -1 Km = 5.0 (0.87) = 4.35 hr -1 

K e = 0.02 hr -1 K e = 0.0174 hr -1 

En· forma esquemática, el proceso global de tratamiento se presenta 
en la figura 19, donde se establece que las concentraciones de DB05 
y sólidos suspendidos en el efluente serán de 30 mgjl en ambos 
casos; 

DB05 efluente = F + 0.8 SSVef 

30 = F + 20.8 

F = 30 - 20.8 

F = 9.2 mg/1 

Fi 
F = ----------

Km t + 1 '1~ 
':-;.~·-

.) 

1 
[ 

Fi ] t = ----- ----- - 1 
Km F 

1 [ -==~-9.2 
t = -----

6.27 

El tiempo de retención hidráulico necesario para alcanzar la 
ef~ciencia ~eseada es de: 

t = 2.51 hr •• 

¡: 
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Considerando 2 módulos: 

Q = 100 1/s 

Vol= 903.6 m3 

Profundidad= 3.5 m 

Bordo libre = 0.5 m 

Profundidad total = 4.0 m 

Area = 258.17 m2 

Ver figura 20. 

Considerando un tiempo de retención celular de 5 dias - 120 hrs, 
la concentración de masa activa en el reactor será de: 

Ks F (4.35) (9.2} 
Ma = ------------- = Ma = --------------------

Ke + (1/ts) (0.0174) + (1/120) 

La concentración de masa endógena: 

Me = 0.2 Ke Ma ts = 0.2 (0.0174) (1554.4) (120) 

Me= 649.12 mgjl '· 

La concentración de masa inerte (orgánica no biodegradable) 

Mi = Miinf (tsjt) = 24 (120/2.51) = 1147.41 mgjl 

La concentración de masa inorgánica. 

Mii = Miinf,. (tsjt) + o. 1 (Ma + Me) 

Mii = 8 (120/2.51) + 0.1.(1554.4 + 649.12) = 602.8 mgjl 

Por lo tanto: 

SSLM = Ma + Me + Mi + Mii 

SSLM = 1154.4 + 649.12 + 1147.41 + 602.8 = 3953.7 mgj1 

SSVLM = Ma + Me + Mi = 3350.9 mg/1 



Requerimientos de oxigeno: 

dO 1.5 (Fi - F) l. 42 (Ma + Me) 
= -------------- - ----------------· 

dt t ts 

dO 1.5 (154 - 9.2) 1.42 (1554.4 + 649.12) 
= ----------------- - ------------------------

dt 

dO 

dt 

t 

= 86.53 - 26.07 = 60.46 mgjl hr 

Voljtanque = 903.6 m3 

dO 
= 60.46 X 10-3 X 903.6 X 10 3 

dt 

dO 
- .... ·= 54.63 kg 1?2/hr 
dt 

ts 

Transferencia de 02 - aproximadamente 1 - 1.4 kg 02/HP/hr 

39 HP .:: 40 HP 

Requerimientos de potencia por mezclado. 

Los requerimientos de potencia para mantener mezcla completa en el 
reactor biológico citados en , la literatura técnica varia 
considerablemente. Para fines de este ejemplo se considera como 
valor minimo recomendable el de HP/1000 pies cúbicos O -0352 HP/m3. 
Por lo tanto. 

HP 0.0352 x 903.6 = 31.81 HP 

Los requerimientos de oxigeno, por lo tanto son: 

2 aereadores de 20 ~P cju 



COSTO DE OPERACION POR ENERGIA ELECTRICA. 

Considerando un costo de $ 200/Kw-hr 

80 (.7457) x 24 x 200 x 31 = 8.88 millones de pesosjmes 

Generación de lodos de desecho: 

(200) (. 6) (200) (86400) 
Primarios = -------------------------- = 2073.6 kg/dia 

10 

Considerando una concentración del 4% 

Q = 51.84 m3fdia 

SSLM * Vol (3953.7) (903.6) (2) (10-6) (10 ) 
Secundarios = ------------ = -----------------------------

ts 5 

\ = 1429.02 kg/dia 

:: Secundarios = y (Q) (F-Fi) (10-6) (864000) = 1330.56 kg/dia 

Considerando una concentración del 1.5% 

Q = 95.27 m3jdia 

Qtotal = 147 m3jdia . 

. , 
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DESARENADORES, TEORIA Y DIMENSIONAMIENTO 

l. INTRODUCCION 

Los tanques desarenadores forman parte del tratamiento preliminar 
y se dise~an para eliminar la arena, aqu! el termino arena incluye 
adamAs, cascaras de huevo, pedazos de hueso, semillas,· residuos de 
café molido y otros sólidos cuya gravedad especifica es mayor que 
la de las part!cula~ orgánicas putrescibles presentes en las aguas 
residuales. ·La necesidad de eliminar estos materiales radica en: 

a) Proteger el equipo mecánico y las bombas de abrasión y de un 
desgaste excesivo, 

b) ·prevenir el taponamiento de tuber!as y reducir el depósito de 
este material en los canales, 

e) Prevenir el efecto de cementación en el fondo de los tanques 
digestores y de sedimentación primaria y 

d) · Reducir el efecto de acumulación en los tanques de aeración y 
en los digestores de lodos lo cual puede reducir su volumen útil. 

II LOCALIZACION 

Con el objeto de proporcionar mayor protección al equipo mecánico, 
se ha vuelto una necesidad la instalación de tanques desarenadores 
en la mayor!a de plantas de tratamiento de aguas residuales. 

Normalmente, estas unidades se localizan antes del ··bombeo de las 
aguas residuales crudas, sin embargo, en algunas ocasiones los 
colectores de llegada se encuentran a tal profundidad que resulta 
impráctico y poco económico la instalación de los desarenadores 
antes del bombeo. En esa situación puede ser preferible bombear 
las aguas, a un punto de mayor accesibilidad a costa de 
un mayor mantenimiento en el equipo de bombeo. 



III TIPOS DE.DESARENADORES 

La cantidad y calidad de la arena y el efecto de la misma en laF 
unidades de tratamiento subsecuentes, son factores de gra1 
importancia en la selección del desarenador. Asimismo, su 
selección puede estar influenciada por la pérdida de carga, los 
requerimientos de espacio y el tipo de equipo empleado en otras 
partes de la planta. Existen tres tipos de tanques desarenadores: 

a) dé flujo horizontal o velocidad controlada 

b) desarenadores aereados, y 

e) los tanques de sección cuadrada o tanques de detritus. 

En los desarenadores de tipo horizontal,, el caudal pasa a través 
del tanque en dirección horizontal y la velocidad de flujo es 
controlada por las mismas dimensiones de la unidad o mediante el 
uso de' vertedores de sección especial al final del tanque. 

' 
Los desarenadores: aereados consisten en tanques sujetos a una 
aeración del tipo . flujo en espiral .. donde la velocidad . es 
controlada mediante sus dimenSiones as! como por la. cantidad de 
aire suministrada a esa unidad. 

Los desarenadores de sección cuadrada o tanques de detritus son 
simplemente tanques de sedimentación en los cuales la arena y los 
sólidos orgánicos sedimentan en forma· conjunta; .los sólidos 
orgánicos se separan posteriormente por medios mecánicos. 

III.I Tanques desarenadores de flujo horizontal o velocidad 
controlada (Fig. 1). 

Actualmente en México, la mayoria de tanques desarenádores son del 
tipo de flujo horizontal. Estos tanques se disefian para mantener 
una velocidad de flujo cercana a 0.30 m¡s. Esta velocidad 
conducirá las particulas orgánicas a través del tanque ~ tenderá a 
resuspender a aquellas que ·se hubieran sedimentado,. sin. embargo, 
permitirá la sedimentación de las arenas. · · 

El disefio de este tipo de desarenadores deberá ser tal, que bajo 
las condiciones .más adversas, ,las particulas.de arena más ligeras 
lleguen al fondo del tanque antes de llegar a la salida del mismo. 
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Mecanismo .. de 1 a vado 
·de arenas 

Sistema controlador 
de agua 

luente 

eras 
~~------~Loo,n, desarenannr---~--~ 

(a) PI anta 

Sistema controlador 
del nlve de agua· Nivel de agua· 

lnfluente 

Compuerta Mecanismo de lavado 
de arenas Y,',deshidratador 

(b) Sección longitudinal 

Figura l. Deta'Jles de un desar~nador de flujo horizontal de 

doble canal y velocidad controlada 
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Normalmente, los tanques desarenadores son disefiados para eliminar 
las part!culas que fuesen retenidas en la malla # 65, es decir, 
con un diámetro mayor a 0.21 mm. La longitud del canal estará 
regida por la profundidad requerida por la velocidad d 
sedimentación y la sección de control. El área transversal a a 
vez estará regida por el caudal y el n1lmero. de canales. Ea 
importante preveer cierta longitud adicional para tener en cuenta 
la · turbulencia que ae forma en la entrada y en la salida, 
recomendándose un m!nimo de aproximadamente el doble de la 
profundidad a· flujo máximo aunque. a veces se puede utilizar una 
longitud máxima adicional del .50\ d~ la longitud teórica. 

En la Tabla 1 se presentan los datos t!picos de .disefio para este 
tipo de desarenadores: · 

TABLA 1. Datos t!picos de disel'lo para desarenadores de flujo 
horizontal. 

concepto Valor 
Rango T!pico 

Tiempo de retención, s 
Velocidad horizontal, m/s 
Velocidades de sedimentación en: 
Material retenido en la malla 65, m¡min* 
Material retenido en la malla 100, m¡min* 
Pérdida de carga en la sección de 
control como porcentaje de la 
profundidad del canal, t 
Estimación de la longitud 
adicional por el efecto 

45-90· 
0.25-0.40 

l. 0-1.3 
0.6-0.9 

30-40 

60 
0.30 

1.15 
0.75 

36** 

de tubulencia en la entrada y 
en la salida *** ****· ·2 Dm - O. 5L 

* Si la gravedad especifica de la arena es significativamente 
menor que 2.65 se deberán usar velocidades menores 

** Uso de medidor Parshall como sección de control 

*** Dm a Profundidad,máxima en el, desarenador 

*** L= Longitud teórica del desarenador 

III.2 Desarenadores aeréados (Fig. 2). 

El excesivo desgaste del equipo de manejo de la arena y el 
descubrimiento de acumulaciones de ese material en los tanques de 
aereación fueron las causas que fomentaron el uso de los 
desarenadores aereados. Por lo general, estos tanques se proyectan 
para proporcionar tiempos de retención de casi . tres minutos a 
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caudal máximo. La sección transversal del tanque es 'semejante a la 
proporcionada para la . circulación en espiral en · los tanques de 
aereación de lodos activados. En la Tabla 2 se presentan los datos 
t1picos de diseno. 
La agitación o velocidad de rotación en el tanque, es el factor 
que 1 rige. el tamano de las part1culas de una gravedad especifica 
determinada que serán eliminadas. Si la velocidad es demasiado 
grande la arena será arrastrada fuera del tanque y, si fuese 
demasiado pequena habrá materia orgánica que se depositará junto 
con la arena. Afortunádamente, la cantidad de aire se puede 
ajustar fácilmente. Si se ajusta adecuadamente, se obtendrán 
porcentajes de eliminación de casi el 100% y la arena quedará 
bien lavada. El agua residual se desplaza a través del tanque 
siguiendo una trayectoria helicoidal y pasa dos o ·tres veces por 
el fondo del ·tanque a caudal máximo, e incluso más veces con 
caudales menores. 

El agua residual deberá introducirse en dirección transversal al 
tanque. 

La pérdida de carg~ en este tipo de tanque es m1nima y la limpieza 
se pu~qe realizar manual, mecánica e· hidrá~licamente. La limpieza 
mecánica se realiza a través de cucharones y transportadores y .la 
limpieza hidraúlica incluye eyectores hidráulicos o propulsores de 
alta velocidad. 

TABLA 2·. '' Datos t1picos para el diseno de desarenadores aereados. 

Concepto Valor 
Rango T1pico 

Dimensiones: 

Profundidad, m 2-5 
Longitud, m· 7.5-20 
Ancho, m 2.5-7.0 
Relación ancho-profundidad 1:1-5:1 . 2:1 
Tiempo de retención a 
flujo máximo, min. 2-5 3 
suministro de aire, m3 ;m de 
longitud por min. 0.15-0.45 0.3 
cantidades de arena, m3 f1000 mJ 0.004-0•0200 0.015 

III. 3 Desarenadores de sección cuadrada o tanques de detritus 
(Fig. 3) 

. A este tipo de desarenadores se les llama también tanques de 
detritus y en ellos, tanto lá arena como las particulas orgánicas 
son separadas mecánicamente antes de su remoción. La hidráulica en 
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Figura 2. 

OlfUaor abatible 
"' p~alclón elevada 

Bafondllla de tubo1 
da aluminio 

1 

Seccl6n transversal tfplca de un desarenador aereado 

Oaflector11 

Protector de 
las corrtsn de 
trana!l'ICJión 

~~~· 
Figura 3. 

Mecor111rnÓ de valv'n 
con 1 {macanlamo 
da lavado da la ar•na) 

Desarenador de seccl6n cuadrada o tanque de detritus 
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este tipo de tanques se controla a través de deflectores 
ajustables localizados en la entrada del mismo, que adamAs 
aseguran··una velocidad· relativamente uniforme y una adecuada 
distribuci6n del material. Igual que en los desareiladores 
aereados, ·la pérdida de carga es relativamente pequef\a. 

Aunque este tipo de desarenaci6n se ha usado en otros paises desde 
hace tiempo·, en·México,· son pocas las plantas de tratamiento 
que cuentan con este tipo de unidades. A·continuaci6n se presentan 
algunas de sus ·ventajas. 

1. Debido a que se disef\an con base al Area, son capaces de 
eliminar hasta el 95% del material cuyo tamaf\o ·es mayor al de 
disef\o. Esto, siempre y cuando el flujo no exceda del máximo de 
disef\o · 

2. El material que se elimina en esta unidad, saldrA . lavado y 
drenado y, su porcentaje de .slHfdos cirgAnicos no· excederá del 
Jt en peso. 

3. No existe la · necesidad de proveer una velocidad uniforme en 
este tipo de desarenador cuando se trabaja a flujo variables. 

' 
4. El desgaste del equipo por abrasi6n es m!nimo. 

··Entre sus desventajas astAn las siguientes: 

1. En la prActica, es dificil obtener la distribuci6n uniforme del 
flujo (caudal) mediante el uso de deflectores. 

2 ~ En tanques poco profundos (menos de O. 9m) , se puede perder 
matérial debido .a .la. agitaci6n provocada por la rastra al pasar 
frente al vertedor de salida 

En este tipo de desarenadores, los· sólidos sedimentados son 
arrastrados a un· depósito localizado en un extremo del tanque, 
desde· donde son. eliminados a trAves de un mecanismo . rotatorio 
inclinado (normalmente una bomba· de tornillo). En ese proyecto, 
los sólidos orgánicos son separados de la arena y regresados al 
tanque. ·Según Metca·lf- y ·Eddy, este tipo· -de desarenadores se 
disef\an con base a la carga superficial, la cual, depende del 
tamaf\o de las part!culas y de su temperatura. En la figura 4 se 
presentan algunas curvas t!picas de disef\o. · 

IV CONTROL DE LA VELOCIDAD . 

En los desarenadores no aereados, el control · de la velocidad 
dentro de la longitud.efectiva del canal se realiza a través del 
uso de una secci6n de control, es decir: un vertedor proporcional, 
un vertedor sutro, un medidor Parshall, etc. Estas secciones de 
control mantienen constante la velocidad dentro del canal en un 
rango aniplio de flujos. 
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El vertedor proporcional y !i!l tipo sutro (Fig. 5) son ampliamente 
utilizados en este tipo de trabajos y al compararlos, la Onica 
diferencia es que el vertedor proporcional· tiene 'ambos ladq"· 
curveados y el vertedor sutro tiene un lado cur:veado y un la~i 
recto, es declr, es exactamente la mitad del vertedor· 
proporcional •. Para determinar las caracter1sticas del flujo cuando 
se usa un vertedor tipo sutro como secci6n de control se pueden 
usar las siguientes ecuaciones: 

x • b (1 - 2/n tan-1 ~ y/a) 

Q m b ~ 2ag (h + 2/3 a) 

Q
1 

.. 2/3 b V2g' [ (h + a) 312 
- h312

] 

Donde:. 

a. b = Constantes' t1¡í'icas del vertedor 

y .. Altura del: l1quido 

(1) 

(2) 

(3) 

x = Anchura del vertedor a la superficie l1quida 

h = Altura total del vertedor 

Q •. Gasto total del vertedor sutro 
' -

Q
1 

.. Gasto a través de la·porci6n rectangular del vertedor Sutro 

Como se ha 
proporcional 
ecuaciones 2 

mencionado,.· las descargas para un vertedor tipo 
ser1an simplemente el doble de las obtenidas por las 
y 3. . . 

Las f6rmulas anteriores se utilizan para determinar la forma de un 
vertedor para una.capacidad especifica. S~leccionando dimensiones 
apropiadas para a 6 by h, la variable remanente que puede.ser a 6 
b puede determinarse sustituyendo en la ecuación apropiada. Una 
vez determinadas a y b, x puede calcularse para .cualquier valor de 
y. 

V. CANTIDAD DE ARENA. 

Las cantidades de arena pueden variar enormemente de una localidad 
a otra, dependiendo del tipo del sistema de alcantarillado, 
caracter1sticas de la zona drenada, el estado en que se encuentran 
las alcantarillas, el tipo de· descargas industriales y la 
proximidad y uso de playas arenosas. Los valores t1picos están 
reportados en la Tabla 2. 
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VI. DISPOSICION O ELIMINACION DE ARENAS 

Posiblemente, el método más com'Cm de disposición o eliminación de 
arenas . sea el relleno sanitario para evitar · condicionar 
desagradables. En paises desarrollados, las arenas son incinerada 
junto con los lodos. Es recomendabie sin embargo, lavar las arenas 
antes de su disposición • 

. VI .1 Lavado 

El caractar de la arena normalmente recolectada en los 
desarenadores de flujo horizontal varia ampliamente desde lo que 
podria considerarse una arena limpia. hasta -:aquella que contiene 
gran proporción de materia orgánica putrescible. La arena sin 
lavar puede contener hasta un 50' o m~s de máteria· orgánica. Este 

. material a menos que se elimine rápidamente puede atraer insectos 
y roedores y tiene además un olor·dasagradable. . ' . . 

Existen varios tipos, de lavadores da ar'enas. Uno de ellos, se basa 
en un .tornillo o rastra inclinada que proporciona la agitación 
.necesaria para la 'separación de la arena de la materia orgánica y, 
·al mismo tiempo, eleva la ·arena lavada hasta. un .. punto de descarga 
situado por encima del .. nlvel del agua. 

VII EJEMPLOS 

VII.1 Disefto de un desarenador de flujo horizontal 

Datos: 

Gasto medio (un solo canal) = Q m ~ 104.54 1/s 

Tipo de limpieza: manual 

Carga superficial:· es'·"' 0.023 m3 /s.m2a 20°C en aguas· residuales 
domésticas. 

"Experimental Sewage Treatment", Imhoff y Fáir. 

Tamafto de partículas a eliminar =.0.20 mm y mayores. 

·velocidad de sed~mentación de partículas de 0.20 mm ·de d1ámetro en 
agua limpia a 20 c. "Wastewater Treatment". Fair, Gey~r y Okun, 
Vs • 2.54 cm¡s . 

1 ,< R < 10.; R = No. de Reynolds. 
¡ 

Gravedad especifica de las partículas = 2.65 

Solucióni 

1. Area horizontal del canal desarenador: 
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. ·3 101.54 1/s ~. 1 m /1000 1. 

0.023 m3¡s.m2 

2. Longitud del canal (suponiendo un ancho .. 0.60 m): 

4.545 m2 

L ~ Ah/ancho a --~0~.~6~0=m-=~- = 7.575 m. 

Cuando está lleno el dep6sito para acuinular arena,· la velocidad 
horizontal del flujo a lo largo del canal debe ser: Vh = 0.35 m/s 

Cuando no hay arena, Vh = 0.30 m/s. 

La velocidad de arrastre de las part1culas de arena es de 
aprox.imadamente: 

Va = 0.6o· m¡s. . .. 
''... 

3. Area transversal del canal cuando no contiene arena: 

At = Q/Vh = 0.10454 m
3
/s = 0 •3485 ma 

o. 30 m/s 

At = Q/Vh "' 0.10454 m3 /s ma 
0 •35 m/s =. 0.2987 (cuando tiene arena) 

4. Tirante si el canai tiene arena: 
·! 

hc.a. = At/ancho = ~:~~ 8~ m
2 

= 0.498 m. 

Tirante si el canal no tiene arena: 

hs.a. = At/ancho =.0.3485 m2/0.60 m= 0.581 m. 

Diferencia de tirantes: 0.581 - 0.498 = 0.083 m. 

5. Volumen ··para dep6si to de. arena: .. ~ :. . ' . 

Varena = (0.083 m) (0.60m) (7.575 m) = 0.378 m3 

6. Producci6n de arena: 
. 3 

Si las aguas residuales acarrean aproximadamente 0.20 m /semana de 
arena (0.3 toneladas por semana), el tiempo requerido para llenar 
el espacio disponible será: 
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• 

Tiemp9 a Vol. disponiblefc¡¡eneraci6n pqr semana 

0.378 m3 

.. _:;..:....::;..:....::'-:3:=. --

0.20 m.fsem • 

.. 1.9 semanas 

Por lo tanto, se debe retirar la arena ca~a dos semanas (Fig. 6). 
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Flqura 6 Desarenador del ejemplo VI 1.1 .. 

VII.2 Disefto de un desarenador aerado 

Datos 

Dis.eftar un desarenador aereado para el 
residuales municipales •. 

' tratamiento ·de 
' 

aguas 

. 3 
E~ gasto promedio es de o.s.m fs., y el gasto máximo (pico) = 1.38 
m /s. 
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Soluci6n: 

1. Determinar el' volumen del · desare.nador. Debido a que será 
necesario drenar el tanque' peri6dicamente para mantenimiento 

. rutinario, se usarán dos tanques desarenadores. Suponiendo que el 
.tiempo de.retenci6n promedio~ gasto, máximo es igual,a 3 minutos: 

Volumen del desarenador = (l/2) (i.38 m3 fs) 3 mln·x ,60 sjmin 

.. 124.2 m3 

2. Determinar las dimensiones del desarenador. Usar una relaci6n 
profundidad/ancho de 1.2:1 y suponer que el ancho .. 3.0 m. 

a) La profundidad .. l. 2 (3 m) "' 3. 6 m. 

b) Longitud • Volumenjailcho por profundidad - 124.2 m3 
/3 m. x 3. 6 

m•11.5m 

e) Incrementar la longitud un 15% . para tomar en cuenta las 
condiciones·de·entrada·y salida: Longitud ajustada= 11.5 m 
x 1.15 = 13.2 m. 

' 

3. Detrrminar el requerimiento del suministro. de aire. suponer que 
0.04 m jmin. m de longitud serán adecuados: 

Requerimiento de aire (en longitud) = 13.2 m x 0.04 m3 jmin. m 
3 . 

= 0.53 m jmin. 

4. Estimar la captidad de arena ~ue debe ser manejada. suponer un 
valor de 0.050 m por cada 1000 m de aguas residuales: 

Volumen de arena~. (1.38 m3 js) x 86400 sjd x 0.050 m3 j1000 m3 

= 5.96 m
3 /d 

OBSERVACION: En el disefto de desarenadores aereados es 
especialmente importante que el tamafto de las unidades para el 
manejo de la arena este basado en el gasto máximo. 
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FILTROS ROCIADORES 

Los filtros rociadores (FR) se utilizan para tratar las aguas re­
siduales dom6sticas e iridust~iales. A' continuación se indican al­
gunos aspectos sobre sus caracteristicas, diseño y funcionamicn -
to: 
1. Tienen como objetivo el fr~tamient~ secundario de las aguas re­
siduales. 
2. El proceso consiste en reducir la dem~nda bioquimica:de oxige­
no (DBO)· percolando el liquido sobre microorganismos (bacterias) 
.6xistentci~· en un medio· compue~to por roca o plástico. 
3. Los primeros FR o'peraron a ·tasas· bajas, con el inconveniente 
de requerir 5rea·s inüy ·extensas. •· 
4; En la actualidad las tasas y profundidades son mayores porque 
se utilizan medio~ cuya s~perfici6 6f6ctiva es alta. 
S. La eficiencia de los filtras rociadores y las dificultades en 
la operación dependen de la calidad de las agua residuales. 

6. Los FR de baja tasa no requieren equipo de bombeo para la re­
circulaci6n, por esa raz6n tienen bueria aplicación para el trata­
miento de las agua residuales de localidades pequeftas. 

Especificaciones 

Para el diseño adecuado y el buen funcionamiento de los filtros ro­
ciadores es ~ecesario cumplir con ciertas· especificaciones. 
1. La DBO no·debe ier mayor a 500 mg/1 para asegurar ¿ondiciones 
aerobias. En caso que las aguas residuales tengan una.DBO mayor 
el filtro deberá diseñarse con recirculaci6n. 
2. Cuando el medio de relleno con una superficie especifica alta 
(m 2tm3), la carga hidráulica debe.no ser mu~ elevada para evitar 
una alta cantidad de biomasa que impide la libre circulación del 

liquido, 

3. El pli 

oca~ionando su inúndaci6n~ 

de las AR dobo sor· tal que el 
en las capas 

exceso de acidez o alcali­
supcriores del filtro, pro-nidad dobe neutralizarse 

hloma que puedo obviarse disonando con rocirculaci6n del efluen-



te. 
4. El proceso aerobio requiere oxigeno para la conversión del car· 
bono y nitrógeno de la.maeteria org&nica. En las primeras capas del . ' 

PR se fectBa J.a liberación del NH 3 y en las siguientes o profundas 
se forman los. nitritos (N0 2) y ni trq t_os (N0 3) . 
5. La selección de la profundidad del filtro depender& d9 la carga 

.org5nica qtie se aplique, .~xpresada. en ~ilogramos de DB0 5 por metro· 
3 . 

.. cQbico (m ) pox: dia. .. , .· 
6. Para medios. de relleno con~titui~os ~or rocas la ~rofundidad va­
ria de la 3 metros, cuando el medio _es de plástico. puedet; llegar a 
tener 12 metros. El tamafio de la roca puede ser de S a 10 cm. de di! 

. metro. Un medio pequefio puede obturar el.filtro limitando la circu--· . .. ~ . . ' ' .. 

lución del aire, uno grande reduce el &rea de contacte del liquido 
. . ., . . ~ . . 

con la biomasa adherida a la roca y baja la eficiencia. 

~ctodologla para el disefio 

R;tsicamcqte.existen tres métodos para el disefio de los FR:. 

- Método del Consejo Nacional de Investigación ·CNI ( Unitcd States 

National Rcsearcha Couricil ). 
Método de K.L.Schulze 

-Método de Schuize_modificado ( Eckenfeldcr ). 

METODO DEL ·coNSEJO NACIONAL DE INVESTIGACION · 
l. Es una metodologi~ empiiica basada en casos -eh los que las ca·· 
racteristicascdc lri~ aguas residuales fueron similares. 
2. J.a eficiencia del filtro se determian ·mediante la fórmula: 

lOOj 
¡' = . . 

l+cc w·)1/2 
"""""V:1' ' ' ' 

E = eficiencia o porcentaje de remoción d•e la DBO 
' w =peso de la bBO aplicada por día (.lb/día.) 

. ' 
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V • volumen del filtro (acre/pie) 
F • n6mero- de pasadas efectivas por el filtro ... 
C = coeficiente ( o. 0085 en el sis'tema in-glés y o. 44 en el mé -

trico ). 

El valo'r de F se determina· con la fórmu.la: 

1 + R '· 
F .. 

(1 + O.lR}Z , r- • 

R = reiaci6n de reciclo ( flujo .total con ~l.que recircula ) 

:· 
METODO DE K.L:SCHULZE 

Mat.emati.camente se expresa ·con. la formula:. 

Le 
D 

" 
-k t t = e . 

Q 0.67 

Le = DB0 5 del efluente ( mg/1 ) 
l,i =·nno

5 
del influente ( mg/1) 

t = tiempo de contacto 

D • profundidad del filtro ( pies ) 

• •< 

. ' 

' 
.. 

•' 
Q • carga liidrfiulicn ( millones gal/ncre/día -MGAD ) 
k = costante igual a 0.3 

Para la solución de los problemas se cal~ula el valor de Q y lue-
go el volumen (V ) aplicando la formula: 

V "· 
Gd : D 

Q 

V = volumen ( acre/pie ) 
Gd = millón/galones /día ( MGD ) 

n = pies 

'·· 
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.; ¡ • ., 
l.' • ...... ( 

'J • ~. 
• ..J ·-. • 

MET0DO DE K.L.SCHULSE MODIFICADO 
.• '· - ' 1 -. .;. ¡, '•_, ,': • 

La metodología de Schulze fue analizada detenidamente por W. 
Eckenfclder, tomando en· consideración que el proceso del fil­

tro rociador es similar al de lodos activados, pero con ope -
ración intermitente. 
l. El medio de relleno del filtro ( piedra, plfistico, etc) 
ai poncrse'én contacto.con las aguas residuales forma una pe­
licula biológica ( biomasa ), constituida por una zona anae­
robio y otra aerobia que dependerán qe la .dif1,1sió.n del. oxi -
geno disuelto·en las aguas residuales o del aire que circu­
la en el ~edi~. ·Matematicamen~e podri~ expresarse con la for­
mula: 

Se = E 
So 

'' 

= DB0 5 del efluente (mg/1), 
= DBO 5 de 1 influen te (rilg/1) 
.. coeficiente 

.xv • sólidos volátiles 
t = tiempo de retención 

.. 

'·. 

El tiempo medio de retención (tm) es: 

c.é ' ' 

= 

Q = carga hidr~ulica en galones por minuto por pie cuadra -
do ( gpm/p ). 

D = profundidad del filtro ( pies ) 
. ' 

C,n,m = coeficientes 

La masa biológica dependerá del &rea y de la nat~raleza del 
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material <¡ue constituye el f:iltt·o (Av). 

S m haciendo K K./l.v k.Av.n .. 
o • 
~ = E Qn 

o 

se - K.Dm 
= E Qn -s-o 

Para tener una idea del valor de los coeficientes podemos citar 
algunos ejemplos 

Clase de medio Av n e 

Vidrio ( esferas ) 85 O.óS 9. S 
Roca (2.5-4.0 pulg) 0.408 4.15 
Asbesto 85 0.80 8 .o 

Para obtener mejores eficiencias se requiere recircular 
quido, lo que equivale a diluir la DBO del influonto. 

S . 
e 

--s: 
S a 

S a 

N 

= 

-
= 

K.Dm 

E 

contenido ~igdnico por diluci6n 
So + N. se 

1 + N 

relaci6n del reciclo 

el 1í -

Experimentalmente se pueden determinar los coeficientes "n" y 

"K", mediante experiencias relativamente sencillas en columnas 
trnasparentes que soportan medios aclimatados y que reciben car­
gas hidráulicas variables .. 

Clasificación do los filtros 

nn las publicaciones sobre el temá los autores cmplen diferentes 
citerios para la clasificaci6n de los filtros, asi por cj6mplo 
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la car¡¡a hidráulica expresada .cn,m.3(m3/día, .la carga superfi 

cilLl en m3/m2/d1n y la cnrgn_org6nico on Kg do riBOI/m3/Jia. Lo­
gicamente, ed el siste~a ingl6s la~ unidades son las libras 
y frecuentemente el volumen en acre/pie e un~acre·~s 4,047 m2. 
Cada pais tiene sus propios valores para filtros rociadores de 
tasa baja o para los de tasa alta, si~teticemos ios valores pa­
r:L Estados ~nidos y Jap6n 

Estados Unidos 
Tasa baja 

Tasa alta 

.Jap6n 

Tasa baja 

Tasa alta 

eficiencia 

Carga hidráulica 
1 - 4 m3/m2/día 
25-100 gal/~ie2!dia 

1 ·• S MG/acre/día 

Carga orgánica 
h.OB-0.4 kg/m3/dia 
5~25 lb/1000 p3/día 
220~1100 lb/acre/pie/d, 

8-40 m3/m2/día 0.4-SO Kg/m3/día 
200-1000 gal/p2/día. 25-300 lb/1000 p/dla 
10-50 MG/acre/Jía 

l. 3 m3/m2/día 

32 ga1/pie cuad./d 

l. 4 MG/.-acre/ día 

·15-25 m3/m2/día 
370-610 gal/p3/din 
16-27 MG/acre/día· 

1~00-13000 lb/acre p/d 

menor 0~3 kg/m3/día 

1~ lb/1000 p3/día 

820 .lb/acre pie/día 

3 kg/m3/día 

190 lb/1000 p3/dia 
8200 lb/acre-pie/día 

Se sobreentiende que la eficiencia de los filtros rociadores 
variará de acuerdo a la·calidad de las aguas residuales y al 
proceso mismo de tratamiento. La recirculaci6n puede favore~ 

cer la calidad del efluente, esto es dependiendo de instala -
cienes sanitarias de mayor costo por el bombeo de las aguas re­
soidual,es... ., . .:; 
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llsquematicamente se indica algunas posibilidades de recircula­
ci6n de las aguas y el empleo de filtros rociadores en serie 
para un sistema de tratamiento que utiliza sedimentación pri­
maria y secundaria. 

En los Gltimos afios los filtros-rociadores han dejado se ser la 

solución ideal para el tratamiento de las aguas residuales, a 
pesar de lo anterior son una buena solución para localidades 
pequefias, instituciones y aguas residuales provenientes de la 
industria. llay varias razones para estas actitudes. 

Ap1icacione! 

' . 
Los filtros rociadores constituyen el m6todo adecuado para el 
tratamiento de las aguas rcsiduale~ municipales e indu~tria -

les, siempre que no se quiera obtener un efluente de alta ca -
lidad. Constituyen la solución para el tratamiento de: 

1, Localidades medianas y pequeftas 
2. Instituciones ( hospitales, escuelas, hoteles ) 
3. Industria textil ( algodón ) 

4. Industria para el procesamiento de pieles ( curtidurias) 
5. Lavanderias ( tintorerias ) 
6. Enlatado de alimentos 
7. Industria lacten ( alto contenido orgánico ) 
B. Industria de la cerveza 
9. Empacado de la carne 

10. Industria del caf6 
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RECIRCULACION EN FILTROS ROCIADORES 
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Material de consulta 

l. Water Quulity lliiHinccrinc for Pr:1cticing Tincinccrs 
W. Wcslwy Eckenfclder; Jr. 

Z. Biological Process Dcsign for Wastewatcr Trcaktmcnt 
Larry D. Bcneficld and Clifford W. Randall. 

3. Communinity Wastcwatcr Collcction und Disposal 
D.A.Okun and G. Ponghis. Worl Hcolth Organization 
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l. Son procesos aerobios, mecanicamente aireados, para el trata-
- ' miento de las aguas residuales. 

2. La trasnferencia de oxigeno se efect~a mediante el empleo de 
aeradores superficiales, por eso_ se -las denoiniria lagunas_ me.cani­
camente aireadas. 

3. Debido a factores de turbiedad,- turbulencia y otros el creci­
miento de algas es practicamentenulo. 

4. Son estanques relativamente p~ofundos, de 2.4 a 5.4 m.( 8 a 
18 pies_). 

5. Hay dos tipos de lagunas: las "aerobias" (-todos'ios s6lidos 
se mantienen en suspensi6n ) y las-. "facultativas" ( parte de los 
s6lidos se sedimentan o depositan en el fondo). 

6. Los s6lidos en suspensi6n 
pudiendo fluctuar de 1,000 a 

' en este tipo 
5,000 mg/1. 

de lagunas es v~riable 

7. La remoci6n de la DBO, al igual que en los lodos-activados, es 
funci6n del tiempo de retenci6n, la concentraci6n de s6lidos bio-
16gicos, la temperatura y ia naturaleza de las agua residuales 

8. La transferencia de ox!geno se efct~a mediante aeradores su -
perficiales de baja y alta' velocidad y sistemas de difusi6n del 
aire. La mezcla del liquido con el gas es un asunto muy importan­
te. 

9. El equipo de aeraci6n superficial difieren en su potencia, en 
las lagunas aireadas aerobias es mayor que en las facultativas. 

lO.Para mantener los s6lidos en suspensi6n se requiere una pote~­
cia de 14 a 20 hp por un mill6n de galones ( 2.a·a 3.9 watts 1m) 

ll.Las lagunas aireadas tienen mdltiples aplicaciones en el trata­
miento de las aguas residuales municipales ( domésticas ) e in -
dustriales ( pulpa, papel, enlatados de productos alimenticios y 
otros). 

12.Es muy importante tener en cuenta los nutrientes para el trata­
miento de las aguas residuales, mejores porcentajes de remoci6n y 
periodos de retenci6n menores se requieren para aguas que contie­
nen adecuadas cantidades de nutrientes. 

13.El fundamento biol6gico de las lagunas mecanicamente aireadas 
es si~ilar al de los lodos activados 
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14. Este tipo de laguna tiene la ventaja que no requiere grandes 
áreas. LOs tiempos de retenci6n son menores porque el suministro 
de ox!geno se hace mecanicamente. 

15, Para el tratamiento de aguas residuales municipales es ade -
cuada la existencia de nutrientes ( nitr6geno y f6sforo ), lo que 
es necesario cuidar en el tratamiento de aguas industriales. 

Bases para el diseño de lagunas aireadas 

l. Como se mencionó en el numeral 13 las bases biológicas dr es -
tas lagunas son similares a la de los lodos activados. 

Se utiliza la nomenclatura o simbolog!a establecida: 

ec = per!odo de retención 

A = delta ( 4) 

AX/ Át )T 

X )T = biomasa activa total 

AX/At )T = biomasa removida en el d!a 

ec = X V/ X Q = V/Q 

ec = t 

2. Hay que efectuar un balance de la biomasa: 

de esta 

Cambio de 
:ta biomasa . . 

( •dX ) V 
dt 

= 

= 

biomasa que 
se ·genera 

dX 
dt )g V 

la ecuación: igualdad se lega a 

( dS/dt >u 
- YT ·- Kd 

X 

biomasa 
que sale 

Q X 

El significado de los terminas de esta expresión: 
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YT =máximo valor de crecimiento de la biomasa ( prodilcci6n ), 
\ ' . - . 

(dS/dt) = tasa total de utilizaci6n del--subtrato '-·· 
u . . 

= coeficiente de decrec'imiento J:>acteriano 
' 

3. Hay que efectuar un balance del substrato 

cambio del 
substrató 

· (dS/dt) V 

= 

= 

substrato 
que .entra· 

. . . 
- Q S ' o 

• • 1 ;_¡ .. : "'f' . 

substrato 
_que desaparece . . . 

Estado el substrato en equilibrio (dS/dt)~O 

(dS/dt) = 
Q ( so - se ) 

V 

4. Hay una relaci6n entre la tasa de utilizaci6n .del .subtrato a la 
concentraci6n de microorganismos en el reactor y ·a· la concentra -
ci6n del substrato que rodea a los microorganismos ( Lawrence and 
McCarty ), la que se expresa así: 

k.x.s 
(dS/dt)u 

(dS/dt)u = tasa de utilizaci6n total del substrato 

k 

S 

K 
S 

X 

= tasa específica·- máxima de utilizaci6n del 
suhstrato 

= concentraci6n del substrato alreded'or de 
._ la biomasa 

= constante de saturaci6n ( tiene un valor 
igual al del substrato cuando (dS/dt) =l/2k) 

X u 
= concentraci6n de la biomasa activa 

Metodología para· el diseño de las lagunas ai·readas 

A continuaci6n tenemos un resuman de las principales ecuaciones ma-
' f .' 
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En el esquema. se indica con la letra S el substrato y con X la bio-. 
masa· 

00 X . 
v,a o . o 

so S e . 
. S o v, 

,. 
l. Periodo· de retengi6n (e e> 

X . . v,a .V · MLVSS (lb.) en la .lag.una . . . . 
e e =-----:--- = 

AXv . producci6n neta .de VSS (lb/dÍ~), o'.,' 

xv,a v = xv,a · · · • t. ~ú .. ·/.: .. :;i.;;;~{: 
:, · .. : 

xv,· a - Xv o'·¡' , . ··,. ·-
. . ' ~ '. . . . 

¡ ... " . 
·' '· ·' 

···-·.·: 

'· . '• ... 

. ' 
= 

se 
1 

' 

so ' ( 1 + K.t ) ... 
3. Temperatura en la la_guná 

En el esquema se indican 'las· equivalencias de T0 ,Ta,Tw,00 ,A • 

. ' 

To 
A ( área·) 

Tw 

-
Qo Tw( temp. agua ) 00 

' . '. 

T· ( a temp. aire ) 

·.,· 
', •'; 
l: ·. 

,-· , .. '. · .... :. 

.. ... ; 

. ' ,1., 

.· ' . ' 
.·:· '· 

.' ., . 

',' -·.' 

··: ... ... 

'._; __ .· ' 
.-' ;~. 

:• .. 
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-6 
; F = 12.10 

4. Efecto. de la temperatura en el valor de K 

Para calcular el valor de K de acuerdo a la temperatura será ne­
cesario aplicar la f6rmula: 

Tw -20 
KTw = K20 " 9 

Los valores de 9 son 1.135 ( 4 a 20°C) o 1.056 (20 a 3o•c¡. 

5. Los requerimientos de oxígeno 

Pé\ra determinar las características del equipo hay que calcular 
las libras de oxígeno requeridas por d!a: 

lb.02/día =a ( s 0 - se). Q0 + b:xv,a·v 

6. Balance de la biomasa 

·Para efectuar el balance de la biomasa hay que calcular: 

·biomasa producida (MLVSS) menos biomasa oxidada (MLVSS emplea­
da en la respiraci6n end6gena ). 

lb/día de MLVSS producido= Y.( S
0

-Se).Q
0 

= Y.Sr.Qó (8.34) 

lb/d!a de MLVSS oxidado V (8.34). 

lb/día MLVSS = lb/d miomasa producida - lb/d biomada oxidada. 

Los nutrientes en el tratamiento de las sguas· residuales 

El tratamiento biol6gico de las aguas residuales requiere la presen­
cia de substancias o elementos para la renovaci6n de la materia orgá­
nica, mediante la acci6n de las bacterias heterotr6fica's que· intervie-
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nen en la costitución de la biom.asa (fenómeno' de· síntesis) y la oxi­
dación de la materia orgánica para obtener energía (fenómeno de res­
piración endógena). Las aguas residuales municipales contienen ta­
les elementos, nitrógeno y fósforo, en cambio, un buen nt1mero de a -.• 
guas residuales industriales carecen de ellos. 

McCarty determinó que la mol~cula de la materia orgánica· está cona­
titu1da por carbono, hidrógeno, .oxigeno, nitrógeno . y fósforo y pue-
de expresarse as1: · 

c60 , H87 , o23 , N12 , O= con un peso molecular de 1,374 

Considerando los valores de la masas moleculares,.el nitrógeno (N) 
tiene un porcentaje de 0.122 (168/1374) yel fósforo (P) uno de 
0.023 (31/1374). 

Aplicación de la metodología para dimen·sion·ar una laguna aireada 

Hay dos caminos a seguir, una, el.einpleo de una metodolog:i.a simpli­
ficada'y, otra, el empleo de una metodología completa. 

l. M~todo simplificado 

Q=MGD temperaturas (oc) 

• 
. -

DB0 5=mg/l - invierno 
(5 ' =lb/d) o E=% - verano 

profundidad (pies) 
., 

Los datos relacionados con gastó, demanda bioquímica de ox1ge -
no ( libras por día ), temperaturas en grados centígrados (in­
vierno y verano), profundidas, eficiencia deseada en el trata­
miento, están indicados en el esquema. 

En relación con el equipo será de aeración superficial garantiza­
do que 'transferirá 2. 5 libras de oxígeno. por cada 'hp-hora. 

Las pruebas de tratabilidad dieron como resultado valores de K 
a 20°C = 0.68, e= 1.047, alfa ( · )=0.9 y beta ( )= o.s. 

a. Efectuar la corrección del coeficiente K para invierno y ve -
rano, empleando la expres~On: 

T-20 
KT = K2ooc e· 

b. Determinar el período de re·tenci6n ·y el volumen •... 

Emplear la ecuaci6n: 
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se/so = 11 k + t 

El volumen (V) = (Q) ( t) · 

c. Remoción de la DB05 ( invierno y verano 

Para el cálculo se toma en cuenta la igualdad indicada en el 
punto (5)-requerimientos de ox!geno¡ o sea~ multiplicando el 

·coeficiente "a" (que se determina en el laboratorio y aproxi­
madamente fluctt1a entre 0.5 y 2.0 ) por la DB05 (lb/d!a) por la 
eficiencia requerida. 

Este ··calculo se realiza tanto para las conc:Uciones de invierno 
como de verano. 

d. Requerimiento de ox!geno 

Las especificaciones del equipo de aeraci6n se obtendrán de los. 
requerimientos de ox!geno que son los que se necitan para esta­
bilizar la DBOS determinada en el párrafo anterior ( verano ) 

e. Potencia del aireador 

La potencia está relacionada con el requerimiento de ox!geno y 
usualmente se conoce por R = libras de ox!geno por hp - hora, 
se utiliza la expresi6n: 

. (/.9)( Cs- Ct) ( 1.02T-20) 
R=Ro (O() 

Los valores de ct (alfa) y /.S(beta) fueron indicados al iniciar 
el planteamiento del problema. · 

Conocidas las lb. 02/hp-hora y los requerimientos de ox!geno fa­
cilmente se determina la potencia total del equipo ( pueden em­
plearse varias unidades). 

2.Método completo 

Esta metodolog!a es similar, con algunas modifcaciones para poder 
calcular el efluente soluble (DB05), en base a consideraciones pre­
vias como temperatura del agua en invierno y verano, valores rea -
justados de "K" y "Kd" para invierno y verano y per!odo de reten­
ci6n. 

El segundo paso onsiste en la determinaci6n de los s6lidos suspen­
didos del· licor mezclado (MLVSS) en condiciones de equilibrio; tan­
to para las condiciones de invierno como del verano. 

El tercer paso incluye el cálculo de la DB05 total del efluente.Pa-
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ra eso se requiere haber determinado previamente la edad de los 
lodos (9cl y el porcentaje de VSS en el-efluente. En las páginas 
anteriores se indicaron los procedimientos matemáticos para la • 
obtenci6n de las f6rmulas. 

' De todas maneras, a continuación, presentamos un resum?.n de la me-
todología a seguir. 

a. Temperatura del agua de la laguna, en inviern9 y ~n verano. 

b. Correcci6n de los coeficientes "K" y uKd" por efecto de la 
temperatura, para invierno y verano. 

c. Determi~aci6n del período.de retenci6n. 

d. Cáculo de_: la DBO soluble en el' efluente.- .. 

e. Concentraci6n de .la biomasa ~MLVSS) en la laguna, en condi -
ciones de equilibrio. 

f. Edad ·de los lodos·. 

g. Porcentaje de VSS en el efluente. 

h. Concentración de la DBO total en el efleunte ( suma de los 
lores obtenidos en "d" y "g". 

i. Valor de la DBO removida ( invierno y verano ) • 

j. Requerimientos de oxígeno (para la determinaci6n de las ca­
racterísticas del equipo). 
'· 

k. Tas·a verdadera de transferencia del oxígeno ( para la selec -
ción del equipo, basado en lb.de 02/hp-hora ). 

Ejercicio 

Con el obj'eto de obtener una visión práctica de la metodología pa­
ra el caso· del" m~todo completo" se_- plantea desarrollar un ejem­
plo de evaluar el funcionamiento de una laguna mecanicamente ai rea­
da que recibe aguas residuales cnn un gasto de O. 6 MGD _( 26 1/s ) y 
una DBO de 220 mg/1. Las aguas residuales tiene una temperatura de 
lOO 0 'F. (38. °C), la temperatura del aire es cie 41 °F en invierno y 
de 80 °F en verano (, 5°C Y. 27°C ). 

En lo que se refiere a las características física~ d~ la laguna, 
la superficie es de 2 acres ( ·a,o94 m2 ) y una profundidad de 8 
pies ( 2.44m.) 

En lo que-respecta a las constantes de laboratorio, K=0.06 ho~ 
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( k=1.44/d!a ) y Kd=0.06/d!a - 20°C-. El valor de "Y"=O.S lb VSS/ 
lb DBOr (removido). 

Para el cálculo de la trasferencia del calor, del agua de la la­
guna al aire, utilizar F= 12.10 elevado a ·menos seis. 

Para el cálculo de la capacidad del equipo de aeraci6n el valor 
de B = 1.1 lb.02/lb. DBOr. 

Calcular los valores indicados en la pag.B de "a" a la "k". 

Temp. aire (Ta)=4l°F(5°C) invierno 

=80°F( 27°C) verano 

Qo=0.6 MGD (26 1/s) 

So=220 mg/1 

Xv,o=20 mg/1 (VSS) 

To=l00°F (38°C) 
Area de la laguna (A)=2 acres (8,094 m2) 
Profundidad de la laguna (D)=B pies(2.44 m.) 

Los valores de las constantes "K","Kd","F","B" fueron dados al 
comenzar la presentaci6n del ejercicio. 

Lagunas en se~ 

Al efectuar el estudio sobre calidad de efluente deseado (Se) se 
puede adoptar la soluci6n de" lagunas en seie", lo que signifi­
ca que el efluente de la laguna 1 (Sel) se constituya en influen­
te de la laguna 2 (Sil); por esa raz6n la metodolog1a es sencilla 
y facilmente se puede obtenerse el planteamiento aritm€tico al 
problema. 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES E INDUSTRIALES 

Georgina Fer.nández Villagómez 

PRUEBAS DE TRATABILIDÁD FISICO-Q~IMICA 

Introducción 

La adición de ciertas sales metálicas solubles a las aguas 
naturales ligeramente alcalinas, o acondicionadas artificialmente, 
las cuales contienen materia suspendida y coloidal, provoca una 
serie de cambios f1sicos y qu1micos en el sistema y el desarrollo 
de sustancias gelatinosas. Inicialmente, cuando se forma el 
flóculo, se encuentra en un fino grado de subdivisión, pero debido 
a la estructura y naturaleza de los sólidos suspendidos, otras 
part1culas también quedan aglomeradas o atrapadas y forman cuerpos 
relativamente mayores. Muchos autores han tratado de describir la 
estructura de estos.flóculos y la han designado como "esponjosa", 
"red de maya abierta", "gelatinosa", etc. No es fácil de 
proporcionar una definición exacta, en aspecto y estructur~, los 
flóculos semejan esponjas de intersticios amplios (Fair et al, 
1979) • 

La función fundamental del coagulante, consiste en suministrar 
iones fuertemente cargados capaces de neutralizar afectivamente 
las cargas eléctricas de la mayor parte de la materia coloidal 
existente en el agua y provocar su precipitación. Adicionalmente, 
el producto qu1mico coagulante soluble, también sufre reacciones 
qu1micas bastante complicadas con varios compuestos presentes o 
que se adicionan al agua. Estas reacciones producen otros 
compuestos insolubles en forma de part1culas diminutas cargadas 
eléctricamente. Estos compuestos acarrean la precipitación de una 
porción adicional de la materia coloidal. De esta manera, este 
material precipitado, se aglomera para formar los flóculos 
gelatinosos que se describieron anteriormente (Sheppard,1979). 

El valor del flóculo se debe en gran parte, a las propiedades 
esponjosa del flócul6, ya que este tipo de estructura posee 
amplias áreas superficiales a las que se adhieren las part1culas 
coloidales o semicoloidales. 

La adición del coagulante al agua cumple dos funciones: acelera el 
asentamiento de materia en suspensión y permite velocidades de 
filtración más altas no obtenibles con éxito por otros métodos. 
cuando el agua se ha coagulado y asentado, pasa por arena u otros 
materiales filtrantes; el material coagulante remanente en el agua 
se retiene en forma de capa gelatinosa sobre la superficie del 
medio filtrante. 

Debido a la estructura esponjosa del flóculo, el agua pasa a 
través de él, pero el material suspendido queda englobado y 
retenido. Aún cuando muchos materiales, son capaces de coagular 
los sólidos contenidos en el agua, los más extensamente probados 
son las sales de aluminio y hierro. 
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Teoria básica sobre coagulación-floculación. 

Se llama coagulación-floculación al proceso por el cual ~s 
particulas se· aglutinan ~n pequeflas,- masas, con peso especi. o 
superior al del agua; llamadas . "floculos". Dicho proceso se 
utiliza para ayudar a la sedimentación, lograndose aliminar lo 
siguiente: 

a) Turbiedad orgánica o inorgánica que no puede sedimentar 
rápidamente. 

b) Color verdadero o aparante. 
e) Bacterias virus y otros organismos susceptibles de ser 

separados por coagulación. 
d) Algas y plancton en general. 
e) Sustancias productoras ~e sabor y olor. 

Hay que distinguir dos aspectos fundamentales en la coagulación 
del agua (Varela, 1986): 

A) La desestabilización de las periculas suspendidas, o sea 
la eliminación de las fuerzas que las mantienen separadas; a 
este aspecto, los autores suelen llamarle proceso de 
coagulación. 

B) .El transporte de las particulas dentro .del liquido para 
que hagan contacto, generalmente estableciendo puentes entre 
si y formando una malla tridimensional de flóculos porosos, 
este es el llamado proceso .de floculación. 

La coagulación comienza 'en el mismo momento en que se·agregan los 
coagulantes y dura solamente fracciones de segundo. Básicamente 
consiste en una serie de reacciones fisicas y quimicas entre los 
coagulantes, la superficie de las particulas, la ·alcalinidad del 
agua y el agua misma. 

Durante la floculación las particulas ya desestabilizadas chocan 
unas con otras para formar flóculos mayores. 

En el segundo proceso, debe de distinguirse entre floculación 
ortocinética y pericinética. La primera es la • inducida por la 
energia comunicada al liquido por fuerzas externas (paletas 
giratorias, por ejemplo). La segunda es la promovida dentro del 
liquido por e'l movimiento de. agitación que las particulas tienen 
dentro de aquél (movimiento browniano) y por la gravedad o peso de 
las pariculas que al caer tienden a aglomerarse, y se realiza en 
un tiempo muy corto después de desestabilizada la particula 
(Vare la, 1986.) 

Desestabilización de las particulas coloidales (coagulación). 

Dos modelos explican la coagulación: el modelo de la doble canQ, 
basado en las fuerzas electrostáticas de atracción y repulsióJ y 
el modelo del puente quimico, que establece una relación de 
dependencia entre las fuerzas quimicas y la . superficie de los 
coloides (Black, 1960). 
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1, Modelo de la doble capa (modelo f1sico). 

El modelo f1sico expl1ca la coaqulaci6n el agua teniendo en cuanta 
las fuerzas electrostáticas existentes en · las part1culas, 
considerandolas rodeadas de uria doble capa eléctrica que 
interaciona con· la fase acuosa. Para explicar -este concepto, se 
han presentado sucesivamente tres teor1as: 

·1. 1. La primera supone que acudirá a la superficie del coloide 
tantos iones positivos (contraiones) del medio dispersante 
como sean necesarios para neutralizar su carga (Fiq 1.1). 

Se formará una capa adherida alrededor de él, en la que caerá 
todo el pótencial· q. Esta ·fue la· teor1a inicialmente 
propuesta por Helmholtz en 1879 ·Y analizada por Nernst diez 
af\os más tarde. 

· 1. 2. Gouy en 1910 y Chapman en 1913 demostraron que la teor1a de 
Helínholtz-Nernst: no· era adecuada, pues 'la agitaci6n térmica 
del liquido tiende a· separar los contrai'é:ines de la· superficie 
del.coloide y a formar una capa difusa alrededor de ella, en 
la que el potencial·· cae lentamente prolongandose hasta· una 
distanciad dentro del liquido que lo rodea (Fig. 1.2). 

1.3. En 1924, stern mostr6 que era necesario aceptar la 
posibilidad de la coexistencia de ambas teor1as, 
considerando la formaci6n de una capa adherida. y una capa 
difusa alrededor del col'oide, · (Fiq. 1.3). El potencial q cae 
rápidamente en la capa adherida y lentamente en la capa 
difusa. · 

A esta 0.1 tima capa, también se le llama Capa de gouy o Capa de 
Gouy-Chapman y su espesor d (teoricamente infinito), puede 
determinarse prácticamente. A la capa adherida se le llama Capa de 
stern, la cual, por transportarse junto con la part1cula se puede 
considerar como parte de la capa del coloide: Se debe· de hacer 
notar, que·, el espesor del doble lecho en comparaci6n con su 
diámetro es muy pequef\o, es del orden de centécimas de micrones. 

Potenciales del coloide,· 

En un coloide deben de ~enerse en cuenta los siguientes 
potenciales (Fiq. 1.4): 

i) El potencial p_que existe en la superficie interior de la doble 
capa, donde empieza la parte'difusa. · 

ii) El -potencial zeta que existe en el plano de cizalla que es el 
más importante en· el proces~ de coagulaci6n. 

Fueron J ohnson y Alexander 1 e i tados por Arboleda 
definieron el potencial zeta, como la energ1a 
traer· una carga unitaria desde el. infinito hasta 
cizalla. · 
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Stern, sin embargo, no definió el potencial zeta de esta manera, 
sino como el existente al comienzo de la parte difusa, en este 
caso, p = 2:. 

El plano de la cizalla es el que separa del resto de la disper1 1 
la sección de la capa que se mueve junto con la part1cula forma .. ..ao 
parte integral de ella y está situado en algün punto entre la 
superficie interior y la superficie exterior de la doble capa. 

Como no se puede separar el coloide de los contraiones 
rodean, el ünico potencial que se puede determinar con más 
precisión es el potencial zeta, o sea el potencial 
superficie del plano de cizalla. 

que lo 
o menos 

en la 

La teor1a de la doble capa no es aün cabalmente comprendida. La 
simplifica-ción hecha por Helmholtz. da, sin embargo, una mayor 
comprensión del fenómeno. 

Helmholtz, segün menciona Arboleda (1975)·, dice que la doble capa 
es como un condensador de dos cargas iguales y opuestas separadas 
por un espesor d. si las cargas ~on iguales a q, el potencial de 
dicho condensador es el potencial zeta. DE. acuerdo con la 
electrostática, este potencial varia con ~la constante dieléctrica 
De y viene expresado por la fórmula: · · 

z = 4n ( qd/Dc) . 

en la que: 

z = potencial zeta, en milivoltios 
q = carga de la part1cula, en coulombs 
d • distancia efectiva, en cm. 
De = constante dieléctrica del medio 

despejando qd 

·,._ qd = (zDc)/n 

(1) 

(2) 

Al producto qd, o sea la carga de la particula por la distancia 
hasta la ·qual se le considera efectiva,- se le .. l_lama el momento 
eléctrico del coloide y ha sido determinado expérimentalmente 
partiendo del valor de la· constante di~léctrica ... : 

Del modelo fisico de la coagulación, tal como se ha explicado, se ., 
deducen los siguientes principios: 

a) Existe una concentración critica de co~gulación (c.c.c.) que 
debiera alcanzarse cuando los coloides disminuyen su potencial 
hasta alcanzar el punto isoeléctrico (z =O). 

b) La concentración critica de coagulación· (c.c.c.) debe ·ser 
independiente de la concentración de la fase dispersa o 
concentración de sólidos floculables en el ag~a. .. 

e) El exceso de coagulantes agregados al agua, no pue~e produ~~r 
inestabilización de las part1culas, debido a que los coloides no 
absorben más contraiones de lo que su carga primaria lo permite. 

4 



Se ha observado, sin embargo, que la c.c.c. se alcanza con valores 
cercanos al punto isoeléctrico como regla general, pero no 
necesariamente cuando z =o, lo cual contradice al punto a). Por 
otro lado a mayor turbiedad, aunque no siempre, se requiere mayor 

· ··· cantidad de coagulante, esto contradice al punto b). Asimismo, si 
se agrega un exceso de coagu.lantes; la coagulación no se efectQa, 
o se lleva a cabo muy pobremente, porque los coloides pueden 
reestabilizarse, .lo que, contradice el punto e). El modelo f1sico 
por tanto, no puede explicar en su totalidad el fenómeno. Algunos 
autores han. recurrido a un modelo qu1mico para complementarlo. 

2. Modelo quimico de la c~aqulación 

El modelo qu1mico de la coagulación considera que la doble carga 
primaria de las part1culas coloidales se debe a la ionización 
directa de los grupos qu1micos presentes en la superficie de 
ellas, tales como .. hidróxilos, carboxilos, fosfatos o sulfatos y. 
que la ·precipitación de los coloides se realiza por reacción de 
estos grupos con los iones metálicos polivalentes agregados con 
los coagulantes. 

segQn esto, el efecto desestabilizante 
interpreta más en términos de adsorción de 
capa, como el modelo f1sico. 

de ciertos iones se 
contraiones en la doble 

La repulsión electrostática puede disminuir, pero. no 
necesariamente eliminar la adsorción de un ion en la superficie de 
un electrodo que tiene una carga similar, de donde se deduce que 
la contribución qu1mica de la adsorción de iones, puede ser mayor, 
a veces, que la .contribución electrostática. 

Por otra parte, la desestabilización de los coloides, producida 
por los compuestos poliméricos que se forman en la coagulación o 
por pol1meros como los polielectrolitos, no ·puede explicarse con 
el modelo de la doble capa .. 

La Mer (1963)., .propuso para este modelo, la teoria del puente 
qu1mico, que supone la molécula del pol1mero adherida a la 
superficie del· coloide en uno o mAs sitios de adsorción, dejando 
libre, extendida en el agua, el resto de la cadena, la cual puede 
pegarse de nuevo a otros coloides en sitios de adsorción vacantes. 
se forma as1 un puente quimico entre las part1culas, que permite 
el incremento del tamafto de estas y promueve su eventual 
precipitación.· 

Si T es el nGmero de segmentos por molécula que posee un polimero 
·y B es el nQmero de segmentos adsorbidos por · moléculas, la 
cantidad de ·segmentos libres será (T-B). La proporción de 
segmentos adsorbidos será BfT. Por otro lado si Co es la 
.concentración de pol1mero añadido y. e la concentración residual 
del polimero después .de realizada la adsorción, (Co-C) será la 
concentración adsorbida y (Co-C)N es el nQmero de moléculas 

,, concentradas en la interfase, donde N es el Nümero de.Avogadro. 
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El número de sitios cubiertos ser!: 
,. 

B (Co-C)N (3) 

y la fracci6n de sitios cubiertos en una superficie dada: 

R a B (Co -C)N / sSo (4) 

en donde s es el número de sitios de adsorci6n por unidad de área 
y So es el área superficial de los coloides. 

La probabilidad de flocular de los coloides es 
fracci6n de superficie cubierta (R) por el 
fracci6n de superficie no cubierta (1-R). 

proporcional a la 
pol1mero y a la 

Por lo tanto, la velocidad de formaci6n del fl6culo, dNo/dt 
(velocidad deh disminuci6n del número de partlculas primarias sin 
flocular) es. igual a: 

. 2 " 
- dNo/dt = K1N0 R(1-R) (5) 

Donde: 

No, es el número de part1culas primarias sin flocular. 

Partiendo de la ecuaci6n anterior se concluye· de acuerdo a la 
literatura antes mencionada que: 

a) Cuando el pol1mero no se absorbe (R=O) el fl6culo .se desintr ~ 
espontáneamente y dNo/dt se aproxima también a cero. 

b) Cuando la superficie está totalmente cubierta (:R=l) no se 
pueden formar puentes y dNo/dt se aproxima también a cero. 

e)· En cambio, cuando R = 0.5 y la mitad de la superficie de los 
coloides está cubirta por los segmentos poliméricos, el fl6culo· 
tiene la máxima estabilidad (dNo/dt = máxima). 

Esto explica el que la coagulaci6n sea pobre o no se produzca, 
cuando se pone un exceso de pol1meros, · pues en este caso, todos 
los sitios de adsorci6n pueden quedar cubiertos (R=l), lo que 
reestabiliza las part1culas sin que tal.cosa signifique reversi6n 
del potencial zeta. 

Por otra parte, dentro de determinadas condiciones, una suspensi6n 
desestabilizada puede estabilizarse de nuevo si se somete a una 
agitaci6n violenta, puesto que las part1culas llegan a quedar 
totalmente cubiertas por el pol1mero, al doblarse las cadenas 
poliméricas, sobre s1 mismas y ocupar otros sitios en el mismo 
coloide al cual se han adherido. 

El modelo del puente qu1mico, también explica la relaci6n 
(estequiométrica) que existe entre la cantidad de superficie 
disponible o cantidad de coloides y . la cantidad ·de coagular s 
agregados. Además se puede comprender el hecho de que en muc •. ..Js 
casos se obtenga coagulaci6n 6ptima con pol1meros que tienen una 
carga similar a la de los coloides. 
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Por ültimo, O'Melia (1969) afirma: "·Aunque el modelo del puente 
quimico ignora el efecto de las cargas eléctricas, explica la 
estequiometria y la sobredosis. Es probable que la 
desetabilización de .las particulas coloidales por sales de Fe 
(III) y Al {III), no se pueda describir en forma completa por 
ninguno de los dos modelos: sin embargo, la comprensión del 
proceso empieza con la comprensi6n de ambos modelos." 

Se debe de tener en cuenta, sin embargo, que estos modelos 
simplifican el fen6meno para poderlo analizar. En la práctica, 
adicionalmente a los efectos qu1micos y electrostáticos, hay que 
considerar los aspectos peri y ortocinéticos capaces de crear 
segregaci6n del coagulante dentro de la masa de agua, haciendo que 
su concentraci6n no sea uniforme y que, en consecuencia, las 
reacciones tengan difCPrentes caracter1sticas en los diferentes 
puntos de liquido. 

Esto .. quiza pueda explicar por qué ningUJ1o de los dos modelos 
describe la totalidad del proceso. 

Algunos tipos de coagulantes 

Compuestos de·aluminio. 

El sulfato de aluminio (alumbre), se usa extensamente en 
tratamiento de agua.más que cualquier otro coagulante hasta ahora 
conocido. Cuando se agrega una solución de sulfato de aluminio al 
agua a tratar, puede ocurrir una o más reacciones quimicas. Se ha 
demostrado que la floculación, por medio de la solución de sulfato 
de aluminio puede ·o no puede dar como resultado la formación de 
hidróxido de aluminio. La composición de la sustancia floculante 
dependeré de la alcalinidad o acidez relativa del agua (Sheppard, 
1966). . ' 

El aluminato de sodio se emplea ahora con regularidad como 
coagulante. Este material se vende en forma liquida o como polvo. 
Sus soluciones contienen varias cantidades de sólidos y agua. los 
sólidos presentes en este producto son aluminato de sodio, sosa 
cáustica y materia orgánica. A causa de la presencia de compuestos 
sódicos, se produce un ablandamiento cuando se emplea con aguas 
duras (Fair et al, 1979). 

Compuestos de hierro. 

Los compuestos de hierro usados en tratamiento de agua incluyen 
varias sales ferrosas y férricas solubles. Como en el caso de los 
compuestos de aluminio, estas sales intervienen en reacciones 
quimicas y fisicas e el agua para formar compuestos insolubles. La 
más simple de las reaciones que experimentan tanto los coagulantes 
ferrosos como los férricos, muestran que en cada caso, el 
compuesto insoluble en ültima instancia es el hidróxido férrico 
(Fair et al, 1979). 

-.".- Una ventaja que poseen los coagulantes de hierro sobre el alumbre, 
es el amplio margen de valores de pH dentro de los cuales se 
precipitan los compuestos de hierro (Fair et al, 1979). 
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El sulfato ferroso se empleó originalmente para clarificar aguas 
muy turbias ya que este compuesto, reacciona con la alcalinidad 
natural del agua para formar flóculos. Sin embargo, el flóco1Ó 
inicialmente constituido, es un compuesto relativamente solut 
hidróxido. ferroso, el cual se oxida relativamente rápido ~n 
presencia del oxigeno disuelto en el agua (Fair et al, 1979). 

Recientemente también se ha utilizado el sulfato férrico para el 
tratamiento de todo tipo de aguas. Ha reemplazado al sulfato 
ferroso en muchos casos. Este coagulante reacciona con la 
alcalinidad natural del agua para formar hidróxido férrico 
insoluble y por·lo tanto, no requiera la adici6n de cal hidratada 
para completar la reacci6n. Uno de los inconvenientes de el uso de 
estas sales, es que son corrosivas y requieren equipo resistente 
al ácido para su disoluci6n y aplicaci6n al agua. Se emplean 
tanques y equipos recubiertos con hule o plomo, o construidos con 
acero inoxidable. El sulfato de aluminio se puede aplicar 
utilizando alimentadores en seco y en esta forma al producto no es 
corrosivo (Fair et al, 1979). 

Compuetos naturales 

Se han hecho algunos esfuerzos para desarrollar coagulantes de 
origen vegetal y animal, y los resultados han sido alentadores 
para. algunos compuestos, sobre todo cuando el ·coagulate que se 
emplea, se ensaya sobre aguas residuales con alto contenido 
.protéico, en donde el sólido sedimentado, se recupera . p· ' 
evaluarle su contenido alimenticio, este es el· caso de ' 
estudios realizados con quitosanas provenientes ·de crustáceos, 
(Maldonado, 1989). Asi como los estudios hechos por Varela (1986), 
con ayuda coagulantes naturales, partiendo de almid6n sustraido de 
la caftagria, planta silvestre distribuida en los estados de Sonora 
y Chihuahua. En su recopilación bibliográfica, Varela · (1986), 
presenta resultados de experimentos hechos con polimeros naturales 
efectuados en diversos-paises. 

Efecto de la temperatura y el mezclado sobre la .coagulación 

La velocidad de formación de flóculos y la ~fectividad de la 
floculación están influenciadas por el efecto de la temperatura y 
que conforme disminuye la temperatura del agua, debe aumentarse la 
dosis de productos quimicos (González, 1985). 

La mezcla rápida y completa de los productos quimico's y el agua 
seguida de la floculación lenta, es otro de los requisitos 
importantes para una buena coagulación y sedimentación de los 
sólidos suspendidos, ya que se debe de asegurar la incorporaci6n 
total de los productos quimicos y una vez afectuada la mezcla, los 
flóculos finamente divididos deberán dejarse desarrollar para 
formar part1culas grandes que aseguren máximas velocidades de 
asentamiento (González, 1985). · 
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Pruebas de tratabilidad en el laboratorio, 

Una vez que la muestra de agua a · sido tomada siguiendo el 
procedimiento adecuado de muestreo en el sitio de interés se 
recomienda mantener en refrigeraci6n hasta el momento en que se 
realicen los ensayos. Si existe el laboratorio dentro de la planta 
que está descargando el agua residual, entonces. las pruebas se 
pueden realizar inmediatamente. · · 

Si la mUestra ya ha sido caracterizada y ya se ha definido el 
parámetro adecuado para determinar la eficiencia del proceso, se 
continQa con el siguiente procedimiento (Fernández, 1990): 

a) Medir volGmenes de agua residual de un litro y colocarlos en 
vasos de precipitado de 2 litros de capacidad. 

b) Variar el pH abarcando el intervalo ácido, el. neutro y el 
alcalino. Es recomendable utilizar un ácido y una base fuerte. 
Una vez que se hace la primera corrida, se puede ya considerar 
un intervalo menos amplio de pH. 

e) Colocar los recipientes en el probador-de jarras (que no es más 
que un agitador de seis plazas), procurando que las paletas de 
agitaci6n no toquen las paredes de lo~ vasos y cuidando que el 
nivel de todas ellas sea el mismo. 

d) Agregar la sustancia coagulante mediante jeringas, a todos los 
recipientes, al . mismo tiempo. En esta parte, se mantiene 
constante la cantidad de coagulante. Inmediatamente después se 

·· ·_inicia el proceso de mezclado. -

e) El proceso de mezclado tiene la siguiente secuencia: 
- durante un minuto, a 100 rpm 
-~ durante 5 minutos, a JO rpm 
- duránte 10 minutos, a 20 rpm 

f) Transcurridos los tiempos de mezclado, se suspende 
y después de 10 minutos, en que se lleva 
sedimentación, se toma una muestra para evaluar la 

' . parámetro de 1nterés. , 

la agitación 
a cabo una 
remoción del 

g) Ya que se ha encontrado el pH óptimo, se prosigue a variar la 
dosis ·-del coagulante. 

h) Es conveniente por cuestiones de costos, hacer las pruebas de 
tratabilidad con el pH original de la muestra, ya que a veces 
la remoción óptima de la sustancia en estudio, se lleva a cabo 
mejor al pH natural del agua a tratar. 

En muchas ocasiones, lo que interesa es el agua clarificada y el 
parámetro mas recomendable para medir es la turbiedad, además de 
que es una medición rápida (Maldonado, 1989). 

9 



LITERATURA CONSULTADA 

Arboleda, J., (1975). Teor1a, Diseno y control de 
Clarificaci6n del . Agua. Centro Panamericano 
Sanitaria y Ciencias del Ambiente; Serie Técnica 
pp 35-45. 

los Procesos 
de · Ingenier 1.a 

13, Lima, Perú. 

Black, A. p·, (1960). Basic Mechanismn of Coaqulation. J. AWWA, 52: 
pp 492-497. 

Fair, G.M., J.C. Geyer, y D.A. Okun, (1979). Purificaci6n de Aquas 
y Tratamiento y Remoci6n de Aguas Residuales, Tomo II, Ed. LIMUSA, 
Colombia, pp 187-216. 

Fernández V. G. (1990). Manual del Laboratorio. de Qu1mica del 
Agua, Divisi6n de Estudios ·de Posgrado .Facultad de Ingenier1a, 
UNAM. México; 

Gonzalez, L. M. E., (1985). Tratamiento_de aguas residuales en la 
industria empacadora. de frutas y verduras mediallte I.Dl proceso 
fisicoqu1mico. Tesis de Licenciatura. Universidad Iberoamericana. 
pp 43-53. 

La Mer, V.K. y Smellie; R.H. {1963). Adsorption-Floculation 
reactions of Macromolecules at the Solid-Liquld Intrface. Reviews 
of Pure and Applied Chemistry, 13, · pp 112._.116. 

Maldonado, v. M. (1989). Obtención y cara~terización de quitosa. 3 

provenientes de crustáceos. Tesis de Licenciatura. ENEP IZTACALA. 
U.N.A.M., pp 38. . 

O'Melia, Ch. R. (1969) .The Coagulation 
Concepts Useful in Design. ASCE. 

Procesa: Theoretical 

Sheppard, y T. Powell. (1966). Acondicionamiento de Aguas para la 
Industria, Ed. LIMUSA-WILEY, S.A., México, pp 35-108. 

Varela, s. J. (1986). Análisis comparativo de pol1meros naturales 
y sintéticos aplicados al tratamiento de aguas. Tesis de maestr1a. 
División de Estudios de Posgrado Facultad de Ingenier1a. U.N.A.M., 
pp 1-19. 

10 



f. 

(a) 'Helmholtz 

e 8 'F' 

8 e ., e (!) 
.., .... ... ., 
.r: e .., 

Ci) 
., - "' "" 8 e 8 

Distancia 

Fig. 1.1. Teoria de la capa adherida. 



.. 

(b) Gouy 

CB ·(f) 
·,(f) CB 
CB - CB~ 
® ®~ 
® 

:l - (f)~ 

1 

Distancia 

¡,. 

Fig. 1.2. Teoria de la capa difusa. 



• 
/ 

(e) Stern 

(f) (±) 
®' 0 - ., 

® @ "' ... g¡ - .. 
! " .... 
"' ... 

(f) e ., 
"' 

:1 :1 
eS eS 

® (t)l 
l 
t 

d 1 
..... ., .... 
<J e 
Q) ... o 
""' 

Distancia. 

Fig. 1.3. Teoria de las dos capas. 



/ 
'• ··~r. 

1;,_ 
. ' '· 



FACULTAD DE INGENIEFIIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION .CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

.TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, MUNICIPALES, 
INDUSTRIALES Y REUSOS 

30 de marzo al t¡ de abril 

PRUEBAS DE TRATABIL/DAD FISICO-QUIMICA 

Georgina Fernández Vi/lagámez 

'·,' 

' 
PALACIO DE MINERIA 

Palacio do Minar la Callo do Tacubo 5 Primor piso Dolog, Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tal.: 521-40,20 Apdo. Postal M-2285 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES E INDUSTRIALES 

Georglna Fernádez Vlllagómez 

DESINFECCION 

1. Aspectos generales 

Se denomina desinfección a la destrucción de organismos causantes 
de enf'ermedades. No todos los organismos se destruyen. durante el 
proceso. Esto diferencia la desinfección de la·esterlllzaclón, la 
cual consiste en la destrucción de todos los. ·Organls.mos. Las 
enf'ermedades m s Importantes causadas . por organismos patógenos 
presentes en aguas residuales se resumen en la·. Tabla l. 

En México desde hace varios all.os, ·se han estado utU·lzando las 
aguas residuales dom stlcas, para el riego agricola en reas 
rurales aledall.as a un gran número de centros de población; sin 
embargo, la presencia de los organismos patógenos, constituye 
cierto riesgo de Infección para la población. Este riesgo de 
lnf'ecclón, depende de muchos factores complejos.tales como: 

La efectividad del proceso de tratamiento ~para la remoción 
lnactlvacl6n de los patógenos 

La sobrevlvencla de ·estos organismos en los cultivos, el 
suelo, los rlos y cuerpos de .agua· 

Las técnicas de Irrigación 

La Tabla 2, muestra los principales métodos de deslnf'ecclón 
disponibles. Actualmente, el método más común empleado para 
deslnf'ectar aguas residuales es mediante la adición del 
cloro, principalmente por su bajo costo y gran poder bactericida. 
No obstante, debido a la aplicación del cloro, se pueden provocar 
algunos efectos adversos, Incluyendo la posible formación de 
compuestos carc 1 nog nlcos, los que se han detectado hasta hace 
poco tiempo, por lo que se han estado Investigando otros métodos 
alternativos para lograr una buena desinfección. 

Estos métodos pueden clasificarse en la siguiente forma: 

a) Agentes qulmlcos 

Los requerimientos para un desinfectante qulmlco Ideal,. están 
reportados en la Tabla 3. Como se muestra, el deslnf'ectante 
tendria que poseer una amplia gama de caracterlstlcas. Aun cuando 
este compuesto pueda no existir, los requerlmletos establecidos en 
la tabla deberán considerarse al evaluar los deslnf'ectantes 
propuestos o recomendados. Para los Ingenieros sanitarios, también 
es Importante que el desinfectante sea seguro de manejar Y de 



aplicar, ademés de que la concentración que 'se requiera en las 
aguas residuales sea.mesurable. 

Los productos quimicos que han sido·. empleados como .desinf'ectantes. 
incluyen: 

(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 

Cloro y sus compuestos 
Bromo 
Yodo 
Ozono 
Fenol y compuestos fenólicos 
Jabones y detergentes 
sintéticos 

(7) 
(8) 
(9) 
(10) 
(11) 

. ( 12) 

Metales pesados 
Colorantes· 
Alcoholes 
Compuestos cuaternarios 
Peróxido de Hidrógeno 
Varios ácidos y ~lcalis 

De estos compuestos, los desinfectantes més comunes, son los 
productos quimicos oxidantes y de ellos, el • cloro es el- més 
utilizado. El ozono, se considera como un desinf'ectante.-altamente 
efectivo y su uso va en aumento, aun cuando no tenga efecto 
residual. · En la Tabla 4, se presentan las principales 
caracteristicas del ozono. 

b) Agentes f1sicos · 

Los desinf'ectantes fisicos que se pueden utilizar son ~icamente 
calor y luz. El calentamiento del agua al punto de ebullición, por 
ejemplo, destruir a las bacterias principalmente productoras de 
enfermedades que no forman esporas. El calor se emplea comunmente 
en las industrias de bebidas y lechera, pero no es un medio que 
permita desinf'ectar grandes cantidades de aguas residuales debido 
al alto costo. Sin embargo, en Europa se usa extensamente la 
pasteurización de lodos. La luz ultravioleta se ha empleado con 
éxito para esterilizar pequeflas cantidades de agua, -pero con el 
inconveniente de que su eficiencia· disminuye mucho CUando se 
encuentran presentes particulas suspendidas en el agua. 

e) Medios mec~icos 

Las bacterias y otros organismos también se remueven por medios 
mec~icos durante el tratamiento de aguas residuales. En la Tabla 
5, se reportan eficiencias tipicas de remoción para varias 
operaciones y procesos de tratamiento. Las cuatro primeras de 
ellas se consideran procesos fisicos. Las remociones obtenidas, 
son un subproducto de la función primaria del proceso. 

d) Radiación 

Este m todo de tratamiento, ha tomado gran auge en los últimos 
aflos, pues los trabajos de laboratorio han demostrado que es un 



efectl vo desinfectante que no Induce ninguna' radiación· residual; 
elimina bacterias, virus, esporas y afecta a los huevecillos de 
par si tos disminuyendo su reproducción. , Reduce. la cantidad de 
sólidos orgáÍlicos suspendidos, detergentes, parathion · residual, 
fenoles, nitrllos, también disminuye· los olores de las. aguas 
residuales tratadas. Hasta el momento• sus desventajas son: 

No tiene efecto residual en el efluente tratado 
El costo es elevado 

Los principales tipos de radiación son electromagn ticos, acústica 
y de partlculas. Los rayos gamma son emitidos por radloisótopos, 
tales como el cobalo 60. Debido a su poder de penetración, los 
rayos gamma se han utilizado para desinfectar tanto agua. como 
aguas residuales. La Figura 1, muestra un dispositivo de haz de 
electrones de alta energla para irradiación de aguas residuales o 
lodos 

Mecanismos de desinfección. 

Se han propuesto los siguientes cuatro mecanismos para explicar la 
acción de· los desinfectantes: 

A. DaJio a la pared celular 

El dal\o o destrucción de la pared celular daré. por resultado 
muerte y lisis de la célula. Algunos agentes. tales como la 
penicilina, inhiben la slntesis de la pared celular. 

B. Alteración de la permeabilidad de la célula 

Los agentes como los compuestos fenólicos y los detergente, 
alteran la permeabilidad de la membrana citoplé.smica. Estas 
sustancias destruyen la permeabilidad selectiva de la membrana '1 
permiten que se escapen los nutrientes vitales, tales como el 
nitrógeno y el fósforo. 

C. Modificación de la naturaleza del protoplasma 

El calor, la radiación y los agentes fuertemente é.cldos o 
alcalinos alteran la naturaleza coloidal del protoplasma. El calor 
coagula las protelnas de la célula y los é.cidos o bases las 
desnaturalizan, produciendo un efecto letal. La irradiación 
directa a las células producen reacciones de ionización dentro de 
las mol culas celulares, con su posterior destrucción. 

D. Inhibición de la actividad enzlmé.tlca 

Los agentes oxidante tales como el cloro, pueden- alterar la 
estructura qulmlca de las enzimas e lnactlvarlas. 



Factores que tlenen influencia • sobre 
de los desinfectantes. 

la. acción 

Al aplicar los agentes o medios •que· se· . han · descrl. to, deben 
considerarse los siguientes factores: 

i) Tiempo de contacto 
l.i) Concentracl.6n y. tipo de egente qulmico 
il.i) Intensidad y naturaleza del agente flsico. 
iv) Temperatura 
v) N~ro de organismos 
vi) Naturaleza del liquido que soporta. el .agente 

2. Dealnteccl6n empleando cloro 

De todos 
seguridad 
satisface 
Tabla 3. 

los desinfectantes qulmicos, el . cloro es· con toda 
el de mayor uso en el mundo.· ,La rai6n de ello, es que 
la mayorla de los requerimientos .. especif.icados en la 

Los compuestos de cloro mé.s frecuentemente utilizados en 
tratamiento de aguas residuales son: cloro gaseoso (Clzl, 
hipoclorito de calcio [Ca(OClz)z], hipoclorito de sodio (NaOCl) y 
bioxido de cloro (Cl02). Los hlpocloritos de sodio y calcio se 
emplean en plantas pequenas de tratamiento, en donde la sencillez 
y seguridad en el manejo son m s importantes que el costo. El uso 
del bioxido de cloro se estudia cada dla con mayor interés como un 
posible substftuto del cloro gaseoso. El cloro gaseoso, por 
economla, ócupa el primer ,lugar de consumo. 

Reacciones con el agua 

Cuando se aplica cloro gaseoso al agua ocurren las siguientes 
reacciones que aparecen en la Tabla 6. 

al Hidrólisis 

Clz + H20 tHOCl + H+ + Cl 

b) Ionización 

HOCl t H• + OCl-

(1) 

(2) 

La cantidad de HOCl y de OCl que se encuentra presente en el agua 
se denomina cloro disponible. La distribución relativa de estas 
dos especies es muy importante, porque la eficiencia desinfectante 
de HOCl es entre 40 y 80 veces mayor que la del OCl-

También puede agregarse cloro libre al agua en forma de 
hipoclorito. Las reacciones correspondientes son:. 

Ca(OCl)z + 2 H20 ~ 2 HOCl + Ca(OH)z (3) 



NaCl + H20 -+ HOCl + NaOH (4) 

Reacciones con amoniaco 

Las aguas residuales crudas contienen nitrógeno en forma de 
amoniaco y en varias formas orgénicas ·combinadas .. El efluente de 
la mayor parte de las plantas de tratamiento, . también contiene 
cantidades significativas de nitrógeno, generalmente, en forma de 
amoniaco o de nitratos, sobre todo si la planta ha sido diseflada 
para efectuar el proceso de nitrificación. Debido a que el cido 
hipocloroso es un agente oxidante muy activo, reacciona 
r~pidamente con el amoniaco existente para formar los tres tipos 
de cloraminas, en forma sucesiva, las que aparecen en la Tabla 6. 

Estas reacciones dependen mucho del pH, la temperatura, el tiempo 
de contacto y la relación inicial del cloro y el amoniaco. 

Cloración a punto de quiebre 

La Figura 2. muestra los fenómenos que suceden escalonadamente, 
cuando se agrega cloro a aguas que contienen amoni~o. 

Conforme se llllrega cloro, las sustancias fMilmente oxidables, 
+':f: ++ tales como Fe , Hn , HzS y materia org~ica, reaccionan con 1 y 

lo reducen, en su mayor parte a ion cloruro (Punto A). Después de 
satisfacer esta demanda inmediata, el cloro continúa reaccionando. 
con el amoniaco para formar cloraminas entre los puntos A y B. 
Para relaciones molares de cloro a amoniaco menores de 1, se 
formaran monocloraminas y dicloraminas. La distribución de estas 
dos formas, est~ gobernada por sus velocidades de formación, las 
cuales dependen del pH y de la temperatura. Entre el punto 8 y el 
punto de quiebre, una parte de las cloraminas se convierte a 
tricloruro de nitrógeno, el .resto se oxida a óxido nitroso (N20) y 
nitrógeno (N2) y el cloro se reduce a ion cloruro. Con mayor' 
adición de cloro, la mayor parte de las cloraminas se oxidan en el 
punto de quiebre. Teoricamente, la relación en peso de cloro a 
nitrógeno amoniacal en el punto de quiebre es de 7.6 a 1. 

Las reacciones posibles a que se debe la aparición de los gases 
antes mencionados y la desaparición de la cloramina se muestra en 
la Tabla 6. 

Si se continúa agregando cloro después del punto de quiebre, dar 
por resultado un crecimiento directamente proporcional del cloro 
libre disponible. 

La razón principal de agregar suficiente cloro para obtener un 
residual de cloro libre, es que generalmente se puede asegurar que 
se ha obtenido desinfección. La cantidad de cloro que debe 
agregarse para alcanzar un nivel deseado de residual recibe el 
nombre de demanda de cloro. 

Factores que afectan la eficiencia de desinfección del cloro 



Los principales factores que afectan la eficiencia de desinfección 
el cloro, son los siguientes: 

(1) Eficiencia germicida del cloro. 

Se determina midiendo el número de organismos .y el cloro residual 
remanente de spu s de un periodo especificado de tiempo. 
Normalmente, se emplea como 1ndice el grupo de coliformes, 
empleando el procedimiento del númro més probable (NHP), para los 
org~ismos inicialmente existentes y la cuenta en placa,, .incubando 
a 37 C durante 24 horas para los coliformes remanentes. . 

Para la determinación anal1tica del. cloro residual, el método 
amperométrico ha demostrado ser el más 

Numerosas pruebas realizadas, han demostrado que 
parémetros f1sicos se mantienen constantes. 
germicida de la desinfección, medida por 
sobrevivientes, depende primordialmente del 
presente y del tiempo de contacto. 

~· 

cuando. todos· los 
La eficiencia 
las ·.bacterias 

.cloro residual 

(2) Eficiencia germicida de varios compuestos de cloro 

Para un tiempo de contacto o un residual dado, la eficiencia 
germicida del cido hipocloroso es significativamente mayor que la 
del ion hipoclorlto o la monocloramina. Por esta razón, con una 
mezcla adecuada, la formación de cido hipocloroso despu s del 
punto de quiebre es la más efectiva para alcanzar la· desinfección 
de aguas residuales. 

(3) Mezcla inicial 

Recientemente se ha demostrado la importancia que tiene este 
factor. Se ha encontrado que la aplicación del cloro en un régimen 

-4 altamente turbulento (NR = 10 ) , dio por resultado muertes dos 
ordenes de magnitud mayores que cuando se agregó separadamente a 
un reactor agitado de flujo continuo bajo condiciones similares. 
Esto tiene gran importancia en el dise!lo de las instalaciones 
donde se efectúa la cloraci6n en las plantas de tratamiento. 

(41 Reacción a punto de quiebre 

Es importante considerar que si el agua de dilución empleada para 
inyectar el cloro contiene compuestos nitrogenados; una parte del 
cloro agregado reaccionar con estos compuestos y para cuando se 
haga la inyección se encontrar en forma de monocloramina o 
dicloramina. Sin embargo, se ha demostrado que con un mezclado 
inicial apropiado y dando el tiempo de contacto necesarl'o, las 
muertes de bacterias obtenidas son las mismas si se emplean 
efluente tratado o sin tratamiento para el agua de inyección. 

(5) Tiempo de contacto 



Debido a que la cloraclón para obtener ~cldo ·hlpocloroso libre no 
es económicamente faé:tlble en muchas situaciones,· m~ alla del 
punto de quiebre, es de importancia . fundamental dar la 
co~lderaclón debida al t lempo de contacto., :Ya que" los reactores 
discontinuos para cloraclón son poco pr~tlcos, en todas las 
plantas se emplean reactores continuos de flujo plst6n. 

(Sl Caracteristlcas de las aguas residuales 

Se ha observado con frecuencia que para plantas de tratamiento de 
dlsefto slmllar con caracterlstlcas del efluente lguales.medldas en 
términos de DBO, DQO y nitrógeno, la efectividad· del' proceso de 
cloracl6n varia conslderablerente de ·planta a· planta. En un 
estudio realizado por Sung , en el que , se .. estudiaron las 
caracteristlcas de los compuestos presentes • en ·el• agua. tratada y 
sln tratar, se obtuvieron las slgulentes conclusiones: 

al En presencia de interferencias por compuestos orgMlcos, el 
residual total de ·'cloro, no puede ser empleado como una medida 
confiable para cuantificar la·eflciencla bactericida del cloro. 

bl El grado de interferencia de los compuestos estudiados depende 
de sus grupos funcionales y su estructura quimica. 

el Los compuestos saturados y los carbohidratos ejercen una 
demanda pequefta o nula de cloro y parecen no lnterferlr con el 
proceso de cloraclón. 

dl Compuestos orgMicos con uniones no saturadas pueden ejercer 
.una demanda de cloro inmediata, dependiendo de sus grupos 
funcionales. En algunos casos, ·los compuestos resultantes,. pueden 
tener un potencial desinfectante pequefto o nulo. 

el Los compuestos con anillos policiclicos conteniendo grupos 
hidroxilo y compuestos que contienen grupos de azufre, reaccionan 
.r~pldamente con el cloro para formar compuestos que llenen 
potencial bactericida pequefto o nulo, pero que analiticamente 
aprecen como cloro residual. 

fl Para alcanzar cuentas bacterianas bajas en presencia de 
interferencias de compuestos orgMicos, se requerirM cantidades 
adicionales de cloro y mayores tiempos de contacto. 

(7) Caracteristicas de los microorganismos 

Otra variable importante en el proceso de cloración, es la edad de 
los microorganismos. Por ejemplo, en el estudio antes mencionado, 
se encontró que habla una diferencia notable en la resistencia de 
cul t1 vos de bacterias al cloro. Para un cul tl vo de bacterias 
Jóvenes de un dla o menos con una. d6sis de 2 mg/L, se requirió 
solamente un minuto para alcanzar cuentas bacterianas bajas. 



Cuando el cultivo era de 10 d1as de edad o mayor, se requirieron 
aproximadamente 30 minutos para obtener· una reducción comparable 
con la misma dósis de cloro aplicada. Es probable que la 
resistencia ofrecida por la cubierta de polisacérldos que los 
microorganismos desarrollan al crecer, sea. la causa de este 
fenómeno. En el proceso de tratamiento por lodos activados, el 
tiempo de residencia medio de las células, que . se encuentra 
relacionado con la edad de ellas, efectuar en esta forma 
importante desarrollo del proceso de cloración. 

3. Decloraclón 

La decloración consiste en la remoción del cloro residual ·total 
que permanece después de la cloración. Se aplica para reducir al 
minimo los efectos de los compuestos residuales .c;:lorados 
potencialmente tóxicos sobre la biota y los usos benéficos de los 
cuerpos receptores a los que se descargan los efluentes .. clorados. 
En la actualidad, el agente más empleado es el bioxido de azufre. 
Se ha empleado también carbón activado, sulfito de sodio (Na2503) 
y metabisulfl to de,·- sodio (Na.2520s). 2 

Bióxido de azufre 

J El bioxido de azufre remueve sucesivamente cloro 'libre~ 
monocloramina, dicloramina, tricloruro de nitrógeno y, compuestos 
policlorados. Cuando. se egrega bioxido de azufre al agua, ocurren 
las siguientes reacciones, que aparecen en la Tabla 8. 

Para la reacción global entre bioxido de azufre y cloro (ecuación 
3 de la Tabla 8), la relación estequiom trica en peso del bióxido 
de azufre a cloro es de 0.9 a 1. En la pr ctica, se ha encontrado 
que se requiere una relación de 1.0 ppm de 502 para la decloración 
de 1.0 ppm de residuo de cloro (expresado como Cl2) .. Debido a que 
las reacciones entre el bioxido de azufre, el cloro y las 
cloraminas son casi instant neas, el tiempo de contacto por lo 
general, no es un factor importante y no emplean c~as de 
reacción, pero si es un requisito indispensable proporcionar una 
mezcla rápida en.el punto de aplicación. · 

La relación de cloro libre al residual de cloro total combinado 
antes de la decloración, deter.mina s1 ei proceso de decloración es 
parcial o si prosigue hasta completarse. Una relación menor al 85X 
indica normalmente que se encuentra presente una cantidad 
significativa de nitrógeno orgánico e interfiere con el proceso de 
cloro residual libre. 

Carbón activado 

La adsorción en carbón activado proporciona una remoción completa, 
tanto del cloro libre como· del combinado. En esta operación, 
ocurren las reacciones que aparecen en la Tabla 9. 



Se emplean generalmente filtros de carbón activado granular, 
operados a presión o por gravedad3

. Este método es costoso. La 
principal aplicación del carbón activado para declorac!ón es en 
casos en los que también se requiera una alta remoción de 
compuestos orgánicos. 

4. Conclusiones y recomendaciones 
< 

A. Existe una ainplla variedad de· . métodos para obtener la 
desinfección de aguas y aguas res!duaies. De ellos actualmente los 
tres més empleados son: 

- clorac!ón 
- ozonac!ón 
- aplicación de b!ox!do de cloro 

Cada uno de ellos presenta ventajas y desventajas propias, por lo 
que es indispensable estudiar con todo detalle el uso final de las 
aguas tratadas para seleccionar el mejor m todo de desinfección. 

B. Dado el problema que presentan los compuestos org n!cos 
clorados (tr!halometanos), cuya Importancia ha sido descubierta 
hasta hace relativamente poco tiempo, es muy recomendable que en 
aplicaciones donde el agua vaya a destinarse a uso potable o 
alimentarlo, se estudie la posib!l!~ad de reemplazar la clorac!ón 
por algún otro procedimiento alterno . 

C. De los nuevos métodos descubiertos, el empleo de radiaciones 
gamma o con haces de electrones de alta energ!a presentan 
posibilidades muy prometedoras, es¡ecialmente para la desinfección 
y esterilización de aguas y lodos . Se sugiere la conveniencia de 
desarrollar mayores investigaciones aplicadas en este campo en los 
centros nacionales y de investigación. 

D. Como una solución al problema de producción de trihalometanos, 
se propone el empleo de una desinfección por etapas, efectuando la 
primera de ellas mediante ozono, seguida de una cloración ligera 
que permita obtener una cantidad de cloro residual mesurable que 
le proporcione una cierta protección al agua, a lo largo de las 
lineas de distribución. 
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Tabla ORCANISHOS PATI¡ENOS COHUNHENTE ENCONTRADOS 
EN AGUAS RESIOU.LES 

Orgenlsmo 

Ascarfs spp., ente· 
rcblus spp. 

Baclllus enthracls 

Enfermedad 

Lombrices de .n~todos 

Antrax 

lruco11a ipp. lrucelosfs. 
el hombre. 
en carneros, 

Fiebre do Kalte en 
Aberto contagioso 
cabras y reses 

Ent--.ba hlstoly­
tlce 

DI sen torta 

Loptospl ra lctero­
hemorrlulgtae 

Leptosplrosls (enfermedad do wetl) 

~clbacterlua' tube~ 
culos ls 

Tuberculosis 

Sel190nelte ,_ratlphl: Fiebre paratlfo~du 

Salmonelle tfph,l Flebi-e tifoidea 

Salmonelle tpp. Eñvonenamlento de alimentos 

Schhtosoma sp~. Esqulstos~lasls 

Shlgell·~ no. Disenteria bacilar 

Tu:nla spp Solitaria 

'Vlbrlo cho\eree C61ere 

VIrus Poliomielitis, hepatitis 

¡ 
' 

Obsorva'c o n o 1 

Implica poi lgro de contag lo a huNnoS por 
efluentes de ag~as residuales y lodos secos 
usados como fertilizante 

Se encuentra en aguas "residuales. Las es~ 
ras son resistentes al tratamiento · -

Transmitida normalmente por la loche lnfec•. 
tada o por;contacto. Se sospecha tembiEn 
de las aguas residuales 

Es diseminada por a9uas conta.lnadas y lodos. 
empleados-como fertilizante. Común en cll~s 
callintes. 

Transportada por ratas- de drenajes ... 
1"" . 

Se le ·ha aislado do aguas reSiduales y oorrten 
tos contaminadas. -Las aguas residuales 50ft • 
una posible forma de transm~sl6n. Deber' te· 
nerse cuidado con aguas residuales y lodos de 
sanatorios 

Es c~n en aguas residuales y efluentes en 
6poeas de epidemia 

Es eomún en aguas residuales y efluentes en 
6poeas de epidemia 

Es coman en aguas residuales y efluentes 

Probablemente.es destruida por un tratamiento 
eficiente · · 

Las aguas contaminadas son la principal fuen­
te de infecci6n, 

Los huevos Jon muy resistentes. est¡n pro• 
sentes en lodos y efluentes de aguas rCtldua 
les. Representan peligro para el gaoado en­
tierras Irrigadas ·con aguas residuales o abo 
nadas con lodos de ·el 115 -

Es transmitido por aguas residuales y aguas 
contaminada• 

Se desconoce aún 11 forma exacta de tr1nsml· 
sl6n. Se encuentren en efluentes de plantat 
de tratamiento blo16glco 

·¡ 

i 



Tabla HfTODOS ilE. DESINFECCION DISPONIBLES 

!"lata y cobre 

lrr.Jdi~ció:-,·· ült:.::.viJl.-;ta o at6mica 

Tra~:: .. ~¡ento cor. álc-?1 Ts y ácidos 

Tro:..d;~·.rr:nto con ageptes tensoactivos 

Ozor?.:: i ón 

Ap! i~~~ión de haiógenos, interhalógenos y mezclas d~ 

Cloro 
Bromo 
lodo 

Bióxido de cloro 
Cloruro d~ bromo 

., 
,-.. 

· ... 

, ...... 



., 

Ca rote. ter í s t i ca 

TGKicidad hacia los 
microorganismos 

Solub;J idad 

Estabilidad 

No tóxico hacia las 
formas superiores de 
vida 

1ateracci6n con na­
teriat extrafto 

Toxicidad a t~ra­
tur• ambiente 

Pene trae: i6n 

TJ~Ia } CC'PAI'.ACION DE LAS CAMC'l'ERISTICAS 1 .1:5 Y 
p¿~~ES DE LOS DESIMfECTANiES ~CIKICOS 

Desinfect.ute .ideal Cloro 

Deberá ser altamente tóxi- Alta 
coa altas diluciones 

Debe ser soluble en agua 
o en los tejidos de las 
células 

la pérdida de acci6n ger­
aicida a lo largo del 
tienpo deberá ser bija 

l i gerRnte 

Estable 

Hipoclorito 
de sodio · 

Alta 

LigerM~e~~te 

estable 

Deber S ser tóxico ha e ia 
los 11icroorganiSihOs y no 
t6xico hacia el hcicnbre y 
anicales 

Al t...,.te T6JCICX> 

lo deberi ser absor&.ido • 
por .ateria org.5niea dife­
rente a las células bacte­
rianas 

t6x1Co hacfe 
las fomas 
superiores de 
vida 

O..ida a la 110 Ollidante oc• 
t.eria Orgánl~ tl'fO 
ca 

Oeberi ser efectivo en el Alta Alta 
Mbito de temperatura a.- · 
biente 

Deber$ tener la capacidad Alta Alta 
de penetr•r a través de su 
perf ic:l es -

H ipoc lor i to 
de calcio 

Alta 

Alta 

Relativamente 
estable 

T6xico 

Oxidante ac­
tivo 

¡ 

i 

Alta 

No c:Orroslvo y no c;o llo deberi atacar a De U les A !t...,. te ~ Corros ho 
lor,nte - o runchar ropa rrosivo 

C~rroslvo 

tapacldad ele _Geso 
dorfzar 

Disponlbil ldad 

Deberl desod'odzer mlen· 
tras des fnfect• · 

Deber¡ encontrarse dlsponi 
ble en grandes cantidades­
y tener-un precio rez~-
ble · 

Alta 

~sto bajo Costo IIIOderada Costo ..,.,_ra• 
-ta bajo - mente bajo 

Bióxido 
de cloro 

Alta 

AlU 

Inestable, 
debe gene· 
rarse con­
forme se 
usa 

i6xico 

., 

AlU 

Alta 

Alta 

Ozor.o 

Alta 

Alta 

Inestable, 
debe gene­
rarse con­
forare se 
usa 

T6xico 

O.. Ida ·a. la. 
materia or. 
gánica -

Huy alta 

_Alta 

Altamente c;o Altaoente 
rrosivo - corrosho 

Alta Al u 

tosto llllldera- Costo alto 
·do 
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O Z O N O, 

Primera instalacion permanen-te, en Holanda. 1832 actualmente existen 1,000 
insLa1aciones en 20 países 

Tratarniento en París para 360 mgd-10.000 ppb.: 

Costo de capital: S )00-500/lb/día (d61ares) 

\¡entajas: 

Desinfección extremadamente r5pida: 4 minutps-y pequenas d6sis 

No.tiene efecto el pH del ~gua 

Decolora bién 

No reacciona con el amoniaco 

Evita la formación de compuestos clorados 

Remueve nuchos olores y sabores 

Deja oxigeno en el agua 

Se analiza con facilidad 

Ocupa poco espacio 

Desvent8jas:· 
·-

No deja residual 

Existe experiencia.:l imtta~a en América 

Posibl~ente más Car< ··el clor'J 

Tiene baja solubilidad en agua 
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Tabla 5 REHOClON O DESTRUCCION DE BACTERIAS POR 
DIFERENTES PROCESOS DE TRATAKIENT9 

Proceso 

Rejillas gruesas 

Rejillas finas 

timaras desarenadoras 

· Sedimentacl6n libre 

Precipltaci6n qufmlca 

Fll tros. percoladores 

Lodos act !vados .. 

.. ,. 

Clor'acl6n de aguas residuales tra~das 

Tabla 6 REACCIONES EN El AGUA 

a) Hidrólisis: 

POrcentaje de 
remoci6n 

. . 

~5 

. 10-20 

lD-25 

25-75 
4o-Bo 
9D-95 
9D-98 
98-99 

Cl2 + H~O + HOCl + H+ ~ Cl-

b) lonlzacl6n: 

. HOCl : H+ + OCl-

e) Para hlpoc:lorltos: 

Ca(OCl)z + 2 H20: .2 HOCI + Ca(OH)2 

NaOCl + HzO! HOCl + NaOH 

( 1 ) 

( 2 ) 

( 3 ) 

( " ) 
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Tabla 7 ~~9RAHINAS .. 

For11111CÍ6n 

HO!IOC 1 or am 1 'l8 2NH~+ p 2 :; . Nz + 6HCI 

NHs + HOCI ! NHzCI + H2 O 

D le loramlna 

4N!izCI + 3Ciz +Hz O :t N2 + Nz 

+ O + 10 HCI 
, .•• • •¡ • '. 

NHzCI· + HOCI: NÍI Clz+·H2o:. · . ~ . . 2NHCI2+ HzO !.NzO + 4HCI 

HOCI ·t 2 ~HCiz + HzO :t 2N02 

, + ·.SHCI 

,. 

. ·. 
• .. 

.. 

Tl!bla 8 DECLORACION CON S02 

Reacciones de cloro: 

- + S02 + HzO + HSOs + H· 

HOCI + ~SQ~- +'CL- t so-a t 2H+ 
1 

S02 + HOCI + HzD + Cl 
• + 

+·so~ + 3' H 

Reaccl6n con cloramlnas: 

- + SOz + HzO + HSOs + H· 

NHzCI + HSOs- + HzO + Cl ' . ' . 

• . + .~ + 
+ so- + NH~ + H 

So H el 2 H ~ Cl + SO·a + NH·-- + 2 H+ 2 + N 2 + zv· • • 

... 

. . 

·-: 

~ . ' 

( 1 ) 

( 2 ) 

'( 3 ) 

( 1¡ ) 

( 5 ) 

( 6 ) 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA· 

CURSOS ABIERTOS 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES,. MUNICIPALES 

INDUSTRIALES Y REUSOS 

CARACTERIZACION Y ALTERNATIVAS DE TRATMIIENTO 

DR. PEDRO MARTINEZ PEREDA 

PALACIO DE MINERIA 

Pillacio de Minerla Calht de Tacuba 5 Primer piso Ouluy. Cuauhtémuc 06000 M~xico, D.F. Tel.: 521-40·20 Apdo. Postal M·2285 



AUDITORIA INDUSTRIAL 

Una vez informado a cerca de la naturaleza.del problema de las 
aguas residuales de una determinada industria, los requerimientos 

reales y los datos referentes a los desechos.espec!ficos, el ing~ 
niero esta listo para determinar el tipo de tratamiento que mejor 
se adap_ta al proyecto especifico 

ENCUESTA INFORMATIVA 

DATOS GENERALES 

l. Nombre de la industria 

2. Direcci6n 
3. TelHono 
4. Persona entrevisfada 
5. Posici6n oficial de 4. 
6. Gerente de la planta. (si es diferente de 4.) 

·7. Localizaci6~ de la planta donde hay el roblema Csi no es N.2) 

8. Tipo de planta (que fabrica) 

9. Lugar posible de de'scarga de}- ·efluente final 
R!o Lago Arroyo Mar abierto 

10. ¿Hay otras industrias proximas que desechos tratados o sin tr! 
tar en el mismo cuerpo receptor? Si afirmativo, recavar infor­
r.:aci6n acer'ca de los tipos de desechos. 

11. El cuerpo receptor potencial de las aguas reaiduales ¿es una­
fuente de abaatecimiento de agua potable para una municipali­
dad? 

12. Distancia del punto de descarga dltimo a la planta que produce 

el desecho. 
13. ¿Es posible .descargar el desecho industrial tratado o sin tra-

' tar en el sistena local de drenaje? 

14. Si la respuesta es positiva, anotar el nombre del .municipio 
15. ¿Si tiene esta municipalidad una planta de tratamiento de aguas 

negras?. 

'1 l. 



16. Si afirmativo, obtener el tipo y la capacidad ( m3 /d!a) 
17. La municipalidad ¿est4 dispuesta a recibir desechos industria 

leal' si afirmativo ¿en base a que:? 

a) ¿Recibir y tratar desechos crudos en la planta municipal 
mediante el pago por volumen y concentr.aci6n de ciertos --
componentes:?. ¿Cuales son los costos ·o tar·ifas? . 

b) ¿La municipalidad construye las instalaciones adicionales 
necesarias para tratar los desechos con sus. recuraos1 y, -
la industria paga los costos·.de operaci6n·de.laa unidades 
de tratamiento adicionales:?. · 

el ¿Peraitir que la industria paque las instalaciones adicio­
nales requeridas y estas pasan a ser.propiedad de la muni­
cipalidad? 

18. ¿Tienela municipalidad reglamentos relacionados con los tipos, 
concentraciones o calidad de los desechos· que ··pueden descargar 
ae en el drenaje:? Max. DEO, sOlidos suspendidos; etc. Si afir= 
mativo, obtener copias de los reglamentos. 

19. ¿Tiene formulada la municipalidad una tarifa· o tarifas o uno 
fOrmula para cobrar por las· descargas· industriales en el si&t!, 
ma? Si afirmativo, obtener detalles co~nletos. 

20. ¿Se descargan desechos de otras industrias-en· el sistema muni­
cipal?. Si afirmativo, obtener la mayor informaci6n posible -­
sobre los tipos y volumenes de estos desechos. 

21, ¿Que autoridad o agencia oficial o autoridad ha requerido el 
tratamiento de los desechos de esta· industria? 

22, 

23. 

a. La ciudad en la que esta localizada la industria 

b. Agencia de salud estatal o instituci6n·para el control de 
la contaminaci6n 

c. SSA, SARH, SEDUE Agencias. Federales 1 

d. Otras 

¿Ha especificado la autoridad el grado de tratamiento requeri 
do? Si afirmativo proporcionar todos loa detalles posibles. -
~btenga una copia de detalles. 

¿Se requiere la aprobaci6n de loa 
antes de iniciar la construcci6n? 
talles sobre el número de copias; 
etc. 

planos por,las autoridades 
Si afirmativo, obtenga de­

donde deben de presentarse., 
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24. ¿se ha dado una fecha Hmite al cliente .para que deje de_c;:on­
taminar7 

25. ¿Tiene el cliente algunas instalaciones•de tratamiento. en la 
actualidad?. Si afirmativo, dar detalles completos y propor­
cionar los planos si es posible. Obtenga fotografías de la 
planta existente. · ·· ·- ··· · 

26. Obtenga los nombres 
descargan deaechoa. 
Obtenga informaci6n 

de otras induatrias. en··las cercanias . que 

de los tipos desechos ' • 

27. ¿Estarta··el cliente· interesado .o diapueato "a. unirse a una -­
planta diatrital para manejar. los deaechos;•combinadoa de otraa 
induatriaa7 

28. ¿EstA interesado el cliente en recuperar.algunos de loa compo­
nenteo de los desechos?. Si afirmativo, ,determinar. la factibi 
lidad de la recuperaci6n. Obtener informaci6n posible. sobre = 
la cantidad del componente en·los desechos, as! como del valor 
comercial. 

, 
29.· tEs el cliente receptivo a sugestione& .para realizar cambios -

en el proceso productivo, con el fin de reducir el volumen y 
la concentrac i6n de los desechos y por tanto .. el costo de trat!. 
miento?. · 

30. ¿Está dispuesto el cliente a construir las·unidades de trata­
miento en forma,progresiva si lo permit1era la autoridad? 

31. ¿Está el cliente enterado en alquilar.equipo para las instala­
. cienes de tratamiento, en vez de adquirirlo comprado de inme­
diato? 

DETÁLLES SOBRE LOS DESECHOS A TRATAR 

32. Obtener la misma informaci6n para cada tipo.de desecho 
a.· Acidez pH 

Tipo de acidez 

b. Alcalinidad pH 

c. Volumen de cada desecho 
Descarga diaria m3 /dfa 
Flujo mAximo-horario 

d. Periodicidad del flujo de cada 
Descarga diaria por horas 
Duraci6n de tipos de descarga ( 
Tipoa de s6lidos en suspensi6n 

descarga 

dia,· semana¡ mes etc. 1 

--· -------------- ---- - -
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e. S6lidos auapendidos ( mg/t 

t. S6lidoa totales mg/t 

h. Material volltil ( \ ) 

i. S6lidos precipitables de pruebas en lab •. ) 

j. Demanda bioquimica de ox!geno ( oso, m9l.t. ) 

k. Color de los desechos Concentr.aci6n ' ' 

1. Componentes t6xicos de los desechos 
Fenol · Cloruro ·· · -Cromo 

Otros componentes t6xicos 
Si el cliente tiene el anllisisde los·desechos, obtener una 
copia. 

33. Límites permisibles de componentes .. de las aguas residuales 

a. Químicos 

b. Concentraci6n permitida 

c. Agencia reguladora 

34. Hay, terreno suficiente disponible para la planta dé tratamien­
to dentro de la industria o en las ·.proximidades?. 

35. ¿Si se ha asignado un area dentro dei predio industrial para -­
el tratamiento de los desechos, hay en esta area.algun obstlcu~ 
lo que no se pueda remover si se requiere? Si afirmativo, dea-
cribalo. · 

36. Si por alguna raz6n el cliente desea.que las instalaciones de 
tratamiento de los desechos sean ubicadas en el interior de es­
tructura de-la planta, obtenga la informaci6n ~obre el area dis 
ponible, altura, etc. 

37. Proximidad del area designada para .las .instalaciones de trata­
miento de las zonas residenciales y comerciales 

38. ¿Hay algunas zonas restringidas locales .que pudieran influenciar 
en la ubicaci6n de las instalaciones.de tratamiento en el predio 
industrial:? 

39. ¿En la industria del cliente la dnica en la municipalidad? 



40. Si afirmativo la nomina de la industria representa una fuente 
de procesos importantes en el municipio? 

41. Cantidad determinada de. contrib'uciones, impuestos, aportacion 
que contribuye el cliente a la municipalidad, 

42. ·¿Son buenas las relaciones del cliente con ·el·:municipio? 

43. Caracter!sticas de la corriente 
Fase Ciclos 

el~ctrica,disponible 

Voltaje 

44. Si la energ!a se compra, indicar costo que el cliente (por ltw­
horal 

45. ¿Hay sificiente corriente disponible para las .necesidadesde'la 
planta de tratamiento propuesta? 

' 1 

46. ¿Produce el cliente su propia energ!a? 

47. ¿Estar!a el cliente interesado en producir·energ!a de los só­
lidos del tratamiento si fuerd del- .tipo apropiado? 

48. ¿Ser!a del inter~s la producci6n de aco~dicionador de suelos 
( fertilizante 1 a partir de los lodos :e tratamiento?. Si -­
afirmativo, ¿habr!a mercado? 

49. Indique la fuente de· la fuente de abasto de agua del cliente 

SO. Costo del agua de esta fuente S por año 6 por uni-
dad de volumen Factura:anual de agua 
¿Es factible que esta fuente proporcione cantidades adicionales 
de agua para posibles expansiones de la industria? 

51. ¿Tiene el cliente el cliente sus propias instalaciones para el 
tratamiento de agua? Si afirmativo, describir. 

52. Tipo de ag~a que requiere el cliente: 

a. Potable ( m'/d!a 

b. Para el producto m 1 /d!a 

c. Agua ablandada m1 /d:ta 1 • Grado de ablandamiento. 

d. Agua clarificada ( m1 /d!a 

e. Agua desmineralizada (m 3 /d:ta 1 

-



f. Agua para enfriamiento 1 m'/dla 

q. Agua para lavado 

h. ¿Hay agua que forma parte del producto comestible?· 
Dar detalles. . _. ·-·--· ......... . 

53. ¿Estarla el cliente interesado en- reducir el volumen de a9Ua 
comprada mediante el tratamiento de ,·desechos para., recirc:ulaci6n · 
y reuso? 

¿Habr!a alguna objeci6n para reusar en ··la ·industria el efluente • 
tratado? ···· ·····-··· ·· ------------- _, ______ _ 

54. ¿Que servicios requiere el cliente del Útgeriiero? --- -

a. Estudiar el problema 

b. Obtener informaci6n sobre características de los derechos. 

c. Realizar·an,lisis y pruebas 

d. Discutir el problema con las agencias re9Uladoras 

e. Diseño de la planta e instalaciones 

f. Obtener la aprobaci6n de las autoridades 

q. Preparar planos completos y·espe~ificaciones 

h. Obtener propuestas para concursos 

l. Supervisar la construcci6n 

j. Instruir a operadores 

k. Preparar un manual de operaci6n • 

l. Supervisar la operaci6n inicial de la .planta 

m. Proporcionar inspeci6n anual 

¿Durante cuanto tiempo? 

Nombre de la persona que obtiene 
los datos 

Fecha 

-

' 
• 1 

1 



. ·. 

OPCIONES 
Tratamiento Primario 

Prtti'Oiarnicn lo 
C.. Imito FÍ~co 

-~zaaóo..., Adición dt 
.. 

AGUAS 
RESIDUAL.ES - -ouimicos .. ':cm. . :" 

l 
y CoogulociÓn ntooon · 

.. 

-Stpaaeión ~CiarociÓn • dt li<:tilt ... 

• 
-.liidrólisis • 

. • 
. ' 

. Lodos 

EN 
FIGURA N" 

PROCESOS DE TRATAMIENTO 

Tratamiento Stc\.l'ldorio 

~ion dt mottriol Aoo•kXiÚII dt Sotidos 
pr~omco dis.u!lt~ y tn Suspenstón 

material tolotdol 

'- Lodos ~ 
r-- activados --: 

'· 

f-to:_Contaclo •. • 
EllobitizociÓn 

. . 

f--_ Filtros ;._ 
Pt< eo ladoru 

. . 

~~011\MS ~ 
Atrodos · 

f- Lo::•as -+ 
EstabilizaciÓn 

-+;, Prootso _ 
Unoxflinde 

.. 

• 

Trotamtento 
avanzado 

o Terci:lr~ 

f-. e:" ogulaciÓn ~ 
Sedinentac~ 

f- F iHrociÓI· · + 

~sorción ":• 
C...bÓ<I octivodo 

r-1"'~.-io. 
·IORICO 

r.onlilociÓn • 
< • . 

~ .. 
¡....; Osmosis -to 

- Reversa 

.!.!.ttlrodiólisi!,. 

DisposiciÓn 

+ 

~¿-tor 
o Reuso 

~ ... go 
rolado o 

Transporte 

•?ispalitión 
tn ele>a:ano¡ 

' 

1 
·Aplicacion IÚI>l"-
+tic:ial o Por-
oolaciÓn slbto-.. 
rroneo .. 

~Ev~ociÓn 
lncintrotiÓn 

¡,.;... 

.l " 

Mono jo dt Lodos· •. Oiopc¡oiQóa fino 1 

'. 

+ftinenxiÓn 

.......,.. DivostiÓn o · 
-~~-~ c~mbustión 

hu medo 

Aoanclici<n:>dc 
~suelos 

~trifuc¡oo~ ~~iapos~ión 
al Wor 

. 

~samitnt.¡ 

FiltraciÓn ~ 
._vatio 

~~gunos o., 
Lothos clt Secodo 

.__ _______ __, ____ _.__ .. __ __,c__ ___ __, ____ _..._ ____ _._ _ __: __ .L._ ____ _J.,. __ _ 
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TftO/L mo/L mv/L mv/L mv/L mv/L m v/L. 

!AFLUENTE J como corno. como 
PO N N 

200 250 40 30 20 620 no 

TRATAMIENTO PRIMARIO 
Crlbal + Dnarenadort•+ . ' . . 
S.d1mlft~ociin+ D19flflan 
dt Lodo• + F11tra• al wc:lo 
o L.tc:ho1 dt Stc:ado + 
Clorac:IÓn. 

' .. . - . . 
1'32 103 : •'40· . 30 16 620 275 

• ' 
' 

·LODOS ACTIVADOS 

Atrae: Ión + Clarlflcoc:IÓn 

12 20 26 . ·:20 5 435 100 

· N ITRIFICACION 
• 

+ 
DINITRIFICACION - . 

' -·· . 
12 <20 '26 <1 <4 455 1l 

1 r D!STI LACION l 
.l COAGULACION CON <z· o <'1 XI <1 50 <5 ¡ CAL + 

SIDIMINT ACION 

) 
10 5 <1• <1 <4· 40 

l -
CARION ACTIVADO 

• 
Filtro• Rapldoe -+: 
Columna• dt Carbon 

+ Rl9f'ltrGc:IÓn 

¡ <1 o . < 1 <1 <4 - 12 

FIG. No DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS UNITARIOS 
Y COMPOSICION DEL EFLUENTE .PARA. AGUAS RESIDl. _­

LES DOMESTICAS 
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MANEJO.DE LODOS 

f3ENERAL I DADES 

El lodo residual es un subproducto del tratamiento de las 
aguas residuales. Este generalmente contiene de un 93 a un 99.5% 
de 1::1gua, asi c•:.mo s·~·l idc•s y sustancias disueltas que est&n 
presentes en el agua residual y que fueron adicionados o 
generados por un proceso de tratamiento. Generalmente estos 
s~lidos residuales deben tratarse para su uso o disposici6n. 

Las caracterfsticas del lodo dependen tanto de la composici6n 
inicial del agua residual, como de los sistemas usados para el 
tratamiento del agua residual y el lodo. Diferentes procesos de 
tratamiento generan diferentes tipos y vol~menes de lodo. En .una 
planta en particular, las características del lodo producido 
pueden variar anualmente, estacionalmente o diariamente debido a 
las variaciones tanto de la composici6n del agua residual ,como de 
los procesos de tratamiento. Esta variación e~ particularmente 
.grande en sistemas de tratamiento de aguas resi~uales que 
reciben una gran cantidad de descargas industriales. 

Las caracterfsticas del lodo afectan 
opciones de su uso y disposición. Asi, 
alternativas de uso o disposici6n, 
primeramente la cantidad y caracterfsticas 
variaciones en ~us características. 

la viabilidad para las 
cuando se eval~an las 
se deb~ determinar 

del lodo y el rango de 

Dependiendo del lugar donde se generan los lodos dentro de la 
planta de tratamiento se pueden clasificar en: primarios, 
secundarios y terciarios, como muestra la Fig. 1, en donde se 
esquematiza la generaci6n de los lodos residu~les de acuerdo ~ 
la clasificaci6n anterior, los tratamientos mAs utilizados y los 
sistemas para su uso y disposici~n. 

Lodos primarios. Son lodos generados durante el trata~iento 
primario del agua residual, que remueve s~lidos,qu• se sedimentan 
f!o:ilmente. 

E 1 1 o do 
gener;.A l mente~ 
deshidratado 
tip•:• ffsi•:•:•. 

primario contiene de 3 a un 
este contenido de agua, puede 

·o desaguado.Este tratamiento es 

n: de s61 idos; 
ser r~ducido por 

esencialmente de 

Lcodo seo:undario:o. Tarnbién ll<omado "lo::odo bi.o::olt¡gi•:amente 
pYC~•:esad() 11 es g~:neradc• por un tratamiento biol6gi•:o. En este 
tratamiento los·microorganismos degradan el contenido de materia 
ovgAnica que se encuentra suspendida o disuelta en el agua. Al 
final del proceso se obtienen· como productos fihales tii6xido de 
carb•:•no y agLia.. Es'~e ¡:n.:oces•;:J in•: luye l•;:JS , sistemas 1 de bj_dos 
ac~ivados y sist~m~s de pel!cu.la fija como los filtros 
pefcoladore~ y biodisco~. 



El le• do secundario, debido a sLt bajo contenido de s6l idos 
<0.5 a 2Xl es m&s dificil de deshidratar que el primario. 

L•::od•::o terciario. Es producido por sistemas avanzados de 
tratamiento, tales como precipitaci6n qufmica o .filtraci6n. Las 
caracterfsticas del lod~ terciario dependen de los procesos de 
tratamiento anteriores. Los lodos qu!micos resultan de procesos 
de tratamiento con qutmicos, tales como cal, pol!meros orgAnices 
y sales de hierro y aluminio. Generalmente la cal y los polf~eroi 
ayud.{"n al deshidratado;:. y desaguad•::o, mientras que la sales de 
hierro y alu~inio reducen la capacidad de deshidr~tado y 
desaguado por la producción de lodos hidratados ~on agua ligada~: 

CARACTERISTICA~ FISICAS 

Los lodos de oriqen primario o secundario se; preientan en la 
forma de J·n ltqu.ido .que contiene partfculas rio homogt!meas en. 
suspensión •. Su.volumen:representa del 0.05 al 0.5 del volumen de· 
agua tratada ·para lo::os l•::odos fres•:o::os, mientras que es 1 igeramente 
infet·ior para .los lodos ao:tivados y otros proo:edimientos 
biológicos. La floculaci6n del agua aumenta el volumen· de lós· 
lodos, y sobre todo su peso, en aproximadamente un lOX. 

El color de los lodos-~arfa entre el pardo y el gris, y su 
olor es a menudo ·desagradable puesto que se trata de productos 
fAcilmente fermen~ables y existe un inici~ de descomposici6n. 

Es necesario conocer, 
par~metros que definirAn 
filtraci~n, como son: 

pa~a .su tratamiento 
su capacid~d de 

a) Contenido de materia s~ca 

posterio·r, varios 
deshidrataci6n y .. 

Se trata de medir ~1 pe~o del residu6 seco despu~s de su 
calentamiento a 105.C, hasta peso consta~te. 

b) Contenido de materia volAtil 
Se mide este valor ~or la diferencia entre el peso del lodo 
seco (a 105.C) y el del mismo lodo después de que se caliente 
hasta pes~ constante a 550.C. 

el Contenido de agua intersticial 
El agua contenida en el lodo .se presenta bajo dos formas: 

Agua libre que se elimina fAcilmente por filtr•ci6n o 
de•:anta•: i&n. 
Agua ligada, contenida en las moléculas quimicas, las 
sustancias coloidales y las células de materia orgAnica· 
que no se pueden eliminar sino por el calor. 
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d) 

Se mide la propc•rci6n entre el agua ligada y el agua libre 
por la p~rdida de peso a temperatura constante en func16n del 
tiemp•:•. As! se obtiene Llna curva termograbimt!!trica que 
su~inistra la vel6cidad de evaporación en funcibn de la 
sequedad del lodo~ 

Carga espe~lfica. 
Este par~metrb permite medir la capacidad de decantacibn de 
los lodos, se expresa en Kg/m2 /d; ·'es la cantidad de·materia 
$eca decantada por unidad de superficie. Esta carga depende 
del contenido de materias volAtiles. · .· 

e) Resistencia especffica 

f) 

Se trata de medir 1~ capacidad de filtraci6n de los lodos 
bajo una presi6n dada. 

Compresibilidad 
Cuando se {ncrem~nta· la presi6n en 
filtro, se obtiene un aplastamiento 
de la resistencia a la filtract~n. 

la parte superior .de un 
de la torta y un aumento 

Cuando la presi~ri au~ehta 
lbs, la filtra•:i•~n del'·' 
pra~t~camente bloqueada¡ 
l!mite. · 

y alcan~a valores d~l orden de 10 
agua contenida en el lodo esta 
entonce~ se llega a la sequedad 

gl Poder calorffico 
El contenido de materia orgAnica de los lodos les proporciona 
a ~stos una capacidad de combustibn que no es despr~ciable, 

. lo que permite su incinera•:i6n. Se definen dos poderes 
calorfficos: ' 
-El pcider cál•::lrffico inferic;r F'CI, que es la cantidad de 

calor desp;endid~ ~n la ~orn&usti6n 'completa de un kilb de 
b;:¡d•:.s. 
El poder calorlfico superior PCS, que es la cantidad de 
.:al•:•t'' dc~spn-E~ndida E:.1 n .L::\ C•:.mbLlSti~n completa de un kilo de 
lodos, suponiendo qJe toda el ag~a que se desprende en la 
combusti6n se encuentra en estadb condensado en los 
productos de combustión • 
r 



CARACTERISTICAS.QUIMICAS 

En lc•s. 
características: 

a) Materia org~nica. 

se pueden encontrar las siguientes 

Generalmente de origeri animal Cgras~s, .ac~ites, etc) o 
vegetal (fibras, almidones, .etcl. Se encuentran ta~bién 

sus prc.du,~=~·::.s ··de dese.:·ho .. · mic·roorganismos y 

bl Elementos nutrientes. 
Se trata del contenido dei nitr6gend totaf, fbsfóro y 

potasio. Son sustancias que favorecen· el. crecimiento de las 
plantas y que tienen por consiguienté niúctia i·mportáncia· para 
la ut.ilizaci6n agr!cola de los lodos. 

Los lodos de origen industrial y en menor g~ado lps de orig~n 
municipal pueden presentar ~lgunos de los .siguientes co~puéstos: 

el Microcontaminantes orq~nicos 
Son sustancias .que puede~ tene~ ~na ~c6i6~ negativa sobre el 

tratamiento de los. lodos y sobre su utilizaci6n en la 
agricultura. Se trata generalmente de productos qu!micos de 
s!ntesis que se utilizan co~~nme~te y que se. encuehtrán ~n las 
aguas domésticas. de desecho. Se hallan particularmente· ¿ontenidos 
importantes de detergente~ y medicinas. ., 

d) T6xicos:org!nicos 
Muchos lodos proveniente~ · de aguas residuales industriales 

presentan concentraciones de tóxicos orgAnicos,_tales·tbmo los 
PCB's Cbifenilós pbli~lorinadosl, ~idroc~rburo,· arom~ticos 
polinucleares y plaguicidas. 

~) Metales Pesados .. 
MMuchos lcidos~ residuales ¿ontienen :g~a~de~ ca~tidades de 

metales pesados q~e reducen.su va~or como fertiliza8tes ya que 
pueden acum~larse en los tejidos de la plantas y representan 
un riesgo para la salud p~blic~. P6~ citar'algunos: Cd, Zn, 
Cu, Pb, As, Se, Hg, Co, Cr¡ Mn, Ni·, Fe, V y Mo. 

'. 
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CARACTER I STI CAS MI CRD.B I OLOG I CAS 

Las aguas residuales contienen una fl•:tra y una fa.un·a. variadas 
que se encuentran en parte de los lodos. El tratamiento biol6gico 
de las aguas residuales modifica la composici~n biol6gica· por la 
multiplicaci6n de ciertas especies en detrimento de otras. 

al Bacterias ~ 

Se cuentan numerosos tipos de bacterias en los. lodos"; una 
parte de ellas es de origen fecal y algunas provienen de 
portadores de gérmenes y por consiguiente pueden ser pat6genos. 

. ~os microorganism6s patógenos se encuentran generalmente en 
los· lod•::.s y en 'los efluentes; por lo .tanto:., es pre•:iso tener 
•:uidado de el imi_.nar.los en ambc•s casós. 

Los principales pat6genos encontrados en lodos residuales 
pueden ser divididos en cuatro grupos:, bacterias, protozoos, 
helmintos y virus. Los prticesos de tratamiento. reducen el. n~mero 
de los. or~anismos mencionados, pero no en su totalidad. 

Par.!.sitc:s: Se encuentran numerosos par.!.sitos· en los lodos de 
Cq'"iqel, .fecal. Su· eliminG.l.Ci•~n es muchc• mAs diffcil ··.puesto que 
est~s·par!sitos ·tbman una forma vegetativa -cuando l.as condi¿iones 
l_ef:; son h.:)St'i lt-?s, 'Trientra.s que se-. desarrc•llari. cLta.nd·:;¡· se 
encuentran en los animales o en 1el hombr~. 

b) Hongc•s 
Se tr~ta esencialmente de .las levaduras y los sapr6fitos que 

están normalmente presentes en el aire; por lo general, ,no son 
patógenos para los ant~ales o el hombre, con excepci6n de algunos 
que ~~eden llegar a serlo cuando las condiciones son favoiables. 

e) Alt;_~i:\S 

No se encuentran en gran cantidad en los lodos primarios y 
secundarios; por el contrario, en las laqunas naturales, gran 
part~e d¿ I~:~s lodos estt!\n c:c•nstituidos pc•r- detritus de alga~. 

d) La macrofauna (gusanos, larvas de insectos) 

' .. · . ' 

'. .. 



SISTEMAS DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION 

SISTEMAS DE TRATAMIENTO . ' 

ACONDICIONAMIENTOS PREVIOS 
' A los lodos procedentes de los diversos tratamientos del agua 

residual generalment~ se les aplica un trata~ie~to previo a su 
Ltti 1 izac:io!•n e:• a SL\ dev•:•lLtc:i6n al ·medio . •natLtral, a fin de 
di.sininuir su o:o::¡ntenido ·de agua Y. .esi;abqi.zar.lo:)s :biolo~gic:amente, 
ya que son fe~mentables. 

Los piocedimientos. para tratar ,los'iodos v~rlan ,rieg~~ la 
. - . • S 

fuente y el tipo-de aguas residuales de las .que. se deiivan, del 
procesco Lttilizado::c para tratar las-agLtas resic;lu.ales y del m~todo 
~ltimo de disposio::i6n a la que se destinan-los lod6s. 

Los lodos activados ·de- desecho cont~~~en aproxi~adamente el 
·doble-de la concentraci6n del licor m-ixto eri~l~.etapa de ~~raci6n 
del mismo proceso. Cuando el tratamiento · inFluye Gna etapa 
pr-imaria de sedimenta.ci•!•n, los lcsdos activados' de desech•:• se 
pueden mezclar coh 'lodos primarios, o alim~ntarl6s directamente 
;al · clar·i ficador ·prim.:.;¡•io. Leos· lodos : que no. han sido 
estabilizados, ~~!mica, termicaments a po~.·dig~sti~n, se c~nocen 
comb'lodos crudos.·· En el t1ratamiento preliinin~~ de los ~odas, el 
ob.jf?t i ve• principal éS \"educ i 1~ el _volumen , a m~n.i.pul~\:r . -por el 
aumento de ~a concentracidn de s~lidos en los lodos . ' 

Los lodos ~;bano~ contienen sustancias coloidales y musflagos 
•:uyas propied;ades eleo:tro:•qu!micas favc:•recen la. retenci6n del agua 
entre las p'art!culas s~··lidas, por lo ·que impiden. la separacibn de 
los s·~l idds del- liquido. 1 Es'tos inconvenientes · se contrarre·stan 
desestabilizando los' coloides 'por medio ~e procedimientos ff~icos 
(tratamiento térmico) o quimicos Cfloculac:i6nl. 

a) Floculaci•!.n 
La adici6n de productos que contienen propiedades 
electroqu!micas fa~orece la desestabiliiaci6n de los coloides 
po:ot' '~•::.agulao:io:!!n y tormac:i6n ·de. fl6culos 111.!\s filci lmente 
decantables o filtrables. Los productos usados com~nmente son 
s;ales minerales y polielactrolitos naturales o sintéticos. 

bl Tratamientos térmicos 

- C•:.ngela•: i~n. 
Se trata de un procedimiento poco utilizado en el cual se 
inyecta un gas licuado (generalmente proce~en~e del 
butano), y se congela el agua de los lodos baj6 1~ forma 
de agujas de hielo, las cuales se desplazan al centro de 
una centrifuga; al elevarse la tempe~atura, las 
partfculas sl!qidas'y el agua qLu:dan sep~radas. 

- Tratamientos con calor. 

'. 



La acci~n del calor sobre los lodos tiene varios efectos, 
.como son: Coagulaci6n de las. partlculas coloidales, 
evaporaci6ri del agua y desinfecci6n de los lodos. 

El tratamiento se lleva a cabo por inyecci~n de vapor, por 
intercambio térmico con.el vapor.de agua o la cocci6n a 
presi~n. · 
El calor permite, por una parte, la solubilizacibn de las 
sales de los metales pesado• y por 6tra parte la·eliminacidn 
d~ todos lo~ microorganismos .. 

DESHIDRATACION DE LODOS. 

La deshidrataci~n es una ¿peracibn ftsi~a (meclnica) utilizada 
para reducir el •:•::.ntenid·::.· de'agúa presente en el lod•::.. 

Se puede realizar por varios método•: 

al Lechos de sec~do. Se uiilizan para deshidratar el lodo 
diqerido, e~v.tendiéndolo en capas de 20 a 30 cms. y 
deJ~ndolo secar. Una vez seco se ev.trae y puede llevarse a 
un vertede~o· y utilizarse como material de· relleno o 
fertilizante. 
El lodo se deshidrata .a través de la arena del soporte, as! 
como por evaporaci6n de la su~erficie expues~a:. · 

bl Lagunas de secado. se utilizan para la deshidrataci6n da 
lodo digerido. No son adecuados para la deshidrataci6n de 
lod•JS crud•::.s, _.ni d1~ b:.d•Js· .esta.bi 1 i za.d•:•s •:•:.n •:al, CJI lod•::.s 
que den lugar a sobrenadantes de alta concentracibn que 
puedan presentar problemas de olor. El rendimiento de la. 
lagunas depende del clima, la precipitacibn y 
temperaturas. Las capas tiene un espesor que va de 0.75 a 
1.25 m. De esta forma se obtiene un lodo ~on un cont8nido 
de humedad del 70% . 

el Filtro prensa. Por este método¡ la deshidrataci6n se 
realiza forzando la ·evacuaci6n del agua presente en el lodo 
p()Y la aplicaci~n de· presiones elevadas. El conten~do de 
humedad resul·tante v~rfa de un 75 a 80%. Es necesario un 
~condici~n~miento qufmico previo •. 

dl Centrifuga. Esta proceso es utilizado para separar liquides 
de diferente densidad y espesar lodos o separar s6lidos. 
el espesado pov centrifugaci~n supone la sedim~ntaci6n de· 
las par.t!culas del lodo bajo la in~luencia de fuerzas 
centr·fftJgas. Los tres tipos b&sicos de centrifuga son: 
·camisa maciza, de discos y d~ canasta. De ~sta forma se 
obtiene una torta cor1 un contenido de l1umed~d que varia 
del 75 al · 80%.' Es necesario aumentar el tamaéo de 
partlculas ~¿agulando el lodb antes de la centrifugaci6n 



con cloruro férrico y 
adicien de cal facilita 
l•:)dC•S C rudC•S. 

ESTABILIZACION DE LODOS 

l. Estabilizaci6n biol6gi~a. 

cal o ~olimeros 6rg•nicos. La 
el control de olore~ al ~entrifugar 

La composici6n de los lodos y la presencia de microo~ganismos 
diversos favorecen las tran~formaciones bioqufmicas , . en el 
seno de las cuales se efect~an procesos muy variables seg~n la 
proporci6n de materia orgAnica, la naturaleza de la flora y la 
fauna, as! como de las condicione~ exte~i-¿r~s. La 
estabilizaci6n de los lodos consiste en una aceleraci6n de 
dichos procesos que favorece las transformaciohes bioqu!micas 
de una parte de los microorgan~smos a expensas"de·o~ro~ 

Existen dos métodos para llevar a cabo' la estabilizaci6n: 

a) Digesti6n anaerobia: Se conoce también como metanogénesis. 
-- Este es un pro•:eso bi•:.lógico anaero;:•b"io que se caracteriza por 

la degradación de la materia orglnica, llevada a cabo por 
microorg~nismos anaerobios~ y obtener comq. pr~ductos finales 
metano y CO:o:. Al reducirse la ca1•ga org.!l.nica • iniéial. y después 
de la estabilización del lodo, se obtiene un producto de 
fAcil manejo y disposici6n. 
En la metan•:og~nesis se pueden · observar los sigLiientes 
prc•cesos: 

1. Hi'drólisis de biopolimer•:.s. 
2. Fermentaci6~ de aminoAci·dos y az~cares. 

3. Oxidaci6n anaerobia d~ leidos · grasos de cadena larga y 
alcoh•:)les. 

4. O~;idaci-!•n anac:?rc:tbia ·de Aci.d•:•s volAtiles ,(Productos 
i ntermed t.::es. · 

5. Conversi~n del acetato en metano. 
6. Conversi~n del hidr~geno a metano 

b) Digesti6n aerobia. Se define como la destrucci~n de la materia 
org&nica por microorganismos aerobios. ,Por este procedimiento 
se obtiene u~ proaucto final b~ol6gicamente estable, de 
volumen bajo y acondicionado para procesos posteriores. 
La digesti6n aerobia ocurre cuando el sustrato es nulo y los 
microorganismos comienzan a consumir su propio protoplasma 
para obteher er1ergta. Durante este proceso el tejido celular 
se oxida aerobiamente a C02 1 HzO y. NO~ o NH®, ya que aste 
proceso es exot~rmico, termina cuando se ha consumido entre el 
70 y 80 X del material celular, ~l resto es_material no 
bioclegradable. 



El me•:anism•:. el siguiente: - ' 

., 

Fase 1 

~a generación de material celulai a partir de la 
materia biodegradable y 1~ subsecuente oxidaci6n 
se representa de la sig~iente forma: 

Materia 8~cteri~ Material 

oxidaci~·il de la 
de aqL<el. Esto 

o~gA~ica + NH4 + 02 ---------- Celular + CO"' + H29 (1) 

Fase 2 

Lodo. 
(2) 

Los factores importantes en ~1 proceso son: 

F.:educ•:ión deseada en lO,S so!olido:;)S Vol.!tiles., • que varia entre 
un.35 y 50 %~ Esto implica la reducci6n de microorganismos 
pa.t•!lge"noS en los lc•d.ós a niveles seguros para· SLI disposici.!•n. 
Caracter!sticas del' influente •. S•:>n de particular· illip•::ortancia 
las variaciones en las ·concentraciones de t6xi-cos ~ues estos se 
acumula~ en 'los lbdos act~vádos y ·pueden presentar toxicidad 

··en el digestor c.~erobic• Cuando el pH es maycq~ de 7 . l 

-- .Temper¿'tL<ra de opera•:i•!•n. Este es 'un par.!lcnetr•::l crftic•:•. El 
rango es generalmente mesófflico C10 - 40.Cl • 
Requerimientos de transferencia y mezclado de 0 2 • Es ~mportante 
la a.dici•!.n de O"'' ast ·como un mez.clado adecuado de los 
materiales. Para que exi~ta un contact6 directo entre el 
oxigeno y el material celular es necesario una ádecuada mezcla 
y la adición del O"' suficiente para mantener las condiciones 

.aerobiai Se pu~de" obtener mayor eficiencia en la 
estabilizaci6n a~robia inyectando oxigeno de alta pureza en 
lu9ar de aiYe • 
Relacio!on tiempo de retencio!on-~olumen del tanque. Esta YelaciOn 
ost~ en fun2i6n de los s~lidos vol!tiles a abatir. Para una 
reducci~n del 40 a 4~ % ~e requieren de 10 a 12 d!as. 

- Método de operaci6r,. Es necesario considerar si el modo de 
·oper~ci~n es ~ontinuo o no, si el tanque es 'descubierto o no, 

y el equipQ de (:;"\eraci~!~n;. que.· debe pr~:~por,:ion¿:\r ~:.!!~!geno y 
mezc ladc1 . 

2. Estabilizaci6n no biol6gica 

Los tratamientos fisicoqufmicos 
estabilizante sobre los lodos, lo 
térmicos o la filtr~ci6n a 
pn:u:edimientos de' .. des:lnfec~:i~n ·de 
disminuyen su fenñent'ao:i·~n 

tienen a 
en i sm1:. que 

menudo una acci6n 
_los tratamient.~s 

presi6n. Existeh .algunos 
los lodos, los cuales 



al Estabilizaci~n con cal. 
En el proceso de estabilizaci~ri con cal, se aéade cal·:al lodo 
hasta alcaniar un pH de 12 o mayor. El alto pH crea un 
ambiente poco propicio para la supervivencia de los 
microorganismos. De esta forma el lodo no sufrirá putrefacci6n 
ni despren~imiento de olbres''ni constituir& Gn peligro 
sanitario e~-t~nto él se mantenqa·en este ~·ive.l~. -

•' • , , ,"(" 1, 
0 

, ' e , 

Los objetivos principales de la estabilización con cal son: 
.. 

Minimizar los riegos de salud p~blica por la reducci~n de 
organismos pat~genos. 

-Eliminar los malos olores. al reducir el n~mero de 
microorganismos productores de olor. 

En este proceso los factores.m&s importantes son: pH, tiempo 
de contacto y d~sis de c~l. El pH y tiempo de contacto'est&n 
tntimamente relacionados d~do que se debe mantener el pH 
adecuado durante el ~iempo necesario para la destrucci~n de 
organismc•s pat·~genos·. 

En cuanto a la dosis de cal, esta depende del 
composici6h y concentrac.i6n de s6lidos en el lodo . 

tipo, 

. Varios· cambios qufmicos ~curren durante el proc~so. Uno de 
los mAs imppr:t.antes es la, redUcci6n de s6lidos SLlspendidos 
vol!tiles de 10 al 35%. Adem!s se o~tiene u~ incremento 
tanto en· la co::oncentra::i:~n'.(je .s~lid•::>s totales c..:•mo de la 
alcalinidad . total y. una .. reducci~n de f~sforo soluble y 
nitr~geno disponible. 
En el proceso puede ·~t~liza~se cal 
dihidratadol o cal anhidra lhidr~xido 
elecci6n d~pende del costo asl como 
reacci6n· del C02 atmosf~rico con la 

Chidr~~ido de calcio 
de calcio pUrol. La 
del pot~ncial de 

cal para formar 
carbonato de ca(cio, insoluble . 
Debido a ~clue.~ la ~::o~t;.tabit'iza•:i6n •:c•n c'al nc• destruye la 
materia org!nica necesario para el crecimiento bacteriano, 
(~1 l•:od•:o. debe eva•:uarsé. antes de ,que el pH sUfra una 
disminuci6n, activando asl ·la reproducc'i6n bacteriana y 
facilitando la putrefacci~n 

b) Existen otros procesos de estabiiizaci~n 
' 

no biolbgica como 
son: 
Pasteurizaci6n de los lo~os, tratamiento q~lmico Ccori cloro u 
ozono), irradiaci~n de los lodos, otrcis ~rocedimientos ·ftsicos 
(ultrasonido, l~ayos ultravioietaj 

. . 



SIS1EMAS DE DISPOSICION 

RELLENO SANITARIO 

Es un m~todo de disposici6n en el que el lodo es· depositado 
en un Area espec!fic~, con~ sin residuo~ s6lidos y enterrados 
debajo de una cubierta de suelo: 

El relleno es primeramente un m~todo de disposici6n en el que 
no.se recuperan nutrientes. 'y ~olo ~e ~ec~pera·energta. 

Es·necesario disponer de un Area para el "rell~~o al· igual que 
para 1~ aplica~i6n ai ~u~ib; sin'em~argo , hay ~na- diferencia 
importante. Cuando e( lod~ es depositado en un relleno sanitario, 
la degradaci6n anaerobia.ocurre porque el'oxigeno e~ insuficiente 
para la descomposici6n aerobia. Las condiciones anaerobias 

1 degradan el lodo m&s lentame~te que los procesos aerobios. 

Los procedimientos sanitarios apropiados de la disposición en 
relleno. minimizan muc~os de los problemas relativos a la salud y 
el ambiente. Sin embargo, la contaminaci6n de aguas subterrAneas 
por constituyentes presentes en el lodo del rellend es una 
preocupaci6n constante. La contaminaci6n de agua subterrAnea 
puede ser dificil de detectar, generalmente se detecta cuando el 
daéo ~a ocurrido y si ha sido detectada es ·muy dificil de 
eliminar. 

Estos problemas se pueden prevenir con la planeaci6n y 
elecci6n del sitio adecuado para la disposici6n. 

La di~posici6ri en relleno sanitaria sigue siendo u~ m~todo 
popular de disposición, pero el incremento de los costos por 
concepto de suelo lo ha hecho incosteable. 

Existen,dos tipos de disposici6n en relleno. 
- Disposici6n, en el cual el lodo es enterr·ado generalmente en 

zanjas ~ cubie~to con tierra. 
Cod.isposici6n, en el cual el lodo es depositado en el suelo 
junto con residuos s6lidos municipales. Los 
s~~lidos ~bsorben el exceso de humedad del lodo 
despl~za~.iento del lixiviado. 

Este ~ltimo ~resenta algunas ventajas: 

residuos 
y reducen el 

Corto tiempo de retenci~n. ~s un proceso mAs rApido que el de 
disposici6n de lodo ~nicamente. 
Bajos costos. 

Desventajas: 
Presencia de malos olores. Estos se presentarAn dependiendo 
del grado de astabilizaci6n de la materia orglnica del lodo. 
Problemas de operaci6n. Dado que se requiere m~zclar lodo 
Ycl~tivamente l.!.quidci con basura . . 

' 1 



Lixiviados. .Los Acidos orgAnitos formados durante la 
descomposici~n anaerobia del lodo del relleno pueden aumentar 
el lixiviado de metales de la mezcla lodo-residuos. s~lidos. Es 
por eso que d~ben ser instalados sistemas de coleccien y 
tratamiento . 
El lixiviado es generado por el exceso de. humedad en el lodo. 
El tipo y cantidad de los constituyentes en el lixiviado del 
lodo de u~ relleno. dependen de_ la naturaleza del ~ste. 
Si el lixiviado de un relleno sanitario ·llega a un acuffero, 
los metales pesad•~s y to!>xicos orgAnices' son de particular 
preocupacien por los posibles efectos adversos a la salud. Si 
el lixiviado llega a aguas superficiales, los elevados niveles 
de nLttrientes pueden causar tc•xicidad en los vegetales. 
El 1 ixiviado puede ser co"lectadco po::or una serie de tuberfas que 
interceptan y canalizan el _lixiviado a un tanque 

Rango de concentraciones de constituyentes en el 
rellenos sanitarios • 

lixiviado de 

. ----------------------------------------------------------------
CONSTITUYENTE CONCENTRACION Cal 

-----------------------------~-----·----------~~------~~---------
Clol'UY'O 

so .. 
Carbono orgAnice total 
Demanda qu!mica de oxigeno 
Calcio 
Cadmio 
Cr-omo 
Zinc 
MeY"curio 

· Cob1 ... e 
Fierr•:• 
Nitrógeno total Kjendahl 
Coliformes fecales 

Estreptococos fecales 

20 
1 

100 -
100 

600 
430 
15000 
24000 
2100 10 

00. 1 
0~01 
0.01 

- 0.2 
- 50 

36 
0.0002 o. 0011 

0.02 37 
10 350 

100 3600 
2400 - 2401)1) 

NMP/100 ml (bl 
. 2100 - 240000 

NMP/100 ml (bl 
----------------------------------------------------------------- ' 

Cal Concentraci6n en mg/1 
( b l NI'1P 1 1 00 m.l 

·' 



INCINERACION 

La inciner~ci~n es el quemado de los s~lidos volátiles de los 
lodos en presenciad~ oxf~enb. ·En s!,: la'incineraci~n no es un 

• 1 1 - . 

m~todo d~ disposici~n o uso, pero si un método de tratami·ento 
que ¿onvierte el lodo en'·:ceniza. Siri émbargo, dado que la 
incineraci6n reduce drA*ticamente el · volumen y masa de los 
residuos s6lidos materiales,··· éste ha sido considerado 
tradicionaimente· . ~amo" ·ón· método de disposición y~ es-evaluado 
junto a la apli~aci6n al suelo, composteo, relleno·sanitar-io o 
disposici~~ al mar, c?mb·un~ bp~i~n de uso o disposici6n. 

Ventajas y des~entajas. 

La incineraci6n ofre¿e significantes ventajas ·sobre las 
anteriores opciones. de u~o o disposici6n, reduce el lodo a un 
residuo compacto que consiste de'.aproxiMadamente. un 20X del 
volum~n o~igin~l'de los s~lidos y. est~ elimina algunos problemas 
ambientales por "la completa destruccien d~ · p~t6genos y la 
degradacien de muchos t6xicos orgánicos. Los metales, sin 
embargo, no son ~egradados, y su concentrac·ión aumenta en las 
cenizas. 

Un problema potencial con los sistemas de incineraci6n es la 
fiabilidad de operación. Es as! porque la incineraci6n estA mAs 
altamente mecanizada que otras alternativas de uso o disposición, 
y estA sujeta a la ~ar{abil~dad"en la c~ntidad y calidad del lodo 
y a errore~ en el equipo y en la operaci6n. La inconsistente 
calidad del lodo alimentado y el pobre mantenimiento pu~den 
incrementar grandemente la frecuencia de éstos problemas . 

Se puede usar la incineraci6n como el m~todo ~ltimo de 
disposici6n de los lodos, y cuando éstos han .sido desecados para 
obtener un contenido mayor de aproximadamente 30X, ·el calor de 
COiitbustiórJ d~ los s~lidos de los lodos es suficiente para 
evuporar el contenido residual de agua. No obstante, la 
ir1c1ner~c1~n no rewu•lv•· ~onlp1atatn•M~• Wl ~rQbl·•m• ~- 1• 
tJlwf~O~ic16rl, porque .tod&v!~ ~w n•~•~•rio diaponar la ecn1~o 
¡··csidual, descargAncjola sobre el terreno o en el mar. La ceniza 
StJ puede tan1bién aprovechar en el a¿ondicionamiento de lodos y 
cr)rnG un auxiliar filtrar1te 011 la desecación . 



DISPOSICION AL SUELO 

Se define como la disposi¿io6 del lod6 ~obre o debajo de la 
~;uperfio:ie del suelo, es la o5pci0n de disposi•:ibn mAs ampl lamente 
utilizada. El lodo puede funcionar como acondicionado~ del suelo 
y como fertilizante. Generalmente.el lodo es aplicado en una de 
alternativas "siguientes: .E~ suel6s ~gr!colas, suelos forestales 
y suelos erosionados. En estos tfes.tipos de aplicaciOn al suelo, 
se utiliza el lod•::. .como. un .. recurs•::. Valb::.so · para pY.opor•:i•::.nar 
•:i-ertas caracter!sticas· ,aL suelo, como son, acondicionamiento 
que facilita la a~herencia de nutrientes, i~crem~nta la 
retenciOn del agua, permite la penetraciOn de la ralees y 
proporciona textura, con la cual se red~ce la erosi6n y hace al 
suelo mAs:manejable ... 

·, El lod•::> tambil!ln. ~eémp)aza p,arcialmente a fertilizantes 
qu!micos, ya que .~.os .mayores. c9ns.tituyentes de t!!lstos (nitr6geno, 
f6sforo y pequeéas .car~idade~ de potasio) son encontrados en el 
lC!dO. 

. 
La ap·l icacion· o Í:Hsposici6n al· suelo ·también es conside••ado 

como un sistema de tratamiento de lodos, ya que la desec~ci6n 
destruye patOgenos y muchas sustancias tOxicas org&nicas, 

La experien.cia ha demc•strado que la 
·una •:>pe iOn segura y efectiva del .. LISO de,l 

aplicací6n· .al suelo es 
lodo 



,. 

Materiales acondicionadores. 

Para asegurar el r,Apido composteo aerobio, el lodo debe ser. 
m~zclado con un material acondicionador que proporcione la· 
estructura, textura y porosidad necesarias para la aeraci6n 
me•:Anica. El material acondicionador, generalmente or:g_ll.nico, 
puede funcionar como una fuente d~ carbono que proporciona 
energ1a adicional ~ara los microorganismos durante el composteo. 

Las cantidades necesarias de material acondicionador astAn en 
fUJ1ci0n del contenido de humedad del lodo. Se requiere que el 
material acondicionador est~ lo suficientemente seco para 
pn~-por.:b;:,nar la pOY"•::.sida.d· necesa.Yia para el' flujr::. d~ aire, una 
vez mezclado coh el lodo y colocado en el sitio de composteo. 
F'ara un "lodo desaguado con un 20/. sOlidos, .la relacibn mAs 
efectiva de .agente acondicionador-lodo se encuentra entre 1:1 y 
4:1 •n ~n volumen bAsico apar~nte. La mezcla debe ser porosa y no 
contener 11quido libre. 

Esto's ma ter iáles deben 
de absorber humedad para 

tambi~n tener la suficiente capacidad 
producir la deshidratación del lodo. 

Muchos materiales considerados como· desperdicios p~esentan las 
propiedades necesarias de un material acondicionador, tales 
como: aser~in, viruta; ca*carilla de arroz, cascarilla de 
cacahuate y bagaz·~ de ca ea.· 

' . . 

Algunos materiales acondicionadores pueden ser reutilizables. 
Muchas veces algunos pueden llegar a formar parte de la composta. 
De esto depende el valor que pueda · tener la composta en el 
mercad·:.. 

Proceso de composteo. 

La ~ecuencia de las ?Perac~ones en ~1 proceso.de composteo es 
la siguiente: · 

Mezcladc•. 

El lodo y material acondicionador deben ser mezclados de 
manera que lc•s terrones de lod•:> n•::> sean mAs grandes de 7.5 cm de 
diAmetro. Si son mis grandes el rango de descomposicibn es bajo y 
no se · alcanzan las temperaturas óptimas. Varias mll.quinas pueden 
ser usadas para realizar esta o~eracidn Por ejemplo, un 
cargador frontal, rotatoriac ó equipo sofisticado pero resulta 
ml'u;; costos.;:¡. 

'El lodo y el material acondicionador. pueden mezclarse 
directamente en el Area de compqsteo con un cargado~ frontal o en 
un sitio cercano al filtro .p~ensa por medio de un mezclador 
estacionario. .• 



.~Después del mezcl.ado se r~aliza ~a operaci6n de composteo. 
Durante este periodo, 1 la ~ezcla es aerada y el p~o¿eso biol~~ico 
descompone el· lodo y genera.altas te~peraturas (mayores de 55.C) 
destruyendo .los 1nicroorganismos pat~genos. El oxigeno re~u~rido 
para el proceso puede suministrarse por medios mecAnices o por 
aeraci6n forzada. ' .· · 

CLtrado. 

Después del proceso de composteo, 1~ composta fresca se 
somete~& a un proceso de curado o estabil.izaci6n. E~ta fase se 
caracteriza por bajas temperaturas, baj~s consumos de ox!geno y 
poca producci•!ln de olor. En este:\ etapa de curado, la degr.adaci•!:-n 
y estabilizaci6n del producto continua lentamente. Representa un 
seguro adicional en la degradaci6n de t&xicos or~4ni~os y 
reducci6n de pat6genos. Durante el curado, la composta debe 
almacenarse en un sitio:) cubierto:) para ~~itar •que absorba humedad. 

·se~ado y cribado. 

Estas operaciones. son opcionales y ~e.realizan dependiendo de 
las caracter!sticas que se dese~n en el produ~to final. Si es 
necesario el cribado y la composta fresca presenta un e~2eso de 
l"lL.tmedW\d, la operaci.!•r'\ de secadc• d(~be real izarse antes del 
cribado.· En caso de que la composta ~sté lo suficiente~ente seca 
para realizar un adecuado cribado <contenido de humedad por 
debajo del 35Xl, el secado no se realiza. Si es enviada al 
almacen, la camposta debe tener.un contenido de humedad del 15% 

El cribado tiene como prop6sito la recGperaci6n. de una parte 
del material acondicionador para reciclarlo y proporcionar al 
pro:)ducto caracter!sticas qLte favorezcan su comer.cializaci6n. Si· 
la composta fresca presenta las·caracter!sticas deseadas y no es 
necesario recuperar material acondicionador, esta operaci~n no se 
realiza. 

A 1 mc:\.:e~nam i ente•., 

Durante esta etapa la cotnposta contin~a e~t~bilizAndose y no 
se Jll~esentarAr'\ ~lroblemas ~~ la ~per~ci6n de composteo se realizO 
satisfactoriamente; y si su contenido de·hu~~dad ~obrepasa el 
15X, habr! un incremento en la temperatu~a •. de lá composta. 

Distribu•:i•!ln. 

El sistema de distribucidn d~pende de 
tipo de mercado (viveros, r~forestaci6n, 
eto:.). 

la lo~alizaci&n y del 
recuperaci6n·de suelos, 



SISTEMA DE COMPOSTEO 

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE COMPOSTEO 

El sistema de composteo se define como la estabilizaci6n 
biolo!>g1c:a de . la materia orgo!lnica bajo condiciones cc•ntroladas. 
La óstabiliza•:i"•!.n ocurrt~· en·· presencia de •:lx!geno;' esto ·diferencia 

.·al co~posteo d~ otros procesos natu~ales que no se llevan a cabo 
bajo condiciones c6ntroladas, _como son la putrefaccibn o 
fermentaci6n~ · ' 

' .. 
Duránte el composteo ··mol~culas orgAnicas complejas-.son 

des•:ompuestas en c•::ompo::.nentes simples, esto· a tra;.~és de la 
actividad y o:re•:imient•::o de las ba•:terias,.·. ao:tiomi•:etos y ho::ongos; 
logrando as! que los residuos orgAnicos despu~s del proceso aan 
se degraden per•::o en un grad•::o muy baj•::o, siempre que la·. actiyidad 
microbic~egica sea favorable. DUrante el proceso los 
micróorganismos utilizan una p6rcien de carbono y nitrbgeno para 
la stnte~is de materiaie~ celulares, de esta forma c~ecen y su 
actividad Y. los proces•::os 'mismo::os· de ·su desarrollo <respiracienl 
generan cálor, teniendó como consecuencia un incremento en la 
·temperatura¡ de esta forma un tipo particular de microb~ganismos 
llega a predominar, los llamados termoftlicos. El rango 6pti~o de 
temp~ratura para estos microorganismos estA entre 40 y 75.C. 

La intensidad y duraci6n de este calor interho produce la 
r.~_pida destrucci•!•n de microo¡•ganism·os patbgenos. De esta f•:•rma 
los c6~puestos'orgAni~os produttores del mal olor.son rApidamente 
el iminad•::os, · asegLlrando la est·abi 1 idad .. del pro::oducto final.,. 
El composteo es un método que elimina la necesidad de digestores 
y otr9s procedimientos costosos. 

Son par.!.\metros· detenninantes en el procese• 
contenido:. d.e humedad, la temperatura, el pH, 
.:oncentracfbn de .:.xfgeno: 

de composteo: el 
nutrientes y la 

Fase 1: Alta reacci6n. Composteo. 

Materia Bacterias Material 
org4nic:a + o~ ---------- Celular + C02 + NH3 + H2 (1) 

Fase 2: Baja reacci6n. Curado. 

Material ·+- NH
3 

+ 0
2 

__ :._. __ .,_,_ ____ Compo::o~;ta + CO,., + H.,CJ + NO, + H+ 
Celular 

En la Fig. 3 se puede observar un diagrama 
si :in t.~\ de .:Qmpost;8c~. Lo(::¡ dc.s cc•mp•::H\entes blt.si e os 
s•:t:·:. lc•do y tnateri'aL acür1di•:ionadoy. 

(2) 

de· flujo dt~l 
del cQmpostl~o 



FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE COMPOSTEO 

.·HUMEDAD . 

La humedad 6ptima para el:. pró~eso de composteo se erituentra 
. • • . 1 

entre 40 ·y E.O% (en-,pes.;:,) ,. val•::.res .meno::ore,s, disminuyen la rapidez 
del. proceso porque el agua es eseóc_ial para el c~ecimi~nto 
microbiano y por arriba del 60% hay disminuci6Q en el e~pacio 
disponible para la circulaci6n del aire y pued~~ presentarse 
condicio::ones anaerobias reduciendo ~· su. vez la temperatura y 
produciendo olores , 

., . l 

' J 

TEMF'EI':ATURA ' . < 

' ' 
La temperatura E'l'l .-,cd prqceso de compc•s"teo es el ~;rincipal 

' - • ,# • • ' • ; • 

indicador de qu~ tan bien estl operando el proceso. La relac1bn 
entre· tiempc• y temperatura. pr•::.p•::.rc(;::.na un !ndice ·rel'·ativc• a la 
dest'rup: i6n de microorganismos pat6gen~s •. Por, · ejémpl?, ~: una 
temperatura de -55.C 'dLtr<.•nte 3 d!as_con~ecutiv•::.s se P,ue.de asegLtt•ar 
la destrucci•!tn tc•tal. de pat·~·genos . ., ~~·· 

A medida que avanza el proceso, la temperatura. se i.ncnim'enta 
'rlpidamente y pasa de un rango mesofilico a uno termofilico, 
•:uando alcanza los 40,.C.. La, desco::omposici•:!!n de matf?r.i.ales 
orglnicc•s es mlls rápida en l.lr\ ·rango;-termof! lico . Denrr:'o dé este 
rangó termof!l'ico·las temperaturas 6ptimas se encuentrari entre 
lós 55 y 60.C . 

El contenido de humedad, la tasa de aeraci6n, 
pi la, la o:ondici•::ones atmo::osflliri•:as y :el •:ontenido· 
influyen en la distribuci6n de la ~emperatura en 
composte•::. • 

pH 

la forma de la 
de nutrientes, 
el· proceso de 

Las caracte~~lsticas qLtfmicas , tanto del lado residual como 
del material acondicionador pueden causar efectos adversos en el 
proceso de composteo Es recomendable, para la mezcla 
lodo--material acOJ1dicionador, un pH entre 6 y B, de esta forma se 
asegura el crecimiento y actividad 6ptimos de los microorganismos 
responsables del proceso . Es por esto que las caracterfsticas 
qulmi~as de los residuos son importantes para la sucesiva 
estabilizaci6n de estos por composteo. 



NUTF.: I ENTES 

Esto se refiere a la relaci6n C/N. La descomposici~n .puede 
ser limitada por la cantidad de carbono CC), nitr6geno CNl o la 
relaci6n CC/N). Para que el proceso ·de descomposici~n proceda 
rápidamente, la relaci6n C/N debera encontrarse entre 30:1 y 40:1 
y la ideal dentro de este rango es de 35 C1l. Con relaciones más 
ba~as, habrA pérdida de N a- través de la volatili-zaci6n en forma 
·de.- ~~monia•:o y ~!:;•t~ es pc:•c.::·dblsmente el · nutriente simple ml:l.s 
imP•::.rt;:\nte para L-as pL·:1n'tats.· -A- su vez una eleVada:·rela.•:i·~·n (50:1) 
~i1nita el pioc~so de ¿ompo~teo porque el N no es suficiente para 
mantener la poblach!)n mi·c·robiana. Como los residuos: tienen un.;;, 
relaci6n aproximada de alrededor de 10:1, para asegurar un 
efectivo composteo, debe se~ incrementada a cerca de 30:1 
mediante la adici6n de material acondicionador. r.icQ en carbon•:• 

OXIGENO 

Es necesariQ un suministrQ constante de ox1genQ para asegurar 
las condiciones aerobias del proceso. Los niveles recomendables 
deben mantenerse en .un rango de 5 a 15X en volumen. Un incremento 
de la concentración de oxigeno arriba del 15X resultarA en una 
disminuci6n de la temp~ratura. Una carencia de 02 puede provocar 
condiciones anaerobias, con la consecuente gener~~i6n de olores • ~~ 

Las condiciones aerobias son mantenidas por medio de inyecci6n de 
aire a la pila de composteo en una determinada proporci~n y en 
algunas ocasiones ~ste aire se env1a a una peque~a pila filtro 

·de ol•:ll" compuesta d<= c•:.mposta. curada y c'r"ibad_a, donde. 1•:-s •:-b:•res 
son absorpi d•:;¡s. 

.. 

·' 



SIS.TEMAS DE COMPOSTEO 

CAMELLDN 

En este si.stema ·la 
colQcada en pil~s ·largas 

mezcla lodo.-mater-ial acondicina·dc•r es 
que so~ eaeradas por volt~o mec~nico,. 

, Las pi la~s deben ae.yc.·n··sf..?· ·diariam(:nte en· la primera etapa. del 
proceso, cuando· el .sistema ti.ene una ~lt; demanda de oxigeno, y 
pósteriormente 3 veces por semana, de esta for~a se .asegura que 
.todos los puntos de la pila queden expuestos a las altas 
te1nperaturas y eliminar asf micr~organismos pat6genos. 

La· secci•!ln transversal ;de la 
triangular dependiendo del equipo 
pila. Las dimensiones t1picas de la 
1-2 m de altLtra. 

El composteo en camel16n 
climatol6gicos y por esta raz6n se 

pi la, debe ser 
usad•:. para el 
pila sc•n: 4 .. 5 m 

trap~~oidal e• 
v•::.lte•::. de la 
de· ancho y de 

es afectado por 
dificulta su control. 

factores 

Los periodos de composteo y curado para este método son de: 
21 y 30 ~las respectivamente. 

Este sistema se ha utilizado en Beltsville, .Maryland, USA. 
f"if_lUI'é\ 4 

. PIL.A ESTATICA 

Un sitio de composteo, cercano a la planta de tratamiento de 
aguas residuales, disminuye los costos por acarreo y transporte 
del lodCl, material ac•::>ndiciClnador y equipo y disminuye los 
requerimientos de mano de obra, lClgrando con esto una utilización 
mAs efectiva del espacio asignado para la operaci6n de composteo. 

E 1 t ••maeo de 
diferentes tasas 

. tr-atamient•:•.· 

pila puede 
p\,.()dL\•:ci~·n 

ser adaptado de acuerdo a las 
de lodo, de cada planta de 

En este sistema de composteo el equipo de aeraci6n consiste 
en una serie de tuberfas perfClradas, colocadas en la parte 
inferior de la pila, el aire se suministra ~or medio de un 
soplador. La ~uber1a se cubre con una capa de material 
acondicionador, para suministrar una aeraci~n uni~orme. Sobre 
esta capa protectC~ra se c•::.nstruye la, pi la, la •:ual se •:ubre con 
co1nposta cribada o sin cribar, que sirve para aislar Y ayudar- a 
mar1tener la temperatur-a uniforme y con~eguir una superficie 
impE'rmeable, pc.H"i:.".\ pn::·!ve:~nir qL\e el li~;ivic.-\do lleg'ue .a agL\a 

suht0rrAnea o al e~uipo~ Ver figura 4 . 

• 
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Temperaturas alcanzadas durante el composteo. 

La descomposición microbiana de la fracción orgAriica vol&til 
del lodo en una atm6sfera aerobia provoca. un aumento en la 
temperatura de toda la pila a cerca de 6Q.C destruyendo de.esta 
forma a organismos patógenos que pueden cau~ar enfermedades. Las 
temperatura, en la pila se . incrementan rápidamente al rango 
termif!lico o .mAs altas. Estas comienzan. a bajar después, 
indicando que la micr•::.fl•::.ra ha utilizadó · lá mayorfa· de los 
materiales orgAnices· biodegradables y que el lodÓ résiduiü ha 
sido estabilizado y transformado en compo~ta. 

Aeración y fuente de oxigeno, 

Los ventiladores centrffugos con ~spas axiales son 
generalmente los mecanismos mAs eficientes para desarrollar la 

~ presión necesaria para mover el aire a través de' las pilas de 
composta y de las. pilas filtro de olor. Una tasa de aeraci6n de 
aproximadamente 3500 pies. c~bicos (99 m3l por hora pór tonelada 
de lodo (peso seco) puede mantener los niveles de· ox!geno en la 
pi la. (:~ntre 5 y 15% para cH;egurar una .. rA.pida descomposicibn del 
lodo y.,aumentar la actividad termofflica. La difusi6n del aire se 
realiza por medio de una t~ber!~ de plAstico, PVC o fierró, que 
se conecta al ventilador. Esta tuberfa puede da~arse después de 
realizar el desmonte de la pila¡ en el caso de 'la tubería de 
fierro, ésta se puede re¡irar antes de desmontar la pila para 
reutilizar la tuber!a en montajes posteriores. Existe también la 
posibilidad de utilizar canales de aeraci6n construidos sobre la 
base pavimentada y ,cubiertos cqn plicas perforadas para la 
difusión del aire. 

En · alqunos casos la pila puede representar una fuente de 
olores. Es~os olores se eliminan _s4ccionarido el aire d~ la pila y 
enviandolo a pilas filtro de olor por medio de una tuberta de 
plAstico flexible. 

Control de condensado y lixiviado. 

El suministro,de aire tiene como funci6n el calentamiento y 
remoci6n de la humedad en la pila. Cerca de la base de ésta la 
temperatura es ligeramente mAs fria, como consecuencia de la 
pérdida de calor por el piso. Esto provoca la condensaci6n del 
aire cuando éste alcanza a enfriarse humedeciendo la pila. Si el 
condensado es bastante, drenarA de 1~ pila, lixiviando algo del 
lodo, si no drena se puede acumular y bloquear el flujo de aire. 
Si el material acondicionador estA seco al momento del mezclado: 
no habra lixiviado. Este puede repreientar una fu~nte de olor si 
•:ont.iene la:.do. 



la mezcla lodo/ material acondicionador debe tener contenidos de 
humedad entre un 50 y 65%, una relaci6n C/N en un rango de 20:1 a 
30:1 y un pH entre 5 y 8. 

~~ay d6s tipos bAsicos de sistemas er\ reactor: el estAtico y 
el dinAmico. En sistemas dinllmiccos·; el lodo· y material 
acondici6nador son remezclados ftsicamente durante la aeraci6n. 
En ·sistemas estAtico~, los materiales no se remezclan. Los 
~is~emas .. estA~~cos pueden ser reactores cilindricos, 
rectangula~es o en t~nel y los sistemas· diAamicos consisten en 
tanques rect~ngulares 6 .reactores:circulares. 

El reactor cil!ndrico o tipo silo es probablemente el mas 
antiguo. En un sist~ma ttpico, el lodo, composta reciclada y el 
material. acondicionador son mezclados y alimentados· al reactor 
de manera que la mezcla fresca es distribuida dentro del reactor 
en capas sucesivas. El material es aerado por1 medio de una 
t0ber!a perfor~da que inyecta ~ire al reactor. Los gases son 
tratados antes de su eliminac~6n ~ la atm6sfera. El material es 
sacado del reactor por ~edio devun dispositiv6 rotatorio . 

•. , r. 

El sistema incluye var·ios procesos de . control. Las 
temperaturas en el reactor son medidas en diferentes .puntos y el 
oxigeno y cont,nido de di6xido ·de· carbono del gas deben ser 
monitorea~o~ continu~mente.· El. flujo de aire es .ajustado por un 
micn::•procesador 'basé:\do en el anl\lisis· de los datos de salida del 

. [laS. 

Un sistema de composteo c6mpleto comprende un Area 
mezclado, uno o ~As ~eactores en donde se lleva a 
composteo y reactores de curado. 

Equi pe• ~·=··mpleirlE~ntar i'•:• i n•: ll..lye, 
equipo ~ara el mane~o· de mater~ales 

mezcladore~~, 

para el 
cabo el 



Oper~ci6nes de monitoreo 

El proceso de composteo en pila estAtica es relativamente 
insensible a los cambios ·en la~ condiciones de_ operaci6~ y 
materiales. sin embargo,· para llevar a cabo una operación 
económica, 'producir u~ producto de calidad adecuada y la 
reduccióri de contaminan~es, es necesario el control y moni~oreo 
de los parAmetros de operación. 

' . ' .. ' 

La temperatur~ y la 
monitorearse continuamente. Se 
periodicas de las concentraciones 
~olAtiles 

PILA AERADA EXTENDIDA. 

concentración . de oxfgeno deben 
deben realizar determinaciones 

de sólidos totales y sblidos 

Otra versi6n de la pila aerada es·la pila extendid¿. La 
producción de l¿do de cada dia ·se mezcla con el material 
acondicionador y se aéade a un lado de ~as producciones 
anteriores,. de esE~ manei~ se forma una pila continua. Para 
construir una pila e~tendida, la producci6n del primer dla se 
~coloca ~~ una pi~a individual con secci~n tranversal triangular 
pero sólo un l~do y"lo' extremos se cubren con composta ~ribada. 
El lado restante se espolveado con 2.5 cm de composta cribada 
para el control de olor. El segundo dla, la tuberfa de aeracibn 
se coloca en la superficie de la cama paralelamente al lado 

' .. ) 

_polveado,. se coloca una capa de material acondicionador y la 
mezcla lodo-material acondicionador se instala de manera que 
forn1a una pila exter1dida con uria secc"{6n transversal trapezoidal. 
De igual forma, la ci1na y los bordes se cubren con composta 
cribada y el lado ·~estante con polvo de composta. Despu~s de 
completar 7 secciones en forma secuencial~ se deja el espacio 
suficiente para operaci6n del equipo de acarreo. 

Los periodos de 
cst!tica· y pila 
respectivamente. 

REACTOR 

composteo y curado para los métodos 
aerada aer·ada son de: 21 y 

de 
30 

pila 
di as 

En un sistema tfpico el lodo residual y el material 
acondicionador son mezclados y despu~s transportados al reactor. 
Dmspués de 14 dias de tiempo de retencibn, la composta es curada 
en otro reactor por aproxi1nadamente 20 dfas, durant~ los cuales 
el composteo continua a una velocidad m~s baja. 

Muchos de los par!1nstros del proc~so de composteo en reactor 
son si111ilares a los de.procesos tales como el de pil~ estAtica. 
El lodo debe cor1teher a~roximadamente un 25% de s6lidos totales y 



la mezcla lodo/ material acondicionador debe tener contenidos de 
humedad entra un 50 y 55%, una relaci6n C/N en un rango de 20:1 a 
30:1 y un pH entre 5 y 8. 

Hay dos tipos bllsicos de sistemas en reactor: el estlltico y 
el din.!micc.. En sistemas din&micc•s, el lodo y 'material 
acondicionador son remezclados ftsicamente durante la aeraci6n. 
En ·sistemas est.!ticos, los materiales no se remezclan. Los 
sistemas est!ticos pueden ser 'r~act~res cillndricos, 
rectangular~s o en t~nel y los sistemas dinAmic~s consisten en 
tanques rectangulare.s Q .rea.ct.:.res cir•::ulares. 

El reactor cillndrico o tipo silo es p_robablemente el mlls 
¿\ntiguo. En U11 si,:;tem<.' t!picc•, . el lodc•, 'composta· reciclada y el 
material acondicionador son mezclados y alimentados al reactor 
de manera que la mezcla fresca es distribuida dentro del reactor 
en capas sucesivas. El material e~. aerado por medio de una 
tuberla perforada que inyecta aire al· reactor'. Los gases son 
traiados antes de su eliminaci6n a la atm6sfera. El material es 
sacado ·del. reactor por medi.::l dr,; yn_ disp•::.sitiv'o r•::>tatori'o.· 

El sistema incluye varios procesos de. contiol. Las• 
temperaturas en el reactor son medidas en diferentes· puntos y . é'i~ 
oxigeno y contenido de di6xido de carbono del gas deben ser 
monitoreados continuamente. El flujo·~e aire .es ajustado por un 
micrc•prc•cesador basado en el an&l isis de· los· datos de 'sal.ida del 
gas. 

Un sistema 
mez •: la<:io, un•J 

de composteo completo comprend& un llrea 
o ml\s reactores en_· donde se lleva ·a 

composteo y reactores de curado. 

para el 
cabo·el 

Equipo complementario incluye, 
equipo para el mane.jo de materiale~ 

mez·c ladcires, controles y 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE•LA INDUSTRIA. 

GENEREALIDADES 

La generaci6n de agua residual en la mayoria de los procesos in­
dustriales, c•::.merci.;:. y servicios,. es inevitable. C.;:.n el fin de 
disminuir el constant~ .deterioro al ambiente en aéos recientes 
se han publicado leyes y reglamentos en materia de· control am­
biental. Como resultado de este control, el manejo y tratamiento 
del agua residual se._ha incr~mentadó ~n· fo~ma significativa. 

Las decisiones que se tomen acerca del m"anejo del agua residual 
tiene un impacto dir~cto sobre los gastos de operación, que fi­
nalmente repercuten en los costos del p~oduct.;:. final .;:. servicio. 
La decisión de mantener las instalaciones de una planta ~roduc­
tiva .;:. construir otra y/o la investigación de nuevos procesos de 
produc•:ión, tienen un efecto directo sobre el manejo ""del agua 
residual, p•::.r 1•::. tanto es impera.tivo que. las industrias ·desarro­
llen e implanten planes para controlar sus residuos, los cuales 
deben estar dentro de los costos de producción. 

La selección de la mayoria de las-alternativas para el manejo del 
agua · residual, estAn. influenciadas, entre o.tras variables, por 
las leyes y reglament•::.s, . tant•::. federales, estatales y ., 
municipales, asi como por la tecnologia y economfa. Respecto a la 
reglamentación en materi~ de agua la Secretaria de Desarrollo 
Urbano y Ecologfa ha- pGblicado las Normas Técnicas Ecológicas, 
que establecen los limites m&ximos permisibles y el procedimiento 
para la determinación de contaminantes en las descargas de agua 
residual· en .:uerpos receptores, de agua pr.;:.venientes de las 
siQ~ientes ind~strias: · - . ' 

Centr-ales term•::.eléctricas: convencionales (NTE-CCA-001/88. 

Industrias productoras de caéa de az~car CNTE-CCA-002/88). 

Industria de refinación de petr6leo crudo, sus derivados y petro­
quimica b&sica <NTE-CCA-003/88). 

Industria de fabricación ·de fertilizantes, excepto las que pro­
duzcan Acido fosfórico como producto interm~dio (NTE-CCA-004/88) 

Industrias de productos pl&sticos y pol!meros sint~ticos <NTE­
CCA-005/88). 

Industria de fabricación de harinas CNTE-CCA-006/88). 

Industria-de la cerveza y de la malta (~TE-CCA-007/88). 

Industria de 'fabritaci6n de asbestos y de construcciOn CNTE­
CCA-008/88). 
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Industria elaboradora de leche y sus derivados CNTE-CCA-009/88). 

Industria de manufactura de vidrio plano CNTE~CCA-010/88), 

Industria de productos 
CNTE-CCA-011/88). 

de vidrio prensado y soplado 

Industria de fabricaci6n de caucho sintético, llantas ·y cAm'aras· 
CNTE-CCA-012/88) •. 

Industria del hierro y del acero CNTE-CCA~013/8~>. 

Industria textil CNTE-CCA-014/88). 

industria de l~ celulosa y el papel CNTE-CCA-015/88). 

Industria·de bebidas gaseosas CNTE-CCA-016/88). 

Industria.de acabados'metAlicos CNTE-CCA-017/88). 

Industria de laminaci6n e~trusi6n y estiraje de cobre y sus alea­
ciones CNTE-CCA-o18/88). 

Industria de impregnaci6n de productos de aserradero CNTE-CCA-019 
/88). 

Industria de asbestos textiles, materiales de fricci6n y sel.lado­
res CNTE-CCA-020/88). 

Industria del curtido y a¿abado en·pieles.CNTE-CCA-021/88). 

Indus;tri<l de matanza de a11imales y empacado de cArhicos CNTE-CCA-
022/88). 

Indusria de envasado de conservas alimenticias CNTE-CCA-023/88). 

Industria elaboradora de papel a partir de celulosa virgen CNTE­
CCA-024/88) • 

Industria elaboradora de papel a partir de fibra celulbsica 
reciclada CNTE-CCA-025/88). 

En el anexo No. 1 se presenta 1• Norma Técnica Ecol6gica NTE-CCA-
022/88) 

Por otra parte la Comisi6n Nacional· del Agua public6 en el a~o de 
1991 la ley federal en der~chos en materia de agua, que en su 
capitulo XIV artfculo 276 establece que estAn obligados a pagar 
el derecho por uso o aprovechamiento de bienes del' dominio p~­
blico de la Naci6n como cuerpos receptores de las descargas de 
agua~; residuales, las pwnaonas ffsi.:as c•· mon.ües ··que. desca1'gL1en 
en forma perma1"\1¡1nte,' intermitente· o· foYtuita aguas residuales P·~Y 

arriba de las c~ncentraciones permisibles conforme a la normati­
vidad vigente en Yios, cuencas, cauces, vasos, aguas maYinas y 

, 
·' 



demAs dep6sitbs o corrientes de agua, as! como los que descarguen 
aguas re.siduales en l•:.s suelo:.s o las infiltren en terren•:.s que 
s~an bienes nacionales. Anexo No. 1 1 copia de este· capitulo. 

ALTERNATIVAS PARA EL MANEJO DEL AGUA RESIDUAL. 

Las alternativas qGe generalmente se pres~ntan, para el manejo 
del agua residual, ya sea en industrias o procesos ya estableci­
das o en proyecto, se presentan en la fig. No. 1. 

El prop6sito de las siguientes notas es el de describir algunas 
de las consideraciones técnicas y econ6micas, que como punto de 
partida pueden t•:•marse en cuenta. a.lr evaluar y a.pli•:ar las es­
trategias para el manejo del '-'gua residual generada en la indus­
tria, tomando como base las alternativas presentadas en la fig. 
No. 1. Se comentarA~ dos puntos principalmente·el control del 
agua residual en la misma industria y las princi~ales procesos 
para un pretratamiento. Debido a la.extensi6n de los temas que se 
tratan algunos de ••tos solo se comentan, sin entr~r a detalles 
de cAlculas y ~ise~o. 

ESTUDIOS EN PLANTA 

La ~rimera etápa de un an&lisis comprensivo, tanto técnico como 
econ6mico, ~s establecer una exacta base de datos. Para~determi­
nar las cantidad~s de residuos, fuentes, variaciones y relativa 
distribuci6n, es necesario realizar un estudio en planta. Este 
e~tudio debe incluir mediciones de flujo y monitoreo , de'cada 
una de ias corrientes contaminantes, as! como de la descarga to­
tal. Los resul tado:.s del estudio servi r!n para desarrollar las 
alternativas en l•::.s sistemas del manejo:> del agua residual y eva­
luar su factibilidad. 

Para iniciar este estudio es necesario en diagrama exacto de la 
planta industrial, este deber! mostrar la localizaci6n de los 
procesos, suministro y distribuci6n, trans~orte y"tratamientos 
del agua residu~l. 

En los casos _donde no exis~~ ur1 constante monitoreo y medici6n de' 
flujo, se debe implementar un plan para realizar aforos y an~li­
sis de muestras compuestas proporcio::onales al flujo. (el anexo No. 
3 presenta estas técnicas). El periodo y frecuencia del monitoreo 
a las descar~a~ estar! en ~unci6n del o de los procesos de la 
industria en particular .. 

Las determinaciones anal1ticas a realizarse, de las muestras -~­
pende de los constituyentes que contenga el agua y de las alter­
nativas de disposici~n y tratamiento a ser evaluadas .. 



Las técnicas para la medición del flujo, .igual~ente d~penderA'de 
la localizaci6n de la corriente y ~e la p~ecisión con que se re­
quiera. En drenajes y canales el flujo puede determi~arse me­
diante la instalación de vertedores o por el método de sección 
pendiente o v~locid~d.( anexo No ... 2 ·métodos de aforo). En tu­
berlas que trabajan a presión se pueden.instalar medidores au­
tomAtices o el flujo puede estimarse.por.el ·tiempo que trabaja el 
equipo de bombeo. Para verificar el flujo_de agua residual obte­
nido en campo se debe hace'r un balance·;entre'el agua suminis­
trada; la. usada en ~1 pro·ces·::.· y las· pérdidas. 

Uiilizando el.diagramá de 1~ pl~nta y ·una·vez que lps flujos se 
han calculado y los ~nllisis se han realizado, se hace un balance 
de flujos y cargas. El grado d• complejidad de este estudio de­
penderl'del tamaéo y complejidad de la industria, pero los con­
•:ept•:..s bAsicos para llevar a cabo este estudio serAn l•:.s mismos. 

'.1 . . 

CONTROLES EN LA PLANTA INDUSTRIAL. 

Una vez que se han identificado las fuentes, f.lujos y cargas den­
tro de las instalaciones industriales, el primer esfuerzo para 
reducir 'la contaminación se debe dirigir al control en la misma 
industria. El control en "la industria •:onsiste en:;. 

-una reducción'de residuos llquidos• 
conservación y reciclaje y 

- mod~ficac~ones al pYoceso. 

Generalmente el ·control de· resi.duos en la ·pla~ta es menos cos­
toso que instalar y operar un sistema de pretratamiento •::. trata­
miento • Un segundo beneficio incluye la conservación de energla, 
agua y qufmicos, a través de operaciones mAs eficientes. Por 
otra parte la instalaci6n de procesos para reducir la generación 
de residu•::.s, han resultad•::. ser procesos: en -l•::lS que se pLiede 
recobrar y/o reutilizar subproductos. Sin embargo. este control 
puede estar limitado por ciertos requerimientos legales o proce­
sos obligados. 

·. 
Reducción da residuos. Un programa efectivo de reducción de resi­
duos se basa en los resultados del estudio de la. planta indus­
trial o de producción, el cual debe incluir una lista completa de 
las principales materias primas, .. procesos qufmicos y substancias 
auxiliares, tales como combu~tibles.y lubricantes. se debe reali­
zar un balance de materiales que entran y salen de cada uno de 
los departamentos o Areas de producción o procesos. Algunas ac­
tividades espe•:ffi•:as para la reducción de residuos incluyen: 

Balance de materiales. 

Control de nuevos ·y mejoYes pYocesos. 
. . . 

ProcedimientOs,mls efectivos de limpieza y mantenimiento. 

'',• 



.. 

- Efectivo programa de mantenimiento preventivo y 

' 
Recuperaci6n de sub~productos. 

Los pro~edimientos deficientes de mantenimiento y limpieza, en un 
gr.an nl!lmero de industrias, es Ltna de las mayores fuentes de gene­
raci6n de contaminantes, ,El derra~e de product6s .debe ·evitarse, 
·cu~ndo esto·ocur~e'el residuo debe'manejar~e de tal· ~ahera que se 
minimice la contribuci6n de-carga al efluente d~ l •. planta. El 
problema con un mal programad~ ~~ntenimien~o'puede llevar a un 
mal funcionamiento del equipo y como consecuencia a· derrames o 
escapes·de ~uber!as y vAlvulas. Por lo.tanto es importante que 
todo el personal esté debidamente instruido sobre los beneficios 
que ·representa. un, •:•::.rrecto pr9grama" de· mantenimiento preventivo, 
para reducir la carga de· contaminantes en el eflue~te. 

Conservaci~n y reciclaje del agua. Este con¿ii~e e~ disminuir el 
uso de agua potable o de suministro y maximizar el reuso del agua 
residual dentro de la planta. El efecto de la conservaci6n y ,re­
ciclaje se verA reflejado en la reducci6n de volumen de agua re­
sidual y en ~a concentraci6n de cargas de contaminantes. 

Cada proceso debe estudiarse para dete~minar los requerimient 
rn!nimos de-a9ua 'Y la ·posibilidad ·de sL\stituir esta' por agua tra­
t.:.~da. Lo::.s requer·imientos de calidad del a~¡ua,· para l'a mayo::.¡•fa de 
los procesos industriales definirA la factibilidad de reusar el 
agua. Sin embargo en la industria donde se usa el agua para la­
vado, enjuagado o enfriamiento se.puede i~~lementar un sistema de 
reciclaje para reducir el uso de agua limpia; .Alg~nas recomenda­
ciones muy generales,para la conservaci6n o reciclaje de agua 
SC•n: 

- M~tod6s de limpieza en seco. 
.. 

Instalar medidores de agua en cada departamento o proceso para 
controlar· el uso. 

Instalaci6n de vAlvulas autom~ticas en la~ lineas,· para cerrar 
el flujo cuando esta no se utiliza. 

Cor1trol~s de presi6n eri ~as ma~guera~·. 

Mi.nimiz~r·las perdi~as d~ c~lo~ en.los 
lor para usar menos agua,de_enfriamientd. 

intercambiadores de ca-
. ' 

-Separar las l!neas:de agua fria y caliente. 

En los programas regulares de mantenimiento pr~~entivo. incl 
estudios de fugas y derrames. 

Limpieza ·con sistemas de alta presi•:!•n . . 
.. 
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Modificaciones al proceso. Aunque,. generalmente la modificaciones 
de estos es mucho mAs c~stoso que %imple~ ca~biqs en las opera­
ci•::.nes, pueden ser muy efectivos paraicontrolar ·la generaci6n de 
cargas contaminantes. Las modificaciones en proc~sos pueden con­
sistir: en cambio~¡ en un. procese• individual y en .ocasiones a todc• 
un departamento. ·El costo-b~neficio de tales modificaciones de­
pender.! de la relativa redl.1cci6n de . contaminantes. • En el diseeo 
de· nuevas plantas, c~da proceso debe evaluarse .para hacer un 
uso mAs eficiente del agua y minimiza~ l~'generaci6n de contami~ 
nantes. 

ALTERNATIVAS DE PRETRATAMIENTO. ' 

En la mayor!a de los c~sos las op~r~ciones de pretratamiento for­
' man parte •::. so~ el tra'tamien't•::. total del' agua residual. Sin em­

bargo en este caso menc'i6naremos lOs Prc•cesos· como parte de un 
pretratamient•::.. ··' '#:.•t,.'; 

. 
El pretratamiento puede ~efini~se como una operaci6n. o serie de 
operao:iones qu'e cambian ras caracter!sticas de un agl:ta residual, 
para hacer .esta mAs aceptable para un·tratamientti._.subsecuente o 
para su disposici6n final. El pretratamiento se utiliza despu~s 
de que se han impl~ntando to'dos los p.osibles •:•:.ntr•:.les· en la in­
dustria. Los tres principales procesos de pretratamiento se pue­
den clasif·ic~r como ffsi,os, qulmicos y biol6gicos. . . . ' . 
Pr•:.ces•JS ffsicos: Los pn::•cesc·s· f1sicos, g'eneralmente utilizados 
en el pretratamianto da residuos industriales, comprenden la ho­
moganizaci~n del afluente total o de determinadas ·corrientes y la 
separa•:i•!.n de c_iert•:•s constit.uyente? mediante la aeraci.!•n, cri­
bado, desarenadores, se.dime~taci6~ y flotaci6n. ·operaciones 
f!sicas mAs· avanzadas tales como la filtraci6n, adsorpci6n, 
ciiAlisis y--e;¡~tracci~·n de s'o.l~~entes,:·generai.mente ·se utilizan para 
un tratamiento completo y~no en un pretratamiento: .. 
. ' ':~?!/ q 

La hcmogenizaci6n de flujos, g~neralmente se usa como una etapa 
previa al tratamiento, pri~cipal~ente en industrias donde las 
fluctuaciones de flujo y carga de contaminantes son variables. El 
diseéo de un sistema capaz de tratar estas fluctuaciones es téc­
nicamente mAs complicadory costoso. Un sistema de homogenizaci6n 
amortigua tales fluctuaciones y permite enviar un flujo y carga 
mAs uniforme a las unidades po~teriores, de e~ta mahera se reduce 
•la complejidad del dise~o, 'el tama~o y costps. · 

., 

El prop6sito-de la separaci6n es el de_remoyer materia en suspen­
si6n o flotante del agua residu~l. Existen-~arios tipos de reji­
llas para remover s~lidos gruesos. Los tanques de sedimentaci6n 
, -CQn· o sin la adici.!.n de qu!.micos,. es •::.tr'•::..sistecria,p.ara remover· 
s6.lidos en suspensi6n. Estos sist~mas ·-de.sedimentaci.~n pueden 
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variar desde simples tanques a unidades rectangulares o circula­
res con r'emoci'~n mec.!ni'ca de lodos y natas. El anexo No. 4 y 5 
presenta algu~as considetaciones sobre est6s· sist~mas. 

Otro método ~ara la separaci~n de sól.idos es ·la flotaci~n con gas 
o ~ire. Materia flotante como la grasa y aceite puede separarse 
mediante'bafles o mamparas y removerse-en forma manual o mec.!l­
nica. Frecuen~emenie estos sistemas remueven al mismo tiempo só­
lidos sedimentables. 

Procesos qulmicos. Existen dos procesos qu!micos principalmente 
utilizados en el pretratamiento de residuos industriales, estos 
son la neutralizaci~n y la oxidaci~n .. Procesos qu!micos tales 
com6 l~ ~o~gulación -,sedimentaci~n ~ intercambio i~nico, en oca­
si6nes s~ utilizan para·ai.min~ir o eliminar la-concentración de 
metales pesados. 

Respecto al pH, generalmente se requiere ajustar a un rango de 6 
a 9 e~to con el fin de e~itar daéos a los'sist~mas de colecci6n . ' . ' 

e. instalacio::.nes y eC1uipo:•s en la planta de tratamiento. El grado 
de neutralizaci~n depender.! del volumen y concentraci~n del re• 
duo:. y de la ·capacidad de amortig'uamiento del agua con que se: m 
ele, dentro de la indu~tria o fuera de ella. . . . . . . 

El propósito de la oxidaci~n aplicada al tratamiento de residuos 
industriales es muy variada, algunas apli¿aciones son: 

- Para reducir. carg~ org.!lnica. 

-Para remover olo::.res o p,re":enir la generación de est•::.s. 

Pa.r¿o~, mej 0 r'ar la ·remo::.ci•~n de grasa· en unidades de flot¿<ci~n y se­
dimenta•:ión. 

Para oxida~ componentes especfficos, tales como cianuros. Entre 
los oxidantes m&s util{~ados se -encuentran el oxigeno, aire, clo­
ro, per~xido de·h~dr~gerio y, ozono. Otros agentes oxidantes tales 
como el pergarimanato de potasio se usan en casos espec!ficos. 

Procesos biológicos: Un ~receso con tratamiento biol~gico se di­
,seéa prin¿ipalmente para reducir carga orgAnica.· De las principa­
. les ventajas de estos sistemas es que no re~uieren de qu!micos 

para llev~r a cabo e( tratamiento, sin embargo si requieren de 
personal capacitado para opera!" en ·forma adecuada un pr•::>•:eso bio.­
l•!•gico. 

Los proceso~ biol6gicos aerobios mAs comunes incluyen: Fil1 ¡ 

biol6gicos, 'lodos activados, biodiscos y lagunas. De los anaero­
bios se pueden mencionar- los digestores, digestores empacados, 
reactores anaerobios de flujo ascendente (RAFA). De estos 
procesos, en t~ Rep~blica mexicana, existen mAs instalaciones de 



sistemas de lodos activados que de otros procesos, por lo que el 
en anexo No. 6 se presenta una breve descripci6n del tra~ami~nto 
secundariq por lodos activados. 

' Debido a la relativa sensibilidad de los sistemas de tratamiento 
biol~gico, en muchos casos el agua residual industrial requiere 
un tratamiento previo para reducir o eliminar compuestos que pue­
dan inhibir la actividad de los microorganismos. La tabla No.1 
presenta una relaci6n de los valores mlximos de compuestos y ele­
mento!; que tienen efectos inhibitorios en un p~oceso de lodos 
a e ti vad•:'s. 

Tabla No, 1 valores lfmites que pueden causar efectos inhi­
bib::.ric•s en un prcn:eso de l•:.dos activados.o· ref. <2, 
y ref. (3). 

Contaminante 

Aluminio:> 
Amc•nia•:•;:L 
Arsf!!nic:o 
Beno:idina 
Benzen•:. 
Borc .. 
Cadmio 
Calcio 
Cianuros 
Ci n•: 
2 Clorofenol 
Cobre 
Crome• +3 
Cromo +6 
2-4 Diclorofenol 
2-4 Dimetrifeno::>l 
Etilbenzeno 
Fenal 
Mercuric• 
Naptaleno 
Niquel 
Nitrobenceno 
Pentaclorofenol 
Plata 
Plcomo 
To::>lueno 

Ref. (1). 

o. 1 
500.0 
100-500 

. 1-10 

o. 1-5 
0.3-5 

20-200 
l. O 

15-50 
1-10 

64 
40-200 

200 
50-200 

0.1-1.0 
500 

1-2.5 
. 30-500 

50 
0.25-5.1) 

o. 1-5. o 
200 

Re f. (2). 

15-26 
480.0 

o. 1 

0.05r100 
10-100 

250o.o· 
o. 1-5 

0.08-10 

1.0 
50.0 

1-10 

200 
0.1-5.0 

1-2.5 

5.0 
o. 1 

Ref. (2) Richard M. Antho::>ny, Lawrenc:e H Breimhurst. 
oooetermining maximum influent concentration of priority pollu­
tants for treatment plant*oo¡ Journal Water Pollution Control Fe­
deration, Vol. 53, Number 10, oct. 1981. 

Ref. (3) w,ter ~ollution· Control Federation oo Wastewater 
Treatment Plani Qesignoo, Manual of practice No. Bi 1977. 



ANEXO No. 1 

-NORMA TECNICA ECOLOGICA NTE-CCA-022/88 
-CAPITULO XIV DE LA LEY FEDERAL EN DERECHOS DE AGUA 

' . 

. ,. 

¡,· •• 

. r , 

'••, .' 

'• . . .. : ·:~;; 
.:·· ¡'• ,, 

.: .... _.., 



•,. (f 

.• 

,\t ;u::iTO OE J9~l.l 

!Ji!II'ÚJ Oih·i11l tll~ lit l''cdl!radón dcl'.,l dt~ ngusl1l du J!)St; 

A<'UEÚ!JO l'Ul' el IJUC se expide la Nut·ma Técnica 
Ecülógica · NTE-CCA-022/H8, c¡ue establece los 
limites máximos 11ermisiblcs y el JJroccdimiento 
para la dctCI:minación de contaminantes en las 
dí.'Sl~iÜ'g-us de aguas residuales en Cuerpos de agua. 
provenientes de la industria de matanza de nni­
mall':-; y empacado de cárnicos. 

~\.t 111~1rgl~l1 un sCllo. con el Escudo Nacional, qul! 
die,•: Estados Unidos Mexicanos.-Secretaria de De-
S:liTOJio Urbano y Ecología. · · 

\L\:'>.'UEL CAMACHO SOLIS, Secretario de De­
s:ttToll,, Urbano y Ecología, con fundamento en los 
arl í~•.1los 37 fracciones XVI y XVII de la Ley Or­
,~,·,,¡,.;¡ de 1:1 ·Adminisn·:.ción Pública Federnl: lo. 
·fracción VI, 5o. fracciones VIII y XV, So. ·fl'a.cciones 
\'II )' VIII, ::16, 37, 117 fracción III, 119 fracción I 
incí,;o :\y 123 de la Ley General del Equilibrio.Eco­
J::~:ico y la Pmtección al Ambiente, he dictado acucr­
dn r·nt· d (]UC se expide la Norma Técnica Ecológica 
NTr:-CCA-022. 88, que establece los limites máximos 
permisibles y el procedimiento para la determinación 
de co1it'aminantes en. las descargas de aguas rcsidua­
il~:; en cuerpos de agua, pt·ovcnientcs de la industria 
dt' matanza de r~nimales y cmpacacto de cúrnicos, con 
hase~ L'l1 lo~ siguientes·. 

CONSiDERAN DOS 

Qu,, ia Lc•y General del Equilibrio Ecológieo y la 
Pm t c'ecitin al Ambiente, establece que todas las dcs­
v: tr· ··as dl~ aguas l'C!Üdw.tll'~ en ríos, cuencas, vasos, 
tl'''·i71~ maritlas. y demás depósitos o corl'icntcs de 
;t~ua, <h:bcrún sutisfucer las norn1ns técnicas .ccoló­
.!~·i~;¡s que establezcan lus limites múximos pcnnisiblcs 
ele cunLaminantcs en dichas descargas, a qn de ase­
gurar una calidad del agua satisfactoria para el bic­
iwslar d,, la publación y el equilibdo ecoló~ico. 

Qm· par;1 [H'I.'VL'nir el deterioro ecc~lüp;ico en. las 
pri1wipah::-; nu:ncns hidrológicas del p;us, se I·cqutei:c 
t·ont rolar, l'lllre otras, las dcscarg:u.; de agua:-; n•st­
dHillt.•s del sel'lnl' industrial. 

tJlll' 1:1 indu:-;tria do n1alan:.t:a clt~ animllll"!s y t!mpn:-
. cado ch~ cúnlicos, gcnL~I·a Llcscd1os urgúnieos 1! inw·­
;.~;"utieos mezci:H..Ios con ag-uas cxceclcnl.es de los ¡wo­
,·,~:-;os dt~ producción, usi como aguas de servicio, las 
cuales, al ser descargadas en los cuerpos de agua, 
modifica11 las características fisicoquimicas y bioló­
·~icas natur:1lcs de estos cue¡•pos, disminuyendo en 
~·nnst.'t'LH'ncia su capacidad ·cte uutuclcpuradón. 

Que por el tipo· y la cantidad de contami•1ai1tcs que 
c;¡r;H;I.I~riz:m :i l:1s ·agu:ts residuales ctc h~ industria 
de malanza de animales y empacado·de cá1·'1icos, sus 
dt.•.o..;carg¡ts ;¡ los cuerpos de agua, adcmús dL.: impeclit· 
t> limit:m· su uso, produce efecto~ adversqs en los ceo-· 
:-i:;h'n1:", por lo que es neccs!lrio fijar los limites 
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máximos permisibles de contaminantes en estas des; 
CHl',t.:ilS. 

Que para la cletet·nünación de los. límites nl.úximos 
permisibles, se estudiaron las posibilidades técnicas 
de remoción de ·contaminantes que genera esta in­
dustl'ia, de acuerdo con las experiencias nacionales 
y la bibliogt·aria internacional al rc~pccto. Asimismo, 
se consideró la factibilidad técnica y económica de 
instntnwntu¡· p¡·occsos de depuración por pm·te de los 
t·c•sponsable::; de las dl'scargas y la efectividad de 
estos pmccsos en el control de las fuentes gcnera-
do,ms. · 

Que es posible no rebasar los limites máximos 
permisibles fijados para la industria de matam.a de 
animales y empacado de cárnicos,' con diferente<' sis­
temas de tratamiento,. que.dcn resultados similares a 
los que se obtienen con la aplicación de los sigui"ntes 
procesos; Pretmtamicnto; sedimentación y tJ'ata­
micnto biológico. 

': ~ 
''Que en. la determinación de'lo~ limites máximos 

permisibles de descarga' participó la Secretaria de 
Agricultura y .Recursos Hidráulicos. 

· En mérito de lo anterior, he tenido a bien dictar 
el siguiente 

' 
ACUERDO 

ARTICULO 1··-Sc cxpide'la norma técnica eco­
lógica NTE-CCA-022/SS, que .establece los liinites. 
m;'tximos permisibles y el procedimiento para la de-· 
tel'minación de contaminantes en las descargas de 
a"uas residuales, provenientes de la industria de ma-o . . 
tunza de animales y empn~ado Qe cth•ntcos. . · 

ARTICULO 2··-Esta norma técnica ecológica es· 
de orden público e interés social, asi como de olr;er- · 
vancia obligatoria para la industria de matanz::. de 
animales y empacado ele cúrnicos, que descargue 
i:l'ruas residuales en ríos, cuencas, cauces, vasos, a~uas 
1;nrinas y demús depósitos o corrientes de agua.-

ARTICULO 3··-Pnra ·los cfcc.tos de esta norma 
ll~L:nica L'cológica se considerarán lus definiciones 
cont.eniclas.cñ la Ley Gencrul del Equilibr!o Ecoló­
gico y la Protccdón al Ambiente, y las sigUJentc:s: 

ii!J'IL<ls· n,,,¡duit'i<'-': ·Aquellas qL~C .provienen de .los 
¡wocüso~ de extracción, beneficiO, transfot:m.aclón, 
genrot·ación de bicneR de consumo .o d~ S\JS act1v1dades 
y servicios complementarios. 

Cuerpos de ayu.a:· Aquellos que se encuentran con­
tctlidos en' ríos, Cuencas, cauces, vasos, aguas mari­
.nas y dcmús dcpósilos o 'corrientes de agua que pue-
dan recibir descargas de aguas residuales. . 

Desmnia.: Acción. de verter aguas residuales en 
ulgún cuerpo de agua. 

ARTICULO 4''-Los limites.·máximos permisibles 
de contaminantes en las de~éargas de aguas residua-
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les, provenientes de la industria de matanza de ani­
males y empacado. de cúrnicos, son lo que se esta­
blecen en la sigiente tabla: 

l' ARAME7'ROS 

pH (unidades de pH) 
Demanda bicquhnica de oxí­

geno (mg/1) 
Sólidos sedimentubles (ml/1) 

q~~~~: Ys~~~{~~i~~-g}f)g/1) 

LIMITES 'MAXIMOS 
PERMISIBLES 

6 - 9 

75 
·1 

125 
10 

G - 9 

90 
1.2 

137.5 
12 

ARTICULO 5·•-Además de los parámetros ante­
rim;es, serán incluidos en las condiciones particulares 
de descarga los siguientes: 

1\'itrógeno 

F6sforo 

Color Turbiedad 

Sólidos disueltos 

ARTICULO 6°-El procedimiento para la obten­
ción de los valores promedio diarios de contaminan­
tes én las descargas de aguas residuales, se harú me­
diante el análisis de muestras compuestas que resul­
t<ln de la mezcla de muestras instantáneas tomadas 
de acuerdo a la tabla siguiente: 

JJoru~ tJor d[a que 01JC-ru. 
e!l prucv::;o yuuc.::mdo1· .etc 

tu de~curgu 

/ntCJ'Ul.dO (.mL1"0 tomu du ' . 
muestras instantáneas · 

(horusJ, 

3 ' 
3 
4 . 

. -~. 

All'l'ICllLO 7··-Los !Úniles maxtmos i)érinisibles 
cte colifonncs totales, medidos como número mús 
probable pot· cada 100 mililitros, en l~s desc~rgus 
de aguas ,·,•sictualcs provenientes de la .mdusH·ta de 
mata11za dl! unlmnl_cs y mnpucurlo dl~ cal'n_Icus, cou­
sider~ulllo lus nguas d1.• S•!l'Viclo suu: 

u) lll,UOO como llmltc promedio diurlo -y 20,000 
como limite inslamáneo, cuando se permita el cscu~ · 
rrimiento libre de las aguas residuales de servicios 
o su descarga a un cuerpo de agua, mezcladas o no 
con las aguas residuales del proceso industrial. 

b) Sin limite, en el caso de que las aguas resi­
duales de servicios se descarguen separadamente y 
el proceso para su depuración prevea su infiltración 
en terrenos de manera que no cause un efecto adver-
so en los cuerpos de agua. ·. • · 

ARTICULO 8''-Los métodos de prueba C]ue · 
aplicarán para determinar los valores de los limi 
múximos permisibles de contaminantes en las d0-

.. cargas de aguas residuales de la industria de matan­
'za de·.animales y empacado de cárnicos son los con­
tenidos en las normas oficiales mexican~s siguientes: 

' 
·' 

NOM~AA,3~1980 Aguas residuales - Muestreo. 

NOM-AA-4-1977 

NOM-AA-5-1980 

Determinación de sólidos sedi­
mentables en aguas residuales -
Método del cono Imhoff. 

Aguas - Determinación de grasas 
y aceites - Método de extracción 
soxhlet.. · 

NOM-A:A-8-1980 Aguas- DetermiÍtación de pH -
Método potcnciométrico. 

NOM-AA-14-198P. Cuerpos receptores- Muetreo. 

NOM-AA.-17-1980 ·Aguas- Determinación de color­
Método. espectrofotométrico: 

NOM-AA-20~1980 . :Aguas- Determinación de sóli­
dos disueltos . totales· - Método 

· . gravimétrico. 

NOM-AA-26-1980 Aguas · determinación de nit 
geno total - Método Kjeldahl. 

NOM-AA-28-1981 Determinación de demanda bio­
química M oxígeno - Método de 
incubadón por diluciones. 

NOM-AA-29-1981 · Aguas- Determinación . del fós­
foro total - Método colorimétl'ico 
del azul de molibdeno . a cloruro 
estanoso. 

NOM-AA-34-1981 Determinación de sólidos en tf_':i, 
agua - M¿todo gravimétrico. 

NOM-AA-38-1981 Análisis de agua- Determina­
ción de la turbiedad en agua -
Método turbidimétrico de la bu­
jía patrón. 

NOM-AA-42-1981 Análisis de aguas -Determina-

... 

- ción del número más probable 
.de colifot·mes totales y fecales -
Mútodo de . tubos múltiples de 
fermentación. 

TRANSITORIO 

UNICO.-El presente acuerdo entrará en viga. 
dia siguiente de su publicación en el Dia1'iO Ofie<u< 
de la Federación. 

Ciudad de México, a:29 de julio de. mil novecientos 
ochenta· y. ocho.-M anuel. Camacho So!ls.-Rúbrica. 



de Hacienda y Crédito Público en coordinación con la Co­
iel Agua.-dará a conocer el valor comercial de los materiales 
~lo de los derechos a que se refiere el presente artículo. 

r extc <~cción de materiales se pagará previamente mediante 
;e presente en las oficinas de la Comisión Nacional del Agua 
Jrice la Seeretaría de Hacienda y Crédito Público, 

A.· Los ingresos que se obtengan por los derechos por la 
tteriales de los cauces, vasos y zonas de corriente a que se 
anterior, así como los que provenga'l del uso o goce de los 
~dos por el. artículo 232 cuando en los mismos se realicen 
JeCU?rias o pesqueras o en el caso del artículo 232-A y sean 
,.. la Comisión Nacional del Agua, ~ destinarán a ésta. para 
operación, mantenimiento y conservación d~ obras de in­
ráulica, hasta por el monto que señale el pcesupuesto de 
1ubiere sido autorizado para el ejercicio_ 

:JS ingresos que excedan el límite señalado en este artículo, 
o específico y se enterará a la Tesorería de la Federación, 
mes siguiente a aquél _en que se obtuvo el ingreso. 

CAPITULO XIV 

DERECHO POR USO O APROVECHAMIENTO DE BIENES 
DEL DOMINIO PUBLICO DE LA NACION COMO CUERPOS 

RECEPTORES DE LAS DESCARGAS DE AGUAS 
- RESIDUALES. -

ARTICULO 276.- Están obligados a pagar el derecho por uso o aprove­
chamiento de bienes del dominio público de la Nación como cuerpos 
receptores de las descargas de aguas residuales, las personas físicas 
o morales que descarguen en forma permanente, intermitente o fortuita 
aguas residuales por arriba de las concentraciones permisibles confor­
me a la, normatividad vigente en ríos, cuencas, cauces, vasos, aguas 
marinas y demás depósitos o porrientes de agua, así como los que 
descarguen aguas residuales en los.suelos o las infiltren en terrenos, 
que sean bienes nacionales. ' · · 

El pago de derechos a que se refiere el presente Capítulo es inde­
pendiente del cumplimiento de lo dispuesto en la • Ley General del Equi­
librio Ecológico y la Protección al Ambiente". .. · 

ARTICULO 277c- Para los efectos de la presente Ley se consideran: 

1.-. Aguas residuales: los líquidos de composición variada provenien­
tes de IÓ·s usos domésticos, incluyendo fraccionamientos, agropecua­
rios, industrial, comercial, de servicios o de cualquier otro uso, qúe P.()r 
este motive:" hayan sutrido;degradación de su calidad original. 

· · 11.- Demanda química de oxígeno: Medida de .control·de la-calidad del 
agua, que corresponde a la' cantidad de oxígeno necesaria para oxidar 
la fracción orgánica de una muestra susceptible de degradación por 
medio de lll) O)(idante fuerte· en medio de ácido, que conforme a la Ley 
Generál del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, antes de 
la descarga a un cuerpo receptor, debe ajustarse a los máximos permi­
siblés.contenidos en las normas técnicas ecológicas y condiciones par­
ticulares de descarga fijadas por la autoridad competente, y que se 
miden. conf?rme a las normas oficiales expedidas por la misma. 

. . , 
111.--Sólidos suspendidos totales: Medida de control de la calidad del 

agua, que corresponde al contenido de partículas orgánicas o inorgáni­
cas suspendidas en el agua con un diámetro mayor de una micra, que 
pueden ser sedimentadas por acción de la gravedad, que conforme a 
la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, 
antes de la descarga a un cuerpo receptor, deben ajustarse a los máxi­
mos permisibles contenidos en las normas técnicas ecológicas y con­
diciones partlcuit~re¡¡ dé descarga fijadas par [~ autorid.::d competente, 
y que se miden conforme a las normas oficiales expedidas por la misma. 
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rv.- Descarga: La acción de verter aguas residuales a un cuerpo re­
ceptor, cuando dicho cuerpo es un bien del •dominio público de la 
Nación". · 

ARTICULO 278.- Por el uso o aprovechamiento de bienes del dominio 
público de la Nación como cuerpos receptores de las descargas de 
aguas residuales, se pagará el derecho por cada metro cúbico de des­
carga que se efectúe, según la zona de disponibilidad a que se refiere 
el artículo 231, y una vez hecha la medic16n de ,los contaminantes del 
agua descargada y la deducción de las. concentraciones permisibles en 
loS t6nninos del articulo 281, aplicando las siguientes cuotas a la base 

. que se indica: 

. L- Por m~tro cúbico de descarga de agua residual: 
Zona de disponibilidad 1 ..................•..... S 
Zona de disponibilidad 2 ••....•...•............. S 
Zona de disponibilidad 3 ................. ~ ...... S 
Zona de disponibilidad 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S 

400.00 
100.00 

40.00 
20.00 

11.-Por contaminante en el agua descargada; •. 
a).- Por Kilogramo de demanda química de Oxigeno en la descarga: 
Zona de ~ísponibilidad 1 ........................ S 260.00 
Zona de disponibilidad 2 .......... , ............. S 65.00 
Zona de disponibilidad 3 ........................ S 26.00 
Zona de disponibilidad 4 ........................ $ 13.00 

b).- Por Kilogramo de sólidos suspendidos totales en la descarga: 
Zona de disponibilidad 1 ............ · ........... ; S 460.00 
Zona de disponibilidad 2 ........................ S 115.00 
Zona de disPonibilidad 3 :· ....................... S 46.00 
Zona de disponibilidad 4 ........................ $ 23.00 

ARTICULO 279.- Cuando las descargas de aguas residuales sean origi· 
nadas por el Departamento del Distrito Federal, los Estados; tos Muni­
cipios o las Entidades Paraestatales que presten servicios de agua po­
table y alcantarillado, en caso de Inscribirse en el registro que se nevará 
en la Comisión Nacional del Agua, respecto del porcentaje de aporta­
ción en volumen de descargas Industriales a la infraestructura hidráuli­
ca o alcantarillado público, podrán optar p'or pagar el derecho a que se 
refiere el presente capítulo, aplicando la cuota que corresponda por 
metro cúbico de agua residual descargada, en 1unción de los respecti­
vos porcentajes de aportación de descarga industrial que contenga el · 
volumcm total de la descarga y según la zona de disponibilidad a que 
se refiere el·irtículo 231, en que se efectúe: 

L- Si el porcentaje citado es inferior al 20% del total: 
Zona de disponibilidad 1 ..... : .................. $ 
Zona de disponibilidad 2 ......................... $ 
Zona de disponibilidad 3 ........................ S 
Zona de disponibilidad 4 : ..... · .................. S 

30 

600.00 
150.00 

60.00 
30.00 

·' 
11.- Sl·el'porcentaje,cita~o. queda" compreridido tntie el20% y el 
60% del total: . 

Zona de disponibilidad 1 .......•.••...•••...•.•. $ 800.00 
ZOna de disp'onibUidad 2 .....•..........•....... S 200.00 
Zona de disponibilidad 3 ......................... S 80.00 
Zona de disp~nibilidacl4 ................ -.... -..... S 40.00 

111.--Si el porcentaje citado, es superior al 60% del toial:' 
· Zona de disponibUidad 1 ........ :: ............. ~ .· $ 
• · Zona de dlsponibllidad 2 ........................ S 
~ Zona de disponlbilidild 3 .. · ...................... S 

Zona de disponibilidad 4 ......................... S 

1,000.00 .. 
250.00. 
100.00 

.. 50.00 

ARTICULO 280.- Las personas físicas o morales dedicadas a actividades 
Industriales, cuando la suma de las descargas de aguas residuales sea 
Igual o inferior a 3,000 metros cúbicos en un mea calendario, podr'n 
optar por pagar el derecho a que se refiere el presente Capítulo aplican­
do la siguiente cuota por metro cúbico de agua residual descargada, 
según la zona de disponibilida~ a que se refiere el articulo 231, en.que 
se efectúe: · · . 

Zona de disponibilidad 1 ........................ S · 1.,200.00 
Zona de disponibilidad 2 ........................ S 300.00 
Zona de disponibilidad 3 . . . . . .. .. . . .. . . .. .. . . . . . S 120.00 
Zona de disponibilidad 4 ........................ S 60.00 

ARTICULO 281.- Los usuarios del derecho federal a que se refiere el 
pr~sente Capítulo, determinar6n el monto qu• deberán cubrir al aplicar 
las cuotas a·que se refieren los artículos anteriores conforme a lo si­
guiente: 

1.- Oeberén colocar medidores totaliÜdorea o de registro contiñuo o 
Intermitente en cada una de las descargas de agua residual que etec~ 
túen en 1orma permanente, cuando 11 descarga sea igual o mayor a 
3,000 metros cúbicos en un. mes calendario. -

~~~~ Cuando el cauda'l de desc8rg~ sea 'Coñtirluo Y ~enOr de 3,000 
metros cúbicos en un mes calendario, el usuario pOdrá Optar entre po­
ner medidores o efectuaré cada mes bajo su responSabilidad la medi­
ción de cUatro muestras instant6neas realizadas con intervalo de seis 
horás, medición que se deberé indicar bajo protesta de decir. verdad en 
su declaración. · · 

Los análisis o métodos de prueba a que se refiere el párrafo anterior, 
se ajust~rén a las normas que al erecto haya expedido o expida y se 
hayan publicado o se publiquen en el Dlari~ Oficial de la Federación, 
por la Secretaria de OeaarroUo Urbano y Ecologfa, 'de acuerdo a lo dis· 
puesto eri la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente. · 
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111.- Cuando la descarga sea fortuita o cuando sea ln.termitente inferior 
a 3,000 metros cúbicos por mes, ~1 usuario _aforaré el volumen descar­
gado en cada ocasión, medición que se deberé indicar bajo protesta de 
decir verdad en la declaración respectiva. ~ 

IV.· Para aplicar la_ tarifa a que se refiere el artículo 278 por metro 
cúbico de descarga, deberán:. 

a).· Aplicar métodos de ané_lisis autorizados en normas oficia,es, que 
se efectuar-in mediante el examen de pruebas compuestas que resulten 
de la mezcla de cuatro· muestras instantáneas tomadas en periodoS 
continuos de veinticuatro horas, con una periodicidad de seis horas y 
con una frecuencia mensual, para determinar los valores promedio de 
concentración de demanda qulmica de oxigeno y de sólidos suspendi-
dos totales de sus descargas. , 1· 

·b).- Determinar tanto la concentración promedio mensual de demanda 
química de oxígeno en la descarga medida en miligramos por litro, asf 
como la concentración promedio de sólidOs suspendidos totales en la 
descarga me~ido igualmente en miligramos por litro. 

e).- Restar al resultado del inciso anterior las concentraciones méxJ­
mas permisibles de demanda .química de oxígeno y de sólidos _suspen­
didos totales en miligramos por litro; establecidas en las normaS técni­
cas ecológicas que hayan expedido o expida la Secretaría de Oe~sirrollo 
Urbano y Ecologia o, en su caso, en las condiciones particulares de 
descarga que se le hubieran fijado al usuario, el remanente que resulte 
de aplicar dichas normas técnicas o condiciones particulares seré la 
base para el cálculo del derecho respectivo. 

d).· Restar el resultado del inciso b), en éaso de que no se hayan 
expedido las normas técnicas ecológicas aplicables a la situación de 
Jos usuarios, a que se refiere la fracción anterior, la cantidad de 300 
miligramos por litro de su concentración medida de demanda. química 
de oxigeno y la cantidad de 30 miligramos

1
por.litro de su concerytración 

medida de sólidos suspendidos totales. · - · 

e).- Determinar el número de kilogramos de contaminant~s que tiene 
la descarga mensual de aguas residuales, tanto de demanda química de 
~xígeno c_omo de sólidos suspendidos totales. 

f).· Deberán aplicar la cuota respectiva a que se refiere el artículo-2:78, 
por metro cúbico de descarga y, por otro lado, poi él peso en kilogra­
mos de demanda química de oxigeno, como de sólidos sUspendidos 
totales que tenga la descarga, por encima de lo permisible. La suina de 
IQS productos de dichas operaciones será el derecho a pagar. 

ARTICULO 282.- No estarán obligados al pago del derecho federal a que 
se refiere el prese.nte Capitulo: 1

' 

1.- Lo&: usuarios que cumplan con las normas técnicas ecológicas o 
las condicioneS particulares de descarga de aguas residuales, en su 
caso, en los términos de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la 
Protección al Ambiente. · · · · 

11.- Los usuarios a quienes no se les ha)'anJijado normas de concen­
tración máximas permisibles en su descarga, pero que la concentración 
promedio de demanda qulmica de oxigeno en su descarga sea Igual o 
inferior a 300 miligramos por iilro y la concentración de sólidos suspen­
dld~s totales sea iguaro inferior a 30 miligramos por litro .. 

ARTICUlO 283.- El usuario caicularé el derecho federal a que se refiere 
el presente Capitulo por ejercicios fiscales y efectuará pagos provisio­
nales trlmestralas, a més tardar el dia 15 de los meses de enero, abñl, 
Julio y octubre, mediante declaración que presentaré· en las oficinas de 
la Comisión Nacional del Agua o en aquellas oficinas que autorice la 
Secretaria de Hacienda y Crédito Público. : 

,! - • 

El derecho del ejercicio, deducidos los pagos provisionales, se paga­
rA mediante declaración que se presentará en las oficinas antes citadas, 
dentro de los tres meses siguientes del cierre del mismo ejercicio. 

Las peraonas que efectúen descargas fortuitas de aguas residuales 
deberán presentar declaración dentro del mes siguienle a aquél en que 
se realizó, misr:!'a que se c~msiderará definitiva. 

. ' 
ARTICULO 284.- Procedérá la delerminac16n presuntiva del derecho fe­
deral a que se refiere el presenle Capllulo, en los siguienles casos: 

. 1.- .No· se tenga instaiSdO. aparato de medición, cuando exista obliga-
ci~n de inst~larlos o el mismo no funcione.. · . . 

f"iJ._ Cuando ~1 célculo que efectúe el usuario bajo su respo~sabilidad 
sea ~enor al que resulte de aplicar el mismo procedimiento que se 
~eñala ~n la Ley, en la visita de Inspección o verificación de contami~ 
nación en la desc_arga de agua residual, que sobre el particular podrá 
efectuar en cualquier momen_to la Comisión Nacional del Agua. · 

111.· Se oponga u obstaculice la iniciación o desarrollo de iás iaculta. 
des de verificación y medición que efeclúe la Comisión Nacional del. 
Agua, o no p~esente la doc_umenta~ión que ésta le solicite. . 

IV •• El usúarlo no efectúe 'el pago del derecho en los términos del 
art(culo anterior. 
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V.· Cuando se efectúe en forma fortuita ~na descarga de'8gu8s (esi: 
duales o contaminadas, por quienes normalmente nO son contribuyen· 
tes del derecho a que se refiere el preSente CaPítulo, y qu·e causen daño 
ecológico conforme a dictamen que al electo emita la autoridad ecoló­
gica competente. 

La determinación p_resuntiva a qu8 se refiere este artículo procederé 
Independientemente de las sanciones a que haya lugar. 

ARTICULO 285.- Para los electos de la determinación presuntiva a que 
se refiere el artículo anterior, se calculan\fel derecho considerando In· 
distintamente: 

• • • 1 • • 

_l.· El-volumen de agua residual-descargada que_'apa_rezca en el per­
miSO de descarga respectivo, o en su defecto. el que correspo'nda al 
volumen señalado en el título de asignación, concesión, autorización o 
permiso para el uso o aprovechamiento de aguas nacionales que origl· 
nan la descarga. . · 

· 11.- El c_álculo que efectúe la Comisión ·Naci~nal del Agua, aplicando 
el procedimiento conforme a la presente Ley debe efectuar el contribu­
yente para medir el promedio de la.cantldad y calidad de la descarga 
de agua residual para efectos del pago del derechO a que se refiere el 
presente capítulo. 

111.-.EI cál~ulo que resulte de aplicar como factor de contaminación, 
una concentración de demanda qurmica de oxigeno de 6,000 miligramos 
por litro de sólidos suspendidos totales ~e 1,000 miligramos pi>r litro. 

·· IV.- .La información qi.Je se proporcione sobre el particular por :1as 
autoridades fiscales o por las autoridades competentes en materia de 
equilibrio ecológico y protección. al ambiente, en el ejercicio ·.de sus 
respectivas facultades. · 

V.- La cuantificación del daño ecológico a los bienes nacionales a 
que se refiere el presente Capítulo, realizada pcir autoridades ecológi-
cas, en el ámbito de su competencia. · 

VI.- Los medios indirectos de la Investigación económica o de cual­
_quier otra clase. 

· En el caso de determinación presuntiva, se deduciré el monto resul· 
tante de aplicar las normas técnicas ecológicas sobre concentraciones 
máximas permisibles de demanda qufmica de oxigenó y de sólidos sus-· 
pendidos totales, expedidas por la Secretaría de Desarrollo Urbano y 
Ecologia o en su caso, se aplicará la deducción prevista en el inciso d) 
de fracción IV del artículo 281. 
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En el caso de·descargas fortuitas a que· se refiere la fracción. V del· 
articulo anterior se podrá utilizar como monto del derecho respectivo 
la cuantificación del daño a que se refiere la fracción V de.este artículo: 
sin deducción alguna. . . · · 

.. La Secretaria de Hacienda y Crédito Público determinará el derecho 
y exigirá su pago_ con base en la determinación que efectúe la Comisión 
Nacional del Agua, en los términos del presente articulo. 

· ARTICULO 286.· Los ingresos-que se obtengan por·los·derechos a 
que se refiere este Capitulo, se destinarán a la Comisión Nacional del 
~gua, p~ra cubrir los gastos de operación, conservación, mantenimi~ 
lo, Inversión y financiamiento de infraestructura hidráulica hasta el 
monto que señale el presupuesto de egresos que le hubiere ~ido auto-
rizado para el ejercicio. · 

La paite de los ingresos que exceda el limite señalado en este ~rticulo 
no tendrá destino especifico y se enterará a la Tesorería de lo Feclñ 
ción. a más tardar en el mes siguiente a aquél en que se obtuvo el 
Ingreso. . . · . • · · . . • . 

DISPOSICIONES TRANSITORIAS 

Af!TICULO VIGESIMO OCTAVO.- Para la aplicación de lo dispuesto por el 
a~JCUIO ~tenor, se estará a las !?iguientes disposiciones transitorias: 

1.· Quedan sin efecto las disposiciones que en materia de detechos Se 
establecen en leyes distintas de la Ley Feder;ll de Derechos. · 

11.- El derecho poi el uso o aprovechamiento de bienes:del dominio público 
. de la NaCión como cuerpos receptores de las descargas de aguas residuales, 
. a que se refiere el capítulo XIV del Tfiuio 11, entrárá en vigor el 1 o. de octubre 
~1~1. . . . . .. 

' .. 
No P.agarán el derécho a que se refiere el párrafo anterior ·por un plazo 

que no excederá de doce meses contados a partir del 10. de octubre de 
1.991, los contribuyentes que informen y demuestren a satisfacción de la • 
a~oridad competente, en la forma y periodicidad que de a conocer la Secre- · 
lana de Hacienda y Crédito Público, que tienen en proceso la realización del 
proyecto constructivo o la ejecución de las obras de control de calidad de 
sus ~escargas, necesarias para cumplir con la normatividad respectiva en los 
t~rm1nos de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Am· 
.b1ente. 

35 



ANEXO No. 2. 
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·'· .. 
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l. 
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METO[)OS ·.DE ·A~QRO 
'. 
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METODOS DE AFORO. 

Un adecuado diseño:l 
tratamiento requieren del. 
gastos que se manejan. 

y correcta operaci6n de un 
conocimiento exacto de· los 

sistema de 
voli!lmenes o 

Sc•n diversos los m~todos o sistemas · apr6piadc•s y existentes 
para determinar el volumen de agua que se trata o ~aneja. El se­
leccionar uno u otro m~todo estarA en funci6n de _varios aspectos 
,:,:.m.:• son: 

Acceso o facilidad para la tomi de lecturas. 

Confiabilidad esperada en las medidas o lecturas realiza-
das. 

Condiciones f1sicas de la tuber1a de descafga. 

En este sentido se analizarAn los m~todos utilizados con 
mayor frecuencia, 
car1ales o tuber!as 
gravedad, es decir 

siend•:l estos para medici•:Jnes en •:•:Jnductos, 
a cielo abierto o cerrados que trabajan por 

sin ejercer presi6n sobre el fluido. 

1.- M6todo da secci6n pendiente. 

Este método se basa fundamentalmente en la determinaci6n de 
la velocidad que el fluido estudiado lleva en el conducto, as! 
como el &rea que utiliza la descarga en•la misma tuberia. 

Las f6rmulas que se aplican en este caso son las siguientes: 

a) Q = v * A donde: 

Q = Gasto, m~/seg. 

v = Velocidad del fluido, m/seg. 
A = Area que ocupa el fluido en el conducto o tuber1a, m2 • 

b ) 

n 
r 
S 

= 
·-
.. 

v = (1/n) * r 2 ' 3 * s 1 ' 2 (f6rmula de Manning) 

Coeficiente de rugosidad de la tuber1a. 
Radio hidr!Glico. 
pendiente o inclinaci6n de la tuber1a. 

Da t•:•s con•:.': id,;:.~:;: 
D - DiAmetro de la t~berla du descarga. 
n = Coeficiente'de ruqosidad de la tuber1a. 
s = pendiente o inclinaci6n de la tuber1a. 



i 

' Datos que se obtienen en campd 
d = Tirante del agua o fluido conducido o de-scargado. 

Datos que.se estiman o seleccionan. 
n = Coeficiente de rugosidad. 

La tabla No.2.1 preserita 
mendados, en relaci6n con el 
truido el conducto o tuber1a, 

los coef'icientes de .rugosidad rece­
tipo de material con que estA cons­
~s1 com~ el estado·f1sico que con-

ser-va. 
Un elemento de fundamental importancia para la obtenci6n de 

vol~menes o gastos de descarga, por ese m~todo, es el cAlculo del 
per1matro mojado y radio hidrAulit6 que se maneja en·et conducto, 
cAlcules que-son complicados y laboriosos, por lo que la tabla 

'No._ 2.2 presenta estos datos, siendo esta uha herramienta de mu­
cha utilidad pé~a la aplic~ci6n de esta técnica de·a~oro. 

'. 
Ejemp"l •::u , 
. ~ ' 

Suponiendp una descarq~. de ~gua resid8al, en una tuberia de 
concreto en buen estado y con"di&metro ••o•• de· 0~30 mts: .. C30 cm.) 
que tiene un des"nivel. de 3o cms. en 15 metros dé ·longitud, calcu­
lar· el gasto de descarga, si se mide un tirante de 0.10' mts. <10 
•:ms. ).• . · '. ·- -. 

' Datos co~ocidos:- ,. 
D = 0.30-mts.CdiAmetro del .tubd) 
s .= 0.30 1 15 ~ 0.020 CpendÍente). 
d = O. 10 .cús. Ctir.an.te) ' 
n = 0.013 <estimado y obtenido de 1~ tabla· No. 2.1.) 

CAlcules a realizar: · 

d/D = 0.1./ 0.3 • 0.33 
Con este dato pasamo's a lill tabla No.· 2.2 Y. obtenemos: 

A ¡ 0 2 = 0.226 ~e despeja A 

A - o.22s • o.3~ ; A • o:o2034" 

De la misma tabla obtenemos 

r 1 d .. = 0.1848 se despeja r. 

r = 0.1848 * 0.10 ; r·= 0.01848 

Con estos dato~ a~lic~mos la f6rmula de Manning. 

V ~ (1/n). * y~/~* S~/~ 



Obteniendo as! la velocidad del agua en el conducto o tube-
r!a. 

v = 0.76 m/seg. 
Continuando con las oper~ciones y a~litaci6n de f6rmulas, 

tenemos: 

._; Q = 0.76 * 0.02034 

Q = 0.0.1546 M"'~seg •. = 1:5.45 l.:/seg;· 

J ' 

.2.- M•t~do de· secci6n velocidad • 
... 

··Este m!todo se ·utiliza CLiar,~do.por diversas caL1sas no es posi­
ble medir la pendiente o desnivel que tiene el··conducto •:) .tuber!a 
de des•:arga. 

En este caso el !rea ''A'' que ocupa el agua descargada, se ob­
tiene de la misma forma que en el caso anterior, es ~ecir., cono­
c"iendo•eLdi.!lmetro "D" ,de la tuberl.a de descaYga., el tirante "d" 
de la mi5ma desc~r~a y ~poyAndon~s en lá tabla No.2.2. 

Para la' obtemo::i6n la ve"locidad del l!quido descargado, sim­
plemente se t.oman, dos puntc•s. de. referencia, en los cuales pueda 
verse claramente el iluj~, se deja caer un material flotante 
(puede ser un pedazo de plAstico o cualquier material que no se 
obstruya en la tuber!a y que a la vez no se disuelva en el agua) 
en el primer punto de observaci6n, el cual ~ebe ser el mAs alto 
do la dezcarga, se toma con toda la exactitud posible el-tiempo 
que transcurre desde que el cu~rpo flotante toca el agua en el 
primer· punto y lo que tarda. en aparecer en el· seáundo. punto de 
observaci6n. Adici¿~aimente se mid~ la distancia- entre los dos 
puntos y por simples operaciones matemAticas se calcula la velo­
cidad del liquido en el conducto. 

Para estos casos es .recomendable repetir la prueba, al menos 
diez veces, en el mismo punto y obtener un promedio de los tiem-
pos medidos. . . 

La confiabilidad de este m~todo no es muy alta, ya que pueden 
existir interferencias en el interior de la tuberta o bien que el 
cuerpo sea detenido total o parcialmente en la» paredes del con­
ducto. 

E.;emplo. 

Se tiene una tuberta ~e concreto en buen .estado con diAmetro 
de 0.30 mts., se mide un tirante "d" de 0.10 mts. y se hicieron 
varias lecturas de tiempo que en. promedio dieron 30 segundos en­
tre dos pozos de visita distantes 15 mts. uno del otro. Calcular 
el gasto de descarga. 

D = 0.30 mts. 



d- 0.10 mts. 

d 1 D = 0.33 

De la tabla No. ~.2 obtenemos 

A = 0.02034 m"'. . . 
CAlcule de la velocidad del agua: 

Tiempo medido = 30 seg. 

Distancia = 15 mts. ,· 

r 
v = distancia 1 tiempo V 15 1 30 v = 0.5 m/seg. 

Q = 0.15 * 0.02034 

Q • 0.0102 m3 /seg ; Q = 10.2 L/seg. -

3·.- Metodo de Volumen-.tiempo. 

Este .método es rec~mendable aplicarlo cuando los vol~menes de 
des•:arga son pequeños y se .tenga calda libre en la d~scarga. 
Cuando el volumen d~ déscarga es grande se requiere un dep6sito 
de captaci6n igualmente grande; lo que di·ficulta su manejo. 

El método consiste basicamente en captar en un dep6sito'el 
agua descargada y tomar el tiempo durante el cual se estA reci­
biendo el volumen de descarga. 

c Posteriormente se mide el volumen de agua recuperada, con­
tando as! con los datos necesarios para el cAlculo del flujo. 

E.;emplo: 
Si recuperamos el volumen de una descarga en un re~ipiente de 

20 litres, y ocupamos un tiempo, para·llenar este recipiente, de 
45 .segundos, por Llna regla de tres simple y r'ealizani:lo operacic•­
ne~. ar'itméticas; 

S{ en 45 se~undos recuperamos 20 litros, ~uAntos litros sa 
estuvieror1 descarQando por seQundo. 

20----.:....:..45 
x------1 
X = 20 1 45 

4 Vertedores. 

X = 0.44 L/seg. 

El uso de vertedote~ es uno de lo~ métodos mAs comunes y 
c~rfi.ables para la· medici6n de q~~tos de descarga en canales 
dbisrtos y en plantas de tratamient¿ de.aguas resid~~les. 



Estos consisten bAsicamente en una 
regularmente, con escotadura rectangular, 
triangular o en forma de V, con los bordes 
verticalmente de forma tal que el fluj~ pase y 

_ placa metAlica 
y mAs com~nmente 

afilados, colocada 
caiga-libremente. 

Pira la determinaci6n del gasto es necesario·~nicam~nte medir 
la altura del agua Chl sobre la cresta•del vertedor y aplicando 
las f6rmulas correspondientes. 

al Vertedores en V o vertedores triangulares. (fig. 2.1) 
Para estos vertedores se aplican las siguien~es f6rmulas: 

ll. si el Angulo del vertedor triangular es de 90. 

Q en m~/seg; h en metros. 

2). Si el Angulo del vertedor es de 50 •.• 

Q = 0.775 h2 • 47 

b) Vertedores rectangulares, ( fig 2.2). 
El cAlculo del flujo ~tilizando estos vertedores es mAs 

co~plicado y menos confiable,_ ya que se tienen que realizar 
algunos cAlcules de prueba y error para llegar al dato mAs 
aproximado, sin emba~go.la f6rmula-que arroja el valor·mAs real 
es: 

Q = 1.84 L h~/a 

Q en ~~/seg; h en metroa. 

L = ancho del vertedor en metros. . ' 

e) Vertedores Proporcionales 
Los vertedores proporcionales son constiuidos con·una forma 

especial, para la cual el caudal varla proporcionalmente a la 
altura del agua. En muchos casos -se uti-lizan cuando es 
necesario controlar la velocidad del flujo, com~nmente en 
desaronadores. 

Para estos vertedores se aplica la siguiente f6rmula: 

Q = 2.74 * <a*b)•/~ * <H-a/3) 

en donde 

Q = Caudal en m3 /seg. 
a = altura mlnima. 
b = ancho de la base· 

·H = altura del -a~ua 



'< 
'< 

La figura 
propor:c ional. 

No. 2 .... 
·"' prese,nta .una: forma tfpica de un vertedor 

La f6rmula de las paredes esta dada por la f6rmula:· 

x/b = 1 .- 2/ are. tg 'y/ a 

Teniendo fijos.los valores de ''a'' 
y, se obtienen valores de' "y" .• 

~.- Otros Mttodoe de Aforo. 

Q = 6.372 W (3 .. 281 Ha)1 .. 1!17 w- o.o::a:a 

Para un aforador con W = 0.15 mts. 

Q =' 0.3812* Ha• ..... 

'• 

,. 

: ·, 

< ' ' 

Es muy com6n encontrar equipos de medici6n Parshall 
automatizados que dan lecturas continuas del gasto r~cibido, el 
cual regularmente se gr!fica continuamente. Existen en la 
actualidad' proveedores fabricantes o distribuidores que 
suministran e instalan medidores Parshall.automatizados~ 

· .. ,,, 



; 

VALORES DE n. DADOS POR HORTON PARA SER EMPLEADOS EN 

LAS FORMULAS DE KUTTER ·Y MANNING. 

CONDICIONES DE LAS PAREDES 
::>UPERFICIE 

PERFECTAS BUENAS WCDIAHAMCHTII: 
MALAS •uu.•• 

Tubería fierro forjado negro 
comercial. .012 .013 .014 .015 

Tubería Cierro forjado galvani-
zado comercial. .013. .014 .015 

\ 
.017 

Tubería de lat.6n o vidrio. . 009 .010 .011 • .013 
Tubería acero remachado en -

e& piral. * . * .013 .015 .017. : 

•• ' Tubería de barro vitrificado. ... 010 · . .013 .015 .017 .. 
Tubos comunes .de barro par!l . .. 

* * drenaje. .on. .012 ! .014 .017 .. 
•· Tabique vidriado. .011 .012 .013 .. 015 

Tabique con mortero de ce- .. 
* 

. . 
menl<>; albañales de tabique. .012 . 013 .015 . .01:7 

' Superficies de cemento pulido. .O lO . en · ... 012 . . ·.013. 
- : 

Superficies aplanadas con mor- 1 

• tero de cemento. .011 :o12 .013 .015. 

'.013 * Tuberías de. concreto. .012 .015 '.· .016 

Tuberías de duela. -.010 .Oll .012 .013: . . 

ACUEDUCTOS DE TABLON: . 
' 

Labrado. .010. • .012 .013 .014 

Sin labrar. .011 
•• 

.013 014 .015 

Con astillas. * .012 .015 .016 

Canales revestidos con concre-
* • to. .012 .014 . . .016· .018 . 

Superficie de mampostería con 
cemento. .017 .. 020 .025 .030 

' TABLA No .. 2.1 
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r·~· AREA, PERIMETRO MOJADO :t RADIO HIORAULICO Ef'l ' -'"'l 
CONDUCTOS CIRCULARES, PARCIALMF.N'J'E LLENOS . . él \=:_ .::-.~ 

L.~-=--
. d A ., - ; d A :+ r 0- -w .--¡¡ --¡) - [) 15'' [) 

.· !· 
.01 .0013 .2003 .0066 . SI .4027 ' 1.5908 . .2531 .02 .0037 28)8 ,0132 .52 .4127 l.b!l)8 ..2561 
.03 .006~ .l-182 .0197 .53 .4227 : '1.6308 2591 .0·1 .0105 .1027 .0262 .54 .4327 r 1.6509 .2620 .05 .ol47 ,·1510 .0326 .55 .4426 1;6710 .2649 
.06 .0192 .1919 .0389 .. 56 .4526 . . 1.6911 .2676 .Ui .02~2 .5355 . 0451 .!17 .4625 i 1.7113 .2703 .08 .0294 . 5735 .0513 . ;58 ' . 4723 . 1.7315 . .%728 .09 

i 
.0350 .609·1 .0574 .59 . .4822 1;7518' .2753 . 

.10 .0409 '.M35 10635 .60 '.4920 1.7712 .2776 

.11 ' .0170 .6761 .0695 .61 .5018 ' 1.7926 2~97 .. 12. .053-1 .i07S .07U .62• .. .5115 1 1.8132 .2818 

.13 . . 0600 ,';377 .0813 .63 .5212 ' 1.833ll .2839 .u .0668 '.i6i0 .0871 .64 ' .5308 1.8516 .%860 

.15 .0739 ,.~95·1 .0929 . 65 ,.5404 . 1.8755 • .2881 

.lb .0811 .8230 .0986 ' .66 . .5499 ' 1.8965 .289~ 

.17 .0885 .8500 .1042 .67 '. ;5594'' 1.9177 .291'; 

.18 .0961 .8763 .1097 . 68· .5687· • ; 1.9391 .. 2935 

.19 .1039 .9020 .1152 .69 .5780 i 1.9606 .2950 

.20 .1118 .9273 .1206 .70 .5872 1.9823 ' ·.2962 

.21 '1199 ,9521 .• 1259 ... 71 .5964 . ' 2.0042 · ... 2973 

.22 . 1281 .9761 .1312 .72 .6054 r 2.0264 .. .2984 

.23 . 1365 1.0003 .1364 .73 .6143 ' 2.0488 .2995 

.21 .1 \.19 1.02S9 .1416 .74 .6231 2:0714 .3006 

.25 .1535 l.O·l72 .1466 .75 .6 318 1 2.0944 .l017 

.26 .1623 1.0701 .1516 .76 ,6404 ' 2.1176 .3025 

.27 .171 1 1.0928 .1566 .77 .6489 . . %.1412 .3032 

.28 .1800 1.1152 .1614 .78 .6573 . 2.1652 .3037 

. '!9 . .1890 1.1373 .1662 .79 .6655 2.1895 .3040 

.30 .1982 1.1593 .1709 .80 .6736 2.2143 .3042 

.J 1 .20H 1.1810 .1755 .81 .6815 . 2.2395 ·,3044 

.32 .2167 1.2025 .1801 .82 .6893 2.2653 .3043 

.33 .2260 1.2239 .1848 .83 .6969 .; 2.2916 .. 3041 

.34 .2355 1.2451 .1891 .u .7043 . 2.3186 .3038 

.35 .2-150 1.2661 .1?35 .85 .7115 2.3462 .3033 

.36 .25-16 1.2870 •. 1978 .86 .7186 2.3746 .3026 

.37 .2642 1.3078 .2020 .87 .7254 2.4038 .3017 

.38 .2739 1.3284 . 2061 .88. .7320 . 2.4341 .3008 

.39 .2836 1.3490 .2102 .89 .7384 . 2.4655 .2996 

.10 .2•3·1. 1.3694 .21·12 . 90 .7445 : 2.4981 .2980 . 

.11 .3032 1.3898 •• 2181 .91 .7504 ' :1.5322 .2963 

.42 .3130 UIOI .2220. .92 .7560 ' 2.5681 .2944 

.43 .3229 1.1303 .2257 .93 .7642 '· 2.6021 .2922 

.44 .3328 1.-1505 .2291 .94 .7662 2.6467 .289b 

. 45 .3·128 J..J706 .2331 .• .95 .7707 . 2.6906 .2864 

.46 .3h27 1.40117 .2388 ' .96 .7749 ! 2.7389 .. 2830 
.47 .3627 1.61011 .2400• .97 .7785 : 2.7934 .2787 
.4R .:1727 1.5308 .~434 .98 ,';816 . 2.8578 .27SS 
.19 .3R27 J.h61l8 .2487 .99 .7841 2.9412 .2665 
.M .3027 1 .67011 .2500 1.00 .7854 '3,1'416 .2500 

,. 

TABLA No. 2.2 
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H = · carga dél vertedor. 
· L = lorigit~d.· de cresta 
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MUESTREO V PRESERVACION DE MUESTRAS. 

1.- T6cnicas de muestreo para aguas ·residuales. 

Una.muestra es parte de un todo, y est~ muestra representarA las 
caracter1sticas de este todo, en el caso que nos ocupa este todo 
serA el agua residual que se estA caracterizando, en determinado 
punto de la planta, ya sea de producci~n o de tratamiento de 
aguas . La mayor1a de las conclusiones, decisiones y acciones que 
se t•::.men en el diseño y/o en la operaci~n ·r de la planta de 
tratamiento, depender~n, en gran medida, de lo~ resultados de la 
mLtestra. 

Generalmente, las muestras se definen e identifican por el 
tip•:• y métc•d•:• de muestreo. Una muestra puede ser de tipo in­
dividual o compuesta y puede ser colectado por un método manual o 
autQm~tico. 

Una muestra individual es ~quella que se toma en un instante 
EH1 p~\rticula·r;.;- y r representa las. condi•:iones _existentes en ese 
momento; este tlpo'-de .. m.uest'ras se ··requ'iéY.en paY:a Beté'r~inar cier­
tos par~metros, como por ejemplo: pH, cloro residual, pxlgeno 
disuelto, grasas y aceites y coliformes totales y fecales. 
Algunas; de estas determinaciones como pH, cloro residual, 
temperatura y ox1gen6 disuelto, pueden monitorearse en forma 
continua usando sensores. El uso de estos instrumentos reducen el 
tiempo entre muestreo y an~lisis adem~s de ser precisos, sin 
embargo requieren de un proqrama peri6dico,. llevado por personal 
ccüificad•:o, de limpieza, •:alibraci•!<n y mantenimiento, de los 
equipos utilizados. Otras situaciones donde una· muestra 
individual p1Jede utilizarse es: 

Cu.:tndo el 
1: ¡,;HH.:'i i der· atJ 1 eSi, 

agua a 
en cuanto 

muaGtrc~¡~ no presenta 
a sus caracter1sticas. 

var"iaci•:•nes, 

Cuando en. la corriente en estudio o en la planta de tratamiento 
llega una descarga inusual, y a partir de esta muestra se trate 
de determinar el tipo y fuente de la descarga. 

Cuando el flujo de descarga de agua residual sea intermitente, 
por e,iemplo en algunos proc~sos industrialeu. 

V cuando las autoridades respectivas requieren 
determinen ciertos parAmetros con muestras individuales. 

que se 



Una muestra compuesta la forma un n~m~ro determinado de mues-· 
tras individ~ales·, colectad6s en un peri9do de tiempo, general­
mente de 24 horas. Las situaciones cuando una muestra .compuesta 
(18be to111arse son: 

Cuando li:\S c•:•ndicionc..•!::i P.romE~dic• tlc::.•l C::\qUc:\ \'"E~sidual o pLinto 
intQimf~dio' dl~ la plant.c::\, en üri ¡Jf.?ri•::.do dertiempQ,, ·son- ne•:esarias 
para hacer ajustes en dl control del proceso. 

·H •• Cue:~ndo el ·pe·l.,:·miso d0: de·E.carqa., df.:: la ~Planta .. de t·r;;.\tam;entc•, 
o autor·idades, especifican que deben ser muestras. compuestas. 

Cuando se calc~la la. eficiencia 
oianta de tratamiento~ 

del .·fun•:ionamiento .de la 

. ' 
La muestra compuesta puede ser de volumen fijo· (compuesta 

·~;;impl¡;::o) o muestra de--·fl'u.jo pr~:5'pó-rcion¿\l. '1. 
' 

Erl ·la recolecci~n de muestras compuestas si~ples~ el inter­
valo entre to1na de muestra y el volumen ~olectado son cons~antes, 
este tipo d~ n1uestras se:~ Y8COiiliendar1 cuando el flu.io no varia rn~s 

di:::;J ·1~:5· ~~: · dE·~ J. t lu. 1() IJY(:•rn~:-~di•.'), 'v Cl(·:~nf::Jl"<::\lmt-~nt(:~ se .usan para 
rnLAeitr~af los lodos d~ l~~s tanQu8s de_a~raci6n ytdiqestor y lodos 
d~ recirculaci~rl. 

Para calcular el volumen de la muestra.compuesta simple, el 
inl;er·valo (-?ntre toma de rnuestra~s y el tamañc• elE:-~ la muestra indi-
vidtJal que formarAn la muestra compuesta no varian, a 
1::·~ntirluaci6n se presenta el ~i~uiente e.ie~lplo: ' r 

Se requiere un volumen d8 m~e~tra compuesta de cuatro litros, 
cDn 1/IU.c:::.t¡··.:-:\<.::: i.¡·,-:::::.vidLl~:~.l.:::::i C()lectada~ a intei"'Valos de dos hor¿\S 
(ltJrArlte ,24.'horas. El volumen de cada muestra indi.vidual serA de:·· 

N~mero de muestras por dla = 24 horas 1 2 hor~s entre toma de 
muc--.?s t r a.. 

No. de muestras por dla = 12 

Valumen de cada-~ues·tra = 4000 ml 1 12 muestras = 330 ml en 
~ada to111a·de muestra individual. 

En ur1a muestra compuesta de flujo proporcional, el volumen de 
cada lnLlestra individual se toma en proporci~n al flujo de la co­
¡·r·iene a muestrear. Antes de realizar este tipo de muestreo se 
debe realizar un prooran1a, donde se requieren las medici~nes de 
;"lujo de la corrier1t;e a ~:aracterizar. 

ti U :i. L'l"l "l:t::~: 
El procedimiento'es el si-

:z.-·- Uividi-r 1:.•.1 vo.lLliner¡ ¿::\nt·~)r.ior t0ntt·o (~1 n1.!.lmc-~rc~ eJe~ muE·~Stl'"C:\Si 

¿ tontar·. en ur1 periodo ~e 2tl horas. 



.. -
:-~.- Ubtenr2r el 

c.:JY-¿\•::t•:::?Y izar. 

-'1.. 

f.l:u_jo promedio diario, de la corri9nte a 
'1 . 

4.- Dividir C2) entre (3), el resultado serAn ml/1/seg. 

e ...J.··-

(:0'( ... ~ i entt~ 
Multiplicar (4); 

a muestrear~· el 
por la lectura de. flu,jo 
resul te.'\dC• ._ set·An ml. , · 

m!nimo, de la 

G.- "Si es ne¿~sario a.i~star C5) a una lectura hacia arriba, 
para que sea· un v0lu1nen medible .. 

7 .·-··H0.cé'( una tabla de .reqistro prc•porcic•nal, iniciandca con el 
volumen n1lnimo e incre111entar los estos, iniciando con el flujo_ 

reqist·..-acio. 

A continuaci6n se presenta .. un ei~mplo n~m~~-ico·: 

1. ·-- Suponc:.n· un- vo·J.umE.:~n eh:~. mu~.:r:;tY"t":.\ com¡::nJE.:'sta. a rec~'-peYar de 
'-, L. ::~~ ::fO(H) li\ 1 • 

2.·-· Si t21 

24 horas, 
n~mero.de·,n1uestras a colectar .sor1 
.entonces .el volum~n de cad~ 

3000 ml 1 24 = 125 ml. 

::: .• - Supcrnnamos que_¡el-, flL'.j:;l prc.medio scrn: 
r· 

~- Dividir (2) 1 (3) 

. 

24 en un ·periodo 
muestra sera de: 

14 L/seg. 

5.~ Suponiendo que ~a lectura,menor_ del flujo qy~ se ~stA 
lllU••:-?·::;;t¡··c\ando ~;on ~5 L/st:"?Cl .• , t~~st(~ valor se mltltiljlica pc-r (4): 

,, ' .r 
::.:.~ .. ·:.:;r ::;_:_. rn l 1 L. . 1 :::i E.' q * 5 L/seq ~ 44.6 ml. 

i.:-:.•" .... (..\ ii.J~::; 1; /:). )"" ( ~j) a4~5,nl. 

'/,····~·lr"~\CE~l'" .t.tni~\ t.~·~\hldl. clf.~. 

Í.11Í.C.i.ando Cr:rn E?l. Volumc2:-1 
.l11·iciando con ~1 flu.Jo tncnol--

1... /~3E-~C:I. 

1 lu.io:.·r,.l./f:;t~CI 
' . ... 
t:, 

7 
H 
•j 

:lO 
11 
12 

Vr:::rll:."•.1ncn· 

'. 

reqistro de muestreo proporcional, 
n1lnimo 8 :_inc~emer1tar los fl~jos. 
reqistrado, en este caso iniciar con 

··1-5 
54 
63 
72 
81 
90 
')·~ 

lOEl 

ifiUL'S t 1'' r~\, m l . 



Volumt2n de ~uec..:;tr-a, m 1 • 

13 117 
14 126 
15 135 
1G 144 
17 153 
18 162 
19 171 
20 180" 
2.- Tecnicas de preservaci6n de muestras: 

Las muest~as de .agua, agua residual, y puntos intermedios en 
una planta de t\,.atamientc•, se recolectan con el prop6sito .de 
obtener y usar los resultados de ·los anAlisis practicados a 
ustas. Sin embargo en el tiempo·que transcurre entre. la toma de 
la mLlestra y·suJanAlisis pueden ocurrir cambios flsicos,· qutmicos 
y biol~gicos que alteran los resultados, _por lo tanto la~ 
muestras deben mane.jarse de tal manera que se. minimicen estos 
cambios, as1 como para prevenir y evitar una ·contaminaci6n 
e~~~; terna. 

La sic1Ji~nte tabla presenta los m!todos de preservaci6n, vo­
lr.Jm•::-~r·. r-~:~·.:.;t.'.-::~rid•:::t, tioc• dt:~ 1'"€-?Cip.l'.;.:oni;e t.::-·::;ut~l,.ido y tiE~mpos m .. '!l;¡:im•:•s 
q•Je deb81'1 transcurrir antes Je realizar el anAlisis para los 
t1ar~mc0tr·os que c~m~nmente se r·equieren en la caracterizaci6n de 
11n acucl residual. 

t:":·olor 
1 :··::onduc t.: i vi d~::.\d 
!.)u¡··~;-::·:.::~\ 

t..H~•J: .. -. 
L.•L!l.l 

Volumen 
requerid,_:. 

1.~: 1 or.:) rt?~:; i dUi\ 1 

=;o· 
100 
100 

1000 
100 
~:;o o 

Fluoruro 
t'1L1 t ,·~~ 1 r::-~:5 
Ni t r· •!• qc:.;' n•::.: 
(-)n¡onii.\Ct.-\1 

300 
(b) 

~iOO 

Recipiente 

. P. v· 
P.V 
1·.:- • '1 
1'" • \1 

. P,V 
p V . . 
.. 1 
.•• 

P,V(a) 

P,V 

Nitrt:.,tos 100 P,V 

~1 i t l' i t o~; 100 F', V 
DroAnico,· K.jeldal 500 P,V 

¡;11 
\.::; •. ~. 1 i clo~~i 
l· o .. :; '( --~\ t ·~:· ·:~ 

10(1 

1 1)Ü(' 
too· 

P.V 
l'··.v 
V(a) 

l'l~tod•::. para 
preservar 

t iempc• 
manejo 

' F.: e f r i q 4 • e 
No re-~quiere 

HNO~, il pH <: 2 
1:;~0~ f 1" i qe r a r 
H::.:SD-4 é:\ pH< 2 
f.·'nal i:;:ar 
I nmecJ i a tamen tE\ 

N-:. l'"E~quiere 

HN03 a pH < 2 

24 hr. 
28 dlas· 

6 meses. 
6 hr. 
7 d!.C:l~:i. 

0.~5 hr. 

28 d 1 c::u::¡ • 
6 mos~":~S. 

H2so~ a pH < 2 7 dias. 
y refri9erar 
Anali2ar. inmediato 
o refrigerar 48 hr. 

•• ., 48 hr. 
F:efrigc~rar y 
H"'S04 a pH < 2 
l··bSD.. a pH. < 2 
v r(~friqc~rar. 

I l"lffi€·H1 i a te~ · 
f;:~.:~ f ¡•· i qe r a r 
~~~e~~ ·f 1" i g e r· ¿:¡,y· 

7 dias. 

:;~s d1as 

0.5 hr. 
7 d1<H;. 
4tl lw. 



(a) En,juaqar el recipierite con una·soluci6n d~· HNO~. 

(b) Dep~nde del N~mero de metales a analizar.(regularmente 1500 
ml. 0s suficiente). 
P -- Envase de pl!stico. 
V,= Envase de vidrio. 
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PRETRATAMIENTO <REJILLAS , DESARENADORES Y DESMENUZADORES) 

1.- Introducci6n y ob,letivo:;.. 

T~~bi~n denominado trat~rniento pr~liminar, 1es un paso previo 
2! tratamiento de las 2~~~s resid~al2s ~~ aquas neqras. Consiste 
bAsica~ente en retert~r vio separar de ellas, todos los cuerpos o 
·::·:)n~-:i-1: i tuyente-:::; ClYUt-~sos () d1.:;} qran t;amafr.:• que pueden c•bstrLti r o 
dafri=.1r el tunciona.miento dE' bc.mba!::;, t,_t.ber·ias o unidades subse­
cuentes de tratamiento. 

Por todo t!llo, 
dise~'an y constrLIYE.'f1 

los dispc•sitivc's 
pC:\l"é:\: 

pi.Ira el pre-tratamiento se 

a) Sepc.,rar o di~;minui'l'· el tamaRí::. de lc•s s•~lidos c•rgAnicos 
qiar1des que flotan o estAn suspendidos, tales como trozos de ma­
dera, vidrio, tela, papel~ plAstico, basura, etc. 

b) Separar los sólidos inorqAnicos como arenas, g1·2va, obje­
tos tnetAlicos, etc. 

unida de~:~ que conf•:•rman Llrl 

2J Re.jillas (qruesas y/o delqadas) 

LJtr·il ur1irl2d~ que si bier1 r1o da un pre-tratafniento a las aquas 
·,·,_.:--~~::ilU• . ..I.-·.-".1~7:~~;;;, s:i. (~;·~: C()fiV(.~rliE:nt-::;;.•, y·~:~C()iHf::Ofld~·:~I:Jl(-:..:1 y l.r.'\ (0;":.\yor!C:\ dE:~ li:':\~:¡. 

\'8Ces indispensable, ·es ur1a estructura de desviaci6n o derivaci~n 

(Je caudal, la cual c·~nforma una herramienta muy ~til cuando es 
nu~:e!;ari() desviar una part~ o la totalidad del ~gua residual re··· 
~itJit.l~, a fin dQ dDr nl~nterliflliento prev~~·r1tivo o co¡~yectivo a· las 
tJ ¡·¡ t rli: .. \ r:j(-:-:-~~;:¡ de~ p 1'' e~ .. -· t ,,. i:.\ t i;:\rn .i. t:-~' n t .::.• (;:. ~:~ui:J~::i f~' •::t.~(-:-~1'"1 t (}. U\::¡u.-:~ 1 mE~n t ~:~, (·!~\:; t ;:~ t·:~~~ ..... 
tr·t.tctur·¡:_\ dl:·:~ dc~~1Vii.\t:::ibn (Ety~· .. p~·:\siJ:¡), f:~s .:::ol·~:-c:J:\di::\ e::\ lt:\ erl'tl''f~\dc:·:, de:~ J.c:·., 
fJlanta a11t8s (jo l~s ur1id~d(~S de pretl~atarnianto. 

::;•::·n¡c:o t (-~ n a. 
c.:)nt,;,\t" •::c'n 
e •:) n~.:: i dt:-:o rada 

caso de aquas residuales de origen industri~l 
u1·1 PY•~·:eso biol~~;ico, es frecuent~mente 

une:-.\ unidad pari:.'\ tlf2Utl"f:ll iZi:.'\(:it!•n, le::\ 

también come• un pre-tratamier1to. 

T'lC;1 CE'Si.'-\Y'iO 

cua 1 e~~> 

Por ~ltimo, otra ur1idad con1~nmente utilizada, sor1 los tanques 
de ,-~~rJtación para la hc~ril,)c:enizaci~n y/o renulación de caudal qtJe 
al1n1~11tarA a l2s t.lrtidadcs d0 tratamiento. Estas unidades. qene-



t·almente se instalan despu~s de las unidad8s de pre-tratamiento 
Y consisten . b&sicame~td eM tanq~es dé volumen considerablemente 
q¡·-and0? que permitan alma•:enar e~~~cedentes o flujos pico ·de caudal 
pt:·:\ra c¡uc', a .. su vez €?~1t6 ¿\lm'acenamié.'nt_c• -permita dosifica, .. las 
.unidadc~ subsecuentes cuando el caudal ~~ m!ni~6.o nulo . 

. __ Es veYda.deyamentc importan te •:CJnta.r C()r1 es ta·s uhi da des ya, que 
ellas garantiz~ran un qa~to de alimentaci~n uniforme a las ~nida­
des de.trata~ient? primario y secundário. 

2 Rejillas o cribas. 

EstAn formadas por barr~s. usualmerite espaciadas desde 2 
lk\sl.::~~ 15 (:m~::!4 13en€-~ralmt:::nte i;;ienE~n claros de 2.5 •a 5 cms. v, ·por 
r·E~i..:JJ.:·"' nc~nt::-1 r·¿:\l • .:-:~~~;t,·:-.\~.:::. ~::,t.:' irl~~;t¿\l::::'tn cor-. uni:\ in•:linaci6n de .:.1-5 a 60 
.::Qrl ~~-~- vF~t·l.i.c:·-~ . .1. ·cu-::7~.ndo ~::t.~ l:i.rnni.f~:.:-~a (~.~s autom~ti,:a. Su pr-c~p~·sit•;) es 

La l'impieza .de i2llas PUt?de Ser manual .:, me'cc!n'ica por medio de 
rastrillos automAiicos •. . ' 

Para las· re.iillas de fimpiez~ man~al, se 
-~~'uulo ~~ irlclir1aci~n con la vertical sea de 
:11~:<im0~ para fdcil~t~r la l~mp~eza. 

recomienda que el 
30. y 45. come• 

F'ai·"-:!;\ ~:.~1 diseHb de ~ln ,:anal de rr:~.,;as, es deciY.,· para •:alcLtl2tr 
-el n~mero de rejas, el espesor de ellas y consecuentemente el 
(:laro entre re_jas, debe cuidarse que·la velocidad del agua entre 
re.jas sea mayor de 60 c1ns/seg. pero·~enor de 75_cms/seg., a fin 
de evitar que se deposite arena o part!culas en esta unidad, y a 
la vez que. la velocidad del agua entYe las rejas .no- arrastre la 
basur~ reten;da. Fig No. 1. 

3.- Desarenadores. 

Las aqu.as neg\""as; y/o a~~Ui::'\S r(-?siduales, generalment~ c.:•ntienen 
car1ti(jades importa11tcs de s~lidos irloYq~nicos como arena 1 ceni­
~As •. !~rava, etc., los cuales deben Yemoversa a fin de evitar da­
/:·;::o~5 c-?rl tubr~r:ta~; y bo::•ii\b.::':\~;. c-::\t.tl::i~:\dO~j por la abra!.?i•~•n de~ e~.;;tos mate~­

,,-;_:}.1'·-~:.:>M .iqu.c_tlfOerltC' .-.:-... :.:.:·'.'.i.t::ir<..'t el tapc-•ni..':\mit-:~nto dt? tuberias c• 
1· .. [· 1 ',,.. ,.¡,·, .,1,,.,.,, .• ,.,,.,.,,.,.,,· ,·.- 1 1'1 1 "·, ... , ···''.· ..• ' .:.,·.:.!:]•.· .. ".· .. ,·. _,, __ _,. -•. :.\':;:¡ " •• .:. · .. ;.. ·-;. ;;, . : .• '· "' .... 

L...::.~:;; dc.•sdl"C'ndi..l(.-.Y't.1S ~;;(.)t·, •.:.analE.'S ¡··t::qÜli:trroc~nte anchos, E.'n l•:•s 
~:u0l8s se trar1sporta el aqua residual a una velocidad relativa­
n¡er1·te ba.ia, .Para permitir la sedimer1taci6n de arenas y todas las 
1·1artlct.tl3s de peso v di&n1et.ro cor1siderablementé alto~ 

Los ctesarcnadores no~malmente tienen 2 confiqur~ciones: cuan­
ele• ~:ic•n ele .l ifllpie.~~~a Htt:\1"\U~:ll. ~-:iF~ E!il_lplc'tJ.n c:analf~~s rE.•ctanqulares, en 
l;.:~\nt"•::- que-! l.:::t~:~ dl:f limp.lf·.~:·.:.::.\ •nr. .. ~c!\n:ic~:\ pt.tf:~~ch:n t:;t-;lr ·.-tanques.- CLtadradc·~; 
.::-:)n in<:~·:::,·~\ni~~tn-:- J¡; ¡~..:.,.c.::.tr·c;ls •) bit·~n •:r:\ne:.\lo~~ •:-:-n r-::.\stri:AS de desplc.,:.::a­
lll.LE'ntc• lonqi tLtdinal. 



' ' : • t ' 

Para logr.ar controlar o mant~?~r una v~l~~idad del aqua uni-
-tot·mc:~ G.:~.n ~~1.- car~{~'\l dr?S,:J.t·enddc•r, . indepelldieni;ement·e del flujo de 

' ' ... (! • • ' . ' . • ..• 

-~0\Ja que_ se e~t~-~ane_jando o· r'~ibiendo- ~o i'r1stalan en ·la s~lida 
de~ 1 Ci:.U1-:.1l V(~~...- t_edores p·rc~pcii"C ic•n.::.'.lE?s,. cuya ·.:ua l'i'(j¿:\d_ es pt·e·(:·i ~5a--

." .... . ' . . 
mentE~ E-?i.:::ü, fllé1ntE•ner una velocidt:\d u ni t..-:.-rme del' aqua ·t:?n el ·d"e'!:::¿;,·¡··c:---
1-l:'::\do·r" ~: U!:il._.l_al..nc•n_t~:: -=,;;;.;,-:~ ~:·t·:~.:~c-.••-i.(;:'l_.d;::\ .· mi~\ntenE .. :r Ufl3. vc.:lC~cidad que se::.i. 
i quc::\l o 1::. qc.•r·amf.::.•nt.e m~::\yü\'. dE:' ·::;)0 cms/só(:¡ •· · ~)G~l"o 'mf.:-~nor de E.=~o 
cms/seq., a fin de -iograr-que _se sedimehie la ·~r~ha ~ pdrtlttil~s, 
sin que se loqre depo~it~~ ia- materia or~Anica ·~j~sent~- en el 
aqua. 

Otro par&metro importante 
dóYe~~ qs ·la ~arca s~p~ri.ifial 

.• n;::J/m:.r=/_~:3.:-;~q. 

::::t ma.n~:.:~_i2tr ·r-.:~·n' 'el 
.la CLt:'3.l 

f ~ j . 

4.- Desmenuzadores o"triturado~es. 

c!is¡CRb 
dt-::>lJf~·r"A 

l ' ' 1 

. .. 

'dE:~ desarena­
se:.>!" ds: Ow023 

Son disp•;)sitivos .que .. sirven para remov~::n·, tri·~urar •:• ccq··tar 
los s-!•lidO!::i hasta un támanb ta'l qu"e se pérmitá'·su· inC:orpora'ci·~~n a 
las aguas negras sin peligro de obstruir ~ombas o ~~b~rias o 

-<J.fe::t:dY ~~;~i~;tf.;?mas de tratamient•:• po~~tf.~riorE~s. 
. .. . ; 

Estos deben si~~~re coioca~se ~e~p~és.del canai 
cr·ibas y sar1 regularmente ho,j;s de~tadas y ~filadas, 

·viles que act~an en forma .continua. _fig_ No •. 2 •. 

.. 
5.- Tanques.de,prs~aeracien. 

J ! ' ) ,· ' . 

de re:j~s o 
f i ,;as o· m•!--

L.a·pre-aeraci6rl es un· tYat~miento prel.i~ina~ q~e e~·otasiones 
·.-.·•'·'- 1 j 1·... c.~,·cj '1 ,·_-,-_,,·,·s··l·t:::.J:,-::l r...-:._,,· ,:"e·r·e-~r· e·l aqu··.') p·ar·-.·.:..e . (~? e¿-., ,:1 ·:~-~ ¿;_._..;JU-:::\ YE-"!;;,. u.:.-..... _ -·---.. ,;,-, = .- _. c.-.. (' ..... , -

mov~r q0ses, adicionaY ox!qeno y provoca~·¿ a0mentaf ·1¿ flotaci6n 
,je Clt·asas y aceites. 

~:~;te ~J,·e-trat~¡niento es recomendable .: l.IC:\ f-1 c:f';":, · e 1 .: "e:ú;:ILla res i dua 1 
de drenajq y se vuelve J"t-~•:.or·t·t~ L::\¡··qas dis_t.-~\nci.¿::\~;; -~~-~n l,_a~s lirH.~·,·,:,~:; 

.. ,,l~•nt· j f-· '\ r·, ¡·· ·-:\n.-- i-~\ · ·- .. ~-· ' . -c. - (;.; ... (. ·.,· • :t~. .. 
' F~l promov~::r· un .i.r1c;··i:-.~mr~n-l.:.:.::o (:1·E~ flot,·::.\ci·~·n elE:~ Ql'"é:\sas-; y :::\•:E~i-tes r.:?s 

.\.·,,, 1 .• •. ·.·,, 1 .• · • .. , 1·1 • .. · , .. · .• ·~ ·• ··/ .•.•. ' , ·.' · ·.- , , ... ,,.:, .. "' · .-·. 1 , •• ,, ·• .,· ., ,., , , ·.:·., "l ·.-.-. , ... , ,- '" ,,.: ,· .... ,,., ·.-., ,,. ,. .. , 1··¡ ,,,. ·•- ¡• ' ,- ,: .. ,- 1. ¡fl, r1 e• ·•· -,, --' , .1 t 1 t .. t.. . 1.,:¡ .. 1.. • .... J .•• .. •• '· ·~ • ~- _t (_ •. - ,_-., .,) •• -::; ...... ;) \.o .. ... ... - • '-'e 

r.~t:•tl~\mit~?l'lt•::• c'n bomba:::: '/ tul:>c-~·rla!.~i·, ~;;)('.! dE~posiitú c..:.'h lc.;\!:ii p¿\y·ec:lc.~s di?. 
l·;•s tdnqut~-¡~ y ptJede ~~~:asiol·l~r· la flotaci6h ·d6 lodo~ en el proceso 
•.lt:·:! o::lar-i_fic~·:~ci·~·n, pu~:~dl0~._c:\dc:-~mll!::; -~~E-1 )" 1;.;\ .:au~::;~·:\ elE~ una di~~tminuci·~·n en 
las eficiencias de lqs sistem~s de_ aeraci6n. 

Ur1a buena pr-e-~era~i6n se 
aQtJas 11eqras dura11te-Ltn ~er!o~o 

l¿gr~-i~ti6~uci~ndo 
·de 20 a 30 minutos. 

·.l .. 

aire a las 

e,,, Mane,jo y di.sposi•:i•~•n de. l·os desechc•s del pn?tratolmiento. 



) 

' I..J~::;ttl:.~_lmi·:~ntt-::-, lo~:s r·l;.}~:-iidt.I.OS c~;-,ptados f2n· 1-:l •:a.n<:.."'\1 de re_jas y en 
los dj.s~Jositivqs d~ retcnci6n y separaci~n· de mateYia flotante y 
qrasas '1 a,:eit6s, Son .df.? aSpt?'ct.:. y ol-:.:-·.-· ·,je-:;;dg·,._.:.i.dable, por lo qu.e 
u::;ua:lffH.:?ntE1 sr~ recul~l"e .. a su clisPc,s-i~:i,~·n tiria-l. mediant.e la incine.;_ 
rac·i~A .y/o enterrado en. sitios previ~m~nte .~condic~onados para . . . ;_ ~ :: .· . - .---~- ... 

. . ;: ·""-~ ': 
:·, 

. c:o 1.'1 o. 
. . . • • h ·,.· f ,' ,_ ' 

't;óS. desechos r-eten.i'do's en lc•s desaren"é:\dorés;. son·.~i'"e'gt.l~-a~_mente 
qr·avas".-y arenas .eh Su-· fi'h?.yqr!i:t.,_· · cüya ~di_sposi:cf,!Jh···f.iila·:f/\:Plu:~·de ser 
en_;tJn ter~eno d'isbo~(bl_e· par~ ~e116 ·sin 9ue· esto·· t~u~e ~alos 
olbre~ o asp~ctos ~esagradabl~s·. 

·•. 
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'\. 
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FIG. 2 
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~ .... TRATAMIENTO PRIMARIO 

1, • ¡~ 

I NH:ODLJCC ION. ·! 

. 1 
:···. t" " .. - .. -· . ' . .. ... ') ,. : ", . . ... '"\(:'' :·: ·¡ ''\ .. (:'' "' -.~- . •. ! •· ·::. • t ''_\· " 1 . . ,. _ .. , __ _ L: . .l. .. 1 dtdflll8rlt'.-·' ~~-1 ._tmdr 1• ... • . ~ ....... :, c.... 1 .. <;:\_,,,, ___ , -~,J-1..!1;-llt.ri ¡.,.__ d.: . . pl ~-

l;r·at~miento ( re.iillas~ desarenador v desmenuzador) 6n la ináyoria 
'c1.::-~ 1,-:~.s plar1ta;5 dE~ tr·at~amiento de agt..;ta_s r.::.=osiCkt<..-1.lf~S. 

L'::n es ti:'.\!::; u ni ~.::!¿.¡.c:IE·s se;::~ ;:;epa\"2\n e' E~l imi'na' un importan\:e por· cer:-
ta_je del contenido de s~l~d~:s suspendidos presentes en ei aqGa 
·~-,0~1r0.o ac1ua residual 21 ~u~l .osci!a entYs~-40 y 60%~ adicior1al-
.,t,_,r-tF• -::::.~·.-_, y···.::.mLtflVF··n -_.~--lt'i ·f'l .. _.,., .. _":\c m·-:.te\,.i."-tl ..¡;l'lt-:'lntt::::.• ·,, q~a·r.~a-;.~ y ~:t,-ci-1 ol ~·· 1 ~· •.. -·· t. . .. - ;... L -·- , .~ "<;; .-} ~ e:. e: . . _ c. J _ ::lo ::l . ._ _ 

·1: (~ ~=~· • 
• 1 ·. . ·'. 

Lo anterior .. se logra mediante un .simple proceso f!éic~ de 
aserl.tarniento:o se(jimentaci~n, aqul la activida~ biol6gica es c~si 
nüla. E::l prop~~~·:Sitt::) .funclament¿tl dE·~ l~~~s. dir;;p•:::·~itiv.:;¡s par.a E.'l tiata-:­
Jnierlto. primario consiste en disminuir suficientemente la veloci­
c:li::\cl c:lel .t:\r,:iL.lc"), rr.zonul¿-:\l'"tnE~nt_E~ a ·1 1!.1 2 cms/seg., pe-~rmitiendo ¿:tsi que 

·t,~!Jos los S•~lidos er1 suspensi6. se d~positen en el fon~6 de los 
t.c.'\nqu(:zo·~;.: ~· ~ 

!VI(·:~c:liantf.::~ un ~:ii~:;tE:~trli:\ d~~ ¡ ra~;tras, son rem.:;.vidos los s'!'l ido<.:~ 
lJcwo~~itados as! como los rnateriales "flotantes~ Esto~·m~teriales 

~0•:)rl axtYaidos ~rl·.forma·\rltermitente a intervalos· frecuentes 1 o-:; 
Cllales sor1 deterrninados en base ¿\: 

1\l•:.:•.l-l...tlllf.~r1 d<~::>. cl.:-:·?!~::;caY(~.::·.l.. 

1 .' # '. 
Cantidad d~f5•!•lidqs pres2r1tes en el aqua residual. 
(~ap~cidad. de ·las ~olvas recolectoras de s~lidos también 

l.l~.n:J(J•:·~:· l~)dü~i crud~)s o lodos:primari()S~ 

~."l" 

C1Jar1do sr! ~lirT1inan s~li1Jos serlimentables y s6lidos en suspen­
:::; i •.'.•1"1. E·~~:; muy pl'"Obi::\t:/1-c:·! quE~ unii:\ but:-!na c:ant i. dad el(·~' t;,:! 11 o~:) cc•ntE-!ngi:":\n 
IIICAtc:~'l'"ia orqt!\nica, por· le• que.·.-al·rE.'tenc-:~rlos, Sl:.::' eliminórA tambi~n 
alq!JI., P'~rc~rlt~_¡e d~ DBO. La ~ficiencia de r~moci~n de DBO en un 
;·•····l.". ·~· , ... j·• ".,: ... ,.• ... ""(".'"-'] '"~· 4" -~~ • 11.~.· ,.,,., ••;;H::;"~/ d''I"J<"ildt" ."::'ol'1dl-l .. 1':: .. C. .l.l\lt.-.11 .• :::\( •.-•'r" tJ'l' .l!lldl l• ... • '·-'··~• ... l .. <"1\·(~.f1~,'r"L Ul1 . ,,J y ... -..~>.JI~, .. ·.:·~1- .:· ••. (: •..• 

dt.:::l t.."i.p•.::. de:.: .;;,.:..1ud J·-f.::::~:-icluc:\1 qut2:':::;G! c-~~~;l:i:\ Y'E·~cibic1 ndu. 
J:· 
ri 

"\.·~¿ 

2 TIPOS DE TANQUES. ·j 
l...•:::.~::; !::¡c~climE-~ntc:\c:IC•l''E!Si t:~1 n qc~nÓ¡··al f t;¿"\cnbi~~'rl llami:tdc:·~·;; clal'"Í. f.i~:::ac:lc, .... 

res~, tanto primarios COITlO secundarios, tienen 0egularmente 2 con­
·f· .i. qu l'' ~:\e 1 e• nc~~:;;: 

a:l. S6din1er1tadores rectangL.tl.ares: "MA3 fr·ecuer1temer1te utiliza-­
c1os ~n sedimentaci6n prin1aria,· Figura~ N~meros. 1, 2, y 3. 

~). Scdimentadores circul~res: N·~rmalmcnte otilizad¿,s para 
sedifllGntaci~n secundaria Fig. No- 4. 



; r. 

Los sedimentadores prima~ios, sin importar su configuraci~n, 
deben estar equipados con sistemas de rastras que acarrean los 
s~lidos (lodos crudos) hasta las tolvas en donde se depositan 
para ser extraidos, a esta extraci~n de lodos se ·le denomina 
11 F'Ul"Cla de lodos u~ T.fJ.tnbit~h est~n- e:quip~\dos cc1n un sistema de des­
natadores, los cuales acarrean los s~lidos flotantes, espumas, 
nt.:::\'5r q·(asas y aceites hasta alqun sistema de capt.aci'!'n de ellc•s 
para su ~~emoci~n mecArlica o manual. 

En caso d9 sedimsntadores rectangulares, les rastras cumplen 
la dpble funci6~ ds acar~ear lodos y natas. 

En lo~:; t,~,nqueS; re;:~t¿111f:.lUlal~(~::~,· l~.:1s Y'¿'\str.:.'\s se fijan cerca d¡;:~ 
las o1"i lla,s a una cadena sin fin que pasa sobre engranes acciona~­
dür::i por f~otc,rE~.s. 

Las ras.tras s-:;e hacE"~1 n pa~.::ia'l" lentamen-te rozand•J el fc•ndo del 
' ' tanqt.te., em0u.jando los s~lidos sedimentados hacia una tolva de 

lodos localizada en el extremo de entrada del agua, luego son 
levantadas por la cadena hacia la superficie del tanque, en don­
de~ parci~lm~nte sumdr'qida~. sirven para eínpu,jaY los s~l.idos flo­
tantes. natas y .órasa~ v ace.ites, a ~n colector de natas situado 
e1··1 el ext-r·erno· de lá ·salida del tanque. ~DtYo tipo de meca~ismo 
cün<.:-=i-~)-1.:;..:? (?n _·un PUenté'~Vi¿\".iG:r·o d~~~l mismo a.ncllo dr-:?1 tanque·, del 
·cur~\l ~~iF~ !:.;,q;:¡r}E:.1 ncle l.tn~·:\ p-al'E~ta· o ra-=:itr::.\ que: e.;mpu.ia los.s·~·lid•'=•s hacia 
~:·:-:·1 Ó•J.n'i.:;o ·.·dt::: dr.:/5cat·g.:J., · 

1

Y ··ót1··,·1 ¡.J~':1l(·.:~ta· d(2:3nat.:::tdot"a pa1.-:a los s-!•1 idos 
Estas paletas trab~.jan sol~~lónte ~1 moverse.el ,puente 

t:·.1 1'1 Llni:\ di YC1 cc,i·~~n .. _., quqdi.":l.ndo. '.::iUl·:~l tc:t~:) cut:\ndo se les hace re?qrcsar en 
l1ire,:ci~n coAtra~i.a. · 

t .. o:::•.,;:i t;;·:\nc:¡LtE~!::i ~::ii''U(:ul':::\l''C~~::: ti~::~nt .. :-.~n ¿:tr·maclu¡···:::'\ ho\~i;tc)ntf:\1 fi.j,"J.s,¡;;t.un 
o.i~ cet ... tYal inlpu!sado P0Y un 1notci~. El forido de los tariques esta 

:1 1"1•:::1 it"l;::\clo hc-:tcit\ el ct:::·ntr•:• y 1-::::ts Y"astras empujan a lc•s s-!•1 idos 
~iedin1er1tadores t1acia la tolva de lodos·que ·hay eh el. CQntro. Las 
¡_u··rni::\dur·as deSnatadoY.as E.'stan sujetas ·a· 18 flechi\ ~i::entr.al en l¿~ 
~;lJpe~fi•:ie, para recolect~r lcs·s~lidos flotantes y .natas hacia 
1Jr·1 dcp~sito receptor. 

3 TIEMPOS DE RETENCION Y CARGA'SUPER~ICIAL; 

/L.o~~¡ sE:~)tli'm'ént;;..\éiores;' · p'¡·· im'¿u" i.;,s 
pu~dar1 mantener el agua t~sidual 
!·J.i.dl·'b' .. llico dE~ l.~j i::\ :7:} ~1ó¡··¡::\'.::i .. 

:·~~¡··~ calcular el tiempo de 
til81ltddO( r1ec0sita1nos corlo,:ey: 

no role::\ l. mE~ r:ltt:.'.! 
durante uli 

·st::·~ dise::or;··~:'n para quE~ 

tiempo de·retenci~n 

rQtcnci~n hidrAulico de un sedi-.... 
'' 

,··:1 ) • V() 1 umi.:.:n ele-:~ 1 ~)t 1 c.l1 íllt!r 1 ~. ~.1 de• , .. ~ 
·.' 

b :•. G~sto de aqua resj~ual.~. 
L.iQm~Jlc): . , _ · 
.Si se tiene un tanque cori.un ~olpm~h.3,009 mw y un gasto de 

0.~5 m.:.-9/~:;eq.· (500 lts/S~~g.). 



/ 

' r 

' ·r·:ic!¡i¡po de ¡~etenci~rl:. ·tr· ~ G,OOO/CIM~ E~, 000 !::; 1 .. ::-~q • 

G~C)()Q seg./3500 seq/h: 1.66 horas 

t: r E1 t '" ~:: -1 t1C)l'' i::\" ~l u m 1 nq·l, 1,);:) M o 

' .. 
Otro par·~metro importante en el 

1na~ios e~~: 

~iser~b de sedimE:nt~.:~dres~·pri-

~.arqa hidrAulica superticia~: 

L 1· 'Vil'll:ll'" 

· m3 1m-..;; 1 cJ i a··. 

1·:·: . '''l-. l '" • 1 :.: .. l'=~tnp. IJ. · 

dE~ 'E~;S t,~:~ : .PJ:1Y /;t.rHE~t_Y'CI 
. 

c:l~~bE1 

1 ¡·· 

os; e i l_ar. ehtre· ••-,r, 
..:!~::. V 4B 

• .. 

~)i e.l 
·-~.:-n un 

oasto de aqua v·0sirl~A~l Q = 0.5 n1 3 /seq 
c~l,:._'-,. ~:fu· tit:-:-~1·:~.:: ·_ .. ¡¡--·~-·c:t :,·::.:.'L.::: ele!_: .· 

(500 1 t~;/seq. :\. · 

1 •• ,. ~ ' ' ' 

' . 
Q dla = o.~ m~/s~q08b,400 seq/d!a . ~3,200 m~/dla 

. Si ~e ·desea· calcular ·la carga superficia~. c9n. la 
operando un tanque · de dimer1siones- conoc_i_das, se hac~ 
quiente manera: 

S!2 mide el Area SLtperficial del tanqLJe: 

~::iti1.10niE!ndo u11 _t::.\nque de' 20 ~( !54 mt~s-

Ar·ea superficia = 1,080 01 2 • 

Carqa superficial 1:s = 43,200 m3 /dta 1 108Q_ m2 

Cs ='40 m~/m2/dla 

qLte (~sta 

d~ la si-

1-:· ·~· ·¡~---, , .. , ... ~nt¡,.::.\··i•"• ej -:::·~~:.\ d-... ~<::;r'lo.:·\ "jic:·r~ ........ ;.,y· lln· 1;:··\l"lC,LlF1 cJpc·e1 C1i·HG1 l"\t·:.\··-l. 1 •. ... ... .. • ... 1 . ... • .,) .. ..~ .... t_ -- ... .... t .) ... n... , - 1.. •1 . - .. :;::. . 1 '-

1 .. __ ¡_,~~~-1 ·: .. ::<·:.' dt-:-.•bt." .. ~ '-~it·.·lc:-~c.:::i~:::•t·,;JI'. 1:::\ c.:-:\l'"Cii.:\ sup¡:-~~r·ticial (C::';:;), cuvo Vdlo:::.r 
·:1•.-.:· b~.:::' .':.:~··: ... ··: i .1. -:::.. -,.· <:.~ n ti''(-~~ 1 o~:; v ::.\ 1 .;--:.y- C".S l·" \·:.)o:: ()i'lh:~\ndd de•'::> ( :_:;:2>-··:HJ 111 3 / m::.~ /d la) • 

(-\di.::ic•r1al,nc-".:!nl;Q ~:;1-:-'.'! c~::.11ü.::(-~~ f~l q;J.~:;to clc-2 d:ls;e;-::~:• .. 

E._;r:~inplo: 

U' CQnCiCii.JO :::~ o .. ~.) ¡¡¡::.'/·.:.i(·~CJ .. (~:_:;l;li) lts/-:::;eq). 

1- :· ~:~~ ~ .. >e~ 1 (::) •:.: e .i. .:_:. 1'"1 ···IU 111::.-l,il\\"'t:/~:·)Ein. 

,.,·(·.:~~J. ·~,;;up·:~"r-fici<:_.,.L ::.1: o en' m:.a/ci!a) 1 e~:; 

- (43,200 tn 3 /dla_) 1 48 m~/1n~/dia 

(\ ·:-JCH) m·.:.-"! • 



Mientras mayor sea el tiempo de rentenci6n hidrAulico ct. 
ret.) y menor sea la ~arqa hidr~ulica superficial CCs) mayor ser~ 
la efi•:ien•:ia de re"inc•~:i•!ln de s~~·lidos sedimentables y s~•lid•::.s 
suspendidos, sin embargo se debe cuidar que el tiempo de 
retención no sea demasiado alto, ya que se puede agotar el 
oxigeno ~resente en el aqua, cre~ndose•··condiciones anaerobias y 
qeneraci6n de gases. los cuales al ~alir a la superficie pueden 
provocar arrastre o levan~amientb de s~lidos. 

Profundidad de Tanques: 

La profundidad de los tanques de sedimentación no influye en 
el diseño de los mismos par

1

a la seParaci,~n de los s•!tl idos, sin 
embargo debe procurarse una altura suficiente para almacenar los 
lodos, ademAs de prevenir altura suficiente que promueva una ve-
locidad lenta del agua para evitar el levantamiento de s6lidos 
por la m~sma velocidad del agua. 

yen 
Usualmente los sedimentadores primaricos· se dieseñn y cosntru­
con alturas o profundidades que van desde los 2.5 hasta los 4 

metyos. ' . 

Un sedimentador primario ·.operadc• .•adecuadamente, 
sigui~nte eficienci·a de remoci·~n de· cootamina~tes; 

presenta la 

S~lidos Sedimentables 95-99% 

S6lidos Suspendidos 40-60X 

S6lidos Totales 10-20% 
', . 

D80 20-35% 
.. ' -. . . 

Por ota parte, conlo operador de una planta, es 
r1ocer las pruebas·y anAlisis que se deben realizar 

ne~:esc"\ r i .:1 e o­
_en los sedi-

m~ntadores primarios asl como 1~ 

.::o1·1occr ~:;u f"uncion~:~\miF.:onto. 
periodicidad de los mi~mos, para 

con~:;tdnt<~ ~:on el 
f t::\•: tc•r i amente. 

S•!•l i dc•S 
Sedimentables 

pH 

ello, .es necesario establec~r una comunicaci6n 
laboratorio, a fin ·de que la planta opere satis-

son las siguientes: 

* 

LLtgar. 
del muestrE•c• 

I nflLiente 
Efluente 

Influente 
Efluente 

Val•::.r esperado;:. 

2-15 ml/L 
0.170.5 ml/L 

6.5-8.0 
5.5-8.0 



Temperatura cada 2 hc•ras In fluente 18-30 .e 
Efluente 18-30 .e 

DBO** Diario lnfluente 150-400 mg/L 
Efluente 5-50 mg/L 

So!ll idos Diaric• 1 nfluente .100-250 mg/L 
Efluente 10-30 mg/L 

13r-asas y Aceites Diari.;:. InflLtente 50-200 mq/L 
Efluente. 5-15 mg/L 

* EstA en funci6n del contenido de s6lidos .sedimentables y 
s~lidos suspendidos presentes, asi como de 1~ capacidad de alma­
cenamiento de las tolvas. Regularmente cada 4 horas. 

** Aqua residual .d~·or!qen· doméstico exclusiv~mente. 

Para determinar la DBO y s6lidos suspendidos es recOmendable 
~anal~zar una m~estra compuesta, la -cual se i~tegra por la mezcla 
de muestras individuales tomaaas a intervalos de 1 6 2 horas du-
rante un. p8i" ic•dQ de :24 hor-as.\ . 

4.- Problemas operativos y soluci6n de el~os! 

Los problemas aqul mencicinados, aunque no san los ~nicos, son 
los que mAs frecuentemente se:presentan, describiendo aqu1 suge­
rencias de soluciones, as1 c6~o· su o sus posi~les causas. 

La naturaleza de los problemas presentado! y la presencia de 
ello~ estA comunmente relacion~das ·con· la variaci6n de :las esta­
·=i•:-nes del ·añc•, ~s deci1,. con' '¡¿\S var.iacionesl'd~' la ·temperatur¿\ •=­
el clima. Paralelamente el origen e inclusiv~ el nivel econ6mico 
dE~ li:.' poblaci•!•n 'geneYadorca de lc:.\s descc.\·rgas rpsiduales puede d<::.•­
ri~~r cambios importantes en la calidad del a~ua residual. 

' . 
En ·temporada de irlvierno reqularmente se presentan mayores 

problemas para el bombeo de lodos, las lineas de purga de lodos ., 
tienen mAs qtasa en sus paredes y frecuentement~ hay· menos pro­
blemas de septicidad y olor. También se increm~rta "el'contenido 
eJe natas. Exactamente lo con~rario ocurre en el ~erano~ 



Pro;:.blema: 

Causa pro;:.bable: 

Problema: 

Causa probable: 

'· 
. ' 

Problema: 

Causa: 

Flotaci6n de lodo. 

Descomposición del lodo y se eleva a la 
superfio:ie . 

. Purga insuficiente o incompleta. 

Purgar mAs frecuentemente o durante 
p~riodos mAs prolongados. 

Revisar el. funcionamiento de las· rastras 

Posible taponamiento de la linea de 
purga. ~ 

·- ~. '•. 

Presencia de lodo!negro y oloroso. ~ 

·Agua residLtal 'st!lpti•:a.· 

Preaerear el agua residual.para evitar o 
disminui·r la septicidad. Esto es 
f~ecuentemente necesario cuando hay 
descargas industriales. con altas cargas 
orglnicas y·debe hacerse en el lugar 
donde se origina la descarga. 

Dosificar cloro en la. linea. de drena.je o 
antes del sedimentador, para disminuir 
s~ des~bmposici6h. 

Modificar para tratar de reducir o 
eliminai desechos··· orgAnices como los 
p~ocedente~ de lecher!as, cervecer!as, 
tener1as, productos envasados, y 
text i leras, las •:ual€?s frecuent.emente 
contienen·al·tas·cargas orgAnicas . 

Improvisar sistemas hidrAulicos para 
reducir la acumulaci6n de ·s6lidos. 

N~tas ~/o espumas··sobrenadantes. 

Inadecuada localización u operaci6n de 
rastras o sistemas 
residuos flotantes. 

Insuficiente 
flotantes. 

recolectores de 

de materiétles 

Vientos con velocidad alta que provocan 
movimiento de material flotante. 

Remoción mAs continua y frecuente de las 
natas. 



P~oblema: 

Causa: 

Soluci6n: 

Problema: 

Causa: 

Soluci6n: 

Modificar o cambiar 
sistema de captaci6n de 
el n~mero de unidades. 

la ubicaci6n del 
natas o aumentar 

Ruptura de cadenas y/o rastras. 

Excesiva carga mec&nica o esfuerzo 
me¿Anico de las rastras o ·las cadenas. 

Presencia de· ob~jetos s6lidos gruesos que 
provocan el atáscamiento de rastras y 
consec0entemente su ~uptura o la de las 
cadenas. 

'Vaci~do. del tanque para 
sistema. Este puede ser 

revisi6n del 
para una 

correcci~n o bien bajo 
preestablecido de 

un programa 
mantenimiento 

preventivo. 

Se debera revisar el estado fisico de 
las rastras,. cadenas, sistemas de guias, 
zapatas, sistema motriz~ etc. 

Deb~rAn reemplazarse 
que presenten un 
impo~tante. 

piezas 
desgaste 

dañadas o 
fisico 

Lodos dificiles de remover de las lineas 
de purga. 

' 'Alto contenido de 
materiales pesados 
compactaci6n. 

arena u otros 
fAcil o de 

·Ba.ja velocidad del flu.jo en la linea de 
purgas. 

Tuberla o bombas obstruidas. 

Instalar desarenadores o mejorar la 
eficiencia de la operaci6n de los ya 
existentes. 

Localizar y corregir o evitar corrientes 
que aporten grandes ~antidades de 
arena y que son descargados en el 
drena.je que conduce a la planta de 
tratamiento. 

Purgar mis frecuentemente. 
·Si no se usa normalmente., 

bo1nbeo como avuda de purga. 
utulizar 



F'rc•blema: 

Cause.'\: 
. ' 

Revisar la tuberla de purga y bombas. 

Limpiar · hidr¡~ul icame.'nte y en 
peri~dica las lineas 
evitar acumulaci6n de 
materiales pastosos. 

de purga ,para 
s6lidos, grasas o 

Baja remoci6n de s6·lidos suspendidos. 

Sobrecarga hidrAulica. 

CoY tos •: i r.cu i tos. 

Presencia de part!culas de baja 
sedimentabilidad. 

Inade•:Llado ·o insuficiente prc•grama de 
purgas. 

Presencia de desechos industriales. 

Retorno excesivo de 
lodos digeridos. 

lodos activados o 

Revisar el diseño del sedimentadcl\'" y lc•s 
parAmetros del tiempo de retenci6n y 
carga.· superficial bajo los cuales estA 
operando. 

Revisar fisicamente el flujo 
en el tanque. Este 
eficienteme~te distribuido en 

ele 11 qui do 
debe ser 

_el o los 
· • tanques. 

Revisar la instalaci6n de vertedores. 
Aqul el flujo del agua debe ser igual a 
lo largo de los vertedores. 

. E 1 Ll~:iO 

utili;:aclo 
c:IE' 
con 

reactivos quimicos es 
cierta frecuencia para 

flle.iorar -la eficiencia 
s1!1 l i dc1s:;. 

Incrementar los periodos de purga o la 
frecuen~ia de ella~. 
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TRATAMIENTO SECUNDARIO LODOS ACTIVADOS. 

1.- Introducci6n a los procesos biol6gicos 

Los objetivos del tratamiento biol6gico aplicado 
sidual, son coagular y remover los s~lidos coloidales 
no sedimentables y estabilizar la ~ateria org!nica. 

a 1 agua ..,re­
y r.Ji~suc:_:.lto~;) 

Los principales microorganismos respon?ables de re1nover gran­
des cantidades de materia orgénica en los procesos biolOgicos 
aerobios, son l~s.ba~terias, en su mayorfa aerobias y facultati­
vas 11eter~tr·ofas. Pruebas realizadas sobre un namero diferente 
de bacterias indican que estAn constituidas por aproximadamente 
80 por ciento de agua.Y 20 X de material.seco, del cual 90 por 

·ciento es orgAnico y'lü por c.ient~ ino~gAnico, una f6~mula acep-
tada .para la·materia orgAnic~ es C~H702N, del cual 53 por ciento 
de peso seco es carbono. 

AdemAs de la fuente de- carbono orgAnico y la presencia de 
oxigeno, principales abastecedores de carbono y energia ~ara la 
s!ntesis y mantenimiento de funciones, debe haber elementos inor­
gAnicos con1o nitr6g~no y f6sforor y trazas de elementos co1no azu­
fre, potasio, calcio, y magnesio, que ~on vitales para la sfnte­
•.:;is celuliar. 

En preser1cia de ·oxigeno, la oxidaci6n aerób_ica toma lugar; 
¡Jal~te de la materia org&niccl es sintetizada a nuevos microorga­
¡·,ismos, otra parte es ox~clada a produ~:tos finale~ relativamente 
estables con1o C2, .H~o, y NH~, y en ausencia de materia orgAnica 
las illiS•TlaS c~lulas o n1ic~oorganismos entran en una etapa en~~gena 
¡Jara obtener la er1ergla necesaria para el mar1tenimiento de sus 
funciones. En la mayorfa de los tratamientos biol6gicos estos 

·tr(2S proces~~s ocurren Si(nultanea(nerlte. 

Para.un proceso aerot1io, y considerando a las bacterias como 
la poblaci6n domina11te, los tres ~Jrocesos anteriores pueden re­
presentarse de la siguiente manera. 

COHNS + 02 + bacterias------->C03 + NH3 + otros 
productos finales + 

energ!a. 

~3!ntesis: 

COHNS + 02 + bacterias--------> energia + C~H7NO~ 



donde COHNS representa la materia orgánica contenida en el 
agua._ 

~ ._ . 

C~~I7N02 representa la materia celular bacteriana. 

2.- DESCRIPCION DEL PROCESO DE LObOS ACTIVADOS 

La. figu~a N¿. 1 r0¡JrGsent~ el diagrama tfpico del trata­
nliel1to biol~gico por· el procesd de lodos activados paYa un sis­
te/J\a de flujo continuo con recirculaciOn de lodos. 

El proceso s~ lleva a ca~o de· la siquiente manera·: El 
-residuo ent~a. al yeacto~ b_aerad~r en el que se-encuentra un clJl­
tivo de fnicroorganismos, er1 su ma~orla bacterias en suspen­
sión, las cuales en su conjunto se les conoce como licor mez­
clado. El·medio ambiente aerobio as! como la mezcla de sustrato 
(que es _el agua ~esiduai influente 'So) y de fni~:roorganismos 
(medidos como s~lidos suspendidos vol&tiles SSV ) se 
mantiene mediante el uso de ·aeiación mec&nica o inyeccibn de 
aire media~te soplddares. Después de uri determinado tiempo de 
¡~etcncidrl, el lico1~ mezclado pasa ~ un tanque de sedimentaci6n 
secundaria, donde se lleva a cabo la separaci~n de microorga-
11iSI\IOS (en forma de fl~culos) del agua 7 la cual sale por la parte 
~3LJ¡Jcrior.c1cl tar1quc, tern1i11and~~ aqLJf ~¡L¡ proceso de tratamiento. 
Ur1.:1 par·tc! dE~ la b.i.•:)tn;,:,~::.::.\ <...>t.•dimc•ntdda L'l..::i l'"E•to¡··nada dl ti:H1qut..• de-:.• 
<.lL·.".'l··a·:::i~.~~~··l. pdr·a mdntc.•nc•r U11a Ci.":)I"1CE'nt¡··dci·~~n dc•sc•acla elE' sólidos 
SLlSIJt~ndi~~s v~~lAtil6s er1 el licor mezclado, y la otra es reti­
rada del sistema como desecho, si~ndd'este lodo la contaminación 
c~tJe se .le ha quitado al agua influente. 

Se h~n encontrado estLidios sobre tratamiento de agLtas resi­
duales i11dustriales par .rnedio de este proceso (lodos activados) 
~~ra ur1a q~an va;ie~ad de desechos liquidas, sin embarqo, debido 
a los gir~s de cada tndu~tri~, los efluentes varlan e~ cantidad 
co1no en calidad, por lo que es necesario realizar estudios de 
·trat~biliclad del agLia residual a la. que se le darA trata1niento. 

l~ara diseé~t· ur1 proceso de lodos activados lo m&s recomen­
dable, cuando se desc~~noce la calidad del desecho a tratar, es· 
reali~ar Ltn estudio t~ tra·tabilidad, obtener las cor1stantes 
cin~ticas y a partir de estas calcular el volumen necesario para 
obtener la efici~ncia deseada de tratamiento 1 as! como otros 
par~metros de diseéo y OQ~raci6n. 



DIAGRAMA DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS 
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1 . 1 NTRODUCC ION 

1 
CRIBADO 

H. EN l. BALTAZAR LUCERO RAHIREZ 

l.a primera operación unitaria en las plantas de tratamiento de 
agwis residuales es el cribado o desbaste. ·El propósito de esta 
operación es remover sólidos gruesos como papel, trapos, madera, .. 
plásticos y otros. Estos sólidos sl no se eliminan pueden daflar·el 
equipo de bombeo y de concentracfón de lodos, atorarse sobre los 
aeradores mecánicos, bloquear túber\as, boquillas, etc. ·."creando 
serios problemas de operación y mantenimiento. 

2. CLASIFICACION DE CRIBAS 

l.as crl bas pueder ser de limpieza manual o mecánica y de acuerdo 
al t.amaño de aberturas se clasifican en gruesas y "rlnas: 

t.rlhas gruesas 

F.ste tipo de cribas representan generalmente el primer paso en el 
tratamiento de aguas reslduales·y consisten en rejillas, tamices y 
t.rl turadores (commlnutors) ·' 

Cribas finas 

f.;,s cribas finas fueron uti-lizadas Inicialmente en los sistemas de 
tratamiento de agua en ·la Industria. Generalmente tienen aber·turas 
d'! 2 a 6 mm y en la actualidad· se usan ya sea como una "tapa de 
pnet.rat.amlento o 'bien para· mejorar· los efluentes·. del tratamiento·­
St:(:IJnd::ir\o. 

l.n.s cr·lhas finas pueden ser fijas o móviles. 'Las cribas finas o 
'·~~·;t.<'ü 1 ~as se mant lenen permanentemente en :Pos ic lón vertical, 
inclinada u. horizontal .y deb~n ·limpiarse con .rastrillos ·O 

""Pillos. Las cribas móv! les se limpian continuamente mientras 
,.;, l.'m operando. Ambos ll pos de cr 1 bas son capaces ·de remover de 
/.f1 a :15 porclento• de Sól !dos Suspendidos y DB05 . 

. , .. 11E.f 1 LLAS 

l.'ls r<e.}lllas (cribas gruesas) se fabrican con barras de acero 
c;nldR.das a un marco que se ·coloca transversalmente al canal,. son 
,,;, mfts comunmente usadas en las Instalaciones de tratamiento de 
aguas residuales de tamaño medio y grande y su limpieza puede ser 
mnnual o mecánica. Las rejillas de limpieza manual tienen ángulos 
d<" Inclinación ti picos respecto .a la horizontal de 30 .a 45 grndos: 
En re.Jlllas mecánicas esta Inclinación es de .45 a 90 grados con . o 
valores tlp!cos de 60 . En la tabla 1 se presenta la !nfor·maclón 
de·dlseño para reJillas de limpieza manual y mecánica. 

l .• 



Tabla 1 Información tlplca de diseño para rejillas de limpieza 
manual y mecánica 

Concepto . Limpieza manual Limpieza mecánica 

Tamaño de barras: 
Ancho,_ mm 
.Profundidad, mm 

Separaclón.llbre entre 
harras, mm : . 
Pendiente con respecto a la 
vertical en grados 
Velocidad de aproximación, m/s 
Pérdida de carga admisible, mm 

:J. 1 Rejillas de limpieza manual 

5 - 15 
25 75 

25 - 50 

30 - 45 
0.3-0.6 

150 

5 - 15 
25 75 

15 - 75 

o - 30 
0.6-1.0 

150 

Las rejillas de limpieza manual en los sistemas de tratamiento de 
ap,uaa residuales se localizan generalmente antes de los sistemas 
de bombeo para su protección. La tendencia en los últimos años ha 
sido Instalar rejlllas de .limpieza mecánica o trituradores, no . · 
sólo para. reducir a un mlnlmo el trabajo manual .de limpiar la 
rejillas sino también para disminuir los reboses' y desbordamientos 
que se. producen por el atascamiento de las mismas. 

La longitud de la rejilla de limpieza manual no debe exceder de lo 
que pueda rastrlllarse fácilmente a mano. En la parte superior de 
la rejilla deberá colocarse una placa perforada para que los 
sólidos removidos puedan afmacenarse temporalmente para su 
desagÜe. En la Figura 1 .se mue!;ltra •Una rejilla de limpieza manual· 
t.lplca. 

. ' 
F1 can'll donde se ubica la rej llla debe proyectarse de modo que se. 
PV1 t.e la acumulación ·de arena y ot~os· materiales pesados. antes y 
rlespués de la reja. De preferencia, el canal deber ser recto,. 
pror·pr>nrllcular a· la rejllla para procurar una distribución uniforme 
rl<> los sólidos en la sección transversal .al flujo y sobre la 
r·e.Jilla. 

r:0n obJeto de proporcionar suficiente superficie de rejilla para 
1 ~ "cumulaclón de basuras entre las operaciones, de limpieza, es 
"S<'n<elal que la velocidad de aproximación Se limite a 0,. 45 m/s a 
r·nudal . medio .. Conforme .se acumulan las basuras, obturando 
rm·clalment.e la reja, aumepta la pérdida de, carga.- sumer;glendo 
nuevas zonas a través de las cuales va apasar .el agua .. El dlsef'lo 
estructural .de la rejilla ha de ser adecuado para evitar su rotura 
en caso de que llegue a t'aponarse totalmente. ,r. ·• 

\ 
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3.2 Rejillas de limpieza mecánica 

Para realizar el proyecto de este tlpo de dlsposltlvos, se 
det.ermlna por antlclpado el tlpo de equipo a utlllzar, las 
dimensiones del canal de la rejilla, el Intervalo de varlac.lón de 
la profundidad del flujo en el canal, la separación entre barras y· 
el método de control de la rejilla. Este tipo de reJillas según el. 
fahrlcante pueden limpiarse, ·por la cara anterior (frontal) o la 
posterior. Cada tipo tlene sus ventajas y desventajas. En la 
Figura 2 se muestra una ·rejilla mecánica de limpieza frontal. 
En el modelo de limpieza frontal, el mecanismo se halla totalmente 
enfrente de la rejilla, una posible desventaja de este tipo de 
rejillas es que sl se depositan algunos sólidos al pie de ésta, 
la pueden obstruir, bloqueando el mecanismo y ponlendolo fuera de 
operación. 

En el modelo de limpieza por la cara posterior se evlta 
precisamente el atascamiento que pudieran ocasionar los sóll.dos 
deposl tados al pie de la rejilla ya que existen di sellos en los 
cuales los rastrillos entran a la reJillas por la zona posterior, 
pasan por debajo de. ella y rastrlllean en la cara frontal 
arrastrando los sólldos que pudieran quedarse en la base de . la 
reJilla (Figura 3). 

4 .. FACTORES.A CONSIDERAR EN EL DISE~O DE REJILLAS 

Los principales factores· a considerar en el dlsef\o de reJillas 
so:n: 

4.1 Canal de rejillas 

Consiste en un canal· de sección rectangular. El piso del 
canal es 7 a 15 cm más bajo que la plantl·lla de. la tuber1a · 
de llegada pudiendo ser planó o con pendiente. El canal. se 
di sef\a para evl tar la acumulación de arenas y otros 
materiales pesados en el mismo canal. Se .debe preveer un 
medio tle aproximación recto, perpendicular a las ·rejillas 
para asegurar. una dlstr.lbuclón uniforme de los sólidos 
gruesos en toda el á.rea a cubrir.· 

.. se deben Instalar por lo menos dos rejillas.. cada una 
· dlsel\ada para operar con el gasto pico de dlsef\o. Una reJilla 
se opera mientras la otra se alterna. Para el mantenimiento 
de rutl na se deben considerar medios (compuertas) para detener 
e 1 f1 u .Jo y drenar e 1 canal. 

La estructura de éntrada debe tener .una transición suave o 
rllvergente con el fin de minimizar las pérdidas de carga a la 
r.nt.r·ada al pasar las aguas residuales del· Interceptor al 
canal y prevenir la sedimentación y acumulación de arenas. En. 
forma semejante, la estructura de salida debe tener 
convergencia uniforme. El efluente. de canales Individuales 
puede comb\ narse o mantenerse separado, seglm sea necesario. 
En la Figura 4 se muestran algunos arreglos de canales con 
reJillas~ 
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En todos los casos se deben tomar en cuenta las pérdidas de 
carga _por entrada, salida,- curvas,. ampliaciones y 
contracciones. 

,. • ,¡ 

4.'2 Pérdida de carga 

La pérdida de carga a través de. las rejillas se calcula a 
partir de las-siguientes ecuaciones: 

h 
L 

h 
L 

= 

= 

y2 
7 

2g 

. 
2 

V 

4/3 

1 

0.7 ) .. """ ""' 

(3' (11/b) hv sen e 

2 1 ( Q/CA) ................... . 
-2g 

(1) 

(2) 

(3) 

La ecuación ( 1) se emplea para calcular la pérdida de carga a 
través de barras limpias o parcialmente colmatadas, mientras que 
la ecuación (2) se usa para calcular la pérdida de carga a través 
de cribas limpias solaménte. La ecuación (3) es la fórmula c,omún 
de orificios y también se usa para calcular la pérdida de carga a 
través de cribas finas como mallas o tamices. 

5\mbolog\a: 
'· 

11 = Pérdida de carga a través de la rej\ lla, en m. 
L 

V,v = Velocidad a través de la rejilla y en el canal aguas 
arriba de la rejilla, m/s. 
Constante de gravedad= 9.81 m/seg 2 

g = 
11 = Ancho máximo de la sécclón transversal de las barras 

frente a la dirección del flujo, en m. 
b ·=Espaciamiento l)bre mlnlmo de las barras, en m. 
e = Angulo de la rejilla con la horizontal 
hv = Carga de velocidad del flujo que • se aproxima a las 

rej lllas, en m. 
Q =Gasto a través de la rejilla 

2 
A = Area abierta efectivamente sumergida, en m 
C = Coefl e lente de descarga, 'tgual a O. 60 para rejillas 

!Implas. 
n = Factor de forma de las barras: 

b 

., 



Valores de Kirschmer, (3 para rejillas limpias 

Tipo de barra (3 

Rectangular cortes rectos 
Rectangular con cara semicircular 
aguas arriba 
Circular · 
Rectangular con cara semicircular 
aguas arriba y aguas abajo 

·4.3 Remoción de sólidos 

2.42 

1. 83 
1. 79 

1. 67 

Las rejillas que se limpian manualmente tienen barras Inclinadas 
para facilitar el rastrillado. El·· material se coloca 
posteriormente sobre una placa perforada · para drenarlo y 
almacenarlo. 

' .. ) 
Como se ha ·mencionado, las rejil·las que se- limpian mecánicamente 
son del tipo frontal o trasero. En ambos. casos. ei r.astrlllo 
viajero" mueve el material hacia arriba y lo deja caer en una fosa 
colectora o en un transportador. El dispositivo de limpieza 
trasero tiene la' ventaja que no ·se atasca fácilmente debido a 
obstrucciones en la base de la criba. En ambos tipos, el rastrillo 
opera continuamente por medio de cadenas sin fin y catarinas. La 
operación puede hacerse Intermitentemente por medio de un reloj o 
actuarse por una diferencial de pérdida de carga prestableclda a 
través de la criba. 

4.1\ Cantidades y composición de los sólidos retenidos 

La cantidad de sólidos retenidos 
residual, la locallzac"!ón geográfica, 
del t.ipo y tamaño de las cribas. 

depe.nde de 1 tipo de agua 
las condiciones del tiempo y 

• 

La cant !dad de materia\ retenido por rejillas ·vari.a de 3. 5 a 80 m
3 

ror cada mlllón de metros cúbicos ·de aguas residuales con 
un pr~medio aproximado" de 20 m

3 
por cada millón de metros cúbicos. 

En la Figura 5 se presenta· una gráfica que muestra las cantidades 
( ' ' 

de sólldos removidos en rejillas de ·limpieza mecánica. 
Los sÓlidos removidos co~tlenen aproximadamente 80 porclento de 

. 3 
h'lmedad y normalmente pesan 960 kg/m 

·, 

·1'1 material presenta mal olor y atrae moscas. 
lm.ce por: medio· de r:el"lenos en el suelo o 
frecuencia el material se pasa a través de 
retorna a·la.planta de tratamiento. 
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5. INFORMACION PARA EL DISEflO DE REJILLAS 

a) Gastos de aguas residuales, Incluyendo el flujo pico en época· 
de lluvias y en época de secas y el gasto promedio de dlsef\o. 

h) Datos hidráulicos y de dlsef\o del conducto lnfluente 
e) Criterios de dlsef\o de la planta de tratamiento 
d) Velocidades a través de las 'barras 
e) Fabricantes de equipo y catálogos para selección 
f) Condiciones ·de dispositivos existentes sl la planta se va a 

ampliar 
g) Plano d¿l sitio y contornos 
h) Espaciamiento de las barras y restricciones de pérdida de carga 

a través de las reJillas. y de \oda la planta 
l) Velocidades a través del canal de cribado. 
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4.- CRITERIO Y RECOMENDACIONES PARA DISE~O DE PLANTAS .. OE 

TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS 

1\ • 1 • TN~ORMACION'BASICA DE PROYECTO 

4.1.1. Datos de proyecto 

4.1.2. 

4.1.3. 

En los proyectos de aguas negras los datos bAsicos de 
diseño son: 

a) población actual y de diseño 

b) Dotación o preferentemente aportación 

e ) Calidad del agua cruda 

d) Calidad del agua tratada 

e) Climatología 

f) Temperatura del agua y del aire 

g) Altura r>obr;e el nivel del mar 

h) Dentina o reuso del agua tratada 

i) Terreno disponible superficie, topografía, altura del 
nivel freAtico, tipo y capacidad de carga d~l terreno 
e idoneidad del mismo para construcción de bordos. 

CAPACIDAD DE LA PLANTA 

La planta debe diseñarse para tratar el gasto medio diario 

aunque algunas unidades se diseñarAn pará tratar el gasto 

mAximo diario, como e• el ·caso de rejillas, desarenadores 

y tanques de cont~cto de cloro. 

MODULACION 

Dependerá del tamaño de la instalación, de la curva de cre­

~imiento de gastos y de las dimensiones mAximas recomendados 

para algunos equipos, En general las plantas mayores de 

100 lt/seg tendrAn por lo menos dos unidades de igual capac~ 

dad. 

1 



4.1.4 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS NEGRAS 

Es importante señalar que los criter.ios y recomenda-

c.ioneu que udulllnt" ae tPanacribcn, aun uplicublca-

al trat.amj ento de aguac; neg!:ns municipal -:lB con baja 

o ningurw nportación industrial. Si se presentare 

algún caso de inc+usión ~e aguas residuales indus-

tr·iale;>, su:> cRracterísti,cns deberán ser compatibles 

con las 
. ' - ·' ~-

g ____ ,, de las aguas municipales de carácter 
- ·' . 

e1n~nente~ente dom~stico, para efectuar ~n tratamicn 

to conjunta, 

4.1.4.1 MUESTREOS Y A!'JALISIS 

En lao dcscnrgas o sitios de vertido de las aguas -

!•egrns se implementará un progr·ama de muestreos y -

nnlilisis para caracterizar las Rgues por tratar. 

El programa mínimo de análisis consistiri en tomar 

~~ueGtras cnda hora, durante una semana, para inte-

grar siete mue3tras combinadas que se.llevnrán al 

laboratorio. 
·:.\>. 

El volumen de cada muestra horaria que integrqrá el 

volumen de la muestra combinada, deberi ser prefe-

rentemente proporcional al gasto de escurrimiento -

al momento de tomar la muestra. 

Las muestras se pr~servarán adecuadamente siguien­

do las recomendaciones que· se señalan. en el ANEXO 

4. 1 
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Si se tiene un n6mero mayor de análisis que permiLu 

una evulunción estudi9tica de las características de 

las uguus negras, se har6 un estudio para conocer la 

posibilidad de presentación de los valores determin! 

dos. Generalmente el diseno de las unidades de pro­

ceso se realiza en función de los valores del 50 -

percun~Ll, aunque pueden seleccionarse valores moy~ 

res con el fin. de obtener un efluente de alta cali­

dad consistentemente. 

[.as ·~etcrmiriaciones que se realizaron en el labora­

torio ~on la~ siguientes: 

Sólidos Totales 

Disueltos totales, fijos y volátiles 

Suspendidos totales; fijos y volátiles 

Sedimentables 

Demanda lJioc¡uímica de Ox!geno(DlJO a 5 dír~s y 20°C) 

Demanda química de oxígeno (DQO) 

Nitrógeno Total 

Fósforo Total 

Orgánico 

Amoniacal 

Orgánico 

Inórgánico 

3 



Cloruros 
: ~. " ' ~ " ' 

Substancias Activas al azul de metileno {SAAM) par~ ;' i.•. l - - • • . • 1..'. :; . 

medir detergentes {ADS) 
. • • • : f ' J '' • <' ' ·, • ' ' . 

~n cnmpo, durqntP la toma de muestras se determina-
, t. ,. ' :. ¡ j '¡ ' .. \ . ; \ • ~· ; : ; ' ' 

l'iin pll y tempera tun•. 
• . ¡ J . -__ ; l ~ ' "' '. ' ¡ i j 1 . ~ :: • • 

pocoo análisis, 
< • ; • ~ ' $ • ' • • . 1 

pueden emplearse• para efluentes de 
.-. :'· ;¡ · .. - ' . 

carácter e-minentemente. domésticiJ, -
· :, f • e ' ·· 1o :· ,.: - : · · J • • •• • 

los valores per c¿pita' que se transcriben a conti-
' . . ' :; 1 ! ,• f 1! ' ¡ ~ •• 1. . -, .. 

nuación. 
' '' 

CARACTERISTICAS DE AGUAS NEGRAS DOMESTICAS 
· .• ,>1. (~A.j~T~·;r·.,:_ !..•' 

DQO 
' ' . 

Sólidos Totales 
' 1 

Sólidos §uspendidos 
• •1 ;· 

Sólidos Disue~~os 

.Gr!'sils 

Alcalinidad 
'• ':',. ' ,, 

Cloruros 
. >-'.J 

Nitrógeno ~otal· (Nf 
·: 1 ' _'· ·:_ ' -.,. 

Orgánico 
' ' ' -·: '~ . : 

Amoniacal 
~ósfo~o ~otal !PI 

Orgc~nico 

Ino.~gánico 

4 

'. 
' 

RANGO DE VALORES 

gr/capita x' "i:l í a 

45 - 54 

1 • 6 a 1. 9 X DBO · 
5 

1 'ÍO -;, 220 

70 - 145, 

50 - 150 
' ., 

10 - 30 

20 - 30 

4 - 8 

5 - 12 

- 0.4 X N total 

- 0.6 X N total 
0.8 - 4.0 

- 0.3.x p total 
- 0.7 X p total 



4.J.~i CALIDAD DEL EFLUENTE 

La calidad del efluente en cada caso particular es -

l'i J•><.Jn por 1 o DIHECCION GI'NEHAL IJE PIIEVENClON Y CON­

TROL DE LA CONTAMINACION AM8IENTAL de la SECRETARIA 

DE DESARROLLO URDANO Y ECOLOGIA. 

En general, los requisitos de control de calidad pa­

ra una plántn de tratamiento son pre-estoblecidoo -

para el proye6to y son de dos tipos. 

a) Calida·d· del ·efluente;· donde· se fija·n los valores lí­

·mi tes de los párámetros que lo normen. 

b) Critarios de calidad de las aguas receptoras. 

Fr•ect1enteme~te se utiliza una combinación de los do9 

4.2 OIJH;I' l VOS DEL TllATAMJENTO 

Los princip~le~ objetivos del tr3tamiento de aguas -

resi·dualcs son: 

••) Remoción. de oólidos suspendidos y flotantes. 

b) Tratamiento de material órgánico biodegradablu~ 

e) Eliminación de organJ.smos patógenos. 

~.3 SELECCION DE OPEilACIONES Y PROCESOS DE Tlli\TAMIENTO 

Una vez establecidos los objetivos del tratamiento -

para un proyecto especifico, el grado de tratamiento 

puede determinarse comparando las características de 

las aguns negras crudas con los req1Jisitos de la -

5 



~~lidnd del eflu~nte. 

i1 0l'U logr·a~ el t~utnrnicnto des~n,lo, puuden obtenuroe 

alt:crnntivas con .combinaciones de pr~cesos. qlJe deb(! 

r6r1 '~valuara~ ~n sus aspectos corlstructivos, de adqu! 

siciór1 de ~~ui~6s, cost~s de in~ersi6n, operaci6r1 y 

m::lllteniinie'nto, aimpleza operativa, diaponibilidatl d<J -

personal capn6i~ddo y área, topografía y caracterís­

tica~ g~ológibdá dei te~reho,destin~do a la construc 

ción de.la Pl~n~~. para selecci~nar la mejor alter­

riativa que ~irvri para d~sarrollar el proyecto ejecu-

tivo. 

l.os contri~inóhtes de las aguas negrás se remueven por 

1nedios flsicos, químicos y biológicos. Los m6t6dos 

individualea coiJnm~nte se cl~sifican ~omo operacio-

nes unitarias físicas y,procesos unitarios quÍmi.cos 

y biológicos. 

Lno opc~aci6nes uni~ariaé físiias comprendan: 

Desbastado (cribddo) 

Mezcla 

Floculación 

Sedimentación 
--

flotación y 

Filtración 

6 



Los procesos qt1ímicos son 

PJ."eelpituciÚt\ 

'l'r·unnt'ül'encí u de g<..~ueu 

Adaor·ción· y 

Desinfección 

Lou pr~c~~os biológicos emplean actividadeu biológi­

cas para lo· remoc.ió1~ de r.ontominantes or·gánicos bio­

dcgrada.bl<>s. 

En tratnmicnto de aguas .. negra~>, al empleo de operaci~ 

nes uniiarias fís~cas se le denomina TRATAMiENTO PRI 

MARIO; si se incluye la meztla y floculación se le­

lluma I'IIIMAI!IO AVANZAllO y o la u ti li7.ación de pr·oce­

GOG (¡ulmicos o biológi coa se les refiero como TnATA-

MIENTO SECUNUAHlO. 

OP~HACIONES Y PROCESOS UNlTAHlOS UTlLIZADOS PAliA DE­

MOVEI! CONTAMINANTES 

C O N T A M' I N A N T E S 

Sólidos suspendidos y· 

flota1:tcs 

'1 

OPEriACIONES Y l'IIOCESOS 

UNITAHIOS 

Sedimentación 

Crit:1ado y dcr..;mci!LI'/tldu 

Flotación 

l'iltración 

Mezcla 

Floculación 



C O N T A M I N A N T 5 S 

!org~nicos biodcgradubles· 

Organismos phtÓgehos 

OP~HACIONES Y PROCESO~ 

'UNITARIOS 

Lodos uctivadoo 

Filtros·rociudores 

Discos 6iol6g~cos 

Lagunas de estabilización 
. . ' 

Lagunas oerndas 

Tanques sépticos 

Filtros anaerobios 

Tratamientos en el terreno 

Cloración 

11 i'poc 1 orac i ún 

4.3.1 Las operaciones y prot.:eso.s mencionudoo .arribo se uL.!_ 

lizun pura el tratamiento del llamado TREN DEL AGUA, 

que a su vez genera lodos con alto contenido orgáni-

co; los cuales deben tratarse en el denominado TREN 

DE LODOS, para convertirlos en brodu~tos innocuos. 

!.os métodos.recomendados para el tratamiento de lo­
. ~: 

dos y su disposicion son: 

1 
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1" U N C I O N 

ESPESAMIJo:No'rO 

ESTIIBILlZACION 

/\CONDICIONAMIENTO 

SECADO 

DISPOSIClUN 

4.4 'l'HIIB/\JOS PRELIMINARES 

'01'EHACIONES LJ~; PHOCI·:~;o~; 

UNITAUIOS Y MBTOLJOS DE 

'1' H II'I'IIM H:N'rO 

ESPESADO POR GRAVEDAU 

CON C.U 

DIGESTION ANAEROBIA 

DIGESTION IIERODICA 

COAGULACION QUIMICA 

FILTROS DE VACIO 

FILTROS DE BliNDA HORlZONT/\L 

Y RODILLOS 11 PRESION 

LECHOS DE SECADO 

RELLENOS 

ACONDICIONAMIENTO DE 

TERRENOS· 

Antes de proceder a la evaluación de las alternati­

vas deben elaborDrse: 

a) DIIIGR/\MAS DE FLUJO para las trenes del agua y dc·lo-

dos usando las combinaciones apropiadas selecciona­

das de las TABLAS 4.1 y 4.'2, dependiendo del contami­

nante a onr removido. 

b) Determinación del tamafio de las facilidadea físicas 

neccsariaG~ usando los criterios qttc adclnnte se de-

9 



tallnh para los datos del PIIOYECTO, gastos, cargas -

org6.nicas, etc. 

e) Balance hidrlulito y de sólidos~ 

Dende se indiquen los volumenes de agua y sólidos que 

entran y salen de cada operación o proceso unitario. 

d) _Perfil hidráulico. 

De particular importancia es la determinación del pe~ 

fil hid~éulico, ~n atención a las pérdidas y aelec-

ción de los puntos.de control. 

Los perfiles permitirlo 

cli) /\segurar que el gradiente hidráulico es adecuado pa-

ra ~ue el gasto máximo dri aguas negras fluya por gr~ 

vedad, nin originar desbordamiento o generación de ti 

ranten inconVenienteu. 

d2) Eetnblecer requisitos de carga pura las bombas, don-

de sea necesario su empleo. 

e) Planta General 

Se elaborará el arreglo de las unidades de tratamie~ 

to en Planta, tanto de construcción inmediata como -

futuras, incluyendo los edificios de control y admi-

nistrativos, subestac~~n el~ctrica, almacenes, etc. 

Para ello se deberán considerar los 
~· 

tares: 

JO 

"i. 

siguientes fa e-



el) Geometría y topografía del terreno. 

o:!) Mecúnicn dul r;u,.lo. 

Nivel ft"üÚticu y recomentlnclouou puru luu cimoul.ul:io 

nos. 

u3) Localización del influer>te y aitio de vertido. 

e~) Accesos al terreno. 

eS) Tipou de procesos seleccionados. 

e6) Efecto de 1~ lgngitud de tuberías en el tratamiento. 

e7) Eficienciao y fu~cionamiento de la·planta. 
•' : 

e8) Confiabilidad y economía en la operación. 

,e!l) Estética y func:ionalismo. 

nJO) Coutr'ol ambiental. 

ell) Al'euo adicion<lles para expansiones futuras. 

~.5 EVALUACION DE ALTERNATIVAS 

4.5.1 Costo de la Planta 

Para la evaluación de alternatiVa8 se requerir~ adn-

mós de la estimación de la obra civil, la elaboración 

de especificaciones preliminares de los equipos de -

proceso, bombeo y medición, para obtener un estimado 

de costo, la cuantificación y costo e instalación db 

la fontanería, los requisitos de energía para deter-

minar el tamnfio y costo de la subestación y centro 

de control de motores, usi como el costo de sistemas 

de f11erza, tierras y alumbrado L3nto inter·ior como 

ext(~rior. 

1 1 



Se l1ará t~111bien le estimación-de les o~r~s occesorinu 

como oun guarnicionen, bunqunt.as, calz0dnn·, oÍ'nnmon-

tación y delimitación peri1nctrul. 

1\,~;.::! Cnot;o O.M.H. 

J'aru completar lu evaluación de altcenotivnu se IHJrti 

el análisis de los costos de operación, mantenimien-

tu y reemplazos menores, cor1 precios actualizados de 

consumo de energia, productos quimicos y sueldos del 

"' persona.! de opcrociór.. 

4.5.3 COSTO OEL TRATAMIENTO 

Con base en el costo de lo Planta, loo costos 0.~1.1!. 

y la amortización de la inversión_~ se hará el anúli­

sis del costo del trata~icnto)que deberá preoentaree 

3 
·en $/m pura la capCicidad de dioci\o de la plunta, 

costo en $/hab x ano i en $/kg de DUO removida. 
5 
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ANE:XO 4.1 

PRESE:RVACION DE MUESTRAS 

P 1! K S R R V A T 1 V O 

ACIUO NITiliCO 
( llN0

3
) 

1\CIDO SULF'IJRICO 
(H

2
so4 ) 

1\LCALI 
(Na Oll) 

llEFRlUERACION 

11 e e r o N 11 P l. l <: 11 11 l. E A : 

INHIBIDOR BACTERIAL NITilOUENO Y ~'OSFOI!O 

EN TODAS SUS FOilMAS 

SOLVENTE DE METALES METALE:S 
PRE:VIENE LA PRECIPI-
TACION 

INIIIBIDOR BACTERIAL MIJESTilAS OHGANICAS 
(DQO,URASAS Y ACI':.!_ 
TES,CAilBON ORGANI­
CO), NITilOGENO Y 
FOSFORO EN TOllAS SU:; 
FORMAS 

FORMACION DE SALES 
CON BASES ORGANICAS 

FORMACION DE SALE:S 
CON COMPUESTOS VOLA 
TI LES 

INHIBlDOR BACTERIAL, 
RETAHDADOR DE LAS 
REACCIONES QUIM!CAS 

AMONIACO Y AMJ.NM; 

CIANURO,ACIUOS 
ORGANJCOS 

ACHlEZ, A LCALJNlllAll 
MATEillALES OHGIIN!­
COS DBO, COLOH ,l>LOI! 
FOSFORO OHGANICO, 
NITROGE:NO ORGAN!CO, 
CARRON l'TC. , ORGAN l S 
MOS BlOLOGICOS (COI.J 
FORMES ETC) • -

EN GENERAL, LA REF'RIGERACION A TEMPERATURAS CERCANAS AL CO~ 

GELAMlENTO (O"C), E:S LA TECNICA MAS USU~L PARA PRF.SERVACION, 

PERO NO ES APLICABLE A TODOS LOS TIPOS DE MUESTRAS. 
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LAGUNAS DE ESTABILIZACION 

l. INTRODUCCION 

Frecuentemente, se dice que las lagunas de estabilización son el 
siP.tema de tratamiento de los pobres, porque se piensa que hasta 
con abrir un hueco en el suelo llenarlo de agua residual y 
solitas de depuran después de permanecer estancadas durante un 
tiempo razonablemente largo. A pesar de que es cierto de que 
normalmente las lagunas son los sistemas más económicos para el 
tratami.ento de los desechos líquidos generados en las diversas 
activ.idades humanas, éstas requieren de un diseño con bases 
cientlficas, asi como de construcción y operación adeéuada. 

A. Antecedentes Históricos 

Aunque las lagunas datan desde hace muchos s·iglos, utilizada para 
la disposición de los desechos de viviendas y animales en zonas 
rurales, no fue sino hasta principios de siglo, cuando la ciudad 
de San Antonio, Texas tuvo la necesidad de disponer de las aguas 
negras de una zona importante de su vigoroso crecimiento urbano. 
Se escogió una depresión honda del terreno ( 275 ha) , como 
depór->i to. temporal hasta encontrar una solución permanente. Al 
notar la capacidad de depuración de la depresión, la prActica se 
"xt.endió rápidamente a .toda la unión americana_ Las experi encía:-: 
obl:<-mülas en las <i j stintas zonas cli.máticas de los F.UA 
per·mitieron elaborar criterios empíricos de diseño, con el.objeto 
rle maximizar la eficiencia de estos sistemas y minimi.zar lm: 
problemos de malos olores a la población cercana. 

l'an~e<~ ser que el primer uso de un sistema de lagunas. 
e¡-:pecialmente diseñadas para el tratamiento de aguas resi.dualf!s 
fue en Dakota del Norte, EUA. Después de un periodo de estudios 
de campo en 1940 1950, se inició la elaboración de_criterioB 
racionaies para el diseño de lagunas. En 1962 ya habia 1647 
lagunas de estabilización en los EUA para el tratamiento de aguas 
negras y probablemente un número igual para el tratamiento de 
aguas residuales industriales y agrícolas. El uso de lagunas se 
extendió a Europa, Australia, Nueva Zelanda, Africa del Sur, la 
India, Israel, Brasil y Canadá (Gloyna, 1971). 

Durante las dos últimas décadas, de los años de 1970 a la fecha, 
han aparecido numerosas recomendaciones de diseño, tanto en los 
EUA como América del Sur. Estas han sido en base a normas de 
carga orgánica y tiempo de retención; por ejemplo, algunos 
estados del suroeste de los EUA recomiendan una carga máxima de 
DB0-5 de 56 kg/ha por día, hasta que se cuente· con mayor 
experiencia para distintos tipos de desechos y sjtios 
geográficos. 

Investigación básica y aplicada también ha crecido rápidamente en 
los últimos años. El diseño de lagunas basado en experiencias de 
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laboratorio y campo se han ido aproximando .cada vez más. Es la 
opinión de un número cada vez mayor de ingenieros que las lagunas 
de estabilización han sufrido suficiente estudio y desarrollo, 
para ser consideradas uno de los principales tipos de tratamiento 
de aguas residuales. 

B. Aplicabilidad 

Es dificil clasificar las lagunas por tipo 
tamaño, forma, modo de operación y objetivos 
embargo, a continuación se presentan algunas 
de lagunas de estabilización. 

desecho que reciben, 
del tratamiento; sin 
aplicaciones típicas 

Si la principal consideración es la reducción de 080, normalmente 
se utiliza una combinación de lagunas anaerobias y facultativas o 
facultativas independientes. En cambio, cuando es necesario 
reducir el número de organismos patógenos, las lagunas conectadas 
en serie dan los mejores resultados. Un sistema conectado en 
serie puede incluir lagunas anaerobias, facultativas y de 
maduración o de. las últimas dos únicamente. 

El esquema y forma de operar dependerán de los objetjvos y grado 
de flexibilidad requerida del sistema. Un diseño en serie se usa 
generalmente donde la carga orgánica es grande y se desea reducir 
la cuent.a <le coliformes _ Los sistemas en paralelo se aplican 
cuando se necesita tener mucha flexibilidad en la operación. Los 
desechos con grandes· cantidades de sólidos y sustancias tóxicas o 
color necesitan un tratamiento especial. Los desechos 
industriales, en contraste a las aguas residuales domésticas, 
requieren un tratamiento individual, para cada caso. 

Los procesos biológicos se controlan principalmente mediante el 
tiempo de retención y la temperatura, y para tener una operación 
ideal, es deseable que los gastos de entrada y salida sean 
iguales. Aunque diferencias en los gastos no destruyen el 
sistema, percolación y evaporación excesivas pueden ejercer una 
influencia muy marcada sobre un sistema de lagunas de 
estabilización. La laguna de maduración se ha vuelto una parte 
integral de los sistemas de tratamiento por lagunas en varias 
partes del mundo, ya que el efluente de estas lagunas es 
comparable con los resultados obtenidos de la cloración .de 
efluentes de filtros de arena .. i·. 

El uso de lagunas de estabilización ha proliferado en todo el 
mundo, para recibir el efluente de unidades de tratamiento 
biológico sobrecargadas. Este tipo de lagunas se diseñan para 
mejorar el efluente de plantas de lodos activados, filtros 
biológicos, lagunas anaerobias y facultativas, etc. Normalmente, 
el objetivo es el de preparar el agua para ser reutilizada, 
disminuyendo la OBO. 

En varios países se está prestando mayor atención a la recarga de 
acuíferos con aguas residuales tratadas. En Israel, donde.el uso 
de lagunas de estabilización para el tratamiento de aguas 
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residuales tiene grandes ventajas sobre plantas convencionales, 
se han elaborado sistemas de lagunas para manejar los desechos de 
ciudades en exceso de un millón de habitantes. Los sistemas 
incluyen el uso de lagunas anaerobias y facultativas; y, eJ 
efluente se infiltra al subsuelo, para extraerlo dos años después 
n trnvc'!fl de pozos. 

C. Tipos de Lagunas 

Se han utilizado muchos diferentes nombres a· los distintos tipos 
de lagunas, incluyendo lagunas de .. aguas negras, lagunas de 
oxidación, lagunas de maduración, lagunas facultativas, lagunas 
anaerobias, lagunas de estabilización aerobias, y lagunas de 
oxidación con aeración mecánica. 

Para los propósitos de este trabajo, las lagunas se definen de la 
siguiente manera. El término laguna de estabilizªle.!ón se usa para 
describir cualquier laguna o sistema de lagunas diseñadas para el 
tratamiento biológico de aguas residuales. Una lªgunª ___ de:~ 
~f?:t:Jlbi;I._j_:;>:ac;;J,ón anaerobia, como proceso de pretratamiento. · es 
básicamente un digestor que no requiere oxigeno disuelto, ya que 
las bacterias anaerobias degradan los desechos orgánicos 
complejos. Una laguna de estabilización aerobj.a es una donde J a's 
bacterias aerobi.as degradan los desechos y las algaR, a travéR rtc· 
la fotos.intesis, proporcionan suficiente oxigeno para mantener el 
r;ifltem<l aerobio. Umi laguna de estabilizacióll.fi!c;;_!J;l_t.!l.t:ty_a et·Í unil 
donde existe una capa superior aerobia (mantenida por las algas) 
y una zona· inferior anaerobia. En la laguna facul tati.va se puc·~den 
encontrar organismos aerobios, facultativos y anaerobios. Una 
Jªg~,Jn!1 ____ g_'ª----~!3tjlj>ili:z;ación mecánicamente aerafl_ª es una donde 
aeradores mecánicos suplementan o remplazan a las algas como 
med.io para proporcionar el oxigeno disuelto requerido. Este tipo 
de laguna puede funcionar como un sistema aerobio o facultativo. 
En algunas lagunas aeradas mecánicamente, la turbulencia puede no 
ser suficiente para mantener todos los sólidos en suspensión; por 
consiguiente, los lodos se pueden sedimentar y entrar en 
descomposición anaerobia, mientras que el resto de la laguna 
permanece aerobia. 

Lagunas que reciben aguas residuales crudas se denominan :¡__ªgll_l)a_fl 
d_e. _ ... ~.P.:t:i!_bilizpc;j._éll} __ _primarias. Lagunas que·- reciben efluent.,s dP. 
sedimentación primaria o tratamiento biológico secundario se 
denomi.nan lagunas de estabilza~ión secundaria. Igualmente, una 
laguna que sirve como segundo o tercer elemento de .una serie 
funciona como una unidad aerobia o facultativa secundaria. Una 
laguna cuya principal función es la reducción del número ,de 
organismos patógenos, mediante un tiempo prolongado de retención 
se llama laguna de maduración. Una laguna de maduración puede ser 
utilizada para la cria de peces, tales como carpa y puede ser 
denominada como una laguna de peces. La configuración física y el 
modo de operación también pueden ser utilizados para categorizar 
un sistema de lagunas. Las lagunas pueden ser diseñadas para 
funcionar en serie o en paralelo. 
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La mayoría de las lagunas, en uso actualmente, son unidades de 
tratamiento facultativo. En este aspecto, se asemejan al 
funcionamiento de rios y lagos. Se mantienen c.ond.iciones aerobias 
cerca d<~ la superficie y a veces a través de la mayor parte de la 
profundidad de la laguna. Sin embargo, persistt> un ambiente 
anaerobio cerca del fondo, donde siempre habrá materia orgánica 
sólida sedimentada. 
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II. CRITERIOS DE DISEÑO 

Se ha logrado progresar bastante en el diseño 
estabilización desde los primeros intentos en los 
Existen tres principales métodos elaborados por 
Oswald {1960) y Maraie {1966). 

de lagunas de 
años de 1950. 

Gloyna { 1969) , 

La remoción de materia orgAnica de las aguas residuales es el 
resultado de dos mecanismos operativos en las lagunas de 
estabilización. El primer proceso es el de sedimentación y 
precipitación (Porges, 1963) de sólidos sedimentables, sólidos 
suspendidos, y hasta partículas coloidales, por la acción de 
sales ligeramente solubles en un ambiente de pH cambiante. El 
segundo proceso involucra la combinación de transformaciones 
biológicas causantes de la oxidación y reducción de desechos 
orgAnices que entran a la laguna. Las cuatro principales 
reacciones biológicas que se llevan a cabo eri una laguna han sido 
descritas por Oswaid (1968) y Gloyna (1969): . 

1) la oxidación aerobia de materia orgAnica carbonosa a lodo 
bacteriano, bióxido de carbono y agua, 

6 {CH20)x + 5 02 (CH20)x + 5 C02 + 5 H20 + ENERGIA 

2) la formación de Acidos orgánicos de la conversión anaerobia 
de carbohidratos a células bacterianas y otros compuestos 
relacionados, 

5 {CH20)x {CH20Jx + 2 CH3COOH + ENERGIA 

3) la fermantación a metano de los ácidos orgánicos y bióxido 
de carbono, 

2i CH3COOH (CH20)x + 2 CH4 + 2 C02 + ENERGIA 

4) y la conversión fotosintética del bióxido de carbono a 
compuestos orgánicos y oxigeno libre por la luz solar, 

luz + bacterias 
(CH20)x + C02 2 (CH20)x + 02 + H20 

Estas cuatro transformaciones biológicas representan· las 
reacciones fundamenteales que se llevan a cabo en la mayoria de 
los procesos biológicos empleados en la degradación de la materia 
contaminante presente en las aguas residuales. Un entendimiento 
de como son afectadas por factores ambientales ayudarA en el 
diseño y construcción de lagunas de estabilización. El diseño de 
lagunas de estabilización se ha enfocado a prop1c1ar las 
condiciones que permiten el desarrollo de alguna o algunas de las 
reacciones mencionadas arriba. Asi se pueden definir cuatro 
principales categorías. de lagunas (Marais, 1966): 
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1) lagunas anaerobias donde las principales reacciones son la 
producción de ácidos orgánicos y la fermentación de metano; 

2) l~O»ª-f_acultativas donde la estratificación permite el 
predominio de reacciones anaerobias en la zona inferior y 
oxidación aerobia, en conjunción con la fotosíntesis·, en la 
parte superior; 

3) lagunas de maduración, que son similares a las 
facultativas, con la excepción de que normalmente 
el efluente de ellas y se usan exclusivamente 
reducción de organismos patógenos; y 

lagunas 
reciben 
para la 

4) l~unas aerobias de alta tasa, que normalmente están en 
condiciones aerobias en toda aun profundidad y son 
utilizadas principalmente para obtener un rendimiento 
máximo de algas, con la intención de cosecharlas del 
efluente. 

J 

A. Lagunas de Estabilización Anaerobias 

La teoría operacional y los mecanismos de las lagunas de 
estabilización anaerobia son muy similares a los del proceso de 
contacto anaerobio. La fermentación anaerobia es un proceso de 
dos etapas, que es sensible a las condiciones ambientales. La 
fermentación es el resultado de la acción de dos dierentes tipos 
de bacterias, las formadoras de ácidos y las productoras de 
metano. Durante la etapa de formación de ácidos, grupos 
heterogéneos de bacterias anaerobias y facultativas convierten la 
materia orgánica compleja (proteínas, carbohidratos y lípidos) en 
ácidos orgánicos mediante hidrólisis y fermentación, Finalmente, 
las bacterias del metano transforman estos productos intermedios 
a metano, amoniaco, bióxido de carbono, hidrógeno, agua y materia 
celular nueva. La fermentación ácida resulta en poca o nada de 
reducción de DQO y sólo en la segunda etapa es que hay remoción 
de materia orgánica oxidable. La cantidad removida está en 
proporción directa a la cantidad de metano producido (Foree y 
McCarty, 1968) . 

Las condiciones físicas y ambientales tienen que favorecer el 
desarrollo de una población sana de bacterias formadoras de 
metano, para que la laguna anaerobia pueda funcionar 
adecuadamente. Los principales factores que afectan el 
crecimiento de las bacterias formadoras de metano son los 
siguientes: temperatura, pH, tiempo de retención y tasa de carga 
orgánica. La acumulación de lodo. también es una consideración 
importante de la ecología de la laguna, que se presenta 
esquemáticamente en la Figura NQ l. 

A.l Temperatura Y pH. La fermentación del metano es muy sensible 
a la temperatura, habiendose observado que un aumento de s•c en 
la temperatura puede resultar en una producción siete veces mayor 
de gases evolucionados de la capa anaerobia de lodos (Oswald, 
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1964)_ Se determinó que la cantidad de gases producidos es 
proporcional ·a la temperatura· (Oswald, · 1970): 

G (pies cúbicos/acre) = 450 (T - 15) 

La fermentación del metano puede llegar a eliminar de 60 kg 
080-5/ha/d a 16"C hasta 1200 kg DB0-5/ha/d a 35"C. 

A.2 ¡>z:.qfundidad Y Tiempo de Retención. Las lagunas anerobias 
varian considerablemente en tamano y tiempo de retención. Se han 
logrado eficiencias hasta del 70~ de remoción de 080--5 en lagunas 
anaerobias con una profundidad de 1.2 metros (Cooper et al, 1965) 
y tiempos de retención de tan sólo un dia (Parker et al, 1959). 

La profundidad recomendada varia desde 1.2 metros hasta más de 3 
metros (Oswald, 1967). Las lagunas con mayor profundidad tienen 
las ventajas de: 

1) utilizar con mayor eficiencia el terreno, 
2) mantener las bacterias productoras de metano protegidas de 

los cambios ambientales y el oxigeno disuelto; y 
3) "proporcionar-una·- zona más·--compacta, .... para la acumu-lac·ióh de 

los lodos. 

El tiempo de retención en lagunas anaerobias se debe mantener a 
un minimo; que puede variar de un dia hasta 5 dias, para 
compensar por la disminución de actividad bacteriana durante las 
épocas de invierno. McGarry y Pescod (1970) encontraron poco 
significado en los efectos del tiempo de retención sobre la 
eficiencia en remoción de DB0-5 en lagunas anaerobias operadas en 
zonas cálidas; por lo cual, parece ser más importante la 
retención de los sólidos depositados, desde el punto de vista de 
evitar el lavado de la población activa de productores de metano, 
en la zona de fermentación, que el tiempo real de residencia del 
liquido. En lagunas profundas, una vez que una partícula de lodo 
llega a la zona de lodos, es casi seguro que permanecerá ahi 
hasta que sea fermentada en productos solubles y gaseosos. 

A.3 rasa de Carga Orgánica. Las lagunas anaerobias se deben 
cargar a una tasa que permita mantener la laguna anaerobia en 
toda su profundidad. La carga mínima necesaria para mantener 
condiciones anaerobias varia de 200 a 600 kg DB0-5/ha/d (Cooper 
et al, 1965) dependiente, probablemente, de la carga volumétrica 
y localización geográfica de la laguna. Para el sur de los EUA, 
lagunas cargadas a una tasa de 500 kg/ha/d fácilmente mantienen 
condiciones anaerobias (Oswald, 1967). 

McGarry y Pescod (1970) consideran que la carga superficial de 
D80 es la variable con mayor influencia sobre la remoción de 
materia orgánica; y, que la adopción de una carga superficial 
máxima resultará en una mayor remoción de DBO. Se han reportado 
eficiencias de 65% a 87X para cargas de 550 a 1800 kg/ha/d, en 
Australia (Parker et al, 1950)_ Las tasa de remoción fueron 25~ 
mayores durante el verano y parece ser que una temperatura de 
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2o•c determina la diferencia entre condiciones de verano e 
invierno. Van Eck y Simpson (1966) reportaron eficiencias de 
remoción del orden de 62% a 81% para cargas de 1692 a 2590 
kg/ha/d durante el verano de 1964-65 en Africa del Sur, con 
temperaturas de 24°C. a 27•c. Por lo anterior, Parker recomienda 
una carga de 900 a 1200 kg/ha/d durante el verano y de 675 
kg/ha/d para condiciones de invierno. Obviamente, las condiciones 
de temperatura deben permitir la . estaiblización bacteriana, ya 
que la cinética biológica y química es dependiente de la 
temperatura. 

Oswald (1968) recomienda una carga de 100 kg DB0-5/ha/d en el 
invierno y de 400 kg DB0-5/ha/d durante el verano. De esta forma 
se obtiene una eficiencia del 70% de reducción de DB0-5 y una 
producción de gas de 10 a 12 pies cúbicos por lb DB0-5. Con las 
cargas propuestas por Oswald es menor el problema de malos 
olores, que puede ser muy serio durante el verano. 

A.4 Acumulación de Lodo. La principal forma de remover materia 
orgánica, en lagunas que tratan aguas negras, es a través de la 
sedimentación de sólidos suspendidos y su fermentación a metano. 
La materia sedi~~ntable rápidamente llega a la zona de lodos 
debido a las condiciones tranquilas prevalentes en la laguna·. 
Inicialmente, la acumulación de lodos se lleva a cabo a una tasa 
mayor que la degradación del lodo; una vez que la fermentación 
del metano alcanza su pleno desarrollo, se establece un 
equilibrio entre las tasas de acumulación de lodo y degradación, 
resultando en una acumulación neta de cero (Marais, 1970). F.n el 
caso de lagunas tratando desechos industriales se ha reportado la 
acumulación excesiva de lodos, necesitando la remocÍón de sóli.dos 
después de cinco años de operación. El lodo acumulado en lagunas 
anaerobias se digiere bien y es muy similar al producido en 
digestores anaerobios convencionales; el lodo se puede secar sin 
mayor problema ni producción de condiciones indeseables. 

Parker (1959) e~contró que lagunas anaerobias con acumulación de 
lodos dan mayores eficiencias en reducción de DBO, a pesar del 
hecho de que ; el tiempo de retención hidráulico se ve 
sensiblemente reducido por la acumulación de lodos. Estudios de 
campo indican que los sólidos que se encuentran más alejados del 
influente están más activos que los de reciente ingreso. Se ha 
demostrado que el mezclado incrementa la eficiencia, por lo cual 
se ha sugerido,que el contacto del influente con lodos viejos 
puede resultar en mejores eficiencias. El mezclado de sólidos se 
logra, en lagunas anaerobias activas, mediante la evolución de 
gas, que a su vez, lleva el lodo a la superficie. La conversión 
de materia orgánica a metano es aceptado. como el principal 
proceso mediante el cual se logra la destrucción del lodo 
depositado, aunque la remoción de DBO en el agua sobrenadante no 
parece seguir el mismo curso. 
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B. Lagunas de Estabilización Facultativas 

Las lagunas de estabilización facultativas son las de uso más 
común. Dentro de la laguna facultativa, la acción de tres grupos 
principales de organismos se integra para formar una relación 
útil entre las algas productoras de oxigeno y las bacterias 
aerobias y facultativas. El tercer grupo de organismos, 1as 
bacterias productoras de metano, es .realmente responsable del 90X 
al 95X del total de DBO removida, de aguas negras, a través de la 
emisión de gases (Cooper et al, 1965). 

La profundidad de las lagunas facultativas, normalmente de 1.5 a 
1.8 metros, es suficiente para permitir el desarrollo de 
estratificación térmica, en zonas facultativas y anaerobias. Las 
reacciones en la zona anaerobia son muy similares a las de una 
laguna anaerobia, descrita anteriormente. En las capas superiores 
abundan las algas y pueden supersaturar la laguna con oxígeno 
disuelto. La mayor parte del carbono sirve como fuente de energía 
para las bacterias y es respirado como C02; el remanente es 
utilizado para formar nuevas células (Gloyna, 1969). El C02 
respirado por las bacterias es convertido a algas y no es 
removido a menos que salga en el,.efluente o cuando las algas Y. 
bacterias mueren, se sedimentan a la zona anaerobia y sufren 
fermentación a metano. Asi parece que la oxigenación 
fotosintetica y la fermentación a metano son los dos procesos 
claves que hacen posible la reducción de DBO en las lagunas 
facultativas (Oswald, 1960). En la Figura NQ 2 se aprecia una 
representación esquemática de la ecología de una laguna de 
estabiltzación facultativa. 

Los principales factores a considerar en el diseño de una laguna 
de estabilización facultativa se presentan a continuación. 

8.1 fotosíntesis Y Producción de Oxígeno. Existen dos fuentes de 
oxigeno en las lagunas de estabilización; a saber, 

a) reaeración atmosférica, y 
b) fotosíntesis. 

La reaeración atmosférica de poca importancia en el diseño de 
lagunas cuando éstas están cargadas levemente y hay un poco de 
mezclado debido al viento. La magnitud del déficit .de oxigeno 
disuelto requerido para introducir cantidades apreciables de 
oxigeno a la laguna por difusión es lo suficiente grande como 
para provocar malos olores (Oswald, 1968). Normalmente, se pierde 
más oxigeno a la atmósfera desde lagunas saturadas durante las 
horas de dia que el oxigeno que se absorbe durante la noche por 
reaeración. 

Por tanto, la reoxigenación·fotosintética es la principal fuente 
de oxigeno en una laguna facultativa. La fotosíntesis depende en 
gran medida de: 

a) luz solar abundante, 
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b) pH y temperatura adecuados, y 
e) una abundante fuente de nutrientes. 

La eficiencia de conversión de luz solar por las algas ha sido 
n'por·tada por Oswald ( 1960), Copeland y Dorris ( 1962) ·y Hermann y 
Gloyna (1958), que varia entre 1" y 4", dependiendo de la 
.intensidad de la luz, temperatura, duración de la luz, tiempo de 
retención y concentración de C02. Bartsch (1961) indica que la 
intensidad óptima de luz para fotosíntesis es de 400 a 600 pies -
candela, empezando a notarse inhibición entre 1000 y 4000 pies 
candela. Se fijan aproximadamente 3.68 calorias por cada mg de 
oxigeno liberado y 1.67 mg de oxigeno son liberados por cada mg 
de algas sintetizadas (Oswald, 1960). 

Hermann y Gloyna (1958) consideran que la producción de oxigeno, 
en lagunas operando con un ciclo aerobio anaerobio, está 
influenciada por las variaciones en la población_de algas. El 
sombreado entre celulas en cultivos concentrados ejerce mayor 
influencia sobre la producción de oxigeno que las variaciones en 
la intensidad de la luz ~urante el dia. 

8.2 I~m~ratura Y pH. La temperatura parece ser uno de los 
factores principales en •·el funcionamiento de las lagunas_· La 
temperatura del agua sigue una curva relativamente pareja a 
través de las distintas estaciones del año (Drews, 1966) y los 
cuerpos grandes de agua tienen un efecto amortiguador sobre los 
cambios bruscos de condiciones climatológicas. 

Hermann y Gloyna (1958) y Suwannakarn (1963) han mostrado que el 
funcionamiento de las lagunas depende de la temperatura, 
esencialmente de acuerdo a la ecuación de van't Hoff - Arrhenius, 
que se puede aproximar con la siguiente expresión: 

t ·c'(To-T) (To.,-T) 
= e = 9 

to 

donde 

t = 
to = 
e' = 

tiempo de reacción requerido a cualquier temperatura (días) 
tiempo de reacción orig!nal a una temperatura originaL (To) 
características energia - temperatura de la ecuación de 
van't Hoff - Arrhenius (0.0693) 

Esta realción entre la tasa de reacción quimica y la temperatura, 
cuando se aplica a condiciones en lagunas de estabilización, es 
útil sólo para temperaturas entre 9"C y 35"C _ El ·crecimiento de 
las algas llega a un máximo entre 25"C y 30"C (Bartsch, 1961), y 
a medida que la temperatura excede los 30"C, la población de 
algas se verá disminuida aunque las bacterias utilicen el oxigeno 
a una mayor tasa. 
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Los efectos de la temperatura tambien se notan en la forma de 
estratificación térmica del agua. La estratificación es 
importante en las lagunas facultativas por la inhibición de 
mezclado y el mantenimiento de zonas separadas aerobias y 
anaerobias. Entre un 90% y 95% de la DBO última en lagunas 
estratificadas es removida como metano y otros gases producidos 
por la descomposición anaerobia en las partes inferiores de la 
laguna (Stahl y May, 1967). 

La fotosíntesis, con el consumo de C02, tiene una tendencia a 
subir el pH de la capa aerobia de las lagunas. Normalmente, el pH 
puede aumentar hasta 10 bajo condiciones favorables, dependiendo 
de la capacidad amortiguadora del agua de la laguna (Drews, 
1966). La oxidación bacteriana máxima ocurre a un pH de .8.3 y a 
niveles mayores de 9.5 se ve seriamente reducido (Oswald, 1968). 

8.3 Profundidad y Tiempo de Retención. Las lagunas facultativas 
se diseñan para producir un efluente comparable con el de 
procesos de tratamiento secundario y, como tal, ha sido una 
práctica común sobrediseñarlas para, asegurar un efluente 
aceptable. La profundidad y el tiempo de retención son dos 
factores muy importantes en el diseño de lagunas facultativas. 

La profundidad de una laguna facultativa debe ser suficiente·para 
permitir que se establezca un régimen térmicamente estratificado, 
Se recomiendan profundidades desde 0.45 m hasta más de 2 m; 
aunque, en general, una profundidad de 1.5. m a 2.0 m es la más 
comunmente utilizada (Suwannakarn y Gloyna, 1963). Se ha sefialado 
que para una superficie determinada, mayor profundidad 
proporciona un tiempo de retención mayor y tratamiento adicional, 
pero la tasa de tratamiento no aumenta en proporción directa al 
aumento en profundidad (Marais, 1963). De hecho, existe poca 
ventaja práctica en aumentar la profundidad más allá de 2.0 m 
para disminuir la superficie. 

La profundidad minima para lagunas facultativas es de 1.0 m, en 
el caso de zonas tropicales, de temperatura uniformemente alta 
(Hermann y Gloyna, 1958). Aunque las lagunas someras optimizan la 
utilización de la luz por las algas, son más sensibles a cambios 
en la carga orgánica del influente. Por lo cual, donde se 
requieren unidades de bajo costo y poco mantenimiento, se 
utilizan lagunas de 2.0 o más metros de profundidad. 

Dentro de los ámbitos normales de operación, McGarry y Pescad 
(1970) encontraron que el tiempo de retención y la profundidad 
tienen muy poca influencia sobre la remoción de DB0-5, en lagunas 
experimentales recibiendo aguas negras. Purushothaman (1970) 
mostró que lagunas con profundidades de 0.6 a 1.2 m presentan 
eficiencias similares en la remoción de 080-5, del orden de 80 
porciento. 

La distribución de la carga en una laguna de estabilización está 
influenciada por la configuración de la unidad. Shindala y Hurphy 
(1969) estudiaron varias configuraciones de lagunas y concluyeron 
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que las 
uniforme 
relación 

lagunas rectangulares 
de la carga que las de 
de largo a ancho de 3 a 

permiten una 
forma circular 
1 no deberá ser 

distribución 
o irregular. 
excedida. 

más 
Una 

El tiempo de retención parece variar más que la profundidad. !.os 
ti.empos de retención recomendados por varios investigadores va 
desde uno o dos dlas hasta 8 - 12 meses, depend.iendo del clima y 
eJ. tipo de desecho a tratar. Un.tiempo de retención entre 20 y 30 
dias es el más comunmente aplicado eri los EUA (Canter et al, 
1969). Basado en la formulación de Gloyna, para temperaturas de 
zo•c y 10"C, se obtienen tiempos de retención de 36 y 82 dias, 
respectivamente, para aguas residuales domésticas de 300 mg/1 de 
DBO-ult. Aparentemente, periodos de 120 dias o más no producen 
efluentes con una DB0-5 abajo de 15 mg/1 (sin filtrar). 

8.4 Nutrientes. La mayoria de las especies de algas usan sólo C02 
libre para la fotosintesis, pero aun con la concentración de 
0.03% de C02, que se encuentra en el aire, se puede mantener una 
tasa óptima de fotosintesis_ (Gloyna, 1969). La mayor parte de la 
oxidación de materia orgánica de las aguas negras es realizada 
por bacterias y las algas proporcionan el oxigeno para mantener 
las condiciones áérobias (Fitzgerald y Rohlich, 1958). Se supone 
que todo el C02 desprendido de la oxidación aerobia de la materia 
orgánica es aprovechado por las algas· durante la fotosintesis. 
Por cada 6 moles de C02 reducidos, se producen cerca de 6 moles 
de oxigeno y un mole de azOcar es sintetizado. Asi es que entra 
el carbono al ciclo de nutrientes que hacen posible un 
comensalismo de algas y bacterias muy eficiente (Kuentzel, 1969). 
Sin embargo, la única reducción real de carbono del sistema 
resulta de las pérdidas a la atmósfera de los gases, producto 
final de la descomposición anaerobia en la. zona inferior, 
principalmente metano (Foree y McCarty, 1968). 

Se ha sugerido que las lagunas de estabilización se deben operar 
de tal manera que el carbono orgánico sea el factor nutricional 
limitante (Englande, 1969). En realidad, el carbono orgánico es 
el factor limitante de la mayoria de las aguas residuales, 
especialmente de las domésticas. La relación de DB0-5/N/P de 
100/5/1 se satisface normalmente con respecto a la DBO del agua 
residual. En el caso particular de aguas residuales domésticas, 
hay disponible más que suficiente nitrógeno y fósforo para 
realizar el potencial de crecimiento de algas (PCA) carbonoso 
(Oswald et al, 1970), o sea la máxima cantidad de algas que 
pueden crecer en el desecho si no hay otro factor que limite. el 
crecimiento. 

Normalmente, las cantidades de nitrógeno y fósforo presentes en 
el agua residual doméstica son tan altas (20 a 40 mg/1, cada 
una), que no son los factores nutricionales limitantes. Se ha 
encontrado que el nitrógeno no varia sustancialmente, después de 
20 días de retención, en lagunas limitadas en carbono. Tampoco, 
se han observado casos de nitrificación en lagunas (Aguirre, 
1967), y en la reducción de nitratos se desconoce el destino del 
nitrógeno (Hermann, 1962). Por lo cual es evidente que, ya que 

11 Abril 191'19 Lagunas de Estabilización - 12 -



tanto el nitrógeno comon el fósforo son reciclados relativamente 
en forma rápida dentro de la laguna, el principal medio de 
remoción de estos elementos es por precipitación quimica y 
bioquim.ica, como sales inorgánicas (Oswald, 1970). A su vez, 
estos nutrientes se regeneran muy fácilmente de los depósitos de 
lodos bajo condiciones anaerobias; por consiguiente, es poco 
probable que sean el factor limitante en la operación de las 
lagunas de estabilización. 

A.5 ~~sas de Carga Orgánica. La carga superficial probablemente 
es el factor individual más importante en el funcionamiento de 
una laguna de estabilización. Como la fotosíntesis desempeña un 
papel importante en los procesos naturales de purificación, que 
se llevan a cabo en las lagunas de estabilización, las tasas de 
carga orgánica normalmente se han determinado en base a 
superficie. En los EUA, las cargas recomendadas varian desde 18 
hasta 55 kg DB0-5/ha/d (England, 1969); las cargas más bajas se 
usan principalmente en los estados del norte. En años recientes 
se ha visto que las lagunas pueden funcionar eficientemente con 
cargas ·muy superiores a los 55 kg/ha/d. Evidentemente, muchos 
otros factores, Como temperatura, tipo de desecho, condiciones 
climatológicas, etc. tienen influencia sobre la carga aceptable·, 

Los criterios de diseño desarrollados en las Dakotas (Towne y 
Davis, 1957), donde prevalece una cubierta de hielo durante casi 
todo el periodo de invierno, ha sido extrapolado al sur de los 
EUA, donde no se atrevían a carga las lagunas a su máxima 
capacidad, en estas zonas de climas más favorables. Oswald (1968) 
demostró que lagunas en el estado de California pueden ser 
cargadas a tasas en exceso de 135 kg DB0-5/ha/d, sin problemas. 
Cargas de 220 kg DB0-5/ha/d han producido efluentes estabilizados 
en los estados del sur de los EUA (Canter et al, 1969). Lagunas 
en Africa del Sur, donde las temperaturas son moderadas, han sido 
operadas exitosamente con cargas de 132 kg/ha/d y hasta de 275 
kg/ha/d si se les incluye recirculación (Meiring et al, 1968). 

El funcionamiento de las lagunas de estabilización presenta una 
variabilidad muy grande en la calidad del efluente (DB0-5). 'La 
Figura NQ 3 reúne los resultados de numerosas lagunas en todas 
partes del mundo. La razón principal por la que se tiene una gran 
dispersión de los datos es probablemente debido a las condiciones 
ambientales tan diferentes de un sitio a otro. Seguramente la 
variable más importante es la temperatura y a un nivel menor el 
viento y la luz solar. Las características fisicas tales como 
profundidad, forma y tiempo de retención también.tienen efecto 
sobre la eficiencia de las lagunas, pero estas características 
contribuyen principalmente para amortiguar las cargas excesivas y 
en menor grado a establecer el tipo de estratificación .. 

La representación gráfica en la Figura NQ 3 no permite una 
predicción de la calidad del efluente, ya que la concentración de 
DBO en el efluente no sólo depende de la tasa de carga orgánica. 
McGarry y Pescad (1970) han mostrado que la remoción superficial 
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de DBO (Lr, kg/ha/d) puede ser estimada conociendo la carga 
superficial (La, kg/ha/d): 

Lr = 9.23 + 0.725 La 

La fórmula anterior es aplicable a lagunas en zonas tropicales y 
templadas, y tiene un error estándar de est.imado igual a 15 
kg/ha/d. La Figura NQ 3, en cambio, si permite estimar el ámulto 
de calidad del efluente que se puede esperar de una laguna que 
opera bajo condiciones variantes, sin llegar a tener cubierta de 
hielo en el invierno. 

B. 6 !,<;. __ Capa de Lodos. Los depósitos de lodos se acumulan en las 
lagunas, permanecen anaerobios en toda su profundidad, y son los 
responsables de casi la totalidad del carbono removido de la 
laguna. La zona anaerobia en lagunas facultativas también puede 
extenderse hacia la capa de liquido arriba de la superficie del 
lodo, dependiendo principalmente de la profundidad de la laguna y 
la carga orgánica. Los depósitos de lodos son el.resultado de: 

1) los sólidos suspendidos presentes en el desecho influente. 
2) los sólidos de las bacterias sintetizadas durante la 

metabolización de los desechos orgánicos, y 
3) los sólidos de las algas sintetizadas durante 

de fotosíntesis (Foree y McCarty, 1968). 
el proceso 

Los mecanismos responsables de la deposición de lodos son los 
siguientes: 

1) sedimentación de los sólidos suspendidos influentes, 
2) biofloculación de los crecimientos de algas y bacterias. en 

la presencia de oxigeno molecular, y 
3) autofloculación de las algas, bacterias y detritus orgánico 

atrapado por las partículas de flóculos formados. por los 
incrementos en temperatura y pH, que ocasionan la 
precipitación de Ma(OH)2, CaS04 y NH4CaP04. 

Sedimentación y biofloculación durante un periodo de tres dias 
puede ser responsable de la deposición del 90% de los sólidos 
suspendidos influentes y del 85% de los crecimientos 
microbiológicos, de tal manera que el liquido sobrenadante rara 
vez excede una DBO de 50 mg/1 (Oswald, 1960). 

El principal proceso microbiológico que se lleva a cabo en la 
zona anaerobia de lodos es la utilización metabólica de los 
sólidos orgánicos por bacterias facultativas y anaerobias 
heterotróficas, en exactamente la misma forma que sucede en las 
lagunas anaerobias. Es decir, operan dos procesos de fermentación 
anaerobia: 

1) la hidrólisis y 
complejos a ácidos 

2) la fermentación de 

fermentación de compuestos orgánicos 
volátiles, C02 y un poco de alcohol, y 
los ácidos volátiles a CH4 y C02. 
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También se producen, en menor grado, hidrógeno, amoniaco y 
fosfatos. Si hay sulfatos y nitratos presentes, éstos pueden ser 
reducidos a S" y N2, y a pH bajo se pude formar H2S, con un 
potencial de producir malos olores a menos que_sea oxidado por el 
oxigeno disuelto de la capa aerobia. Los Ac.idos volAtilen 
orgánicofl solubles producidos durante la descomposición anaer·ob.i" 
de la capa de lodos se pueden difundir a la zona aerobia, donde 
son oxidados rápidamente a C02 y H20. La demanda de oxigeno 
resultante aumenta la zona anaerobia del liquido arriba de la 
capa de lodos (Foree y McCarty, 1968). 

El establecimiento de condiciones de equilibrio entre la 080 
depositada y la 080 liberada de la capa de lodos hacia el liquido 
sobrenadante, como subproductos de la fermentación, es un proceso 
lento que puede requerir varios años para completar (Meiring et 
al, 1968). La falta de descomposición de estos depósitos puede 
resultar por varios factores, principalmente: 

1) falta de un inóculo adecuado, 
2) pH bajo, 
3) presencia de sustancias inhibitorias al crecimiento, y 
4) temperaturas bajas (Oswald, 1960). 

Lá lenta acumulación • de lodos estabilizados requiere- de una 
extracci.ón de lodo después de 9 a 12 afios de operación continua. 
y la causa más común de falla en el proceso es la inhibición 
térmica, ya que la descomposición y producción de gas mAxima 
ocurre a temperaturas en exceso de 19"C · (Loehr, 1966). Sin 
embargo, el proceso también puede fracasar por una disminución en 
el pH, provocada por la acumulación de ácidos orgánicos, ·6 la 
presencia de sustancias inhibitorias como ácidos fuertes, 
álcalis, y varias sales orgánicas e inorgánicas. Por 
consiguiente, Oswald (1968) recomienda que el arranque de lagunas 
de estabilización sea durante época de clima caliente y de 
preferencia a una carga.reducida, del orden de 55 kg 080-5/ha/d. 
Una vez que se tenga establecida la producción de gases, se puede 
aumentar la carga hasta el nivel de 135 kg/ha/d. 

C. Lagunas de Maduración 

Las lagunas de maduración son unidades- de tratamiento terciario, 
que utilizan la capacidad natural de autopurificación del. agua 
(Stander et al, 1965) y no deben ser empleadas como adiciones a 
los sistemas sobrecargados, para evitar la ampliación de los 
mismos. Son unidades biológicas en las que un efluente secundario 
bien estabilizado es tratado para proporcionar un agua de alta 
calidad bacteriológica y virológica (Meiring et al, 1968). 

El informe del Comité de Criterios de Calidad del Agua (1968) 
recomienda que los efluentes no contengan mAs de un promedio y 
una máxima, respectivamente, de 2,000 organismos/lOO ml y 4,000 
organismos/lOO ml de coliformes fecales. Una reducción de más del 
99.9% se requiere para lograr este nivel de criterio; tal 
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reducción es casi imposible obtenerla con una laguna 
celda. No es fuera de lo común que lagunas de una 
tengan efluentes con densidades de varios cientos 
coliformes por 100 ml, 40~ de- los cuales 
(Fransmathes, 1970). 

de una sola 
sola celda 

de miles de 
son fecales 

C. 1 l'!c:.!.!':t.andad d~ Bact~rias y Factores. La reducción de coli formes 
en lagunas de estabilización, frecuentemente se supone que sigue 
a una tasa que depende del número de bacterias presentes, 
correspondiendo a la Ley de Chick: 

N -kt 
= 10 

No 

donde 

No = número de bacterias coliformes originalmente presentes 
N = número de bacterias coliformes remanentes después de un 

tiempo t 
t = tiempo de retención, di as 
k = coeficiente de mortandad 

Merron et al (1965) encontró que el coeficiente de mortandad 
puede variar entre 0.070 a 0.127, con un promedio de 0.1/dia y el 
T-90, el tiempo requerido para una reducción del 90~. es del 
orden de 10 días. Lamentablemente, la reducción porcentual global 
normalmente reportada en la literatura no da una descripción 
adecuada de la tasa de mortantdad de coliformes. 

Además, la mortandad bacteriológica está influenciada fuertemente 
por un número de factores, incluyendo: 

1) luz solar, 
2) agentes bactericidas, 
3) temperatura, 
4) tensión de oxigeno, 
5) cambios en pH, 
6) depredación, 
7) agotamiento de nutrientes, 
8) sobre competencia, y 
9) toxicida~ (Davis y Gloyna, 1970). 

Drews, (1966) encontró que la radiación solar aumenta la 
reducción del número de bacterias apreciablemente y durante la 
epoca de invierno, con periodos extremadamente frios y nublados, 
ésta disminuye a un minimo. Se estima que periodos largos de 
almacenamiento, que resultan en la sedimentación de la materia 
suspendida, y la sobre competencia son las causas principales de 
la reducción de bacterias. Altos niveles de oxigeno disuelto y 
valores de pH en exceso de 9.0 también han tenido un efecto 
marcado sobre la reducción bacteriana (Fitzgerald y Rohlich, 
1958). Gann et al (1968) ha observado que la mortandad de 
coliformes está íntimamente asociada a la remoción de 080, 
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indicando que los coliformes se remueven, en parte, debido a su 
inhabilidad para competir por los nutrientes. Otro fenómeno 
importante es el aprisionamiento de bacterias en los sólidos que 
se sed.imentan. Probablemente la remoción de bacterias se debe a 
una combinación de todos los factores arriba mencionados: ya que 
algunas bacterias logran sobrevivir largos periodos de 
anaerobiasis, pero desaparecen rápidamente en un ambiente aerobio 
(Oswald et al, 1970). 

C.2 Eficiencia en la Reducción de Bacterias. Las bacterias 
coliformes totales son los organismos indicadores normalmente 
reportados en la literatura, aunque algunos investigadores han 
reportado otros como: E. coli, S. fecales, Enteracocus, S. tifi, 
Ps. aeroginosa, Cl. perfringens, y viruses. El contenido total de 
coliformes en las aguas negras normalmente es de 10"6 a 10"8/100 
ml (Neel y Hopkins, 1956). Por consiguiente, una reducción del 
99% puede dejar un efluente con un NHP de 10"4 a 10"6/100 ml, 
mientras que las normas para descargar a corrientes pueden estar 
en 100/100 ml. Estas normas están basadas en los requerimientos 
de las normas de agua potable y natación (Parker, 1962). 

La gran variación en eficiencias y densidades de organismos 
reportada en la literatura se debe a muchos factores diferentes. 
Neel y Hopkins (1956) notaron un reducción de coliformes del 99% 
después de 10 dias de retención y un NHP entre 3,000 y 11,000,000 
por lOO ml. Se han encontrado reducciones de coliformes del orden 
de 29% a 91% en lagunas primarias y de 67% a 92% en lagunas 
secundarias. Tan sólo debido a la posibilidad de tener cortos 
circuitos hidrául.icos en las lagunas se justifica la instalación 
de lagunas de maduración en un sistema de tratamiento. 

Las lagunas de maduración logran reducciones significativas en el 
·número de organismos coliformes. Las remociones de bacterias son 
mejores durante el verano (99.61%) que en el invierno (96.86%). 
Además, Halone y Bailey (1969) obtuvieron reducciones de 
enterococus, con lagunas en serie, entre 98 y 100 porciento. 

D. Modelos Cinéticos para el Diseño de Lagunas de Estabilización 

Aunque las lagunas de estabilización han sido ampliamente 
estudiadas en los .últimos 30 años, el número de modelos 
matemáticos elaborados con el propósito de diseño, a partir de 
estos estudios, es muy limitado. Además, la mayoria de los 
modelos carecen de suficiente detalle, para describir 
adecuadamente los procesos que se llevan a cabo en las lagunas o 
su aplicación está limitada a una zona especifica del mundo o un 
tipo particular de laguna. En las secciones que se. presentan a 
continuación se hace un resumen de los modelos cinéticos 
disponibles para el diseño de los diferentes tipos de lagunas que 
se han mencionado en este trabajo. 

0.1 Lagunas Anaerobias. La reducción de DBO en una laguna 
anaerobia está relacionada principalmente a: 
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1) el tiempo de retención, 
2) la temperatura, y 
3) la cantidad de lodo (Parker et al, 1950; Vincent et al, 

1963; Marais, 1963). 

Estos factores son bAsicamente los mismos que afectan e'l 
funcionamiento de los digestores anaerobios, donde una producción 
de gas de 16 a 18 pies cúbicos/lb de materia volátil destruida 
puede ser esperada con cargas orgánicas de 0.03 a 0.27 lbs de 
sólidos volátiles/pie cúbico/dia (Eckenfelder y O'Connor, 1961). 

Suponiendo mezcla completa, se puede diseñar la. laguna ·anaerobia 
en base a la siguiente relación: 

So 
S = 

(S/So)•n•k1•t + 1 

donde 

S = DB0-5 en la laguna y efluente 
So = DB0-5 del influente a 20"C 
t = tiempo de retención para sistemas completamente mezclados 
k1 = coeficiente de remoción de DBO, base e (1/dia) 
n = exponente 

Este modelo es principalmente empirico, aunque tiene una base 
teórica razonable (Fair y Geyer, 1957). Además, se reconoce que: 

1) la carga orgánica se debe basar en la DBO última, 
2) una fracción de la DBO influente permanece en la fase 

liquida mientras el resto se sedimenta al fondo como lodo. 
3) se lleva a cabo un mezclado general y la DBO del efluente 

es igual a la DBO de la laguna, 
4) no-hay pérdidas netas de liquido del sistema, 
5) los coeficientes de reacción para la fase liquida y capa de 

lodos dependen de la temperatura, y 
6) la fracción de DBO que se pierde en el 

fermentación regresa al liquido de la laguna o 
sistema como gas (Gloyna, 1969). 

lodo. por 
sale del 

Las siguientes guias de diseño se recomiendan cuando 
de la validez del coeficiente de remoción y exponente 
cinético: 

existe duda 
del modelo 

1) un tiempo de. retención del liquido del orden de 3 a S d i.as , 
2) una profundidad de 3 a 5 metros, 
3) una carga volumétrica de 12 a 25 lbs DB0-5/100 pies cúbjcos 

y una carga superficial de 440 a 660 kg DB0-5/ha/d, y 
4) una carga de sólidos suspendidos del orden de 100 a 400 

lbs/1000 pies cúbicos. 
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La selección final de la carga orgánica 
consideraciones ambientales y estéticas_ 

dependerá de 

D.2 Lagunas Facultativas. Existen tres principales ,teorias para 
el diseño de lagunas de estabilización facultativas: 

1) la teoria dependiente de temperatura y carga de Hermann y 
Gloyna (1958). 

2) la teoria dependiente de carga unitaria y luz de Oswald 
( 1960). y 

3) la. teoria de la cinética de primer orden de Marais y Shaw 
(1961). 

Hermann y Gloyna (1958) presentaron la primera teoría de la 
cinética que describe el comportamiento de una laguna 
facultativa. En base a experimentos de laboratorio, con series de 
cuatro lagunas, establecieron que el tiempo de retención (R-35) 
requerido para una reducción del 90% de la DB0-5 a 35"C era 
aproximadamente de 3.5 dias. A medida que la temperatura 
disminuye, el tiempo total de retención (R-T), para la misma 
remoción aumenta de acuerdo a la· .Ecuación NQ ~-= 

(35 - T) 
R-T = R-35 e = 

(35 - T) 
3- 5(1_ 072) (1) 

Una análisis estadistico mostró que la DB0-5 media para aguas 
negras crudas en los EUA es aproximadamente de 200 mg/1. Para 
mantener el valor del efluente más o menos constante para 
cualquier DB0-5 (So) influente, se ajustó el tiempo de retención 
con la-proporción So/200, dando: 

R = (So/200)R-T 

Por lo cual: 

(35 - T) 
R = (So/200)R-35 e = 

(35 -.T> 
( 3-5/200 )So ( L 072) 

( 2) 

(3) 

Datos de lagunas recibiendo aguas residuales domésticas 
(Suwannakarn y Gloyna, 1964), verificados por Marais (1966) en 
modelos de laboratorio alimentados con un desecho sintetico 
soluble, para temperaturas de 9"C a 35"C, dieron un valor de a 
igual a 1.085. Finalmente, la fórmula se puede representar en 
térnünos del volumen: 

donde 

V = 
Q = 
So = 
T = 

(35 - T) 
v = c•a•so[e Jf*f' 

volumen de la laguna (metros cúbicos) 
gasto influente del desecho (metros cúbicos/segundo) 
OSO-última del influente (mg/1) 
temperatura media del mes más frio del año ("C) . 

( 4) 
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e = coeficiente de temperatura = 1.08S 
e = coeficiente de conversión = 3.S 0 10A-S 
f = factor de toxicidad a las algas, para aguas negras f = 1; 

para ciertos desecho industriales: 

f = eAK•Co/(ko•to + 1) 
1< -- coeficiente de toxicidad a la clorofila para un 

desecho con una concentración de Co 
k o = coeficiente de biodegradación para el compuesto 

tóxico 
to = tiempo de reacción para un coeficiente ko y una 

temperatura To 

f' = factor de corrección para la presencia de sulfuros 

Desechos conteniendo cantidades apreciables de sulfatos y 
materias tóxicas normalmente requieren mayor tiempo de retención 
y superficie. En caso de toxicidad pronunciada, tanto el 
coeficiente de degradación, que representa la actividad 
bacteriológica, y la capacidad de oxigenación de las algas se 
verán reducidas (Thirumurthi y Gloyna, 196S; Huang y Gloyna, 
1968). Una concentración, del orden de 4 mg/1 de sulfuros, en una 
laguna facultativa tendrá un efecto adverso sobre las algas. 
Cuando la concentración de sulfatos excede SOO mg/1 en el 
influente, se debe reducir la carga organica a la laguna (Gloyna 
y Espino, 1969). 

Oswald (1960) formuló la teoria de carga orgánica por unidad de 
superficie, que postula que la carga orgánica está regida por la 
radiación solar diaria. La influencia de la radiación solar, en 
asociación con las algas, sobre la reoxigenación de la laguna 
sigue la Ecuación NQ S: • 

donde 

Lo = 
F = 
S = 

carga orgánica (lbs 080/a/d) 
eficiencia fotosintética = 4.0% 
energia solar (calorias/cm 2 /d) 

(S) 

Oswald (1960) ha recopilado un juego de tablas para los valores 
máximos y minimos probables de energia solar visible, en función 
de latitud y mes del año. La eficiencia fotosintética de 
conversión de la luz solar está en función de la luz, tiempo, 
nutrientes y temperatura. Jayangoudar et al (1970) ha estimado 
que la eficiencia de conversión de luz en la India es del orden 
del 6.0 porciento. 

Un rendimiento máximo de algas resultará si la profundidad no 
excede de 1S a 30 cm; sin embargo, profundidades de 1.2 a 1.8 m 
son más prácticas (Gloyna, 1969). El rendimiento de células de 
algas está relacionado a la eficiencia de conversión de energia 
solar, según la Ecuación NQ 6: 
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Yc = 0.15*F*S (6} 

donde 

Yc = rendimiento de células de algas (lbs algas/a/d} 

La relación entre producción de oxigeno 
de algas es de 1.6, con la remoción 
cuando el factor de oxigenación, la 
producido y el oxigeno requerido, es de 

y rendimiento de células 
más alta de OBO dándose 

relación entre el oxigeno 
1.6. 

Marais y Shaw (1961}, en Africa del Sur, observaron la falta de 
variación de la OBO en el efluente, durante varias temporadas y 
propusieron un modelo cinético basado en la cinética de primer 
orden de un sistema completamente mezclado, con el coeficiente de 
reacció~ independiente de la temperatura, Ecua~~ón NQ 7: 

donde 

So = 
S = 
R -· 

K = 

So 
S = 

K*R + 1 

080-5 del influente (mg/1) 
080-5 de la laguna y efluente (mg/1) 
tiempo de retención (dias) 
coeficiente de degradación de. primer orden, 
(1/dias} 

(7} 

log basP. e 

Marais y Shaw encontraron que el valor de K es de 0.17, por lo 
cual cuando S es la. calidad deseada del efluente.y se conocen So 
y K, se puede estimar el tiempo de retención (R) necesario. 

Posteriormente, Marais (1966) reconoció la dependencia del 
coeficiente de degradación en función de la temperatura, de 
acuerdq· a la relación de_ Arrhenius. Por consiguiente, bajo 
condiciones de estado estable en el gasto, OBO y temperatura,- la 
Ecuación NQ 7 es aplicable. Pero, si la temperatura cambia, la 
080 del efluente estará dada por: 

So 
S = ( 8} 

KT*R + 1 

donde 

-(To - T) 
KT = KTo 9 

Este modelo, 
cinético de la 
capa de lodos. 
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y su verificación, establece el comportamiento 
fracción liquida de la laguna, independiente de la 

También permite la integración de las teorías de 
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Hermann- Gloyna y Harais -·Shaw, por la simetría de R y K en la 
Ecuación NQ 10: 

-(To - Tl 
RTo/RT = KT/KTo = 9 (1 o) 

Con K = 1.2 aTo = 35"C de la Ecuación N" 8 para 90~ remoción, 
entonces: R-35 = 7.5 dias. 

Harais (1970) propuso, de un resumen analítico de datos de 
lagunas, que la mAxima DBO (Sm) en la laguna, antes de que 
dominen las condiciones anaerobias, no debe exceder: 

Sm = 700/(0.6 d + 8) (11) 

donde 

d = profundidad de la laguna (pies) 

Finalmente, la influencia de la capa de lodos fue incorporada a 
la relación Harais Shaw por Harais (1966). Supuso que la 
degradación anaerobia del lodo, que se manifiesta con la 
producción de gas y el desprendimiento de subproductos de la 
fermentación, es una reacción de primer orden. Suposiciones 
adicionales consistieron en: 

1) todos los valores de DBO eran de demanda última carbonosa; 
2) una fracción (ip) de la DBOu (Sui) influente se dispersa en 

el cuerpo liquido de la laguna, la fracción remanente (is) 
se sedimenta como lodo; 

3) que había mezcla instantánea y completa en la laguna; 
4) los coeficientes de reacción, K para la fase liquida, y Ka 

para la capa de lodos, dependen de la temperatura de 
acuerdo a la Ecuación NQ 9; y 

5) una fracción (cp) de la DBO que se escapa del lodo debido a 
la fermen·tación, entra al volumen liquido de la laguna, y 
la fracción remanente (cg) sale del sistema como gas. 

Por consiguiente, 
NQ 12 describe 
influente soluble 
la fermentación: 

bajo condiciones de estado estable, la Ecuación 
la magnitud·relativa de los efectos de la DBO 
y la que se desprende de la capa de lodos por 

Sui 
Su = (ip + cp•is) (12) 

K•t + 1 

La magnitud de las distintas fracciones ip, is, cp, y cg no han 
sido establecidas en forma definitiva; sin embargo, de la 
información disponible sobre la remoción de DBO, como lodo en 
sedimentadores primarios, la fracción is estA probablemente 
dentro del Ambi to de O. 4 a O. 6. Harais ( 1970) encontró que ·se 
pueden obtener buenos resultados con los valores de cp = 0.4 y 
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cg = 0.6. Se encontró que el coeficiente de degradación de lodos 
sigue la relación de temperatura dada por la Ecuación NQ 13: 

- (20 - T) 
Ks = 0.002 (1.35) (13) 

Para determinar el comportamiento de la laguna bajo diferentes 
condiciones de carga y ciclos anuales de temperatura, Harais 
(1970) elaboró un programa de computadora que requiere los 
siguientes datos: 

1) DBO y gasto influente, 
2) volumen de la laguna, 
3) profundidad del liquido, y 
4) temperaturas máximas y media-máxima minima del aire. 

El programa supone una variación sinusoidal de la temperatura del 
aire y calcula las temperaturas del lodo y la laguna, los 
distintos coeficientes de degradación y la DBO en la laguna y 
lodo, asi como la demanda de oxigeno. Roesler (1970) y Shapiro 
(1967) también han reportado la simulación del comportamiento de 
lagunas de estabilización con programas similares. 

Thirumurthi y Nashashibi (1967) han propuesto que debido a las 
condiciones poco ideales para mezclado presentes en lagunas, .se 
deben utilizar procedimientos de diseño de reactore~ quimicos 
para describir el funcionamiento de lagunas. Thirumurthi (1969) 
señala que la hidráulica de una laguna no es ni de flujo en 
pistón (Ecuación NQ 14) ni de mezcla completa (Ecuación NQ 15), 
sino más bien un sistema intermedio descrito por la Ecuación 
NQ 16: 

a) flujo en pistón, 

-kt 
Se/Si = e (14) 

b) mezcla completa, 

Se/Si = 1/(1 + kt) (15) 

e) aproximación a un sistema_intermedio, 

(1 - a)/2d 
Se 4a e 

= ( 16) 
Si (1 + a) 2 

donde 

Si = DBO influente (mg/1) 
Se = DBO efluente (mg/1) 
k = coeficiente de reacción biológica 
a = .( (1 + ktd) 
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d = coeficiente de difusividad = D/UL = Dt/L~ 

D = coeficiente de dispersión longitudinal (pies 
cuadrados/hr) 

u = velocidad del liquido (pies/hr) 
L = longitud del trayecto ti pico de una partícula en el 

reactor (pies) 

Aunque falta determinar con mayor confiabilidad el coeficiente de 
difusividad (d) para diferentes lagunas de estabilización, 
Thirumurthi considera que el valor de d pocas veces excederá 1.0, 
por las cargas hidráulicas tan bajas. También presenta una­
solución gráfica a la Ecuación NQ 16. 

0.3 Lagunas de Maduración. En virtud de que la mortandad de 
bacterias en lagunas _aerobias se puede aproximar mediante una 
relación simple, si se mantiene un buen mezclado en la laguna, 
Marais y Shaw (1961) propusieron la expresión representada en la 
Ecuación NQ 17, para el diseño de sistemas que incorporan lagunas 
de maduración: 

donde 

!'lo = 
N = 
K = 
R = 

N/No = 1/(KR + 1) (17) 
,. 

concentración influente de bacterias coliformes (NMP) 
concentración efluente de bacterias coliformes (NMP) 
coeficiente de mortandad 
tiempo de retención 

El valor de K fue establecido empíricamente y varia 
considerablemente dependiendo de cortos circuitos hidráulicos y 
efectos estacionales, como duración e intensidad de luz solar, y 
temperatura, sobre el funcionamiento de la laguna. Un valor.de 
K = 2.0, recomendado para diseño, está basado en reducciones de 
~--~oli. Por otro lado, Coetzee y Fourie (1963) encontraron el 
valor de K, para S. tifi, no mayor de 0.8 en una serie de dos 
lagunas en Pretoria, Africa del Sur. 

La clave para obtener altas reducciones de coliformes está en 
usar sistemas de lagunas en serie, que proporcionan un tiempo de 
retención adecuado· para el liquido y sólidos. La principal 
ventaja de lagunas en serie es la eliminación de cortos· circuitos 
(Gloyna, 1969). La reducción porcentual de bácterias fecales 
puede ser estimada con las Ecuaciones NQ 18 19, respectivamente, 
para lagunas de tiempos de retención iguales y distintos: 

y 

n 
N/No = 1/(KR + 1) 

N/No = 1/(KR1 + 1)(KR2 + 1) (KR + 1) 
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donde 

n = número de lagunas en serie 

Las ecuaciones anteriores consideran que el coeficiente de 
mortandad (K) es igual en todas las lagunas de ia serie. Aunque, 
este no es el caso exactamente, las aproximaciones que dan estas 
ecuaciones son lo suficientemente buenas para estimar las 
reducci.ones de bacterias en lagunas de estabilización. 

E. Comentarios Finales 

Varios investigadores han observado el comportamiento de lagunas 
de estabilización durante variados periodos y han llegado a 
conclusiones que no necesariamente conducen a criterios generales 
de diseño. Los trabajos de Oswald (1970) en California, EUA, 
sobre lagunas de alta tasa, donde se maximiza la producción de 
algas, ha evolucionado en un tipo muy fino de laguna, que 
requiere equipo y operación sumamente complicada. En Africa del 
Sur (Meiring et al, 1968) se determinó que para la remoción de 
algas del efluente, con sulfato de aluminio, se requieren dosis 
de 400 mg/1, con las cuales se logra flocular la máyor parte de 
los sólidos suspendidos, quedando únicamente una concentración de 
sólidos de 25 mg/1 en el efluente de la laguna. El resto de los 
sólidos se puede eliminar fácilmente en un filtro de arena. Sin 
embargo, este tipo de. sistema no es aplicable a comunidades 
pequeñas, donde más se requieren las lagunas para el "tratamiento 
de sus desechos líquidos domésticos. 

Algunas objeciones al uso de lagunas de estabilización han sido: 

1) la posibilidad de contaminación bacteriológica del subsuelo 
y el agua que contiene,. 

2) la descarga de aguas con un alto contenido de 080 y sólidos 
suspendidos como algas, 

3) .problemas de malos olores y sabor en las fuentes de agua 
potable, y 

4) la provisión de sitios para la reproducción de mosquitos y 
otros vectores acuáticos. 

En su mayoría, 
buen diseño 
mantenimiento. 
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CUADRO NQ 1: CRITERIOS DE DISEÑO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION 

TIPO DE LAGUNA 
PARAMETRO: 

AEROBIA FACULTATIVA ANAEROBIA AERADA 

PROFUNDIDAD (m) 0.2 - 0.3 1.0 - 2.5 2.5 - 5.0 2.5 .. 5.0 

TIEMPO RETENCION (d) 2 - 6 7 - 50 5 - 50 2 - 10 

CARGA ORGANICA: 
kg/ha/d 111 - 222 22 - 55 280 - 4500 

RF.MOCION DBO ( 1.) 80 - 95 70 - 95 50 - 80 80 .. 95 

CONCENTRACION DE ALGAS: 
(mg/1) 100 10 - 50 

NOTA: 
La laguna aerobia necesita ser mezclada periódicamente. 
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LAGUNAS AERADAS 

I. Principios de Oise~o 

Una laguna aerada es un depósito de profundidad considerable {2 a 
4 m), en la cual la oxigenación se realiza mediante unidades de 
aeración mecánica o por difusores. Se pueden considerar dos tipos 
principales: 

' 1) la laguna aerobia, en la cual todos los sólidos se 
mantienen en suspensión; y 

2) la laguna aerobia - anaerobia, en la cual el nivel de 
turbulencia asegura la distribución del oxigeno a toda la 
laguna, pero normalmente es insuficiente para mantener los 
sólidos en suspensión. 

En la laguna aerobia todos los sólidos están en suspensión, de 
t;al manera que los sólidos su~pendidos en el efluente serán 
iguales a·los que se encuentran en la laguna. En la mayoria de 
los casos, se requieren unidades adicionales para la 
sedimentación de los sólidos y su disposición final. La laguna 
aerobia es fácilmente modificable al proceso de lodos activados. 

En la laguna anaerobia - aerobia, la mayor porción de los sólidos 
suspendidos inertes y los sólidos biológicos no-oxidables se 
sedimentan al fondo, donde sufren descomposición anaerobia. Este 
tipo de laguna puede ser modificada para incluir un compartimento 
separado da sedimentación y producir un efluente de mejor 
calidad. Estos tipos de lagunas aeradas están representados en la 
Figura NQ 1. · · 

A. Caracteristicas de la Remoción de OSO 

Tal como en el proceso completamente mezclado de lodos activados, 
la remoción de OSO está en función del tiempo de retención, la 
concentración de sólidos biológicos, la ·temperatura, y la 
naturaleza del agua residual. La Ecuación NQ 1 representa la 
remoción: 

donde 
1 

Xv = 
S a = 
Se = 
Sr = 
S = 

Sa-Se Sr 
= 

sólidos suspendidos volátiles en el licor mezclado 
080-5 en el agua residual influente 
OB0-5 en el efluente de la laguna 
OSO-S removida 
concentración de OSO-S 
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t = tiempo de retención 
ka = coeficiente de degradación 

La 080 efluente de la laguna seré la suma de la 080 soluble 
remanente más la 080 aportada por la respiración de los sólidos 
suspendidos en el efluente. En la laguna aerobia esto equivale a 
los sólidos en el licor mezclado y en la laguna aerobia -
anaerobia equivale a los sólidos que se escapan en el efluente. 
En general, para una laguna de efluente de alta calidád, la 
contribución de 080 por los sólidos.suspendidos de un desecho 
soluble seré del orden de 0.3 mg de 02/mg de SS. La 080 del 
efluente seré: 

S(efluente) = S + 0.3 (mg/1 de SS) 

La remoción de 080 de diversos desechos se presenta en el Cuadro 
NQ l. 

Como el nivel de sólidos en. la laguna es relativamente bajo, 
variaciones de temperatura tendrén una influencia muy pronunciada 
sobre la tasa de remoción de 080, con un valor de e = 1.035. 

B. Nivel de Sólidos en Lagunas 

En la laguna aerobia el nivel de · sólidos estaré 
los sólidos en el desecho influente, la síntesis 
080 removida, y autooxidación de los sólidos 
balance de material de la laguna muestra: 

determinado por 
derivada de la 

biológicos. Un 

sólidos de entrada - sólidos de salida = sólidos acumulados 

por lo cual 

So + aSr 
= Xv (2) 

1 + b*t 

donde 

·' 
So = sólidos suspendidos volétiles en el· , influente no 

degradados ··.~· 

a = coeficiente de producción de SSV en el U:'cor mezclado 
b = coeficiente de respiración. endógena 

Para desechos solubles, Xv seré aproximadamente la mitad de la 
concentración de la 080 aplicada al sistema. 

En la laguna aerobia - anaerobia, 
del régimen de mezclado, que a su 
sólidos se sedimenta. 

el nivel de sólidos dependeré 
vez dicta qué porción de los 
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C. ·Requerimientos de Oxigeno 

En la laguna aerobia, los requerimientos de oxigeno se ~Úeden 
estimar de la misma forma que en el caso de lodos activados, con 
la Ecuación NQ 3: 

02 = a'Sr + b'Xv 

donde 

a' = coeficiente de oxigeno para producir células nuevas 
b' = coeficiente de oxigeno para respiración endógena 

( 3) 

En la laguna aerobia - anaerobia la cantidad de sólidos se 
mantiene .a un nivel bajo '·Y la. fermentación· anaerobia de los 
sólidos sedimentados le regresa DBO al liquido, de tal manera que 
los requerimientos de oxigeno pueden ser relacionados a la 

·.remoción de DBO: 

masa de 02/dia = a•••masa de DBO removida/die (4) 

Resultados obtenidos con varios desechos industriales indican que 
el coeficiente .. a'' varia de 0.9 a 1 .. 4. Para desechos de f<\bricas 
de papel, con una DBO variando entré' 150 y 400 mg/1,. la tasa de 
utilización de oxigeno se observó entre 1.0 .Y 4.0 mg/1/hr. 

o·, Aeración 

El oxigeno , se transfiere a una laguna aerada con' aeración 
mecánica o con unidades de difusión, y por la aeración 

. superficial que resulta de las gradientes de velocidad inducidos 
por el dispositivo de aeración. En la mayoria de los casos entre 
el 10 y 20 .porciento del total del oxigeno requerido resulta de 
la aeración: superficial .. 

' ' . • 
Undidades de aeración mecánica superficial pueden· ser instaladas 
sobre flotadores o una base fija. El espacio entre unidades debe 
permitir suficiente mezclado para asegurar una distribución 
uniforme de oxigeno en toda la laguna. Información reciente 

·., .... indica que· con espacios, hasta de 122 m, a niveles de potencia de 
o. 0030 a o. 0041 kw/m3 de volumen pueden lograr la mezcla .deseada. 
Con estos niveles de potencia no se mantienen todos ios sólidos 
en suspensión. 

E. Efectos de Temperatura 

La temperatura del liquido en la laguna aerada depender<\ del 
balance de. calor que resulte de los cambios en temperatura 
ambiente y temperatura del desecho. El ca1or se puede perder por 
evaporación, convección, .Y radiación y ·se adquiere mediante la 
radiación solar. Se ha .encontrado que las pérdidas por 
evaporación y ·las ganancias por r~diación .solar son muy pequeñas 
comparadas con las pérdidas por convección y radiación, y 
normalmente pueden ser ignoradas. 
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Las pérdidas de calor por convección pueden ser estimadas con la 
relación: · · 

He = (0.8 + 0.32W/2)*(Tw - Tal (5) 

en la cual Tw y Ta 
respectivamente, y w 

son la temperatura de la laguna ~ el ~ire, 
es la veloCidad media del viento. 

' 
Las pérdidas de calor por radiación se. pueden expresar mediante 
J,a reiación: 

Hr = Tw -'- Ta (6) 

Combinando las ecuaciones 5 y 6, y utilizando una velocidad media 
del· viento y una corrección por · turbullimd.a · superfic:¡.al, el 
baJ:an~e de calor-~e la laguna se p4ed~ expresar: 

donde 

A = 
Q = 
Ti = 
Te = 

f*A<rw - Tal = Q(Ti - Te) 

área de la laguna 
gasto. influente de agua residual 
temperatura del infl'úente 
temperatura d~l efluente 

(7) 

En una laguna completamente mezclada, 
temperatura ·media· de ia laguna: -

Te = Tw y se puede definir 
ia 

~ - " ' - - . . ' 

. (Tw - Ta) *f*A 
Ti - Tw = (8) 

Q 

El coeficiente f es un factor de proporcionalidad que contiene 
los coeficientes de transferencia · de calor, · el aumento de área 

·por el equipo de aeración, y los efectos de viento y· humedad. 

II. Procedimientos para Diseño 

A. General 

1. Selección de los valores adecuados para los parámetros k, a, 
a', b, y b'. Hay que estar conscientes'de que la información 
sobre estos parámetros, para desechos industriales, es bastante 
limitada y'tendrá que ser estimada en algunos casós. 

2. Cada una de las lagunas está diseñada con las mismas 
ecua9iones que se utilizan para el proceso de lodos activados y 
los principales cambios consisten én las diferencias en 
concentración de sólidos biológicos y tiempo de retención. 
También hay que tener presente que la- laguna aerobia - anaerobia 
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regresa una parte de la DBO de los sólidos sedimentados en el 
fondo. 

B. Lagunas Aerobias 

l. El tiempo de retención requerido para obtener una DBO soluble 
especifica en el efluente se estima combinando las ecuacionés 1 y 
2: 

1 
t = 

2. Los sólidos volátiles de equilibrio en la laguna se calculan 
con la ecuación 2: 

Xv = 

y los sólidos.totales suspendidos son: 

Xv 
Xa = 

fracción volátil 

Para desechos solubles orgánicos se puede suponer que la fracción 
volátil es 80 porciento. Cuando hay sólidos suspendidos en el 
desecho ha~. que corregir esta estimación, dependiendo de la 
fracción volátil de los sólidos suspendidos del influente. 

3. La DBO del efluente estaré compuesta por la DBO soluble más la 
que contribuyen los·sólidos suspendidos en la· laguna, que será 
aproximadamente igual a la concentración de sólidos en el 

·efluente de un sistema completamente mezclado: 

DBO efluente = Se + f•Xa 

donde 'f es la fracción· de· la DBO aportada por uÍ'lidad de sólidos 
suspendidos en el efluente. 

4. Los requerimientos de oxigeno se calculan con la ecuación 3 
que incluye el oxigeno utilizado por los organismos para su 
crecimiento y el necesario para la respiración endógena. 

C. Lagunas Aerobias - Anaerobias 

1. El nivel bajo de potencia en el sistema permite que la mayor 
parte de los sólidos suspendidos se sedimente en el fondo de la 
laguna y la concentración de sólidos que permanece en suspensión 
es relativamente baja. Los sólidos suspendidos volátiles varían 
entre so y 150 mg/1, dependiendo del nivel de potencia utilizado. 
Se determina el nivel de DBO soluble del efluente y se calcula el 
tiempo de retención requerido con la ecuación 1: 
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Sr 
t = 

2. La DBO total del efluente se calcula como en el paso 2 de la 
sección anterior, utilizando los sólidos susi>endidos volátiles 
del efluente seleccionados en el paso 1. 

3. peqido a la retroali'!lentación de 080 desde la capa de lodos 
anaerobios, los requerimientos de oxigeno serán mayores que los 
caiéuiados'con la ecuác:í.ón 3. Los requerimientos de.oxigeno serán 
g~ 1.2 a 1.4 veces la DBÓ-5 removida. , 

4. Es importante que se mantenga un nivel adecuado de pote_ncia 
para mantener· 'una distribución ·uniforme de· oxigeno en toda· la 
laguna, p·articularmen'te cuando el agua residual influente tiene 
niveles ba.:ios de ·oso.· · · · · · 

D. _Resumen de Ecuaciones de Disefio 

A continuación se presenta un resumen de las principales 
ecuaciones necesarias p_ara el disefio de sistemas de tratamiento 
bio;togico ·_ 

1. Remoción de 080 o DQO en un dispositivo completamente 
mezclado, a~rob~o o anaerobio: 

' S a -.Se ·-
= k 0 Se ( l) 

.xv•t 

2. Rendimiento de lodos: 

r·Nc(Xv) =· So + a•sr - b*Xv (9) 

(sistemas convencionales: aerobios o anaerobios). 

3. Sólidos . de equilibrio en laguna aerobia o sistema anaero.bio de 
flujo· 'continuo=" 

So + a•sr 
=· Xv ( 2-) 

1 + b•t 

4. Edad de lodos: 

Xv X_v 
G ' ' = = (10) 

INC(Xv) a•sr - b 0 Xv 
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5. Requerimientos de oxígeno (sistemas aerobios): 

02 = a' •sr + b''Xv (sistemas convencionales) (3) 
02 = a'*Sr + b'*Xd (sistemas de oxidación total) (3a) 

6. Requerimientos de nutrientes: 

Nitrógeno (N) 
Fósforo (Pl 

7. Carga orgánica: 

= 0.12*INC(Xv) + 1~0 mg/1 
= o.o2•INC(Xv) + o.s mg/1 

F 24 Sa 

( 11) 
( 11a) 

= (12) 
M xv•t 

·~ ·-· 

· .. •' ':.· 
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AEROBIA - ANAEROBIA .. . . . 
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AEROBIA 
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FIGURA No 1: TIPOS DE LAGUNAS AERADAS MECANICAMENTE. · 
_,_ - . ,.,. ·. .· '· ... . . -, ; . '' . . . . ' "' . 
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ADSORCION 

La purificación del agua mediante la adsorción de contaminantes Indeseables 
e~ adsorbentes sólidos es relattvamante reciente. Las ~rlmeras unidades de 
carbón actlvádo granular para el tratamiento de agua se construyeron en 
Hamm, Alemania en 1929. 

A partir de 1970 su uso se ha Incrementado debido a la reutilización del 
agua y a la contaminación de fuentes de agua por aguas residuales 
municipales e Industriales. 

El carbón activado es el principal .adsorbente que se utiliza en el 
tratamiento de agua. En el tratamlento·avanzado del agua residual se utiliza 
tanto en forma de polvo como granular. 

Adsorción es el proceso f!slco y qu!mlco mediante el cual una substancia se 
acumula en la frontera entre dos fa1es. En el caso del tr~tamiento de agua 
la deserción de la solución ocurre cuando las Impurezas presentes en el agua 
s~,acumulan en la Interfase sólido-liquido. El adsorbato es la substancia 
que se remueve de la fase liquida a la Interfase. El adsorbente es la .fase 
sólida donde ocurre la acumulación. 

MECANISMOS DE ADSORCION 

La adsorción de substancias se lleva a cabo debido a que existen fuerzas que 
atraen al adsorbato a la superficie sólida desde la solución. 
Alternativamente, se puede ver esto termodinámicamente como un caso donde el 
adsorbato es empuJado a la superficie· y hacia un estado de menor energ!a, el 
cual es preferido debido a la segunda ley de la termodinámica. Las fuerzas 
especificas o mecanismos por los cuales. el adsorbato es atraído a la 
Interfase sólido-solución son de naturaleza flslca y/o qulmlca. 

Adsorción flslca 

La fuerza electrostática es el Principio físico básico que describe la 
interacción entre las móleculas de adsorbente y adsorbato. Dentro de estas 
fuerzas se incluyen las Interacciones entre dipolos, las Interacciones de 
dispersión y el enlace de hidrógeno. 

Se dice que una molécula tiene un dipolo cuando tiene una separa~lón neta de 
cargas positivas y negativas dentro de ella. Este es el caso de móleculas 
como el H20 y el NH3 que tienen dipolos permanentes debido a la 
configuración de los· átomos y electrones. Estos compuestos se conocen como 
copolares. Cuando dos dipolos se acercan tienden a orientarse de manera de 



reducir su energía libre combinada: las cargas negativas de uno tienden a 
acercarse a las cargas positivas del otro. Cuando se suman las fuerzas 
electrostáticas entre las cargas, la interacción neta entre los diPolos es 
una atracción entre las dos. El enlace de hidrógeno es un caso especial de 
la interacción entre dipolos en el cual . el ~tomo de hidrógeno de una 
molécula, tiene una carga positiva parcial y atrae a un ~tomo de otra 
molécula que tiene una carga parcial negativa. 

Cuando dos moléculas que no tienen dipolos permanentes se acercan una A la 
otra, se induce una polarización débil, debido a las interacciones cuánticas 
Antre sus distribuciones de c~rga. El erecto neto es una atracción débil 
entre las moléculas conocida como la interacción de dispersión o la fuerza 
rle van der Uaals. 

En general la atracción entre el adsorbato y el solvente Polar es más débi 1 
para adsorbatos de una naturaleza menos polar, ya que un adsorbato no polar 
está menos estabilizado por interacciones dipolo-dipolo o por enlace de 
hidrógeno al agua. Los compuestos no polares por lo tanto se adsorben más 
fuertemente a los adsorbentes no polares. Esto se conoce como enlace 
hidrofóbico. Los compuestos hidrofóbicos se adsorben al carbón más 
ft~AdAmente. Por ejemplo la adsorción de ácidos grasos en el carbón desde la 
solución acuosa, es mas fuerte a medida que se incrementa la longitud de la 
molécula ya que la cadena de hidrocarburos de mayor longitud es menos polar. 

Adsorción qu!mica 

La adsorción qu(mica . se basa también en fuerzas electrostáticas. La 
diferencia entre los dos tipos de adsorciones es vaga. La adsorción fisca es. 
menos específica sobre cuales compuestos se adsorben a cuales sitios 
superficiales, tienen fuerzas y energ!as de enlace más débiles, opera a 
mayores distancias y es más reversible. En la adsorción química la atracción 
se acerca a la del enlace covalente entre átomos, con un enlace más corto y 
una energía de enlace más fuerte. Los adsorbatos unidos por adsorción 
quimica a una superficie, generalmente no se acumulan en m~s de una capa 
molecular, debido a la esp•cificid~d del enlace entre el adsorb~to y la 
superficie. El enlace puede ~er específico a sitios particulares~ a grupos 
funcionales de la ~uperficie del adsorbente. 

Las energ!a~ de enlace para los mecanismos de adsorción ~e 

Jerarquizar del más fuerte al más débil como sigue: 

Enlace qulmico covalente 
Interacción de dipersión y enlace de hidrógeno 
Interacciones diPolo-dipolo 

Adsorción de electrolito~ 

má~ de 10 kc,al/mol 
de 2 a 10 kcal/mol 

menos de 2 kcal/mol 

pueden 

Para la adsorción de iones en superficie~, el mecanismo má~ importante es la 
atracción electrostática, la cual depende en gran medida en el pH y en la 
fortaleza tónica. La ad~orción de electrolitos se utiliza para controlar 
metales pesados, fluoruros y algunos otros minerales. 

La adsorción de ácido~ y bases en ad~orbentes no polare~ tales como el 
carbón activado depende en gran medida del pH. 



TERHODINAHICA DE LA ADSORCION 

L• •rl•orclón de los compuestos qulmlcos·a partir de una solución en una 
•uperficie puede verse como un proceso termodinámico. A temperatura y 

presión constantes, un ~ltlema que no esté en equilibrio cambiarA 
e•pontáneamente para reducir su energla libre. En el equilibrio 
termodinámico, el sistemil de adsorbente, adsorbato y solvente alcanzan un 
nivel de energla libre mlnlma. 

l•otermas de adsorción para un soluto 

Una isoterma de adsorción especifica la concentración de 
adsorbato en la superficie de un adsorbente como 
concentración del ad~orbato en la solución. Se le llama 
que describe el estado de equillbr'lo del adsorbato, 
soluto a una temperatura dada. " 

equilibrio de un 
una función de la 
isoterma debido a 
el adsorbente y el 

L• isoterma de adsorción de Langmulr describe el equilibrio entre ·la 
superficie y la solución como un equilibrio químico rever~ible entre 
especies. La superficie del adsorbente se considera hecha de sitios 
individuales fijos donde las moléculas de adsorbato se pueden unir 
qulmlcamente. Considerando a ST como el número total de sitios, a SV ~omo 

un sitio superficial vacio, a SO como Jos sitios ocupados por el adsorhato .y 

e1 adsorbato en la solución como A, con concentración e, la r~acclón es 

S + A <=> S A 

cuando la reacción está en equilibrio se puede escribir 

( S A l so 
Ka = ----------- = --------------

(SJ(Al ( ST - SO 1 e 

Arreglando· los términos ~e llene: 

SO Ka e 
= ----------

ST 1 + Ka e 

En la práctica se considera a SO como el número de moles de adsorbato por 
masa de adsorbente en el equilibrio, q, y a ST como el número máKimo de 
moles adsorbldo por masa de adsorbente cuando los sitios superficiales están 
saturados de adsorbato en una sola capa. La constante b es emplrlca. 

la forma común de la Isoterma de Langmulr es entonces: 

q/0 =be/(! + bel 

La Isoterma de Langmulr tiene aPlicabilidad en la simulación de la adsorción 
de· compuestos en el tratamiento de aguas. Sus ventajas Incluyen su 
simPlicidad, su fundamento en un modelo con bases flslcas y su habilidad de 
acomodai una gran gama de datos eKPerlmentales. Sus limitaciones Incluyen la 
suposición de que la energla de adsorción es Independiente del gyado de 
cobeitura, la reversibilidad de la unión y que solo considera la formación 



de ua capa. 

l.a Isoterma de adsorción de Freundlich supone que la frecuencia de los 
sitios asociados con una energla libre de adsorción, se reducen 
eMponencialmente con el incremento en la energta libre. ·Es decir considera 
que la energ1a de adsorción varta ya que las superficies son por naturaleza 
heterogeneas. 

La 1orma ae asta Isoterma es: 

1 11 n 1 

q ; a ~ 

oonae a y n san una constantes. 

~n esta TarmulaCIOn ¡a concentrac1on en 1a superliCle no a¡canza un va1or oe 
saturac1on a mea1aa que ~ se Incrementa, ya que siempre nay s1t1os 
diSPOnlDles con energtas llares mas granees. tsta 1soternma se ut111za para 
acomodar observaciones aun cuando no haya bases para sus suposiCiones 
bds1cas. 

~kU~ltUAUt~ UcL ~AKijUN A~IIVAUU 

Las propiedades flstcas del carbón activado relacionadas con su 
funcionamiento dePenden de la forma de uso, ya sea· en polvo o granular. 

Para el.r.arbón en polvo la propiedad flsica Importante es su densidad. La 
masa es proporcional a la capacidad de adsorción. de un carbón dado, por lo 
que una densidad alta da una mayor remoción por volumen de ad§orbente. 

Para el carbón granular las propiedades flslcas importantes son su dureza y 
el tamano de las parttculas. Una gran parte de los costos de operación del 
carbón resulta de pérdidas durante el maneJo y la regeneración. Las pérdidas 
son menores para los carbones más duros. El tamano de la parttcula controla 
el transporte ya que el tamano más pequeno aumenta la disponibilidad de los 
poros. ya que el área superficial exterior por unidad de masa aumenta. El 
tamano de la parttcula tiene Influencia además en la pérdida de carga a 
través del lecho de carbón. 

Las propiedades de adsorción del carbón activado tienen un efecto fuerte en 
la tasa y capacidad de adsorción y deben considerarse en la selección del 
carbón y en el diseno. Estas propiedades incluyen el área superficial 
especifica. la distribución del t.amano de los poros y la naturaleza qulmica 
de la superficie. 

Para una superficie dada la adsorción está controlada por el tamano del poro 
ya que este limita el tamano de la molécula de adsorbato que puede entrar en 
e 1 • 

El. área efectiva del carbón activado por lo tanto tiene un limite de cerca 
de 1,500 m2/g la cual resulta en poros de 1 nm, los cuales son practicamente 
inaccesibles para la mayorla de los adsorbatos. 

La composición qutmlca de la superficie del carbón tambten tiene influencia 
en ,la tasa Y capacidad de adsorción debido a la interacción especifica entre 



1;, "'Perflcle y los adsorbatos. 

Tanto el tamano del poro como la actividad qufmlca de la superficie están 
Influenciados por el origen del carbón. Dentro de los materiales usados para 
producir carbón activado se encuentran el carbón bituminoso, la llgntta, el 
cokP de petróleo, el hueso, el coco y la madera. 

Ln prePara~ión del carbón también llene Influencia en las prop!ed¡de\ de 
adsorción. El carbón se prepara en tres pasos, el secado del material, el 
calentamiento en la ausencia de aire para carbonizarlo y su activación por 
o•ldaclón para remover las Impurezas no carbónicas. Esto último se logra 
calentando el carbón en la presencia de vapor. 

Adsorbatos 

La función del carbón activado en el tratamiento de agua es principalmente 
p;¡ra la eliminación de compuestos orgánicos, y hasta cierta medida de 
metales pesados y de virus. 

Compuestos orgánicos 

En general entre menos soluble sea un compuesto orgánico meJor se·adsorbe en 
carbón activado. De Igual manera entre menos·polar sea un compuesto meJor se 
adsorbe a partir de una solución polar como el agua. Estas reglas 
r.uallta.tlvas resultan de la necesidad de la molécula orgánica de romper 
enlaces adsorbato-solvente para adsorberse en el carbón. Estos enlaces ~on 

por lo general más fuertes cuando el adsorbato es mAs soluble en agua o 
cuando \lene lteracclones dipolo-dipolo con el agua. Las moléculas mAs 
grandes tienden a ser menos solubles y \amblen tienden a difundirse ~ás 
lentamente a través de los poros del adsorbente y por lo tanto se adsorben 
menos que las moléculas mAs chicas, ya que no pueden penetrar los Poros. mAs 
pequenos. 

Otros factores que afectan la adsorción están relacionados las afinidades 
qufmlcas entre los grupos funcionales del adsorbato y el adsorbente. 

Los compuestos orgánicos que son facllmente removidos con carbón activado 
incluyen: 

Solventes aromáticos 
Benceno, tolueno, nitrobencenos, etc. 

Aromáticos clorados 
PCB, clorobencenos, cloronaftaleno 

Fenol y clorofenoles 
Aromáticos pollnucleares 

Benzopirenos, etc 
Plaguicldas y herbicidas 

DOT, aldrin, clordano, BHC, hepatcoloro 
No aromáticos clorados 
Tetracloruro de carbono, etc 

Hidrocarburo·s de alto peso molecular 
Colorantes, gasolina, amlnas. etc 

Los orgánicos que no se remueven facilmente con carbón activado son aquellos 
que son altamente solubles y que tienen baJos pesos moleculares, asf como 



los que tlenin altos pesos moleculares. Entre estos se encuentran: 

lllconoles 
Aldenldos y Acldos de baJo Peso molecular 
llzúcáres y almidones 
Compuestos de muy altos pesos moleculares o coloides 
orgAnices 
Compuestos all fátlcos de baJo p·uo molecular 

Álgunos com~uestos Inorgánicos presentes en las aguas residuales tratadas Y 
que tienen ef~ctos adversos en la salud se pueden remover por adsorción en 
cárbóri activado. 

Los metales que tienen alto potencial de adsorción son: 

Antimonio 
Arsén leo 
Bismuto 
Ct-omo 
Estano 

Con buen potencial de adsorción 

Plata 
Mercurio 
Cobalto 
Zirconioi 

Con mediano potencial 

Plomo 
Ni que 1 
Titanio 
V~nadio 
Fierro 

Con baJo potencial 

Virus 

Cobre 
Cadmio. 
Zinc 
Bario 
Selenio 
Molibdeno 
Manganeso 
Tungsteno 
Radio 

La adsorción de virus en carbón activado se ha estudiado como un proceso de 
tratamiento .avanzado de las aguas residuales. Algunos grupos especlficos en 
el carbón como los carboKilos se piensa que sirven como sitios para la 



adsorción de virus. El grado de adsorción es dependiente del pH, con la 
mayor atracción a pH baJo, por lo que es posible que los grupos cargados 
negativamente en el carbón y los cargados positivamente en los virus sean 
responsables de la atracción. Sin embargo los estudios realizados sugieren 
que la remoción de virus con el carbón activado es Inconsistente y.dificl 1 
de controlar. 

DISERO DE LAS INSTALACIONES 

Para la remoción de compuestos orgánicos se utiliza tanto carbón activado en 
polvo como en forma granular. El carbón activado en polvo se ut!li1a 
generalmente en los tanques de aeración en el proceso de lodos activados 
donde se remueve del agua en el tanque de sedimentación secu~darta. El 
r.'rb~n activado granular se usa como una unidad más dentro del proceso de la 
planta. 

Carbón activado en polvo 

Actualmente no se cuenja con un procedimiento de diseno bien · d~finido ~ara 
el carbón activado en polvo. 

La dosis de ~arbón se fiJa por e~perimentactón. La dosis varia de 10 a· 50 
mg/1. La forma de aplicación es como polvo o como suspensión. Generalmente 
es más conveniente usarlo en forma de suspensión. El ·carbón act !vado en 
polvo es muy. fino, el _90 X pasa la malla .300. Los tanques de solución se 
construyen de concreto y se equipan con un mezclador para mantener el carbón 
en suspensión. La concentracion del carbón es generalmente de 100 g/1. Las 
suspensiones de carbón son altamente corrosivas por lo que· los materiales 
qtJe se usen para su maneJo deben ser PIIC, acero ino~idable o acero 
recubierto rle hule o plástico. 

Sistema rle carbón activado granular 

En la mayor parte de las aplicaciones en el tratamiento de agua, se acepta 
que e 1 agua que se ap 1 !que a 1 proceso de carbón act 1 vado sea de 1 a más ~ 1 t ,, 
calidad. Esto imPlica que el agua debe estar por lo menos filtrada par' 
remover los Sólidos SUSPendidos que pudieran tapar la unidad de carb<'>n 
a e ti vado. 

Los tanques de carbón activado pueden ser: 

l. De fluJo ascendente 
2. De fluJo descendente 
3. De lecho móvl 1 

Cada uno de estos tipos de lechos puede orientarse en paralelo, en serie o 
en combinaciones. 

Los lechos de fluJo ascendente tienen el lecho e~pandido aproximadamente un 
10 X. Esto permite que los lechos deJen paasr sólidos suspendidos sin que sP 
Incremente la pérdida de carga. Estos lechos tienen el problema operacional 
de deJar pasar finos del carbón, por lo que no se usan mucho. 

Los lechos de fluJo descendente son similares a un filtro de arena y •nn los 
más usados. Estos lechos requieren de retrolavado para reducir la Pérdida de 

:. ; 



cnrga. El incremento en la pérdida de carga se debe al depósito de sólidos 
suspendidos en el lecho de carbón. 

Las unidades deben disenarse tomando en cuenta que una vez agotada la 
capacidad de adsorción del carbón, este debe reemPlazarse por carbón nuevo y 
el usado enviarse a regeneración. 

Los lechos de fluJo móvil son un refinamiento de los lechos de fluJo 
descendente. En este el lecho de carbón se mueve en sentido contr~rio •l 
fluJo del agua, ya que se agrega carbón nuevo en la parte superi6r y se 
remueve carbón gastado en la parte inferior. Este lecho tiene los mismos 
problemas que los de fluJo ascendente. 

Cuando no se cuenta cnn estudios Piloto los valores más· usados para. el 
diseno de lechos de carbón activado son: 

Tiempo de contacto en lecho vacío 
Carga hidráulica superficial 
Tasa de retrolavado 
Tiempo de retrolavado 
Expansión del lecho. .·· 
DQO removida/carbón activado 
Requisitos de carbón 
Profundidad del lecho 

de 10 a 50 min 
de 120 a 600 m/dla 
de 700 a 1,200 m/dla 
de 10 a 15 mi n 
de 10 a 50 7. 
de 0.3 a 0.8 kg/kg 
de 0.025 a 0.070 kg/m3 
de 3 a 9 m 



INTERCAKBIO IONICO 

Como su nombre lo Indica, Intercambio tónico describe el proceso f!slco­
qu!mico por el cual los Iones se transfieren de la fase sólida a la liquida 
y viceversa. Los iones suJetos por las fuerzas electrostáticas a grupos 
funcionales cargados en las superficies de. los sólidos se intercambian por 
iones de la misma carga en la solución en contacto con el sólido. Ya que el 
intercambio ocurre en la superficie del sólido y los iones intercambiados 
e•lán suJetos a un cambio de fase de solución a una superficie o viceversa, 
el intercambio tónico se clasifica como un proceso de adsorción. 

~~ nhiotivo del Proceso dentro del tratamiento avanzado de aguas residuales 
es la r~moclón de Iones especlflcos y 1~ desmineralización completa del agua 
con fines de reuso. 

Fn el tratamiento de aguas se usan casi en forma e~cluslva resinas 
sintéticas, aún cuando e~lsten resinas naturales. 

HF.CANISKO DEL INTERCAKBIO IONICO 

Todos los intercambiadores tónicos tienen grupos iónicos fiJos que están 
balanceados por iones de carga opuesta para mantener la electroneutralldad. 
Estos últimos tones, ya sea aniones o cationes son los que se intercambian 
por los e~lstentes en solución. 

L• ecuación usada para describir este intercambio particular es: 

(8+1 + tR-ItA+I <=> tA+I + tR-118+1 

Donde A+ es el Ión presente en el lntercambiador, B+ es el ión presente en 
la solución y R-es el grupo funcional cargado negativamente de la resina. 

En un reactor batch la reacción continuará hasta que la solución en la 
matriz de la résina y la solución en la cual la resina está sumerélda 
alcancen el equilibrio. 

RESINAS DE INTERCAKBIO IONICO 

El desarrollo de las resinas de intercambio sintéticas ha traldo como 
consecuencia el uso intensivo de este proceso. Las resinas sintéticas tienen 
una.· gran capacidad de Intercambio y además sus propiedades soncontrolables 
lo que hace práctico el intercambio tónico a gran escala. 

La may'?rla de las resinas se fabrican por la copollmerización del estlreno 



con el dlvinilbenceno. Las móleculas de esttreno proveen la matriz básica de 
la resina, y el divinllbenceno se usa para entrecruzar los pollmeros y 
permitir la insolubilidad y resistencia dela resina. El grado de 
8ntrecruzamiento en el arreglo. tridimensional de la resina es ImPortante 
porque determina la estructura interna de los poros, los cuales tendr~n un 
efecto en el movimiento interno de los Iones. Para producir los diferentes 
tipos de resina la estr.uctura plástica se hace reaccionar .con ácidos o 
bases. Una resina ácido fuerte se hace reaccionar con ácido sulfúrico, dando 
como resultado que grupos sulfonlcos <HS03-> queden fiJos como grupos 
tónicos en la matriz. Dependiendo de los grupo\ funcionales de la resina se 
tien8n cuatro tipos generales de resinas de intercambio lónlco: 

1. lnter~ambladores ácido fuertes (catión leos) 
2. Inlercambladores ácido débiles <cattónlcosl 
3. Intercambtadores base fuertes <anlónlcosl 
4. lntercambladores base débiles <anlónicos) 

lntercambiadores ácido fuertes 

Estos inlercambladores· pueden convei-tlr sales neutrales en sus ácidos 
correspondientes ·si se operan en el ciclo hidrógeno. Se operan t ipicamente 
en el ciclo hldrogeno, regenerándose la resina con HCl o H2S04, o en el 
ciclo de sodio donde. la resina se regenera con NaCl. El ciclo hidrógeno 
remueve casi todos los callones Importantes del agua y es generalmerite el 
primer paso para la demlnerallzaclón del agua. Este se puede representar por 
la siguiente reacción: 

CaS04 + 2<R- H+l <=> <2R-><Ca++l + H2S04 

El ciclo de sodio se usa para el ablandamiento de agua y toma la siguiente 
forma: 

CaS04 + 2<R- Na+) <=> <2R-><Ca++) + Na2S04 

lntercambiadores ácido débiles 

Estos intercambladores difieren de los fuertes en 
presencia de alguna especie alcalina para reaccionar 
que están sujetos más fuertemente a la resina: 

que requieren de lo 
con los iones hidrógeno 

Ca<HC03>2 + 2<R- H+l <=> <2R-><Ca++l + 2<H2C03l 

El intercambio es en efecto una neutralización con 
neutralizando el H+ de la resina. 

Jntercambiadores base fuerte 

la alcalinidad 

Estas resinas operan a través de todo el rango de pH y parten las sales 
neutras si se operan en el ciclo hidróxido. Estos lntercambiadores se usan 
después de los lntercambladores cat ióntcos para remover todos los aniones 
para la desmineralización completa. ~perando en le ciclo hidróxido, donde la 
resina se regenera con NaOH, la siguiente reacción representa el intercambio 

H2S04 + 2<R+ OH-> <=> <2R+l(S04--I + 2<H201 



lntercambiadores base débiles 

Estos se comportan como los ácido débiles. Estas resinas.remueven la acid~z 
mineral libre pero no Jos ácidos debilmente ionizados. 

Propiedades flsicas 

Abultamiento, contenido de humedad y densidad. Las propiedades higroscópicas 
de los resinas hacen que estas se abulten cuando se moJan. El tipo y 
cantidad de los grupos funcionales de la resina determinan el potencial del 
contenido de humedad de la resina. Tipicamente el contenido de humedad se 
expresa como un porcentaJ~ de humedad por peso de la resina moJada o seca. 

Ya que el contenido de humedad de la resina y el volumen que ocupa es 
variable, las densidades por lo tanto varian. La gravedad específica de las 
resinas catíonicas h~medas varía de 1.10 a 1.35, ·mientras que las de las 
resinas aniónlcas varían de 1.05 a 1.15. La densidad aparente de las resinas 
v.1r i" de 600 a 800 mg/1 en forma h~meda. 

C•pacidad. La propiedad más importante de la resina de intercambio es la 
cantidad de iones que puede admitir el intercambiador. Al hablar de la 
capacidad debe distinguirse entre la capacidad total de la resina y la 
capdcidad efectiva de la misma en las condiciones de operación. La capacidad 
total se expresa en función del peso seco de la resina, ya que está. suJeta a 
ahultamlento una vez moJada. Las resinas de ácido fuerte tiene una capacidad 
d8 5.0 .meq/g y las de base fuerte de 2 a 5 meq/g. Una vez moJadas l-i 
capacidart se expresa en volumen h~medo de la resina. Las resinas ácido 
fuertes tienen una capacidad de 2 eq/1 en la forma de sodio y las basa 
fuertes varían de 1.0 a 1.4 eq/l en la forma de cloruro. 

Tamano de las particulas. Las resinas se presentan en forma esférica de 0.04 
a 1.0 mm de diámetro. Los tamanos más usados son de mallas 20 a 50 y de 50 a 
100. El tamano de la part lcula influye en el .intercambio ya que la tas·a de 
intercambio es proporcional al inverso del diámetro de la partícula. Por 
otra parto el tamano tiene un efecto importante en la pérdida de carga a 
trav~' rte la columna. 

E'tabilidad. Las resinas están suJetas a dos tipos de degradación, física y 
qulmic~. Los esfuerzos flsicos pueden cambiar la estructura de la resina. El 
esfuerzo más común es el abultamiento excesivo, el cual puede romper 1 a 
P.sfera. 

La degradación química ocurre con la ruptura de la red riel 
modificación de los grupos funcionales o el ensuciamiento de 
las esper.ie' en la solución. 

pollmero, 1 a 
la resina por 

Selectividad de iones. Las reglas empíricas de la selectividad tónica de las 
resinas son las siguientes: 

t. El potencial de intercambio se incrementa con la valencia del Ión 
intercambiado. 

2. El potencial de intercambio se incrementa con el incremento en el ·número 
atómico. 



3. A concentraciones tónicas altas las diferencias por la valencia 
disminuyen y en algunos casos se Invierte el potencial de Intercambio. 

DISE~U DE LAS INSTALACIONES 

La gran m-lYorla de las aplicaciones del Intercambio tónico se hace en 
r.olumnas donde el agua a tratar, el enguaJe, y el regenerante se pasa por la 
resina. Ttplcamente el proceso se lleva a cabo en un lecho fiJo de resina 
donde se pasa el agua a través de la resina hasta que se alcance un cierto 
punto final. Entonces la resina se saca del proceso y se regenera mientras 
que otra columna se usa para mantener el tratamiento cont)nuo. ~¡ método m~s 
común. de operación es de pasar la regeneración en el mismo sentIdo que e 1 
fluJo del a·gua, el cual es generalmente hacia abaJo. 

Los datos de diseno para intercambiadores de lecho fiJo se presentan a 
continuación: 

Tipo de 
resina 

Cal ion tea 
debi 1 

Cattontca 
ftJerte 

Aniontca 
debt 1 

An ion ica 
fuer! e 

FluJo, gpm/ft2 
maxtmo mintmo 

"' 8 1-2 

7-12 1-2 

4-7 1-2 

5-7 1-2 

Lecho Capacidad 
mlnlmo utilizable 

cm meq/m 1 

60-75 0.5-2.7 

60-75 0.8-1.5 

75-90 0.8-1.1 

75-90 0.4-0.8 

Regeneran te 
por rt 3 

1 lb 10/. HCL 

5 - 15 lb N aC 1 

2-4 lb Na OH 

4-8 1 b NaOH 



OSMOSIS INVERSA 

La ósmosis Inversa es un proceso de membrana para ·eliminar Impurezas del 
rlgua mediante la aplicación de presión hldrostátlca para empujar el agua 
cruda a través de una membrana semipermeable mientras que la porción 
principal del contenido de impurezas se separa y se descarga como residuo. 
El agua pura o producto emerge esencialmente a presión atmosférica, mientra• 
que el residuo concentrado permanece a la presión original. En este. prnce•.•> 
el producto Pierde su concentración de Impurezas en el resirluo el cu.,l 
incrementa s11 concentractón. Las presiones de operación varlan de 20 a :¡n 
k·_¡/cm2 para la desalaclón de aguas residuales y de 50 a 70 kg/cm2 p..¡r., ¡., 
desalación rle agua de mar. Los requisitos de energla son de apro~imadamenl•• 

de 2 a 10 kwh por m3. 

Pr i nr. i pi n 

SI do·. soluciones una concentrada y otra diluida se separan con una 
membrana, el liquido ·tenderá a fluir a través de la membrana de la solucIón 
diluida a la concentrada, en un Intento de igualar las concentraciones en 
ambos lados de la ·membrana. En el proceso de ósmosis inversa la solución 
concentrada se presuriza contra una membrana. A medida que el agua pura pasa 
a través de la membrana la solución remanente se concentra más y .más. Esta 
solución sale del recipiente a través de una válvula controladora. El agua 
pura que ha pasado a través de la membrana se colecta separadamente para "' 

Terminologla 

La recuperación de agua es el porclento del agua cruda que se recupera comn 
pr-oducto. 

La mayoría de las Plantas de ósmosis Inversa se disenan con una recuperación 
de 50 a 75 'l. de agua salobre y de 20 a 35 'l. de agua de.mar. 

El rechalo de sal es una medida de la cantidad total de sal rechazada en el 
concentrado y se eKpresa como 

Concentración en el producto 
Rechazo = ( 1 - ------------------------------) 

Concentración en el agua cruda 

El porcentaje de rechazo de sal es comunmemte de 90 'l. o más. 

Teorla 



Los fluJos de liquido y de sal a través de la membrana se pueden expresar 
como: 

dondP.: 

Fw 
Fs 
DP 
DPi 

Dp - DPi 
Cb 
Cp 
K. k 
Cb - Cp 

fluJo de líquido 
fluJo de sal 

Fw = K < OP - OPI 

F~ = k < Cb - Cp 

calda de presión a través de la membrana 
diferencia en presiones osmóticas entre la solución concentrada 
y la diluida 
fuerza Impulsora neta a través de la membrana 
Concentración de sal en la solución concentrada 
Concentración de sal en la solución diluida 
Constantes empíricas 
Fuerza impulsora neta 

Fr• otras palabras el fluJo de liquido depende del gradiente de presión y el 
fluJo de ••1 depende del gradiente de concentración. Por lo tanto, a medida 
q11e se incrementa la presión del agua cruda, el fluJo de agua a través de la 
mP.mbrana aumenta, pero el fluJo de soluto es esencialmente constante. Por lo 
tanto la calidad del producto meJora. Lo contrario es cierto cuando se 
di•min•Jye la pre~ión del agua cruda. De la misma manera estas ecuaciones 
indican que la calidad del ag~a producto decrece a medida que aumenta la 
concentración del agua cruda a la misma presión. Mientras más agua se extrae 
para una misma .alimentación la concentración del soluto se hace mayor y el 
fluJo de agua disminuie. por lo que la calidad del producto se deteriora. 

Presión osmótica 

Teoricamente la presión osmótica varia en la misma forma que la presión. de 
un gas ideal 

n R T 
Pi = -------

V 

donde: 

Pi presión osmótica 
n número de moles de soluto 
V volumen molar del agua 
R constante universal de. los gases 
T temperatura absoluta 

Como se ve de la ecuación anterior la presión osmótica a cualquier 
temperatura es proporcional a la concentración molar del soluto. Para 
substancias ionizadas es proporcional a al concentración molar de los iones. 

Los presiones osmóticas· de algunos compuestos son las siguientes: 



Compuesto Concentración Presión o~mót le a 
mg/1 moles/1 a 25 o e 

NaCl 35,000 0.6 398 
NaCl 1,000 0.0171 11.4 
NaHC03 1,000 0.0119 12.8 
Na2S04 1,000 0.00705 6 
HgS04 1 ,000 0.00831 3.6 
HgCI2 1,000 0.0105 9. 7 
CaC12 1,000 0.009 8.3 
Suerosa 1,000 0.00292 1.05 
Dextrosa 1,000 0.00555 2.0 

Configuraciones de las membranas 

Las mP.mbranas moderna' de ósmosis inversa se construyen en ·forma modular. 
Hay dos tipos comunes de configuraciones de módulos. E~piral y fibra hueca. 
En cada caso los módulos se montan en recipientes a presión a donde ~e 
bombea el agua cruda. 

Tipos de membrana 

Existen dos tipos principales de membrana para este proce~o. Las de acetato 
de celulosa y las de poliamidas. 

Hemhranas de acetato de celulosa·. Eita tipo de membrana es la m~s uuda. 
E'ta membrana tiene una estructura a\lmdtrica, que consiste de una cubiertJ 
delgada, densa, en un soporte poro~o. La ~uperficla de rechazo tiene 
aproximadamente 2000 A de grue~o. El ~aporte poroso es una masa 
relativamente esponJosa que contiene cerca de 2/3 de agua en pes~, la mayor 
parte en el substrato poroso. 

Efectos de la temperatura y el pH del agua cruda. Tanto el fluJo de liquido 
como el de sal dependen de la temperatura. Ambas constantes de las 
ecuaciones del proceso dependen de la temperatura. En el rango ·de 
temeperatura común del tratamiento, el fluJo de liquido aumenta cerca de 3 7. 
por cada grado centlgrado de aumento en la temperatura .. El flu·Jo de sal no 
aumenta significativamente· con la temperatura. El limite de temperatura de 
operación se fiJa en base al potencial de falla de los materiales de 
construcción del módulo y se fiJa en 38 grados centígrados. 

En las aplicaciones prácticas tanto el fluJo de sales como de liquido 
disminuyen con el tiempo, el último debido a la compactación de la membrana 
y el segundo a la hidrólisis de la membrana. La hidrólisis de la membrana es 
una función del PH y de la temperatura. La tasa de hldrollzaclón aumenta con 
la temperatura y se minimiza a pH entre 4 y 5. Estas consideraciones limitan 
el rango de utllzación de este proceso a 3 a 7. 

Efecto de la presión. El fluJo de liquido es casi proporcional a lA presión 
P.fectlva. Desde el punto de vista de pureza del producto una presión alta de 
alimentación es deseable ya que el fluJo liquido es proporcional a la 
pres.ión efectiva. Sin embargo las presiones elevadas requieren espesores más 
gruesos en el recipiente y tuberlas y piezas más resistentes. Las preslnnes 
altas también tienden a acelerar la disminüción con el tiempo del fluJo de 
líquido. 



La p~esión adicional que se aplica, es para asegurar un fluJo turbulento de 
alimentación a través del módulo. La turbulencia tiende a minimizar la capa 
estacionaria de agua adyacente a la superficie de la membrana. llna velocidad 
baJa permite el establecimiento de concentraciones altas de sales 
loc~liz~das en la superficie de la membrana, las cuales no solo reducen la 
transf~rAncia de agua sino que también !nielan la producción da precipitado• 
"" la membrana. 

R~chazo del soluto. De las observaciones hechas en plantas de tratamiento 
avanzado que utilizan el proceso de ósmosis inversa se han obtenido los 
resultados siguientes: 

Contam!nante Unidad Concentración Porciento de 
influente remoción 

Conduc i i vi dad umho 1 '367 a7 
. ' 

N., mg/1 160 8S 
Cl mg/1 19S as 
504 mg/1 223 98 
Ca mg/1 8S 97 
N-NH3 mg/1 2.9 as 

· ~-N03 ,, mg/1 11 49 
NTK mg/1 3.6 as 
DQO . mg/1 13.1S a9 
COT mg/1 7 63 
Cr.l mmg/1 10 96 
Cr mmg/1 7.6 6~ 

Pb nimg/1 2.4 50 

En general se ha observado que: 

1. Los iones.multivalentes se rechazan más que los univalentes 
2. !.as substancias no disociadas tienen baJo rechazo 
3. l.os ácidos y las bases tienen menor rechazo que las sales 
4. Los co-lones afectan el rechazo de un Ión particular 
S. Los ácidos orgánicos de baJo peso molecular tienen.baJo rechazo 
6. Los ácido~ sin disociar de baJo peso molecular tienen baJo. rechazo 
7. Los iones unlvalentes en cantidades traza tienen baJo rechazo 
R. El rechazo de nitrato es significativamente más baJo que otros Iones 
>imilares. 

., 
Membranas de pollamlda. Estas membranas tienen una estabilidad química y 
f·lsica grande.y por lo tanto tienen una vida lltll más larga. Estas membranas 
no se hldrollzan en el agua. Permiten un rango de pH de 3 a 11 en la 
alimentación. Son Inmunes al ataque de bacterias y no se requiere 
precloraclón de la alimentación .. De hecho cualquier residuo de oxidante como 
el cloro en la alimentación causa el rápido deterioro de la membrana. 

Requisitos de pretratamiento 

El proceso de ósmosis Inversa requiere de un adecuado pretratamlento del 
agua de alimentación, para evitar el ensuciamiento de la membrana, y la 
pérdida de la eficiencia que se manifiesta en calda de presión y aumento en 
el paso de sales. 



La frecuencia de lavado requerido para mantener el rendimiento es una 
guia de la efectividad del pretratamiento. Cuando se requiere limpieza 
membrana más de una vez por mes es un indicio de mal pretratamiento. 

buena 
de 1 a 

El €nsuci~miento consiste en la presencia de algún tipo de material en lo~ 

poroso d8 la superficie de la membrana. En la práctica se han Identificado 
cinco tipos de ensuciamiento: 

1. Incrustaciones 
2. DePó• i tos de ó< idos metA llcos 
:1. Taponamiento 
4. r.,,Joidal 
5. Biológico · 

lncru•>t.lciones en la membrana. La formación de incrustaciones en la membrana 
se debe a la precipitación de algunas de las sales del agua cruda. Esto 
orurre debido a que las sales de la alimentación se concentran en un factor 
de 2 a 4 lcon una recuperación de 50 a) 75 Z del agua de alimentación) en el 
proceso de ósmosis Inversa, y sus limites de solubilidad se e<ceden, 
c.,w,~ndo la precipitación. 1\demás si la velocidad dentro de la unidad no se 
manl lene la mala distribución del · agua causará el aumento en 1 a 
concentración de sales en algunos puntos de la membrana. Estos problemas se 
Pueden reducir con un pretratamlento adecuado y en algunos caso~ reduciendo 
el porcentaJe de recuperación d~l agua. 

Ensuciamiento con ó<idos de metales. 1\lgunos compuestos solubles del agua 
cruda pueden oMidarse en el sistema de ósmosis inversa para formar 
cnmp••estns insolubles que se depositan en la membrana. Tanto el fierro como 
el manganeso presentan este problema. Esto se puede remediar reduciendo ~a 
concentración de fierro en el agua de alimentación. 

Taponamiento. El taponamiento ocurre por problemas mecánicos de filtración 
por el depósito de partlculas demasiado grandes para pasar a través de los 
conrl•1ctos del concentrado. Este problema se. resuelve generalmente con la 
prefiltración en filtros de cartucho de 5 a 10 micras. 

~nsuc~amiento coloidal. Este problema se debe a la colección de coloides en 
la superficie del sistema de ósmosis inversa. En el caso de aguas residuales 
esto se debe a fallas en la operación de las unidades de coagulación qulmica 
y de filtración localizadas antes de la unidad de ósmosis inversa. 

Ensuciamiento blológl~o. Esta problema se puede prevenir manteniendo un 
residual de cloro en el agua cruda, en concentraciones que puedan aceptar 
las mAmbrana' de acetato de.celulosa. Las membranas de pollamida requieren 
de desinfección con·formaldeh!do. 

DISERO DEL SISTEHI\ 

Debido a la variabilidad de los equipos, métodos y fabricantes, los detalles 
p~rticulares de un diseno óptimo para un problema determinado no son 
aparentes. Por esta razón la compra de equipos de ósmosis Inversa se ·hac~ 
generalmente especificando la funcionalidad. Es decir se deben fiJar con 
cl•ridad los requerimientos del sistema, las limitaciones físicas del 
sistema y l•s garantlas que proporciona el fabricante. 



DESINFECCION 

La desinfección del agua es el proceso por el cual se destruyen los 
' microorganismos patógenos presentes en el agua, con el obJeto de proteger l~ 

salud pública. Dentro de los organismos se consideran las bacteria~, los 
quistes d~.amibas, las algas, las esporas y los virus. 

Los sistemas de ·desinfección disponibles son numerosos. Se dividen 
generalmente en dos grupos, los medios qul~icos y los no qulmicos. Los 
medi•)S qulmicos incluyen los compuestos con un po'tendal alto de oxidación 
como el ·~lor'o, e.l dióxido de cloro, el bromo,· el iodo, y el ozono. Los 
modios no qulmicos están-relacionados con la.enerqla e incl~yen la radiació~ 
ultravioleta y la radiaciór gama. 

HECANISHO DE DESINFECCION 

e,, el tratamiento de agua existen dos tipos de mecanismo como factores 
predominantes que 'controla~ la eficiencia de la desinfe'cción. Estos son l.l 
oxidación o ruptura de la pared celular con la consecuente desintegración de 
la célula y la difusión dentro de la célula para interferir con la actividad 
celular. Por tanto la habilidad Para oxidar las moléculas biológicas y la 
habilidad para difundirse a través de la membrana celular son requisitos 
indispensab~es para cualquier desinfectante efectivo. 

FACTORES QUE GOBIERNAN LA EFECTIVIDAD 

La efectividad de la desinfección es 
variables incluy~ndo el tipo y dosis 
concentración de los microorganismos, 
caracterlst\cas de calidad del agua. 

Cara~teristt~as del desinfectante 
J..-, • 

una 
de 

el 

función compleJa 
desinfectante, el 

tiempo de contacto 

de varias 
tiempo y 

Y las 

Una medida de la habilidad del desinfectante 
estandar de oxidación-reducción, el cual 
muestra a continuación. 

para ow idar 
depende de 1 

es el poténcial 
oxidante como se 

Compuesto Fórmula 

e loro. Cl2 
Bromo Br2 
lodo 12 
Ozono 03 
Oióxido dA 

Potencial 

1.36 
1.09 
0.54 
2.07 

(Vl Reacción 

Cl2 + 2e- <=> 2Cl­
Br2 + 2e- <=> 2Br-
12 + 2e- <=> 21-
03 + 2e~ + 2H+ <=> 02 + H20 



e loro Cl02 
C102 

0.95 
l. 91 

Cl02 + e- <=> Cl02-
Cl02 + Se- + 2H20 <=> Cl- + 40H-

~nlre más alto e~ el potencial de oxidación, le e~ más fácil al compuesto ~1 
oxidar mateYiale' orgánico~. En mucho~ ca~o~ e~te factor lleva a lit 
<elección del ozono como deilnfectante, ~In embargo la selección es más· 
compleJa debido a otro~ factores. 

Los organismo~ patógenos pueden dividirse en cuatro grupos de acuerdo a su 
orden de resistencia, e~pora~ de bacterias, e~poras de protozoarios, viru~ y 

bacterias vegetativa~. La resistencia relativa a la de~infección ~e atribuye 
basicamente a diferencias en la e~tructura de la célula. 

Los microorgani~mos en el agua residual difieren en su concentración 
Inicial. en su tasa de mortalidad y en ·su su~cePtibilldad a lo~ 

desinfectantes. En la mayorla de lo~ caso~ la~ bacterias e~tán en números 
mucho mayores que los. virus u otro~ microorgani~mos patógeno~. Por esta 
razón las bacteria~ se incluyen en los e~tAndare~ de calidad del agua como 
el único indicador de calidad microbiológica~ 

Tiempo de contacto 

La eficiencia de la desinfección depende 
razón, es un factor critico aún cuando 
que debe conslderar~e con cuidado. A 
emplrlcas que Indican la de~trucción 

tiempo de contacto. 

Caracterlstlcas de calidad del agua 

del tiempo de contacto. Por eslit 
maneJable en la de~lnfección por lo 
e~te respecto exi~ten relacione~ 

posible balanceando la dos!~ con el 

1 j. 

Las caracterl~ticas de calidad del agua influyen en la eficiencia en la 
desinfección. Entre estas se encuentran los ~ólido~ suspendido~. los 
compuestos orgánico~. el pH y la temPeratura. Lo~ ~ólldo~ en suspensión 
Interfieren en la de~infección debido a que e~to~ envuelven y protegen a los 
microorganismos de la acción del desinfectante. Lo~ materiale~ orgánicos 
pueden dl~minuir la eficiencia de la desinfección al adherir~e· a la 
superficie de las células y evitar el efecto del de~infectante. A~imismo 
reaccionan con el desinfectante produciendo compuestos con nulas o baJas 
propiedades germicidas. También existen compuestos como el fierro, 
manganeso, sulfuro de hidrógeno y los cianuro~ que ~e oxidan rap\damente con 
el desinfectante reduciendo la dos!~ efectiva. Esta~ reaccione~ crean una 
demanda de desinfectante que· debe satisfacer~e antes de que este pueda 
actuar en los organi~mos. 

El pH del agua al afectar la distribución de la~ forma~ del desinfectante en 
al agua Influye en la de~infección. Lo~ efectos de la temperatura en la~ 

reaccione~ con las elementos de la célula influyen por ~u parte en la tasa 
de desinfección. 

Dentro de otras Propiedades de los desinfectantes que deben considerarse en 
la selección del mismo se incluyen los aspecto~ de calidad del agu~. 



Algunos desinfectantes reducen los compuestos que causan sabor y nlor en el 
agua. Algunos como el cloro y el ozono reducen el color del agua. El cloro 
pnr su paYie reacciona con algunos compuestos presentes en el ~gua residual 
y produce compue~tos carcenlgenos. El ozono forma aldehfdos. El diówido de 

·cloro forma cloratos y cloYitos. Estos productos residualn de la 
desinfección deben evaluarse antes de decidir el desinfectante a usar, sobre 
to<to cuando el agua piensa reusarse o descargarse a áreas especialmente 
sensibles. 

Adicionalmente se debe tomar en cuenta la habilidad del desinfectante de 
mantener un residual en el agua tratada que garantice la seguridad de la. 
desl~fe~ct6n del agua, por eJe~plo el cloro mantiene un residual y el ozono 
no. 

También debe considerarse ·la facilidad en el maneJo del. producto y su 
disponibilidad en la zona de aplicación. 

CINETICA nE l.A DESlNFECCION 

La principal teorla de desinfección en uso actualmente es la de Chick · y 
Uatson la cual ewpresa la destrucción de los microorganismos.por una 
relación de una reacción qulmica de primer orden: 

N 
1 n = -k t 

No 

Donde: 

N númer-o <te organi~mos presentes en el tiempo t 
No númeYo de organismos presentes en el tiempo O 
k const ,1nte caracterlstica del tipo de desinfectante, microorganismo y 

calidad del agua 
: t 1 empo 

En base a esta ecuación se ha desarrollado el concePto de letalidad 
especifica que representa la potencia relativa de los deGinfectantes en U·na. 
concentración unitaria en un tiempo unitario. Los resu1tados que se muestran 
a continuación se obtuvieron para una destrucción del 99 l. a pH 7.0 y 20 o 
centlgrados de temperatura. 

Desinfectante Bactúta E. coli Pollovlrus l Quistes de amiba 

0:1 
HOCl 
CI02 
0Cl­
NHCI2 
NH2CI 

2,300 
120 

Estos valores sirven como 
agentes ya que hay una 
res u 1 t ados. 

16 
5 
0.84 
o. 12 

ind~cadores de la 
gran cant !dad 

920 
4.6 
2.4 
0.44 
0.00092 
0.014 

3. 1 
0.23 

letalldad relativa de esto• 
de variables que, lnr!uyen en los 
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QU!KlCA DE LOS DESINFECTANTES 

Cloro 

El cloro gaseoso cuando se anade al agua, rapldamente se hldrollza a Acido 
hipocloroso y ácido clorhldrlco: 

C12 + H20 <=> HOCI + H+ + Cl-

En soluciones diluidas a pH superior a 4 esta reacción procede hasta su 
conclusión. 

El ácido hipocloroso·se disocia en: 

HOCI <=> H+ + OC!-

Generalmente la capacidad de desinfección del icldo hipocloroso es mayor qua 
el hipoclorlto, especialmente en tiempos de contacto cortos. Estas dos 
especies se conocen como cloro libre. 

Cloraminas 

Cuando el cloro y el amoniaco están presentes al mismo tiempo en el agua, 
co~o ocurre con frecuencia en las aguas residuales reaccionan para formar 
productos·conocidos cómo cloramlnas. Estas cloramlnas tienen poder germlcida 
y se conocen como cloro combinado. 

Las cloraminas consisten de tres especies: monocloraminas, dicloramlnas y 
trlcloruro de nitrógeno. 

Si la reacción de oKidación del amoniaco se lleva a su término se produce 
nitrógeno gas cuando la relación en Peso del cloro al nitrógeno es de 7.6 .• 
De ahl en adelante el cloro reacciona en la forma mencionada anteriormente. 

D ióddo de Cloro 

La capacidad de OKidación del dióKido de cloro no se usa totalmente en 1 a 
desinfección del agua ya que la reacción más común es: 

Cl02 + e- <=> Cl02 

que tiene un potencial de solo 0.95 V o sea menor que el CL2. 

El dióKido de cloro· se genera en el lugar de aplicación a partir de cloro y 
clorito 

2NaC102 + Cl2 <=> 2CI02 + NaCI 

El mayor problema con la utilización de· este .desinfectante es que el 
producto de la raección contiene hasta 30 X de cloro gas y por lo tanto este 
cloro produce los compuestos que se trataban de evitar al utilizar este 
desinfectante. 

Ozono 

·• 



Este es el o~idante más poderoso con aplicación práctica en el tratamiento 
de agua. El ozono se forma por una descarga eléctrica en le presencia de 
odgeno: 

302 + energla <•> 203 

El elevado nivel de energla del ozono se libera en su descomposición a 
oxígeno. 

Radiación ultravioleta 

i.j destrucción de los microorganismos por la radiación ultravioleta ocurre 
cuando ia enargla es absorbida por el ~at~rial genél1co de la célula. La 
destrucción má~ima ocurre a 265 nm, que corresponde con la mayor absorción 
de los ácidos nuclelcos. 

DlSE~O DE !NST~LAC!ONES DE.DESINFECCION 

Cloro 

Fl cloro se aplica como una solución a partir de un producto 
hiPoclorlto o a partir de cloro gas. El hlpoclorlto se 
pequenas y al cloro gas en las demá1 aplicaciones. 

qulmico como e 1 
usa en plantas 

El hlpoclorito 'e obtiene en polvo o tabletas con 70% de cloro disponible. 
Éste se convierte en solución y se aplica con un dosificador de liquidas. 

El gas cloro se obtiene en cilindros de 45 kg y de una tonelada de peso. El 
cloro gas se aplica en una solución. El sistema consiste en cilindros ne 
ges. evaporadores, cloradores e inyectores. El Inyector es el componente 
esencial del sistema. Este crea un vacío que permite que el gas ·cloro' se 
mida y se maneJe a presión atmosférica para mayor seguridad y confiabll·idad 
del sistema. El Inyector convierte al cloro gas en una solucion concentrada 
de cloro de 100 a 3,500 mg/1. 

Pare proveer suficiente tiempo 
conductos con una relación 
tanque con mamparas disenadas 
transversal del canal. 

de contacto para la desinfección se utilizan 
alta de largo a ancho. Esto se logra con un 
para distribuir el fluJo en la sección 

Las dosis de cloro dependen de las características del agua residual. Las 
dosis comunes son las siguientes: 

Efluente de 

Sedimentación primaria 
Planta de precipitación qu!mlca 
Planta de filtros rociadores 
Planta de lodos act !vados. 
Planta de lodos actulvados 
seguida de filtración 

Rango de la dosis, mg/1 

5 - 20 
2 - 6 
3 - 15 
2 - 8 

1 - S 

Los tiempos de contacto varían de 15 a 30 minutos para gasto máximo. 



Oznn() 

El ·ozono se puede producir a partir de aire o de oxigeno. Cuando \e utiliza 
rtire la mezcla contiene de·o.S a 1.5 X de ozono, cuando se u\a oxigeno la 
¿nncRntración aumenta a de 1 a 2 X. La Inyección del gas \e hace por 
lttber!as perforadas. La profundidad de los tanques de.contacto e\ de 3 a 5 

.m. l.os ozonadores son patentados y se obtienen en diferentes capacidades 
hasta de 500 kg/d. 



RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS DESINFECTANTES 

---------:--------------------------------------------------------------------------------------------------------------.-;' 
'· CARACTERISTICA CLORO CLORAftlNAS DIOXIDO DE CLORO OZONO RADIACION' 

LIBRE ULTRAVIOLETA 
------------------------------------------------------------------------------------------~----------------------------------
DESIHFECCION 

BACTERIAS EXCELEITE ICOMO meRADA EXCELENTE EXCELENTE BUEU 
HOCU 

VIRUS EXCELENTE ICONO BAJA IBUENA CON EXCELENTE EXCELENTE . BUEIA 
HOCU TIEMPOS BE CONTACTO 

LARGOS l 

INFLUENCiA DEL PH LA EFICIENCIA 
DJSmUYE CON EL 
AUMENTO DEL PH 

LA DICLORAHINA UN POCO HAS EL RESIDUAL DURA HAS SIN EFECTO 
PREDOMINA A pH ABAJO EFICIENTE A PH ALTO A PH BAJO 
DE 5; LA 
HONOCLORAH INA 
PREDORIMA A pH 
ARRIBA DE 7. EN 
CONJUNTO 
RELATIVAMENTE 
INDEPENDIENTE DEL PH 

RESIDUAL SI SI 

FORKACION DE 
SUBPRODUCTOS PRODUCTOS CLORADOS Y DESCONOCIDOS 

OXIDADOS, 
CLORAUNAS, 
CLOROFEIOLES 

EXPERIENCIA MUNDIAL 

DOSIS TIPICA, KG/l DE 2 A 20 

PESO EQUIVALE.NTE 35.5 

COSTO POR 
EQUIVALENTE '13,421.00 

ESTADOS UNIDOS 

DE 0.5 A 3 

25.8 

'22,260.00 

SI NO NO 

COMPUESTOS ALDEHIDOS, ACIDOS DESCONOCIDOS 
AROHATICOS CLORADOS. CARBOXILICOS 
CLORATO Y CLORITO AROHATICOS, FTALATOS 

EUROPA EUROPA LIMITADA 

DE 1 A 5 

13.4 24 

,104,027.00 ~t. 985.00 
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TRATAMIENTO AVANZADO DE AGUAS RESIDUALES 

JNT RODUCC ION 

Aün cuando el tratamiento secundario de las agu~s resi6uales por 

medios biol6gicos como son los lodos activados y los filtros 

rociadores , proporcionan agua con una calidad adecuada para su 

vestimiento en la mayorfa de los cuerpos receptores y·para el 

reuso en riego de parques y jardines y enfriamiento, entre otros 

usos, la saturación de la capacidad de dilución y asimilaci6n de 

contaminantes en los cuerpos receptores, por una parte, las dema~ 

das de agua de segundo uso para fines que requieren mayor calidad 

¡>or otro y la preocupaci6n por la recirculaci6n de contaminantes 

tales como metales pesados, compuestos org1inicos exóticos y organi~ 

mos pat6genos ha trafdo como.consecuencia la introducción de 

procesos de tratamiento que tienen como objetivo la remoci6n,de 



contaminantes que ¡,.>ermanecen en el agua después de que esta ha -

recibido un tratamiento secundario. 

2 

El proceso que vino realmente ha hacer posible el tratamiento 

avanzado fué el de filtración. Los avances logrados con la llamada 

fiLtraciÓII ¡>refunda a diferencia de la filtración superficial 

convencional en medios granulares, permitió incrementar la carga 

su¡,.>erficial sobre el filtro al mismo tiempo que se incrementaba­

la carrera del filtro aün con agua residual tratad~. Esto se logró 

primordialmente con la introducción de lechos mixtos de materiales 

de diferente peso especifico que permiten la colocación.de los 

materiales de manera de tener una porosidad que disminuye en el 

sentido del flujo. 

Una V(,z logrado <!ste avance fué posible incorpori1r al tratamjer 

de aguas residuales los procesos ya existentes para el tratamiento 

de aguas y desarrollar nuevos procesos para resolver demandas 

especificas del agua residual. 

PROPOSITO DEL TRATAMIENTO AVANZADO 

De acuerdo con las demandas de agua de mejor calidad mencionadas 

anteriormente el propósito del tratamiento avanzado puede resumi~ 

se como la remoción de aquellos contaminantes que permanecen en 

el agua despu6s de recibir un tratamiento se6undario, tales 

como: 



Nutrientes como el nitrógeno y el fósforo 

Compuestos que causan e lor, olor y turbiedad 

Compuestos orgánicos que causan demanda de oxigeno 

Sales inorgánicas~ 
Metales pesados 

Compuestos orgánicos dañinos a la salud 

Organismos patógenos 

Los procesos que.se utilizan actualmente remueven casi totalmente 

los compuestos mencionados anteriormente y se pueden. clasificar 

como sigue: 

l. Remoción de fósforo 

2 • Remoción de nitrógeno 

J. Remoción de sólidos suspendidos 

4 . Remoción de materia orgánica soluble 

5. Remoción de sólidos disueltos 

6 . Remoción de patógenos 

A continuación se presentan algunas generalidades de los procesos 

más usados en el tratamiento avanzado de aguas residuales. 

REMOCION DE FOSFORO 
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Remoción biológica.- El tratamiento biológico convencional remueve 

parte del fósforo presente en el agua al incorporarlo en el tejido 

de los microorganismos. Este proceso se puede incrementar ·promovie~ 

do el aprovechamiento de fósforo en exceso por parte de los micro-



organismos y en algunos casos se han obtenido remociones del orden 

del 95% sin embargo el proceso tiene una variabilidad tan grand• 

que lo hace poco confiable. 

Remoción biológica-química.- En este proceso la remoción de fósforo 

se logra en el mismo tratamiento secundario adicionando sales de 

fierro o aluminio en el tanque de aereación. Este proceso da buenos 

resultados cuando la concentración de. fósforo que se requiere no 

es menor de 1 mg/1. Este proceso produce además un efluente con 

menor turbiedad, calor y sólidos suspendidos que .el tratamiento 
.,¡!'> 

secundario convencional. 

Remoción físico-química.- En este proceso la remoción del fósforo 

se realiza mediante la adición de cal, sulfato de aluminio o sales 

de fierro. La remoción que se logra es del 95 al 98% de fósfur.c 

Este proceso tiene la ventaja de remover además del fósforo; sól~ 

dos suspendidos, materia orgánica, mejora el aspecto del agua, 

reduce el contenido de organismos coliformes y de virus y el de 

metales pesados. 

REMOCION DE NITROGENO 

Remoción biológica.- El proceso de remoción biológica de nitrógeno 

consiste en la oxidación de los compuestos nitrogenados presentes 

en el agua residual a nitratos en condiciones aeróbicas. Una vez 

lograda esta oxidación, los nitrátos pueden reducirse a nitrógeno 

gas en condiciones anaeróbicas. El proceso de oxidación se cono'· 

\como nitrificación y el de reducción de nitrificación. Este proc~ 

so ha probado ser efectivo, en embargo la operación del proceso ha 

4 



resultado complicado por tratarse· de dos sistemas biológicos en 

serie. Este proceso puede resultar adecuado en México ya que fun­

ciona mejor en altas temperaturas que en las bajas. 

Cloraci6n al punto de quiebre.- Este proceso consiste en aplicar 

una d6sis de cloro tal que las compuertas nitrogenadas·reducidas 

se oxiden hasta formar nitr6geno gas. El proceso es confiable con 

una eficiencia de 99% y tiene la ventaja adicional de oxidar mate 

ria orgánica y de desinfectar el agua. La principal desventaja es 

el alto costo ya que se requiere una d6sis de··9 mg/1 de cloro por 

mg/1 denitr6geno amoniacal. Adell\áS se producen,compuestOs orgán~ 

cos cerrados tóxicos que pbeden disminuir la utilidad· del agua. 

Desorci6n de amoníaco.- Este proceso consiste en elevar el pH del 

agua a un nivel tal que todo el nitr6geno amoniacal presente en 

el agua se convierta en amoníaco para posteriormente disiparlo en 

la atmósfera. Este proceso resulta muy efectivo en climas cálidos. 

Cuando se utiliza después de un proceso de coagulaci6n con cal su 

costo es muy bajo. 

Intercambio i6nico.- Este proceso consiste en remover el nitr6geno 

amoniacal con una resina de intercambio selectiva natural conocida 

como clinoptilolita. La regeneraci6n se realiza con sal muera. 

El amoníaco puede extraerse de la sal muera con ácido ·sulftl.rico, 

para producir sulfato de amoníaco que sirve como fertilizante. El 

proceso es simple y efectivo. El principal problema en la opera­

ci6n es la extracción del amoníaco de la sal muera. 

5 



REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS 

Coagulaci6n qu!mica.- iste proceso es.adecuado para .la remoción 

de s6lidos, sin embargo los resultados son similares a los outeni 

dos con filtraci6n a un costo mayor principalmente por el manejo 

del lodo producido. Este tratamiento es efectivo cuando también 

se requiere remover f6sforo. 

6 

Filtraci6n.- Es el proceso más efectivo para. la remoci6n de s6li­

dos ·. Los filtros de medio mezclado han resultado los más efectivos: 

La filtraci6n puede mejorar con la adición de pol!meros. Es el 

proceso más económico cuando se requiere remover s6lidos. El agua 

de lavado se recircula a la entrada de la planta. 

Micro tamices.- .La utilización de estos medios mecánicos de f i · a 

ción ha dado resultados que no son comparables a .los obtenidos con 

los otros dos procesos debido a su baja eficiencia. 

REMOCION DE MATERIA ORGANICA SOLUBLE 

Carb6n activado g;anular.- El proceso consiste en la adsorción de 

los compuestos orgánicos presentes· en el agua por medio de carbón 

activado. El proceso es eficiente, confiable y comparado con los 

resultados confiable y comparado con los resultados que se obtienen, 

económico. Este proceso reduce el contenido de materia orgánica lo 

cual resulta en una.mejor!a notable en las caracter!sticas organo­

lépticas del agua tratada. Se han usado columnas de carbón de ~l.ujo 

ascendente y descendente. Las de flujo ascendente tienen la ventaja 

de permitir el paso de sólidos y por lo tanto no se pierde carga 
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hidráulica ni se taponan, sin embargo el roce de las partículas de 

· carb6n produce partículas finas· de. carbón que aparecen en el eflue::_ 

te. Las columnas de flujo descendente no tienen este último probl~ 

ma pero pueden taponarse antes de que se termine su capacidad de 

intercambio. 

El diseño de las columnas de contacto debe realizarse a partir de 

pruebas de adsorci6n para definir la isoterma de diseño. Sin embar 

go para el· diseño de' columnas· se uti:lizan las· siguientes bases: 

Tiempo de contacto (a lecho vacío) 10 50 min. 

Carga hidráulica 120 - 600 m/ día 

Tasa de retrolavado 900 --1200 m/dfa 

DQO removida/carbón activado 0.3 - 0.8 

Requisitos de carb6n 0.025 - 0.070 ky/m3 

P~rdida por regeneraci6n 10% 

Aún cuando estas bases resulten en diseños conservadores de las 

columnas, en M~xico deben hacerse pruebas debido a la concentra-

ción de detergente presente en el agua. 

Una vez utiliz~do el carbón debe regenerarse. Esto se logra·en 

hornos construidos al efecto. La regeneración se realiza en tres 

pasos secado a 100°C, cocido (de la materia adsorbida) ·a 600°C y 

activado a 1000°C. La instalación de hornos de regeneración en la 

' 
planta de tratamiento solo se justifica en plantas, con capacida-

des del orden de 800 kg/día de. carbón o sea aproximadamente 300 

lps. 
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Ozonación.- El ozono es un oxidante poderoso que. aparentemente no 

produce el tipo de compuestos t6xicos que se obtienen con el cloro. 

En las pruebas realizadas se ha encontrado que su eficiencia en la 

oxidación de materia orgánica como DQO es de aproximadamente 50% 

sin embargo la·reacción es lenta. 

Osmosis inversa.- Adn cuando el objetivo princi¡>al de e~t~ pt Jso 

es la remoci6n de sales, las membranas utilizadas producen una 

remoción considerable de materia orgánica, turbiedad y organismos 

patógenos. Este proceso tiene gran futuro sobre todo para la remo 

ción de compuestos orgánicos t6sicos. 

REMOCION DE SOLIDOS DISUELTOS 

Intercambio iónico.- ·Este proceso. es muy usado en la industria para 

el tratamiento de agua de calderas y.de agua de proceso. General­

mente se utilizan dos lechos· de resinas. Una para la remoción de 

aniones y otra para la remoción de cationes, adn cuando existen 

proceso que. utilizan medios mezclados. Las eficiencias de remr-i.ón 

son superiores al 90% del contenido de iones. Este proceso no se 

utiliza mucho en tratamiento avanzado debido a que el proceso es 
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muy selectivo y a las ventajas del proceso de 6smosis inversa. 

Electrodiolisis.- Este proceso se ha usado para la producci6n de 

agua potable a partir de aguas salobres. El proceso consiste en 

promover la migración de los iones presentes en e~ agua a trav6s 

de membranas bajo la influencia de una corriente eléctrica. El 

proceso es selectiva a los contaminantes inorg_ánicos ·y no tiene 

las ventajas de la 6smosis inversa. Otro factor importante es que 

a medida que se reduce la concentraci6n de iones el costo de la 

energ!a se incrementa. 

Osmosis inversa.- El fen6meno de la 6smosis aparece cuando dos 

soluciones de diferentes· conc.entraciones de. so luto es tan separa-

das por una membrana semipermeable como el celofán·. El agua tie.r:!. 

de a pasar a través de la membrana del lodo más diluido al más 

concentrado produciendo concentraciones y sales de.soluto en 

ambos lados de la membrana. Por lo tanto aplicando presi6n del 

lodo concentrado puede lograrse una soluci6n .diluida en el otro 

lado. Los equipos para este proceso son en .su totalidad patenta-, . 

dos y se diferencian básicamente en la forma de colocar las membra 

9 

nas ya sea en forma espiral, tubular o de fibra hueca. Los requeri 

mientas de energ!a son del or-en de 2.7 kwh/m3 de agua producida y 

se recupera del 75 al 85 del agua. 

La principal desventaja de este proceso. son la poca duraci6n de 

la·s membranas, el dep6sito de sales en el interior de las membranas 

y.a la susceptibilidad al daño del. proceso por mala operaci6n. 

-. ' •' ~: . • .. _, e'¡:_'':·· ••·· .• :· ....... 1 • , •• : r··~ \ ... -·: ~'. : .. . i: 



Destilaci6n.- Este procedimiento. se utiliza_principalmente para la 

desalaci6n de agua de mar, sin embargo en el campo del tratami' -to 

de agua residual tiene la-desventaja de que, los_compuestos organi­

ces son arrastrados en el_destilado y apatecen ~n el efluente de 

la planta. 

REMOCION DE ORGANISMOS PÁTOGENOS 

Cloraci6n.- La desihfecci6n con cloro se ha venido usando con éxito 

desde hace mucho tiempo. Su efluencia en la destrucci6n de orga­

nismos pat6genos es bastante buena. Sin embargo su efectividad en 

la desinfecci6n de aguas residuales no ha sido comprobada. La raz6ri 

es por la presencia en el agua residual de quistes de microorgani~ 

mos y la presencia de virus. Además 1a formaci6n de productos qu!m.!_ 

cos peligrosós por el cloro haceri dudosa su aplicaci6n. 
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Ozonaci6n.- El ozono se utiliza para la desinfecci6n con mucho éxito 

en Europa. Es un bactericida efectivo y tiene buena eficiencia en 

la remoci6n de virus. Su eficiencia en la remoci6n de otro ·tipo de 

organismos no se ha probado. 

Di6xido de cloro.-'Este producto se ha usado con éxito en aplica­

ciones industriales que requieren oxidantes patentes. Adn cuando 

se ha estudiado extensamente y ha dado buenos resultados su uso 

no se h~ extendido debido a lo peligroso de su preparaci6n la 

cual debe_hacerse en el lugar de aplicaci6n a :partir de clo_ro 

gaseoso y clorita de sodio. 

Luz ultravioleta.- Este proceso consiste en pasar luz ultravioleta 

.. '-..• _;·. '·¡ - ~ l. 
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a través del agua por tratar. Para lograr esto se requiere de agua 

muy clara y en capas muy delgadas, lo que complica el diseño oper~ 

cional del proceso. At1n cuarido el proceso es efectivo a11n no se 

aplica a nivel operativo. 

. :·'' 
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Parámetro 

DBO 
DQO 
SST 
N-NH3 
p 

Grasas y 
aceites 
1\s 
Ba 
Cd 
Cr 
Cu 
F 
Fe 
Pb 
Mn 
Hg 
Se 
1\g 
Zn 
Color 
SAAM 
Turbiedad 
COT 

REMOCIONES PROMEDIO POR EL PROCESO 
DE COAGULACION QUIMICA 

% de remoci6n 
Con cloruro Con cal Con sulfato 
férrico de aluminio 

62 53 76 
61 52 69 
67 65 83 
14 22 
71 91 78 

91 40 89 
49 6 83 

61 
68 30 72 
87 56 86 
91 55 86 

50 44 
43 87. 83 
93 44 90 

93 40 
18 o 24 
o o o 

89 49 89 
72 78 80 
73 46 72 
42 39 55 
88 67 86 
66 73 51 

. ' 
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Con cloruro 
férrico y 
cal 

81 
81 
91 

96 

73 



pH 

8.0 
fl.6 
9.2 
9.7 

10.8 

REMOCION DE AMONIACO EN TORRE DE 
DESORCION 

Temperatura entrada 2l°C, Salida l7°C. 

1 'l 

% de remoci6n 

37 
41 
80 

. 93 
98 

14 



Parámetro 

N-NH3 
DBO 
DQO 
SST 

REMOCION EN LECHOS DE CLINOPTILOLITA 

%. de remoción 

84 
40 
28 
62 

15 

1 ' 



Parámetro 

DBO 
DQO 
SS']:' 
N-NJ13 
p 

As 
Ba 
Cd 
Cr 
Cu 
Fe 
Pb 
Mn 
Hg 
Se 
~n 

Color 
Turbiedad 
COT 

REMOCIONES PROMEDIO POR EL 
PROCESO.pE FI~T~CION 

% de remoci6n 
Después de trata­
miento biol6qico 

39 
34 
73 
33 
57 
67 

32 
53 

56 
16 
80 
33 
90 

31 
71 
33 

Despu~s de coagula 
ci6n qu!mica 

36 
22 
42 

o 
22 
38 

9 
21 

26 

o 
o 

31 
25 . 

1 

lb 



REMOCIONES POR CARBON ACTIVADO 

Parámetro 

DBO 
DQO 
SST 
N-NH3 
N-N0 3 p 
Grasas y aceites 
As 
Ba 
Cd 
Cr 
Cu 
F 
Fe 
Pb 
Mn 
He¡ 
Se 
A e¡ 
Zn 
Color 
SAAM 
Turbiedad 
COT 

.. % de remoc i6n 

53 
47 
64 
39 

5 
88 
47 
o 

o 
48 
49 
13 
73 
32 
32 
o 
o 

27 
66 
70 
64 
73 
64 

17 

1/ 



Parámetro 

DQO 
Na 
Cl 
S04 
CE 

REMOCION POR EL PROCESO DE 
OS~10SIS INVERSA 

% de remoción 

89 
93 
91 
99 
94 

18 



Pretratamiento 

Primario 

Lodos activa-
dos con ven-
cionales 

CALIDAD DEL AGUA ESPERADA DE ALGUNAS CO~ffiiNACIONES 

DE PROCESOS DE TRATAMIENTO AVANZADO 

Procesos de Calidad esperada 
tratamiento DBO DQO Turbiedad Fosfatos SST 
avanzado 

e-s 75 130 lO 3 20 
e-s, F 50 lOO 2 2 3 
e-s, F, CA 8 35 2 2 .3 
e-s, DN, F, CA 8 35 2 2 3 

F 5 40 5 25 8 
e-s 5 40 5 2 7 
e-s, F 2 35 0.5 0.5 0.5 
e-s, F, CA 0.5 lO 0.5 0.5 0.5 
e-s, DN, F, CA 0.5 lO 0.5 0.5 0.5 
e-s, DN, F, CA, OI 0.1 l 0.1 0.1 0.1 

Color N-NH3 

45 25 
45 25 
15 25 
15 5 

40 25 
30 25 
30 25 

8 25 
8 5 
l 0.5 
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Costos relativos del tratamiento avanzado 

;; ( 1 

Combinación de procesos Costo relativo por m3 

Primario 65 

Lodos activados 100 

P, e-s 166 

P, e-s, F 199 

P, e-s, F, CA 237 

P, e-s, DN, F 
' CA 247 

LA, F 133 

LA, e-s, F 229 

LA, e-s, F, CA 267 

LA, e-s, DN, F, CA 272 

LA, e-s, DN, F, CA, OI 481 
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IGUALACION 

M. EN I. BALTAZAR Lt.x:ERO RAMIREZ 

Las plantas de tratamiento son disenadas considerando que tanto el 
gasto como las concentraciones de contaminantes son constantes, 
sin embargo, existen variaciones en estos parámetros que influyen 
negativamente en las eflciencias de los diversos procesos. La 
uniformización del flujo (igualación o regularización) y de las 
concentraciones (homogenización), se usa para corregir estas 
variaciones. 

La utilización de tanques de igualación después del tratamiento 
preliminar (cribado y remoción de arenas) permite la amortiguación 
de las variaciones ae flujo .y proporciona un caudal relativamente 
constante a los procesos y operaciones subsecuentes del sistema 
mejorando el grado de tratamiento. 

Cabe mencionar que la igualación, no solamente amortigua las 
variaciones diarias de flujo sino también la variación en las· 
concentraciones de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y 
Sólidos Suspendidos durante el dla. Además, puede mejorar 
significativamente el funcionamiento de las plantas existentes. y 
cuando se trate de dise~ar una nuevo sistema se reducirá el t~o-
de las unidades de tratamiento aguas abajo a ese punto. -

Esta operación, se puede utilizar durante la época de secas cuando 
existen sistemas de recolección de aguas residuales separados o 
bien en época de lluvias (periodos de tormentas) cuando existen 
sistemas de recolección combinados. 

LOCALIZACI ON 

Los tanques de igualación pueden localizarse ya sea en la linea 
del tratamiento (in l1ne) o en paralelo, fuera de ella (side 
line). En la Figura 1 se presentan ambos tipos de localización. 
En el primer caso, el tanque recibe el total del gasto de entrada 
y se bombea· mediante· un caudal constante a las demás unidades de 
tratamiento. En los tanques construidos fuera de la llnea de 
tratamiento, el flujo excedente al caudal promedio dlarlo, se 
canallza a éste tanque a través de una estructura derlvadora. 
Cuando el .caudal del influente . es menor al promedlo dlario se 
tendrá que bombear agua desde este punto a las unidades de 
tratamiento subsecuentes. 
El sistema colocado en linea, generalmente proporciona mayor 
amortiguamiento respecto a las concentraciones de DBO y SS que el 
sistema colocado en paralelo. 

El tanque de igualación tendrá fluctuación en el nivel de agua por 
lo que será necesario lnstalar equipos mecánicos de aeración para 
mantener mezclados los sól1dos en suspensión y preservarlos en 
condiciones aerobias. 
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Rejillas o 
Triturador 

Rejillas o 
Triturador 

Agua res i dua 1 
no tratada. ---

arena 

.-

Tiempo 

Estación de bombeo 
de flujo con.trolado· 

Hezclado Hedición de 
y di spos i 

.......... _l 

Estación de bombeo 
de flujo controlado 

(a) 

Estructura de 

(b) 

Dispositivos de 
control y medición 
de flujo 

Efluente 
fina 1 

Efluente 
final 

F' ·ra 1 Diagrama típico de una planta de tratami• 

(a) en 1 inea, (b) fuera de la 1 inea . 

' de aguas residuales con igualación de flujo 



VOLUMEN 

El volumen requerido para la igualación del caudal se determina 
mediante la utilización de una curva de masas, en la cual, se. 
grafica el volumen acumulado del caudal del influente respecto a 
las diferentes horas del dia. En la Figura 2 aparecen curvas de 
masa para la determinación del volumen de igualación requerido 
para dos patrones tlpicos de flujo. 

Para determinar el volumen, se traza una linea tangente a la curva 
de masas del influente en forma paralela a la linea que representa 
el flujo promedio. diario. Por tanto, el volumen requerido es igual 
a la distancia vertical desde el punto de tangencia a la linea 
recta que representa el flujo promedio diario. En caso de que la 
curva de masas vaya por arriba de ·1a linea del flujo promedio se 
deberán trazar dos lineas paralelaS a la linea del flujo promedio 
y tangentes a los extremos de la curva de masas del influente. Ver 
Figura 2 (b). En este caso, el volumen requerido es igual ·a la 
distancia vertical entre las dos lineas. 

En la práctica, el volumen del tanque de igualación se incrementa 
de un 10 a un 20 porciento respecto al calculado en la teoria para 
prever incrementos de flujo, espacio libre en los bordes, etc. 

EJEMPLO 

Utilizando los datos que aparecen en la Tabla 1, determine: 1) el 
volumen de almacenamiento requerido para la igualación del caudal, 
y 2) el efecto de la igualación en la carga de la DBO. 

l. Determinar el volumen requerido del tanque de igualación 

a) La primera etapa consiste en desarrollar la curva acumulada de 
masas del caudal de aguas residuales. Esto se .realiza convirtiendo 
el caudal promedio durante cada intervalo de una hora a volumen en 
metros cúbicos, utilizando la siguiente expresión y posteriormente 
sumando en forma acumulada los volumenes de cada hora. 

Volumen, m3 = ( qi, m3)(3600 hls)(1.0 h) 

Por. ejemplo, para los tres primeros intervalos mostrados en la 
Tabla 1, los volumenes horarios correspondientes son: 

V m-1 = (0.275 m3/s)(3600 s/h)(1.0 h) 
= 990 m3 

Para el intervalo 1 - 2: 

V 1-2 = (0.220 m3/s)(3600 s/h)(1.0 h) 
= 792 m3 

El flujo. acumulado, expresado en metros cúbicos al final de cada 
intervalo se determina como sigue: 

3 
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(a) Patr6n de flujo A 

Curva de mas 
influente 

(b) Patr6n de flujo 8 

Curva de masa 
lnfluente 

Caudal·promedl 
diar.lo 

Caudal promedl 
diar lo 

Figura 2 

N 

Volumen de 
lgualacl6n 
requerido 

J 

M 

Tiempo en el día 

N 

Vo 1 umen de 
lgualac16n 
requerido 

¡ 

Curvas de masa para 1 a determina e ión de.l vo 1 umen de i gua 1 a e ión 

requerido para dos patrones típicos de flujo 

M 
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Intervalo Caudal promedio Concentración Vol umen:,acumu- Carga de DBO 
durante el - promedio de DBO lado dé flujo al

3 
durante el 

intervalo, m3/s en el,fnter\1. 'Jlg/L final del lnt. m Intervalo, 

M-1 0.275 ISO 990 149 
1-2 0.220 liS 1,782 91 
2~l 0.165 7S 2,376 45 
3-4 0.130 50 2,844 23 
4-5 0.105 4S 3,222 17 
5-6 0.100 60 3,582 22 
6-7 0.120 90 4,014 39 
7-8 0.205 130 4,752 96 
8-9 0.355 175 5,030 . 223 
9·10 0.410 200 7,506 295 

10 ·11 0.425 215 9,036 329 -
11-N 0.430 220 10,584 341 
N-1 0.42S 220 12,114 337 
1··2 0:40S 210 13,51i 306 
2-3 0.3l!S 200 14,958 277. 

3-4 0.350 190 16,218 239 
4-5 0.325 180 17,388 211 
5-6 0.325 170 18,558 199 
6-·7 0.330 175 19,746 208 
7-8 0.36S. 210 21,060 276 
8-9 0.400 280 22,500 403 
9-10 0.400 305 23,940 439 

10-11 0.3RO 245 25,308 335 
11-M 0.345 180 26,550 224 

Promedio 0.307 213 

-. ~· ' 

Tabla 1 Datos de caudal y Demanda Bioquímica de Oxígeno para determinar los 

efectos de la lgualac16n del flujo del eje~pla 

kg/h 



Al. final del primer intervalo M-:-1: 

V1 = 990 m3, 

Al final. del. seg~;IDdo intervalo 1-2: 

V2 a 990 + 792 " 1782 m3 

El flujo acumulado· para cada uno de los intervalos horarios se 
calcula d.e manera similar y se re¡¡orta en la Tabll!- 1. 

b) La segunda etapa consiste en pr:eparar una gráfica de los 
volumenes acumulados d~l caudal.. En la Figura 3, se puede observar 
que l.a.. pendiente de la, linea trazacla .del origen al punto final de 
l.a curva. J:epresenta el. valor d~l CI!-Udal promedio diario que en 
es~e. caso es· igual a O. 307 m3/s. 

e) La tercera etapl!- consiste en det~rminar el volumen de 
almac.enamiento requerido.. Esto se r:ealiza trazando una linea 
tangente a la curva de.· masas en forma paralela a la linea que 
represe~ta el caudal promedio diario. El volumen requerido se 
representa mediante la distancia vertical existente entre el punto 
de. tansencia y la recta. que representa el caudal promedio diario. 
~. nuestro caso, este· valo.r es: 

Volumen del tanque de igualación, V • 4110 m3 

2. OE>.terminar el efecto del tanque de igualación en la carga de 
DBO. Existen varios métodos para ~er esto, sin embargo, 
posibleme!)te el más simple es el que consiste en hacer los 
cálculos necesarios iniciando con el intervalo horario.en que el 
tanque de igualación se encuentra vacio. En nuestro caso, esto 
suceae a las 8:30 AH.. (Ver Figura 4). Por lo tanto, los cálculos 
necesarios se desarrollarán iniciando con el intervalo de las 8 a 
las 9 AH. 

al El primer paso es calcular el vo~umen del agua en el tanque de 
igualación al final de cada intervalo ~e una hora. Esto se realiza 
restando el cauda.l horario regularizado del caudal del influente 
;1 volumen correspondiente al caudal igualado o regularizado 
mostrado en la Figura 3 para un intervalo de una hora es de 1106 
.;3, es decir, (26550 m3/d)Íl.O h)/(24 hld). Utilizando este valor, 
se calcula el volumen én almacenamiento mediante la siguiente . . . 

expresión: 

Vsc = Vsp + Vic - Voc 

Donde: 

Vsc = Volumen. del tanque de igualación al final del intervalo 
en estudio 

Vsp = Volumen del tanque de igualación al final del intervalo 
previo 

Vic a Volumen del influente durante el intervalo en estudio 
Voc " Volumen del efluente durante el h\tervalo en estudio 

Es decir, utilizando los datos de la Tabla 1, el volumen . de 
6 



igualación para el intervalo de las 8 a la 9 es: 

Vsc = O + 1278 - 1106 = 172 m3 

Para el periodo de las 9 a las 10 es: 

Vsc = 172 + 1476 +- 1106 a 542 m3 

El volumen de almacenamiento para cada intervalo hor.ario se ha 
calculado de manera similar y se reporta en la Tabla 2. 

b) El segundo paso consiste en calcular la concentración promedio 
de DBO que sale del tanq~e de almacenamiento. Esto se .reallza 
mediante la expresión que se presenta a continuación, la ~ual, se 
basa en suponer que el contenido. del tanque de igualación está 
completamente mezclado: 

(Vic)(Xic) + (Vsp)(Xsp) 

Xoc = --~~--~~---------­Vic + Vsp 

Donde: 

Xoc = Concentración promedio de DBO en la sallda (efluente) del 
'tanque de almacenamiento durante el intervalo en estudio, 
mg/L. 

Vic = Volumen de agua residual del influente durante el intervalo 
analizado, m3 

Xic = Concentración promedio de DBO en el volumen de agua residual 
del influente, mg/L 

Vsp = Volumen del agua residual en el tanque de almacenamiento en 
el intervalo previo, m3 

Xsp = Concentracióon de 080 en el agua residual en el tanque de 
almacenamiento al final del intervalo previo, 

Utlizando los datos proporcionados en la Tabla 2, se calcula la. 
concentración del efluente de la siguiente manera: 

Para el periodo de 8 a 9: 

(1278 m3 )(175 mg/L) + (0)(0) 
Xoc = -------------- = 175 mg/L 

Para el periodo de 9 a 10: 

(1476 m3 )(200) + (172 m3 )(175 mg/L) 
Xoc = --------------"---------------- = 197 mg/L 

(1476 + 172 ) m3 

Todos los valores de concentración se calculan de manera similar. 
Los resultados se reportan en la Tabla 2. 

el El tercer paso consiste en calcular la carga horaria utilizando 
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lnter~ Vol,umén del Volumen al- Concentración Concentración :araadde oso 
val o cauda 1 duran-,.macenado a 1 promedio de - de 080 homoge- bOmogeotzada 

te el ínter- 'final del 080 durante - nlzada durante durante el 
valo, m3 intervalo el Intervalo el i nterva 1 o Intervalo 

m3 mg/L mn/1. kg/h 

8-9 1278 172 175 175 193 .. 
9-10 1476 542 200 197 218 

10-11 1530 966 215 210 232 
11-N 1548 1408 220 216 .. 239 
N-1 1530 1832 220 218 241 
!-2 1458 2184 210 214 237 
2-3 1386 2464 200 209 231 
3-4 1260 2618 190 203 224 
4-5 1170 2680 180 196 217 
5-6 1170 2746 170 188 208 
6-7 1188 2828 17S 184 203 
7-8 1314 3036 210 192 212 
8-9 1440 3370 280 220 243 
9-10 1440 3704 305 245 271 

10-11 1368 3966 245 245 271 
11-M 1242 4102 180 230 254 
M-1 990 3986 150 214 237 
1-2 792 3672 115 196 217 
2-3 594 3160 75 179 198 
3-4 468 2522 50 162 179 
4-5 378 1794 45 141 162' 
5-6 360 1048 60 132 146 
6-7 432 374 90 119 132 
7-8 738 o 130 126 139 

Promed lo 213 

Tabla 2 Tabla de cá.lculo para la determinación de los valores de la carga de 

080 homogenlzada del ejemplo. 
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Figura 3 Curva de masas para la determinación del volumen del 
tanque de igualación del ejemplo 
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Tiempo en el día 

Figura 4 Graficación de los valores de caudal y carga de DBO 

normales y corregidos por igualación del flujo del ejemplo 
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la siguiente expresión: 

3' 3 ( Xoc, glm )(qi, m /s)(3600 slh) 

Carga, Kg/h • ------~--~~~~~--------
10000 g/Kg 

Por ejemplo; para el Intervalo de 8 a 8, la carga ea de 

(175 g/m3 )(0.307 m ,&)(3600 a/h) 
• 193 Kglh 

1000 glkg 

Los valores para los InterValos restantes se presentan en la Tabla 
2 y los valores s!n lgualac16n de flujo se reportan en la Tabla 1. 

d) El efecto de la !gualac!6n del 
gráficamente, trazando la curva de .carga 
la curva de carga normal. Ver Figura 4. 

flujo puede mostrarse 
de DBO con igualaei6n y 
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INDICAllORi:S Y I'AJC\~ILTIWS nt'; L;\ CALIDAD DEL i\1:11,\ · 

1 . l NTilO!lUCC 1 O~ 

Todas las naciones del mtutd<> están luchando por elevar el nivel .de· vida .de: los 

ciudadunos. En ~~:tcnl lo consiguen nicdiante una mayor industrialización)' el 

desarrollo de los r:·e:~:sos naturales en ninerfa, silvicultura, l'i~;cicultttra y 

agricultura. Esto: :•·.'~l"t:tos ~r~.cn consigo la necesidad de gcncwr energía, lo 

que tiene un efecto perjudicial en el ar.tbiente. El agua limpia, en particular, 

se c·stá convirtiendo e:~ t:r. 0lemento escaso. .l.unque un tratamiento adecuado pue-

de volver ·utilizable el <t~..la de ríos y otros cue~~s contaminados, desde luego --. 
es más razonable inpedir que éstos se contar.tinen. De esta manera se protege un 

valioso t"CCtirso natural capa: de proveer aguas limpias para recreo y para múlti-

ples aplicaciones indu~triales ~- agrícolas. El costo de proteger] as es compara-

ble con el del tmtrrmiento para depurarlas. Por tanto, se necesita 1111 plan pa·· 

ra mantener "pura'· el agua de cualquier país. 

Para lograr una cor~1rcnsión clara de los diferentes procedimiento:; aplicables r.n 

' 
el tratamiento de las ~guas resi,luales, es necesario conocer d•: antemano ci '.·rt;ts 

cnracterísticas cu:tlitativa,s tanto de las aguas residuales como clv aquellas en 

las que éstas se ,·iert<.'n. Por lo t~nto, est:t prt-s~ntaci6n tiene por objc't:o ,ks­

cribir, en fonna ¡:<'ner:tl, los principales parámetros que se u ti 1 i :an en fn~cni e· 

rí~ Sanitaria para indi,ar la olidaJ de las agu:1s d<'sde el puntü ,]e vi:;t:l dv :;u 

polución. 

2. CAI<i\CTERlSTll:.\S DE L\ C.\L][l;\D DEL .\GU..\ 

llasta hacl' unns uos ué.:ada~ el hombre st' con1'onn:1ha ('011 ('aractcri~.acionL'' 111:1' llil'n 

1 
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de tipo general sobre la caliJad del agua. Si se apreciaba limpi¡¡ y trans¡ntre!_l. 
~ 

te al sentido de la vista, se consideraba bli.Crnl ... N;ttl,!ralm9..flt_9.,_.hai)_ía ex<.:epcü 

nes importantes en el :h6d de la saluJ pública, una vez que se conodim ;las it't;l · 

lac~oncs el\_~re ... cl. a¡:t,~a y 1 ns enferme~'de~J. 1 No: obstante, la preocupa e ión por la 

calidad podía resolverse· por otras alternativas distintas a la de su admin~Mf.fl, 

ci6n, como por ejemplo, recurrir a fuentes mtis disttmtcs. 

El conocimiento de la naturaleza de las características físicas, químicas y bio-

lógicas de las aguas residuales es esencial en el diseño y operación de .los Si! 

temas de captación, tratamiento y disposición, así como para la administración 

de la calidad del aiDbiente. 

En la Tabla 1 se indican los principales parámetros que se utilizan comunmente 

para caracterizar las aguas residuales, y en la Tabla 2 se presenta Ja composi-
. ' 

ci6n de las aguas residuales domésticas, Las determinaciones analíticas varít. .. 

desde los analisis químicos cuantitativos hasta los físicos y biológicos; de e~ , 

rácter más bien cualitativo. 1-h.!chos de estos parámetros estan interrelacionados 

Por ejemplo, la temperatura, que es un parámetro físico, afecta tanto la acth·i­

dad hiológic:t como la cantidad de gases disueltos en las agua:>, parámetros estos 

biológico y químico respectivamente. Los métodos análi.ticos para deteminar e>'-

tos parámetros se encuentran explicados detallad:unente en los ~tétodos Estándar -

para el Análisis de Agua y Aguas ResiJuules (1): Otra refen~ncia rccomentlablc -

es el libro Chemistry for Sanitary Engineers (2). 

------------------------------------------------------
Nota: Los n(oncros entre paréntesis se refieren n la bibliografía al final del'~-

to trnbnjo. 2 



T ADLA 1 CA 1<. .. \CTI:: HISTICA::; l'l::;JCA:::>, ~LillY! li..,J\.:l I UIU I..U\..; JI..,J\.:> .l...' l.:. 

LAti AGUAS RC:Sll.JUA LES. ~'~ 

--------~- ~-------------------------------------------
PARAMETROS 

SOlidos 
Temperatura 
Color 
Olor 

Orgánicos: 

Proternas 
Carbohidratos 
Grasas y aceites 

Detergent~s 
Fenoles 
lnsectici~as 

Anorgánicos : 

pll 
Cloruros· 
Alcalinidad 
Nitrógeno 
Fósforo 
Azufre 
Compuestos tóxicos 
Metales pesados 

Gases : 

oxrgcno 
Sulfuro de hidrogeno 

Metano 

Protista 

Virus 
Plantas 

Animales. - .. 

FISICAS 

QUIMICAS 

FUENTE 

Municipal e Industrial 
·Municipales e Industriales 
Manicipales e Industriales 
Alcantarillado, industriales 

Mtmicipales y comerci'ales 
Municipales y comerciales 
Municipales, comerciales e indus -
Eriales 
Municipafies e industriales 
Industriales 
Agrícolas 

Industriales 
Municipales, infiltración 
Municipales e infiltración 
Municipales y agrícolas 
Munic~pales, industriales y naturales 
Industriales 
Industriales e infiltración 
Industriales . · 

Infiltración superficial 
Descomposición de desechos munici -
pales 
Descomposición de desechos munlci -
a les 

BlOLOGlCOS 

Municipales, plantas de tratamiel!_· 
to --

' 
.~·· :: .r~ ... 

Municipales . 
Cuerpos de agua·, plantas de tratn-
miento 

3 Cuerpos de agua, plantas de trata-
miento .. 



T.ABL .A 2 

COMPOSICION DE L.AS .AGU.AS RESIDUALES DOMESTICJ~S 
(Valores en me/Í a meno• que se e1peclflque otro) 

INDICADORES CONCENTR.ACION 

M.AXIM.A MEDI.A MINIM.A 

S6lldos totales 1,200 700 350 
Disuelto• totales 850 500 . 250 

Fijos 525 300 145 
Vol6tlles 325 200 105 

Suspendidos toto les 350 200 100 
Fijos 75 50 30 
Vol6tlles 275 150 70 

S6lldos sedlmentab les (ml/1) 20 10 5 
Demando bloqufmica de oxigeno 
(5 dfas, 20°C) 300 200 100 
Corb6n org6nico total (COT) 300 200 100 
Demando químico de oxigeno 1 

(D.Q.O.) 1 ,000 500 250 
Nltr6geno total (N) 85 40 20 

Org6nico 35 15 8 
.Amonio col so 25 12 
Nitritos o o o 
N !tratos o o o 

F6sforo tata 1 20 10 6 .. 
Org6nico 5 3 2 
lnorg6nico 15 7 4 

Cloruros 100 50 ' 30 
.Alcalinidad (como CoCO 3l 200 100 50 
Grosos 150 100 50 

-~· . 



2.1 CARACTERISTICAS FISICAS. 

-' Las más importantes en las aguas residuales son: contenido total de sólidos (n~ 

terial flotante, materia en suspensión y materia coloidal), temperatura, color y 

olor. 

Sóliuos Totales. 

Provienen del agua de abastecimiento Y. del uso dom6stico e industrial principal-

mente. 

Definición: Materia que queda como residuo después de· evaporar y secar una mues 

tra de agua a 103-105 °C. 

La materia que tiene una presión de vapor significativa a esta temperatura evide.!}. 

temente se evaporará y, por tanto, no se considerará como sólido. La determina--

ción es sencilla y se emplean métodos gravimétricos. Los sólidos totales pueden 

clasificarse como suspendidos o filtrables pasando un volumen conocido a través -
1 

de un filtro. 

El filtro se selecciona de manera que el diámetro mínimo de los sólidos suspendí-

dos sea de aproximadamente una micra. Los sólidos suspendidos· incluyen la frac·-

ción que se asentará en el fondo de un recipiente en forma de cono (cono Jmhoff), 

sólidos sellimcntables en un perrodo de 60 minutos. Estós sol iuos son ww estima­

ción de la cantidad de lodos que se podria remover por medio de tmn sedimentación. 

Los sólidos filtrables se dividen en coloidales y disueltos. Lit frncción coluiu:11 

consiste ,le aquellas partículas con tm diámetro aproximado de 1 11111 a 1 ll· Los -

sólidos disueltos consisten de moléculas or¡::inicns e inorg:inica~ y lle ione~ que 

cstan presentes en venladera solución en el agua. Para remover estu~ partícul:ts 

se requiere en general la oxidación biológica o la co:1¡:ulación, se¡: u ida ,le scdi--

'1 

-



4. 

mentación. En la Figura 1 se indica una clasificación de las partículas encon 

tradas en el agua en función de su tamaño. 

Cada una de las categorías de sólidos descritas anteriormente pueden clasi ricar 

se a su vez en base a su volatilidad a 600 °C. A esta temperatura, la fracción 

orgánica se evaporará en fonna·de gas, y la fracción inorgtinica pennnnccera en 

forma de ceniza, de aquí los t6rminos sólidos suspendidos: volátiles y fijos. 

Los análisis de sólidos volátiles se aplican comunmehte 11 los lodos. de las aguas 

residuales municipales para detenninar su grado de estabilidad biológica. En -

la Figura 2 se indica la clasificación de los sólidos para aguas residuales do 

mésticas de concentración media. 

Temperatura. 

La temperatura del agua es un parámetro importante debido a su efecto en .la Yida 

acuática, en las reacciones químicas y en las tasas d¡; reacción, así como en 

usos benéficos del agua. El incremento en la ten¡peratura puede causar el crunhio 

de las especies piscícolas de un lugar, por ejemplo. 

Por otra parte, el oxígeno es menos soluble en agua caliente que en agua fria. -

El incremento en las tasas de las reacciones bioquímicas cuando la temperatura -

atunenta, mmauo a la disminución en el oxígeno disuelto puede causar·uisminucio-

nes peligrosas en el contenido de oxígeno disuelto en bs agu.1s. Un cnn~.1io su-

bite en la .temperatura puede resultar en una tasa elew1da de mort:mclad ~n la v1-

da acuática. 

Color. 

llistoricamcnte, se utilizaba er t!Srmino. "condición" para tlcscrihir el estado 

6 



S. 

las aguas residuales domesticas. El término se refiere a la edad de las aguas -

residuales. Se uctcnnina cualit:Jtivamcnte por su color y olor. ·l..:~s aguas rcsi­

du:~lc~ son generalmente grises; conforme los compuestos orgrinicos se si mpl iricun 

por la acción uc las bacterias, el contenido do oxígeno disuelto disminuye hastn 

cero y el color cnmbia a negro. En estas condiciones se dice que las aguas rosi 

duales estnn en estado séptico. ~·tuchos desechos industriales tienen color y al 

combinarse con las aguas domésticas hacen que estas cambien de color. 

Olor. 

Se debe, en general, a los gases producidos por la descomposición de la materia 

orgánica. Las aguas residuales domésticas iniciales tienen un olor característi­

co ligeramente desagradable pero mucho menos que el de las aguas sépticas. Estas 

despiden un olor a sulfuro de hidrógeno prouucido por los microorganismos anaeró-

bies al reducir los sulfatos o sulfuros, Las aguas resü1uales industriales mu--- __, 

chas veces contienen compuestos olorosos o compuestos que producen olores· en . los 

procesos de tratamiento, 

Turbiedad. 

La turbiedau puedo ser causada por una amplia variedad Je materiales suspcndiJos, 

con un ámbito de tamaño desde el coloidal hasta las partículas macroscópicas, de-

pendiendo del grado de turbulencia, En lagos la turbieJad es debiua a dispcr:;io-

nos cxtremaJnmcnte finas y coloidales, en los ríos os dcbiLb a ,]ispcrsioncs nonna 

les. 

' Significado Sanitario. 

La turbiedad es de in~)ortancia· en las aguas de abastccimi.cnto público por tres ra-
·----

zones princip3lcs: 

7 
. 1 



6. 

Antiestético: Cualc¡uier turbicJad en el a~ua para beber, produce en el con~umi-

dor pocos Jeseos de ingerirla y utilizarla en sus alimentos. 

Filtrabilidad.- La filtración del agua se vuelve m5s difícil y aumenta su costo 

al atuncntar la turbiedad. 

Desinfección.- La desinfección en las aguas de abastecimiento es usualmente por 

cloro u o~ono. Para ser efectiva deberán estar en contacto el a¡:ente y los organi~ 

nos a eliminar. 

Unidad Patrón de Turbiedad. 

' La unidad pattdn de turbiedad, fué definida como la obstrucción óptica de la lu:, 

causuda por· una ppm de sílice insoluble en agua destilada, de doride, 

1 ppm de Si02 
= 1 unidad de turbiedad. 

2. 2 C:ARACl'ElUSTICAS QUUII CAS. 

Materia orgfinica. 

En lus aguas resiJuales de concentración media, aproximadamente el 75 porciento de 

los sólidos suspenJiJos y el 40 porciento de los sólidos filtrables son ,le natura-

lcza orgánica. 

Los compuestos orgánicos es tan fonnados normalmente de una combinación de carbono, 

hidrógeno y oxígeno. También estan presentes nitrógeno, azufre, fósforo y hh'rro. 

Los grupos principales tle compuestos orgánicos que se encuentran en las a¡:1ms rcsi 

duales municipalt's son (3): 

Proteínas 40 - 60 ~ 

CarbohiJratos 25 SO t 

Grasas y aceites .. 10 ~ 8 



7. 

La urca es otro compuesto orgánico importante en las aguas rcsiuualcs 'Este com­

puesto sólo se encuentra en Jesechos muy recientes. 

Adcmlís de los compuestos indicados, las aguas residuales contienen c¡¡ntidmlcs pe­

queñas ele moléculas organicas sintéticas, que varían desde estructuras simples a 

muy coJ~plejas como son: fenoles, detergentes, insecticidas, cte. La presencia -

de estas sustancias en cantidades cada vez mayores, en los últimos a~os, ha_com-­

plicado el tratamiento de las aguas residuales, ya que muchas de ellas se degradan 

muy lentamente por medios biológicos, o si1nplemente no se degrauan 

ProtcinRs. Son los constituyentes principales del organismo animal. Todos los 

alimentos crudos, animales o vegetales contienen proteínas. Su estructura quími­

ca es compleja e inestable, y esta sujeta a muchas formas de descomposición. Al­

gunas son solubles en agua. La química de la formación de protcinas involucra la 

combinación de un gran ntímero de aminoacidos. Su peso mo~ecular es muy grande 

(20,000 a 20 millones). 

Todas las proteínas contienen carbón. oxígeno e hiJrógeno. Además, como caracte­

rística distintiva, contienen una proporción elevada y aproxir.Jadamente const:mte 

de nitrógeno, 16 porcicnto. En muchos casos estan presentes también azUfre, fós­

foro y hierro. Las proteínas junto con la urea, son las principales fuentes de ni 

trógcno .en las aguas residuales municipales. 

Carbohhlratos. Incluyen azucares, almidones, celulosa y fibras de madera. Todos 

estos compuestos se encuentran en las aguas residuales municipnlcs. Contienen -

carbono, oxígeno e hidrógeno. Los cDrhohidratos comunes contienen seis o un mú}. 

tiplo de seis 5tomos de carbón en su molécula, y oxigeno o hidrógeno en las pro­

porciones que estos elementos se hayan t'n el :1gun. Algunos c:1rbohidratos, como 

los azucares, son solubles en el agua·, otros como el almidón no lo son. 

9 



K. 

Grasas y aceites. Constituyen el tercer componente princip:1l de los alimentos. -

El t6nnino "grasas" se aplica a una amplia varictlad de sustnncins org5nicas (h(--

drocarburos, ceras, aceites, aceites minerales, cte.) que son cxtraidos de solucio 

ncs acuosns o suspensiones por medio de hcxano (la grasa es soluble en el hcxano). 

Los sebos y los acci tes son compuestos ele alcohol con acidos grnsos. Los gl iccr~ 

¡]os de los ncidos grasos que son liquides a temperaturas ordinarias se ll::un::m 

aceites y 1 as que son solidos, grasas. 

Las grasas y aceites de las aguas residuales municipales provienen principalmente 

de la mantequilla, la manteca de cerdo, los rastros, la:; áreas de genninnci6n de -

lns cereales, de las semillas·, de las nueces, etc. 

' Las grasas son compuestos sumamente estables y de dificil descomposición por las -

bacterias. Los acidos minerales las atacan para fonnar glicerina y acidos gr:1sos. 

f:n presencia de alcalis (NaOH), la gliceria se libera para formar sales a.Jcal in:~s 

de lo" ncidos gr:1sos, que se conocen como jabones. 

La queros.ina y los aceites lubricantes son derivados del petróleo ,. del alquitr:ín 

de hulla. Contienen esencialmente carbono e hidrógeno. Llegan a los dren::~jes· en 

volumenes considerables provenientes de garajes, talleres mecánicos y de las c:1--

lles. La mayor parte flotan sobre las aguas residuales, aunque w1a parte se nnas 

tra con los sólidos sedimentables. Tienden a cubrir la· superficie del ngtw. In-
. 

tcrfit.!ren con la acción biológica y causan problemas ele mnntenim'iento. 

Si las grasns no son removidas :mtes de verterlas en las agt.ws receptora~, puC',L~n 

interfcri r con la actividad biológica de las aguas superficiales y cre:1r nnm1h'" 

de n~ltt'rial flotnntc y fonnan pclícuLts de aspecto dc~:~gradahlc. ¡\lgun;¡~ nonn.1,; de 

control d,·m:llld:m concentraciones infcri'ores a 15 a 20 mg/l de grnsas, y ~H·c i te~ ~·n 
' ' 

-. 
10 
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aguas residuales que se descargan en nguns nnturnles y la nuscncia de .pelfculns 

ir i dc:;l:cnt e~; de ncc i tes. 

llotur¡¡onto:;, Son n¡~untes tenso nctivo~ que cousisten de grandes moléculas orgá-

nicas que son li gernmente solubles en el agua y cnusan la fomacidn de cspLuna en 

las plnntas de tratamiento de aguas residuales y en las aguas superficiales en 

las que se vierten sus efluentes. Tienden a acumularse en la fase aire-agua. 

Antes de 1965, en la fabricación de detergentes se utilizaba el sulfanato de al­

quil-benceno (ABS), sumamente resistente a la degradación.biológica. En algun?s 

paises el ABS, ha sido reemplazado en los detergentes por sulfanatos lineales de 

alquilo (LAS), que son biodegradables. 

La determinación de sustancias tenso-activas se logra midiendo el cambio en el -

color de una solución estándar de azul de rnetileno. 

Fenoles. Causan olor y sabor en el agua para bebida, en particular cuando se clo 

ra el agua. También imparten sabor a mariscos y pescado en general, aún en cant!_ 

da des menores. Llegan a las aguas superficiales a través de las aguas· residuales 
• • • 1 

industriales. Pueden ser oxidados biológicamente en concentraciones hasta de 500 

rng/R.. 

Insecticidas. Rastros de compuestos orgánicos como insecticidas, herbicidas y 

otros qu.ímicos agrícolas, son tóxicas para la mayoría de las fomns de vidn acu[i-

tica. Provienen principalmente de escurrimientos de zonas agrrcolas y parques . 

. _, '' 

La concentrnción ¡Je estos contruninru1tes se mide por el método de extr:~cc ión carb~ 

no-cloro ro1mo. Se separan los contaminantes del a¡.>11a, pasando unn muestra de agua 

a través de una columna de carbón activ:'J¡Jo y extrnycndo el cont:uninnnte del carbón 

utilizamlo clorofomo. Se evapora posteriormente el clororonuo y se separan· Jos 

contami n;~ntes. 11 



1 o. 

Detenninación Jel contenido orgánico, 

Los métoJos de aplicación común para Jetcnninar el cont0nido Je materia orglini 

en las aguns residu.1les son los siguientes· tlemnndn b.ioquímica de oxígeno (llllO), 

demanda química de oxfgcno (LJQO) y carbón orglinico total (Cal"). 1\ec icntcmente st• 

ha tlesarrollado otra prueba, la tlemantla total de oxígeno (DTO). La demanJa tcori 

ca de oxígeno (DTeO) complementa estas pruebas, que se Jetennina a partir de la 

fónnul a química de la materia orgánica. 

D. B.O. Es el parámetro tic calidad t!cl aguo mós nmpliamcntc utilizado para descr.!_ 

bir la contaminación orgánica. Se aplica tanto a las aguas residuales como a las 

superficiales. 

Definición: Cantidad de oxígeno requerida para estal,ilizar la materia org.'inica 

biotlegraclublc tle un agua residual, por una población hetenígenca · 

de núcroorganismos, principalmente bacterias, en condiciones a eré 

bias. 

La prueba estándar implica la siembr:1 con aguas residuales domésticas, aguJ de río 

o agua de descargas industriales; y, su incubación a 20 <·e durante un período ,¡e 

S dius. 

Esta detenninación involucra la medición del oxígeno disuelto utilizado por lo:' -

microorgnnismos durante la oxidación biológica de la materia orgfinica. La medi-­

ción de la DBO es de especial significado en el tratamiento de las aguas rcsidu:J­

les y en la ::tlministración de la cnlhlad del agua, ya que se utili:a p:1r:.t dctl'!'mi_ 

nar la can ti dad :.tprox i macla de oxígeno que se requer i r:í para es t ah i 1 i ?.:n· h i o lc.i¡: i .-:~ 

mente 1 a materia org5nica presente. Los Jatos de DBO se ut i 1 i z:u1 p:1 ra d i 1nens i ,, - -

nar las instalnciones de tratamiento y para mcJir la eficiencia dl' cierto~ prr 

sos. También sirve parn calcular la tasa a la que se dcbcr:i de stuninist rar oxi¡:'O_ 

no. 12 
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11 . 

La curva de demanda. de oxígeno, 

Si se colocan en una incubadora a tcmperutura controlada, un ntimero :;ur.icicnt.c. Jc 

mues t rns de agua que contenga ma tcria orgánica bicxlegrodable, y se di luy.cn eón 

agua que contenga el oxi¡,:cno adec.:uado para mantener condiciones aerob.ios a lo la_l~ 

go del proceso de ucgradación; y si además, cada d ia se anal iza ¡m mime ro es u::is _. 

ticar.>ente significativo para detenninar la disminución en el contenido de oxí:;eno 

clisucl to, la gráfica resultante sería parecida a la que se muestra en la Figura 
1 . • . 

3 y 3a . El análisis de esta curva típica de demanda de oxigeno ,indica que la DBO 

se ejerce en dos etapas. l . 

a. Una curva típica de reacción unimolecular durante el período en el que se.ob· 

tiene energía de la oxidaci6n de los carbohidratos fádlmente disponibles, ,. 
' -

la división de proteínas y otras moléculas con liberación de amonio. 

b. Una línea casi recta durante la etapa de "nitrificaci6n", cuando .el amonio se 

oxida a nitritos y nitratos, 

Unicamente la primera de estas dos etapas se ha explorado bien tanto. desde el pun· 

to de vista·experimental como del matemático, debido a que: 

a. La tasa de demanda de oxigeno durante la primera etapa (10 a 20 ·días) es eh'· 

vada, y por lo tanto critica en las aguas receptoms. ' 

b. La demanda de oxígeno clurante la segunda etapa (3 a 6 meses) e~ menor que t'l 

proccso normal de reareaci.ón en la naturaleza. 

Para asegurarse de obtener resultados significativos, la nuestra debe .<liluirsc 

con un ngua especialmente preparada, que se llama agua de dilución, de tnl m:m.:-· 

13 
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raque estén disponibles los nutrientes adecuados y el oxígeno que se reqiura úu-

rante el período de incubación. Nonnalmente se preparan varias c.liluciones a fin 

de cubrir amplio ámbito de posibles valores de DilO. En la Tabla 3 se inc.lican 

los ámhi tos Je lJl\0 que puuJen medirse con varias diluciones en base a porcentajes 

de mezcla y a pipeteo directo c.le la muestra en la botella. 

El agtia de dilución debe contener los microorganismos necesarios (siembra) para 

oxidar la materia orgánica de la muestra. 

El período de incubación usualmente .es de S días a zooc, pero es posible utilizar 

otros períodos de tiempo y otras temperaturas. Durante la prueba la temperatura 

debe mantenerse constante. Después de la incubación, se mide el oxígeno disuelto 

de la muestra y se calcula la DBO: 

a. Para porcentajes de mezcla 

DBO (mg/1) ~- ~ODt-OD,) 1o/~] -{oDt- OD,} 

b. Para pipeteo directo a la botella 

donde, 

Dt'..O (mg/1) = 

ODt " Oxígeno disuelto en el testigo al final del período de i ncuhnción. 

on, = Oxígeno disuelto en la muestra al final del ppríodo de incubación. 
1 

ODs =Oxígeno disuelto originalmente presente en la muc~trn sin diluir. 

fonnulnc ión de la curvn de DilO. 

La tasn tle oxidación de muchas sustancins químicas inestables puede estimnrse 

14 
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Tabla 3 .AMBITO DE VALORES DE "DBO" CUANTifiCABLES PP.R.A VARIAS DILUCIONES 
12~ 

DE MU[STR.A (*) ' 
- - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - -·- - - - - - - - - - -- -

.A. Utilizando parccnta j e 
de mezcla 

B. Mediante pipcÚ:o dir(;cto 
- en botellas de 300 mi. 

-------------------------------------------
%de mezcla . .Ambito de DBO mi, .Ambito de DBO 

-------------------------------------------------------------------------
0.01 20,000- 70,000 0,02 30,000- 105,000 

0.02 10,000- 35,000. 0.05 12,000- 42,000 

0.05 4,000- 14,000 o. 10 6,.000- 21,000 

o. 1 2,000- 7,000 0.20 3,000- 10,500 

0.2 1~000- 3,500 0.50 1, 200 - 4,200 

0.5 400- 1 ,400 . 1.0 600- 2,100 

1.0 200- 700 2.0 300- 1,050 

2.0 100 - 350 5.0 120 - 420 

5.0 40 - 140 10.0 60 - 210 

. 10,0 20 - 70 20.0 30 - 105 

20.0 10 - 35 50.0 12 - 42 

50.0 4 - 14 100 6 - 21 

100 o - 7 300 o - 7 
----------------------------------------------------------------------------

(*) Cálculos basados en muestras que producen una disminución dCl por lo m"nos 
2 mg/1 y tienen, por lo menos, 0.5 mg/1 de oxígeno disuelto al final del 
perfodo de incubación, 

15 
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a partir de una reacción de prim<'r orden, Una reacción de primer orden es aque-

lla que está caractni zn,la por una tasa o velocidacl di rectamente proporcional -

a 1:1 concentración de la sust;:ncia que reacciona. En f'l C!lso de aguas rcsidunlcs 

municipales e industriales p:1recc ser que una reacción de primer orden uefinc --

razonuhlementc bien la oxidación ,Je la m.1teria orgánio;¡ de la primera etapa La 

ecuación puede exprl'Sarsc como sigue 

donde, 

dL 
Jt 

( 1) 

' L = concentr:1ción de la sustancia que reacciona (materia org¡jnica). 

k
1 

= constante Lle reacción. 

Intcgr:ulllo la 

donue, 

ecua e i ón ( 1) ~:e obtiene: 

L Lt-n 
Lo 

L O:J _L_,_t-- =--k. t 
10 L o 

(2) 

L
0 

= Concentración inicial de materia orgánica o demanda última de oxíge_no. 

Lt = Concentración de mat<"ria orgánica después de 1m tiC'mpo t 

k
1 

• CoC'ficil'ntC' (ta~:~) dt:' re:~.:ción en bast> 10 , 

Lns ecJJaciont.:s nnt,-rion~s ~e r0t'icren n la 111:1teria orgánica 111C'did:1 en ténninos d,, 

oxígeno rclll:uu:.'lltc :ll. l innl . .te lm periodt1 de tiempo. 1.:1 materia org:tnlc:t ~.1~; itl:id;¡, •l 

el OXÍ~1·no UtÍ 1 lZóhlO C'S: 

'J: Lo- Lt 
16 
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donde, 

y ~ DBO ejercida en el tiempo (t) 

La interpretación gráfica de c:stas ecuaciones puede observarse en la l'ig · 4 

Como la DDO es en realitlatl la suma de tlos tasas diferentes (síntesis y respiración 

• endógena), la ecuación monomolecular es sólo una aproximacidri, 

Determinación de k y L
0 

Debido a que tanto k, como L
0 

son desconocidos, es necesario emplear el cálculo 

indirecto. Se han desarrollado varios procedimientos para estos cálculos. Tres de 

ellos .se presentan en forma resumida a continuaci6n: 

~létodo de momentos ( 5 ) 

Partiendo de una curva continua a través de los datos experimentele:; de laboratorio 

(Prueba DDO) se tabulan t, y, así como, ty para una cierta sec.uencia de días (por 

ejemplo 1, 2 y 3 días). De las gráficas de las Figuras S, Sa y Sb, 

k1, a partir de la relación r.y/ E. ty, y L
0 

partiendo de lYIL
0

. 

' 

se obtiene 

En este método, los datos se ajustan a una curva de primer orden que tiene sus dos 

primeros momentos t. y, y , :rty iguales a los de los puntos e>q>erimentnles. 

Método de las diferencias logarítmicas. 

Partiendo de la ecuación de la DBO: 

y= Lo ( 1 -1 6 k, t) 

Diferenciando la ecuación anterior tenemos: 

donde; 

qy _ _ L ,, _k,t 
¡:t-Y- o r;e.. 

, ... 
1' 

r = tasa de conslD\10 de oxigeno. 17 
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Esta ecuación es una gr:!fica semilogaritmica de la forma. 

L n r = L" L ok, - k, t 
Partiendo dc'los valorescorre!!iclos de y, se calculan y tnbulan las diferencias 

para día~; cnn:>cc11tivos y se grafican en papel semilogarftmico. De la gráfica que 

se presenta en la ¡:¡ gur·¡¡ (J 

Método gráfico 

:;e calculan k1 y L . o 

Se hace una gráfica de valores de (ty) 113 como ordenadas, contra t, como abscisa. 

De esta grñfic~ que presenta 

k, = l." 1 -~ i 

donde. 

la Figura 7) se obtiene: 

L 1 . l. 3 
o =- t<, o. 

2,.'3 

a a intercepción con el eje de las ordenarlas 

b ~ pendiente de 1 a línea 

En el apéndice A se presentan ejemplos de aplicación. 

Factores clue afectan a la DBO. 

La reacción de la DBO en muchas ocasiones se ve afectada por diferentes factores. 

Enseguida se presentan los principales factores que es necesario tomar en conside-

ración al realizar el calculo de la DBO. 

Tempcr~tura. 

' 
La constante de rupidc: de reacción de la UBO, k, es afectada di rectamente por la 

temperatura. La rcladón derivada de la ley de Vant lloff-Arrhcnius es conu sigtu:: 

L e<t-- r. o) 
1"'10 

.. 

18 
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e:: 1.047 (Phelps) inexacta a bajas temperaturas. 

'"'; 1. 056 (20-30"C) Schroepfer, 

o, 1 • 135 e 4- zo•c) 

En la Figura 8 se ilustra el efecto de la 'k sobre la Ullü. 

Siembra( inÓculo). 

1 (>. 

Los microorganisoos aclimatados aguas abajo de las descargas industriales o mu­

nicipales, proporcionan una buena fuente de siembra para la prueba de DBO. La -

siembra tomada de las aguas receptoras proporciona los mayores valores. 

Para aguas resicb.lales municipales y desechos similares pueden utilizarse las --

aguas residuales municipales almacenadas durante 24 horas a 20'C. En ocasiones 

se necesita desarrollnr artificialmente un cultivo microbiano qlle oxide el Je-­

secho industrial. Esto se logra, generalmente, con aguas residuales domésticas 

sedimentadas que contengan una gran variedad de microorganismos, en celdas se­

mejantes a las de la Figura 9 . A éstas aguas se les agrega; periódicamente, 

el efluente industrial . La cantidad de desecho agregado se incrementa hasta que 

se desarrolla tm cultivo adaptado al desecho. La mezcla de aguas residlli1les do­

mésticas e industriales se acrea burbujeando aire c<;mtinuamcnte en el liquido . 
. ·, 

El incremento notable de la turbiedad de la mezcla bajo aireación indica, en-­

general, un cultivo aclimatado. En la Figura 10 se indica el efecto de la acli-

matación. 

La cant.id:~d uc siembra que se requiere pnra producir unn tasa normal de oxidación 

debe detenninnrse experimentalmente. En la figura 11 se muestra el efecto de la -­

concentración de siembra en la DBO, 

Toxicidad. 

Varios compuestos químicos y alglUlOS metales pt~Sallos son tóxicos para los micro-

orgnnisoos, y en concentraciones subletnles se reduce su actividad. En J;¡ l'igura 
19 1 
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12 se ilustra el efecto tic los metales pesados en la DilO. 

Ni ti· i ficuc ión. 

El proceso de oxidncilin descrito por la ecuación tic la IJBO representa ln oxl•lu • 

ción de 1 a ma ter i.a orgfin i ca carbonosa: 

La oxidación de 1a materia nitrogenada se puede indicar como: 

Nj trosomonas , ZNO- + 2NI!3 + 302 + ZH + H20 
2 

zNO; + 02+ ZH+ tJitrcba¡;;ts:rias .. z:-.u; + 21t 

La const;mtc de reacción generalmente es menor que en el caso de la materia car· 

bonos a. Nonnalmente la ni tri ficaci6n comenzará cuando la demanda carbonosa haya 

si do satis fecha pare ialmente como indica la cun•a de la Figura 3 

La ecuación puede quedar: 

. kt) ( -k,t; y= lo ( 1- 1 Ó ' + Ln 1- 1 O 

donde; 

Lo = demanda carbonosa última. 

L = demanda nitrogenada última n 

kl = constante ele reaccion para la demnnda carbonosa 

k2 "constantcde reacción pnrn la demandn nitrogenaJa 

La ni tri ficac ión representa una tiemancl:1 de los recursos de oxigeno de 1 as aguas 

receptoras, por lo tanto, debe incluirse como parte de la dcm.."lnda total Jc desecho. 

U1 ni tri i'icación se puede eliminar por medio de una pasteurización con resiembra 

o agregando azul de mctilcno. 

·, . ' 
20 
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Demanda química de oxígeno (J:X<X?) 

Esta prueba se usa extensamente para detenninar la capacidad <.le polLICi6n <.le las 

aguas negras residuales municipales y, sobre todo, <.le los desechos industriales. 

Se basa en el hecho de que prácticamente todos los compuestos orgfinicos se oxi· 

dan para producir COz y Hp por la acción de oxidantes fuertes·, bajo condicio· 

nes ácidas. 

Se ha encontrado que el dicromato de potasio es el agente más efectivo en la · 

oxidación de la materia orgánica. La solución tiene que ser altamente ácida y 

la prueba debe efectuarse a elevada temperatura para que la oxidación sea ¿cm· 

pleta. Deben usarse condensadores de reflujo para evitar pérdida de materia ·· . ' . 

orgánica .volátil. Algunos .compuestos orgánicos, entre ellos, el ácido acético 

y los ácidos grasos, se oxidan por el dicromato s6lo en presencia de un catali 

zador (iones de plata). Los compuestos aromáticos y la piridina no se oxidan 

en ningtma circunstancia. 

La prueba de J:x:D es también utilizada para medir el contenido orgánico ·en aguas 
. ' . 

residuales industriales que contienen compuestos tóxicos para la vida biológi· 

ca. En general la J:x:D es mayor que la DBO, debido a que Miy un número ma)'Or · 

de compuest.os que pueden ser químicamente oxidados que los· que pueden ·ser oxi­

dados biológicamente. Para muchos tipos de desechos, es posible correlacionar 

la rXp éon la DBO. Esto puede ser muy útil puesto que la rx:D puede determinar 

se en tres horas, mientras que la llBO requiere cinco días. Una ve: que se ha 

establecido Úl correlación, puede utilizarse la J:x:D para fines de operación y 

control en plantas de tratamiento. 

21 
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Cnrhón orgfl!l.i co tota.l (COT). 

Esta pruP.i>a para Jetenninar la n~1terin orgánica es especialmente aplicuble a con 

centraciones pet¡ueñas. llay varios métodos para determinar el contenido del car--

bón orgánico en w1a muestra acuosa. Estas pruebas implican la oxidación de la ma 

tcria orgfJnica a uióxido Je carbono y agua, y la medición por meuio Je una titula 

ción del gas generado y atrapado en una solución cáustica estandar. 

Recientemente se ha desarrollado el analizador del carbono, que utiliza el conceE_ · 

to de la coniliustión de toda la materia orgánica a dióxido de carbono y el vapor -
;... 

gencrauos en el tubo de coniliustión, se transportan, por medio de una corriente de 

gas a través de tUl con,lensador que remueve el vapor, y el co2 pasa por un anali­

zador infrarojo sensibilizado para detectar dióxido de carbono. Como la cantidad 

de dióxido Je carbono es proporcional a la concentración inicial en la metestra, -

la respucst;1 puede .con~>ararse a una curva de calibración parn determinar el carb~. 

no org:inico t ota 1. El carbono inorgánico debe rerooverse acidulando antes· de prc 

ceder al aniilisis. 

La remoción Je carbona tos y bicarbonatos por acidulación y purgado con nitrógeno 

gaseoso, puede producir pérdida de sustancias orgánicas muy volátiles. Otra péi_ 

didn ÜlqJortante pu,~de ocurrir por la dificultad que presentan las partículas 

grandes de la muestra, que contienen carbón, para entrar a la aguja hipodérmica 

usa¡b p~ ra ln inyección. 
., 

Las mucstrJs deben colectarse y almacenarse en frascos. de vidrio, Je preferencia 

de color .ímbar. Se recomienda un muestrcador del tipo Kemmere.r o similar par~ la 

colección de muestras de una profundidad mayor de S pies. Las muestras que no pu2_ 

den anal izarse inn-cdi:.J trunente, deben protegerse Je la Jesconq1os ición· u oxidación 

mantenién,lol<IS a bajas temperaturas y no exponiendo •1 la luz y n la atmó~rera, e> 

bien, ac iduLmdo con ácido clorhídrico a pll no m..1yor de 2. 22 
En la Figura 13 se muestra el uingrama de un analizador de carbono. La prueba 
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se realiw inyectanuo un volumen conocido ue muestra en el tubo de combustión ca­

talítica, el cwl se mantiene a una temperatura ue 900 a lOOO''C.· La muestra sr. 1':~ 

pori za y el material carbonoso se oxida completamente en presencia de un catal iza­

dar de cohal to y de oxigeno puro, que es el gas que transport:1 1á muestra. Ciertos 

·compuestos orgánicos resistentes pueden no ser oxidados )' en c;;e cnso el valor 

de car registrado será ligeramente menor que la cantidad presente en la muestra. 

Relación entre DBO, Ixp y COL 

Cuando se trata de programas de investigación y de control rutinario, la DBO no 

es una prueba muy útil debido al tiempo que toma su determinación. Es ill\!)OrtP.nte 

por lo tanto desarrollar correlaciones entre DBO y D~. Por ejemplo, si considera-, 

mos una sustancia completamente biodegradable como la glucosa,. la DBO medirá apro 
u -

ximadamente el 90\ de la demanda teórica de oxigeno, La ~ medirá la demanda teó-

rica de oxígeno' por lo tanto, para este sustrato tendremos 

(DQO) X 0.9 m DBOu 

En la Figura 14 se puede observar graficamente la relación existente entre la -

DBO y la ~· Para aguas residuales domésticas típicas, las relaciones DBO/DQO y 

DBO/Car varían de 0.4 a 0.8 y de 0.8 a 1.0 respectivamente. 
e 

Oxígeno disuelto total (ODT). 

Esta prueba es de reciente desarrollo, Las sustancias org5nicns y rn cirrta mP-
• 

dida las inorganicas, se transforman a productos finales estables en w1.1 cámara 

de combustión que contiene un catnli:auor de platino. El OllT se determina re¡:is-

trando el contenido de oxígeno en el gns trnnsportador que es el nitró):t'no. 

Materia inorg~nica, 
,•'· 

DebiJo a que nlgtmos constituyentes inorg:ínicos put.'<lcn afectar el uso benéfico ,te 

23 



21 . 

J;,s aguas, es aconseíablc ex;unÍnJr la n;.¡turJleza Jc algunos de Stts .constiltty(;ntc><, 

part.icularn~<·nt.c aq11cllo~; que se .:Jtlicionan :11 agu;¡ por .la vía del ciclo de su uso. 

i'st11; par{Ítllcl ro dt' .~al i<bd import:tntc tanto en las aguas naturales como en las rc,;t-

duales. U <ímbito de concentración para la existencia de la mayoria Jc la vida acuá-

t ica es l>asl:llltc reducido y crítico. 

1'1 término pll es tts:1do universalmente para expresar la condición ácida o· alcalina 

de una solución. Es ww forma de expresar la concentración, en moles por litro, dd 

10n ilidrñ¡:cnu [ 11+ J, o m•.'jor dicho la actividad del ion hidrógeno·. 

definición: pH = log 1 

[10 

De liiOdo qtw a m:tyor concentración de se tendrfi W1 vaLor bajo del p!l que ~~os -

indicdr:i ttn wediL> :ic ido. 

~;e <i<'llnllttll:l ,.;tcid<'é'." de una soluci6n acuosa a su capacidad para ceder li(] ·:al 

concepto invL:rso. es dL•cir, a la capacidad de una solución para aceptar(H1 se le 

denomim"nlcnlinidad o basicidacl". 

u,u~lmente el pll tiene w1 ámbito de medida de O a 14.En este ámbito el pH 7 rC'pre· 

senta un:1 nL'lltl·al idaJ absoluta. 

~------~A-c~t~tl-e-z--------~,~,, ,r-----------~A~l-c-a!~i~n~i'J.-ad~--·-~ 

o 
7 

Escala de pll 24 
La mctli,\a dv pll J11tede hacerse con un ~tplia variedad de materi:ilcs, así L'i clc>ctrn· 

Jo de hidni¡:t:nn ,,s ampl iamcntc usado. T:unhién existe una gran v;1riNiad .le indi,· 1 __ 

que pueden ser utilizados. Sin.cmbargo, el clcctrmlo ,le vidrio ~C' usu .:asi lll1i\cr~.1\-

mente. . ; ' 
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Se usa con éxito en soluciones al t:unente co loülales, en mellios oxillantes 0 relluc­

tores, Y en sistemas coloidales en donlle otros electrollos no resultan allecuados. 

11+ 

H+ 

\zona sensitiva ll+ 

Sistema de electrodo para 
mcdici6n uc pll 

electrodo de 
~----r- comnaración 

calonel 
H+ 

Los valores de pH, son interpretados en términos ·de concentraciones de iones hi-­

drógeno, lo cual, por supuesto, es una medida· de la intensidad de las condiciones 

acidas o alcalinas. Para propósitos prácticas la conversión es muy simple: 

a pll 2 

a pH 10 

a pH 4. S 

2 
= 10 

- 1 o = 10 

= 10 

En· algunas ocasiones el pOli, o Concentración de ién hidroxilo es lle un mayor inte-

rés. El cálculo del pOH se efectúa de acuerdo a los valores de pll, por medio lle -

la siguiente ecuación: 

pH + pOH " 14 

pOH = 14 - pll 

Como los métouos convencionales de trntnmicnto de oguns residuales no l'l~mtcven los 

cloruros, cuondo se registran concentrociones mayores n las usuales, puede .ind i .:ar 

que el cuerpo de o gua está siendo utilizado para disponer las liguas res idu:~lcs. 

25 
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Alcal inioad. 

Se Jebe a la presencia tic hit!róxit!o, carbonatos y bicarbonatos tic elementos com<. 

calcio, magnesio, sotlio, potasio. o bien, a la presencia de amonio. La concentra 
/ 

ción tic la ;¡Jcalinit!a<l en lr~s aguas rcsit!unles es import011tc cuanJo se tlcsca cm-

plcar tratamiento químico 

"Ni!r~no y fósforo. 

F.stos elementos son esenciales para el crecimiento tic microorganismos y se conocen 

como biocstirnulantes. Por lo tanto es importante conocer las concentraciones pr~ 

scntes en las aguas residuales para evaluar su tr11tabilidad. Si el contenido es 

insuficie:nte, se requerirá la adición de estos elementos para que las aguas sean 

tratables por procedimientos biológicos. 

El nitrógeno de nitra tos es la forma más oxidada de este elemento que se" encuen 

tra en las aguas residuales municipales. Su concentración van1 entre 1 S y 20 mg/t 
' 

El contenido de fósforo varía entre 6 y 20 mg/~ ," 

Azufre. 

El ión sulfato se presenta en fonna natural en la mayoría t!e l?s abastecimientos 

de agua y, consecuentemente tambi6n esta presente en las aguas residuales." El 

azufre se requiere en las síntesis de las proteínas, liberándose cuando estas se 

degradan. Los sulfatos se reducen quimicamente a sulfu;os y a sulfuro de hidróg~ 

no (11 2S) por medio tic bacterias en condiciones anaerobias. 

S 

+ materia 
org5nica 

+ 211+ 

bacterias 

". 

--. ' ,_, 

El u,s puede entonces oxidarse biológicamente a acido sulfúrico que es corrosivo 
• "o 

para los tlrenr~jes. .'), ., 
26 
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Compuestos Tóxicos. 

El cobre, el plomo, la plata, el cror;1o, el arsénico y el boro, son tóxicos para 

los microor11nnismos y por lo tanto Joben tflmarso en cuenta al Jiseñnr una plun­

ta de tratamiento biológico. 

~letales Pesados. -------
Rastros de níquel, manganeso, plomo, cromo cadmio, cinc, cobre hierro y mercu-, 

rio son componentes naturales de la mayoría de las aguas. Algunos de estos met.!!_ 

les son esenciales para el crecimiento de la vida biológica y la ¡:¡usencia de ca!! 

tidades suficientes de ellos limitaría su crecimiento. Por otra parte cantida--

des cxcc"si vas interferí rí nn con el uso benéfico de las aguas debido a su toxici-

dad; por lo tanto, es lr.~ortante nedir y controlar la concentración de estas sus 

tancias • 

GASES 

Los gases que se encuentran comunmente en las aguas residuales municipales son: 

nitrógeno, oxígeno, bióxido de carbono, sulfuro de hidrógeno, amonio y metano. 
' 

Los tres primeros son gases comunes de la atmósfera y se encontrarán en tod:ls -

las aguas expuestas al aire. Los tres últimos resultan de la descompo!'ición de 

la materia orgánica-presente en las agúas residuales. 

Oxígeno disuelto 

La pn1eba del Oxígeno Llisuelto (OD) determina si los cambios biológicos en :l!:llas 

naturales y residuales se llevan a cabo por organismos aeróhios o anaercibios. 

Los primeros usan oxígeno libre para oxidar la materia orgfulic:~ e inorg:ínica; 

mientras que los segundos logran "la oxidación mediante la reducción de cierttlS -

27 
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sales inorgánicas como sulfa.tos y los productos finales muchas veces ocasionan -

olores ofensivos. Como los dos tipos de organismos existen en la naturaleza es 

muy importante m;mtener las condic i oncs favorables a los organi srros aeróbios pa-

ra evitar 1 as condi cienes i ndese¡¡b 1 es provocadas por los organismos anneróhios. 

Todo orgumsmo vivo depende de oxígeno en unu forma u otra para mantener los 

procesos metabólicos que producen energía para su crecimiento y reproducción. 

Debido a ésto la determinación de Oxígeno Disuelto (Ol:)cs lila pnu:!ba frecuentemen-

te usada, para controlar la contaminación de los cuerpos de agun, ya que es de-­

scalll e mantener condiciones favorables, para el crecimiento y reproducción de la 

poLlac.ión normal de peces y otros organismos acuáticos. La prueba del ('ID) ,si!: 

' ve también, como base para la determinación de la Demanda Bioquímica de Oxigeno 

(DBO) una de las determ1naciones más importantes para evaluar la capacidad conta 

minante Je las aguas residuales. 

El oxígeno es un factor inq)ortante ·en la corrosión del hierro y acero, particular. 

mente en los sistemas de distribución y en calderas. La remoción de oxígeno del 

agua de calderas se efectúa por medio de tratamientos físicos y químicos. En· es-

tos casos la determinación de OD, es usada comunmente como prueba de control. 

La velocidad de dispersión del oxígeno en agua, depende de la velochbd de: 

a) difusión molecular. 

b) difusión turhulente por convección, y 

e) difusión turbulenta por agitación. 

En estos conceptos se encuentrn implícito el hecho Llc que el gas no reaccin:l:l qui-

mic;unente con el agua. Es el cnso de los gases que existen en la utmcisferu terres 

tre: oxígeno, nitrógeno, bióxido de cnrbono y los gases raros. 

28 
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De acuerdo con la h'Y de Dalton, de las presiones parciales; en Ul'l.'l mezcla ga­

seosa, las moléculas de cada gas, ,ejercen la misma presión.que ejercerían si se 

encontraran solns; r la suma de estas presiones parciales es i¡¡ual a la presión 

total. ~1a tcmá ticamt>nte esto qued:l expresado como sigue: 

PV ., \'l:P 

donde 

V • voll.unen. 

P " presión. 

además, de acuerdo con la ley de Henry, la concentración de saturación de. un gas 

en un líquido, como el agua. es directamente proporcional a la concentra;ción, o 

presión parcial del gas en la atmósfera que se encuentra en·contacto con el liqui 

do; es decir: 

donde 

Cs .. concentración de saturación del gas en el agt~1. 

P " presión parcial del ~as en la fase gaseosa. 

Ks " constante de proporcionalidad o coeficiente de absorción; 

En la Tabla 4 se indican las solub~lidades de algunos ¡:ases importantes en la In­

geniería S:~nitarin. 

I.a ley de llenry se puede utilizar para calcular las conct>ntracioncs lic snturac ión 

,\'. 
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Tabla 4. Coeficientes de absorci6n de los gases comunes en el _agua. 

(Mili tres de gas, reducid_os n O °C y 760 mm llg., por li Lro 
de agua, cuando la presi6n parciul del gas es 760 mm Hg) 

Gas 

Hidr6geno, H 2 

Metan:>, QI, 

Nitr6geno, N2 

Ox!gero, 02 

Airen fa=, Nll 3 * 
Acicb sulfhídrico 

H2S* 

Bi6xiclo de 

ca.rbooo, CXJ 2* 
Ozooo, O¡ 

Bióxido de azufre, 

502* 

Cloro, Cl2* 

Aire t 

* Solubilidad total. 

Peso 
M:> l. 

Peso a 
l0°C y 
760 rnn 
Hg. g/1 

Punto dé 
coeficJcntes de J\bsorci6n Ebulli-

0°C 

2.016 0.08988 21.4 

16.014 0.7168 55.6 

28.01 1.251 23.0 

32.00 1.429 49.3 

17.03 0.7710 1,300 

34.08 

44.01 

48.00 

1.539 

1.977 

2.144 

4,690 

1,710 

641 

10°C 20°C 30°C ci6n oc 

19.6 

41.8 

18.5 

38.4 

910 

18.2 

33.1 

15.5 

31.4 

711 

3,520 2,670 

1,190 

520 

878 

368 

17.0 -253 

27.6 -162 

13.6 -196 

26.7 -183 

665 

233 

-33.4 

-61.8 

-78.5 

.-112 

64.07 

70.91 

2.927 79,800 56,600 39,700 27,200 -10.0 

3.214 4,610 3,100 2,260 1,770 -34.6 

. . . 1.2928 28.8 22.6 18.7 16.1 ... 

t Al nivel del mar, el aire contiene 78.08 % de N2, 20.95 % de 02, 0.93% de A, 
0.33% de C0 2 y 0.01 % de otros gases en volumen. Para prop6sitos ccmunes, .se 
su¡:one gue es~ ccmpuesto de 79% N2 y 21% de 02 
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Tabla 5 Valares de saturación del oxigeno en agua dulce y marina expuestos j_r, b 
Cl uno atmósfera conteniendo 20,9% de oxígeno bajo una presión de 7!>0 mm --

de mercurio 

Oxigeno disuelto (mg/1) paro concentraciones Diferencia 
establecidas de cloruro (mg/1) por 

1,000 mg/1 
de cloruro 

. Temperatura C o 5,000 10,000 15,000 20,000 

1 

o 14,7 13.8 13.0 12. 1 11.3 0.165 
1 14.3 13.5 12,7 11.9 .11. 1 0.160 
2 13.9 13. 1 12.3 11.6 10.8 o. 154 
3 13,5 12,8 12.0 11.3 10.5 o. 149 
4 13. 1 12.4 11.7 11.0 10.3 o. 144 

5 12,8 12. 1 11.4 10.7 10.0 o. 140 
6 12.5 11.8 11.0 10.4 9.8 o. 135 
7 12. 1 11,5 10.8 . 10.2 9.6 o. 130 
8 11.8 11.2 10.6 10.0 9.4 . o. 125 
9 11.6 11.0 10.4 9,7 9. 1 o; 121 

10 11.3 10.7 10. 1 9,5 8.9 . o. 118 
11 11.0 10,4 9,9 9,3 8.7 o. 114 
12 10.8 10,2 9,7 9. 1 8.6 o. 110 
13 10.5 10.0 9,4 8,9 8.4 0 .. 107 
14 10.3 9.7 9.2 8.7 8,2 o. 104 

15 10,0 9,5 9.0 8,5 B.O 0.100 
16 9,8 9.3 8,8 8.4 7.9 0.0~8 
17 9.6 9.1 8,7 8.2 7.7 0.095 
18 9.4 9,0 8.5 8.0 7.6 0.092 
19 9,2 8.8 8,3 7.9 7.4 0.089 

20 9.0 8,6 8.1 7.7 7.3 0.088 
21 8,8 8,4 8.0 7.6 7. 1 0,086 
22 8.7 8,3 7.8 7.4 7.0 0.084 
23 8.5 8,1 7,7 7.3 6.8 0.083 
24 8.3 7.9 7.5 7. 1 6.7 0.083 

25 8.2 7.8 7.4 7.0 ó.5 0.082 
26 8,0 7,6 7.2 6.8 6.4 0.080 
27 7.9 7.5 7.1 6.7 6.3 0.079 
28 7.7 7,3 ·6,9 6.ó 6.2 0.078 
29 7,6 7.2 6.8 6,5 ó. 1 0.076 

. -'-

30 7.4 7. 1 6.7 6.3 6.0 0.075 
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27. 

a cua lqui cr temperatura. La solubilidad depende principalmente tic 1 a tcn1pc r;: t~ 

ra y la cantit!nt! de sólidos disueltos en el al'ua .. 

Los valores de snt11r:~ción pnra el oxígeno en z¡guns dulces y salobres a t!i (eren-

tes ten~H;ratur:~s, se indic<Jn en J¿¡ Tabla S Los valores de saturación ,\el OD, 

que <1pareccn en esta Tabla, estan calculados a partir de la siguiente ecuación -

cmpfrica: 

Cs = 14.652 - ~.1022 X 10~ Te+ 7.9910 

X 10-
3 

Te - 7. 7774 X 10-
5 

Te 3 

La soluhí l idnd del oxígeno atmosférico en agua dulce varfa de 14,6 mg/ :~ a 0°[ ha~ 

ta 7 mg/ a 35 °C. La baja solubilidad del oxigeno es el principal factor que 1~ 

rni ta la c1pacidad de pur i ücaci6n de las aguas naturales y obl í ga a 1 t r:namiento 

de los residuos para remover los contaminantes antes de descargar lc•s cuerpos 

ceptores. 

En los procesos de tratamiento biológico, la solubilidad limitada del oxígeno ce-

bra gran importancia porque rige la proporción a la cual se absorverá oxigeno y -

por consigu.irnte el costo de suministrarlo. 

2.3 CARACTERISTJCAS lliOLOGICAS 

Los m5s importantes aspectos biológicos qul' el Ingcmero S:mi tario debe conoc,'r 

son: Los diferentes grupos de ~1icroorganismos usaclos como indicadores .le canta-
1 

minación, y los principales métodos existentes par:~ evaluar su toxidad. Enscguit!a 

~;e presentan a 1 gunos de ellos. 

. .. ··' 



DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) 

g., L;1 p:ruol:>~;~ oe UD !!l. ~'xizml!lameZAte para determinar a 
'·'"'li'~o:idarl d~ prüur.:d.6". del !11Jll11. ;~J.egrl.l y" oobr.\ll tocio, de lot 
dCHlGChC•I3 :i.l'l!dust.:d. :Ü<!I~l,, Be bws~~ G111 ~l hecho ÓCI que a~~Cltic·. -
~.llt!!l.J;.~,c·.~ .. :t,s.a. . f'..!:~)go,'a,~!;P..I'.I,~~;;:!ifu1i9rut.~'l!i! ~UGSlJm para pradt :l.r 
e<:•.; y I'\t' l2!l'.l;: ... ~t!'J..J!~S::I..f~n .~!i:..!!:'!=h~.!l~~-~!~Q !?Ai9_!:E.~!.~ .2:"' 
!!!SU·L •. 6.-:c.f.:. .. i!l.'!l., · 

· Ilee(IG luaqo est111 :r:eacci6n no deper1iia de qua los 
c::-~mpuest(llc.¡ llc;ti:\11 <llr-limilables b:lol6q:lcamanta o ni$., Por eje:i'l 
plc:: la glucot·l•a y l;:1 lign:\.na tBa oxidar• Cl1rnplotaznente.- t>or o 
t :,il'.!,t 1·' ,., ,l\o~!iL .'lr,~-1~~!.1!.~~?.~/...J,.:A...E9}! .• ~~11--~ll-~~P.!.al .. !~.~2~.!!'-.9~~ t .~· 
do J.¡,j D "ll .,f.l" •••n·.,·.····-'"'""'-••- .. ..,..,.,. 

;t,.,. p.>:.lHJl:•¡, de l~t D.Q.,.0 0 11.0 difol:enaia entre 19. mt q, · 

r:l•.o. o:~ddabl.e hit}J.f..i~~:i.tJaman1:e y la-L mate:r:iet org!nic:tll inert.~'" 
rá. e!l\·.ablacli'! la x:·~idel!l eJot> que el rmaterial biol6gi.cameu:t 
·"'"-··'.Jvo etJ 013blb:i.J.J.I!:<~cl~: bajo condicionel!l que e1d.stsn en l:é 
}). ! .'% t,I,\X' l,:'Jl ~.\:!.~! 1.-

L!:~ pnll'lh<t de .OQO se ef.ec.t.tia sólo Ol'l 3 ho ,, 1' men•. 
r~:·::m::~<~r.-~~éta -c:·<"n 5 d.'i:.•uJ que req¡liere la o .:a .<O" 

- Pe:.:mangan¡,¡to tle1 potasic-J !" du resultados menores que 
1¡,¡ D.l'.I,,Oo «s d!aa). 

E¡¡¡l:<il :Ht.:l.n.o <'<~' el m§.a efecti"o en J. a mdd~ci6n. de 
J./'. Iol':'ll:m:i~:é >:'):g(1\J1:i.ca" LO>. so.tud.6n t!e11e que se1: l:;¡,~~nJ..:,~L 
:},d.d •~ y eol·.·~x· a c:•J.ev]i!;d'·' t:ern):?er.:atu:~:a par:,~ que .JJA....Q~D&~\1:¡¡ 
i:~.;;:;::;~;Í~)'r.:!l~~-t;'''·" lk:Í.~;;.;;·· tt~~-~;,_;-;- ;.;-;;.;:;¡;;ñ;;tJ.d.b.¡:·eFJ de :cGfluj o para 
cvJ3.:.'J.:t' ,;_;,t:b:dc1 (/.;¡ dl1 llli'!lt".e:d.<!! ·.~rgrin.i.c~¡ v6l11til. 

Loa t1<:lot<.[l'llest-.e>.;¡ ar.crm!!i·l:.i.cc-a y ],;¡;¡ p.il:.ici:l.n,'.A nc. se m-. 
d;:;.,l') en :nin.gu•:.l''' cd.rc·Jllstanc:d.ao 



t 
1 

.1 

~CHo:9 ~· (C:~:2o7 )'"' + H+ ___..,.,. :Z(Cr~3+ + CO:z + H:zO 

l.03"C,. 

c.H.\.n do 
v,,].ant:f) 

Se uaa dicromato de grado analitico. secado ~ 

se r!3C<lm:l. enda una normalidr.td O o 2 S N par a ll'l 1w 
clic!t'<lmat!;., Gamo \\.na aolucif.,n 0.,25 N de oxigene, " 
<a 0 .. 25 x 8 .1<1~ .. 2 -~~~.., 2 m!J.Z:. de ox!geno,i1• 

lt .).,.11 . mi 
.:!" l<ll r.~e>lucUm o,. 2 !i N de Cicretnl\tO representar& 2 mgr d~ 

1!.. 

L . .¡, ~~x-~~.!~.~-·~s>:inci~JE_PM.~'=tmtrar .la DQO por el métod( del 
clio:r:o~<~t.o de '(}l)t~~<sit~. 

1 .. 4 ;:r.-p~-;,;;;;;;;c;-;;ñ-9éner.al. . -
' l.•rt deterrainaCli6n d<!t la D.O .o. r;;ll haos agr.4lg't\r,é : .a 

ü< mua.etra d!crom¡uto on exceoo. Un¡n cierta o;antid"'a <ilEl < :n··· 
Gunú.da pm: la mo.t:e:riiS\ clldd!ltl.'ll41 pr.euJOI"Ite lili1 la mUGIIi'i::¡:o,, .\ .;¡;··· 
r.tWJeclenélo un excelSo en solución,, El exceso oe dGit:armim '"'' · 
lill!U'I.d<:1 un fJIJflln.te :ced11ctor 0 norn111olmente i6n fc.trroso «J?e++) 
r.11 <lifeu:en.cia ent:.r.e el dic:rtm~ato agregado y ~tl .. reml!in.ent .. l es 
el dl.o:J:t'rJ!l"tmt:l:l consum.lcto, J..a reacción que t:iert.e lu~u ea ' •1\\t::• 

C!l·ltltoo fue¡;,t~ dt; iones l''e++ ae ust~ suJ.:f¡~;l:<:• fex: · ,,., 
do <>l'(!J:;.n:lü (i~~;:'.i.\), GO'W.i• J.c.s solucit;nea de Fe++ se o;ddaP: · 'd .. /,. 
Jl~IZIII'too esi:a:s solucdon.ee se deben estaooa.z·:l.za:: cad.n ve:z. ' lt~ 
se v ;;en.,, lo cp:•.<• ~·e pued<2 hace:c c:on w:;luc:ltin. de;· ·di.cromerí:· 
0, 25 No 

Jl),p<i,.l:),r!lf.lf.~'h. .. · · P.u~u det:errdinar el mom~mtCJ an que la oxidi!l<~ .~n 
do ).¡;¡ IM!.t(~1:h1. m:g!inic~1 te:t:minu, se us1s. Ferroin «lulO fe w, 
t;:·olina mo.n(lh.\dX."I!l·tada» o .IU cllJnbio de colo:r:· es del vardEl 
~~tt1l :ml C:!\J.f6 !~uclc·•,, ·· 

De pueéJ..~ ~~uantifica!r la .t"~·rc.i6n. carbont;ail de :;~¡ 
r.:;;(Jil'•:!ptle~·b;X-) 'dE;:¡; r,~j;~:·.rt·get~!"j;,' b~terO f¡i('l ht)j' X'edUCC;i~6li\ Ell'il el d:i.. t.(~. 
lí1a·~:o J;•::•x.· Cll11Cll.i>lcn del desecho f) P<"•r el ;L;i;be:rllldo do.: mat.~; :: .• ',~¡;; 
.\'.)':c_::t.c~icstt~:<: t/.~:tc~.ptt)· (-::!t.t pr.eroenc~ia de-: r..~.lo::;u.'l.:'os:~ ,., 

:-:~;.1~.--~ (.'!-:'!W.f:}~,;.:-;~s·C:o::.. de c.~~dc-d:.~.!. ":1biertu se l"l!-ti.dar¡:. rv-.: 
2 (;_e :i .. ~~-m~t'.. t.:r_·: A:_;·:. !:;.;~; :~_.,_,~r:~:·eg ;::! ::r • .:-t J.::: {~t·t .. _i.'"·:~ ,C¡ 0 pl !:1·~-~H~,• i;'-t2J::c~ l<.~~s (.': .:i. í' ::· ·. e•;.-. ,, 

::~ t:::.¡;·~_¡··. r:;~:-r:.>t.-1 :.:. . 1. ;·,.,({i.: ~:: :: .'~; .!.Y~ C.-~·:;~:;. f.A"•t .=;,~_\), •t. (¡i:.'. é~t }~·~;-i,::¡~ d f_~--~:C.)(J.:.10 :i .. !: r)r •. >, :·_.:.;;. 



tudos que aa oxidar• s6lo parait.lmenteo 

r.as catalizadores ~sulfAto da~ A9) no t~YUdan a la 
oxi(lnción éle los lü<h'ooa~buros aramiticos. pero s1 a la c11 
loe lllaoholes y 1\o.l.dos de cadena «Wiertl!l. 

En pr~sencia de emoni:aoo, aminal!l 6 d• 11\at•ria n ·• 
troganada. ¡;¡e puedE>Il presenta:~: oíalic.amente durante el p:t t 
ceao Cl o el- a trer6s de la fcrmaa:L6n de olorlll!llinae. El 
proauso dura p:1r Vcu:ii'IIS horas de digeeti6nr Bi no hay ct1.t ~ 
li:a:adcr. 

comv a buj~e D.Q.o~ la presencia de cloruros 
afecta mls lr;a res,Jl tados, e~l mlitodo se puede &plicar a 
n.QoO. mayorrjiJ quu SO p.·p.m. Para aguas con D.Q.o. manorf, J 

a 25 p.pomo loa naultat'los pulldon indicar aolo un orde~r. 
Tl1.''J.g'ni tud o 

r.;túindo no se use~. eulfato de Ag ocmo cuatalizado:. , 
loa clorux·r1S presentes se ox..i.dun por el diororl'uat . .:;. de rna>c 11.. 

r:<a que •o .\ebe aplicar un111 ct:•rreccion,, Se determilu1 el a. ;, 
tenido c'!<ll ,1lc•ruros en una lliUL:!Bl:.ra separada y se deduce é' 
consumo df l?;c.t:qeno del reaul1~ado nbtenido a 

J. '\:'i el Q,~i~al•n ... 
r.n aflicto' t ~35.5) 

,;t,P_,5,. C'l •-!.t· ox, ) 
lt 

o .. 2 3 .,,'i!, ox! geno • 
· .• i" · (a. o) 

,•. l el. "'··~.:~o·s = o. ;z.J O..x . -

cu111r.da se uee catalizadm: no se pued• apl.icar . !1 

correccióH
1
desde luego •. 

j 
~1i ex.iate 1nateril;\ inestable, las muestras se. d ben 

mtron.i.nar ÍiiÍIIEldiat!llnEmte o Si tienen. s6lidos sedimentablee de-
ban sex hcrJ.:>ganeimadas cuidadosa~~~eute o Debe procuror e 
.w.; t:~r peq¡1e!'l.os v~lúmeones de mues~~ra (lo que sucederia s la 
l).,Q"o. ee ;.\lta) f en este caso se .1-ltl:r:'lin diluciones on rnat a ·~ 
oes aforadua y se realizar& la prueb1& en la diluci6n qu( dé 
mejores r(ilmlltodos con el método comci se verl más adelar .e, 

1.4o5 l:'ro~JaaOl en detalle 
1 ,4,. S o 1 ~~at'·-~~·.oso 

Matra~ esferico con cuello esmerilado. ~20/40) 
~!apo 300 ml.) u y reirigerante de Fr:i.~·drichs. 

'·' ' 



1- Sol .• valo~:ada de K2cr2o7 1/ o.zso 111' • 

Co .. o 

(antidad necesaria de la sal s 

cr .,, 51.996 "2 •103.992 

(¡ ·- 16.000 >< .. 7 - m,oos;¡. 
:. P.M. ::. 294 .;"196 

:. Solo .tN "' 1~~196 .. 49.1 !{-1 0.25 N • 12.259 ~f 

E~,dicromato se seoa a l03°C durante 2 hrs. y 
luego se diluye a 1000 ml. 

2- Acido sulfuriao oOt\Oentrado • 

3- Sol. valorada de Pe ~111B4) 2 «so4'2 6Hz0,0.25 N.1S.P. ). 

l'~:o.pMII:!Uin. • 
a) 9& gr" sulfato ferro•o cmoni.OQl se 41suelven en 

agua destiladn , 
b) ee agregan 20 rnl de H2so4 concentrado. 
e) se enfría y so diluye a 1000 a.c._ 

Eet.a solucilin se debe titular el dia que se vay ·. l!l 

tlt.U.i.zar. 

X.j,1;)1~,l2<;t{in" ~ A 25 ml de soluci6n valoradn de bicromatü d:l u;~ .. 
d<:1 a 250 mL se le agregan 20 ml de a2so4 y se dej & enfrj ,;e, 
Se titula cont sulfate feX"roeo aii\OIUacal usando 2 o 3 got<: 
de Ferr•:>!n como indicador. 

No:cmalici;,d ,_, ~!}._Itac::_~.,.n,.~~- ·- ·l)·:re ' \)"e,cle "' c..vf .:._ . -
ml !!'e ~lllH4) 2 «so4 ) 2 

loa-50 ntl mueotra o párte al!cuot~ diluida..ª"- SO ml--

2o.-25 ml" sol.vol.dicromato. 



4o.-so fija ~1 c~ldeneadox· y se eomate a reflujo por 2 
hDo 

s. 

so.-se dojtt enfriar y se lava con 2.5 ml. de agua deeti'! 1dao 

6o.- S& pasa el contGini.do a un matraz Erlernueyer J~ S'OO ·. l. 

71l.- Sa lav011 el matraz esf,rico 4 o 5 veces co11 agua do -
·t:Lladn, vertiendo a84a vez &n el Brlanmeyer, y ae • '~ 
luye or; Giste a 350 rAl. 

Bfloo- Se dej 111 enfriar a la temperatura ambionte. 

9o.- Se tHulla con Sll'AJ> .,,..~8'1\J.,. 3 '8ot,s; áe ;:'taN~._..,,-

se hacen las miemas operi!ICiones con 50 ml. de a ... ·la 
de11tiledo.o 

Cuando se use catalizador • ae ag~ega direct&lllen; ~ 
a la mazcl&o nntea del reflujo. 1 gr. 4e Aq2so4• 

1.4.5 ,6 f.~.~p~l1~educoi6n da la f6rlllllla utilizada. 

La ftlx·mula es 1 

~q_, n.a.o. ~ Ja~)c x B~R ~-d • an que 
lt r.'ll mues·tra 

" :]~ " la n11.11est:r.a • 

e= n.or.malidad del Fe (NH4) 2 (S04) 2 , 

d'·' co,::.:·,Jac::l.ón por cloruros "' 1119/lt det el- x 0.23 • 

G Bbe:r•·.os qtle. <.!ll ¡;¡:eso de u11a substanci.a A expreuadl!l. como 
B ~H~t.it cladl!i pc,r : 

PA/B "" 1.'%1/A !to¡,E •• a, 
P.,E.A (J.), en que 



'f'A/n ~1: pello de A como 1'1 0 ~r(J ~ 

p ., 
[V' A ·- peso de A C:Ofl\0 Av CJ:r:'o~ 

'F." .)~.1 :ü. pellO de un ,~quiv ~Alenta ~· IJ:Cali\Oa gr .. _ 

Aclom~B. 1111 na:n\IU'O dtil aquival~ntas"'..¡¡ram.o qua real 
cr.d.onan !!tes 

gramo~ es 

NA ''A nr N:s v.a ~2) ,, Qll quG 

N '~ normal:!. dad «de A t.\ B ;. o ¡¡q_,,,.,g,\il~.~""~-" 
lt 

V "" v<llumen (de A .6 :a) 0 lt .• _ 

• 
' 

Por lo tantt~ el peso 4e A como A expre_a.ado ~:m 

ií','\/':s "' NAVA P.oTa:.-A &.!:~ ... _ lilA Va P.lro"' •-·.-. 'P':t!=-~· ·- r:¡ V 

liíi .iJ.e."~rM!mO!ll R21¡n .:.. l-... ao1wentracion de A elc,pr0111ada cl:lmo 
OX). ,9:r;, 0 to:.:l'lldr"-"tnl:•lil r 

lt 

) 

·::Jr.•. doillde VI\ y V:oc¡ t:l.e:..-ten las miaruae un:l.da.dea, l·t.,, ó rnl., pt 
:· :i em¡;·'Jl.o o 

t 
lJICRCY~ATo 'R.l!MAt.:il!NTii ;, 

cC .Sf A -:cl'\~I•'IJ>O "' a.. • .. , 

l 
.:Dt~"·~t<:O,..,.bTr-:> 

. C-'N51.)V,\I:)C),. 



"(('o 

·· ·;:, ,, d:U:(,.,,.,., .. ,.c.üt ent;:-~, l•:•FJ "C':'lumf.lne:'l ae •JUl.i:l.\tO i'o:t'l."<11'JO 1 ':!. 
n11!1.etü c.cmr;mm:l.dr.• tm el tt'lstic¡o y l.01 r.mest.:ca. 

•:·:··b "' conteni.do raal de matar.ta orgi!nic::n an lf4 mnestra • 
::."'11 '" c.nnt.:l.dad real de dioromt\tO COllSUmitll& po:r. 111 mat:iiri• 

<::'lrg~n.:l.cll dQ .tu nlUaort:ra. 
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EL Nl)MERO ~lAS PRORARI.E DE RACTERIAS "N~II'" 

RESmtEN 

Este trabajo tiene por objeto presentar a los profesionales conec­
tados con el campo de la ingeniería sanitaria, que no tengan cono­
cimientos previos de estadística, el significado y 'clerivnción mate 
mática del nC1mero más probable de bacterias (N~!P), usando para elfo 
exclusivamente algunos conceptos básicos de distribuciones discre­
tas. 

' 1 • 1 NTRODUCC 1 ON 

La importancia del índice "NMP" es manifiesta, ya que constituye -
el elemento bá!rico p,ara determinar, desde un punto de vista sani t~ 
rio, la calidad del ag-ua de consumo en relaG46n con su contenido -
de bacterias, 

Debido a que los libros especializados presentan este tema suponicn 
do el conocimiento de la estadística matemática, y Jos manuales se­
limitan meramente a presentar las tablas respectivas, es posible -
.encontrar, entre los técnicos que usan este fndice, errores ~oncel 
tuales q~e se reflejan neccs~ri~mente en la interpretación de los 
resultados de laboratorio, 

2. CONCEPTOS BASICOS DE ESTADISTICA 

Se denomina evento a cada uno de los resultados de un experimento 
estadístico. Por ejemplo, al arrojar un dado una sola vez, puede -
ocurrir cualquiera de seis eventos: que aparezca el 1, el Z,'el 3, 
el 4, ~1 56 el 6. 

El conjunto de todos los evento~ posibles en un experimento estndís 
tico constituye el universo del experimento. 

Dos eventos cualesquiera A y B son mutuamente exclusivos si, en un 
experimento, la ocurrencia del evento A excluye la oc11rrencia d~l 
evento B, 

. 33 



i::n ~1 "jmplo . .-mt.el:iot'.• nl <ll·roj.·u:: un ,1.-,r.~o, r~l <cvr,nt.o 1\ de 
;'l"":i.ci.6n <~el l <:xcl11y•~ J a posibilidad ele 'l"e vr:urra el evt·nt.o 13, 
o :_jC:u qnc i.l.pal:c:;,-;(~<l el 2; UJnhou ovt'!nto3 .:.;on liH.li".n,:·, .. lllCnlc e;<clt_l,;i.Vo:-;. 

Por la u1i.mn.:, i:a;·lm, IJC·J\eralizi.hrlo, l.oo cv(:nl:.oD ,;e ill'arici6n tlC>l 
1 1 2, 3 1 <'1, 51 G, sr;n mutu;llnente t:xcluf;ivo!l. 

Supon<Jwnoo r¡uo oc aJ:rojan <ll uirc c:imultrlnc;vncnte doo Jno­
nedan. Lo::; c:vent:oa pof;iblca en c::;te cxperimcnt:o son {ll¡¡¡n<:~nt.lo A 
<:~1 á']Uila y :; al '.;ol): AA, AS, SA, SS, doncle por <Jjcmplo, AS ,;ig­
nifica fi')uila en la primera moneda y 901 en la segunda. Ob,;6rvcse 
que el cveni:.o de que se presente águila en una münerla y sol en la 
otra i:.i.<•ne r'o:> formas poniblc11 t1c oeurrir; consecucn l:mnente, la 
pcohahi.lü1ud de que cnto ocurra es 2/4. 

Si un universo contiene n eventos mutuamente exclusivos 
e iljua~nente posibles, y si de entos eventos nA tienen el atrib~ 
t:o A, entonces Li probabilidad oc A se expresa: 

p = (1) 
A 

A.l1ora b.i.cn, si se nos Preguntara la prob.ab.iJ iclad que ex 
te de quo nl arrC?j ar dos monodaa simultánea~.1entc c.pc.rccieran "do:; 
,~guilas" o "un á~ila y un !lOl", el resultado ocría la suma de 
las prohi!.bilidndea de e:.;toa Clos eventos: 

1 
4 

+ 1 
2 

3 
= 

4 

Si .t1os eventos A y B son mutuamente exclusiv'o::;, el número 
de formas en que A o B pued~ ocurrir es, clar~,lente, ¿1 nú~ero cie 
formas en q1.1e A puede ocurrir nA, m~s el número de formas en que 
ll puctle oc•n·rir n13, y como ilJrilJos eventos pertenecen al mismo uni­
verso de N eventos: 

P(A o B) = 

concocuentcmcnte !il. P1 •. P2 ••• , Pn, ::;on l<1s prob,,bi lida­
do::; rlr•l i.:ot;'ll ele. <.:ven tos 111, 1\2 , •• , A11 mu.tui'.Jncnto Cl<clusivos de 
un \l!HV<:rso, la probub.il.icad de ocurrencia ele Al 6 A2 ••• O An 
será 

(2) 
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De lo <\notado <trriba, ce c.1espx:c..n<1e <¡ue ni un ev0.nto cunl<JU.i.Q. 
r.-, tiene un.~ probilhili.<lad P do ocurrir, 1 a probubi.l,icl¡¡d de no ocu­
rrencia del evento seri q = 1 - P. 

Dos eventos cualquiera A y D son inr:lept:nciinntes oi la ocu­
rrencia ~e n no es ir1fluída por la de B. Por ejemplo: si un dado 
se. aL·roja c1o:¡ veces nc')uidus, el rc::JUlt¡:¡do que se obtiene al arro­
jarlo l<1 pd.t.1era vez no influye en el que se obtiene en l·a· ccgunda 
tirana. 

En todo lo que sigue se tratará sol~cntc con eventos indc­
pend.i.entea. 

Si un evento A puede ocurrir de nA maneras distintas y otro 
evento B oc nD r.~ane:rua distini:as, erttonces el evento A y B puede 
ocurrir c1c nA n8 rnaneras distintas¡ Por ejcr.1plo: si en el <Jllarda-

rropa de un individuo exist~n tres corbatas diferentes y cuatro 
trajes distintos¡ el evento do sacar al azar un tt~jc (evento A) 
y una corbata (evento B), podrá reaHzar:Jc de 4 x 3 = 12 maneraa 
distinta!l. 

Igualracntc, si el evento A pertenece ¡:¡ \\n exper irnento cuyo 
universo contiene NA eventos, y el evento B ¡:¡ otro cuyo universo 
contiene Na eler;¡cntos, entonces el total de resultados posiblr:g al·. 
efectuar ~.illos experimentos simultáneamente o en succsi6n será 
NA N8 • Consecuentemente, la probabilidad de que ocurran A y .B :ü­

r.rultánoamcnte será dada J?Or 

nA nB 
P(A,B) =N N 

A B 
= 

Resultado que se generaliza escribiendo: si las probabilidades 6e 
que una serie de eventos independientes ocurran son Pi, P 2 , Pj···• 
P

0
, la prob<lbilidad de que todos estos eventos ocurran simul tdnc.a 

mente es: 

(3) 

' 
Un problema interesante es el que ac · pr.)senta cuar)oo s~ de­

sea conoccr la probabilidad de ocurrencia de un uv.::nto en n. intt:n 
tos indepenc1icntcs, cuanclo se conoce la probubilidnC\ de ocurrnncia 
en un solo intento. Sea P la probabilidad de que un cv<:.:nto oct1n:a 
en un solo intento, y q = 1 - p la probabilidad de que el <:.:venc.o 
no ocurra. Si se hacen n intentos y de ellos los x prin .. ·l·os tie­
nen 6xito y los (n-x) restantes falLm, la probabi li<lit<l <le •¡u e <.-;¡_ 

to suc,:,da corá, de acuerdo cory, la ce. J. 
35
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p p p ,., q q ,. Px. qn -x 
1 1 · • · x • ··1 · 2 · · · n ··x 

pue:::;lo qiJe todas las P uon i<;~ualed. 

Como la probab:i.lir.1 ad Cle l:~ner x 6xitoo '/ (n-x) fllllao es 
igual si oe consic1cra otro orc1en de ocurr<mcia, p3ra ''btoncr la. 
probahi.licJ.!lcl de x llxltos prc!;Cintólcloo on c:ll~lq•\i.c!r orClcn, 11abrá 
que s•Jmar pX qn-x cons.i.0,o Joiur,;o tan·~as \leCI')S r.o::•o r~iiiH!r.a:::; <lis­
dnt.as C::e colocar las P ;,r las q sean pooiblos. ~1 n·~lolf;,ro de s·.,.­
mandos es dado desde lne~!O por el n•ímero de cor.•hi naciones que ,;e 
pueden realizar con n objetos l:omados de x en x: 

en = 
X 

• 

n! 
(n-x) !x! 

• 1 

Por lo tanto, la probab lir'lad de obtener exactamente x lixi 
tos en n in~entos es 

n! 
"' (4) 

(n-x) !x! 

expn~sión q'lP. se conoce con el nombre de distrib•.1ci6n binomial. 

3. CALCULO DEL. NI"'P 

Supon~:amos que un volutnen V ml de ac111a cont:icne nn n•ímero <'ran. 
de N de bac·~.crias, v que estas se encuentran <Jistrih1!uas en el lí­
quido eJe c•1alq>1ier fon:'a, es (1ecir, al azar •. Si se tomara un mj J..i­
li tro de Hcrlido para snr examinaClo l'!n el tnicroocopio, en él pocJr í c.n 
encontrarse x bacterias, si.cnuo x =O, 1, ~ ••. , N. Como ••na bar.·::e­
ria determinada puede encontrarse en cualquiera de l<)S V rni.li l i. ~ros 
de ac_¡na, la probi\bi 1 id acJ Cle q.1e se cn'=uen tre en el mililitro c>:anl.Í . .., 

• 
nado sP.rá P = 1/V, por lo tanto, la probabil.i.Clad d~ qne x bac:.eri~s 
se cncnentren en el mililitro de agua examinac~o sP.rá, eJe ac•enJo 

·con la ec. ~. 

' N! - X 

(N-x):x: 

expreni.6n q·•c p•1ccle cscrib.i.rr.c en la forma: 

p "' X 

• 
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1 

p 
X 

~ (1 - l) 
N 

1 

(1 - ?.) 
N 

(l - -) (1 
N 

Por olro lc•1o 

(1 -
X - 1 N X 
--~) (-) 

N V 

(1 

· .. 
X - 1 

N ) ~ 1 

1 N··x 
< t - v-l 

( l,N..:x • 
1 - 1 = 

V 
1' L-N/(-N/V~-N/V 

=(1--) !J 
V 

o nca 

por lo q~e la ec. 5 pue~e en~rihir3e 

(N/V)x 0 -N/V 

x' • 
'• 

expresión q1-10 ne conoce con el nombre de distrib~·ci6n de Poisson, 
v en la cpc N/V es el promedio élc bacterias por mili.litro. 

Si en la fórmula an<:erior hacemos x = O, obtcn0retnos 1 ~ ,~ro­

babilitlad ce que no exisla 1.1ha sola bacteria en el mililitro 0~ a­
gua exi.:IITlinaco, es decir la probabilidad de q,¡e este _mililitro· "''a 
negativo 

donde 
N 

L = V 

= e -L 

Si en lusar·co examinar un solo mililitro de c.<:;lla se cxamin"n n m~­

lilit-cos, 11'. probabilidad de obi:cner resultados ne~•¡¡tivo9 en c.¡tla 

11110 do ellos so~&: 

P =e-L 
o 

-L e 
-nL 

~ e (7) 

Oc donde ::;e ,1.-,cJuce que la probabi lid.>d -de ob·;cener 11n rr.s'll i.;,clo ¡•o­

sitivo al ex~ninar n mililitros n~r6: 

-nL 
q • (1 - e ) .37 ( ') 
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Sllpon•J·"1mos /\hOrA r¡11o itl. rY.;,nd n,,r un,, nr:r!'o el o ·r.J neo port.:i o-
111111 el u J Í<lU{clo, uc lO rnl C:ld.1 11n~. :Jo r,n,~ont:r6 una porción po"i ti_ 
va y cu<::tro nc<JaliVii:Jr la po!libilid<!d tlc que c';t.o:J rc!lultil<.Jo,. o-' 
curran ~imult·;~nc<tmcnto !lnr~, de acuerdo con las ocs. 4, 7 y 'l 

51 
p m 

4!1! 
lOL¡ 5-4 - o 

En la ecuación anterior, L puede tener 
valor co~prendido entre cero e infinitor si 

rJcscle il'e-go cui\lq.lic:r 
n bact L .. 
lOO ml-• 

queda .. 
P .. 5 (9 -o.4n _ 0 -o.Sn¡ 

El V<!lor de n t1ue hace máxima a ~ se obtiene m~s fácilmente, 
en la mavorfa de lo~ ¿~~6s, asign~rtdo -~ n una s~rie de valores, y 
calculanco los valcites c1o P; una gr~fitL3. o •Jna tabla de t> contra n 
muestra jnncdiatahente el valor buscado de p, En este ejemplo ~e~ 
dría¡~os: 

--.-----.------,.---...,----,.-----:,-----=--r----- ----
n l o.sn e-o.sn o.4n e-o.4n o-o.4n- e-o.sn 

o 0.000 
1 o. 500 
2 1.000 
3 1.500 

4 2.000 
5 2.500 

10 s.ooo 
Inf. inf. 

2.2 1.100 

1.000 
0,606 
o. 36'3 
0.224 

0.135 
0,082 
0.0067 

o 

0,3329 

0,000 
0.040 
o.oso 
1.200 

1.600 
2.000 
4,000 
inf. 

0.880 

1.000 
0.670 
0.441 

. o. 302 

o. 202 
0.135 
0.018 

o 

0.4148 

0.000 
0.064 
0.080 
0.078 

O.Oó7 
0.053 
0.0115 
o.ooo 

0.0819 

p 

0.000 
0.3."W 
0,400 
0.390 

o. 340 
__ o. '2ó5 

0.0575 
0.000 

0.40")5 

El v a1or de n que nuxini zn P se puede obtener tar.•bi 6n der i--: 
vando P con respecto a n, e iguc1ando a cero 

dP 5( - 0.40 = 
c\n 

e -o.4n + o.se-o.sn) = o 

• o.s e-o.4n. 
e -Q.ln 38 • ~ = . 

0.4 e -o. 5n 



n = log 1.25 

(0.1) log e 

0.096 
= -- ·- 2. 2 ht~ctc!rius 

0.0434 

En esto CilSO, el n6mero m5s probable <le bact<:rias por.c¡¡da 
lOO inl es 2.2. . ·. 

Un problema scmej anta Sl3 presenta cu omdo se <l11ali Z<!n porciQ. 
nos de diferentes voldmenes, Supóngase que se ex.:1minan porciones· 
de lOO, lO, 1, 0.1 y 0,01 ml y que los resultados oon po~it:ivos p.a 
ra las dos primeras y negativos para las restanteq; entonces la 
probabilidad de tener estos resultados simultánc.:1mcnte scr.á 

Considerando que L = 
n 

lOO 
y .realizando operaciones 

P,.. _ 
8
-o.llln _ 

9
-o.lllln_ e-l.Ollln + e-l.lllln 

de donde, derivando, se obtiene el valor r.t!Jci¡;¡o de P 

dP -= 
dn 

0.0111 e -o.ollln + 0.1111 e·-o.lllln + 

+ 1.0111 e-l.ollln - 1.1111 e-l.lllln =o 

ecuación que sa satioface cuando n = 23. Consecuent<.;¡;¡cnte, en este 
caso,· Nl-lP. = 23 bacterias por cada lOO mililitros. 

Einal1o1cnte, el problema más complicado, se e:ncucntr·a cu?.ntlo :;o 
analizan oir.n.~lt.'inc.:lmcnte series de porciones de volú1:1cncs di:;tintos. 
Por ejc1aplo, supongaMos que de un grupo de 3 porcion0s de lo ml 
cada una, 2 resultaron positivas, y de otra :;cric de 4 porci·onc:; de 
5 ml, 2 resultaron positivas. La probahilidad de obtener c:.;Los ru­
sultildos sir.lultti.near.~cnte ser.ía 

' 

3 
p = 

2! 1! 

X 
2! 2! 

4 (e -o.os_n) 2 (l e-o.o5n)2 
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p .. 18 (o-o_.ln - ~-o,l.Sn- 0 -o.2n + 0 :..0,1-Sn)2 

Esta cxprü:>i6n alcilnza ou valor rn5xirno cnan•1o n ·,. 14 l .2 •. conoacuan-
ol':lcnlo, en cuto cnao el N14P = 14,2 bacterias/lOO·,,¡, 

.. 
Cual'luior otro 

bact~ri~s cxistantos 
nora scmcju.nto a las 

tipo do problemas rufcrcntus a la cnntidad do 
en el agua de consumo pue:do ahord;lr5o do r:~a­
cxpuostas. 

. .. ·. 
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CLASIFICACION DE PARTICULAS 

Disueltos Coloidales 

Tamai'lo de partículas en mp. .. w-5 10""4 10""3 10""2 10-1 

l 1 1 1 1 1 
10'"'8 10""7 10-6 10-5 10-4 10-3 

.... Tamai'lo de partículas, mm ...... 

Removidos par coagulación 

-·e -·:·., 

Fi g .1 Clasificación y ámbito de tamai'lo de las partículas en el agua. 

Suspendidos o no 
fi 1 trables 

10 

1 
10-2 

100 

1 
10-1 

Sedimentables -



TOTAL 

700 ppm 

Suspendidos 
200 ppm 

Filtrables 
500 ppm 

Orgánicos 

• --[ 75ppm Sed 1mentables . 
.--- 100 (2 hrs) 

ppm· Minerales 
25ppm 

Orgánicos 

No sedimentobl~s 25 ppm 
L-- 100ppm 

Minerales 
75 ppm 

Coloidales 
50 ppm 

Disueltos. 
450 ppm 

Orgánicos 

____r 40ppm 

·-LMinerales 
10 ppm 

Flg. ~ Clasi fi c:Oción de sólidos en aguas residual~s de concentración medio 
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C"'J¡L) 

1 5 

ID 

S 

1. . ·r.~· 

! 

DATOS: 

t(dias) D.B .O .. (mg/l!.) 

1 7.3 

2 12.8 

3 16. o 
4 20.1 

S 22.5 

6 23.3 

7 25.3 

. l . • . • • • 

1 i ....... -ll---..;__-.---,--_..:....-r,........:.---..---....--~---.--

t (.c:H~s) 
l; !·-: r----l-: .. ( ... ¡ ..... ¡. -···!···:···~·:' .¡ .. , .. . .. ' 1- 1 

7 

5.3 
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-

1. MIITOOO DE LOS IIO'IENTOS 

y t ty 

7.3 1 7.3 
12.8 2 2S.6 
16.0 3 48.0 
20.1 4 80.0 
22.S S 112. S 
23.8 6 142.8 
25.3 7 177. 1 

. 127. 7 S93;3 

f_r. 127 •7 • 0.2152 
l:ty S93.3 

De la gráfica de (Moore, Thomas, Snow) para series de prueb~s de la 

D.B.O. para 1,2,3,4,S,6,7, hacemos el siguirnte ·calculo: 

Para l:v -=- • 0.2152 1 obtenemos k 1 • 0.118/dia. 
l:ty 

En la obtenci6n de Lo se usa: 

Esto lo hacemos usando k1 • 0.118/día y así tenemos: [~· .. 4 . 23 

.. * . 4.23 Lo • 

. . . Lo • 30.1 mg/.1. 

127.7 
4.23 

. ·, .: 
', . ~ 

• 30.1 

57: 
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. , ... HI:TOIIO IJE l.i\S li!Ff'RENC!i\S LOGi\RITMICi\S . 

t y D). fe rene i a 
--

o o -

1 7.3 7.3 

2 1 2. 8 5.5 

3 1 6. o 3.4 

4 20. 1 4 • 1 

5 22,5 2.4 

6 23.8 1 • 3 

7 2 5. 3 1 . S 

. ,1. •. 'l ' 

log 

t 
Lo k1 = 8.3 

r, se oh tuvo Jc la siguiente manera · 

log r = 0.8633 - 0.3802 
4 

r = 1 . 3 

8 . 3 . 

k .. lóg 1 . 3 = 
1 7 

= 

kl -. O . 1 1 S 1 el i:1 

Obtención de Lo 
- -

2. 3 Lo K = 8 3 1 • 
Lo 8.3 = ~3 (0,11S) 

= 0.1207 

. ·~ ' ,. ' 

log 6.:)R46 = 
7 7 

= 8.3 ., 4 
0,2Ci4 = ... :J ·~. . : 

(Ver gráfica en la 
sigu;rnte hoja). 
' 

O • 1 1 S 

58 
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3. ~IETODO GRAFICO , __ 

t y t/y (t/y) 1/s 

7.3 o. 1 3 7 0.518 
2 12.8 o. 156 0.540 
3 16.0 o. 187 0.570 
4 20. 1 0.200 0.585 

S 22.5 0.222 0.608 

6 23.8 0.252 0.631 
7 25.3 0.275 0.650 

La gráfica se encuentra en la siguiente hoja 

b • 0.045 • 0.0225 

a • o. 496 . 

Obtención de k1: 

k1 2.61 b 2.61 0.0255 0.0587 • - . 0.496 • o .4§6 a 

k1 • 0.115/dia 

Obte-nción de Lo: 

1 1 
Lo • a' • ~.3 k, . (2.3) (0.11$) (0,.¡96) 3 

Lo • 1 30 2 mg/l • 
0.0331 

Lo • 30.2 mg/l 

61.-._· '""" .. 
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Coloronte Observación visual 
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A - Pozo de visita N!!. 1 

B - Pozo de visito _N!!. 2 .. .. 

Gráfica No. 4 
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A - Pozo de visito N!! 1 

8 Pozo de visito .N!! 2. 
·t• 

Gráfica . No. 5 
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Los vertedores pueden instalarse en bocas de des­

. cargo 'de tuberías, en pozos de visitas o en canales 

abiertos poro medir caudales de efluentes . 

Gráfica No. 8 
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C"t!pos rotativos 

Lastre 

MEDIDOR DE CORRIENTE TIPO PRICE .-
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MEDIDORES DE VELOCIDAD (Molinetes) 

Gráfica Nó. 6 
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' 11dth or upatre ... elld or t1111111. 

J?eptb ot tlUM, 
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•1dtb be twua elida or clll"ftd wlac walla. 
lladilll ot cul"nll wlar nll, 
Horizontal d1atuce to Hb pea po!Jit troa loor point 
1n throat, 
Vertical dlatiDct to Hb pp po!Jit traa 'loor po!Jit 11 
throat • ·: '. 

• • . • 1 

• ••• 1 ... 

·, -· 
Dimensiona and capac1t1es of the Parshall measur1nc flume, for var1oua tbro&t.widtha, ·W 

"' A ....... o n e D le' , 
i --· ...... . ·- ---· "· , .. n. , •. n. , .. h., .. ''·'·· "· '•· ,,, .. 1'1.1 .. 

1 a 1 "' 1 11 1 1 o r o !Ofoo 1 

• 1 • ..t:· 1 .. ,. •• • 1 Uo 1 .. , • •· . 1 1 IIK J •• 1 a 1 .... o 
1 1 • • • 1 • 4h 1 o 1 111 1 
1 • • • • • • '1' a • a "' o 
• o • o a • • "'' • o S llh 1 

• o 1 1 • 1 ' ••• • • ' 1f1 • • o • • • • o ' 1<>'1 ' • ti • 1 • 
' o • • • • 1 .!!1 • o ' .. , •· • 1 ' o • • 1 ' • • • • 
' • ' •• ' • ' 41¡ • 1 1 ... , • • 1 • ' • 1 WJ!. 1 • 11 111 1 

• 
, 

. 

11 1( N A /11 ,. 
o. ------- - -- -,, , .. , .. lo, n.lo. n.l .. "· ,., 1 o 1 '" 1 • 111 • o • "' •• a 1111 

1 •1 • ... 1 • 111 
1 o . • • 1 • 1011 • o a 1 . 1 ' 1 a •• a • 1 1 1 • • • • •• 1 r m 
1 o' • • 1 1 . .. , 
• o • • ••• 1 .. 111 • ... • • 1 11 Jh • • • • ' " 1 

' 1 
~ • • •• •• 111 

.. 

.. 
z r 

ti , .. 
1 111 • • J • . 1 • • • • • •• • • • • 1 • 1 • ... 1 
1 • 

- ....... , 
N- ........ 
--~~· ...... :'"ti" 

• ,GIS ' : ••• -· .... 
..• u • . ; .u . ... 

• 11 
Ll 
Ll 

~ :a. :o . 
• 

. LO 
, IL t .... 
Al .... 
a.t · 
IU 

o 101.1 
111.4 .... 

' • o -- . . · 

.. 



1 

¿
/ 

' .
 

-
·
~
 .. 

. 
' ,. f t 

o 
• 

:.·
.~ 

• 

--J
 G
 

~f
--

--
--

-=
=-

--
--

~-
--

--
--

--
-_

J!
 

' 

• 



~ 

i 
' , 
~ ' 
i 
1 
i • 
~ 

1 ¡¡ 

1 
J 

! 
J 

1 

1 

f:¡ 

' ' 
' ' 
' l 
. ' ' 
1 
• 
1 
l 
• 
' 1 
1 
1 
1 

l. 

1 

"' 11 

.. 

~· .. 

.,., ,,. ,, 
/ 

, ... , 1¡ 

'/ 

i' ,. 
1: 
'! ,, 
11 
:! 

:· 
i 

., 

• 

l 

1 

1 

1 
,). 

1 

·1 
' 



'•. 

·J-.!_ 
. ' . ,, .. -

'· .... .JI:~~~~ 
' ""'~~ 
., . ,: \,~:\ >;jw~ji ··=:··;::=======:!~~:::~ 
..... 

'- ~ . . t. ., 

:.<, 

----------
·: )' . . 

-...... .· ~-

¡. 
•· 

' 
;' t 

• 

. '. 
' . ,_._ 

' .. -
• ··, 

'· . ' :' .. ·.: .. é ..... 

·,· 

... 
., 

"} ._· .. 

• 

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

.. 

•· 

• 
.• 

• 

. ' 

·.' 

• 
' 

·.·. 

.. 
•' 



l. EFECTO DE LA SEPARACION DE DESCARGAS EN LOS VOLUMEN ES Y 
CARGAS A TRATAR 

Ejemplo 1 El estudio de los desechos de uno fábrica que produce jabón, 
detergentes y artículos de tocador mostró los resultados que 
aparecen a continuación. · 
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Alcantarillado 

F 

E 

¡........--{ A t----

R S p 
¡........--{ B }----

~e r--_.,. 

Dicgrcmc de Flujo c~tucl de le fé,bricc. 

l. Desarrollar un balance de m~sc pero le plante. 

2. Les cenizos F, Soda Cáustico By Drenaje de tanques A, son descargados 
intermitente. Qué reorgcnizcción podría dar e le plante? 

Solución: 

c. Balance de Mlsc 

o E R S p F 8 e A 
.. 

DOO (Kg/díc) 17.9 7.0 0.05 8.7 2.0 - 43.2 0.35 216 
. 

080 { Kg/díc) 9. 11 4.0 0.025 2.30 0.30 - 14.4 o. 12 172.8 

? • S. ( Kg/díc) 3. 17 2. 1 0.06 1.9 1.50 367 0.8 o. 14 o. 61 

Flujo ( 1/min) 11.3 l. 8 1 • 1 4.2 20.8 37.8 l. O 4. 1 l. o 

-3- . 

' ! 

Alccnt. 

295.2 

203.0 

377.3 

83. 1 



·, ·:· 
"r ".· 

b) Diagrama de flujo según nuevo reorganización 

A planto de 
t rotomlento 

D E 

14-----1 A 

.._---18 

c. Bolcmce de M~so paro lo planto Reorganizado 

D E S -

DQ() ( Kg/día ) 17.9 7.0 8.7 

DBO ( Kg/día ) 9.11 4'.0 2.3 

s.s. ( Kg/día ) 3. 17 2. 1 1. 9 

Q ( 1/ m in ) 11.3 1.8 1.1 
. 

-4-

9 
\) 

o 
®f-----.. A 

p R e 

A B 

. 
216 43.2 

172.8 14.4 

0.61 0.8 

4.2 1.0 

Al rro 

¡¡j :·· 
·~· 

':. "! 

J 

·1': 
1 

' ' 
1
,,' 
'·• 

" 
' 

TOTAL 

292:8 

202.6 

8.58 

19.4 



d. Cantidad a tratar 

Ante& Después · 
A lac,¡una 

PARAMETRO K¡v' día mg/1 K¡v'día m¡v'l 

DQO 295.2 470 292.8 l. 958 
A 1 r 

080 203.0 240 202.6 1.053 

s.s. 377.3 120 8.58 291 

Caudal ( Q) 83.1 1/min 19.4 1/min 

TOTAL 

292.8 

202.6 

8.58 

19.4 

-5-
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· , REUSO DEL AGUA EN LA AGRICULTURA 

.' • ·' • 1- ... "., 
... · 

' -. ~ .. .. ' 

1 •. ·I~TRODUCCION 
.. 

El aprovechamiento de las· aguas residuales en ·riego agrícola se 

·.practica Em .México desde h.ace más de 100 años (1886). En Hidalgo, 
. 3 

en. el DDR 063 (antes DR 03), se reusa un volumen de 980 Mm/año de . . .. 
ag.1.lélS provenientes de la . Zona Metropol·i tana. de la Ciudad de México 

para el_rie,go de85¡000 Ha. Estudios.en J14 poblaciones con más· de 

10,000 habitantes 1_110stró que en más del• 30% de·.estas localidades 

las aguas residuales municipales .se utilizan para. el riego ... . . . . ·. ~-

agrícola. · ·· · . · 

Las ventajas de esta .. prf~:ctica. son: , 

- mayor oferta de agua 

-·aP.ertura de tierz::as. al cultivo 

c. • . t:uen~e. segura· de:abastecil)liento de agua,· 

- · ~port~, de nutr~entes ,_, . , 

. . ' ~.. · .. 

- incremento de la productividad·. a9rícola y ,desarrollo 

Sin embargo, debe tenerse siempre pres.ente el riesgo que conlleva 

el reuso del agua en la agricultura por la contaminación de culti­

vos, sue~o,. acuíf!'lros y ganado,-que .afectan: a la .salud pública .y a 

la 'propia producción ag.ropecuaria. Además, persiste el gran riesgo 

de afect.ar la salud, ·tant.o de las personas que. consumen los .pro­

ductos regados con estas aguas, como ·de los propios trabajadores 

del. campo y sus familias que conviven con las aguas residuales. . 

El control de las descargas de aguas residual~s por medio del 

tratamiento Y. ~isposición,en el. suelo es una alternativa económica 

para la mayoría de los municipios, mexical}os, beneficios que ·se 

incrementan. si se usa· para la agricult.ura. ·Esto es·: conv.eniente 

siempre .. y .. cuando se · desarrollen . y. apliquen .las· tecnologías ... ·:. . . . . 
.~ciecuadas .para. trata:r: las • aguas ,resiquales, destinadas al .reuso. en 

, , la, agricultura, .con i.nstalacion~s .de-.. ,bajo costo,.y un. mínimo ·de 

. 1 



. . . . 

atención en operación, mantenimiento y administración. 

El .reuso de las.aguas residuales en la agricultura es recomendable 

siempre . que se tomen. en cuenta dos aspectos 

primer lugar,. debe . minimizarse los riesgos 

contaminación al medio ambiente y en:. segundo, 

fundamentales: -en 

a la. salud y de 

la calidad de las 

aguas no deben deteriorar la capacidad productiva de·los suelos. 
<' 

. E_n_ esta parte del 'cu:[:so ··se. mencionará primero. las características 

de calidad. del .agua relacionadas.con.la produccion·aqropecuaria y 

.en seguida, aquellas asociadas con la salud y la· contá.niina.ción al 

·medio. Finalmente, se presentará la · nueva ·norma :of-icial ·con 
. . 

respecto al uso de aguas residuales en la agricultura. 

2. CALIDAD DEL AGUA EN LA PRODUCCION AGRICOLA. . ,: ~ 

. . . : ·~ ~ .. . 

Las caracte~isticas más importantes que ·determinan· la •calidad de 

qualquier agua para riego·; 'desde- el punt'o de vista''agronómico, son. 

la concentración de sales solubles i .la conc.eritración. relativa de 
. ' ' 

sodio y de otros elementos que puedan ser· tóxicos~· · · · · · · -· 

2. 1 Concentración .'de sales solubles 

La siüinidad .en . el suelo· es una limi tahte -en el crecimiento y 

·produce . J.Ina reducción en . el rendimiento . de los · -cultivos·. .Esta 

reducción· se· atribuye a la disminución; en la absorción 'del agua 

. por las. raíces.:· '. . '· 

.-. ·... : .. 

La. concentración de sales solubles en las aguas para riego, para 

fines de diagnóstico y de clasificación se pueden expresar-en tér-
. . . ... ... 

. minos de su conductividad·. eléctrica (-Dept of Agricultura, 1954) .· 

. un suelo es· salino cuando la ."cónductividad eléctrica (CE) 'd.e su 

extracto de saturación es mayor de 40ÓO 11mhosjcm o 4 miiimhosícm. 

Se tia. encontrado que.ia CE del extracto de saturación de un' suelo, 

en ausencia de acumulación' de' ' sales ' provenientes . del agua 

subterránea es·. generalmente ··de' 2 a · 10 veces mayor :que·· ·la 

2 



ccirrespohdie.nte al agua con qile se ha ··regado: Este aumérito en la 
. ""' -. ' '· . - . ·. . ' .. ' . . , . : . 
concentrac~ón' es ·el resultado de 'la extracc~on cont~nua de la 

~ . . : - - ~ . ; . . ; . . . . . - . ':""- . . . .. .. . . . .. .-. . 
, humedad por las raíces y por la evaporac~on. Por ello, el uso de 

:aguas entre moderada y alt:ameilte salinas ·puede ·ser la causa de que 

. se ciésatroilen cÓndicion·es de salinidad en el· suelo, aún cuando el 

drenaje sea satisfactorio. 
_, •' 

En general, las aguas cuya CE sea menor· de 750 · ·¡.¡mhos;cm. son 

·. satisfactorias pa·ra · el riego por lo que respecta a sales, aún 

. cuand~ lo·s c.;ltiv:os 'sensibles puEiden ser afe-ctados c-iando se usan 

aguas cuya CE varia entre 250 y 750 · ¡.¡mhosjcm (Me Neal, 1981). En 

la ·TABLA 1 se presneta una clasificación de los ~cul-tivos con· 

relaclóri·a·su tolerancia a la salinidad; 
.. , ·~' 

'TABLA l. TOLERANCIA A LA·sALINiDAD DÉ Lés' PRINCIPALES-CULTIVOS_ ., 

CU~TIVOS TOLERANTES· Cebada. (:Ha11.deum -19U e <¡all. e) ' -
Algodón_(~a~~~p¿um h¿11.~utum) -

' Jojoba ( :P ¿mmand~ ¿a ch¿nen~¿~) 
' Remolacha azucarera (7Jeta -19ueqa11.¿~¡ 

·cULTIVÓS MODERADAMENTE ·Avena ( A-19 e na ~a t ¿'-19a) 
TOLERANTES Cártamo (.t; a11. t hamu~ t ¿nc t a11.¿ u~) 

Sorgo (:Pa11.qhum_&¿caea11.) 
' •. soya (~l~c¿·n·e m a a:-) 

.. 
Trigo (~ll.¿t¿cum ae~H-19um) 

Cebada forrajera (:Ha11.deum -19ulqa11.e) 
Pastos como ryegrass (!ea e ¿um pell.ene) 

o sudan ( :Pa11.qhum. ~udanen~e) 

. 
Calabacita. (t;ucull.&¿ta pepa) 

.· . . . 
CULTIVOS MODERADAMENTE Maíz (Zea ma~~) 
SENSIBLES - Arroz ( ()11. ~ '1- a ~a t ¿-19a) 

Girasol (:Hee¿anthu~ annuu~) 

-· Alfalfa (Med¿caqa· ~at¿-19a) 
Papa (:Pae anum tu&ell.a~um) 

Ji tomate (!e~cape11.~¿cum ~ucueentum) 
.. · 

CULTIVOS SENSIBLES Frijol- ('l'ha·~ ea e u~. -19ukqa11. ¿~) 
Zanahoria · ('Daucu~ ca11.ata) ""f 
Cebolla c.aee¿um cepa) 
Manzano (Mal u~ ~~e -19e~ t 11. ¿ ~ > 

'' .. Durazno ('l'(l.unu~ pe11.~¿ca) 

-
Fuente: Maas, 1982 
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La ~ecesidad de lavado para suel.os en que no. existe prec_ipit.ación 
• • • ~ .... • •• - w •• .... 1 -~ '-· • 

de sales está directamente reJ,acionada .con la e¡;; q~J. ag!lá d~ .. rieg• 
.•• J •. .J • • . . . ~ -~ ·-- . • - .·- •• '. • • .• . •. 

y con la CE permisible . del agua que drena de la z.ona J;'adicular del 
. -. . . . - . . - ... . . . - . . . . 

cultivo. Evidentemente, las propiedades de .transmisión del agua, 
:. . .· . . .. ·_ ~ :' !: -- . -~ ... ~- '-i. 

el drenaje del suelo y la tolerancia a lªs. sales del. cultiv·o. son 
• 1. • • • • - •• 

factores importantes en.la evaluación ~e aguas para ~iego desde el 
~ . . . . . . 

punto ·.de vista de. su concentración total de· sales (Oept .. of 

Agricul~ure, 1954): 

· 2. 2 Concentr¡;¡ción relativa de sodio _respecto otros c_atione.s 

r, • 

Los constituyentes inorgánicos solubles de. las, aguas,. de :riego 

reaccionan con los suelos. en forma iónica. Los principáles catio-. . . - . - .· . . . . ' -
nes son calcio, magnesio y . sodio, con . pequeñas cantidades de 

potasio. ·Los .. anionE!s Pfincipa~es .. son carbonato~, ~icarbonatos, 

sulfatos y cloruros, en menor cantidad ~itratos y fluoruros. 

Las concentraciones altas . de sodio en el · suelo¡. en, comparación a 

los otros cationes,,:redÚcen la p'erin~abilidad del suelo, obstruyen· 

·do· el acceso del agua a las. raíces, lo que se refleja en la. dismi·. 

· nución· del crecimiéntci de ·lo~. cultivos: .·Los suel¿~,S:. ~?;1icos se 

forman por acumulación de sodio intercambiable y.· se. caracterizan 

por su baja permeabilidad. y dffÚ:il manejo ( Dept .. of Agricul ture, 

1954). 

,. 
·El índice de sodio utilizado es la "relación de adsorción de:sodio 

' 
RAS" en ~na_soluc~ón del suelo. Esta relación. es la· siguiente: . -- ~ . . . . ·- . - - ':"" - . . 

RAS-
. (Na] 

.. ,<l • • ' . . ' 

' 
¡·: '· [Ca) + [Mg) 

" 
2 

en la ·cu.al, Na,. 'ca. y Mg represe~tan Úts. conc,e,ntráciorie~.':_ep ·mili­

eq\iivalentesjlit:i:'ó de i:os iones respectivos; 

Hacen fillta todavía más estudio para ·explicar· la· reláción deJ 

sodio iritércami::Íiabié .. con . respectO . ~ iá ~calidad. déi agua en 1<. 
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'' 

,; 

prácti·cas de riego. De acuerdo con los estudios realizados, la RAS 

·ha 'sidd un indice adecuado pa~a de~ignar el peligro del sodio en 

las aguas para riego (Dept. of Agriculture, 1954). 

2.3. Otros elementos tóxicos. a los·cultivos 

naturales existen· elemntos en pequeñas En casi t.odas las. aguas 

. cantidades (hasta partes por miilón) que son esenciales para el 

. créci:nliento de. los cultivos hasta determinadas concentraciones. 

·una vez que se rebasa esos limites·, comienzan a observarse sinto­

mas fitotóxicos qu'e rueden llegar hasta provocar la muerte de las 

plantas·. Én .. lá. TABLA 2 se presenta un' 'resunien de los principales 

. efectos fitotóxicos que provoca~ ios elementos traza. 

Independientemente de su forma •quimica, la fitotoxicidad de un 

elemento también se encuentra. influenciada. por la.especie vegetal 

Y.: la ·textura del suelo. Por. tanto, es dificil desarrollar una 

norma·· universai de calidad del agua para todas las condiciones de 

crecimiento- vegetal.. A este- respecto, se publicó en el Diario 

Oficial de la Federación (13 de diciembre de 1989), entre los 

Criterios Ecológicos de la Calidad del Agua, .las concentraciones 

requeridas · para el. qprovechamiento. del .agua para riego agrícola 

(Anexo 1). 

2.4 Clasificación de· las aguas para usos agrícolas 
' 

La. clasificación de aguas para riego;· que data de 1954, considera 

que se tienen condiciones medias de textura del suelo, velocidad 

de . infiltración, drenaje, cantidad de agua usada, clima ·y la 

~olerancia del cultivo a las sales. Desviaciones considerables del 

va1or medio de cualesquiera de estas variables puede hacer 

:inseguro el uso de una agua que,·bajo condiciones medias, seria de 

· muy buena calidad. 

Con respecto a la salinidad las aguas se dividen en: 
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TABLA 3 CLASIFICACION DEL AGUA CON RESPECTO A LA SALINIDAD 

• • '· k 

Cl : AGUA CON BAJA SALINIDAD (CE = O - 250 ~mhosjcm) 
Puede ser usada para el riego de la mayoría de los culti~ 
vos y suelos, ·con·baja probabilidad de ·· ensalitrámiento 
del suelo. Se requiere drenaje. 

C2 .. AGUA CON MEDIANA SALINIDAD (CE= 250 - 750 ~mhosjcm) 
Puede ser empleada si se tiene drenaje. Las plantas mode­
radamente 'sensibles a la'salinidad pueden desarrollarse 
en la mayoría de los casos sin requerir prácticas espe­
ciales para el control de la salinidad. 

C3 : AGUA CON ALTA SALINIDAD (CE = 750 - 2250 ~mhosjcm) '- .. 
No puede usarse en cueles con drenaje -restringido. Aún 

- cuando se tenga drenaje adecuado, ·deberá tenerse iíri con­
trol especial de la salinidad··y las plantas seleccionadas 
deberán ser moderadamente tolerantes a la salinidad. 

C4 : AGUA·CON MUY ALTA SALINIDAD (CE=> 2250-~mhosjcm) 
No se recomienda para el riego agrícola bajo .circunstan­
cias ordinarias. Los suelos deben ser permeables, el 
drenaje adecuado, la aplicación del agua en exceso para 
tener un lavado del suelo y se seleccionarán cultivos con 
alta tolerancia a la salinidad. · · 

La clasificación de las aguas eón respecto ·al s·odio· es · más 

complicada debido a qué el valor de la RAS aumenta en el suelo a 

consecuencia dl aumento de la concentración de todas las sales y 

de la posible precipitación de las de calcio y magnesio a medida 

que disminuye el contenido de humedad. por la extracción que hacen 

las plantas y por la evaporación superficial. La clasificación con 

·respecto al sodio se presenta en la TABLA 4. 

Esta clasificación se basa primordialmente en el efecto que tiene 

el sodio intercambiable sobre la condición física ·del suelo·. ·No 

obs_tante, las plantas sensibles a .. este elemento, pueden sufrir 

daños a consecuencia de la acumulación del sodio. en sus tejidos, 

aún cuando los valores de sodio intercambiable sean bajo para 

alterar la condición física del suelo. 
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TABLA 4 CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO CON RESPECTO AL SODIO 

.. 

S1 :.AGUA CON BAJA CONCENTRACION DE SODIO (RAS O- 10) 
Puede ser utilizada para riego agrícola en casi todos los 
tipos de suelo con muy poco peligro de· daño por el sodio. 
Sin embargo, cultivos sensibles al sodio pueden acumular 

· . • concentraciones dañinas. 
. 

S2 : AGUA·CON MEDIANA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 10- 18) 
Presentará peligro ·.en suelos de textura fina que posean 
alta capacidad de intercambio de cationes (CIC), espe­

.cialmente si el drenaje es deficiente. Esta agua puede 
usarse en suelos de textura gruesa o en suelo orgánicos 
con buena permeabilidad. 

S3 : AGUA CON ALTA CONCENTRACION DE SODIO (RAS lS - 26) 
P.uede introducir daños por el intercambio de sodio en la 

, mayor~a de los suelo y requerirá un manejo especial del 
· · ··suelo, buen drenaje, altos escurrimientos y adición de 

, ·materia orgánica. Suelos con· -yeso• puede evitar este 
problema. Con tratamiento químico puede reemplazarse el 
sodio intercambiable si las aguas no presentan un alto 

. contenido .. de .salinidad . 
. 

S4 : AGUA CON MUY ALTA CONCENTRACION DE SODIO (RAS > 26) 
·~ -. .. 

.. :•. 

.. Generalmente no es aceptable para irrigación, excepto 
cuando se tiene baja o mediana salinidad y en aquellos 
'sitios donde se realiza un tratamiento del suelo con 
.~ines de remover calcio, agregar yeso ·u otros arreglos 
que permitan el e~pleo de e~te tipo,de agua . 

. Las concentraciones tóxicas de boro que se encuentran en algunas 

?guas para riego, obligan. a tener presente este elemento' para 

.establecer su calidad. Scofield (1936) propuso los límites 

· .. señalaq.os en la ·TABLA 5 para los cultivos estudiados, encontrando 

que niveles mayores de 1 ppm de boro.·en el agua de riego, perjudi­

. ca, lo~ cultivos. Son cultivos sensibles: frutales como· manzano, 

·_nogal'· aguacate; semi tolerantes: girasol, algodón, j itomate, maíz, 

sorgo, cebada, . ayena y trigo; y ·tolerantes: espárrago, alfalfa, 

cebolla, haba, lechuga, zanahoria, gladiola y remolacha. 

r· 
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TABLA 5 LIMITES PERMISIBLES DE BORO (ppm) EN AGUA PARA RIEGO 

-CULTIVOS 

CLASE SENSiBLES SEMITOLERANTES TOLERANTES . 

1 o.oo - 0.33 0.00 - 0.67 o.oo - 1.00 
2 0.33 - 0.67 0.36 - 1.33 1.00 - 2.00 

·3 0.67 - l. 00 l. 33 - 2.00 2.00 - 3.00 --

4 1.00 - 1.25 2.00 - 2.50 3.00 -·3.75 
5 > 1.25 > 2·. 50 > 3.75 

_3. CARACERISTICAS DE CALIDAD DE INTERES SANITARIO 
,. 

El empleo en. la agricultura de aguas residuales cru~as implica _el 

riesgo de afectar la salud y el medro ambiente, al· .contaminar 

alimentos; suelos, aguas subterráneas· y aguas· supérficiales, 

principalmente por medio de patógenos yjo elementos tóxicos. 

Los agentes patógenos que inciden en la salud incluyen bacterias 

tales como !faiJruul,eUa, _que es' causante _·de la ·-tifoidea, . 
para tifoidea, salmonelosis y · !fhü¡.efla, causante de disentería; 

virus como enteroviru~, que ocasiona_ neumonía ·Y. conjuntivitis o 'el 

virus de la hepatitis; protozoarios como 15nt.amae&a que produce 

amibiasis; y helmintos o lombrices como la :Jaen.i.a <>al.i.um conocida 

. como 1~ solitaria que causa teniasis y '€~-- (Kowal, Pahren 

y Akin, 1981). En· el ANEX02 se describen las principales enferme­

dades· relacionadas. con microorganismos patógenos ; encontrádos · ·en 

aguas residuales. Además, existen otros microorganismos·· que 

afectan al ganado, pues ·en algunos estudios .se ha encontrado que, 

debido a uso de las aguas residuales, .. aumenta la incidencia de 

tuberculosis y de quistes de '€~, por lo que se· recomiénda . 

que se deje secar el campo antes de iniciar el pastoreo (Greeberg 

y Kupka, 1957); .. 

El tiempo de supervivencia de patógenos en la superficie del suelo 

y de las plantas es de interés cuando se decide el periodo que 
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debe ·pasar entre. la última aplicación del agua y . el acceso de 

_!lqmbres y animales en la época de cosecha. 

El tiempo de supervivencia de bacterias coliformes en el suelo va 

de 4 a 70 días. ·sin .embargo, se ha encontrado :falJrtan,elfa después 

de 260 días_. En ·cambio, el tiempo sobre los cultivos es menor, 

debido . a la exposición a efectos adversos 1 tales como la radia-
. . - .• . . . 

ción solar, altas temperaturas, ambiente seco y al lavado por llu-

·. via .. En el caso ,de bacterias coliformes, el tiempo de superviven­

cia va de. 6 a 35 días, para otras bacterias patógenas y en virus, . . 
es menor de 20 días .. 

Se considera que 100 días es el tiempo máximo que pueden sobrevi­

.vir los virus en el suelo y que su migración a las aguas subterrá­

neas se puede reducir o eliminar permitiendo que el suelo se seque 

ant~s. d~ .. la siguiente aplicación de agua (Bagdasaryan, 1964) . 

. Existe la -posibilidad teórica de que las plantas absorban· virus a 

través de la~ raíces y se ha comprobado en sistemas 'hidropóiücos 

.. (Mu;rphy y. Syverton, 1985) .. sin embargo, las partículas del suelo 

~bs~rben los virus rápidamente, impidiendo que las plantas almace­

nen. patógenos virales. 

Para· evitar daños por bacterias y "·Virus, se recomienda que la 

aplicación· de aguas. residuales a los cultivos se detenga un mes 

antes de :¡.a. cosecha. Cuando se trata de cultivos que crecen bajo 

la superficie· del_: suelo (como la papa y· el espárrago), donde los 

virus ti~~en un mayor tiempo de sobrevivencia, no se recomienda el 

riego. con aguas residuales. Este tiempo. puede reducirse sí .los 

cultivos se· destinan a la alimentación' de animales o a procesa-.· . . 

miento industrial. 

Los quistes de protozoarios son muy sensibles al secado, por 

tanto, se puede esperar que los quistes depositados en ·la 

superficie. de .las plantas mueran rápidamente (3 días). De esta 

.manera, sí se siguen las recomendaciones para bacterias y virus, 
• J ' • 

no habría riesgos probables de contaminación por protozoários. 
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Los huevos y larvas de helmintos, a diferencia de los quistes de 

protozoarios, viven largos periodos de tiempo cuando se aplican al 

'suelo, posiblemente porque el suelo es su medio de transmisión en 

el. cual se desarrollan, . mientras- que los protozoarios se 

desarrollan en agua. De esta manera, bajo condiciones apropiadas 

de humedad, temperatura y luz solar,. ~. '!~, ···etc. 

pueden permanecer viables por varios años. Debido a la exposición 

y·. desecación por la radiación solar,. los· huevos de helmintos 

depositados en la superficie·de las plantas mueren más'rápido, de 

27 a 35 dias (Kowal, Pahren y Akin, 1981). 

4. NIVELES DE TRATAMIENTO PARA REDUCIR PATOGENOS 

El control de ·las descargas · de aguas residuales "por medio del 

tratamiento y disposición en el suelo es una alternativa económica 

para. la mayoría de· los municipios mexicanos, beneficio::¡ qué se 

~ncrementan si se usa para· la agricultura. ·Esto. es. conveniente 

siempre .Y cuando se . desarrollen y . apliquen las . ·tecnologías 

adecuadas para tratar las aguas residuales destinádás al reuso en 

la agricultura, con instalaciones de bajo co.sto y un mínimo de 

atención en operación, mantenimiento y· administración. 
. . 

Cabe mencionar .qu·e no se hace referencia a las· tecnolog'ias conven-, 

cionales de tratamiento de aguas• residuales, tal'es coino' l~dos 

act~v9dos o biodiscos, etc .. , ya· que el objetivo primordial de 

dichos sistemas es la remoción de la materia orgánica y· éstá~· para 

la agricultura, ha mostrado ser-. un acondicionador ·y· formador de 

suelos orgánicos, además de amortiguar algunos. efeétos negativos 

de compuestos tóxicos (Tejeda, 1991). 

.•. , ·' . 
Alipque cu~lquier nivel. de bacterias se puede ináctivar, .. teórica­

. mente, desinfectando con. cloro, esta práctü:a en aguas :residuales 

crudas llega a ser muy -costosa por el contenido de materia ·i:))Cida-· 

ble, _puede producir halometanos cancerígenos y dañar la b.lota'·'del' 
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suelo. Además se ha encontrado que protozoarios como 15ntama.et.a 

hiAtoUti..ca. y .!;Ult!.d.«l son muy resistentes al cloro. 

·El tratamiento mínimo a las aguas residuales antes del riego es la 

sedimentación. 

35%; de virus, 

y de helmintos 

Asi, .el grado de. remoción de bacterias va del 10 al 

alrededor del 10%; en protozoarios no es eficiente 

cerca del 99% (Kowal, Pahren y Akin, 1981). 

··Las. lagunas de estabilización son los sistemas de tratamiento más 

comunes con fines de riego ya que, además de poder ser diseñadas· 

para ctiáiquier grado de' remocfón de bacterias patógenas, resuelven 

la necesÍdad de almacenamiento de aguas residuales en la mayoría 

de los sistemas de riego agrícola . 

. ~ ·. 

La superVivencia de virus en lagunas de estabilización es poco .. 
conocida. Los estudios. realizados sugieren que tiempos de reten­

ciór¡ largos, el orden · de· · 3 0-49. d.ías, remueven un porcentaje 

impbrtante de virus (90-97%), especialmente cuando las lagunas.son 

es serie (Crites y·Uiga, 1979) • 

. . 
,Estas lagunas son una mejor opción para la remoción de quistes de 

protozoarios. De esta manera, se ha logrado un 100% de remoción de 

qllistes .del efluente de una serie de 3 lagunas, con un tiempo de 

retención de 7 dias (Kowal, Pahren y Akin, 198l). Eri cuanto a hel-
. ' . •, ~ . ' . . . 
· mintos, · se logró la remoción completa con· tiempos · de· retención 

mayores de. 20 dias (Feachmen, Bradley, Garelick y Mara:· 1978). . 

No debe·. olvidarse· que los lodos o sediemntos de la laguna en que 

se desarrolle este proceso tendrá una alta densidad de quistes de 

protozoarios y huevos de helmintos viables, los c;:uales requerirán 

un tratamiento apropiado.antes de su disposición. 

Por otra parte, en las lagurias se reduce hasta un 70% de la con­

centración de metales traza como cadmio, cobre, mercurio, plomo y 

zinc. No se remueven minerales disueltos como nitrógeno y fósforo, 

lo cual es una ventaj.a porque estos elementos . f.ertil izan en suelo.' 

11 



•. 

EFEC>OS Et·l LA 
DFR!VADOS DEL USO 

F!N~S DE RIE~O 

SALUD ASOCIADOS CON BACTERIAS, 
DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES CON 

~) C~~pylob~ct•r j(jUni 
-~s t~~ c~us~r,t~s r·ecient~mente r·e-conoc i <lo 

g~s~r-~~nt~r-~ti~ a3uda con diar-~:~a 

b} Es.chE-r·ichi2. =~11 i 
Los pa~¿ge~o~ B~ociado~ a la comt\n ba.c ~ er· i a 

di c-.r·r:tCas agudas,· 
.i nte-st i r.al . . 

E:::.cher·ichi a· ccd 1 i pr:c~dt\c~n pe-r·o por· 
dif2r~nt~s mecaniErno~. 

e) Le·ptospira ~~p 
S:::r¡ b~-=-"~2r-~E<.=:- que se- E'):cr·etan e-n la or·irsa de- animales 

do~~sticos y salvajes y· qu~ ent~an a las agua~,~esi~u~les 
~~ni¿~?ale·s~· ~r-inc~palrns·nte, por la or·ina de r·a~as 
:infF-c:tE . .dE.=- c;ue hc:t.i"tc;n._E<n )r::,=-· alcantc-.r;i !las. Le-pto.=.pir·oSi.s 
~s ur:. qr·upo. de.é'nfE--r-ir¡:;·:L;~de-s cau:ad.ci;. por· bact,e-r·ias y ql'.E­
se rn~~iiie5.ti~ p6r· ~i~br·e$ dolor·~~ d~ ~abe2a 1 e~calofr·(os, 
· ... •d;:d·tc~s~ ColDr·Ps i:::ú:.cu_la:--·frs ';' cbnj~Ústiv-itis, Ei r·ie::g6.¡-de 
rr:cr·tc-:1 i~;:::::i c .. ~. br:J~: per·o ?.UTt;e-."r,ta· ··con lr.: e.aa·-::1, ,) La 
t~~n~:~i.~i¿~ dir·ect-a p~r· hurea~os es ~ar·a, ~a rna~or par·te de 
l~s infe·~ciDn&s soD r·~sultado de co~tacto con la or·ina de 

·' 

'.·C!- S~:}u;:::r.e·l·1¡:., pc:r·at-;.·phi" 
_Ci:tU!::.c·. fit:-t.r·E- de par·atif.ctide-a, ursa irsfE-cc:ión·erst.ér=-ic:a 

gE-·rsE·r·e-.li:za-dc:, c::c~n fr·e-~uerscia i::9uda, cors. fi.ebr·e-, 
ir~fli"'t:":~aci.8rr -~<=;l ba:z{) 1 -d:ii"r·r·-éa .. · Ti2fs~ baja ta5.a -de 
~or·ta!id8j, p~r·o junto con la ~~l~onelo~i~; una ~lta ·t~:~~ 
de- morbilidad 128.4 por 1QO,OOO habl 

~) Salnon~lla tjphi 
C2.:. . .1sa f :¡ e·br·E· ti fcd dt-a~ e-·nft'r·me-da-~. :.i st~mát·i C?- c.or: l',l''a: 

tasa d~ mo¡bilidad de 7~9 c~s6s ~or· 100,000 h~~ y una alta 
mort~!idad (1254 casos~~ 1980) 

f} Sal~o~ólla spp 
Causa salmoriel-osis, 

ia~·8cter·i:z8da por dolor 
una gastr-oenteritis . , 

o.bd.Dmi'rsal,. d 1 ar·r·e-as, 
· aguña· ,. 

n~;usea,. 

··,·6r:dto y fiebr·e-~ ... 

.. ~ .. 



.gl Stdge·lli:\ s~r,r,e- i , 
rlys.E-r,te-r-i ee­

~ 
;:.. f 1 e-~:r.e-r·i, ~ 

<>· boydii y ,.. 
;:.. 

tausas shigelosis o disentei{a bacte~iana, una 
e-r.te-r·itis a'3lH:!a, que- ir.voluc:r·a pr·ir,c:ipalme-r,te- e-1 c:olÓr,, 
prc:.:luc:ier,do diar·r·e:'a, fie-br·e- 1 v6rrrito:., c:a1ambr·e-s. 

hl Uibrio c:hole-rae-
·c8usa ~óle-r-a, tl;;•c:t e-r.t~r-itis ~gu-da car·a·c:ter·izada P,or· 

!:"Útoitos ataque-s, · .. .-t:fmito:, y ltr.a r·8pida de-stddr·atac:iorr, 
~=ide-z y c:olapso c:irc:ulatoric. La posibilidad de- mue-rte- e-s 
8lta, per6 no ~e han r~gistr·ado caso~ ~ecjentes en M'xico. 

i) Yersinia enter-o ol tica 
C~usa ye~sin os s, 

d'Ít:r·r·E-'a, ~olor· L-..b-d-::~¡r, ne.l, 

y Y. pse-udotube-rc:ulosis 
Ul)a 6guda gast~oent~~itis con 

• ' d 't . y o~ro gr·an nume~o e s1n omas. 

1Kowa1, Pahre-r. • Akir., 1981J 

DESCR!PC!ON DE LAS ENFERMEDADES CAUSADAS POR VIRUS 

Cl: PGL! G'-.1 I R~ ... '-SE3 ~ 

C~us~ la poliom&litis, t~na ~nfer·me~a~ agu~a que· puede 
cc~~istir en un8 sim~le ·fieb~e o progresar hasta una 
par~lisis ocasionsda por la destrucci6n dfr las neuronas 
~otor~s en la ~alumna v~r·tebral. No se ha·confi·~mado con 
e~actitu~-, Slt diseminoci6n _por M&dio d~ aguas ~&sidual&s. 

bl COXSACKIEVIRUS: 

/ 

P~ede causar men·ingitis as·e-ptica 1 mioca·r·ditis, 
pericarditis$ ~eumon(a, hepatitis, diarr·¡a infantil. 

C} E~HD'-..'!RUSES: 

Pue~e 

encefalitis, 
e ausar· 
f i e·br·e, 

rr;erd rsg i ti~- · ase-"pt i e a, 
pe-·r·icsr·-ditis,· diar·r·éa. 

d l ENTERO'···'IRUS NUE~.IOS: 

Pue-::ie cau=-ar· 
he-·mor·r·á9i ca a-3uda, 

neumon{a, 
meningitis 

br·or,r:orseumon {a. 
/ . . 

a!::-e-ptlca, 

"1 . . par·a .. lsls, 

conjuntivitis . 



~l VIRUS DE LA H~PATITIS TIPO A: 

Caus?. h~patitis irsfe-cciosa, que- pue-de- s~r· d~s-de- 1.1r1a 
infe-ccidn de-5ape-~tibida, h~sta una he-patitis fulminante. 

f )· ROTA\.'! RUS: 

Cé!Üsa · ·.ga=-tr·c::e-rd .. e-r·iti:. a-3uda cor. diar·r·?a se-ve-r·a, 
algur,~;:. · ... ·e-ce-s OC?.5-ic<r,a de-shidr·etr.ciór, ·;J muC;-r·tt? e-r, rsiY,os·. 
se.. corrsider·a la cau:.a más impor-tante-· de- 9a:.tr·oe-nter·itis 
aguda en infantes y nlfio:, aunque tambie-n afe-cta a j6vene-s 
y a-du.lt os. 

gl ADEt-:0\/!P.US: 

S::m la causa pr·incipal de infecciórs r·~sp_ir·ator·ia y de­
los ojos, se- transmite- po~ "v{~ re-spiratoria, pe-~o 
actualme-rst~ s~ cr·~~ que ~s una caus.a impor·tar.t~ óe­
gast~oe-nteritis ~spo~~dic~ e-n ~i~o5 pe-que~os. 

~.> P.EO\I!RUS: 

Ha sido aisla-do d~ las he-ce-s f~cal~s de pacientes que 
han padecido dlfe~entes enfermedades, pei6 no se ha podido 
~stable-c~r una clara ~elaci6n.~tiol6gica. Par~c~ ser que 
la irsfecciór, por· r·eovir·us ·ers t.umarsos es comúrs ·y s.e asocia 

·con manifestaciones benignas o no cl{nicas. 

i .) PAPOIJAV I RUS: 

Se- ha ~n~ontra-do e-n o~ina y pare-ce- e-sta~ asociado con 
le-ucoe-rsce-falopatnlogJJa, pe-r·o ha sido pr:.co e-studiado. 

jl.ASTP.DVJRUS, CALICI\IIRUS: 

Par·e-ce-rs 
pr·oduc i e-n-:! o 
e-stl\d i ados. 

.~sta~ asociados a ~astroe-nteritis humana, 
tampoco han si-do bien di ar:r.¡{a per·a 

. ' ' J 

IKowal, Pah~e-n ~ Akin, 1981> 



DESCRIPCION DE LAS ENFERNEDADES CAUSADAS POR 
PROTOZOARIOS 

a> Erotamoe-ba. histolytica 

Causa amibiasis o dise-nte-r·Ía por· amibas, una e-rote-r·itis , 
aguda, , cuyos s 1 ntomas pue-de-r. se-r- desde- ur, m a 1 e-star· 
abdomir•al benigno con diar·r·e-'a, hasta ur.a dise-nte-r·ía 
fulminante con fiebr·e, escalofr·Íos )1 diar·r·e-'as coro sar.gr·e- o 
mucosidade-s. La mayor·Ía de las infe-cciom?s son 
as i rot omát jeas. pe-r·o pue-der. suceder- e a sos sever·os de 
dise-mir.acioh, pr·oduciendo abscesos e-n h{gado, pulmones y 
cer·ebr·o, cor, r·iesgo de r/>Uer·te-. Er, Nt{;:ico, la tasa de 
mor:bi·l.idad fue- de 1000 por· 100,000 t.abitantes de 1982 a 
198q¡ y la mor-talidad que ocasion¿ ero estos afies fue de 
1800 Cc>.~-05. 

bl Giar·dia lamblia 

Prod~ce giardiasis 1 una infecci6n asintom~tica 
frecuent~ del intestino, el cual puede estar- asociado con 
diar·r·~a cr·on1c:a, ·mala é.bsorcioJ., de gr·asas, fati'3a y 
pe'r·dida de peso. 

e) Balantidium coli 

Pr·oduce 
,car·acter:i zc>da 
tr·a·r,smi te· por· 
por· cer·dos. 

balantidiasis, 
por· di ar·r-éa 

quistes en a9ua 

, 
ursa enfer-medad del colon, 
o di~enterfa, la cual se 
contamir.ada,- par·ticular·mente 

l~owal, Pahren • Akin, 1981) 
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III. EJEMPLOS DE DISEÑO 

A continuación se ilustra el diseño de un.sistema de lagunas para 
el tratamiento de aguas.residuales .. El primer ejemplo es de una 
laguna. facultativa, sin pretratamiento, y .el segundo ejemplo 
considera una laguna anaerobia como pretratamiento a una laguna 
facultativa. Ambos sistemas descargan a lagunas de maduración. 
Las caracteristicas de las aguas residuales domésticas, para 

· ·ambos casos ~on: las siguientes:. 

1. Gasto influe'rit'e ..... .'. ~· .. ~: . ........... -. .· ..... ;·· = 50 lps 
.2·.· DB0-5·. influente ............................. . 
.3. DBOu influente · ................. : ............ . 

= 200 mg/1 

4. Sólidos suspendidos intluentes .,,,¡, •....••.. 
= 300 mg/1 
= 200 mg/1 

5 •. Ambito de temperatura m.ensual .............. . 
·6. Temperatura·media del mes más fria .......... . 

= 10~C a 30~C 
= 10~C 

7. Se supone que la precipitación ·····:··,······ = evaporación 
. . . 

Ejemplo .A: Laguna de Estabilización Facultativa Convencional . . . 

a.) tiempo de retención requerido zona aerobfa y facultativa (de 
laLFigura11), · 

· R = 82 dias · 

b) volumen requerido, 

Vol. = 82*50*86,400/1000 = 354,240 m3 

,e) superficie requerida, 

Sup. = 354,240/ l. 50 = 236,160 m2 = 23.6 ha 

· d) · agregar 30 cm de profundidad para zona de lodos anaerobios, 

Vol. = 236,160*1.80 = 425,088 m3 

Profundidad total de la laguna = 1.80 m 

e) carga superficial, 

carga orgánica ~ 50*300*86,400/10 6 = 1296 kg DBOu/d 

carga superficial = 1296/23.6 = 54.9 kg DBOu/ha/d 

Ejemplo B: Sistema de Lagunas Anaerobias-Facultativas 

a) tiempo de retEmción ·requerido en laguna anaerobia para 
minimizar olores, 

R = 5 dias· 

b) volumen de iaguna anaerobia, 



... 

Lagunas de Estabilización 

Volumen Total= volumen líquido+ almacenamiento. de lodos 
.~ . ~ ' 

1 vol. líquido - = 5*~0*86,400/1000 = 2l;6oo.m3 
t ... 

Zona alm. lodo: .. ., '• ._-"' 

suponga digestión convencion~l .de· lodos ·cargada a ·a~048-
0.064 kg sólidos volátiles/m /d a un tiempo de retención de 
30 días. También, 100% de los sólidos s~spendidos se 
sedimentan en la laguna.anaerobia a 2%. d<;' sólidos .. 

•Vol. lodos = 200*50*86,400/1,000,000 = 864 kg/d · · 
• ' 1 ~ • • .... 

= 864* 1, 000, 000'/20, OOÓ/1000 =. 43 .'2 -~3 ¡';i · . . . 

'· Retención de lodos: 

R· = 30 días· basado eri 24l:!C· 
.. ~· !, ; 

. . ' 
Utilizando la relación de Gas/día pa'ra. d'eiterminar" el ~efecto 
de temperatura sobre la producción de gas (Mará:'is, 1966), 
donde la temperatura media anual es de 18l:!C: 

' . . 

·Relación de Vol. de Gas a 24l:!C . _, 30, 
------------------------------ = = 3.~ 
Relació~ de Vol. ~e ~as a 18l:!C 10 

Entonces 

R18l:!C ~._ 3. O*R24 ~c = 3. 0*30 . 90 días 

Volumen de. la zona de almacenamiento .de 
·retención de 90 días:· 

lodos para 

.Vol. zona almacenamiento= 43.2*90 = 3,888 m3 

Vol. Total = 21,600 + 3,8.88 ;.. 25,488 m3 

Tiempo total de retención hidráulica:· 

Tiempo de Retención·= 25,488*1000/50/86400 
' . 

TR = 5.9 días 

e) área para laguna anaerobia con profundidad de 3 m, 
. 2 

A= 25,488/3 = 8496,m. = 0.85 ha ... 
d) carga a la laguna anaerobia, 

carga volumétrica = 1296/25~488 = 0.05 DBOu kg/m3/d 

·• 
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Lagunas de Estabilización 

'carga superficial - 1296/0.85 = 1525 kg ·DBOu/ha/d. 

e) tj.empo de retención requerido para laguna facultativa·(suponer 
60% remoción:en laguna anaerobia) de la Figura 11,. . 

. R = 30 dias 

f ) ·· vol urrien . requerido, 

Vol. = 30*50*86,400/1000 = 129,600 m3 

·\J) área para laguria facultativa, 

A= 129,600/1.5 = 86,400 m2 = 8.~4'ha 

nota: no es necesario 
zona anaerobia debido 
total =·1.5 m 

agregar profundidad adicional'p'ara la 
a la laguna anaerobia, profundidad 

·h) c.~pga S!Jperficiai, • 

c.~~ga Orgánica = 120*S0*86;400/106 = 518 kg DBOu/d 

¡:arga superficial = 518/8;64 = 60 kg DBOu/ha/d 

·j!:.Q ~.1 ~uadro 29 se presenta una comparasión de los reqUerimientos 
.c;le .~;iseño para sistemas de lagunas facultativas convencionales y 
.!3Js1:e.m~s anaerobios-facultativos. El sistema de lagunas anaerobio 
·~ª<:.Y1.·1:a:t:ivo reduce los requerimientos · volumétricos y 
s.upe:r::f.j.ci~les en más de , la mitad. Por consiguiente, la 
incorporación de unidades de pretratamiento anaerobio en conjunto 
con la<;~unas facultativas puede resultar en diseños que hacen uso 
más ef~ciente de los recursos disponibles . 

JAM: •Mar 22 ,· 1992 Pág. 3' 
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· Lagunas de Estabilización 

CUADRO NQ 1: CRITERIOS DE DISEÑO DE LAGUNAS DE E~TABILIZACION 
--------------------~:-~----~----~-~----~----~-------------------

TIPO DE LAGUNA 
PARAMETRO: • ---~--- -~--..;. ____ ._:1 ___ ~ __ ..:._- _..:.._ --- "':"' ---~ -----'----

AEROBIA FACULTATIVA ANAEROBIA AERADA 

Profundidad (m) 0.2 - 0.3 l. O - 2.5 2.5 5.0 .2. 5 - 5 .. o '. . . . 

Tiempo Retencion ( d) 2 - 6 7 - 50 .. 5 - 50 2 - 10 

Carga Organica: 
·22 280'-kg/ha/d 111 - 222 - 55 4500 ---

Remocion DBO 
..• 
~%) 80 - 95 70 -·95 50 - 80 80 - 95 

Concentracion de Algas: .. 
(mg/1) .· 100 10 50 - . ... .. 

-----------------------------------------------------------------
NOTA: 

. ' :- ·- ' . :' ' ~- . 

La laguna aerobia necesita ser mezcl_ada .per:iódica,m~nte :"• ·, 

... 

'· 

. '· .,_ 

, ·: 

JAI.f: ·Mar 22, '1992 
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CUADRO No. 29 ' ' 

COMPARACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE;DISEÑO 
PARA SISTEMAS DE LAGUNAS FACULTATIVAS CONVENCIONALES 

Y LAGUNAS ANAEROBIAS-FACULTATIVAS 

.. 
.. ~ ... . ·, 

Sistema 
.Tiempo de Volumen · .. Area 
Retención 

3 
Superficial 

(dias) (m ) · (ha) 

.Car~a 
superf~cial 

(kg/ha/d) 

' . 

Carga 
Volumé3rica, 

(kg/m (d) 

Facultativa 82 354,240 23.6 . 

5.4 

_55 

Maduración 15 64,800 

... ~ .......................... - ....... ~ ............................. . 
Total. 97 419,040 29.0 

====================~==========~================================~ 
B: 
Anaerobia 5. 9. 25,488 .8 1525 .. os 

Facultativa 30 129,600 8.t\ 60 

Maduración 15 64,800 5.4 
•: 
' 

l ~· 
••• o o • o • o •• o • o ••••• o ·~· o o •• ·- o o ••• o o ••• o •• o o o •••••••••••.•••• o •••••• 

t -- · .r · 

·Total 50.90 219,888 14.9 ---~ 

. . . . 
-----------------------------------------------~--------------~--

.. _;:-

. ., 
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DIAGRAMA DE LA ECOLOGIA DE·UNA LAGUNA ANAEROBIA. 

MATERIA 
· ORGANICA 

1 
• BACTERIAS 

PRIMARIAS 
ANAEROBIAS 

LUZ 

!· 
BACTERIAS . 

FOTOSINTETICAS · 
' 

SULFUROS ---

,. 

• 

NITROGENO · 
METANO . ' 

HIDROGENO 

f· 
BACTERIAS 

· · . SECUNDARIAS 
· . ANAEROBIAS 

..._,._.AMONIACO Y----------------~ 
• ACIDOS 

VOLATILES 
HUMUS-----. 

CAPA DE LODOS· . 
' 

. ·~· 

(FUENTE: COOPER ET AL, 1965) 
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J. DiAGRAMA oE LA ECoLOGikDE UNALAGUNA FAólJLTÁniJA. 1• 

MATERIA ORGANICA _ ._ _ LUZ _-

1 
r oxiGENO-~ --

DESCOMPOSICION- FOTOSíNTESIS 
POR BACTERIAS POR ALGAS 

AEROBIAS 

L AMONIACO 
BIOXIDO DE _.......,~ 

DESCOMPOSICION 
·_ ANAEROBIA PRIMARIA 

1 

. '· 

CARBONO 

. ' 

METANO 
HIDROGENO . 
NITRÓGENO 

DESCOMPOSICIQN -­
ANAEROBIA 
SECUNDARIA 

1 '------• .. ACIDOS- VOLATILES-------~· 
. . ·.,:¡ 

'. +"' .. 
. . ' . l . . . 

' ' 
1_, 

•'· . 
. ·_ (FUENTE: COOPER ET AL, 1965) 
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CALIDAD DEL EFLUENTE DE LAGUNA~=~~~ULTATIVAS -~· 
- . EN FUNCION- DE LA CARGA ORGANICA (080-5) 

E 
F 
L 
u 
E 
N 
T 
E 

.-

...... 

600.-------~------------------~--~--~---------~ 

(080-5 TOTAL EN mg/1) 

- -50 o - ---------- --- - ----- --------- -------------------- ----- -- -- --------- - ---- -- ------ - ---------- -- -- ---- -- --- - ----------- ---- e-·------¡ 

400 

300 

200 

100 

f-- ---- -------- ____ :_ --------- - --- .. : ------- .. : ... -------- - ---------------------------- - ------------ --- --- -------- ------

' . 
1 • . ~ 

f------- ----- -------- ---------- ---------------------------------------------------

-. 
f---------------------------'--- ------------------------------ ---------, -~- ------e··­

- . . 

' .. .,.· 
' -

, · .. : . ,'. 

< : • 

. . ···· 

1 10 100 _1000 

CARGA ORGANICA (Kg 080/ha/d) .·; 

. ,. 
: -

:' : ' -- 1 

. ·- •. - .... . 
---

' f· • . : ' 

. -
. . .. . - .. -. •, . . ·-· ..... ,• ' . ·, \ 

~ \ :. ,· . ~: ... :· . ..; ~ ·. : ·;· . . / (FUÉNTE: AGUIRRE, 197-1) 

1 
'-



rr.=============================~==-~-----=· =======¡¡ 
,--

CALIDAD DEL EFLUENTE DE LAGUNAS FACULTATIVAS 
-- EN FUNCION DE LA CARGA-ORGANICA WBQ-5) 

600~--~--------~------------------

· DB0-5 TOTAL'EFLUENTE (mg/1} . 
O o V 0 O o 

•.• ·- t; .• ' • 
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- 400 1-----'--- -----------~-------~---~--~--- - --~~F.iP~- --
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._- 300 
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. 2.00 

,_ -
-. 100 ---- ---· ~ ------------- ····---------- -- ---------·- ------· -- --·-·· 
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L~-~--~·~~~==~~~~==~~~~~~ o -. . -, -.-~. -,--_ .. ----,-,_,---.-, --r-rrrrr' 
. -- - ··-- . 

0.1 1 .. , . ·- .10 -~"- --~- ;~-100. -. ·'moo:;· · 10000 
- ' . ' - ', ·-- . ' ' , .. \',-: . ' :- . . - ' . . ' - - -

_C.I\f!_GA ORG~,NI.~~-(_K!;J,. ~80/ha/d) .- ::-};~~::- ,- . -. _ ~ . >' 
• - · - . (FUENTE: AGUIRRE, 1971) 
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REMOCION DE. DBO EN MODELOS DE LABORATORIO .· · 
.. CON TEMPERATURA CASI OPTIMA . . ' 

p 100~~--------------~----------
0 

. R 
. ·e· 

1 
E 
N. ·r .. 
o.· 

D 

·-·---~---·-•-· ---· ----··-- ----~---······-----·--·-··· ---·---··-·-··- C--·--·-~--: ... ,_,,, ·•·--·-····--· :·-· ____ : ..... -· :.· .... ·:,·.~~;i .~;i;~~---·---·-···----- . 
. ·>'.:.:\".'_" . .. . _._ . ··<·~ 

• . 8 . . . 1 o r-__ -___ -.-____ ~-==-------------····-----·----.. -.... -.... --... -..... -..... -.. _-___ -___ ~ ..... -...... -.... -........ --"'-. ··""'"· ~-----....... -... -.... -.. _-____ -_--1 __ _ 
o . 
R ... 
E 
M , ........................................................ . 
A 
N 
E ' .. ' . 

. . . 

N TEMPERATURA = 25 A 35 GRADOS CELSIU.S 

' . ------- --·----

. ~. ·.· f "-·---·~· ---~.----·-· ·---'----'-.. ~· _· --'------L-·-----~--......J 
,,' O . •• ·1 ·. • , 2 . ., , •. 3 ~ · r 4 , . < 5 

TIEMPO .DE RETE'f~ÓÓN (DIAS)<: ·< 
. . . ~ ·~ 

. . . 

. 
.-·:·· .. 

. . - - . 
~- . 

6• 

(GLOYNA, 1964) 
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·rASA DE CARGA ORGANICA-PARA 90%--DE REMOCION-

e 
A 
A 
G 
'·A 

S 
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E ¡:¡ 
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1 
e 
1' 
A 
L 

-CARGA ORGANICA .SUPERFICIAL 
. . . . . ' . 

(Kg DB0-5/ha/día) 1000 r---------'------'---'--'-' --'('-~-·'------~-.;;_' -~----'-----~-__:_,. . ' ~ . 

...... 

100~~~~====~~~~======~~~~~~~====~ __ _: ____ , __ 

---. --- -------~-1 

1 o L!._-----'----~----'----~---'------..L_-- -------'-----'-----___j 10 15 20 25 . 30 35' 

TEMPERATURA (EN GRADOS eELSIUS) 
.. :: 

l.(·,-.,. 

TIEMPO RETENCION 

~!~~-lAS "7:= ! __ OlAS . ::-*-3-5-DI,AS -:'; ; -.-, 

-r , ~- -. , -r / ·-.:: 
~:- -.• ;.,': ,! ' ·; ~,: ' ..... --

~.z:..¡,~~.,-.,---.,.,.., ..... ...,;....-.l!l- <>:·-< ' •/ .. ... f'_ 
... ,, ...... 

(FUENTE; AGUIRRE, 1_9?1) 
. . ·:; .. 



-¡- TIEMPO .DE RETENCION PARA 90%-DE REMOCION 
1 

· (OlAS) 
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N --------------- -------- -----
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N 
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5 10 15 20 25 30 35 

TEMPERATURA (EN GRADOS CELSIUS) 

DBO INFLUENTE (mgll) 

-:--50 . --+-•100 ~ 150 -a- 200 . --*- 250 -:-300 -~ --=-.350 

(FÜENTE: AGUIRRE, 1971) 

._ 7•;--". 



• •. 
~- . . 

------

·. R~LACION ENTRE CARGA- SUPERFICIAL TEMPERATURA- Y PROFUNDIDAD l 
PARA LAGUNAS DE ESTABILIZACJON -

CARGA SUPERFICIAL (KgDB0-5/ha/d) 
. 1000 . 

. ;,, ·:··-..- ·- ... 

f---~ -----------. _____ , . ---;-.--.- ---
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.(FUE,NTE: CEPIS, 1982) 
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1 
1 

---DIAGRAMA DEL CICLO DE -CARBONO-COMENSALISMO 
ENTRE ALGAS Y BACTERIAS 

- •' 

REDUCCION FOTOSINTETICA :! 
;r· .. ·.-

2 
ALGAS ~ 

. - ¡¡-_ -
l¡"' -- ' 
¡. >-

i! -= -. ·- •:---·· . . ¡, -1· 

--_e !i :. ·-·· 
i' • ,, 

. . i! 
!i 

. -: . . ' 
BACTERIAS 

e 4 i 

OXIDACION BACTERIANA 
l<J=================G-F==·-- ---- -- -

) - DESECHO ORGANICO _ 3 - DESECHO JNORGANICO 

2 - EFLUENTE MINERALIZADO_ 4 - ALIMENTO ORGANICO 

(FUENTE: GLOYNA, 1971) 



. ' . 

.... 
. . 

COMBINACIONES TI PICAS DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION 
. 

1 

EN SERIE Y EN PARALELO · . 
1 

-~. ; l .. -· . 
FACULTATIVA 

. 
:= 

11 1. FACULTA~fJVA. 1 ~~1 MADURACION 1 11 

. ~~1 ANAEROBIA-. l ~FACULTATIVA l 1 MADURACION 1• > 

ri ANAE_ROBIA . J- FACULTATIVA MADURACIQN • .. ' . 

·ANAEROBIA ~ ..... 
" . - •. . ' ' . FACULTATIVA MADURACION 

· AERACION. 
.. .. 

' 

MECANICA FACULTATIVA MADURACION 
(AERQBIAf . • . . 

. . . . 
'rRA,.TAMIENTO . . . ~ 

' 
BIOLOGICO • ' . FACULTATIVA MADURACION 

' PRIMARIO o 
SECUNDARIO -. .• •, ·, ,J • . - - . .. - - -- . " .- ' . . 1 • • . .. 

(FUENTE: GLOYNA, 19·71). 
--.. 

/ 
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CONSIDERACIONES DE PREDISENO · 
(LAMINA No. 1) 

• CLASIFICACION DEL AGUA RESIDUAL 
• 

- DOMESTICA 
- INDUSTRIAL 
- AGRICOLA 
- COMBINADA 

• CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL. 
- VOLUMEN 

CONCENTRACION DE .MATERIA ORGANICA. 
- SOLIDOS· 
- NUTRIENTES 
- COLOR 

TOXICIDAD 
pH 

• TOPOGRAFIA . 
CARACTERISTICAS DEL SUELO 

- NIVELES MAXIMOS DE AVENIDAS 
- MAPAS DE CONTORNOS 

. .-.. ,. 

-· - _-· 

- L.OCALIZACION DE CASAS, INDUSTRIAS Y AGRICULTURA 
- CORRIENTES 

• LUZ. 
- RADIACION SOLAR 

. - ::_ .; 

(FUENTE: GLOYNA, 1971) 



.. ; 

CONSIDERACIONES DE PREDISEKJO 
.. (LAMIMA No. 2) 

• HIDROLOGIA Y METEOROLOGIA 
- EVAPORACION 
- PRECIPITACION 

TEMPERATURA DE AGUA Y AIRE 
- CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO 
- TASA DE PERCOLACION 

VIENTO 
- NUBOSIDAD 

• LEGISLACION Y· DATOS DE SALUD PUBLICA 
- PROBLEMAS POTENCIALES 'DE OLORES 

· · - PROBLEMAS POTENCIALES DE MOSQUITOS· · · :. > 
,_._ . '' . 

- DATOS DE LA COMUNIDAD . ·· ·· 
"'" .REGLAMENTOS. DE SALUD AMBIENTAL Y SANEAMIENTo·:· 
- REGLAMENTOS DE CONTROL DE CONTAMINACION DE'"AGUA . .. , . 

:_-~_:)!~:·: . - . 
• USO DEL EFLUENTE . . . . ...•. ·.. . . . 

- DESCARGA A CUERPO RECEPTOR SUPERFICIAL O SUétERRANEO· 
RIEGO · · .... ,:: 

·INDUSTRIAL . ::_~).; __ • 

_ ~~~:~:;:~~ON ·oe FLORA Y ·FAUNA 'Áf~~ 

(FUENTE:' GLOYNA, 1971) . . '···· .. - .. 

. ~ . ·. ,-_ 



! ·. 

. . ,- " . ~ :.·: . . . .. . .. , , .... 

MODELO DE CINETICA DE UNA LAGUNA 

• HEACCION DE PRIMER ORDEN EN LAGUNA FACULTATIVA 

L ·. 
o 

.L = 
-' .. :;: .. :. 

K T Rr . + 1 :'?";,1;:;~ . 
p 

~O~D':: DB0-5 DE LA LAGUNA Y EFLUENTE (mg~~~I ·. 
- L.· = DB0-5 INFLUENTE (m'g/1) · i/,\,:'1;%;;~_;:; 

KT :. TASA DE DEGRADACION A UNA TEMPERATURA T 
- RT = TIEMPO DE RETENCION A UNA TEMPERATÜRA T 

(1} 

.. • LA TASA DE DEGRADACION. DEPENDE DE LA TEMPERATURA 

K35 (35 " T) RT ; . ,· .. 
'· 

= 8 = (2) 
K R T 35 

DONDE: . ,.· 
.:. T = TEMPERATURA DE LA LAGUNA (GRADOS·.CELSIUS) 

. -. 8 . = ·COEFICIENTE DE REACCION POR TEMP ,·=>é1.085 
. - K = TASA DE DEGRADACION A 35 GRADos·:~CE[SIUS 

35 

. ~?~--\~~fff~}~ ... -
(FUENTE: GLOYNA, 1971) . 

·----~-~:-::• .· 

====================~•·5==========~=· .. ·~.·-···======== 



,· -· 

PROCEDIMIENTO SUO AFRICANO 

• CARG.A DE DBO RELACIONADA A PROFUNDIDAD 
1000 

... · .. . L 
. p =------.,. 

. (0.18d + 8) 
DONDE: 
- d- = PROFUNDIDAD (m) 

• EXPERIMENTACION ADICIONAL PERMITIO 
. 600. 

Lp. =-----
(0. 18d + 8) 

• EN LA ECUACION ( 1) SE DA VALOR DE K1 = 0.17 Y 
Lo 

Lp =------
(0:17R

1 
+ 1) 

• DIGESTION DE _CAPA DE LODOS 
-(20 - T) 

K 5 m= 0.002( 1.35) -

DONDE: 
- K . = TASA DE DIGESTION DE. LA CAPA DE LODOS 
. . S(T) .. _,._ 

.. _,. _ _.. · .. 

: --·. · .. 
. - .. ,. 

.. . - . . -· ... 

(4) 

(5) 

(6) 

. (7) 

. (FUENT_E: GLOYNA, 1971) 

. 1 



1 

DISENO EMPIRICO 
1 

• 1 

• ECUACION DE HERMANN Y GLOYNA 
· -5 E) (35 - Tml 

V = (3.5 X 1 O )NqL - . (3) 
. : ! j 

DONDE: . 
3 

- V =. VOLUMEN DE LA LAGUNA (m ) 
- N = NUMERO DE PERSONAS CONTRIBUYENTES 
- q = CONTRIBUCION POR. PERSONA (litros/día) .. 
- El = COEFICIENTE DE REACCION POR TEMP = 1.085 
- Tm = TEMPERATURA MEDIA DEL MES MAS FRIO (GR. C) 
- L~ = DB0.::.5- DEL AGUA RESICÍU:t..L (mg/1) 

-
> 

PROFUNDIDAD CONDICIONES AMBIENTALES 
RECOMENDAD (m) y TIPO DE AGUA RESIDUAL 

l. a ._ oJ. .. .. TEMPERATURA UNIFORMEMENTE TIBIA 
.. . . · ·AGUA RESIDUAL PRESEDIMENTADA 

' 
.. 1.0. - ·1.5 . - TEMPERATURA UNIFORMEMENTE TIBIA .. 

AGUA RESIDUAL SIN TRATAMIENTO 
1.5 -· 2.0 ·FLUCTUACIONES MODERADAS DE CLIMA 

AGUA RESIDUAL CON SOLIDOS SEDIMENTABLES 
2.0 - 3.,0 . ... GRANDES FLUCTUACIONES ESTACIONALES DE . 
'· 

. 
TEMPERATURA y GRANDES CANTIDADES DE 

. ·SOLIDOS· SEDIMENTABLES . 

(FUENTE: GLOYNA, 197 



. ) 

. ) 

. ' . 

PROCEDIMII=NTO PARA DISENO 

•. LAGUNAS ANAEROBIAS 
Lo 

(8) 

l, • K t} • 1 

. ~ o... . ' 
.. 

•. DONDE: . 
- R = TIEMPO DE RETENCION PARA SISTEMA COMPLETAMENTE · 

MEZCLADO (OlAS) 
- n = EXPONENTE, DETERMINADO EXPERIMENTALMENTE (PARA 

ZAMBIA, n .;. -4.8) . 
..., K"= COEFICIENTE DE DISEtilb . < • 

. • LAGUNAS AEROBIAS · 

.. 

· O = 0.22 .F 1 ~ (9) 

DONDE: 
·- O = PRODUCCION DE OXIGENO (Kgiha~día) 
. - F = EFICIENCIA DE CONVERSION ·DE LUZ (%) 
- IL = INTENSIDAD DE ~UZ ~CAL/c.m 2 /día) 

Y. = 0.125 F 1 L 

,., 

DONDE: ·· 

< 1 b> .. 

Y. = RENDIMIENTO DE_ ALGAS ,(Kg ALGAS/ha/día) - · 
~ (FUENTE: GLOYNA, 1971) 



. . 

PROCEDIMIENTO PARA DISENO .· 

• LAGUNAS AERADAS MECANICAMENTE 
C.w . - e rv . [\ (T - 20) 

O 0 : O m . X lA X Ü . . FA ·. ( 11) 
. c.' 

DONDE: 
-
-. 
-
-
-

-

-
-

o. .. 
O m .. 
e .. 

sw e .. 
c. -

ex = 

8 .. 
FA .. 

OXIGENO. DE LA AERACION MECANICA (Kg O /HP/h) . . . 2 
TASA DE OXIGENO DEL FABRICANTE ( 1.8 - 2.1) 
NIVEL DE· SATURACION DE OXIGENO (mg/1) TEMP .. T · 
NIVEL DE OXIGENO EN LA LAGUNA (mg/1) 
NIVEL DE SATURACION DE AGUA DEST. A 20° C (mg/1) 
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DEL AGUA RESIDUAL 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE AGUA DE LA LLAVE 
(VALORES TIPICOS ENTRE 0.6 Y. 1.1) 
COEFICIENTE DE REACCION DE TEMPERATURA .. 1.02 
FACTOR DE CORRECCION PARA ALTURAS MAYORES DE 

· 1,200 m 

O .. a'(L - L ) + b'X ( 12) 

. DONDE: o p t 

-. O .. OXIGENO. REQUERIDO (mg/1) 
a' .. 080 REMOVIDA PARA CRECIMIENTO 

- b'" ... RESPIRACION ENDOGENA, TASA POR DIA · . 
- X 

1 
.. SOLIDOS SUSPENDIDOS DEL LICOR MEZCLADO (mg/1) . 

. (FUENTE: GLOYNA, 1971). 



. CARACTERISTICAS GENERALES DE ÓISEI\JO '·· 
PARA LAGUNAS DE ESTABILIZACION 

. TIPO DE PROFUNDIDAD TIEMPO DE CARGA. SUPERFICIAL 
LAGUNA. RETENCION 

. (m) . (OlAS) "(Kg 080/ha/d) 

• ANAE;ROBIA . 3- -. 7 2 - 5 . 400 - 2000 

•. FACULTATIVA . 1.5 - 2.5 5 - 45 20 - 200 . 
... 

• • AEROBIA 0.6 - 1.2 5 - 15 . 20 - 50 

• AEROBIA o· E 0.3 0.6 3 - 8 50 200 
ALTA TASA 

'· .. 

· • MADURACION 0.9 - 1.5 7 - 15 -------
< 

. . ¡ . . . -. ; 

. .. ·' AGUIRRE, 1971 

' . - .:-:-~ 

··' 



' 

COMPARACION DE LOS REQUERIMIENTOS ÓF ENERGIA 
PARA SISTEMAS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO (1) . · . 

TIPO DE TRATAMIENTO. 

·LODOS ACTIVADOS 

LAGUNAS AERADAS 

DISCOS. BIOLOGICO_S 

. LAGUNAS DE ESTABILiZACION . 

(1) BASE DE COMPARACION: . 

• GASTO=· 
• DBO INFLUENTE = 
• TASA REMOCION DBO = · · . · .. 

·. • -• EXCLUYE COSTOS DE BOMBEO Y:. 
PRETRATAMIENTO 

(2} EN KWH/ Ai\JO 

USO DE ENERGIA (2) 

1,000,000 

850,000 

.120,000 

o 

. 3,785 m3/d 
.. 350 mg/1 

0.001 mg/1/día · 

·. (FUENTE, GLOYNA & TISCHLER, 1979) 
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DIVUSION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

TIRATJWIDIENTO II>IE AGUAS RESIDUALES. MUNICIPALES. 

BNI[)USTIRIALES Y REUSOS 

30 de marzo al 4 de abril de 1992 
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'_ ~-NOT.4 .. S DEL 

EJEI-IPLO: 

AUTOR: 

CURSO DE 'l'P 4 '1' 4 MTJ:'NTrl ................................... DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES, 

INDUSTRIALES Y REUSOS. 

BIODISCOS PARA UN LITRO. POR .SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

M.l. DA VID GOMEZ SALAS 

1. SELECCION DEL TREN DE TRATAMIENTO 

La planta de tratamiento de a¡;uas residuales se encontrará. ubicada 

c.n un terreno al sur de la unidad habitacional recibiendo su 

. caudal de alimentación directamente' del sistema de · drenaje de la 

unidad.. El sistema de tratamiento dará servicio a 10 edificios, 

que cuentan con seis viviendas cada uno .. lo que da un t.ot.al de 60 

viviendas. Suponiendo una ocupación de 5.5 habitantes por vivienda 

se t,e'ndria una población ser-vida de 330 per-sonas. 

'Para una aport.ación 

habit.ant.e se obt.iene 

de 160 lit.ros de a¡;uas residuales al dia 
o 

un caudal promedio de 0.61 lit.ros por seg-udo. 

por 

Con est.e t.amai'ío" de población, él número de Harmon ·es él sig-uieri:t .. e: 

14 
H = 1 +------------

4 + .,rP' 

En donde p es el valor del número de habitantes expresado en miles 

de habitantes, es decir:· 



NOTAS DEL CURSO DE TRATAMIENTO DE AGUAS 'RESIDUALES MUNICIPALES., 

INDUSTRIALES ·Y REUSOS. · 

EjEMPLO: ·"EiiODISGOS · PARA UN LITRO POR SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

H=1 +-~-:1_4-;.::;;::;,:;;;::; 
4 + 1 o .33 

H = 4.06 ,, . 

'' 

. ' 

. . 

Lo que hace que el caudal máximo y J;llinimo sean d~: . 

Qma.x = (0.61) (4.06) = 2.5 l/s 
. J 

. .. .. r 

Qmcn = 0.3 .1/s ... 

·<nOrmas: de 
·¡ 

proyecto para obras de alcantarillado 

localidad~s de. la República Mexicana) .. . ' . 

Utilizado al ci·itei·io de Babbit, se obtiene.: 

Qmo.x= 
<Qmedio)(5) 

1/" 
p 

.. (0.61) (5) 
Qmo.x=-----,-----~-=3.8 1/s 

w: 3·:n u" 

1/!5 
Qniin = Qmedio X 0.2 X p 

.. -.... .·i· 

'' 

.. 

. .~. ' .•. ; 'J ! -.¡ •. ~ 

·' 

~- .. · 

;: j •• t - ' ~-· 

-· '.·~ 

j.l ., ,•-• .. 

sanitarios en 

... 1 

'· 

~ ', 11 •) 
. \ 

' ' ·.·•1-

'L 



:'!CTAS ·DEL CURSO DE 'T'P ó 'T' 6 MTr.'N'T'rt n 1=" 
.... ..... .. .... • .. ' ...... .._. ............. ·L" .... 

A r.lT14 <:;:' DJ;"c:'TnH 4 l 1="<:;:' 
'........ ....... ........ .. ... .._. ...... .&.&." ........ .._. ........... 

MJJNTr.TDó l ):'<' . .. .._.., ............... .._. ........... , 

INDUSTRIALES Y REUSOS. 

EJEMPLO: .·. BIODISCOS PARA 'UN LITRO POR SEGUNDO DE·· AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

Qm\n o: (0.61). (0.2) (0.33).'/:S e 0.1 1/s 

·Ut-ilizando el crit.erio de Git'f"t., ·se cibt.iene: 

Qmo.x-
Qm.gdi.o X 5 

1/6 
p 

( 0.61) (5) 
Qmo.x=-c.:---'--'-...;....;'--'------=-3.661/s: 

'(0.33) 1
/

6 

Qmi.r, 
1/6 = Qm&d X 0.2 X p 

Qmin .. (0.61) (0.2) (0.33)
1

/
6 

., 0.1 1/s 

· ·. Por• t. o do lo ant.er·ior·, se obt.iene : 

,. 

' .. · 

CAUDALES ENLITROS POR SEGUNDOPARA DIFERENTESCRITERIOS 

l • ' . ~ 

SEDUE ·. BABBIT GIFTT 

, 
Qmáxima (Qmu.x) 2.5 3.80 3.66 

Qmedia <Q m<>d) 0.61 0.61 0.61 

.. Qminima <Q m\n) 0.30 o .10 o. 10 



NOT.~ .. s DEL DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MI JNT ~TP ~ T J:"<::' , ....... ~ ........... ... ~ ............ > 

INDUSTRIALES Y REUSOS. 

·.EJEMPLO: BIODISCOS PARA UN LITRO POR SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

De los dat.os ant..eriores ·se t.omó corrio caudal promedio de disei'ío un 

valor de 1.0 litros por seg-undo que es superior al caudal pl'omedio 

est.imado con lo que se pret.ende cont.ar con una capacidad mayor y 

log-rar una est.andarización cOmercial .... :Asimismo, .se consideró ,,cpmo 

Caudal máximo el valor de 3 lit.ros por seg-undO que se aproxima al 

valor promedio de los t.res crit.erios rriencionados. 

Con:for,;,e a· lo anterior y por los resultados del análisis económico 

y :financiero, se seleccionó el tren de tratamiento sigui~nte: 

Rejillas 

Desarenador 

Tanque de regulación y bombeo 

Biodiscos 

Sediment.ador secundario 

Tanque de contacto de cloro 

Tratamient,o de lodos con cal 

2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO 

·. 

' 

El pr·oceso principal de tratamiento será ·la unidad de biodiscos la 

cual estará :formada por cuatro etapas, de 47 discos de malla de 

polietileno cada etapa. 
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INDUSTRIALES Y R.EUSOS. 

EJEMPLO: BIODISCOS PARA ·UN LITRO POR SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

El. t..anque de biodiscos medirá int..eriorment..e 4.45 m de .lar:;o y 2.40 

·~ m de ancho, la alt.ura del .. t.irant.e de ag-ua será 1.0 m. Como. se 

ver·á más adelant..e est.as dimensiones proporcionan un t..iempo. de 

cont..act..o . erect..i vo ·de . 1.87 horas. Descont..ando el volumen . de ··los 

discos .con pelicul~s. biológicas y. el volu~en de t.res. mamparaS: que 

dividen el t..anque en cuat..ro et..apas o secciones . 

. El sediment..ador secundario t..endrá un volumen de 9.96 met.ros 

cúbicos con dos 1 t.olvas en la . part.e. iníerior . para reciRir.. los la9-os 

or~ánicos s~diment.ado~. Por t.rat.arse de lodos. or~ánicos'. í"ol:_"mados 

por la pelicula bioló:;ica, se est..ima se producirán al dia 0.75 

met..ros cúbicos al dia. 

. ... ' :· .. ; . 

El t.anque .de cont..act..o. de ·cloro. t..endrá int..eriorment,e, 1.45 ,· met..ros 

de ancho ·por 1.55 · met..ros.· de .lár:;o· y un volúmen erect..ivo·;.cde 2.53 

rnet.ros cúbicos descon"Lando el volumen ocupado pat... cinco mam¡:}·aras 

de 7 cent..imet.ros de ancho por 1.25 de larg-o. los canales de 

cont.act.o t..endr·áil un ancho· de 20 cent.imet.ros de ancho,. 1.45, metros 

de largo y 1.4 met..ros ·de profundidad. . .. 
,. 

La adición de cloro se realizai·á con una solución de _hipoclorit..o 

de sodio con una concent..ración de 13.5m:;/l como Cl 
2 

preparada 

s:emana.lment..e y agregada. a razón ·de 15 gal/d por medio de una bomb-a 

dosificador a. Se eligió el hipoclor-i t.. o por ser una plant..a 

muy peC¡ueña y que es muy seg-ur·o su manejo. <EJEMPLO) 

S 



NOTl' .. S DEL CUP...SO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIP.t..LES~ 

INDUSTRIALES Y REUSOS. 

EJEMPLO: BIODISCOS PARA ·UN LITRO POR SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

Los tanques de pr~eparación ·de hipoclori to estará · ubicado junto . al 

. t...anque de · cont.ac;::t..o de cloro: · "El volúmen e:fect.ivo de los t..anques 

ser'án de 638 lit..ros como mín~mo, s:uf"icient.es para la dos:iíicación 

del react.ivo durant.e una semana. Se tendrá además una plataf"orma 

de· 30 cent.imetros de lar~o por 30 de ancho para la colocación del 

sist.ema de. dosif"icación y un 

. dilución. 

Dél ·tanque de cloración las 

~ri:fo con agua limpia par· a 

a~uas . residuales tratadas 

desinf"ect..adas serán descarg-adas a un pozo de inyección. 

la 

y 

El f"l.incionamient.o hidráulico será por · ~ravedad hasta el tanque de 

re~ulación, de ahi se bombear·á al biodisco para ~anar altura y 

nuevament..e íuncionat·á por g-ravedad ·hast.a el t..anque de corrt.act.o con 
clor·o. 

El Iuncionamient..o ant.es se debe exprresar en· planos, como por 

ejemplo los: · sig-ui~ntes: No.001 <Vista ~eneral en isométrico); No. 

002<arre~lo g-eneraD; No.003Cdia~rama de flujo); y 

hidráulico). 

No.004 <perfil 



DE TRAT.6.~IE~TO. ~-DE-· .4.<?UAS_. RESID.U .. 4 .. LE~.~- MUNICIPALES, 

INDUSTR!ALE~- Y REUSOS. 

EJEMPLO: BIODISCOS . PARA UN LITRO· POR SEGUNDO' DE . AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

3. DISEÑO FUNCIONAL DE CADA PROCESO 

Los da~os de diseffo son 

Caudal pr:omed~o 

Caudal minimo 

Caudal má><imo •· 

DBO inlluen~e 

DBO efh.ien~e 

1.0 .1/s 

0.5 1/s-

3.0 1/s-

250.0 m~/1 

25.0 mg/1 

EN. ESTE EJEMPLO SOLO SE MOSTRARA EL CALCULO DEL BIODISCO. 

3.5. BIODISCOS . . ' ~ '- .. . . . ' . 

. ' 

Para cálcular el valor miiümo del área requerida de pelicula 

biológica se recurre a la ecuación (Kinkanon S~ove): 

A m = Q Si 
---"'·Si 

K 
1 

<Si-Se). 
- K 

2 



!'lOTAS DEL CURSO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES, 

INDUSTRIALES Y REUSOS. 

EJEMPLO: 

.En donde:· 

BIODISCOS PARA UN LITRO POR SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

A = valol' minimo .del ál'ea l'equel'ida <m2
) 

m 

Q = caudal medio a t.rat..al' (1/s) . 

Si = concent.ración de DBO en el af"luent.e (mg-/D 

Se = concent.l'ación de DBO en el ef"luent.e <mg-/D 

K "' const.ant.e 3.403 <m~/m2 
/s) 

1 .. 2 
k "' const..ant.e 3.370 <m::;/m /s) 

a 
. ' .\ 

A ., 
m 

( 1 ) ( 250 ) 

A = 608.11 
.m 

z 
m 

[ 
250 ] 

3.403 -. ., 0 . 2 _ 
;¿~ --· ::; 

- 3.370 

Para cálcular el valor ·máximo s:e t.iene la ecuación de POPEL 

En donde: 

Q ( Si - Se ) 

K 

AM a valor• máximo del área 

Q • caudal medio a t.rat.al' 

l'equel'ida 
3 <m /dia) 

K = cons:t.ant.e 2.3 (m . (mg-/!)i./2 -< 
dia ). 
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INDUSTRI.6.LES .. Y RE.USOS. 

EJEMPLO: BIODISCOS PARA UN . UTRO POR · SEGUNDO DE AG.UAS 

RESIDUALES DOMESTICAS· 

Subs:t.i t.uyendo 

A = 
M 

A = 1690.45 m
2 

M 

(86.4) (250-25) 

y calculando el promedio de los mét.odos se obt.iene: 

A .. 1149.28 

A ,. 

{ 

2 
m 

608.11 + 1690.45 

2 
. ',. ....... . ':.. 

Por cuestiones de manejo,.. Jl!Ont.aje y 1)1-?nt.ef!imie.nt.o. ~~ . • ~~qRm~~nda 

discos de 2.0 m de diámet.ro con una períoración cent.ral . para el 

Paso de una íecha de 25 cm, por lo que el área de las dos caras 

del disco es:t.ará dada por: 

(o; r] 
. ,, . 

en donde ·,. 

área del disco· (m2
) : · · . • • • . • 

... , 

diámet.ro del disco (m) 

diámet.ro del área transversal de la íecha (m). 

•. 
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NOTAS DEL CUF.SO DE TRATAMIENTO. DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES, 

INDUSTRIALES Y REUSO$. 

EJEMPLO: BIODISCOS · PARA . UN LITRO ·POR SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

O sea 

Ad = 6.18 

A = 2 n d . 

2 
m 

[ (+) - ( o'. 2 !:j 

2 r J 

y por t.ant.o el numero . de discos se ·calculará por medio de 

A 
n = ----

Ad 

En donde n e número de biodís:cos requeridos 

y subst.it.uyendo 

n "' 

-n ., 

1149.28 

6.18 

186 discos 

• 

Por· experiencia y recomendaciones bibliográíicas, se seleccionan 

cuat..ro et.apas o paquet.es·· de discos. 

en dOnde n ·= al número de discos Por· 
186 

4 
n .. ar 

·n · = 46.5 

n · ~ 47 

et..apa 
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INDUSTRIALES Y REUSOS. 

EJEMPLO: BIOOISCOS PARA UN LITRO POR SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

Es"lo sig-nifica que los discos se dis"lribuirán a las unidades de la 

manera si~uient.e: 

Unidad 

1 

2 

3 

4 

TOTAL 

.. 

¡" .• 

Disco 

4.7 •. ) 

47 

47 '. 
47. 

n = 188 

Ancho 

1.00 m 

1.00 m 

1.00 m 

1:.00 m 

4.00 m 

., 
' 

. 
Recalculando, .·se t.endria .. un ·área requerida de pelicula·• l:iioló¡;ica 

de: '' 

A =·h Ad 

A = (190) (6.18 m
2

) 

z 
•A = 117.4!2 m • · 

. o . 

El t.anque est.ará .dividido . por t.res mamparas de ·5 cerit.ime't..ros de 

esp.esor 1 m. de··· al "lo y 1 2.40. m de largo.• con un orificio inf'erior 

para el. paso del liquido de 10 cent.imet.r·os de diámet.ro, · observando 

·una _separación en"lre paredes, mamparas y unidades de discos de 

22.5 cent.imet..ros. 

La. part.e inf'erior del t.ren de biodiscos est.ará separada 22.5 

cent.imet.ros del rondo del t.anque y lat..eralment.e 20 cent.imet.ros de 

las paredes. 

11 



NOTAS 

EJEMPLO: 

CURSO DE TRATAMIENTO DE. AGUAS RESIDUALES . MUNICIPALES, 

INDUSTRIALES Y'-REUSOS. 

· BIODISCOS PARA· UN .LITRO POR SEGUNDO .DE AGUAS 

· RESIDUALES DOMESTICAS 

De acuerdo a lo . ant.erior el t.anque de biodiscos t.endrá' las 

dimensiones int..eriores s:i~uient..es: 

Ancho = 2 + 2 <0.20) 

Ancho = 2.40 m . 

Largo = 1 + <0.5) + 3 <0.05) + 8 <0.225) 

Lai'go = 4.45 m 

Cabe hacer not.ar que se consideró convenient-e la exist.encia de 2 

chaílanes ubicados longit.udinalment.e en ·ambos lados de. la·· p"art.e 

iníerior del t.anque. Est.os tendrán dimensiones de 0.50 rnet.ros en 

su base y 0.40 m de alt.ura y 4.45 met.ros de larg-o; íormando un 

priSma c:uy8 área t.ransversal es un t.rian~ulo rect.ángoulo. 

La alt..ura út.il del t.anque será de 1.00 met.ro t-eniendo además un 

bordo libre de 0.40 met.ros por lo que ·la alt.ura. t.ot.al del t.anque 

será de 1.40 met.ros.· La base del t.anque t.endrá. un espesor· de 20 

cent.imet.ros y sus paredes de 15 . cent.imet.rcis por ' lo. que ·j las 

dimensiones ext..erna:S: serán de: 

Anche = 2.70 m 

Largo = 
Alt:o = 

·4.75 m· 

1.60 m 

\ 
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BIODISCOS PARA UN LITRO POR SEGUNDO DE i\GIJAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

El Volumen efectivo del liquido en el tanque est.ará dado por 

En donde 

tanque 

de ag-ua 

.\: 

¡;:s: decir 

--+ 

v = v - v - v -v 
D TB MJ\.M CHA DIS 

V = volumen efectivo de liquido en el 

u 
V. =· Volumen del tanque· ab;;ljo del espejo 

TU 

V 
MAM 

V 
CHA 

V 
DIS 

V 
TD 

V = 

MAM 

V 
CHA 

V = 
DIS 

V 
TD 

V 
MAM 

V 
CHA 

= 
= 

= 

= 

= 

= 

= 

V ... 
DIS 

Volumen ocupado por las mamparas 

Volumen ocupado por los chaflanes 

:Volumen m?jado de los discos 

<2.4) (4.45) (1) 
2 

( o .1 1 
3 <0.05) <2.40) (1) n 2 ) 

2 (0.40) <0.50) (4.45)/2 

190 (0.006) [n (0.225) 

10.68. 3 
m 

0.36 
3 

m 
" 

0.89 
9 

m 

1.28 
9 

m 

(o -~·- i ... "J 

13 
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MJTNTr.T¡:t 4 l ~e::' NOTAS DEL CUP~O RES!DU.A.LES ......... ~ ........................... ? 

INDUSTRiALES· 'i REUSOS. 

EJEMPLO: BIODISCOS PARA UN L.ITRO ·POR' SEGUNDO DE ·'AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS . -· 

V "' 10.68 ~ 0.36 - 0.89 - 1.28 
B 

V 
B 

.. 8.15 " '" 
y el t.iem.po de ret.ención hidráulico a el t.anque será: 

t.r 
B 

t.r 
B 

= V /Qmedia 
B . 

= 9.22/3.6 

·' t.r =· 2.56 horas 
B 

' .. 

mient.ras que el área superficial út.il será de 

A :: 'A . - A - A 
B TB MAM DIS 

A = <2.4) (4.45) - . 3· (0.005) . <i.40) 190 <0.006) (2) 
B 

A = ·8.36 
B 

2 
m 

., 

El t.anque compart.irá paredes de la manera sigouient.e: 

. '.l' .... 

. La pared perpendicular al sent.ido del ílujo y en donde 

ésta se inicia 2.70 m x 1.60 m con el cuart.o de cont..r-ol 

La páred perpendicular al sent.ido del ílujo y en donde 

est.e t.érmina ·2.70 m x 1.60 m con el sediment.ador. 

La pared longoit.udinal a la derecha del sent.ido del ílujo 

4.75 m x 0.85 m con el ext.erior y 4.75 'm x 0.75 m con el 

t.erreno. 

llf 



EJ.EMPLO: 
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INDUSTRIALES y REUSOS. 

BIODISCOS PARA UN LITRO POR SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

La. pared lon!!';it.udinal a la izquierda del sent.ido del 

f"lujo 1.70 ni x 1.60 m con el t.anque de corit.act.o de 

cloro; 3.05 .m x 1.60 m con el cuart.o de hipocloración. 

'' 
Ext.eriorment.e; el t.anque t.endrá dos bases para las chumaceras; una 

en la· pared que da· hacia el cuar"l.o de con"l.rol y la o"t.ra sobr.e la 
'· 

:P~r~.d compart.ida" con el sedimen"l.ador. 

;ll,'!' .>PF~.JT\er;a · "t-endrá · 20 cen'Lime"l.ros de ancho y 60 cent.imet.ros de, 
t· .. , 

;l.~go pon un .. espesor de · 15 cen1-ime1.ros · y soport.ada sobre dos 

.8olumnas de 20 cen"l.imet.ros de ancho por 1.5353 met.ros de alt.o y 

15 ,cm de espesor asent.ada~;: sobre el piso del cuart.o de cont.rol; 

.t.a,mb.ién se t.endrá una base para el mo1.oreduc1.or de 90 · cent.imet.r•os 

de .~~rgo por. 60 cen"t.imet.ros de . ancho y 15 cent.ime"l.ro de espesor 

·saport.ada .sobre ·las: columnas de la chumacera y dos columnas de 15 

cen1.ime1.ros de ancho y 0.70 m de largo asent.adas sobre el piso del 

.. cuar,"l.o de _,cont.rol. La base para la sel!';unda . chumacera medira 20 

ce,n"l.~met.ros de ancho . por 60 cent.imet.ros de larl!':o y 40 cent.imet.ros 

· c;:l~ a_lt.ura,. su secCión t-ransversal será un t.rapezOide canlormado 

por un cuadro de 20 ·'cm x 20 cm y un 

mismas . dimensiones en la part.e baja. 

t.riangulo rect.an~;·ular de las 
' El eje_ cen"l.ral de ambas 

bases coincidirán con el eje longit.udinal del t.anque ubicado .;:t 

.f.20 .me;t.ros de las paredes lat.erales del t.anc¡ue. 
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NOTAS DEL ·cuRSO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES, 

INDUSTRIALES Y REUSOS. 

EJEMPLO: BIODISCOS PARA UN LITRO POR. SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

Tanto los muros de los ext..remos como las mamparas llevarán al 

cent.ra· un cort.e él e 0.15 m ele ancho y 0.175 m de altura con un 

s:ern~circulo en la parte inlerior de 0.15 m de diámet.ro, por lo 

que el corte tiene una altura total de 0.25 m. Este corte 

permii.irá el paso de la Ilecha que carga y transmite la rotación a 

los discos. 

Otro corte que tendrá el muro al final del sentido del Ilujo 

corresondrá al canal de etluente y estará ubicado . é'n''<eL ,lado 

derecho de i.a par·ed con dimenisones de 10 ce·ntimetros de . ancho por 

40 ·centimetros de alto. El canal que le procede estará "·ubicado en 

el sedimeni.ador y tendrá UT1a lOn!;itud de .50 centimétros dándo una 

vuelta de 90° 
·, 

hasta su desóa:r·g-a en el Charola: · 1 dé dist.ribución 
' 

del elluente de los : biodiscos; el . canal . t.'endrá una '!pendiente- del 

10%. ·.· 

E.l elluente del. tanque se descargará de una i.uberia de tierra de 

4" de diámet.'ro nominal C40 Pro~enient.e del t.ái-:tque de ·regul~Ción y 

bombeo descargando a 5 cent.imet.ros arriba del espejo de ·ag-ua~ 

Las cotas del tanque de biodisco se>'án: 

Plantilla de.! tanque 

Lomo .de los mur·os 

Espejo de agua 

1.25 m 

2.65 m 

2.25 m 

l6 
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NOTAS DEL : GURSO DE· T~~TAM!ENTO DE MIINT~TPó.l C'c:;;" 
, ....... .a. ....... ............ ...,' 

INDUSTRIALES Y , P....EUSOS. 

EJEMPLO: BIODISCOS PARA UN LITRO POR SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

Plantilla inicial del canal de eíluente 

Eje Central del tren de biodiscos 

Plantilla de cortes para ílecha 

Plantilla de las bases de chumacera 

Descarga de anuente · 

Plantilla de ·la base del mot.oreductor 

· •. Resuinen: 

Andho · 

Largo 

Altura út,il 

Borde libre 

Volumen ocupado 

Volumen ocupado 

Volumen· ocupado 

Volumen ocupado 

por 

por 

·POI' 

por 

. '. 

biodiscos. 

Chaílanes 
.. 

mampar•as: 

liquido 

.. Tiempo de ret.ención hidráulico nt4?dio 

Número de biodiscos 

Diámetro de c/biodisco 

Supe1~íicie de la pelicula biológ-ica 

Ar•ea super•íicial de líquido 

Tiempo de retención 

2.25 m 

2.475 m 

2.40 m 

2.3353 m 

2.30 m 

1.50 m 

2.40 ·m 

4.45 m 

1.00 m 

0.40 m 

1.28 
3 

m 

1.28 
3 

m 

0.36 
3 

m 

8.15 
3 

m 
• 
2.26 ·hr. 

190 

2.00 m 

1174.2 
z 

m 

8.36 
z 

m 

1 

Ir 
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NOTAS DEL CURSO DE TRATAMIENTO DE AGUAS· RES!DU.4 .. LES 

EJEMPLO: 

AUTOR: 

INDUSTRIALES· Y REUSOS. 

BIODISCOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE" AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

M. l. DA VID GOMEZ SALAS · 

1. SELECCION DEL TREN DE TRATAMIENTO 

. La plá.nt.a ~e :Lrat.amient.o de . ag-uas residuales se. encontrará -ubicada 

en el ext.rerno oest.e de la unidad habit.acional "San1 .. a Maria II", 

recibiendo su caudar de aliment.ación ·direct.ament.e del sist.ema '"' 

clr·enaje de la unidad. .La población del conjunt.o será.' éle . 1760 

habit.ant.,s; no obst.ant.e, la plant.a solo dará servicio a la mit.ad 

ele est.a población, es decir 880 habit.antes. · 

Dado que la dotación ele agua pot.able se est.ima." en .. 250 litros 

diar-ios por cada habit.ant.e y de ella la aportación sanit.aria 

corresponde al 80 %, es de.cir,. 200 lit.ros de ·a~uas residualeS por 

habitante, el caudal promedio de aguas ·residuales que aliment.ará a 

la plant.a es de: 

Qm<>d = (250 l/dia)(0.80)<880 hab)/(86400 s/día) 

Qmed = 2.04 1/s 

Dado que el número ele Harmon depende unicament.e del t.amañ0 

de población, ést.e ,será calculado considerando la población t.ot.al 

del conjunt.o habit.acional. Los >'esultados asi obt.enidos serán 

·divididos entre dos ya que es a la mitad de la población la que 

ser·á servida realment..e. 



~OTAS_ ·_ DEL · CURSO DE 

r. Tr:'MP1 n · .... ..J._., ............ 

INDUSTRIAL~S _y PPJ 1C::f"\<:' ......................... 
BIODISGOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS .. 

El núJnero de Har-mon es"Lá dado por- la sig-uient.e. f'óor-Jnula: 

14 
H = 1 +----"'----

4.+ -íP 

En donde. p es el valol' del número t.ot.al de habit.ant.es que generan 

. ar;u¿¡s residuales: expr·esado en miles de habit.ant.es, es decir: 

H 1 + 14 
= 

4 + ¡1.76 

'. 
H = 3.63 

·Lo, <IW"· hace que el cáudal máximo y minimo para el t.ot.al de la 

población sean de: 

' Q;,o.x' = <2Qm<>d) . (3.63) 

Qmo.x' = (4.07) (3.63) = 14.77 1/s: 

Qmln' = 1.8 1/s(nor·mas de. proyect.o para obras: de 

alcant.ar•illado s:ani t.ar-ios en 

localidades: de la República 

~teliicana.) . 

.. 

tr 



r, 
Nf"\'T'A" .......... ~'-" DEL CURSO· DE TR.A .. TA~!IENTO DE AGUAS MriNÚ"'!TP.&"r r:'" .................................... ' 

INDUSTRIALES y REUSOS. 

EJEMPLO: BIODISCOS PARA 'DOS LITROS POR SEGUNDO bE•· ~AGUAS 

RESIDUALES DOMESTiCAS 

y para la población a 1,;. ·que dará servicio ·la plarit.a: 

Qma.x" = Qmo.x' /2 = (14.77 l/s)/2 

Qmo.x = 7.4 l/s 

Qm(n = Qm(n' /2 ;;; <1 .. 8 l/s)/2 
1 _, • ,_ .• 

Qm(n = 0.9 l/s 

.. 
Ut.ilizado al crit.erio de· Babbit., se obt.iene 

(2Qmcod) (5) 
= Qmo.Y.' 

.1/5 
p 

Qma.x' = . . . . " 
(4.07)(5) 

!" 18.17 1/s: .. 

Qm(n' = (2Qm<>d)( 0.2)[p </
5

] 

Qin(n' = (4.07) (0.2) .[(1.76)] 1
/

5 = 0.91 1/s 

Y para la población ·a la que dará servicio la plant.a: 

Qmo.x = ·Qmo.x'/2 = (18.17 1/s)/2 

Omo.x = 9.1 l/s: 

Qm(n = Qm(n' /2 = (0.91 l/s)/2 

Qm(n = 0.46 1/s: 

·, . ~ .' 

. .. :•; .· ... 



INDUSTRIALES Y PJ;'11C:::A<::" ......... ...,._.....,._... 

EJ!'MPL.O: BIODISCOS PARA. ·DOS LITROS. POR· SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

. Ut,ilizando el criterio de. Gif'ft, se obtiene: 

Qma.X" m 
(2Qm<>d)(5) 

1/d 
p 

(4.07)(5) 

(1.76) 1 /d 

= 18.97 1/s 

. 1/d 
QmL"' '" <2Qm<>d)(0.2)[p l 

QmLn' =. (4.07) (0.2) [(1.76>"'~· = 0.89 1/s 

Y p,ara ·la población a la que dará ·servicio la planta: 

, QmO.K ,. Qmax'/2 '"·(18.97 1/s)/2 .. 

Qmo.x ., 9.5 ·Vs 

Qmln = QmLn' /2 = (0.89 1/s)/2 

Qmln. = 0.45 1/s 

Po:r- · t.odo lo anterior, se obtiene ·, 
' ' 

' . 

2/ 



NOTAS DEL CURSQ:.DE 
,·: ..... ,_ · ~ '·"· ?'•·.~··tr·· f .. r ... i •.~: ;•,·¡.·1! 

TRATAMIEÑTO ·DE-' 'AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES, 

INDUSTRIALES. Y -REUSOS. 

EJEMPLO: BIODISCOS PARA DOS \J.:ITROS POR ''SEGUNDO ·oÉ'''AGÜAS 

RESIDUALES DOMESTICAS·· •<1 · ... ·: 

CAUDALES EN LITROS POR SEGUNDO PARA DIFERENTES CRITERIOS 

·. .. '¡ '· '·' 

SED UE BABBIT GIFTT .· . 

' Q máxima (Qmax) 7..49 9 .·10i.' 9.50 

Q media <Q mg,d) 2.04 2.04 2.04 
., ~· : r ,'ita,;. 46 Q minima:<Q mi.n) 0.90 0.45 

De los dat.os 8nt.er•ioz·es Se' t.omó· como rcauCI31 ~:.p'z-onledio de diseño un 

valor de 2.0 lit.ros por seg-undo ·que es similar al caudal promedio 

es:t..imado con lo que,.· se ~pre'Lende .- cont..ar ··con ~una-¡ :capaCidad~ áC:l~·c·u~áa 

y logr·ar· una est.andarización comer·cial de la plant.a. Asimismo~ se 

consider·ó como· c.studal máximo;.. .. ~ y- minimo·.·los: ··valores de 8 y 1 lit.:i:'-os. 

por- segundo, respect.ivament.e;· que ···se a.pr·oximan a los valor·es 

pr·omedio de los t.r·es crit-erios mencionados. 

l. _, ~ . r. 

De acuerdo a los dat.os ant;eriores y a la disponibilidad de 

element.os: económicos y técnicos se convino 

t.rat.arriient.o consist.iera en: . , J ; •J r'. , 

Rejillas 

. Desarenac,:lor 

Tanque de. reg-ulación y bombeo 

Biodiscos: 

Seditnent.ado:r- secundar•io 

Tanque de cont.ac:t..o de cl~i-o 

en 

'· ' 

que el t.r·en de 
., .. : :.·.:i ·----~ ~· ('- . 



. ,_;. 

EJEMPLO: 

n-.:;o TP ATA MTJ;'NTf'\ 
~.... .a. ................. ~ .... ··~ .... DE 6~H4" ' ............. ..... 

INDUSTRIALES Y REUSOS . 

BIODISCOS PARA DOS LITROS. POR SEGUNDO DE AGUAS 

. RESIDUALES DOMESTICAS 

El. ·s:is:t.ema de cribado se disei'íó de t.ipo rejilla con clar·os libres: 

de 2 cerat.imet.ros: serán capaces de ·r~et.ener sólidos gruesos que no 

.. sólo pudieran causar taponamientos u obstrucciones en tuber·ias, 

sirio: t.ambien e:Cectos nocivos en el sist.ema principal de 

tratamiento. Se considera que el tamal'ío de los claros: y la 

velocidad del :Clujo serán· . s:u:Cicientes para desmenuzar los sólidos 

. ¡;rúes:.os. ;c;Je .. baja .consist.<mcia, tales: como excre.tas,· desechos de 

· .. :Crut.as,. et;c, 

'El. ;desarenado;r .consiste en dos canales de sección rectang-ular, de 

(ünc~9naniie.r.•f:.o .alt.ernado y con control manual; de tal manera que 

el ;t;~empo •.ele ret.ención, velocidad y carg-a org-ánica S:uper:Cicial 

·mue:S::t:re~ •que ;existirá asentamiento de arenas pero no sedimentación 

de •orgar}icos .. 

Debido al .bajo valor del caudal medio y a. la g-ran di:Cerencia entre 

el .caudal ,minimo ··y máximo,. el t.iempo de ret.ención promedio en el 

t.anque ;,de ,r~¡;ulación y bombeo deberá estar ent.re 1 y 1.5 horas. 

· E:S:t.a · ,modt,tlidad ;podrá in:Cluir• en 

d~secho, ·,·pr.ovocando ·problemas de 

la d?scomposición anaerobia del 

malos olo¡res y la :Cormación de 

'lodos 'indeseables en las unidades; para evit.arlo, se. contempló la 

inst.alación C:Je un sistema de recirculación de . una Iracción del 

.·caudal de .·.~s-ua, ·,promov.iendo la presencia de org-arlismos aerobios al 

:Corzar . su alreac.ión. Por est.a razón en e:s:t.a unidad· exist.irá 

de~r:adación del .mat.erial or.;ánico cont.enido en el a~ua residual. 

· .. ,. 
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NO~AS· DEL CURso· DE· TRATAMIENTO ·DE 

INDUSTRIALES Y: REUSOS. 

EJEMPLO: BIODISCOS • PARA DOS 'LITROS·. POR SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

Dado que los equipos más usuales en el mercado para _el bombeo de 

a¡;ua residual ._manejan , ,caudales -elevados ·1 en·· .propo_rción al 

,cont.emplado en el present.e proyect.o se decidió. el! usó' de· un -equipo 

_de bombeo que .I.uera capáz de' manejar hast.a .dos veces· el ¡;-ast.o de 

disei'ío de la . plant-a, acondicioriando· el sist-ema de . -recirculación en 

el t-anque de ·regulac~ón y·· bon1beo y de est...a maneré:lt • ·. mant...eru&-r 

cont.inuament.e. aÍl'eado el desecho ·liquido. ,+. J. ;.: 

·'· ' ..... 
Del de regulación . y bombeo, se enviarán·~ ,:laS .. ·aguas 

·r·esiduales direct.ament.e a un t.anque de biodisc·as que contiene 

cuat.ro • paquet.es de biodiscos, cada uno;> .de ·65. céliscos , plást:icos, 

t.odos- de · 2.40 · met.ros 'de •- diámet.ro, • ·~irarii:lo ·-a ··-•.una · .. :.,velocida 

aproximada de 2.4 RPM.-- ., 

Del t.anque de biodisos las aguas t.rat.adas serán q9n'dt~qidas ... ":·a un 

sediJnent.adOr s·ecundario rect.ang-ular que cuent,a· con dos t.olvas en 

la part.e iníerior para la :_acUmulación diaria . de .lodos. E~ sist.ema 

de ext.racción de ·los ·lodos · ·or~ánicos·. es por· ·bombeo ... hacia una 

dés:carg-a alt.a para su di.spo'sición en un vehiculo_•_·~que .. t..r·an;sport..ará 

estos lodos hacia su disposición íinal. 

··- .1 J . -· ;... 

Del se9iment.adoi:· . ·seCundario· laS a~uas r·esiduales .. ·. ct.rat._adas y 

decant.adas pasar•ál-t a un· t.anque· ·de _.:cont.act.o .. de:, clo~o para. ser 

desiníec-t~adas. · - y enviadas . : a.··. su ,; · disposiciqn. ·_.-~,final.,.. :_EL:,_ cloro 

adicionado Pr·ovendr_á de · . una solución de·.~ -hipoclorit.o , de. sodio 

prep.3rada ·p.f.eviamenLe • a .una- concent.ración . de~ 27g/l · cotno. -=·Cl~ y 

dosilicada a razón de 0.66 ml/s (15 galon por dia). 

'2lf 



NOT.A.S DEL 

EJEMPLO: 

DE "T'O A "T' A MT~N'l"f'\ .................................... AnJIA~· OV<:::'TnllAT J;'~ 
• •VVl • ._. a-..L.I._. ..... v,._._.._.._. MHNT~TP ~ l ¡:;o~ 

• ...................................... ;> 

p¡:;o, IC::nc: . .............................. 

BIODISCOS PARA DOS LITROS. POR SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DO~IESTICAS 

. Cabe hacer ñ.at..ar.. que el · t.anque de cont..:act.o íuncionará c01no un· 

t.anque de alm.:-tc:enamient.o ya ·que su cont.enido de ag-ua t.rat.ada ·será 

descarg-ada pot .. bloques con el · objet.o de no· mant..ener el sist.ema de 

bontbeo en const.af,t.e luncionamient.o. 

Con la f'inalidad · de proveer la posibilidad de I'ealiz·ar trabajos de 

"ehabilitación en el tanque· de. regulación y· bombeo, o bien en ot.ra 

compor1emt.e de. la planta de tratamiento, se . contempló la 

posibilidad de desviar las ' ái;uas residuales y vaciai· la parte a 

· i·ehabilitar. Er;· el plano · CEE-001 se puede apreciar el · arreg-lo 

~;ehei'ral de la planta, níienti·as' ·que. el el plano ·c:Ei::- 2 se observa 

,. · el pen·f'il hidrá~•lico y el diagrama de llujo. 

·. 2. PROYECTO FUNCIONAL INTEGRAL 

El. Pr·et.rat..amient..o que será aplicado al ag-ua r·esidual c:onsi:s:t.it•á en 

· Gribas, · desarenador y t..anque de· r•€g-ulación y bombeo;- considerando 

que ·est..Os procesoS: serán suíicient.es para evit..ar que las 

subst .. a:ncias contenidas en el ag-ua cruda daríen el equipo o el 

pr·oces:o principal de t.rat.an1ient..o. 

La primera unidad que se encuent.ra despues de la dF..oscar~a es la 

rejilla de cribado que detendrá los sólidos gruesos y objetos que 

g-x·andes· que t..ranS:port,e ·el· agua residual. 



NOTAS, DEL .CURSO DE TRATAMIENTO DE.: AGUAS· RESIDUALES M!)NICIPALES .• 

-,INDUSTRIALES Y. f~f.l.ISOS. 

C,IE;'ff' LO: ' ' 
BIODJSGOS PARA DOS LITROS , F'OR SEGUNDO . DE . AGUAS 

RESIDUALES D0~1ESTIGAS 

Est.a re jílla pt:!r:pendiculanu~nt .. f!! 

.flujo del can;~ü. Sus:· dimension1.:•~ · S"l0b;;~le:;; ser•án. de , '7¡,4. c~ent ... i~et.-rOs 

de Litr·.g;o y 21.6 .cen~im~~r·os · dé ~""nr::ho~ lo que hace qur~ el area~ .. Ut.il 

de -~-?~d.-~ unidad sea de 0.1 mt~d .. ros "r::u.:=H;lrado~. _apr-oxilnadatl1ent.e. .. ,; 

En la. secur-:Hlc:ia del flujq_ s:e: encuent.r-an dos canales. ~lesaref1adpres 

que evit .. :n·.3n l.;l n~~-.;-ada de sólidos duros y pesados al. sist.erp.a. de 

bomb,:~o ... -'e_mpleando r:!l.: c:on~E!p~o de rE-•duc<_::~ón de velocic~~u~J.~ ,_f:~n 11 -.es t.. e 

un. 

40 met.ros . de . lar·ro 
. ¡ ·- • • •. ' • .00 

sufici.ent.~.!S . par·a es t. e lunc.ionainíent.o . ~ . . . . ' ' de , .los 
' 

.alt.(?.rnado;. mi~:!nt .. ras'. que .uno. S~?; encu~....!l~t .. r .. .:::~ 1 -~n- ,oper,·ac:~ón 
1, . 1 • - • 

í:!l ot.ro ~~st ... :n'a t?n Hmpiez:~ manu;::¡l o mant.enirnieni .. o. 

El de reg-ulación y bomb~o-. cpnt ... f-irá 

de r0sidual con el f"in mant.ener 

corrt..inu::llu..-:!nt..(':! ah"t?.-~da el a~u.:; . residual y e.vi t..~u:·. _S~....!_pt .. ic~t;I.;::•d t?n ·-' el 

t..anque por· lo quE.·~ .la des~carga ._del .duCt"g de r·ec~~··c:ulaci~")n_ t .. *.?ndr-. .it un 

de de .. .aÜ"e para op~ ... imizai' 

·: '· ,, . • •J 

El ·t ... anque consist.ir.-..i-t en una caja de.~ 2 secciones una rect..an.g-ular ., .. 

oLI;.;?I t..r·;'!lpezoidal. . \. 
' l 

, ' 
.:..~. . 1 

' :: .. ., ..... 



NOT.6.S ··DEL CURSO DE TP 4 T 6 MTJ:'N'lY\ .................... _ .............. ...... DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES, 

EJEMPLO: 

INDUSTRIALES Y REUSOS. 

BIODISCOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

.La seqción rect.?tn~ular t.endrá un larg-o· út .. il de 1.60 met.ros, 2.10 

met,ros. de· ancho · y una profundidad de t-ot-al ·de 3.37 met-ros sin 

considerar la caja ·de bombeo; la ·sección t,rapezoidal t-endrá ·1.30 

met.ros de ·lar~ o·, 

met.ros y de i~ual 

hún1eda será de 2 

del t.anqué Ser· á de 

anCho 1nenor 

alt-ura que 

met.":é-oS:, lo 

8.74 me·tr-oS· 

de 0.20 met.ros, 

la ot.ra sección. 

que si~niíica que 

'cúbicos. 

ancho mayor de 2.10 

La alt,ura de pared 

el volú1nen e:Cect.i va 

El sist.ema de bombeo se llevarit a cabo por medio de t.res bombas 

sütnergib~es del 'miSmo t .. ipo; ·dos de ellas :Cunciona1~án 

au .. e:i·nadament.e a 'su g-ast.o máxitno ·cada doce horas, accionadas por 

rri.?diÜ de. un timer. La t.er·cera ítinci.onaPá unicament.e. cuando ·el 

. nivel del t.anque alcance poco . menos de· ·su • máximo ·'valor, y ·se 

apao:;ará en el nivel normal, est-a bomba será accionada por "medio de 

un elect.roriivel. Cabe hacer . not..ar que aún cuando las tres bomb''a.s 

est-arrán. "conect-ádas .· la recirculacióri, la bomba que ent-rará 'en 

·íuncionamient.o para caudal máximo ·est.a¡··á tn;ás dist.ant.e de la 

r·ecirculacíón. 

El bombeo se· realizará al biodisco y cont-ará con una salida 

adicional para enviar las ag-uas résiduales al sediment-ador 

secundario cuando se requiera mant-ener el bioclisco vacio para 

llevar a, cabo las act.ividades de marlt.enimient.o o reparación. 



NOTAS DEL CURSO .DE' TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES, 

INDUSTRIALES Y REUSOS . 

EJEMPLO: . BIODISCOS PARA . DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS· . 

El · t.anque. de: regulación · y bombeo t.endrá un t.iempo de residencia 

medio de 1.21 horas. en relación . al ;caudal . pr.omedio de ·dos .lit.ros: 

por segundo~ y su. volumen de 8.74 met.ros cúbicoS. El ·t.anque : ser•á 

impermeabilizado _para g-arant.izar• que ~o se iníil~re el . a~ua . 

. . . 
La recirculación . y aireació~ en el t.anque· de regulación f"avorece;~:·á 

Ja degradación aeróbica de la . mat..eria _org-~nica, recibiendo asi ~~ 

primer t..r·at.amient.o. 

El proceso principal de t.rat._amier:tt.o ... será. la. unidad_ de bi_odiscos. la 

cual est.ará !"armada por cuatro e:t._apas. . . Cada et.apf3. ... t.endrá · .. un 

paquet.e de 65 disco de. malla de poliet.ileno de, -~.40. met.ros .. pe 

dit-\met.ro y 80 cent..imet.ros .de ancho. 

El t.anque ·de ·biodiscos 

m de aricho, la altura 

medil'á int.eriorment.e 5.00 . m . de 

del t,irant.e .: de agua· será, 1,20 

largo y 2.90 

m. Como se 

verá más ~ adelant .. e est.as 

cont.act.o ef"ect.i vo de 1.71 

dimensiones proporcionan 

horas. Descont.ando el 

un·. ,t.iempq. de 

volúmen de . los 

discos con peliculas biológ-icas y el volúmen de tres mamparas que 

dividen ·el t.anque en cuat.ro secciones. 'Y dos. c;t1aílanes 

del t.anque. ,¡ 

El sist.ema . de sediment.ación cuent.a con un sediment.ad.or q\le t.ienen 

un volúnten de .18 met..r·os cúbicos; est.a unidad t..iene dos tolvas en 

la part.e · inf"ei'ior para recibir los lodos orgánicos sediment-ados. 



!'!OT,A .. S DEL CURSO DE 'l'P O. 'T' A MTJ:'NTI'"l 
... ..... • ... • ....... L..I .......... DE anllA<:: ................... MT JNTnTP O. 1 ¡::;'~ 

, ....................... ........ &. ...... , 

INDUSTRIALES Y R.EUSOS . 

·EJEMPLO: . BIODISCOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

Por t.rat.arse de IOdOs ·orgá~icos rormados por la pelicula 

biológica, se est.ima se prod~cirán 1.50 tnet.ros cúbicos al dia, 

mismOs que ser•án bombeados. por medio de un bomba horizont-al 

inat.asCab le. 

"El t.anque de cont.act.o de clor.o t.endrá int.eriorment.e, 1 . .30 met.ros: 

. de.· ancho~ 7.75 met .. ros de' larg-o y un volúmen ef"ect..ivo de 9.87 

metros · ·Cúbicos descorit .. ando el volilinen .:ocup~do Por una mampar•as de 

5. cent.imet.ros ·de arlcho y 7.11 met..ros de largo. Los canales de 

cont.act.o t.endrán un -ancho de 62.5 · cent.imet.ros:, 7.75 met.ros de 

lar·go y 0.98 met.ros de prorundidad. 

La adición de .cloro se. r·ealizar~ con una solución de hipoclorit.o 

de sodio con una concent.racíón de 27~/1 como Cl preparada 
2 

semana~ment.e y "15 galones por dí~ ' ag-regada a razón de por medio de 

una bomba dosiiicadora perist.alt.ica. Se eli~ió el hipoclorit.o por 

se:r·. yn con1puest.o quimico que represent.a ·rriE!nores riesgos que el gas 

·cloro~ en su manejo. Y poi' que es mas ráacil su adquisición en 

el la zona que el g-as cloro. 

Est..a. unidad t.ambien ser·virá como t.anque de almacenamient.o ya que 

será descar~ado por ·bloques con el objet.o de proporcionar 

descansos: a la bomba de des:car•ga. 

Los t.anques de prepar-ación de hipoclor·it...o estará ubicado junt.o al 

t.anque de cont.act.o de cloro. 



EJEMPLO: 

El volúmen 

DE MITNH~TP 4 T ¡::;"<:' 
.......................... ~ ..... -? 

INDUSTRIALES Y REUSO$. 

BIODISCOS PA~A , DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

ef"ectivo de los tanques. para la .solución de 

hipoéiorit.o serán de 500 lit.ros ·COJllO minim«?, suf"icient.es para la 

dosit'icación . del reaC"Livo durant.e . una semana. La bomba de 

dosif"icación estará colocada sobre los muros del tanque. Se tendrá 

adentás un grif"o ~on ag-ua limpia para la dilución. 

Del tanque de cloración las a~ u as residuales tratadas y 

desinfectadas: serán descar~adas: a un. pozo .. de inyección, a .car~o 

·de la Comisión de A~ua Potable y Alcantarillado del Estado de 

Quintana Roo. 

El í'uncionamiento hidráulico será por gravedad hasta el tanque· de 

regulación, de ahí- · se bombeará al biodisco . para ganar altura y 

nuevamente f"uncionará por ~rayedad~ hast.a el t.anque de cont.act.o con 

cloro. . . 

El íuncionamient.o ant.es descrit..o queda expresadq en los planos: 

CEE-t<arr·eglo general de la planta); CEE-2Cdiagrama de · f'lujo y 

per•Iil hidráulico). 

. ' .. 
' 1 



DE TRATAMIENTO DE· AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES, 

. INDUSTFÜALES Y F$USOS. 

EJEMPLO: BIODISCOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

3, DISENO FUNCIONAL DE CADA PROCESO 

Los dat.os de. diseno . son 

Caudal promedio 

Caudal minimo 

Caudal máximo 

2.0 1/s 

1.0 1/s 

8.0 1/s 

DBO inf1uent.e 

DBO eí1uent.e 

250.0 mg/1 

Eíiciencia de remoción de DBO 

Eíiciencia de remoción de SST 

Eíiciencia de remoción de SVT 

Sist..erna de ·des:iníección 

Producción de lodos primaz·ios 

Producción de lodos secundarios 

3.5. BIODISCOS 

25.0 mg/1 

90 % 

90 % 

90 % 

C1oración 

"No produce 

1.5 m" /dia 

El ár•ea requerida para la pelicula biológ-ica es · la sig-uient.e 

a) Valor minimo (kinkanon st.ove) 

A "' 
Q Si 
Si·--­

K----- -K 
:1 Si -Se 2 
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NOTAS ·DEL CURSO DE TRATAMIE!'¡TO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES .• 

. INDUSTRIALES~ REUSOS. 

EJEMPLO:_ BIODISCOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

donde : 

Qm<>d"' 2 1/s 

Si "' Concent-ración de DBO en el iníluente "' 250 mg/1 

Se "' Concent.-ración de DBO en el eíluent.e = 25 'm~/1 

K = Const.ant.e "' 3.403 
1 

K "' Const.ant.e "' 3.370 
2 

Subst.i t.uyendo 

" 
,. 

A 
(2) (250) 

= 
[ 2~] 3. 40~~ 

250 
-3 .. 37 

250 -

b) Valor máximo (ecuación del PopeD 

Donde : 

Q = 172.8 m
3 
/dia 

K = 2.3 

Si = 250 tn~/1 

Se = 25 mg/1 

Subst.it.uyendo 

A "' 
Q <Si. - Se) 

,-~ 

K -( Se 

= 1216 

172.8 <250-25) 
A "'-------------------- "' 3380 

2 
m 

2 .3 .¡-;;: 
Valor- pr·omedio de los: met.odos: 

A "' 
1216 + 3380 

2 
= 2298 

2 
m 

2 
m 
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· NOT 1·\S- DEL CURSO DE TRATAMIENTO DE 

·INDUST-RIALES ~· R.EUSOS. 

EJEMPLO: BIODISCOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

Se recomiendan discos de 2.4 m de diániet.ro 

Area de disco 

2 
m 

Area por· las dos caras . = 8.96 m
2 

Por lo t.ant.o: 

No de discos = 2298/8.96 = 256.5 :::: 260 

Y como se seleccioñaron cUalro et..apas. 

ETAPA DISCOS 

la,. ~5 

2a. 65 

3a. 65 

4a. 65. ------ -----
TOTAL 260 

ANCHO 

0.80 m. 

0.80 m 

0.80 m 

0.80 m ------
3.20 m 

El t.anque est.ará dividido por t.res mamparas de 0.5 m de espesor 

con un or•if"icio inf'".g~··i6r- de 0.10 m de di"-mgt..r-o, obser-vando una 

separ·.ición ent.re los paquet.es de discos y los muros y mamparas de 

0.15 1n ·y 0.225 m:,. r·espect.ivament.e. La separ·ación de los discos con 

el f'ondo del t.anque será de 0.25 m. 
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!'tOT.6 .. S DEL GUR.SO DE TRATAMIENTO· DE PP~TT\fl O 1 1="'<.::' ........ ._. .......................... ....... M1 T"NT nTP O 1 ]:"'<::' . ........................ ................... ,. 

INDUSTRIALES Y REUSOS. 

EJEMPLO: BIODISCÓS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS . 

De acuerdo a lo ant.erior el t.anque de biodiscos tendrá las 

dimensiones int.eriores sig-uient.es: 

Ancho = 2.40 m + (2)(.25 m) = 2.90 m 

LaPg>O = 6<0.225m) + 2C0.15m) + 4C0.80m) + 3(0.05m) = 5.00 m 

Los rnuros t.endrán un espesor de 0.15 m, por lo qu~ las rnedidas 

t""~xt..eriores del t.anque serán : 

Ancho = 3.00 m 

Larg-o = 5.30 m 

'. 1· 

En los . ext.remos del t.anque en la dirección · long-it.udinales en la 

part.e ext.erior irán dos columnas. ,de 60 cm. de. larg-o . por 25, cn1 de 

ancho 1.31 met..ros dr~ alt.ura asentadas en el piso exterior del 

t.anqqe de biocliscos. Asimis1no exist.e una t.ercera columna de las 

mismas ditn,ensiones colocada en' la part.e cent;ral del tanque de 

biodiscos. Sobre est.as bases est..arán colocadas las chutnaceras que 

ser·virán de rodamiento de la íecha del tren de biodis:cos. 

La alt.ura út.il del' t.anque de biodiscos es de 1.0 m y además t.endrá 

un bordo libr·e de 0.4 m de alt.ura por lo que la alt.ur-a t.ot.al del 

t..anqu'?: ser·á de 1.40. 

Tant..o los muros de los: ext..1--emos: cotno las man1par-as: llevar•án al 

cent..ro un córt.e de 0.15 tn de ancho y 0.18 de aJ.t..o con un 

setnicir·culo · en la p3rt.e inferior· de 0.15 m de di~llnetro, por lo que 

el cort.e t.iene ·una .alt.ura t.ot.al de 0.255 m. Est.e cort.e permit.e el 

paso de la· Ilecha que carga y t..ransmit.e la r•ot.a.ción a los: discos. 



-NOTt\.S DEL 

EJEMPLO: 

DE 'T't;' A 'T' 6. MT ~N'T'f\ 
4 ..................... ~·· .... .... 

6.niT6<::' . ................ _ MtiNTf"!TP ó 1 r.'C:: , ...................... k· ... ~-, 

. INDUSTRIALES Y REÜSOS. 

BIODISGOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES D0~1ESTICAS 

El nivel de. plant.illa de las bases para la chumacera est.ará 0.11 m 

más alt.o que el nivel del agua, "1.31 nt más alt.o ·que el nivel de 

plant.illa del :fondo del t.anque y 0.29 más bajo · del niv"!l de los 

muros del t.anque. 

El :fondo del t.anque t.endrá unos cha:flanes de 0.50 m de alt.o y 0.70 m 

de. ancho, lat.eralm,:;rit.e a lo lar·:;o de t.odo el t.anque, con objet.o 

de evit.ar la acumulación de los :flóculos. 

Por lo t.ant.o el t.iempo de residencia s·erá, de acuerdo al si:;uient.e 

cálculo. 

Volumen t.ot.al mojado 

V = .(2.90 m)(5.00 m)(1.20 m) = 17.4. m 3 

bt 

Volurnen de las _mamparas 

Vma.m = 3(2.90 m)(O. 05 m)(1.20 m) = 0.522 
3 

m 

Volümen sumergible de los discos 

Vdt. = <260><n)C1.2 m 2 ) (0.006 m)C0.4} = 2.02 

Volumen de los chaíL: ..... nes: 

Vch = 2(0.50 m)(0.70 m)(5 m)/2 = 1.75
3

m 

Volumen L~_bY.e · 

V 
D 

= 17.4 - 0.522 - 2.02 - 1.75 = 12.30 
3 

m 

3 
m 
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NOTAS DEL CURSO DE TRATAMIENTO DE AGUAS .RESIDUALES MUNICIPALES, 

INDUSTRIALES Y REUSOS. 

EJEMPLO: BIODISCOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

Tiempo de cont.act.o 

'Para Qmax = 12.30/(8*3;6) = 0.4~1 horas 

Para Qrnéd. = 12.30/<2•3.6) "' 1.71 hor·as 

Para Qmi.n "' 12.30/(1·~·!.6) = 3.41 horas 

Las caract...erist.ica.s del equipo de biodiscos, son las sig-uientes: 

Mot.orreduct.or de 5 HP, 12 RPM, 350 kg-mm. 

Cat.arina impulsada de 105 dient.es, paso 100 de t.res ramales. 

Cadena de t.ransmi.si6n paso 100, rantales r·emachada, ce. 

candado de cierre. 

Tres chumaceras bipart.fdas de · 5 pulgadas de diámet.ro de flecha, 

con baleros de I·odillos, aut.oalineables, manguit.o o buje ele 

f"ijación. 

Diámetro de discos de 2.4 Jnet.r-os, en cuat.ro paquet...es. uniloJ."'tnent.e 

dist.ribuidos. Superf"icie de película biológica equivalent-e a 2,300 

met.ros cuadrados 

Las car:a.C:t.eri.st.icas del iniluent.e son: 

'fubo de 4 pulgádas de diámet ... ro:- con cado t.erminal que descar·{;'a en 

J.a part..e s~tper·ior ~lel Jnuro ·común con el sedin1ent.ador, en la 

pT·imer~ ·et.apa,-
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NOT.t..S DEL rrJP<::n nf;' ........... _ ..................... ...... "T'P 6 "T' li MTl="l\JT{) 
... ..... & L' U'l.&. ........ .6. ....... DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES, 

INDUSTRIALES Y REUSOS. 

EJEMPLO:. BIODISCOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

Las caract.erist.icas del ef1uent.o son: 

Canal rect-angular de 0.10 de ancho a 1.20 m de alt.ura en el muro 

común con el se;climent.ador con un pendient-e inicial hacia el 

sediment.ador de 0.035. 

El t.anque de biodisco llevará una cubier·t.a met.álica con primario 

epóxico ~n la par·t.e int.erior y ·con pi'nt.ura primaria. y · esmalt.e 

apóxico en la part.e ext.erior·, la cubiert-a t.endrá 1.45 met.ros de 

radio y 5.0 met.ros de largo, con cuat.r·o vent.anas dist-ribuidas para 

que cada ·vént.ana quede al cent...ro de cada paquet.e, lo cual 

perinit.irá realizar . observaciones sobre la pelicula bioló~ica. La 

cubier·t.a cont ... ar·á con dos t..Úbos de vent.ilación Y. t.ant.o estas 

vent.ilacianes: como las vent..anas: · cont.ar·t-tn con pr•ot.ecciones: de malla 

de rnosquit .. ero. 

Las 1narnpara~ .serán pract..icament..e de la miSma altura' de los mupos: 

del t.anque., los orificios de comunicación entre et..apas se colocan 

en la part.e inler·ior· y en Ior·1na alt..ernada junt..o a los chaílanes 

longit..udinales, para Iavorecer que el f1ujo sea en ''zig--zag". Como 

la ·ent.r·ada es cercana al muro del 'sediment.ador secundario; la 

comunicación ent..re la. primera y segurida e:t..apas, será el Condo 

junt.o al chaílari longit-udinal o puert.o al sediment.ador secundario, 

la comunicación ent..re la ~egunda y t.er•cera y cuart.a et.apas· será 

opuest-a al sediment..ador Secundario" para que finalment-e el 

efluente sea del lado del sediment.ador secundario. ''det.alles de 

GOJnunic8ción entre et..apas" en el plano funcional CEE-4, 

Biodiscos. 
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!'!OTAS DEL 

EJEMPLO: 

DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES, 

INDUSTRIALES Y REUSOS. 

BIODISCOS PARA DOS LITROS POR. SEGUNDO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS 

Las ·mamparas cent ... ral que separa la segunda y i ... et .. cera et.ap.:=~s:,. 

t-endr-á una columna cent.ral sobre la que se apoyará la ílecha, est.a 

columna mide 0.60 m de largo, 0.25 m de ancho y 1.31 m de alt.ur·a, 

-est.a base podrá cont.ar con unas t.apas laterales de acrilico con 

dos períoraciones en la part..e iníerior para drenado en el supuest.o 

caso que acumüle agua por· . condensación o po-r·que los p·aquet...es de 

discos al ~ir·ax .. provoquen · que caig-a ag-üa ·en la base de la 

Chümac'era, lo cual se pret.ende evit.ar con las tapas de acrilico. 

Vei' Det.alle de la base de la chumacera cent.ral y det.alle del cort.e 

E.•n muros... mamparas y t.ap.3.S · de acrilico en el plano íuncional 

C:EE-4, Di odiseas. 
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INUUSTF~I:\LES Y t".>J:"'TT<:-':nc::· ................. ....,. 
r.· ·¡r:-:\.tPT n· ... _. ... ' ......... . BIOfHSCOS P/\F.:A DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS 

F:ESIDIJALES D0~1E:;TICAS 

F:ESUMEN 

BIODISCOS 

NUMERO DE UNIDADES 1 

14.50 
2 

m AREA HORIZONTAL UTIL 

LARGO 1 NTERIOR TOTAL 5.00 m 

ANCHO INTERIOR TOTAL 2.90 m 

ALTURA UTIL .1 .20 m 

LARGO TOTAL 5. ~iO m 

ANCHO TOTAL 3. 10 m 

BORDO LIBRE 0.40 ll\ 

ALTURA TOTAL 1.60 m 

ALTURA MAXIMA DE CHAFLANES 0.50 11\ 

ANCHO TOTAl. DE CHAFI.ANES 0.70 rn 

ANC!lO DE PASO ENTRE CAMARAS O. 70 ll1 

LARGO DE PASO ENTRE CAMARAS o .12 lll 

. 1\ NC!IO DE DASE DJ:: GHUMAC:f::RAS 0.;?9 111 

LARGO DE BASE DE CHUMACERAS 0.60 m 

¡\LTO DE BASE DE CI!UMACERAS 1,31, rn 

0,0!? 111 

ANCHO DE CORTE PARA LA FI.EGHA .O. "15 m 

ALTURA PE CORTE RECTANGIJI_.AR P/FLECHA (), 1!3 m 

ALTURA DE CORTE C I RC:Ul.t\f< O,Q7Q IT! 
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SEDIMENT ACION 

Es un proceso ·cte separación ~.ólido-líquido qUe emplea la fuerza de 
gr·avedad póra remover sólidos suspendidos. 

!) Aplicaciones: Polabilización del agua, tratamiento ele aguas 
residuales, tn.1tam~e~lo avar:-tzadq de agua. 

o Aplicaciones en potabilización del agua: 

• a) Sedimentación simple de aguas 
tratamiento de clarificación. 

superficiales previa al 

b) S8dimentaci6n ele agua coagulada y floculada antes de la 
ri l Lr·;:tción ·r,ápida en lechos granular·es. 

r_;) Sedimentación de agua co~gulada y floculada en el pl,occso. de 
ablandamienlo químico del.agua. 

d) Sedimentación de r)rccipitados de hierro y manganeso.· 

o Aplicaciones en tratamiento de aguas residuales: 

a) n.cmoción de ar,cnas, are i l las y limas. 

b) llemoc ión de sólidos suspendidos 811 clarificaclor8s primarios. 

e) nernoc ión ele flóculos biológicos en plantas ele tratamiento 
mediante lodos activados. 

d) [{emoción de humus en plantas de tratamiento mediante 
procesos biológicos de contacto (filtros pcr·coladorcs, 
biodis.cos). 

n Aplicaciones en tr·alamienlo avanzado de agua: 

a) n.cmoción de flóculos coagulados químicamente antes de la· 
Ci l Lración. 

Los: p1·incipios básicos del pr-oceso de sedimentación son los mismos 
pahJ.. cualquier Lipa de aplicación. 

Los tanques se constr-uyen cornunmcntc· de concr~eto reforzado. 

2) Secciones: circular, cuadr·ada o rectangular 
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TIPO I I. Sedimentación de partículas floculentas en 
una suspensión· di luida. 

TIPO 111. Sedimentación de zona de partículas con 
concentrac'ión intermedia. 

TIPO IV. Sedimentación por compresión. 

3. l. ) TIPO l. 

Las partículas sedimentan corno unidades separadas ·y aparentemente_ 
no hay interacción entre ellas. 

Ejemplos: Sedimcntació·n simple de aguas superficiales y de arenas. 

Ecuaciones para. el análisis: 

1 1 g r po -p) 
d ( 1 ) 

Gcncr~al: V o = ..¡ 3C l"'P-J 
D 

g 
2 

SLokes V o = (ps-p)d (2a) 

18 /1 

ó 1 g 
1 )d

2 
Vs = ( Ss - (2b) 

18 V 

para cond i e iones de flujo laminar._ 

r ( ) d 1. G -o. 4 
. . . o. 711 

fl lijO de tr~ansición: V o = 0.78 
-o. Gl . ( 3) L ps-p . P /1 J ... 

NeHLon: Vo = 1. 82 ..¡ g (Ss-lld ( 1) 

para condiciones de flujo tur·bulento. 

donde 

Vs velocidad de sedimentación de una par·tículadescreta.· 
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coeficiente de arrastre, el cual es una- función del: número 
de Reynolds. (figura 1) 

ps. densidad de masa de la particula 

p densidad de masa del liquido 

Ss densidad ·relativa par·tícula-líquído. 

¡L viscosidad absoluta (dinámica) 

v viscosidad relativa {cinemática) 

d diámetro de la partícula 

g aceleración debida a la gravedad 

FluJo laminar 

24 
p V d 

NR < 1 ' CD = NR = 
NR 11 

vd 
----= 

V 

·Dominan las fuerzas viscosas sobre ras de inercia. 

Flujo de tra¡)sición 

< N < 1000 , c
0 

= 
ll 

3 
= + 

~ 

18.5 

N o. G 

.R 

+ 0.34 (Fair, Geyer y Okun) 

Las fuerzas viscosas y las de inercia tienen la·mísma importancia. 

Flujo turbulento 

1000 < N¡¡·< 25,000 ,· CR = 0.4 (partículas esféricas) 

Dominan las fuerzaS de inercia sobre las viscosas 

Se puede emplear 
sedimentación en 

la 
las 

fig. 
tres 

2 para 
I'egiones 

obtener la 
de flujo. 

•. velocidad 
a partir.· 

de 
del 

.... 



di metr·o, densidad y temperatur-a 

3. l.!) Teoría del tanque ideal de Camp 

Se base en las hipótesis siguientes: 

~) La sedimentación de particulas es Tipo.!. 

b) El flujo se distr·ibuye uniformemente a la entrada del 
scdjmentador 

el El flujo se distr;ibuye . uniformemente a la sal ida del 
sedimentador. 

d) Zonas del tanque: entrada, sed¡mentación, ·lodos y sal ida. 

el llny una distribución uniforme de· ¡:iarticula·s en toda lo. 
pr·ol'undidad de la zona de entrada. 

n Las partículas que entran a la zona de lodOS· ahi permanecen. 

En la fie. 3 aparece el diaerama de un tanque 'ideal rectaneular, 
donclri: 

Vo es la velocidad de sedimenLación de la pa~tícula de tamaño más 
pcqucil.o que se remueve en un ciento porcicnto. 

Cuando una 
espejo de 
i ntcr·cepta 

particula de este tamaño entra al tanque al nivel del 
aeua (punto 1), t lene la trayectoria mostr-ada e 

la zona de lodos en el punto 2. 

El Liempo de retención, t, es ieual a 

L 
Se puede 9Xponcr también como: t = V 

La velocidad horizontal, V, es igual a 

Comb i na.ndo es Las expr·es iones: t = LWII 
Q 

Como LWII es el volumen del tanque, t ::: 

Igualando .las ces (8) y (5) 
LWII 
Q 

H 

H 
Yo 

Q 

IIW 

·v 
Q 

( 5 ). 

( 6) 

(7) 

( 8) 

( 9) 
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c¡uedando: 

, o sea Vo = 

donde 

A •. ·' área s~perficial_del· t,anque 
. : 

Q 

As 

., 

ÚO) 

La ce. ( ld) muest1·a que la tasa hidt·ául ica (tasa de derrame o· 
car·ga superficial) es cqui valen te a la velocidad de sedimentación 
de la partícUla de tamaño más pe·que_ño que se remueve en un ciento 
por·c i cntO. 

o ·ranque de sed~mentación sección 9ircular 

En la· fig. 4 aparece el diagrama del tanque. ideal de s"ección 
circular·,. donde. 

V 
Q 

= 
2rrrll 

( 11 ) 

dh V o 
dr 

= v ( 12) 

quedando 

dh 2rrri!Vo 
dr 

= -¡¿----e-,- ( 13) 

integrando: 

I" dh 
2nHVo Jrq dr = -Q- r 

o. r1 
(14) 

resolviendo la integral 

2nl!Vo 
2 

H 
r· ]ro = Q 2 r 

( 15) 

1 

ó 11 
rrllvo ( ,. 2 2 l!AsVo 

= - r = 
Q o 1 Q 

quedando V o = 
Q 

As 
(lG) 



la ec ( 16) es idéntica a la ec (~O)· del tanque rectangular 

o Condiciones de sedimentación de otros tamaños de parti(:ulas. 

En las figuras S y 6 se muestra que· todas las particulas· con una 
velocidad de sedimentación, V1, mayor que Yo se removerán 
totalmente, dado que su tr·ayectoria' intercepta la zona de lodos. 
Las parl ículas con. una velocidad de sedimentación,· V2, menor que 
Vo, se remove.rán en una proporc'ióh ·, 

V2 
Yo 

o sea, R2 = 
fl2 
H 

. ( 17) 

En las suspensiones que se estudian en el trri.tamiento de ·agua· ·se 
rresenla, en general, una gran variedad de tamaños de partículas, 
por· lo que se debe'evalua'r· el rango completo de velocidades de' 
sedimentación y por tanto la remoción total que se puede esperar 
par·a una tasa hidr uiica (tasa de derrame o carga superficial) 
dada. 

-Análisis experimental 

Columna de sedimentación 
fJroceso cerrado (batch) 
Suspensión homoeenizada. 

Se toman· muestras a varias profundidades y tiempos para determinar 
la concentración de sólidos. La interpretación de los datos da como 
r·esultado una curva como la que aparece en la fig. 7. La fracción 
del total de particulas que se remueven a una velocidad Vo es: 

1 Fo 
Fracción removida= (1-Fo) + f . V dF (18) 

Yo o 

donde 

( 1-Fo) fracción de partículas con velocidad V mayor que Yo. 

F 

V o 
f 0 

V dF 
o 

o Resumen 

fracción de par·ticulas con velocidad V menor 
que Va 
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En la teoría del· tanque de sedímentac.ión ideal. la remoción de 
sólidos sus·pendidos es una función de la 'lasa de. derrame o la 
velocidad 'de sedimentación de diseño, Vo, el tiempo de·· retención, 
t., y la profundidad. f!. 

3.2) Tipo !! 

Corresponde a la sedimentación de partículas floculentas en una 
suspensión diluida.· Las partículas floculan · ·durante· .·¡a 
sedimentación, · con lo que aumentan .de tamaño y sedi~entan· a una 
velocidad mayor. La sedimentación. primaria de aguas residuales y 
de agua ':1 aguas residuales coaguladas químicamente, son ejemplos. 
de este tipo de sedimentación. 

< 
Para eValuar las características de. sedimentación de una 
suspcns.ióri ·floculenta se deben realizar ensayos ~n columnas 
mediante un proceso cerrado (batch). En la flg. 8 se muestra una 
columna para tal prueba. DI metr·o = 15. a 20 cm. para minimizar los 
efectos de pared. La all.ura por lo menos igual a .la profundid~d que 
se proponga para el tanque de sedimentación. Los ~rif.fc'iOs o 
puertos·para la toma de muestras se deben localizar con intervalos 
iguale~ eri toda la altura de la columna. 

La· suspensión se debe mezclar vigorosamente y va~ia·r rápidamente 
en la columna a fin·de asegurar que se tenga una.distribucíón 
uniforme de las partículas en toda fa· altura de la columna.· Para· 
que la prueba sea representativa se '•debe hacer en condiciones de 

. . . o . 
reposo y la temperatura no· debe variar eri m s· de 1 C .en la altura. 
de la columna a fin de evitar corrientes· de convecc10n. Las 
mueslras se toman a intervalos periódicos ':1 se . determinan las 
concentraciones de sólidos suspendidos. El' porcentaje de remoción 
se calcula para· .cada muestra .conociendo la concentración inicial 
de sólidos súspendidos y la concentración de· la· muestrá. El 
porcentaje de remoción se grafica contra los tiempos. y 
;wofundidades a las que se tomaron las muestras.· Se hacen 
inlerp·oraciones entre los· punto? obtenidos y se· trazan curvas de. 
igual porcentaje de remoción, RA, · RB, etc., .ver fig. 9. 

Las tasas de derrame o car·gas superficiales, Vo, se determinan· 
para los diferentes· tiempos de sedimentación,· ta,. lb; etc, ·donde 
las curvas R interceptan el eje horizontal, por ejemplo, para la 
curva·. R4o, la tasa· .de derrame. es: 

Vo = 
3.05m 
'47 min x 1440. 

m in 
d!a 

3 2 
= 93.45 m /m - día .. 

) 
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Las fracciones de sólidos removidos, Ftr, para los tiempos· la, lb, 
etc., se pueden entonces determi~ar. ·Por ejemplo para e{ tiempo 
t = 17 mln·., la fracción removida Ftr ser : 

2.05m 
R2o) 

o. 88 . 
R3o)+ Ftr = R2o + 3. 05m ( RJo - + 3':Q

5
(R4o -

0.61 
( R<..;o R<o) 0.40 (R Rso) 0.21 ~Ja - RGo·) : , · + - + -- 60 + 3. o . o 

. - . 
3.05 3. 05 . 

Rr = 0.2 + 0.067 + 0.029 + 0.02 + 0.013 + 0.007 

RT = 0.336 = 33.6% 

Así; se puede hacer con cada uno de· los tiempos. Con 'esta· 
información ~e puede_n eraficar l.as curyas de porcentaje de 
remoción de sólidos vs tiempo y· de porcE!ntaje de remoción· de 
sólidos vs tasa de derrame. Ver figs: 10 y 11. 

Par·a aplicar las curvas en e!' disdño ·de· un tanque· de 
sedimentación, se empl~~n factOres de escalamiento para compensar. 
los efectos de pared de la ·colúmna de sedimentación. Para la tasa 
de derrame'0.65 y· para el-tiempo de 'retención 1;75. ·· 

. :l. 3) Ti pos 1 1 I y 1 V 

La sedimentación tipo !11 .o con interferencl'a·. comprende las 
par·lícula..s de conéentr·aci6n intcr·media que se 'encuent_ran muy 
cer·canas unas de otr·as ·lo que provoca que. las fuerias 
i nLerpart ículas intCr·fiercn · ·Iri sedimentac_ión cte· · · partículas 
vecinas. Las partículas perinañcccn ·en una posiciÓn. fija relativa 
una a otra y todas sedimentan con. una veiocidad consta~te. Como 

_r·e·sultado, la masa de j:mrtículas sedimenta· como una zOna .. ·E!l-·la 
parte superior· de la masa que se asienta, se tiene una interfaz 
sólido-liquido entre ·las· partículas y la zona ·.clarificada· 
(Ejemplo: Clarificador final del .. proceso biológlcó ·de lodos 
activados). 

_La sedimentación tipo· IV,.· o . de compre·sión,: CorresPo'r1cte' a 
partículas que están a tan alta concentración que' se tocan unas a 
otras y. la sedimentación puede ·ocurr.ir solo por· compresión de la 
masa (Ejemp'lo: Profundidades· más bajas de. un clar.ificador: final· 
del pr·oceso biológico de lodos activados) 

La e'valuación de la sedimentac'ión de· una suspensión de ·particulas · 
floculentas que sigan un comportamiento tipo III. o IV se hace 
mediante un ci 1 indro .eraduado como se muestra en la figura ·12 .. (a) 



y· (b) (sistema cerrado). 

La figura 13 (a) muestra una sección transversal de un 
clarificador circular final del proceso de lodos ·activados, donde 
se definen las clases de sedimentación que pueden ocurrir. La zona 
de agua clar·ificada usualmente es de l. 5 a l. 8 m de profundidad, y 
la profundidad total para la zona con .interferencia, . de 
transición; y de_ compresión, usualmente es de 1.5 a 2.1 m. 

3.3. lf Diseño de sedimentadores. 

Las pruebas permiten obtener los parámetros básicos de diseño de 
sedlmentadores. Par·a el caso de clarificadores finales se obtienen 
datos tanto de. la clarificación del 1 íquido como del espesamíento 
de lodos. 

Los cilindrosde prueba se equipan con un dísposlt(vo de agitación 
lenta para simular la acción de arrastre de los 1 impiadore¡; 
mee nicos de lodos. El equipo debe girar a 4 a 6 revoluciones por 
hor·a. 

Considerando que con los Pesultados; dé una prueba se obtiene la 
curva de sedimentación de lafigüra 14, el área de un clarificador 
final se determina con el ·siguiente procedimiento:. 

a) Se calcula la pendiente de la·. región de 
intePferencia, Vo. Esta es la velocidad 

sedimentación ·con 
de sedimentación 

requerida para clarificación. 

bl. Se prolongan las tangentes desde la r·egión de sedimentación con . ' . . .. : 
interferencia y desde la de compresión. 
Bisectar el ángulo formado y localizar el punto l. 

c.) Se traza una tangent.e a la curva en· e 1 punto 1 

d) Conociendo )a concenLración inicial ·de los lodos, Co, ··y la 
altura ·inicial de los lodos; Ho, se, selecciona. una 
concentración del bajo flujo para diseño, ·cu, y se determina t'a 
altura de la interfaz, Hu. 

Como Cu Hu = Co Ho , entonces Hu = Col! o 
--¡:.¡ (19) 

el Se traza una línea horizontal a partir de Hu hasta intersectar' 
la tangente y se determina el tiempo, tu, que.es el requerido 
para _a.lcan:¡mr la concentración deseada •. Cu.· . 

•. 
f) Determinar el, área requerida para.cspesam.iento,' At. 

.. •. 

09 
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(Q+R)
. tu 

At = l.~ Ho 

donde 

d ga~to influente al aerador . ' 
P. gasto de lodo rec!Pculado' 

(Q + R) gasto total influenle al clarificador 

1.5 factor de escalámiento . ' 

g) Determinar el rea requerida para· clarificación; ·Ac. 

Q 
Ac = 2. O Vo 

donde 

Q gasto efluente del clarificador final 

2.0 factor de escalamiento 

[1 área de control· para el diseño del clarlficad.or .será 
de 1 as dos r·eas ca 1 culadas. 

. (20) 

': f 

: ~ . 

... 

( 21 ) 

' .. 

la mayor 

El diseño se hace con .el gasto pl'omedlo diario, ·aunque se ·debe 
r·cvisar el comportamiento del sedimentador. para el· gasta· pico 
horario. oe·scr'el caso, el rea se debe· calcular con este gasto. 

3. 3. 2 Otro enfoque para el diseíío de sedimentadores · 

Se basa en el concepto de flujo de sólidos deDlck, y s~ apllca·e·n·: 
c)af'ificadores finales del procesp ·de lodos ·activados y ·en 
espesador·es de· lodos. · . .' · 

El flujo de sólidos es 
2 

en plano. (Kg/hora-rn ) 
la tasa de sÓ.lidos por unidad· de áreavi~ta· 

Las par-tículas que se sedimentan pasan de una concentración 
inicial, Co a una concentración en el bajo flujo Cu, en.el fondo 
del tanque. A cierto nivel del r·ecorrido de las· ·partículas· se. 
pr·esent.a un flujo de sólidos límite, Gr. Este flujo no· debe·. 
e>:cederse o los só.Udos crecerán y. se derraman po·r el·cfluente 
del tanque. Los datos ·que se ·r·equieren para diseñar bajo este 

· concepto se determinan de ·pruebas de sedimentación· en flujo 
cerrado (batch l. Se hacen pruebas con ·numerosas 

. '; .. 

. - '-: .,..: 

. ·'. 



concentraciones de lodos para obtener las velocidades de . 
sedimentación con interferencia. 

sé gr~afican las velocidades, 
sólidos, C, como aparece en la 

Vo, 
Fig. 

versus 
15. 

la concentración de 

Par·a las diversas concentraciones, se calcula el flujo de sólidos 
multiplicando la velocidad por la concentración de sólidos. La 
curva resultante ·del flujo de sólidos versus ,la concentración 
aparece en la fig. 16. 

En cualquier nivel del tanque de sedimentaci'ón, el movimiento de 
los sólidos por sedimentación es: 

Gs = Ct Vt. (22) 

donde 

Gs 1'1 ujo de sólidos por gr-avedad 
. ,·. 

Ct concentración de sólidos 

Vt velocidad de ·sedimentación con ·interferencia 

y el movimiento de los sólidos por el flujo en la parte baja del 
tanque (compresión) es: 

Go = Ct Vb (23) 

donde 

Gb flujo masa 

Vb velocidad de la masa 

El r1 ujo total de sólidos debida a sedimentación por gravedad y 

por movimiento de la ma?a .e~: 

Gt = Gs + Gb = Ct Vt + Ct Vb (24) 

la yclocidad se. obti~ne de: .,.. . ··.· 

. (25) 

donde 

Qu Gaslo del bajo flujo 

• 11 



A Aren horizontal del tanque 
'':. 

El peso de sólidos que sedimentan por unidad de tiempo es: 

ML = Qo Co = Qu Cu (26) 

:.-

' ML tasa de sólidos que sedimentan 

. Qo gasto i nfl uente al tanque 

Co concentración de sólidos en el influente 

Cu concentración de sólidos en el bajo flujo 

; 
F. l. área limite· de la sección transversal, A, requerida está dada 
por: 

A = 

donde 

ML. 

GL 
QoCo 
GL 

GL flujo limite 

De la ec. ( 25): 

obtiene: 

Qu 

ML' 

CuA 

Cu 

GL 
Cu 

(27) 

. ' 

y con las ecunciones(24)·y [26) .. 

(28) 
. ·: .... : .. 

Estas relaciones se muestran en la fig. 17. 
. t.· 

se 

Seleccionando una conce~tración del bajo flujo: ·cu,. y trazando .·una: 
tangente n la curva de flujo se obtiene en la intercepción del eje 
vertical el valor del flujo limite, GL. · La· pendiente .de ·la 
tangente es igual a la velocidad de la m.asa •. Vb: El valor del 
flujo a gravedad es Gs, mientras que el valor ·del flujo· masa es 

.; 
•. 1 ') 

.·,·· 

,·, .. : · .. · 

.. ::. ; : .. 

· ... 
._,,· 

•, .·. 

Gt. - Gs. ·.· ...... 

~) Características físicas de los sedimentadores. 
', ·, 

~. 1) Geometría (Ver figuras .anexas) 

Rectangulares ... · ''.•, 

' .. ·,( 

''··' 

·:.' '':. 

.., ' 

. ' : 
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Cuadrados 
Circulares 

Ventajas Y. desventajas 

~.2) Entrada (Ver figuras anexas) 

Función 
Esquemas 
Diseño 

4.3) Zona de sedimentación 
:•. ·'• 

Factores .que· afectan las condiciones de "tanque ideal"· . . 
Clasificación de sedimentadorcs. 

4.3. 1) Pactores básicos de diseño 

a), Carga s'uperfici.al . 
b) Tiempo de retención 
e) Velocidad de escurrimiento 
d) Relación L: H 
e) Número de unidades 

a) Car·ga superfic.ial (rn3/m2-d) (Valores medios) 

Remoción de arenas 
- Sedimentación simple (agua suminlstr·o) 
- S6dimen.taci6n primaria 

Seguida de tr'atamient,o secundario 
con purga de lodo activado 

- Sedimentación secundaria 
De lodo activado convencional 
De aeración extendida . 
De filtros persoladores 

- Clarificación 
Aguas turbias 
Aguas con color 
Aguas con tratamiento biológico· 

Coaguladas con sulfato de. aluminio 
Coaguladas con sales de hien·o, 
Coaguladas con cal 

- Ablandamiento quimico 
- Contacto de sólidos 

Aguas turbias 
Aguas con calor 
Ablandamiento 

- Sedimentación alta tasa (fluj'? l'aminar) 

600-f200 
5-20 

32-48 
24-32 

16;-32 
8-16 

16-24 

30-60 
15-45 

20-24 
. 28-32 
56-64 
:i0-80 

70-120 
60-100 
80-160 
60-250 

·.: 

. ·. 

. Ji" . .... 
~:,.. . . 13 



b) Tiempo de retención medio (horas) 

- Desarehación 
· Sedimentacrón simple 

Sedimentación primar·ia ·, 
- Sedimentación secundaria 
- Sedimentación de aguas tratadas 

con coagulantes provenientes de 
un proceso biológico 

- Sedimentación de partículas 
coaguladas o precipitados 
(aguas de primer uso):· 

Dlseño convenci6t1al · 
Contacto de sólidos 
Flujo laminar 

menor de 0.25 
1-4 

0.75-2 
l. 0-2.5 

2.0-2.5 

l. 5-3. o 
o. 75-1.5 

menor de 0.25 

Relación entre tiempo de retención: profundidad 
superficial 

Q 
IJ LxaxH 

Cs = = = 
As trxLxa Lxaxtr .. 

11 
Cs = 

lr 

y carga 

(29) 

e) La velocidad de escurrimiento en la zona" de sedimentación ayuda 
a la floculación de las partictilas provocando ci10ques entre ellas·. 
y por ende mejora la sedimentacrón, pero por otra parte, puede 
provocar arrastre y resuspensión de las· partículas 
sedimentadas. Se debe lograr la primera acción y evitar la 
segunda. 

En ge·neral: 

Vh: 30 a 80 cm/mi n 

d) RelaciÓn e·nlre la velocidad de escurrimiento, la velocidad 
cdlica de sedimentación, la longitud dei tanque y el· tir·ante 
de agua. 

Q = VscA, Q = Vt.At (30) 

As =·aL Al = all 



As 
Al 

aL 
aH 

L 
H 

A igualdad de carga superficial (velocidad critica), la relación 
L/H determinar la velocidad horizontal. 

el El número de unidades se determina por el gasto de diseño, el 
grado de flexibilidad deseado en la operación y la economía del 
¡woyecto. En plantas grandes el número de unidades lo determina 
el tamaño máximo práctico de los tanques. El número mínimo 
recomendable para plantas pequeñas cs,dos. 

~-~l Salida (Ver figuras anexas) 

- Función 
- Esquemas 
- Diseño 

~.5) Zona de lodos 

- Función 
- Producción de lodos 
- Mecanismos de arrastre y concentración (Ver figuras) 
- Pendientes del fondo de tanques 
- Velocidad cr·itica de arrastre de lodo 

5) Unidades de contacto de sólidos (Ver figuras) 

- Características 
- Funciones 

Aplicaciones 
- Sistemas de control del proces9 

6) Unidades de flujo-laminar (Ver figuras) 

- Caracter_isticas 
- Ventajas 
- Aplicaciones 
- Bases tcór i cas (Ve e f i gur·as) 

Variables: 

V<.:.c, V o, e , L Se 

donde 
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Vsc Velocidad de sedimentación critica· 

Vo . Velocidad promedio del flujo a trav s de un sedimentador (~) 

0 Angula de inclinación del sedimentador 

L Longitud relativa del sedirnentado1· 

L = 1 
e 

donde 
. '·. 

1 longitud del sedimentador 

e Profundidad de un sedimentador 

Se· Valor critico del par metro S que caracteriza la geometría del 
módulo de sedimentación. 

Valores: 

Tubos circulares 

Conductos cuadrados 

Placas paralelas 

- Ecuación general de Yao 

Se = 
V se 

(sen 0 + L cose) 
Yo 

Valor~cs prácticos: 

L = De 20 a 40 

0 = 5° a 60° 

4/3 

1118 

1 .. 

Nn < 500 (pa1·a lograr un flujo laminar) 

( 31 ) 

Se presenta una región de transición. donde ná se establece flujo 
Jarnina1·, con una longitud relativa L': 

Voe 
La longitud relativa total es: Lr = L+ L'., donde. L'. = O. 058 V 

7) Estudios con trázadorcs 

.. l~ 
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Los. tanques de sedimentación los afectan los espacios muertos y 
las corrientes turbulentas, por viento y térmicas. En el tanque 
ideal todos los ·elementos del fluido pasan a través del tanque en 
un l.iempo igual al tiemro de retención teórico, t, que es Igual a 
\1/Q. En los tanques reales una parte 'de los elementos del fluido 
pasan en un tiempo más corlo que el teórico, y otra en un· tiempo 
mayor. Los espacios muer·tos y las; corrientes turl.:!ulc"ntas tienen 
flujo r-otacional presentándose muy poca sedimentación ya que la 
entrada y salida del flujo <16 estos espacios es muy pequeña. Como 
r·csul lado, l volumen neto disponible para sedimentación se reduce 
y por· tan~.. ... el tiempo medio para el paso d_c los· elementos del 
rruido decrece. También las corr-ientes de. viento y térmicas crean 
flujos que pasan directamente desde la entrada a la salida del 
tanque .. lo que decrece el tiempo medio de residencia. 

La magnitud de los efectos por espacios muertoS, corrientes térmi­
cas y de viento, y las caracteristicas de ·los tanques de 
scdimen.tación, se pueden medir mediante estudios ·con trUzadores. 

Se adiciona una car'ga de tr-azador (sal,' rodamina 8, tritio) en el 
.i nf 1 ucnte y se dctcrmi na su concenLI·ac ión eil el cfuente, como se 
rnuestra en la fig. 18. Si hay espacios muertos, se presenta lo 
sigu'icnt.e: 

Tiempo 
Tiempo 

de retención medio 
< 

ele r·etención tcór·ico 
1 

Si no hay espacios rnucr~tos, la relación es: 

Tiempo 
Tiempo 

de r·etenc ión medio 
----=1 

de r·C'tención tcól'ico 

·Si se preSentan cor·tos ~ircuitos,· la relación es: 

Tiempo de retención (valor ele la mediana< 
1

. 
Tiempo de retención medio 

Si no hay cor·tos cir·cui tos: 

Tiempo de retención medio = TiempO de r-etención 
(valor de la mediana) 

( 32) 

(33) 

(3'1) 

(35) 

· Si el tanque es inestable, la gr·áfica tiempo concentración no 
puede ¡~e prod u e ir en una ser·ie de pr-uebas con t r·azadorcs. Por 
tanto, es de espcr·ar·sc que el colllportamicnto. del tanque 
crráL ico. 

se 
lo 

sea 

Ln. fieura HJ muestra Los resultados de estudios con trazadores en 
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Lr·cs tipos de tanques de sedimentación. Se puede observar que el 
lunque retungulur se aproxima al ideal m s que . el de sección 
circular. De los· tanques circülar·es, el de alimentación periférica 
liene un mejor funcionamiento que el alimentado por el centro. 

[n la ingenicr·ia del agua y las aguas residuales la mayoria de las 
suspcnsio_nes son floculcntas hasta cicr'to grado. Estás partículas 
del rnismo tamaño inicial y densidad que las· discretas 
interceptar, n la zona de lodos en un tiempo m s corto debido a la 
aglomeración que sufren y a la sedimentación m s rápida. Por" lo 
tanto, si se aplica la leof'ia del tanque ideal a· las part iculas 
1 igcr·amente floculcnt:as, el diseño ser conservativo. Aunque hay 
diferencias entre el tanque ideal y 1loS reales,· la teoría plantada 
rwoporclona el enfoque m s 1·acional para el diseño y resalta que 
los pat· metros más importantes. son:. la tas~ de derrame·, carga 
superficial o velocidad de sedimentación, el tiempo de· retención y 

' 1 rr profundidad. 

131 BU OGI\AF 1 A 
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(a) 

(b) 

<"<gure Oefails o/ Veloci/y Confrolled Grif Channel. (a) Velocify confrolled grit chan· 
~~~ ICvurtesy Envirox lnc .. a Roxnord com'jj~1ny.} tb) Plan and forygi(udi(!al sBcrion of a 
.•. '::.'.: .:.'"::::.--:-r;! ~.~:• ~-:~~:-·•:,~ ·e,.,,. •• C:J,-,1 t: 1/r.-..• .,.,,h ...... H,..-,ic::c:i,..,,, ')f I,V.ift:lr Pr¡:llolil'ln í:nnl,.l'll 

=--·~YJoraJion. ar;d- Amorica.'i ~:~o.::e:v ar Civil Engme~r.c;.j .L. 
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(1¡) ,,, 
Figure Details of Aerated Gril Chamber. (a) Components of aerated grit 
facility. 1. Effluant weir 2. Sprockets 3. Wooden circu/a!ion baffle 4. Guided 
support 5. Housing 6. Motorizeddriveunit 7. Screwconveyor 8./n/etbaffle .9. 
pipe and lleaders 1 O. CIJa in and bucka/.collector mechanis,, (Courtesy Envirex 
Rexnord Campan y.) (b) Aora/ed gril c/Jamber in/el and out/e· arrangement. [From 
Used wilh permission of Water Po!/ution Control Federation, and American Society 
Engineers.] (e) Simplified cross seclion al aerated grit remo val faci/ily. A. Flow 
zone B. Gritandorganicsepamtionzone C. CollcclionchainguiJrd O. Chainnn.rlbudical 
grit coflector E. Circula/ion baffle F. Air inlet pipe and header G. Air circulation 
conditiorJing zone. (Courtesy EnVircx lnc., a Rcxnord _Compnny.) . · 



/ 

¡ .. : 
i . 
~/ 

;. 

'· 

Figure Gril Collector 
and Fiemoval Syslem. (Cour· 
tesy Envirex. lnc., a Rexnord 
Com¡x:my.) (a) Sc:ew callee· 
lar and elevator. (b) Chain 
and bucket grit collector al 
Alfan/a, Georgia South River 
Plan l. 

(b) 
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Fi:-:ure Cross scction of typical tube c!Jrifier for cl.trification of chemicJI!y coagul.1ted sccondary efilucnl. ((ourtesy Neptune 
.\!,croilnc, lnc.) 



f., 32 

Disclio de un clarificador circular. (Cortcsia de Walkcr Pruccss cquipmcnt.) . 
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fi-;. lrpio::ul i'lt1n t.::~d S~t:lion ol a Circulr:r CC>n1,~:-Fccd CJ.:u¡ficr 
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ORIVE SPROCKET 
AOJUSTABLE WEIRS 

SKIMMING . 

CHAl N 6 FLIGHT 
CROSS COLLECTOR PIVOTING FLIGHT 

TRAVELING 
BRIDGE 

SLUOGE HOPPER 

A. WITH CHAl N AND FLIGHT COLLECTOR 

COLLECTING 

WATER LEVEL 

9RIDG E 
TRAVEL 

SKIMMING· 

SLUOOE COlltCTION POSITION 

SLUDGE 
HOPPER B. WITH TRA VELING BRIDGE COLLECTOR 

FIGURE 

RECTANGULAR SEDIMENTATION TANKS 
(Courtcsy of FMC Corp.) . 



Figure 
Flo:~tin¡; bridl\C liiphon unit (cour!CliY Lcopold/CI:~ri-Vac Co.). 
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(b) 

(a) 

,"'·· --

. (e) (d) 

Figure Endless Conveyor C/Jarn Detarls. (a) Conveyor sludge colle~tors w;th sklrn~ 
mer. (Courtesy Envirex /nc .. a Rexnord Campan y.) (b) Orive sprockets. (e) Chain drive with 
gear speed reducer. (d) Ca/lector sprocket. (Courtesy FMC Corporation, Material Handling 
Systems Division.) . 
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(a) 

(b) 

Figure Moving Dridge Sludge Colloctor. (a) Traveling truss bridge with mechanicat 
scraper !JUng lrom the top. The ell/uent weir is the type shown in Figure (b) 
Traveling truss bridge showing wheels that run on rails. 
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(a) 

. Figure Scuni Coffection and Removaf Arrangemonts: (a) Hand and motor operated . 
system to li/1 /he open-top pipe lo remove and discharge scum in/o dewatering lrap. (b} · 

Motor operated spiraf skimmer lhat tu;ns the bfades to push and drop t11e scum into a scum 
troug/1. (Cour/esy Envirex fnc., a Rexnord Company.) 

·-~ .. 
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-~ ..... ·: .. 

. (b). 
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lb) 
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ldl 
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lf) 

-----
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lh) 

Figure Details of lnfluent Structures for Rectangular Sedimenta/ion Basin. (a) lnlet 
pipes disclwrging against a baffle. (b} U-s!Jape 'elbow discharging against the wa/1. (e) A 
series of in/el pipes spacecl across liJe widt!J wit/7 turned elbow. (d} An inclined weir wit/7 
baffle. (e) Perforated baffle. (f) A stilling basin wit/7 opening al liJe bottom. (g) Pipe disc!Jarg­
ing in a c!Jannel w!Jic/7 has series of openings discharging against a baffle. (h) A be// s!Japed · 
diverging pipe followed by a baffle. (i) An overflow weir followed by a baffle. 
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Sistema de entrada y saliúa en estanqUes de scr.limcataciún. 
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tul 

Figure Various Configurations of Eflfuent StructUre U sed for Rectangular Clarifiers. 
la¡ Single weir and lrough (b) Doubia weirs and lrough (e) MulripÍe weirs and troughs with 
out!et c!Janne/ at the middle, and at the end {d) Mulliplo weirs a·nd troughs with outfet ct1annel 
at the sido. 
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luent 

.. ,. 
.··,.. 

. --~ti )~~i·¿~~i;! 
(a) 

;\ 

(b) (e) 

Figure Effluenl Weir, N~tches, Launder, and Oul/~1 channel in Rectangular and 
Circular Clarifiers. (a) V notches and suspended eff/uenllaÚnder in circular clarifier. (b} 
Effluent Jaunders discharging into an out/el channel. (e) Effluent notclles, /aunders: snd 
out/el chann81 in a rectangular clarifier. · 
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drau:r•ff J•ipitl[l ro t·lwil C'llll O" t1r1n1fcrt!l uparatrty. 
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Radial weir troughs 
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Frultoconical F locc'n zone 
(fine 'cale turhulcnce revime 
IOIDIC1 nbout ve11ic.af 111") 

EFF 

Auto sludgo 
blowdown 

f'igurc Solilh-conlacl basin (upnuw b;:¡sin). 
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FIGURE· 

MODULE OF STEEPL Y INCLINED TU BES 

(Courtesy Neptune Microlloc, lnc.) ·. · 
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TUBESETILERS INEXISTING CLARIFIER 

SUPPORT MODUL.E 

TUB.E SETTLER 
MODUL.ES 

'·'. 

PLAN VIEW OF MODIFIED CLARIFIER 
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SEDlMENTACION 

·E:~~; Llrl r..t~''OC:f2SC'J dE~ SPI:)at"'ii:"lCión sóll.do·-·liC!r . ..tido CIUE~ emPlea. ).¿;\ i'u~::~1 r'z.;-,~. CIE' 

qravedad Para remov~r sólidos euspendidos. 

J.J nPJ.icacione.s:: Potabil1zac::i.ón dE~l aqua~ t~··at;ctml('::_~nta 

r~esJ.dlJales~ trBtatni.ento avanzado de aw~~a. 

o HP1iCi:;\CiDil8Si F!n Potat.)J..l:i.zac:l6n d_e.!. ¡'::\i:~Ua~. 

df:'~ a.CIUd.S 

D.J t:ic~c:limr:!nt~3.c:lórl ~-::1mP.le di::.:l c:.\qUEIS supc-::~r·ticiait:;)S ¡::'t"evia ~;11 

b! 

tra1;amiento de clar•iflcBclón.· 

· coaYLtlada Y 'flocu.lc:\cla S,t!d 1m en t a e: i é.n efe ac:1ua 
·¡ i. .l.tt"ac 161 t"áP ie:lt:t en lechos Qranu!ares. 

an tf.~s dE:~ J. iiJ. 

e) Sed·imentaci~ de aQua coaqulada Y tloculada en el Proceso de 
ablandamiento Quimico del.aQua. 

d) ~-)f:-.?dimc::.,ntiac:l.c~:n dE~ fJt"(·?.·~ciPltaclcJs ele h:iet"'t"'D V manqt.~nf:zoso .. 

o (~PJicac1ones en tr~tamiento de aquas residuales~ 

i:::t) f~emClC:i.Ón de ~::\I""E!rlc~S·! c-:;l.t"'r:i.llas Y limos .. 

tJ) RE~mDClón df:?. ~::ó.lidos susPendida~. r:2n cJc::tt"'ifir.::iJ.r.1or·es fJt"'imi.:\t·•ios" 

cJ RE~rnoc:ión d~2 flóculos biol6t:ticos ,:2n 1.":11;.-~nt;a.s d(·~ tr·atamiento 
mediante lodos activados. 

ct) Fú2m!Jc:i~ de humus en r.:"l,i.,·,;~.ntas dE~ tt"'a"ti::\mj.ento mediante 
Pr·ocesos bio1óqicos de contacto (filtr·os PEn'co.lador·es~ 
b i od j, ~~iCOS} n 

o ~Pli~acj.ones en tr .. atamiehto avanzado de aqua: 

aJ Remoción de fl6c0lc¡s coaqLAlados quimicamente ar1tes de la 
filtrac1ón. 

L.o·;;;; ~)f·"'inciP:i.(JS básicos del Pr·oc~~so de SE.1d:i.menti:1ción son J.os mismos 
!:"l~·:xf···,-:;\ Ct.l.cD.lt:lu.tE·!l""' tJ.I:."ICJ cj(·:} D.PJ.tc,::tt:ión. 

LcJs tar1c~ues se construver1 con1unmente de concr•etc1 reTorzado: 

:2J Secciones: circular, CLJadrada o rectanqLilar 

o ran0LJ95 circulares: 

ü i ámc·::?t t"o ~ 4 .. ~; m ;::~ .l ::::~o m" r. :lO m~ -i.l-~im.. u su a 1 mE~n t~:::) 
t::·r·o·t:undid¿:,d:: .lnt~m~ a 4.13 m .. (:3m. - l-I·H::;::m .. usua.lrnr~;ntE·!) 

Bordo libre: 0.3m~ a 0.75nl 
Ül::OE1rín r.~sta.ndar·~ Con intc~r-·v--:).J.CJs dt-:~ diámE)t.r•fJ cl\·2 :l.~~)m~ c::c1n t::~l "i"~.n 

de a.coro( .. lde:u·: los; me~c~~.n1.smosi df~~ ·r·emocJ.On ae L 

1 Cldc.J~i H 



o fanques cuadrados~ 

Lados de 10m. a 60mM y rlroitJndldades de 
bord lit)~··e~ (:,.3 a 0~75 n1. 
IntervaJ.os de los ladosi lu5m. 

o r·anQues rectanQulares: 

l"iiJos de mecanismos de limPieza de iodos: 

.1. .. 8m~ 

a1 Rastras Por medio de caderlas Y catarinas 

b) Rastras soPortadas Pot~ un Puente v1aiero 

i!:\ 

e) Sistema de vacio mon~ado en tJn puente viaje~o. 

;::-1 .. /m, 

Ditnensiones de los tanQues de acuerdo con el t1Po de mecanismos ce 
limPieza de lodos: 

aJ Ancho: De lu5m. a 6m. 
Lon0itud: Hasta 751n. 
Profundidad: majar de l.Bm . 

. :3(-:::..1 PUE.1 dF~n emPJ.e¿.J.~~ anch0!5 maYor·E~s he;.sta :::;;c~m. J."nst~·::.J.lando 4 o 
módu.l.os sePaf'<';\dos POt"' mamPat"'as Y con mecanismos individUi7:\les. 

b) Ancho: .::;;_::im .. a 36m~ 

Lon(:litud: 12nl~ a 90/Tl .. 
·Profundidad: MaYor de 1.8m. 

Las rastras se Pueden q1.11tar Para insPeccionarlas o rewar·arlas sin 
drenar los t~nQues. 

C) ~ncho~ Hasta 36m~ 
Profundidad: MaYor de l.Bm. 

:~;) Ti!.".,os de Sediment.ación. 

·r:rf'•iJ :t .. Sedimer1tación fibre de Partlculas discretas. 
no floct.!lentas~ en una stJSI)ensiór¡ diluida. 

T J: PU I I. Sedi1nentación de Part1culas floctJlentas en 
una susPensión diluida. 

"f"lPO III .. Sedimer1tación de zo11a de Particulas cor1 
concr.-2n t; t'',:.l.C :i. ón in tl:}l""'mc::.~c.1 i e .. 

TI F'U IV" s~::-d i l11E1n t i:":lC i ón p Cl r·· e Dtn~~ .. j•"'(~-:~'5 i Un. 

:" .• l .. ;. T:tr-·o 1 .. 

Las Dartlculas sedimentan como unidades seParadas· Y 
no ~1aY inter~acción entre ellas. 

aP a t~en te m en ·t; E? 

!:":.::iE•rnP.los~ Gedimentaci6l simP·J.·~ de :3-QLtas super•'ticia.les Y dE1 ar•enas~ 

~ 
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l. INTRODUCe::•:;. 

t! Ol 

Néxico eofrenta c.ct.\lalmente s-ranC.es pro~!er:Jc.s, e;1tre los c_::le desta 
can la disminución acelerada ce la dis;:oni.!::>ilidad de agua en las = 
zonas más poblaCc.s y la creciente ·conta::tinación de los cue::pos de 
agua, susceptibles ¿e servi= como fuentes de.9bastecimient~, .ya que 
nuestro país no se ha podido. sustraer de 'las consecuencias de un -
desarrollo acelerado, que ·ha propiciado aumento en la extracción y 
consumo de agua; que se traduce, consecuen'temente, en una aayor ge 
neración de ·aguas residuales, que al ser des·cargadas sin tratami·en 
to en los cuerpos receptores peijudican sus usos legítimos y dismi= 
nuyen su potencial de aprovechamiento, ?O~ lo que posiblemente, en 
el futuro cercano se ·presentarán déficits críticos en alglll!as re-­
giones, lo que plantea ·un serio des"afío :;:>ara las autoridades a car 
go de la administración y distribución del agua y disposición de = 
las aguas residuales~ 

2. DISTRIBUCION GEOGRAFICA DEL AGUA 

11éxico cuenta con suficientes· volúmenes ee ·agua, corr.o. pára satis·fa 
cer las demandas de abastee±miento de t~dos los sectores, sin ern-= 
bargo, su distribución geográfica es coopletámente adversa :;:>ara ca 
si la mitad de territorio nacional_ El ~aís se encuentra C.ividido 
en 320 cuencas hidrológicas,·con un escui~irniento.medio anÜal de­
aproximadamente no ooo millones de met:::Os cúbicos en. promedio',. ci 
fra que--representa práctica:aente ·el total disponible coreo =ect?rso- . 
renovable. El estudio de ·su Cistribución, nos indica. que. en" el 
norte sólo se ·tiene -un escurrimiento de 12 300 millones de ;netros 
cúbicos, que representan 3% .del total en una área. eq"uivale:;.te ·al -
3Ó% .del pa~,, mientras que se ti~en 205 000 milÍones de ~atros e~ 
bicos en el,-sureste, que representan el 50% de la disponib:.lidad -
total en una a.'rea no mayor al 20% del ter:r-i torio, .. 

Dicho de otra ;¡¡a.,era la mayor dis:;>Onibilidad de agua se enc'-lentra 
por debajo de los SGü rn.s.n.m. y al sur ~~ los paralelos e: 28° y 
24° y en las- fajas costeras del Eacífieo"y' Gólfo de !·lézico; respec 
tivamente; en ta~~o que las mayores necesidades sé presento~ arri= 

... ba de ·esta· altit:.!d _ al nor!:e ~~ los pa==!.elos IT!-2:-tcioi:=·::!os. (Fig. 
1) • . 

\ 
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Comparando las zonas de disponibilidad del recurso con las de 
asentamientos humanos e ind~striales, existen situaciones contras 
tantes, tales como que más del 85% del agua del ?aís se encuentra 
en la-_zona baja, abajo de la cota 500, mientras que más del 70% -
de la población y 80% de la planta industrial s~ localizan en la 
zona alta; arriba de 500 m.; de ésta última el 55% se encuentra -
en el Valle de México, que sufre de graves problemas de agua. 

3. USOS DEL AGUA 

&,tre los usos a que se destina el recurso hidráulico, están: 

a) Doméstico 
b) Agrícola 
e) Producción de energía eléctrica 
d) Industrial 
e,) Conservación· y desarrollo de flora y fauna acuáticas 
:E) Recreación. y navegación. 

Uso doméstico. 

Este, de acuerdo con la legislación actual, tiene preferencia so­
bre las· otras clasE~s de usos y su abastecimiento va de acuerdo· a 
la importancia polj¡tica, económica y grado de desarrollo de la po 
blación. En las !<)calidades rurales menores de 5 000 habitantes; 
la dotación de agua. es la necesaria para satisfacer las necesida­
des primarias de l;;¡ población; eri tanto, en las grandes urbes, la 
dotación es para s.atisfacer plenamente las necesdiades de los ha­
bitantes, incluyendo usos públicos, domésticos, industriales· y e~ 
merciales; comprendiendo los sistemas de abastecimiento en tomas 
domiciliarias con agua estubada dentro de las viviendas. 

La dotación varía de acuerdo al lugar y a la disponibilidad·del -
agua; existen loca.lidades rurales situadas en las zonas áridas 
del norte, en donde la dotación llega a ser de lO litros por habi 
tante ·por día, :nientras que en otros lugares es mayor de .300 li-=­
tros. 

En el cuadro 1 se muestra el consumo anual de acuerdo a la pobla­
ción total. 

Uso energético. 

Si algo puede afectar gr~~de~ente la actividad económica es la 
falta de genera;C::ión de e;:-,ergía eléctrica, pues es bien sabido c_::ue 
el desarrollo, ?regreso ~ bienestar humano, entre .otras cosas, se 
ceben a ella . 

.. · ·' .... 
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La capacidad instalada en =·!€xic:) es de ·4 175 millo:-tes de kw y la 
energía asciende a 14 717 mi llo:-tes k\v/h anuales, que se obtiene a 
razón de 8 537 millones en plan:as hidroel€ctricas; 5 700, en-­
plantas te~oel€ctricas; 377, e:-t plantas de combustión interna y; 
3, en plantas geotérmicas. Apr:)ximadamente el 20% de la energía 
hidroeléctrica-se genera en las plantas instaladas en presas des­
tinadas a di versos propósitos; especialmente riego y control de -
avenidasi aún no se conoce el volumen de agua empleada, .ya que el 
agua utilizada es de paso, usándose posteriormente en·actividades 
prioritarias. 

Uso industrial 

La cantidad de agua utilizada en la mayor parte de las industrias 
primarias y secundarias es considerable· eri procesos de elaboración, 
transformación y en algunos casos para enfriamiento. Dependiendo 
del tipo de industria, es la demanda; resulta .muy difícil preci-­
sar la cantidad de agua requerida para producir un determinado ar 
tículo, pero de acuerdo a la información existente, se requiere ~ 
un. metro cúbico para obtener cualquiera de las siguientes cantida 
des: 30 Kg. de acero, 70 Kg. de pulpa de madera~ 12 kg. de hule ~ 
sintético, 50 litros de gasolina, 29 kg .. de productos petroquími-· 
cas,. 18 litros de cloro, 4 kg. de tela; ésto no's da una idea. dei-1 
volumen requerido. 

Se ejtima que .en 1980 se ocupó un volmnen anual de 4 600 millones 
de m . Los consumos para 19190 y 2000 de acuerdo a la inforniación 
existente, que fueron obtenidos en forma aproximada por medio de 
proyecciones del crecimiento de la demanda de productos y el vol~· 
men requerido para no declinar la tasa de desarroll~ general, son 
9 500 y 22 700 millones de 1Dl3 respectivamente. . , 

4. FUENTES DE CONT ~!INACION. 

Aspecto fundamental en la defirüción de la problemática de conta­
minación del agua del país lo es sin: duda la identificación de 
las fuentes a través de las cuales- se incorporan las cargas canta 
minimtes que deterioran el recurso hidráulico y comprometen el· sa 
no desarrollo de la po~lación y su actividad productiva. 

En Héxico, como e:: muc~os ;¡aí ses :l. el mundo, las principales fuen­
tes de conta;ninación se ha:-t agr·.l?ado de acuerdo a stcprocedencia 
en tres sectores. (Fig. 2). 

El social, corresoond~ente a las cargas de residuos de ori~­
gen doséstic-o y ;¡~blico qc:e ::onstituyen las aguas residuales 
::".'.J.:lici?ales. 

..... '• . 
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FIGURA PRECIPITACION MEDIA ANUAL 

!'.· 

c:::::J DE o G 100. 

f·:·:-:-:-:1 DE 101 G 500 
f:-::-:-:.·1 DE 501 Q 1000 
¡ .... ;.;::.¡ DE 1001 G 2000 / 

lil!iBI MAYOR DE 2000 

.. 
Figura 2 . CLASIFICACION DE LAS FUENTES DE CONTAMINACION. 

·1 FUENTES DE CONTAMINACION POR AGUAS RESIDUALES._-' 

1 1 

(sEcToR sociAL 1 1 SECTOR INOUS~R 1 AL 1 l SECTOR AGROPECU>\R 1 U¡ 
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~ El a:;:::opec•.:ario, representado por los afluentes. ::e instala-.:. 
ciones decicadas a la crianza y engorca de ganado mayor y me 
nor, así co:no por las aguas de retorne- de los ca-:~pos agríco=­
las.· 

El industrial, representado por las descargas originadas por 
el desarrollo de actividades correspo~dientes a la extracción 
y tr~sfo~ci6n de recursos naturales en bienes de consumo 
y'satisfactores para la población. 

Sector Social. 

En relación a las aguas residuales municipales, .su generación es· 
importancia en el cántexto nacional está definitivamente relacio­
nado con la cobertura de los servicios de agua potable y alcanta-
rillado con que cuentan las poblaciones. · 

Dicha cobertura·se ha visto favorecida en los grandes asentamien­
tos urbanos, mientras que las zonas rurales y pequeñas ciudades 
muestran si-gnificativo rezago. 

La población de la República l1exicana ha mostrado una fuerte incli 
nación a concentrarse en las'grandes ciudades, de manera tal que 
la población urbana se incrementó del SO% en el año de 1960 al -· 
70% en el año de 1986, no habiéndose logrado aún fr€nar tal si tua­
ción. (Cuadro 2). 

La población' del país para 1987 se estimó en 79 millones de habi­
tan tes; 70% población urbana y 30% población rural, los cuales se 
distribuyen en 12S 300 poblaciones clasificadas de la siguiente -.· 
manera: 

Dispersa: población menor a 1 000 habitantes. 
Centro de integración: población de 1 000 y menor de lS 000 
habitan tes~ 
Centro pequeño: población mayor de lS 000 y menor de 50 000 
habitantes. 
Centro meC.iano: población mayor de SO 000 y meno:: de l'OOIJ 000 
habit=.ntes (ci:.1dades grandes) de ·acue::do a lo indicado en el 
Cuadro .. 

Es de destacar :;:·_¡e el SO. 73% de la poblaci5¡¡._..0el país se asienta 
en únicane~te 95 de las 12S 300 poblaciones del país. 

Por lo que res;e::ta a lbs servicios de agua potable y alcaniari-­
llado, de~e ci:i::se ::ue la cobertura para =oblación utbana es de 
76% en ag~a pc:able; 6S% en alcantarillad;; mientras que para la 
població.:, :-ur22.. ~s :e 49% en a•;ua potable _ 12% er; al:::a:1tarillado. 
(Cuadro :, : . 

,• 
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De lo anterior se concluye que· actualmente 25.3 millones de habi-­
tantes no tienen acceso al servicio de agua potable, mientras que 
40.1 millones no lo tienen al servicio de alcantarillado. 

Las localidades que concentr~~ la mayor proporción de habitantes, 
son aquellas en las que se concentra también la mayor.parte de las 

·. actividades industriales de la nación y las que disponen de una ID!!_ 
· yor cobertura en los seP<icios de agua potable y alcantarillado, -

constituyéndose así en las fuentes principales de generación de 
aguas residuales, siendo los ejemplos más claros las zonas locali­
zadas en torno a las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara, 
las cuales generan 46,8.5 y 8.2 m. cúbicos/seg. de aguas residuales 
respectivamente, lo que corresponde al 34.0% del total generado a 
nivel· nacional, estimado en 184 m. cúbicos/seg; de los cua·les 105 
corresponden a la población y 79 a la industria (Fig. 3). 

Las expectativas en cuanto al comportamiento eri la.generación de­
aguas residuales indican para el 2000 una generación de 207 m. cú­
bicos/s correspondiendo a la población 118.4 y 89.4 a la industria. 

Sector agropecuario. 

Respecto al sector agropecuario, las superficies en producción agrí 
cola de riego y temporal acumuladas a los años 1982, 1985, 1990 y-
2000 totalizan: 19.3, 20.6, 22.9 y 26 millones de hectáreas respec 
tivamente, de acuerdo a la información y expectativas del Plan Na~ 
cional Hidráulico {Cuadro 4). 

Respecto a la demanda de agua y generación de aguas res.iduales ·se. 
observa que en el año de 1980 se extrajeron 44 760 millones de·me­
tros cúbicos de agua, cifra que se incrementará para los años 1990 
y 2000 a 69 542 y 92 380 millones de metros cúbicos res·pectivamen'­
te. Cuadro 5 . 

No obstante la diversidad de técnicas de riego utilizados en el ~ 
país se estima un consumo del 82% del agua aplicada, lo que nos 
proporciona un indicador de la generación de aguas residuales pro­
venientes de esta fuente, la cual se estima en las siguientes ci-­
fras expresadas en metros cúbicos por año: 

1990 
2000 

8 345 
11 085 

Evidentemente las aguas de retorno agrícola· constituyen. una fuente 
de contaminación muy importante, cuyo impacto se ha manifestado ~~ 
pli.amente en el país, score t:>do en el elevado porcentaje de cuer= •. 
?OS de agt.:a c·..1e se encl!e~trar~ en condiciones potenciales de eutro­
ficación. 
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Sector industrial. 

En· relación al sec::or i:1dustrial, en ~léxico se logró un ritmo 
anual de crecimiento co:1tinuo superior al 8% hasta el año de 1979, 
lo que permitio el s\:rgimient·o de una fuerte planta productiva la 
cual se desarrolló con una alta concentración principalmente en -
las ciudades de Héxico, Monterrey y Guadalajara. (:'ig. 4). 

''< 
Por otra parte, el uso del agua como vehículo de desechos contami 
nantes y la poca importancia dada a su manejo y disposición, ha ~ 
convertido a este sector en un elemento fundamental a ser conside 
rado en el control para la preservación del recurso hidráulico cü 
ya disponibilidad se ve comprometida en amplias zonas del país. -
(Fig. 5). . 

El sector industrial en México se encuentra clasificado en 39 gru 
pos habiéndose identificado, de acuerdo a los índices de extrae-~ ·. ·!.· 

ción, consumo y contaminaciÓill, 'los señalados en el cuadro fr.'··coiiX> 
los más importantes dentro de este·. contexto; señalándose como los 
principales giros industriales responsabl~s de la generación de ,-,, 
mayores descargas de aguas re·siduales, los siguientes: azúcar quí 
mica, papel y celulosa, petróleo, bebidas, textil, siderúrgica, ~ 
eléctrica y alimentos. (Cuadro 7). 

Cbmo puede observarse, tales giros en conjunto corresponden prác­
tica.;nente al 82% del total de 'las aguas residuales generadas por 
el ·secto~, destacando las industrias azucarera y química con el -
59.8'& del total. (Cuadro 7). 

Sin embargo¡ considerando no solamente los volúmenes de agua mane 
jados, sino las circunstancias locales en las cuales se 'desenvueí 
ve la industria, se han establecido como las más importantes en ~ 
el á;ubito de la prevención ·y control de 'la contaminación del agua 
en México, las siguientes: azúcar .. y alcohol; refinación de petró­
leos y petroquímica; papel y celulosa; curtiduría; químiéa; tex-­
til y alimenticia. 

5. IDENTIFIC.:\CION DE LA · PROBLE!•L".TICA 

Para la actualiza·::ió:o del estudio y evaluación mediante indicado'­
res del· grado da ::on::a-:ünación del agua en las cuencas del país, 
referido en el in:::is::> 2, se toiT.Ó como'base información estadísti­
ca publicada por ~a Secretaría de Programación y Presupuesto, así 
como de otras dependencias. Sa consultó además los planes y pro­
gr~as de desarrc~lo, ':anto urbano, industrial, agrícola y ganad~ 

~· 

í 
' 
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FIGURA, 5 DISPONIBILIDAD REGIONAL DE AGUA 

1!!!111 ESCASEZ DE AGUA 

E:::::::::::l DISPONIBLE, SIÑ PROBLEMAS 

1:;:;:::::::::1 DISPONIBLE, PERO COMPROMETIDO 
EN OTRAS AREAS 

Oo1sPONIBLE, PERo cON 
. .PROBLEMAS DE CALIDAD 

08 
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CUADRO. 6 . 

GRUPOS INDUSTRIALES OUE INCIDEN MAYORMENTE EN LA PROBLEMATICA 
DE CONTAMINACION DEL AGUA EN MEXICO • 

GRUPO 13- Extracción y b-9neficio de minerales metálicos 
GRUPO 20- Fabricación de alimentos 
GRUPO 21 - Elaboración de bebidas 
GRUPO 23 - Industria textil 

143 
25,835 

876 
1,753 

GRUPO 24- Fabricación de prendas de vestir y otros artículos confeccionados 
con textiles y oHos materiales. excepto calzado.· 

GRUPO 25 - Fabricación de calzado e industrias del cuero 
GRUPO 26- Industria y pro·ductos de madera y corcho excepto mueb.les. • 
GRUPO 28 -·Industria de papel ' · 
GRUPO 30- Industria Química 
GRUPO 31 .- Refinación de Petróleo y derivados del carbón mineral. , . . . 
GRUPO 32 - Fabricación de productos de hule y de plástico 
GRUPO 33 -·Fabricación de productos de minerales no metálicos: 

excepto del petróleo y del carbón. 
GRUPO 34 - Industria metálica básica 
GRUPO 35 - Fabricación de productos metálicos excepto maquinaria 

. y equipo .. 
GRUPO 37 - Fabricación y ensamble de maquinaria, equipos, aparatos, 

accesorios y artículos electrónicos y sus partes 
GRUPO 38.- Construcción, reconstrución y ensamble de equipo de 

transporte y sus partes 
GRUPO 39 -Otras Industrias manufactureras 

TOTAL. 

CUADRO. '1 

30 
390 
281 
545 

1,838 
64 

195 

.4,644 
324 

1,610 

194 

885 
91 

39,700 

PRINCIPALES GIROS INDUSTRIALES RESPONSABLES DE LAS MAYORES 
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN MEXICO . 

. EXTRACCION CONSUMO DESCARGA . . . . 

INDUSTRIA %RELATIVO. %RELATIVO %RELATIVO 

AZUCARERA35.2 22.3 38.8. 
QUIMICA 21.7 24.4 21 .o 
PAPEL Y CELULOSA -·~' .~ 8.2 16.1 6.0 

.PETROLEO 7.2 3.7 8.2 

BEBIDAS 3.3 6.4 2.4 

TEXTIL 2.6 2.4 . 2.7 

SIDERURGICA 2.5. 5.5 1 ,7 

ELéCTRICA 1.5 4.7 0.7 

ALIMENTOS 0.2 0.3 0.2 

RESTO DEL SECTOR 0.17 14.1 18.1 

09 
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ro, así como los relativos a prevención y control de la co.ntamina­
ción ambiental. 

La información fue manejada a nivel municipal, estatal y cuenca hi 
drológica, cubriéndose el total del territorio nacionql por medio­
de datos estadísticos. Se analizaron 2·18 cuencas hidrológicas, 
las cuales cubren el 77% de la superficie del país, 72% de la pro­

··ducción total industrial; 98% del área bido rie,go y 93% de la po-­
blación existente en el país. 

Para estimar los factores de descarga de contaminantes tanto de 
origen urbano como industrial, se analizaron estudios realizados.­
al respecto, los registros de 'descarga de aguas residuales, así co 
mo una serie de bibliografías relacionadas con el tema. Los facto 
res investigados fueron: demanda y consunio de. agua y descarga de = 
aguas residuales, .carga de DBO por la población y por las 25 9 di·fe 
rentes clases de ac;:tividades industriales. 

Una vez conocidos estos factores, fueron aplicados a la informa- -
ción estadística, ooteni~ndose el consumo de ·agua, descarga de - -
aguas residuales y descarga de ·oso para los' tres niveles estudiados 
(municipal, estatal. y cuenca hidrológica). 

Como .resultado del estudio citado se concluyó que a nivel nacional 
se generará una carga contaminante total eri ·términos de ·oso de . - -

·2'359 274.3 toneladas por año correspondiendo 846,216.4 al sector • 
municipal y 1'513 058.9 al sector industrial, lo que representa 
del total el 35.87 y 64.13 por ciento, respectivamente. 

El caudal total de aguas residuales a nivel nacional se estimó en 
184 metros cúbicos por segundo. 

Con la información' recabada y estimada se llevó a cabo. un ordena-­
miento de los municipios,· de ·acuerdo a la gen·eración de ·materia or 
gánica medida como .demanda bioqul.mica de'oxígeno, de éstos fueron­
seleccionados 180 con !:>ase en una generación de DBO, tanto de ori­
gen urbano' como industrial, gue fuese igual o mayor que el equiva­
lente de una población de 64 000 habitantes. (CUadro .8). 

A nivel estatal el ·ordenamiento se hizo para las 32 entidades fede 
rales de la Repúbli:::a :·!e:dca:~a. (Cuadro 9). 

Por otra parte, el ·-::>rcenamiento de las cuencas hidrológicas. se hizo 
;:>ara las 31 más i:np·::>rtantes, encontrándose que éstas son responsa­
bles de la descarga del 91% de DBO genera¿a a ni7el nacional. (Cua 
dro lO). . . 
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CUADRO 

,. 
ORDENAMIENTO DE MUNICIPIOS DE ACUERDO CON LA 8 

MAGNITUD DE D.B.O. 

0. A:iUA$ SECTORES INDUSTRIA.LES 

i 
:.. .•GAR [_57AOO MUNICIPiO PES ID 030 TOTJ.L %080 %080 PRINCIPALES Y SU PORCIENTO 

; Sf':jl. k.gJ¡;~o JNousr. URBANA EN DBO INDUSTRIAL 

1 
C F, MEX Zona ~e:ro;:.oli- • ,_ ... 95 513. 180)56 44.34 55.66 

1 

· Papet 23.46%; alim~os 17.4 1%; qui:mica 
tana de la C::!. de 14.58%; texlil3.14,.;au:omotriz 0.25~: ~·ebi· 

1 

~texico. dos 18.48%; Me l. básicas 1.31%; ~m ex 
(!) 14.39'Voo. 

2 .;:..L Zona Ute:ro;:>Oti· 5,6S8 , S-2,.190.9:0 75.07 24.93 Bebidas 61.0%: alimentos !J.9~: ~apcl 

1 
tana de laC::!.de 4.2.4%; Quimica 2.0".; Fcrtime.: l.l%. 

·¡ 

Guadala¡_..a_ ( 21 

3 S!N. Culiacán 3,571 65.689,794 
3 SIN. Cutiacán 3.571 85.689.794 92.39 7.61 AIUca< 81.6'%; be bi!!as ""' lextit 1%. 

' • t~.L. Zona ~:r~li- 7.135 E5.642..319 62.37 37.63 Bebidas :JO%; alimtt~tos 12.26%; papel 
tanadelaCd.de 17 ..2%; quimica 2.0"1io: N.slca 26.48~: <edito-
M-onten e:(. (3) ri~ 0.1%. 

5 VER Córdoba 2.698 59,563.822 96.59 3.41 Az»car 84.07%. 

6 SIN. Ahorne 2.497 53..673.62-4 96.53 3.47 Azú<:.• 81.2%: te. U 3.6%; bebidas ·l"fo. 

\ 7 troUCH. La Piedad 13) J.t\,999.010 97.80 2.20 Gnllljas porcicol~ 97.90% 

·a·. OAX. Tuxtepec ,_.:n 37.540.724 97.56 2.44 Azücat 83.22%; papel 2%. 

9 VER Minatillán 1.795 S6.017,"83 95.25 ~.75 Bebidas 1.63%; alimmtos 1.13%: """""' 
93.20%; Fertimex: 1.0.CV,. ' 

10 S.LP. Ciudad Valles 1.226 31.267.022 95.66 4.34 Azúc;.v 83.31%: bebidas 1%. 

11 r.!.L Cadorey\a 1.62:1 30,619,709 90.26 9.74 Pemcx; 9&32%; alimento:. 0,1%; bebid~ 
O.~· 

12 VER Aloya e 1,05-4 28.G56.345 98.99 1.01 Az:ücu 04.92% 

13 VER Coatepec 995 26.277.062 97.52 2.48 Az:Ucar 84.69111.. 

14 VER Coatzacoal:::os "-.02.! 26.235.556 . 85.50 14.50 Ferlimex 83.4~; pemcx 15.08'So: <;uimicc. 
0.7%; alimentos 0.3%. 

15 VER Lerdo de 996 26.235.556 85.50 14.50 Azúc¡v 84.92%. 

1 

16 MOR. Zacalepec 915 24,322.702 97.71 2.29 Azúcar 84.B4'Yt. 
17 NAY. Te pie 995 22.786.838 66.71 11.29 Azúcar 80.68%; bebidCE> 5%. 

18 JAL Tequila i19 20.771.368 96.37 1.63 Bebidas 99.9%. 
19 VER Cc5ama1ooan 8:;.>9 2D.238.9n S3.4 t 6.59 AzUcar 00.90%. 

\ 20 TMASP. Mante 8.:'5 20.211.920 92.67 7.33 Azücar 02.38%: bebidas 3%. 

' 21 PUE. Puebla 1.532 19,9<9,455 38.04 61.96 Bebidas 27.91~; tcr.til 22.90" .. : alim~tos 
20.99"1.: met. básica 14.64% 

22 HGO. Tul a 110 19,600.762 96.46 3.52 Pe m O< 94.00%; alimentos, 1.7%; bebidas 
3.""7"%. 

23 E. DE íoluca ,_,90 18.352.055 61.17 38.83 Bebidas 60.65%: a1imtlltos 23. 7~: ~·Ji mica 
MEX. 11.73%; mct. básica 2.03%. 

2• OAX. Salina Cr~.: ;-?:; 1 B.04S . .304 96.50 3.50 Pemcx 96.40%; atimeJ"IIos 2.2% bebidc::s 1.4'!-:. 

25 JAL. Tamazula : :....: "15.60C..9.!0 97.71 2.29 AzUcar 04.92'%. 
·"o' 

26 \'ER. Cosoleac~:ue · .. 2i: 15.79,i619 98.15 1.85 Pe m O< 96.69'%: alimentos 1.7%: e· .Ji mica 
1.35%. 

27 VER llltaCZoq~:::an i .:.:- , 5.32.!.333 80.00 20.00 Bebidas 16.01%: quimica 3.32%. 

28 J.:.L. 7ala ::.!·. 1 ~.112..-183 96.62 3.16 Al:Ucar 84.64%. 

, Crl1H. .·~.:are.z : .:.·: . ~ 13.8~::..!31 23.02 i6 98 Bebidas 71.91...,: .aF:ncntos 12.6-l..,: :.;:TI!: 

6Al%; pa;)cl 6.W-'o. 

31) v:::R. ·:·•izaba : ..:: ,2,95~.a7.:. i6 . .!3 21.57 Papel 62.92%; bebicas 34.38%,' ah.-.-'J"'I05 
o~. 

'• 
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CUADRO· !!. ORDENAMIENTO DE ESTADOS DE ACUERDO CON LA 
MAGNITUD DE D.B.O. 

Eslado O. Res. D. E O. Urb. D.B.O. lnd. D. B.O. Tora:· %Na/. ·% . -r •. 

(l.p.s.) .:..;:año) (kgtaño) (kg!añoJ 

Veracruz 22.240 ~;-.!5-!.992 370'983,876 414'43S.OOS 17.57 17.5i 
D.F. 27,634 21:'571.979 144'611,126 363'369,10/ 15.40 32.97 
Jalisco 9,624 55795.970 219'010.504 275'606.474 11.69 44.65 
Edo. Méx. 16,311 10:;732.258 101'655.394 205'367.652 a.71 53.37 
N.L a,193 85277.203 83'201.756 171'476.959 7.27 60.6!· 
Sinaloa .7,036 1€'546.461 160746,225 177'292.686 7.52 67.16 
Oaxaca 3,239 7832.7a1 64'571.a61 72'404,646 3.07 71.23 
Tamaulipas 4,i90 2;'014,055 42739,259 70753,314 3.00 74.23 

) S.l.P. 2,968 1Z023.6a6 43'924,702 55'948.388 2.37 76.60 
More los 2.49a 9'1a7.726 .45'047,553 54'235.279 2.30 7a.90 
Guanajuato 5,127 32'113,545 16'a1a.246 4a'931.791 2.0a a0.98 
Michoacáh 3,302 2Z275.a20 22'264,7a9 44'540,609 . 1.88 a2.86 
Michoacán 3,302 2Z275.a20 22'264,7a9 40'517.389 1.71 a6.38 
Chihuahua 4.122 25'~60.945 16'100,106 42'567,051 1.80 a4.66 
Puebla 3,460 21'~(4,831 19'072,558 40'517,389 1.72 a6.38 
Coahuila 3,999 2!'335.732 15'16a.649 39'504,381 1.67 aa.os 
Sonora 3,026 . 23"489.844 1a'550,610 39'040.454 1.66 a9.71 
B. C. 2,a03 22'432.437 15'675,200 38'107.637 1.61 91.32 
Nayarit 1,3a7 5'933.707 24'1aa.027 30'121.734 1.2a 92.60 
Hidalgo 1,539 5'111,135 2G'a37,956 . 26'949.091 1.14 93.7~ • 
Tabasco 1,14a 6579.882 12788,852 19'368.534 0.82 94.56 
Yucatán 1.2a4 1(1'910.056 4'162.904 15'072.960 0.64 95.20 
Colima asa <'268.074 10'066,769 14'334,843 0.61 95.81 

Campeche 77~ 4'081.€62 9'941,308 14'022,970 0.59 B6 . .!0 
Guerrero 1,346 11'919,996 2'560,166 14'460,162 0.61 96.01 
Ourango 1,167 ?"955.029 5760,476 13'715,505 0.58 . 97.59 
Chiapas· 1,355 5'524.856 5'034,172 13'559.028 0.57 98'.16 
Ags. 948 3'417.540 2'91a,617 11'336,157 0.48 9a.;;.: 
Ouerétaro 1,260 !732.780 6'174,917 10'907,697 0.46 99.10 

) 
Zacatecas 690 5'524.789 1'671,4a2 7'196,271 . 0.31 99.-!1 

' B. C:S. 473 2"577.523 .4'242,477 6'a19,996 .. 0.29 99.70 
Tlaxcala . 431 ::·037.346·. 2'320,460 5'357,828 0.23 99.93 
O. Roo 173 ''639.581 47,899 1'687,880 0.07 100.00 

TOTAL 145.605 s,:·215.423 1'513'058,918 2'359,274.341 
(3: s<'o) (64.13%) 

,-
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·CUADRO ·lO 
··:' ORDENAMIENTO DE CUENCAS DE ACUERDO CON LA · 1 

MAGNITUD DE D.B.O . 
1 

. 1 1 

1 Nombre O. Res. 0.5.0. Urb. • D.B.O. lnd. 0.8.0. Total %Na/. %Ac. Í 

1 

(l.p.s.) (kglaño) (kglaño) (kg!año) 
1 

. !- Pánuco 43,9'25 296'570,226 293'597,01 o 590'167,236 26.59 26.59 1 
' 1 1 Lerma·Stgo. 18,773 114'905,211 205'070,198 319.975,409 14.42 41.01 
1 Sn. Juan 9,965 49'280,320 86'235,745 135'516,065 6.11 47.12 

1 
1 Balsas 8,516 43722,726· 76727-,400. 120'450,125 5.43 52.55 t 
1 Blanco 5,147 7'215,282 1 09'296,1 03 116'511;385 5.25 57.80 1 

) t 
Papaloapan 4,162 6'788,406 106'452.742 113'241,148 5.10 62.90 
Culiacán 3,574 6'522,830 79'176.239. 65701,069 3.86 66.76 
Coatzacoal. 7'912 5'672,400 76772,569 82'444,989 3.71 70.47 

! Fuerte 2,5-':9 2'442,052 . 62'012.630 64'454,682 2.90 73.37 
Jamapa 1,431 6'757,801 . 39'424.514 . 46'182,315 2.08 75.45 

t 
la Antigua 1,741 4'349,208 . 36'371,203 40720,411 1.83 77.28 
Guayalejo 1,426 1'482,430 32'165,467 33'647,897 1~52 78.80 

' Grijalva 2,141 10'112,242 14'437,338 . 24'549,580 1~ 11 79.91 
·Nazas 1,972 12'005,202 11'652.491 23'657,693 1.07 80.98 
Coahuayana 1,090. 2759,008 20'811,881 23'570,889 1.06 82.04 
Armeria 1,145 4'250,850 18'669,076 22'919,926 1.03 83.07 
Ameca 993 . 2'198,987 20'483,978 22'682,965 1.02 . 84.09 
Conchos 2,456 10'625,367 11'533.890 . 22'159,257 1.00 85.09 
Tijuana 1,391 10'548,631 8'690,999 19'239,630 0.87 85.96 
Tchuantepec 882 16787,755 16787,755. . 0.76 86.72 
Salado 1,996 11'445,062 5'099,874 16'544,936 0.75 87.47 
Colorado 1,244 9'617,035 4'697,003 14'314,038 0.64 88.11 
Bravo 1,3()1 10'697,717 3'199,035 13'896,752 0.63 88.74 
Yaqui BSS 4'287,122 9'355,183 13'642,305 0.61 89.35 

. Nautla sao 1'170,648 10'814.278 11'984,926 0.54 89.89 
'Sonora 799 5'275,670 3'822,039 9'097,709 0.41 90.30 
Sn. Pedro 7'27 5'689,789 1'623.362 7'313,151 0.33 90.63 
Lag. Coyuca 633 5'197,534 1'603,761 6'601,295 0.31 90.94 

') Purificación· 2'20 6790,955 . 6790,955 0.30 9,1.24 . 
·' Presidio 496 3'886,106 2'017,999 5'904,105 0.26 91.50 

Cqncepción 521 3'007,657 2740.788 5748,445 0.25 91.75 

TOTAL 130,686 6..'8'483,519 1"378'135,525 2'036'619.044 
(89.76%)' (82.85%) (96,72%) (91,75%) 

1 
. 1 

.·:."".-

1 . 

" 
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6. POLITICA PRE3UPUESTAL 

De acuerdo ca~ l0 anterior se ha establecido como adecuado progr~ 
mar la asignaciór. de recursos y la ejecución de actividades lega­
les en función de· la prioridad de atenció::1 bajo los siguientes 
criterios: 

Atender en p::-imera instancia las problemáticas de alcance re 
gional y las críticas. 

Atender las :uentes de contaminación que descargan a cuerpos 
de agua ·con usos sensibles. 

Atender las fuentes co~tarninantes tóxicas o peligrosas 

Atender las fuentes mayores antes que ·las menores. 

7. SOLUCIONJ 

Esquema 1ega1 vigente. 

De acuerdo can el Reglamento para Prevenir y Controlar la Contami 
nación de Aguas publicado'el 29 de marzo de '1973, la estrategia~ 
se enmarcó por 2 premisas fundamentales·: 

l. .Aprovechar la capacidad de los cuerpos receptores para asimi 
lar contaminantes, y 

2. El responsable de la generac~on de los contaminantes.~s quien 
debe responsabilizarse de su control. 

La primer pr~misa se refiere, por una parte, a prevenir la conta­
minaciÓf\ de todas aquellas aguas del país que ·aún guardan sus ca­
racterísticas naturales, sin embargo, esta prevención no implica 
el tratar de conservarlas tal como se encuentran en su estado na­
tural, ~sino en aprovechar racionalmente. su capacidad de asimila-­
ción de manera q~e no se altere su calidad para el uso que se ha­
ga o se pretenda hacer de ellas. 

En este sentido, se haría el control de la contaminación en el 
c.aso de depós.ito2 o corrientes cuya calidad se ha deteriorado, pa 
.ra que, requiera:: gradualmente la calidad necesaria para el uso 
que se hace d.e e:.!.as·, con este fin se establecieron criterios pa­
ra clasificar las aguas en función de uso y calidad. 

Este esquema se :o~Jcibió como un plan de acción que implica el de 
sarrollo de 01a ;oe::-ie de actividades a ejecutar en tres etapas ba 
sicas que sor:: (?~;. ó) 
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·Primera etapa: Durante ésta se realizaría ar:te las· autoridades 
competentes el. registro de tocas las descargas de .aguas residuales 
provenientes de usos municipales, ir.dustriales, col!lerciales, agrí- · 
colas o pecuarios, con excepción de las origi~adas en las casas ha 
bit ación. 

Se estipuló un plazo de tres aiios a ;eartir de la fecha de registro 
.. para que las descargas de aguas residuales ct:::tplieran con. 5 carac­
terísticas de calidad, para las cuales se fija::ori valores máximos 
tolerables en el Artículo 13 de. dicho Reglamento. Estas caracte-­
rísticas son: 

l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Sólidos sedimentables 
valor máximo 

Grasas y aceites, 
valor máximo 

Materia Flotante: 

Temperatura 

Potencial hidrógeno (pH) 

l.O l'!l/1 

70 mg/1 

·Ningún a que pueda ser rete·­
nida por malla de ·3 mm' de 
claro· libre cuadrado. 

35 grados centígrados 

4. 5 a lO. O 

Los responsables de las descargas que requiera.'1 obras ó instalacio 
nes de purificación para que su calidad cumpliera con lo requerido 
para las cinco características de. calidad anteriores deberían pre­
sentar a las autoridades. dentro de un plazo ce ·diez meses contando 
a partir de la fecha de terminación de registro, un Informe Preli­
minar de Ingeniería (IPI) detallado que contuviera las siguientes 
fases sucesivas: 

al 
b) 
el 
d) 
el 

De trabajos internos·;, 
de trabajos externos; 
de adquisiciones; 
de construcción, y 
de cumplimiento. 

OJando se tratase de C.esc=.rgas c¡ue se virtier"-'> a los alcar.tarilla 
dos de ·las poblaciones, se ?e:r::útir:=.. que los res-ponsables de las 
mismas optaran, dentro de un ?lazo Ca diez ¡¡ases, contando a par.::~.:-~ 
tir de la fecha de regist::o, ,_-:or pagar las C'JJtas que como. derechos 
fijase la autoridad local correspon~iente, para cubrir los costos 
de operación de 1=. planta de trataniento c¡ue instale dicha autori~ 
dad para las aguas residuales iel elc;mtarilla-:!.o. 

Segunda etapc.a Esta segi..:...-:C.a ::=~a?a 22. refiri.S =.1 ct.:..-:l.p.lirnie:-~to, por 
parte de los resF~nsables ¿e ~~s de3c3rgas, ~e.lo i~dica~o·?or ellos 
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niisonos en su Infon.e Preliminar de· Ingeniería, a fin de que como -
·consecuencia las éescargas de aguas residuales satisfacieran los 
requisitos de caLdad para las· cinco características mencionadas. 

Duran te e 1 des 3rrollo de esta segunda etapa la autoridad competen 
te vigilaría el cumplimiento, por parte de los responsables de 
las descargas de :.o ;:¡resentado en su Informe Preliminar de ·Inge-­
niería, a fin de que todas las descargas de aguas residuales al 
final de esta eta?a, que duraría tres'·años, contaran COJ'l tratamien 
to primario cODo mínimo para cumplir con lo requerido por el Re-­
glamento. 

Tercera etapa. Durante esta etapa, que no tendría lapso· previsto 
de ejecución Las autoridades determinarían y fijarí~• las condi--. 
ciones particulares consistirían en el cunjunto de ·característi-­
cas físicas, químicas y bacteriológicas que deberían satisfacer -
las aguas residuale::' antes de su descarga a un cuerpo reCeptor. 

Las condiciones particulares de descarga las fijarían las autori­
dades en función de los estudios de calidad de ·agua de- los cuer-­
pos receptores, que, llevaría a cabo en las cuencas hidrológicas -
del país, a fiJD de clasificar las ag'uas de ·acuerdo cori sus usos, 
de conocer su capacidad de asimilación y de dilución. 

El plazo para cumplir con dichas condiciones particulares no po-­
dría ser menor de un año ni mayor de ·tres y serían susceptibles' -
de modificarse ·después de ·un lapso de S años si las condiciones -
demográficas y ecológicas lo requirieran, excepto cuando se pus·ie 
ra eri peligro J.a salud pública, eri cuyo caso podrían modificarse­
en cualquier tiempo. 

Durante el desarrollo de esta tercera etapa, las autoridades con­
tinuarían la vigilancia del cumplimiento por parte de 'los respon­
sables de .las .descargas, de ·los S parámetros de calidad a que ha­
ce referencia el artículo 13 del Reglamento, así como de ·las con­
diciones particulares que llegaran a señalarse. 

Esquema legal ?repuesto. 

El cumplimiento de los cinco parámetros básicos, a los que se hi­
zo referencia en :a descripción de la .estrategia vigente, no sig-

··'·- nificó realmen::e ·~:1 control de la contaminación debido a que la -
mayoría de las descargas industriales, inclusive las municipales­
tienen contami~antes importantes no considerados por dichos pará­
metros básicos. (?i.g. 7) 

Además de lo a~te=ior, el establecimiento de restricciones que 
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aseguraban el control efec~ivo de la contaminación se daba solo -
hasta que eran fijadas las condiciones particulares de descar:¡a, 
lo que exige la realización de estudios detallados y cor:1¡olejos di 
rígidos a la determinación de la capacidad de asimilación de los­
cuerpos receptores y, la distribución de esta capacidad de asüni-
lación entre las descargas en el área de interés. · 

Tales estudios requieren de especialistas, de U."la gran cantidad -
de horas-hombre y demandan la erogación de fuertes presupuestos -
que, en el pasado y en el futuro inmediato, constituyeron y cons­
tituirán serias limitaciones para su realización. Se estima que 
actualmente existen a nivel nacional alrededor de 40 000 indus-.­
trias pertenecientes a giros que generan contaminantes· del agua y, 
en los últimos 12 años, solamente se han fijado cerca de 4000 con 
diciones particulares de ·descarga. 

Es evidente que el procedimiento de control mediante la fijación 
de condiciones partici.llares de ·descarga es tan l.erito que acarrea 
las siguientes des ven tajas:· 

l. No se da control de la contaminación con La rapidez que de­
manda la problemática actual:¡ y 

2. El. control de la contaminación incide con gran desfasamieri­
to en empresas de un mismo giro; por lo que, debido a los -
costos que implica el control de la contaminación, puede ha 
ber un desbalance en los niveles de competitividad de las ~ 
industrias que producen artículos semejantes. 

Con lo anterior no se quiere decir que la fijación de ·condiciones 
particulares de descarga sea un procedimiento equi vacado; por- lo 
contrario, se reconoce como el único método que puede hacer facti 
ble el respeto de la premisa de esta estrategia, es decir, el- ~ 
aprovechamiento racional de la capacidad natural de los cuerpos -
de agua para asimilar contaminantes·. Por este rrK>tivo, la fija- -
ción de condiciones particulares de ·descarga debe mantenerse como 
el procedimiknto global apoyado por medios que C.en resultados ade 
cuados en el corto plazo. Para lograrlo se pro~:>-one ·la aplic2.ción 
de restricciones intermedias entre los parámetros básicos y las -
condiciones particulares de descarga. 

Tal complemento debe cumplir con las sigui0ntes características: 

l. Significar un verdadero control de la contaminación. 

2. Constituir un avance en relación· con el cc:1trol mínimo :le-­
mandado por los cinco parámetros básicos 6el Reglamento de 
1973. 

3. Ser, .. cuc.:1Co más, tan estrictos como lo po:::::.-ían ser :as ::on-
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diciones particulares de descarga. 

4. Se= alcanzables técnica y econ6mica-::ente. 

~ichas restricciones intermedias están co~stituidas por las Normas 
de Descarga, que serán aplicable5 a las i~dustrias consideradas re 
levantes desde el punto ce vista de la ge~eración de residuos lí-~ 

. guidos. Estas normas definirán ~os límites náxi~os permisibles P~. 
'ralos p2rámetros de contaminación más característicos de cada gi­
ro industrial, de tal manera que se restri:-~girán efectiva y especí 
ficarnente los contaminantes que cada tipo de industria puede gene~ 
rar. 

La introducción de las normas de descarga significa·que de ·ahora -
en adelante el número de descarga que cuenta con restri'cciones ex­
plicitas será superior al 80% y que solo será urgente fijar condi­
ciones particulares de descarga a aquellos giros no previstos en.­
dichas normas, los cuales· se estiman de ·no más del 10% .del univer­
so de descargas, es decir, eri contraste con la situación anterior 
es que solamente el 10% de ·los industriales conocía sus restriccio 
nes de la calidad de las aguas residuales, ahora más del 80% las­
conocerá y por lo tanto no tendrá excusa para iniciar los proyec-­
tos y obras requeridas para el establecimiento de instalaciones· de 
tratamiento de aguas residuales. 

. ,_-. 



FIGURA .4 • REGIONALIZACION DE 
ACTIVIDADES INDUSTRIALES 

Fuente: Plan Nacional de Desarrollo Industrial. 
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FIGURA 3 GENERACION DE AGUAS RESIDUALES EN MEXICO 
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CUADRO 4, SUPERFICIE DEL PAIS 1 
EN PRODUCCION Y A FUTURO 

AÑO SUPERFICIE Ha. 
(En millones) 

1982 19.3 
1985 20.6 
1990 22.9 
2000 26.0 

CUADRO S 

. EXTRACCION DE AGUA Y GENERACION DE AGUAS RESIDUALES 
POR LA ACTIVIDAD AGRICOLA. 

EXTRACCION DESCARGA 
AÑO MILLONES DE M3 MILLONES DE M3 

1980 44 760 8 056.8 
1990 69 542 8 345.0 
2000 92'380 11 085.0 

23 
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Cuadro 1 CONSUMO DE AGUA PARA USO DOMESTICO 

1 
1 

1 

1 

CONCEPTO 

POBLACION TOTAL (1) 

CONSUMO ANUAL (2) 
POBLACION URBANA (1 ) 

.CONSUMO ANUAL (2) 
. POBLACION RURAL (1) 

CONSUMO ANUAL (2) 

1970 

51.09 
2050 

30.47 
1894 

20.62 
156 

AÑOS 

< 1980 1990 

71.93 99.67 
3580 7558 

47.99 71.98 
2390 7390 

23.95 27.69 
190 228 

.l Fuente: Plan Nacional Hidráulico . 
. ( 1) En millones de habitantes. 

( 2) En millones de metros cúbicos. 

CUADRO 2 COMPORTAMIENTO 
DE LA POBLACION URBANA EN · 

·! MEXICO . 
1 

1 -
'ANO 
1 
¡ 

:' 1 S-5:) 
• : 1970 
~ 1950 
: 19:03 

POBLACION URBANA 
% 

50 
59 
66 
70 

¡ 

2000 

135.09 
10958 

102.93 
10710 

32.16 
248 

• 
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CUADRO 3 

COBERTURA DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE Y 
ALCANTARILLADO EN MEXICO 

··-

SERVICIO 

AGUA POTABLE 
ALCANTARILLADO 

COBERTURA 
URBANA(%) 

76 
65 

-

COBERTURA 
RURAL(%) 

. 49 
12 

TOTAL NAL. 
(%) 

68 
49 
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· THE TRICKLING FILTER PROCESS 

Introduct1on and Hfstory 

Background. The name "biological" or "trickling" fflter lfkely evolved 
the original practice of percolating sewage through soil for removal of 
pollutants. Thus, the term "percolating" filters also evolved, but ft is· 
no more descriptive of the process. The trickling. filter is a 
"biological bed" where the pollu~ed wastewater is processed at. a very 
high rate by the microbiology present on the surface óf the media in the 
bed. The process is now over lOO years _old and many varfant forms have · 
developed from the original concept. · · · · 

While the dominant bfological process is actfvated sludge, the trfcklfng 
fflter · and fts offspring are still respected for their simplfcity of 
operation, stability ad resistance to toxins and shock loadings. 

No priority is given to the name :thus trickling filters and biological 
filters is used interchangeable. Generally, the word biotowers has been 
employed to refer to units which are deeper tlian r'ock.media (less· than 
or equal to 2.5m). · . , 

. • l '- • ... : .•• ·• 

Biologfcal filters were originally developed by the Lawrence Experiment 
. Station in Massachúsetts (Mills, 1890) using gravel for the biologfcal 
media. These ·results proved that the process was not merely mechanical. 
filtration, but also involved biologica.l removal of pollutants by the 
growth on the media. The results showed a correlation between the media 
volume .and the wastewater that could be treated .. From the beginning, 
the proces's evolved to the dominant wastewater treatment process by the 

. 1950's in the U.S •. and elsewhere: ·. The introduction of. synthetic media 
in the. 1950's· resulted in mairitaining its use and derivatives of the· 
fixed film process~ . · · · · 

... 

The work · at Lawrence Experi ence Sta ti on resul ted i ri further e·xpei-iments 
by Crimp and Dublin in England which _lead. to .a trick1 ing filter design 
called a contact bed. · They constructed a basin, filled ft wfth medfum· 
and provided means of flooding and ttien slowly draining after about one 
hour of contact. . The tank was then allowed to stand ~mpty ·tor 4 .-: 6 

. ho.urs which would permit the organics of the surface of the media to'be 
oxidized. ·To prevent plugging of the niedia, the sewage was screened or 
chemically precipitated. ·· · 

• The deÍni se Of the contai:¡'bed was i ~i ti át~d whe~ th~ Royal Comml!;si on ori 
Sewage Disposal report . .(1908) was publfshed,. whfch showed that a 
trickling filter could process twice as much wastewater per Unft of 
volume as could a two-stage contact · 'bed. .. Contact beds in· England 1 remained .. in operation until 1962. · 
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The trickling filter emergence was led by the development of an 
effective means of distributing the flow to the filter media. Caink 
( 1897) and Candy (1898) advanced the lawrence Sta ti on concept i nto a 
rotating .arm distribution driven by the water jets. About the same 
time, a reciprocating distributor was adapted for the rectangular 
filters using mechanical drives. 

The tri ckl i ng fi lters 'then further e vol ved . and many different 
connotations were used to describe the process configurations. The 
chronology Of deve.lopment is set forth below. 

Hilestones in the Trickling Filter Development 

1889 
1890's 
1901 

1908 
1911 
1940 
1946 
1955-60 

1956 
1960-66 
1962 
1970-75 

1980 
1988 

lawrence Experiment Station, Mass. - Use gravel bed 
English~Sprays· and Underdrains Added . . 
Experimental Plant, Madison, WI - Dasic design data arid sizing 
criteria 
Columbus, 011 at 10 acres - first major ·u.s. installation 

·Daltimore, MD at 14 acres- lar~est U.S. installation 
1485 WWTP with Trickling Filters 
NRC Formulation developed for rock filters 
Synthetic Media Development and Evaluations-Fluor Corporation, 
Meade Corporation & Dow Chemical Company 
Introduction of the Superate filter concept, H. Jenks 
Development of Schulze and Germáin Relationships 
3506 WfiTP with Tr1ckling Filters 
Use of PVC Media for Nitrification Evaluated and Utilized by 
1975 
Development of Short-Term Aeration and Solids Contact Processes 
3000 WWTP with Trickling Filters 

In 1973 there were more than 3,500 trickling filter plants in the U.S. 
serving over 28 million people. In contrast, tllere were approximately 
3,750 activated sludge plants serving 48 million·people. 

Several reasons have justified the trickling filter's. popularity. One 
is its economy, not .only in first cost, but al so in operation. Another 
is its relative simplicity of ·aperation, which does not requfre as 
highly_skilled operators as·activated ·sludge plants. · · 

Trickling Filter Process Description. Over one hundred years ago, it 
was observed that the growth of slime-producing organisms occurred with 
the self-cleansing of water in streams. The biological filter.is ·one of 
several treatment proéesses developed in an attempt to find an efficient 
and economical method for accelerating this naturally occurring 
phenomenon. Simply stated, t~e concept was to provide a surface on 
which the microbial layer can grow and to expose .this surface repeatedly 
to the wastewater and to the air for adsorption of organic material and 
oxygen. '· :t 

. . 



In principle, the biological or trickling filter process is one wherein. 
the biological growth is attached to a non-moving medium; thus sludge 
recycle is-generally not required.·: The activated .sludge process, on the 

-other hand. involves aeration of the wastewater and maintenance of a 
suspended .microbiological culture·by recycling secondary sludge. These 
systems . or processes are similar in that both depend on biochemical 
oxidation of a portien of the organic matter in the wastewater to carbon 
dioxide and water. The balance of the organic matter is incorporated or 
•transformed into a net yield of bio-mass (organisms) and the energy 
produced is released as heat into the medium. A small fra'ction of the 
organic input, 5 to 15%, remains with and is discharged with the 
effluent as soluble and particula.tes. 

Early installations lised beds of rock slag, and other natural media and 
sprayed pre-settled wastewater from .. fixed nozzles onto the media 

· surface. Automatic siphons were used with dosing tanks to provide rest 
· periods. Very early, rotary distributors were introduced to allow for 
co~tintious feed.while alternately dosing· different radial areas of the 

. filte,r. · To provide more surface area per unit volume and improve 
.ventilation, ·~1hil'e · reducing clogging and odor problems, alternates to 
rock media such .as plastic media evolved into standard. practice. 
Synthetic plastic media have been fabricated as modules from corrugated 
sheets that can be stacked to any reasonable height .. 

· The ·settled primary or screened wastewater'·is applied to.the s.urface of 
the. f1lter .. medium through which the · flow percolates downward uiltil 
exiting the basin thr.ough the underdrain. The underdrain also serves to 
admit/exit the air ventilating the filter media ... The surface of the 
media quickly becomes coated with a viscous, jelly-like, slimy substance · 
conta i ni ng bacteria and other bi ota. Organi e. ·remo'va 1 occurs by 
adsor:ption. and ass.imilation by the biota. of soluble and ·suspended 
constituents.. · 

· . Oxygen for aerobi e metabol i sm i s suppl i ed from the natura 1 or torced 
cin;ulatfon. of. a ir. through. the interstices within the .. filter media. 
Oxygen transfer may be direct or by diffusion through the liquid ·fi.lms. 
After .. the initial. start-up period, the microbial build-up may create an 

. anaerob.ic interface ~lith ·sorne .of the filter media. This furthers the 
growth of facul~tative and possibly undesirabl~ anaerobic organisms if . 
. there is excess accumulation of biomass. However, the aerobic organisms 
in .the upper · microbial surfaces. are the basic mechanism for organic 

. remo va 1 and convers ion. 

The quantity of biological slime produced is controlled by the available 
food. Growth wi 11·· increase as the organic load and strength in creases 
until·.a maximum.effective thickness is reached. · This.~aximum growth is 
controlled by physical· factors including average and instantaneous s 

) 
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hydraul i e dosage rate, type of media, 'type of organi e matter, amount of 
esscnt1al nutr1ents prescnt, · tcmpcr·attwe, and the' natlwc of thc 
biological growth. Duriné f1lter operation, a'po~tion of the biological 
slime will be sloughed off, either periodically' or continuously. 
Generally, accumulation of excess bioníass which cannot be maintained in· 

.an aerobic condition is detrimental to perfórmance; Continuous · and 
uniform sloughing as measured by effluent TSS is one indication of a 
well operating trickling filter. 

Classification. Trickling filters have_béen classified according to the 
applied hydraulic and organic loadings. The hydraulic loading is the 
total volume of liquid, including recirculation, per ·unit of time per 
unit of fi lter cross-sect i o na 1 are a. A 1 tliough hydraul i i: 1 o a di ng has 
been expressed in various units, the current practice has been to use 
Lis • sq m or cu m/sq m • hr (gpm/sq ft), but cubic meters per hectare 
per day (ingad) are sometimes still employed. Organic loading is 
currently expressed as kg/cu m • .. d (BOD 5 and · COD) and g/sq · m• d 
(nitrification) (lb/1000 sq ft • d) for process loadings an'd performance 
on a unit area basis. ., · · 

Trickling filters tiave been classified as. either low- (standard), 
. intermediate- or high-rate filters, depending upon hydraulic and organic 
loadirig rates. 

App 11 ca ti on 

low-Rate Trickling Filters are designed to handle organic loadings of 5 
to 20 lb BOD/day/1,000 cu ft, and hydraulic loadings of 1 to 4·mgd/acre. 
In general, low-rate filters do not use recirculation to·maintain a 
constant hydraul i e 1 o a di ng, but use either sucti on-1 evel controll ed . 
pumps or a dos.ing siphon. Dosing tanks are small, usually with only a 2 
minute detention time based ón twice the' average design flow so that 
intermittent dosing is minimized. Even so, at sma_ll plants, low 
ilight-time flows may result in intermittent dosing. Jf the interval 
between dosing is _greater than one or two· hours, thé efficiency of the 
process wil_l detcriorate since· the character of the biological slime 
will be altered due. to lack of moisture. · Under normal conditións, .the 
BOD removal efficiency of a low-rate filter and secondary clarifiers may 
average' 75 to 85 percent. By the addition of recirculation during 
periods of low flows to keep the filter wet, it ·is possible to increase 
overall plant efficiency. 

'. 
Low-rate filters are normall·y constructed using a, 5 to 10 foot depth of 
stonc.mcdia. In most 'low-rate tilters, only the top 2 'to 4 'feet of the 
filter media have appreciable biological s-lime. As 'a result, the lower 
portions of the tilter may be populated by autorophic nitrifying <¡ 



bacteria which oxidize ammonia nitrogen to nitrate and nitrite forms. 
lf the nitrifying population is sufficiently well established, and if 
climatic conditions and wastewater characteristics. are favorable, a 
well-operated low-rate 'tilter, in addition to providing good BOO 
removal, can produce a highly nitrified effluent. · · 

.Intermediate-Rate T~iclcling Filt~rs ·are generally · designéd to treat 
hydraulic loadings of 4 tó 10 mgd/acre, including recirculation, and 
organic loadings, excluding recirculation, range from 15 to 30 lb 
BOD/day/1,000 cu ft. In the pa.st, there have been some cases where the 

·organic loading in· the intermediate range stimulated considerable 
bi ol ogi ca 1 fil ter growth. and . the ra.te' of hydraul i e 1 oading was not 
sufficient to eliminate clogging of the trickling filter media .. This 
clogging situation can 'be remedied somewhat by utilizing relatively 
large stone; 3 to 4 inches in diameter. flowever, many plants operate in 

.the intermediate loading range without reported operational problems. 
·In 'practice, many high-rate filters. will · operate. in the intermediate 
range during the early low-'flow period of their operating lifetime. 

High-Rate Triclcling Filters have hydraulic loading of 10 to 30 mgd/acre, 
. including recirculation, ard organic loadings of 30 to 60 lb 

BOD/day(l,OOO cu ft, excluding recirculation. Media .depths of 3 to. 6 
fee.t .are commonly employcd, In all high-rate. filters, recirculation is 
used to maintain, a relatively constant hydraulic l.oading. · The higher 
organic. loadings in high-rate · filters preclude · the development of 
nitrifying .bacteria iri. the lower section of the filter. Hence, these 

plants will. seldom exhibit any nitrification, and will generally not 
perform as well as low~rate filters. · 

Super-Rate. Ú1cki1ng Filters have evolved 'as; a result of the deve'iopment 
. of. various.·types of synthetic media .. Past e'xperience has indicated that 

hydraulic loadings of 150 mgd/acre and higher, including recirculation, 
may be acconmodated. in super:-rate trickling filters. Synthetic media 
filters, because of their high surface area. per unit volume, can perform· 
as well as. high.:rate filters at volumetric BOD loadings of about 50 to 
lOO 1 b/1 ,000 cu ft, and hydraul i e l.oadi ngs of o,. 5 to l. 5 gpni/sq ft. · 

CoqJonents. ;·.' 

Distributioil Systems. Wastewaters are applied to biologicai· filters 
through ·a distribution .system .. ,In the U.S., two types of.distribution 
systems are used, fixed nozzle and rotary. Most of the·trickling filter 
.wastewater treatmentplants dCsigned before the 1930's used 'fixed nozzle 
distributors. Sorne fixed nozzle distribution. systems are still used 

. today· most ·.often in small plants; Most biological filter wastewater 
'treatment. plants designei:l since the .1930's, however, are circular~ 
filters with rotary di stributors. 5 

. . ·' . . .. ,· 

) 
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'. 
Fixed Nozzle Distribution. Systems. u'sually use a. header . and lateral 
dístribution system placed on or just. abov( thé ,fi.lter media surface. 
Nozzles are attached directly to eith'er · the top of the laterals by 
drilling and tapping on the top of, short vertical pipes extending up 
from the laterals. · The· laterals. and nozzles are sfze'tl and spaced to 
obtain uniform distribution over the filter bed. The nozzles usually 
have a circular orífice and a deflector. · 

.•.• ,1 

Most of the older fixed nozzle Mstríbution systems are fed wastewater 
intermittently from a dosing- tank. Dosing tanks 'discharge tó filters at 
varying heads. At the beginning of the· discharge pe"riod when tlle 'tank 
is full, the wastewater falls ·a ·maximúm distance from each nbzile and 
then, as the head drops, át decreasing distan~es. · The·· nozzlés are 
spaced so that sprays · over.lap át the beginning of the dosírig cyc'le. 
This . technique provides .re.latively uniform wetting. The rest period 
between doses generally varíes from 1/2 to 5 minutes'. 

Sin"ce the more receilt introduction. of synthet.ic media, fixed 'riozzle 
. distribution_systems have been uséd for applyiilg wastewater t'o deep bed 

or biotower filters. In these systems, the' disiribution "hiÚlders and 
laterals are suspended above. the media, and the filtér feed is ·supplied 
continuously by pumps. · . · · ·... ' · · : ·.· ·. 

The disadvantages of fixed nozz,le _sys'tems include hón-l!niforin ·hydraulic 
loading · ori filter surfate, extensiye distribution · piping,· frequent 
pl uggi ng of di stri bu ti on nozzl es, and diffi culty in accessi ng and 
cleaning the fixed nozzles on large filters. Furthermore,. to obtain 
even distribution with a ffxed 'nozzle system; of'ten J to 4 times as much 
flow must be applied as would be required with a rotary distribu'tor. · 

1 • • ' . ,' • · .• 

Rotary Distribution Systems. The rotary distributor has two or more 
horizontal pipes (i .e.' arm.s) supported by and' rotating arourid a center 
column. .Wastewater is uniformly distributed over the filter· media 
through orifi ces on one si dé of the hori zonta 1 arms·. Usually ,' the 
reaction force of the wastewater discharging from the orífices provides 
the energy needed to rotate the distributor. In sorne cases, an electric 
motor is used . 

. ' 
The distributor ·arms are usuaJly circular pipes, but sometimes are 
fabricated·with rectangular or other four-sided cross sections. A ~uick 
opening, shear gate is provided 'at the' end of each arm for flushing 
debris from the arm. An orífice is often provided in each shear gate to 
spray the niedia con'tainment inner wall to help prevent fly breeding' and 
ice build-up. · 

·, 

The size of the arms usually decreases. with distance from the center 
column. The orífices in each arm are spaced to provide uniform flow· G 



distribution over the entire filter area. Spreader plates of hard 
plastic or other noncorrosive material are often installed at each 

· orifice. The distributor arms are generally sized to prevent velocities 
in. excess ·of 1.2 m/s (4 ft/sl at maximum flow. Four arm distributors 

.are often equipped with an overflow device at the center column to 
confine the flow to two arms during low flow but to .allow at high flows 
to go to all four arms. Thi s feature ensures proper di scharge 

· velocities and reaction forces to rotate .the dÜtributor at all· flow 
rates .. Reverse si de orifices are often provided .. on' the arms to help 

. reduce rotational velocities at high flows. Rotational speed will vary 
with flow rates to 0.1 to 2 rpm. Vent pipes on each arm prevent air 
binding in the distributor. · · 

Wh!m fiiled with water, the distributor arms .are very heavy •. lo support 
this weight and to provide for easy turning; the entire 'distributor 
assembly _is supported by a large main bearing, either at the base or at 
the top of the center assembly, • 

. ' " . 
. . RotaÚng 'distribuiors slipported at· the base of the center assembly are 

called turn· table-type distributors. The turn table rests and revolves 
on a large ban bearing lubricated 'by an· oil bath and supported by the 
concrete center pier. · A ·seal between· the rotating .turn table and the 
stationary base· prevents wastewater· from · entering the bearing or 
lubricatión oil from leaking into the wastewater. 

Rotating distributors supported. at the 'top· of the center assembly are · 
'called mast-type . distributors. · The center assembly· of these 
distdbutors has a rotating ··manifold and an outer column resting and 
rotat..ing ori a' thrust bearing supported by an inner column .. · This main 
bearing. is usua·lly oil lubricated. · The mast-type rotating distributor 
avoids possible contaniination by wastewater because the main bearing is' 
·1ocated away from the filter 'bed surface. Distributors of all types are 
usually próvided with means' to drain the center assembly and influent 
feed pipe. · · · · 

Fi'lter Media. Many types of materials have been used a filter media: 
These materials include gravel, eruslied stbne, fieldstone, bricks, coal, 
slag, clam shells, tin cans, wooden slabs or laths; various molded 
pla~tic shapes, and modules of plastic sheets. · 

Synthetic media fabricated from plastics,are now more commonly used i.n 
bi o ti lters. Syntheti e media ha ve severa 1 important advantages o ver a 
rack media. · · · ;r 

.. 

·.· 
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- Much more surface area per unit volume·Jor zoog,loeal slime .. growth is ' ' - . 
provided. • · . . . . . 

~ The much higher void ratio improves air circulation and. ox~gen 
trarisfer and decreases the likelihood.of plugging. · 

- flydriwl i e retenti on ti me in the fi lter i ncreases. ' . 
- Its low weight allows deeper filters.. •. 
- The use of greater organic and hydraulic. loadings per: unit arca·; and 

volume is permitted. , . . . . 
The chemical resistance to wastewater is better .. 

- Better distribution of wastewater is provided. 
'.' 

- Re.inforced concrete ·media support walls are not rcqu,ired because the 
plastic media is self-supporting. . . . . '· 

Thcre are various forms of plastic media. Molded plastic niedia have' the 
appearance of a honeycomb. It has flat and/or corrugated 
polyvinyl-chloride (PVC) sheets bonded together in rectangular modules. 
The sheets have a corrugated surfac·e for enhanc'ing slime growth. ,ajld 
retention .time .. Each layer .of modules .is turned. at right angles to' the 
previous layer to further impro,ve wasteNater distribution. 'The tlvo 
basic types of corrugated plastic ·sheet. media are vertical:· ano 
crossflow. · ... t.¡ 

Modular sheet .media is usually cut to fit on site using a chain saw .. 
. Shaping and cutting must be done on tarpaulins or ·ply~1ood mats to 
prevent fragments from entering and plugging .t~e media. The specific 
surface area (surface area per unit volume) of plastic media is two to 
ten times greater than that of rock media .. Plas~ic media are made with 
specific surface arcas . from 80 to more than 2~5 sq m/cu m .(25 to more 
than 75 sq ft/cu ft). .Media with ,spccific surface area,s greater than 
130 sq m/cu.m (40 sq ft/cu Jt). are used when.the organic loading is low 
or for nitrification. Tlw minimum hydraulic.loading of·'piastic me'dia is 
usually greater than that for rock; the zoogloeal slime depth is less 
because of ·greater shcaring forces. Filters using plastic media are 
often constructed· 4. 9 to 9 m ( 15 .to 30 ft) deep .. · .. · · . · _ 

lhe Underdrain System serves• thr~e purposes; (a¡' suppor·ts the media;(~) 
coll ects aud transports the fil ter effl uent to' subsequent treatment 
units, and . (e) .. conveys ai r through thc filter .. , · , 

The·. und~rdrain aud·.,s,uppo~t ~;st~~ for· plastic she'et ~1edia~onsist of 
concrete posts and beams;· or clay .ti le or concrete blocks. The beam and 
column support system has 100 to 150 mm (4 to 6 inch) thick concrete 
beams on 0.4 to 0,6 m (16 to 24 inch) centers, supported by concrete 
columns. The media is placed over the beams. 

Media Contaimnent Structure. · Tr.ickling filters built below grade do not 
need ~1alls; however; only rarely are walls not provided .. The ~mlls for 
above-gr:ade. biological filters núst withstand applicable live, dead, and

8 wind loads .. 

•'' " 
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The containment structure may be watertight or constructed with numerous 
openings. lf the ability to flood the filter (c.g., to corrtr·ol filtei· 
flies and ponding) is desired, the walls must be w·atertight and of 
sufficient strength to . withstand the hydrostatic . pressure during 
flooding·. Walls with peripheral openings provi~e better ventilation. 
Most biological towers and many tr.ickling filters have op,enings through 
the base of the sidewall for air circulatiop. Typically 0.7 sq m (2 sq 

· ft) of opening area is provided for every 100 cu m (1,000 cu ft) of 
media. · 

Pl as ti e sheet me di a are sel f-supporti ng, therefore, the si dc~1a 11 s of 
filters using these media need be designed only for wind loails and 
aesthetic acceptability. They also must contain the ~1astewater .. One of 
the most wi de ly u sed canta i nment structures for se lf-supporti ng me di a 

. has corrugated fiberglass sheets reinforced with lightweight structural 
steel · framing. Precast concrete. panels, c;oncretc block, pour·ed 
concrete, steel, and wood have also been used. · 

Ventilatfon and· Odor Control. The oxygen consumed by the 
micro-organisnrs that dccompose the wastewater is obtained from air as it 
passes through·the filter and its underdrain system. Natural convection 
is the driving forée behind air flow. through most f.ilters. · Air flow 
through above-ground fil ters i s a 1 so i nfl uenced by' the wi nd .. Sorne 
filters are equipped.with fans .to induce a draft. · 

· Forced or naturally convected air flow may .be do~1~wards or ·upwards 
through 'the filter. The direction of air flow during natural convection 
depends. on ·the relative densities of the a ir in and around the filter. 
Forced draft air flow is primarily used to ensure aerobic conditions in 
heavily loaded filters· or in filters where odor control. is important. 
lf objectionable odors cannot be tolerated, the fi.lter might be enclosed 
and the exhaust scrubbed with . forced draft air to oxidize odorous 
compounds. If ventilati.on is sufficient, it is not uncommon for the 
fi.lter effl uent di sso.l ved oxygen to be near the ambi ent saturati on 
conccntration. In winter¡ airflow is sornetimes restricted to raise the 
temperature of the·filter. 7 
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FACTORS AFFECTING .PERFORMANCE 

Pretreatment/Pri~~~ary lreatment: The degree of wastewater pr:etreatment 
. will affect the performance and design of the trickling filter .. Grit 

and screenings removal, chemical treatment, clarification,.equalization, 
neutralization, pre-chlorination, and pre-aeration are all useful 
pretreatment processes. They change the i nfl uent waste11ater 
characteristics, and thus, can improve the performance of the tricklirrg 
filter. Consideration of capital expenditures and operating costs are 
necessary, however, to e val u ate the economics of improved treatabil ity. 
For domestic waste~1ater, pdmary clarification; without equalization, 
has provided moré than adequate pre-treatment. In recent years, the 
increase in plastic and rubber floatables passing through primary 
clarifiers has resulted in the use of fine screens to control media 
fouHng at several installations. 

Fine Screening .. :While fine. screening has :also. been successfully 
employed for plastic media· filters, the trickling filters sliould be 
designed on. the basis ·there ·iS no BOD5 removal by the screens and the 
trickling filter · size· increased proportionally.. The fine screens 
generally remove greater than or equal to 1.5 to 3.0 mm particles. The 
particles do not constitute a significant portian of the organic loading 
on .the fi l ter. 

Fine screens should not be used with rack, random,. and.'crossfloli media 
nor witli media exceeding .100 sq m/cu m clean .surface area. . .. ' 

Pri~~~ary Clarification. The primary clarifiers should be designed to 
reniove at least'· 55% of the·TSS and 25- 30% of the .13005 .. Generally, 
tliis is achieved when the primary clarifiers have a hydraulic loading 
w.ith the parameters sei forth as follows: · 

' . 
Recomoended Overflow Rates for Primary·Clarifiers 

SilO Overflow Rate-m/hr Overflow Rate-gal/sq ft·d 
11 Avg. Max. Avg. Max. 

2 0.72 1.19 . 430 700 
3 .1.02 1.69 600 1000 
4 1.44 2. 21 . 850 1300 
5 1.61 2. 71 950 1600 

Si mi 1 ar to secondary el ari fi ers, deeper primary el ari fi ers ha ve much 
more hydraulic capacity. Likewise, the performance can be enhanced by 
using Stamford .llaffles (Semon, 1982), larger feedwells and energy 
dispersion inlets. The feedwells should be designed, for a maximum 
velocity of 0.8 m/min downward and outward velocity under the feed~tell. 
Floor slopes should be sufficient to provide 1.2 m cone .depth and no 
less than 1:12. '" 



lf phosphorus removal is required, then pre-treating the raw wastewater 
with iron or · aluminum salts would be· preferred. In addition to 
phosphorus removal, there will be a significant increase in BODS and TSS 
removál by the primary clarifier which enhances trickling filter 
performance. · · 

llydraulic loading. The hydraulic loading rate, in~luding rccycle will 
usually be between 15 and 117 cu m/sq m•d (0.25 and 2 gpm/sq ft). The 
hydraulic loading rate on pl~stic sheet media is generally higher than 
~he loading on rock media trickling filters. Low hydraulic rates 
increase the hydraulic detention time and increase slime depth. Up toa 
point, the higher the hydraulic loading, tl1e greater the mount of oxygen 
supplied to the filter's biofilm •. 

The recirculated flow may be direct or following clarification. The 
objection to clarified recycle is the increased loading on the 
clarifiers although it is beneficial to the filter. The recirculated 
flow can freshen filters· and. provide for better wetting at the cost of 
increased power . 

. Provisions ·are usualli made for recirculating clarifier effl~ent, filter 
· underflow, or clarifier settled sludge back to the. wetwell. The pun:ps 

in this arrangement are generally .called recirculation pumps (cven 
though they may in fact pump little ot· no recirculated :flow) alld can be 
of vertical · turbine, diffusion vane, propel1er, mixed flow, · or 
centrifugal type.· 

·varlou~ recirc~latlon pumping arrangements have been used. Probably the 
most frequcntly employed. consists for .two or more pumps operatcd by 
either automatic or manual control. Alternative pumping arrangements 
for recirculation lnclude; at low flows only; · constant rat.e at all 

·times; inversely propor.tional to ~1astewater flow; and at two or more 
constant rates, either predetermincd by automatic control or selected by 
the·plant·operator .. The final choice of flow pattern and recirculation 
arrangeinents is a matter of the design englnecr's ·. preference with 
consideration for the-most economical method of .securi~g an acceptable 
quality of plant effluent. 

The··value·.of re~-i~culation has historically becn the·ability·to freshcn 
the fi.lter .and reduce odors and ponding. Without question, a 'bc11efit of 
recirculation has been the increase in flushing, which helps to remove 
excess solids~ The National Research Council (NRC) (1946) forn'1ulation 
indicates. that there are appreciable benefits . to. the use of 
recirculatiori as. does. the Galler and .Gotaas (1964) reduction of rock 
trickling filter data. · . 11 

.... ·.:" .·· 
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Recirc~1ation in stone medi~ trick1ing fi1ters has been c~nsidered to 
increase BOD remova1 efficiency because of the fo11owing considerations: 

J. Organic matter in recyc1ed filter effluent is brought in contact 
more than once with active bio1ogica1-materia1 on the filter .. This 
i ncreases contact effi ci ency and seeds· the fil ter throu9hout i ts 
depth wíth a 1arge variety of organisms. · 

2. Jf the recircu1ated f1ow passes through a sett1ing tank, it dampens 
varia ti ons in 1oadi ngs app 1 i ed to a fil ter o ver a 24 hour peri od. 
The strength of the reci rcu1 ated f1 ow 1 ags behi nd that of the 
wastewater. Recircu1ation dilutes strong wastewater and supp1emcnts 
weak wastewater. This he1ps to maintain the filter in good 
condition during periods of f1uctuations in 1oading. 

3. Recircu1ation. through primary tanks tends . to freshen sta1e 
wastewater and reduce scum' formation. A1so, continuous 
recircu1ation in the primary tank from the s1udge hopper of. the 
sccondary sett1ing tank removes s1udge and reduces. dcp1etion of 
oxygen in p1ant eff1uent. 

4. Recircu1ation improves distribution over the surface of the fi1ter, 
reduces the ten'dency to c1og, and, if sufficient1y high, aids in the 
contro 1 of fi 1 ter f1 i es. These advantages frequent1y result in 
securing the desired.degree of treatment at on1y a slight inc~ease 
in tl1e operatir1g cost of the p1ant without recircu1ation, 

5. Recircu1ation can keep the media sufficicnt1y wetted during periods 
of 1ow flow. 

lf all of .the noted benefits can be achieved from an increase .in the 
wetting efficierrcy, then tiu! use of recycle n1ay be unnecessary, if the 
operation of the distr·ibutors is modified to the SK concept. There is a 
good possibi1ity that all tlui benefits of dircct recir·cu1ation may be 
achieved by s1o~ling the distributor. speed. · llm1ever, passing. thc 
eff1ucnt. f1ow through c1arificrs·, wlrether. primary, irrtermcdiate or 
secondary, will enlrance performance since a portion .of the 1oadirrg arrd 
oxygerr demarid (TSS and associated BOD5) is removed by tl1e c1arificr. 

Historically, rot.ary distributors in tire U.S.A. tmve becn operated at a 
rotationa1 speed psf ·· .5 to ·2 minutes per revo1ution dosing trick1ing 
fi 1 ters ever·y 10 to 60 seconds. · 

Within the 1ast three years, West Gernwny techno1ogy ~ms introduced to 
the U.S.A. marketp1acé with great results. The instantaneous f1ushing 
intensity is called Spu1kraft., or SK, which is·defined· as: 

SK (flushing intensity) = 
(q+r) (1000 mm/m) 

(a) (n) (60 rninutes/r.evo1ution) 

Where: q + r = Average hydrau1ic rate, cu m/sq m/hr 
a = Number of arms 
n = Revo1ution/minute 

. 1 ~ 



Typically, flushing intensity rates on trickling filters operated in the 
U.S.A. have been 2 to 10 nm1/pass. llowever, modification to existing 
rotary di str1 butors in many fac111ti es has i ncreased the SK· from 50 to 
over 600 rmi/pass with signific~nt operational benefits·observed. 

Many of these facilities with ttieir documented probleins whi'ch 
resolved through the use of the West German Spul.kraft conc~pt. 

' 
have been 

Not only have odor, filter fly, snail, and seasonal solids sloughing 
problems been addressed, significant improvement in process performance 
has been noted. 

The control of biomass growth and fil ter fl ies on tri ckl i ng fil ters 
operated. with high and low dosing rates frequency was · investigated by 
llawkes. llis research demonstrated that rock trickling filters performed 
better when~dosed every 30 to 55 minutes. 

Coupling the advantages pf lower fre~uency· o~ dosing with high hydraulic 
flushing rates· has provento reduce odors,_ filter·flies, and snails.in 
tri e k li ng fi 1 ters. The predomina te reason bei ng the attached bi omass 
thickness · is reduced and· solids accumulation within the filter is 
mini mi zed . · , · · · · 

So 1 ids accumui á ti ori 1 eads to anaerobi e 'pockets withi n 'the fil ter whi eh 
are an ideal breeding places for odor, filter flies, and snails. . . . - ' . ., . . . - .. ' .· 

Because oxygen .is unable. to penetrate much beyond .1 to 1.5 .~rrn. ot'· 
attachcd biomass thickness, t11er·e is no benefit from an attached biomass 
film thic'kness of. more· than 1/32 ot' an inch on the niedia surface. 

Suscl1ka discussed the .concept -of oxygen·transfer·i11 fixed film media and 
postulated that transfer 11as retarded by a relatively stagnant layer of 
tlatcr undcr the free flowing waste water (Figure IV). By reducing thc 
stagnant -layer by intern1pted water flmv, bctter oxygen transfer t1ould 
result.· Thus, if the attachcd film thickness and thc dosing frequency 
are· minimized, optimum oxygen · transfer into the attached film is 
achieved. The cnd result is better process performance. 

To atta in higher ·SK rates, inost rotary distributors.ne'ed to be modHied 
with- arrelectric motor -drive. Most hydraulicálly propelled distributors 

· will hot turn at· such slow-rates which necessitates an·~lectric drive.· 

Organic. loading can vary froni as low as eo g 000/cu m (5 lb OOD/1000 cu 
ft) for a low rate filter to 1·1el1 over 1600'g 000/cu rn {lOO lb D00/1000 
CU·. ft) for ·a roughing filter •. · Generally, as tlie organic ·loading 
increascs, .trcatment .efficiency declines .. 1\lso the higher the organic 
loading, the thicker the zoogleal· slime gro~1th. Thicker slime growth 
and. higher .organic loading increase the likclihood of undesirable odor 
producti on. . Objecti onab le odors are especia lly 1 i k e ly if the i ncomi ng 
waste1~ater .. has a.· high . sulfate concentration. ;, . Under .. anaerobic 
conditions, this sulfate is converted to hydrogen sulfide. ¡3 

· .. ·.· .. 
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The increase in organic loading woul .. d. decr~ase the diversity of the 
population within the filter. This would be particularly true for 
grazing organisms due to the hiyher sloughing and .hydraulic rate which 
would wash out slower growing · populations. Carbonaceoys oxidation 
organisms will domina te aerobic · high.,-rafe and roughing filters. This 
would particularly be · true for plastic media filters with good 

. hydraul i es. . . · · · 

' 
The proportion of BOD5 removed by a trickling filter is governed ·by the 
organic loading and is independent of hydraul ic rate ~1hen there. is 
effecti ve wetti ng of the media. llowever, the remo va 1 1 e ve 1 i s a 1 so a 
function of the treatability characti!r.istics of the ~Úlstewater, oxygen 
avai 1 abil i ty, media surface arca and configura ti on and the TSS in the 
clarified effluent when removals are based on TDOOS. 

Hhil e the so 1 ub 1 e DOOS 1 o a di ng i s 'a factor in the tower performance. tl1e 
organic loading is defined by th'e total of soluble and TSS•IÍOOS. 
Morcovcr, the ~10rk accomplished by the·, trickling filter is' defined by 
the influent TOOD5 ilnd effluent SUOD5, as it is for activated sludge. 
On the othcr hand the settl eabi 1 i ty of the effl ucnt TSS i s an important 
de si gn and wi 11 genera lly . deteri orate as area 1 1 oadi ngs exceed O .02 
kg/sq m•d. , ·. . , · 

The use of .8005 tlwoughout thi s · secti on sha 11 mean carbonaceous or 
nitrification inhibited · 8005 (CBODS) whether total . 8005. (TBODS) or 
so 1 uiJ 1 e BOOS ( slioos f. . Thc TBQ05 of a wa'stewa ter or pa rt i a 11 y trea ted or 
effl uent wastewa ter i s the. sum of the SBODS and thc 8005 of the TSS .and 
defined as follows: 

TBOOS = · SBODS + . TSS • BODS 

or 

= S80D5 + f(TSS). ·· , ¡ . 

Where: 

f = 
. TSS• BOOS .. 

· TSS ' . ~ ' 

. ¡ 

lile .value of f is the respiration of .. the TSS expressed as 8005 arfd it 
may vary ··from 0.2 ·- 0;9 mg/mg depending on whether' it is r·a~/ sewage, 
primary effluent or. secondary effluent. While more properly defined by 
.the VSS fraction, oftcn the VSS/TSS data is unavailable. · 

The typical .values .for f for var.ious stages of domestic wastewater are 
shown in Table 2.2. ., 1'1 

.. 
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These va1ues wi11 be in part deperrdent on the inert fraction 
( part i cu1 ar1y raw sewage) and temperature and 1 oadi ng for the unsett 1 ed 
and sett1ed trick1ing filter effluent. · The va1ues of f given in Tab1e 
2.2 are based on 2o•c and wou1d increase at 1ow temperatUres. 

Tab1e 2.2 Typica1 Ya1ues of TSS BOD5/TSS or f 
,. 

· Wastewatcr 8005 SDOD5 TSS TSS BOD5 f 
llg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/lll!J 

l!aw Sewage 200 70 . 200 130 0.65 
Primary Eff1 uent 136 70 80 66 0.83 
T.F. Eff1ueilt 

0.5 kg/cu m•d 45 6 78 39 0.50 
1.0 kg/cu mod 65 13 80 52 0.60 . 
2.0 kg/cu m•d 79 17 83 62 . o. 75 

While the term SBODS will be used, H is understood· to be the product of 
filtering the wustewater at 0.45 uin or 1.0 um and would be more properly 
defined as Fo.45 BODS or 1.0 BODS. There can be. significant differenccs 
between the two SBODS va 1 ues dependi ng on tlle fi 1 ter pore si ¡e. Whi 1 e 
the Standard ~1ethods procedure for TSS uses a l. O um fi lter ,- many 

··laboratories use. 0.45 um to determine soluble fractions. This cou1d 
result in variations of SllOD5/TBOD5 which ·are on1y dúe to the testing 
procedure. 

Ycntilation. · While the need for oxygen to maintain aerobic. bio1ogica1 
activity is well known, surprising1y, there has been on1y a minor effort 
to determine the oxygen needs of tri ck1 i ng fi lters. · E ven when fi lters 
have produced odors, a re1ative1y reliab1e measure of anaerobic 

·¿orrditiorrs, the design ~rofession has usually chosen to rely 011 natural 
draft. · · 

Ventilation .of · filters is important in maintaining the aerobic 
conditions necessary .te secure effective treatment. If adequate 
passageways are provided, the difference in air and wastewater 
temperatures and the humidity differences between ambient air and air in 

·the trick1ing filter provide a natur·a1 draft, which is often sufficient 
to- produce the necessary aeration. But, in many cases, there may be 
extended periods of litt1e or no. difference in air f1ow. This period 
typically. is in the morning and evening, especially in the spring and 
fa 11. Thus, i t i s no coi nci dence that many of the reported odor 
prob1ems· occur dur:ing this period and in warmer. c1imates. ,,:-

,. 
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The underdrains and ef.fluent channels must have adequate i:apacity to 
permit free flow of air. lnstallation of vent stacks on the filter 
peri phery, extensi ons of underdra ins · through fil ter si de wa lls, 
ventilating manholes, louvers on the sidewall of the tower near the 
underdrain, and. discharge of filter ¡;ffluent into an open channel or 
partly fi.lled pipes are passive devices that have been employed to 
insure adequate ventilation. However, these methods can be inadequate 
if high performance is required or natural draft forces are low . 

. Plastié trickling filter media manufa~turers ~ave reconmr~nded 0.1 sq m. 
(1 sq ft) of ventilating ·area for each 3 to 4.6 m (.10. to 15 ft). of 
trickl.ing filter tower periphery for municipal wastes as well as.1-2 sq 
m/1000 e u m of medí a. ' · · 

Forced ventila ti on has not been consi de red necessary by most de si gners 
for .trickling filters. However, one must .now question whether .it is 
reasonabl e to expect the optimum from tri ckl i ng fi lters when tire 

· climatic conditions may result in "turning off" the a ir twice a day for 
up to several .hours during the peak lcading periods. Clearly, this is 
unsuitable for activated sludge operation, and for the. same reasons, 
oxygen limitations should. not be part of the daily regime in. tr.ickling 
filters. The fact that odors from trickling,filters increase during the 
more stagnant periods is ample evidence to consider the value of 
insuring for adequate ventilat.ion - that is, powered ventilatiori· of. 

· tri e k 1 i ng fi 1 ters. , · . , . · 

Po~1er ventilatÚm has oth'er benefits: · the :fi lter can be useci :to· d.estroy 
· odor.ous . cornpounds. in the. influent wastewater and prevent excessive 
venülation during the · winter. periods when . there .exists. a high 
differential ·;n the air-water temperatures.· Downfio~l ventilation 
contro 11 ed odor prob 1 ems at Independence, !A. ~1any towers are 
ventilated in an upflow rnode - Tucson, AZ, Stockton; CA, Hay~mrd, CA, 
and Pa 1 o Alto, . CA, ·to cite a few p 1 ants. Ho.~tever, downfl ow i s 
recornmended. to pr:event bl.owing out or stripping the odors from. the 
applied wastewater. · · · · · 

... ,, 
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Natural Draft. When the flow of air is governed by convection, the head 
loss through the media and underdrain will be in equilibrium with the 
difference in weight between a column of air in thc tower and an equal 
height outside the tower. (Air, like a column of water, does not have 
to fully occupy the space to produce a pressure equal to its density and 
height.l Thus, the driving force ot the'natural draft or the head. loss 
of air passing through the underdrain arid filter can be expressed as 
follows: · 

. - D(~) p .. 

or •P • 
Where: · 

D(po:- PI 

---
pressuro _drop· or driving torce - lb/ttl 
depth ot tho·mcdin including undcrdrain, tt 

. density o! the outside air, lb/ttl 

&P 

D 

po 
p - · average danBi~y o! tha air. in tho towar, lb/ftl 

. Where1 

p 

·-

-
--

standard air pressura in atmospheres, 
1.000 @·sea level 

molecular w~ight ot humid air 
dry bulb temperatura, "F 

The_ molecular weight (M) o! hum id air on a mass basia !a given 
by: . . . . .. . . . . 

M - 522 (1 + 11) 

10.02 + 28.97/1 ' 

Wher•1 . 

H - humidity o! the air, lb lizO/lb air 
17 

i•. 
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Th~ .air in the tower is a~su~ed.t~.be sattirated; although this would be 
a function of the relative· teinperature, depth of the media and a ir flow. 
When the air is warmer than the water, it re.aches saturation more ea.sily 
as it cools, quicker than it would if the air were warming. 

llow much air is required for optimum BOD5 oxidation and removal in 
trickling filters7 This ·is ·a complex question for which there is. no 

· satisfactory answer. Dow Chemical Co. (c. 1965) had concluded from 
their studies that at least a supply. of 20 lb o2/lb o2 demand, or 5% 

transfer efficiency, should be used for determining. the mínimum a ir 
rate. They also reported oxygen transfer rates as ·low as 2 to 3%. 

Forced Draft. The use of tórced draft fans i s reconrrnended for many 
trickling filter desighs in arder to · p'rovide a reliable supply of 
oxygen. The fans· may be· either centrifuga! or axial flow for highest 
efficiency. Normally, the fan .Pressure will be less than 0.5" 112 O, but 
each case should be evaluated. 

The power draw of axial fans is small. 'At 0.5 inch water AP, an axial 
fan can pump about 6000 scfm of ai r /hP. At thi s ra te, the oxygen 
delivery is 150,000 lb/day and the oxygen·available is 7,500 lb/d at 5% 
transfer efficiency. This is the equivalent of 0.2 IIP/10,000 PE, oran 
insigrrificant increase in power usage for the average wastewater 
treatment plant. r.· . 

The 2-73 ft 0 filters reqúiring an air flow of 3400 scfm/tower would 
requi re one 1-hp fans on each tower p 1 us a spare. Power cos ts for a ir 
is not a consideration and fan cost is low. 

• " > / 

The benefits of. forced draft trickling filter designs include: 
a. Performance will be optimized. 
b. Operation will be more stable . 

. ·c. Odors can be removed by down-drafting. 
d. The down-drafted gases can be chemically scrubbed, if required, or 

el eansed bi o 1 ogi ca lly by upfl owi ng through a secondary or ter ti ary 
tower. · .. · · 

Trickling Filter Media. The introduction of synthetic trickling filter 
media has improved the range of hydraul ic and organic loadings well 
beyond the narrow range of stone media. Table 2.4 presents a comparison 
of physical properties of various types of trickling filter media. 

Two media properties that are of particular· interest due to their impact 
on trickling filter perforn~nce are specific surface area and percent 
void space. Greater surface area permits a larger mass of biological 
slime per unit volume, while increased void space allows for higher 
hydraul i e loadings and enhanced oxygen transfer. The abi 1 ity of 
synthetic media to handle higher hydraulic and organic loadings is 
directly attributable to the higher specific surface area and void space 
of these media compared to stone media and blast furnace slag. 

/~ 



Typical media employed for trickling filters can be designated as rack 
(RO), horizontal wood lath (WO), random plastic nodules, (RA), vertical 
fully corrugated bundles ..(VFC), and cross. flOii _media (XF). Vertical 
semi-corrugated (VSC) media, .which use ·alternate flat sheets in the 
bundle, have also been widely employed. VFC and VSC media were the 
primary synthetic media employed from the late 1950's te the early 
1980's. Since that time VFC and XF media· have been the most popular 

· type medí a. · · 

Studies reported by Harrison and Daigger (1987) indic~ted that XF was 
superior to VFC ·media at. low BODS loadings ·and inferior at high 
loadings. However, the findings must be viewed in light of a continuous 
flow application. The performanc~ of VFC media ~ould have been 
adversely affected by the con~inuous dosing practiced which typically 
produces low k values for a 2.44 in (8ft) deep medium. This was true for 
all media tested and current information ·regarding the adve~se effects 
of continuou·s dosing substantiate these 'findings. · 

Media Configuration. The most common plastic medía used in the U.S.A. 
· market place are vertical media and. cros.sflow rriedía. Both medía are 
composed ·of the· pVC' sheets whi eh are corrugated and ,pre.domí nately 
separated. from each other except where adjacent sheets' corrugatíons 
contact • 

. Figure . VII: depicts the FCV-27 media and Figure VIII íllustrates 
crossflow media. 

No single media confíguration is best for all process ariplícatíons. 
'Medía which provídes a hígh degree· of redístrítiutíon of flow may have 
the best mixíng and highest retention time, but may be more prone te 
plugging. llígh SK would be reconunended for thís media, particularly if 
the BUD loading was ~reate~ than 50 lbs BOD/1000 cu ft/day.· 
- . . ' . ' . ·:' 
Convers.ely; a medía .whích has fewer míxíngpoínts or energy díssípators 
may offer lower retentíon time, but would allow l1ígl1er BOD· loadíngs and 
promete more contínual solids sloughing. Thís medía would be less prone 
te plugging and able te be operated at lower SK rates. . . . 

For. these reasons, most plastíc medía manufacturers offer a complete 
líne of products. 

· Carbonaceous BDD Design Procedure 

The ·.fe 11 owi ng statements are conm1on mí sconceptí ons regardi ng fí xed fíl m 
treatn~nt capabílítíes: 

1/ 
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-Tdckling .filters 'are· best suited for effluent qualities about 
greater than or equal to 30 mg/L 8005 and TSS. . 

~Trickling fllter effluent cannot He spar·kling and brigltt like 
activated sludge effluent. . .. 

~Tricklin~ filters do not easily remove soluble ·saos. 
-There is a high temperature loss through trickling filters in colder 
el imates .. . . . 

-Trickling filters are not efficierit nitrification units. 
-~atural ventilation ·is adequate for oxygen supply ... 
-Tri e k 1 i ng, fi lters shoul d be do sed every 10~60 seconds. 
~Recirculation is necessary for best perJormance. 
~slo~ghing cycles .~re normal and are not harmful to filter 
~erformance~ . · 

-Trickling filters requije·mo~e.lan~ than activated sludge. 
-Clarifiers can be designed at higher overflow rates. 

' - .1 ' ' ' . 1 • ' • 

. These are still common misconceptions of trickling filter technology as 
it "iS . .,practi ced today,. · flowever, · these statements are not 1 imitat i ons 

. fcir. tri ck l i.ng fil ters when p·~op~r de si gn procedures are emp l oyed. . · 

Design Models. Dver the past 45 years there have been a nu~ber of 
trickling. filter models and empirical formulations developed to define 
the treatment afforded by th·e tri ck 1 i rig ti lter process. Th.e empi rica 1 
models have relied on correlation of large amounts of data· from field 
operat_ion~.; · The ~RC (1946) and Galler ,;:!nd Gotaas (1964) formulations 

·are the ln()St ~iell:-know· exaniples pf these da\a reductions into design 
procedures. . . · . · '; . _ · . · · ·· 

Other in~estigators 'ha ve. apprdached the. problem more fundamentally to 
determine the inter-relationship of process variables that affect the 
performance and :treatment characteristics of fixed fi"lm processes in the 
tri e k l i ng ti Her "mode. 

' 1' ' • 

' 1 • t • . • . ' ' 

The desig·n models · and formulations are sorted into. two general typés; 
those. that are organic loading based, kg/cu m •d or kg/sq m·d and those 
t~at are hydraulically founded, L/s•sq mor ~u m/sq m·~r. These models 
are presented separately irl the following discussion. . 

A 1 though these tri ckl i ng fi lter formul at i ons often · represent an 
extensive effort to correlate data and include all process factors that 
niodify the performance, the use of any orie of the equations is accepting 
the fact that it is án approximation.· 'That is, they are not universal 

· and in many cases are suitable only for si te specifi-c projection. 
flowever, they may model site specific data quite well. 



BOUS Loading Based Fo~ulations. 

Natfonal Research Coimci 1 Formula (NRC). The NRC formulation ( 1946 J ~1as 
the result of an extensive analysis of operational records frorr, 
stonc-media trickling 'filter plants serving mi.litar.v installations. The 
NRC data analysis concluded that for stone media ~rickling filters the 
amount of contact behletn the filter biomass .and organic matter in the 
liquid depends · on the tilter dimensions and the number of passes, and 
secondly, that the. greater the effective contact, the. greater ~1ill be 
the efficiency. Convcrsely, the greater the applied organic Joad, the 
lower will be the efficiency. Therefore, the primary characteristics 
~hat determines efficiency in a trickling filter is a· combination of 
effecti ve contact and ap¡il i ed organi e 1 oad. 

For the 34 stone~media trickling filter plants selected for the URC 
. study, the efficiéncy ·curve best fitting· a ·plot of the parameter 

"applied load/effectivec.ontact area" (W/VFJ is set forth below: 

First or 'single stage: 

-
Sacond atagaa. 

-
where: 

E, -
-

V -
F -

-
-

100 

( w. )'·' 1 • o. 0085 . V:. 

lOO 

·1. 0.0085 _, 
( ~ w )'·' 

1 - E1 VP' 

perceni: BOD removnl eftlciency through tha 

tlrst-stage tlltor and settllng t~nk, 

DOD lo~dlng (lb/day) to tho first or slngle­

st~ge filter, .not lncludlng recycle, 
volume o! the particul~r filtcr stage in acra­

tt (surtaco area times depth ot media), 

numbcr ot pasaos 'ot the organlc m~terlal, 

equal to 

(1 + R/Q)/[1 + (1-P)R/0] 2 

where R/Q cquala the reClrculatlon ratio 

(roclrculated tlowfplant lntluont tlow), and P 

la a welghing factor which, tor mllltary 

trickling filter planta, was tound to be 

approximately 0.9, 
percent DOD rcmoval étticlency through the 

sccond-stago !ilter ~nd settling tank, and 

nao load (lb/d~y) to the socond-stago tiltar; " 

not lncluding rocyclo. 

. ,. 



Both equations are empirical, but represent the average of the data for 
the roe k . medí a tri e k l ing fi l ter p lants, both wi th and without 
recir_culation. Some of the limitations and conditions present in the 

' development of the NRC formulas are: . 

l. Military wastewater. is characteristically higher strength than 
average domes tic wastewaters. . 

· 2: The effect of t.emperature on trickling hlter performance is not 
considered (most of' the plants studies were in the inidwest and 
southern· latitudes of the U.S.). · 

3. NRC ·formulas· indicate -that the. organic. loading has a gre¡¡ter 
·i nfl uence on fi lter effi ci ency than hydraul i e lo a di ng and there i s 

· ·rio hydraul ic factor. . · . 
4. The clarifier practice of the period was shallow · units that were 

hydraul i ca lly l oaded hi gher than current pract ice, lienc·e effl uent 
suspended solids.would affect conc]usions. 

· 5. Applicabilit.y may · be . limited. to. stronger than normal domestic 
wastewaters because no· factor is included to account. for differing 
treatability rates if such a corrdition exists. · · 

6. The formula for second-stage fi lters i s based on the exi stence of 
intermediate settling tanks following the first-stage filters. 

7. The benefits of distributor speed was unknown and therefore not · 
empl oyed. 

Hydraulic loading Based Equation 

In the models (Velz, Schulze and Germain) most commonly employed for the 
design of plastic media trickling filters, the three coefficients conuron 
to all model equations are K20 (or As K20 ¡, n and e. Other equations 

also employ exponents on media depth and the spei::ific surface area of 
the media. However, equations with exponents on A

5 
and D are not in 

common usage for plastic media trickling filters. 

The basi e model form i s the Schul ze or Germai n .equati oris as set forth 
below: 

le/lo 

Le = 

Lo = 

e = 

K20 = 

As = 

D = 
e = 
Q ·= 
n .. 

= e 
-K20 ~S D e t - 20 

q 
n 

Settled effluent TBOD5 - mg/l 

Biofilter influent 10005 - mg/l 

Naperian Logarithm- 2.718 . 
· Treatability coefficient of wastewater and characterization of 

-1 .. 
specific media - day (combined effects) 

Specific area of the media - sq ft/cu ft 

Depth of riredia - ft _ 20 • 
Temperature coefficient, 1.035 t . C 
Wastewater application·rate·without recirculation- gpm/sq ft 
llydraulic rate constant, . .5 for 27 to 30 sq ft/cu ft media ,, 

., 7. 



The use of Germa1n's K20 1ncorporates the ''qual1ty'' effect of the. media 
and 1ts surface area into the BOD5R rate coefficient. Most data are 
reported as k20 or k 20 A where there i s no modi fi er p 1 aced on the 
surface area of the medfa. sThus, k20 and Kzo both 1nc1ude the "qua11ty" 
effect of the specific media tested. · . 

The va 1 ue of k based on iBOD5 i s i nfl uenced by the quanti ty of TSS and 
the endogenous res pi rati on measured as 8005 of · these so 1 i ds. The 
endogenous r~spiration will be a function of the organic loading and the 
temperature, and to a 1 es ser degree 1 nfl uenced by the wastewa ter 
charactcristics. and the media configuration. · 

The TBOD5 is exp.ressed as its components as follows: 

TB005 = SBOD5 + TSS • 8005 
or 

= SBOD5 + f•TSS 

1/here: 

f = TSS • BODS/TSS, the endogenous· res pi rati on coeffi ci ent of the 
effl uent TSS. 

The value of k20 in the Germain Equation is defined by the following 
expression: 

-· ln (-?.)<q'·') 
(D) (l. 035°"20 ) 

vhere: 
L, ancl L0 • SBOO, + f(TSS) 

n • 0.5 for elata correlátion 

Since the normal value of the TSS•B005 is 50 to 75% of the TBOOS, the 
va1ue of k ~ill be significantly dependent on the settled effluent TSS. 

The bi otower effi ci ene y as we 11 as the k va 1 u e i s dependent on the 
clarification efficiency as well as the endogenous respiration of the 
TSS.. In a trickling filter, as in an activated sludge plant; the "work" 
done by the trickl ing is best .described by 18005" in and SBOD5 out. 

Efficient · final settling must be provided following the filter to 
collect the biomass that was sloughed from the media. Inadequately 
designed final clarifiers . have been the direct cáuse of many· poor 
performances. The clarification needs of trickling filters effluent is 

· the same as that reGuired for activated sludge. 

When solids are allowed to accumulate in trickling filters and become 
anaerobic, these solids will · not. ·readily separate during sloughing 
cycl.es. For that reason, the ·hydraulic. regime employed should encourage 
continuous sloughing of excess biomass. •• 

• 
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The BOD5 'of the effluent TSS. from a trickling filter can be quite high. 
Th.is is particu.larly true at higher loadings and in cold weather where 
the endogenou~ res~iration slows in the filte~. but is accelerat~d in 
the 20"C BOD5 bottle. 

Design Example 

i'. Design flow 
2: Infl uent total BOD5 to fi lter ... 
3. Required effluent after final clarification 
4. · Average winter wastewater temperature 
5. Typical domestic wastewater with little 

or no industrial contributor 
6. Hydraulic loading to filter 

Step 1 - temperature Correct K20.C 

K20"C = .09 

K15"C = .09 G :o35 15-2o"c] 

K1s.~c .076 

Step 2. Solve for Depth, feet 
ln · · 30 mg/1 · = _ .076 (D) 

140 mg/1 ~ 

D -1.54 
= -.oiis 

.D = 17.5 feet 

to 15."C 

. 

5 HGD 
140 mg/1 
30 mg/1 
15"C 

.75 gpm/sq ft 

(Use 18 ft. since media is prov.ided in 2 ft high modules) 

Step 3. · Calculate Fflter Diameter 

n · 5,000,000 GPD ~ · 75 ' ¡ ft 
... . = . • • gpm sq 

1,440 gpm 

0 = 4,630 sq ft or 76.8 ft . 

Step 4. Calculate Organic loading · 

lbs BOD/day = 5 MGD X 8.34 x 140 mg/1 . 

.. . 5,838 lbs BOD 

lbs B.OD/1000 cu ft 9f media = 5,838 lbs 
83.384 cu ft 

= 70 lbs BOD/day/1000 cu ft ~v 

/ 



O~ERATION ANO MAINTENANCE. 

Sorne of the fai::tors whi eh c.ontro 1 the performance of the p 1 as ti e 
media trickling filters are discussed in this section. 

Pretreatment. The influent wastewater should have primary settling 
or fine screening before being applied · to the Surfpac plastic 
media. · The. application of filter influent wastewater directly to 
the plastic media should not be attempted except under special 
circumstances. · 

Hinimum Wetting Rate. ·Experience has shown that the performance of 
PVC trickling filters i~proves with an increase ·of hydraulic 
loading rate to 0.5 to 1.0 gpm/sq .ft. It is possible, at lower 
than design flows. to use a lower wetting rate without impairing 
effluent quality. The.minimum suggested rate is 0.5 gpm/sq ft, but 
tests at lower rates may prove feasible and can thereafterbe used. 
lligher rates due to recycle should have no adverse effects and. may 
improve performance slightly. Generally, rates in excess of 4 
gpm/sq ft are not effective. 

Waste 1\pplication and Flow Oistribution. Rotary distributors are 
preferred over fixed nozzles for flow distribution since they 
distribute the wastewater much more uniformally. There is also 
less · routine · maintenance on a rotary distributor. Uniform 
distribution is critical to performance with either device. 

A pan test should be conducted to be assured that the flow 
distribution is tiniform. 

Rotary distributor speed control can be employed to improve 
trickling filter performance. 

lridling Filter· Feed and Recycle. Common practice is' to permit 
the recycle quantity of the trickling filter to vary as a function 
of the plant influent flow. As the filter influent wastewater 
flow decreases, the difference would be made up by recycle · of 
trickling filter effluent. A constant wetting rate should be kept 
on the tri e k 1 i ng fil ter. 

The optimurn total tricklirig filter feed rate is site 
determined through experimentation once the unit 
a e el imated after· start-up . 

. , .... 
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Ventilation. Good ventilatiori is essential to the proper 
performance · of plastic media trickling filters .. For Surfpac 
plastic media trickling filters, .transfer efficiency is about 5% of 
the oxygen supplied. Therefore, 20 pounds of oxygen is required 
for every pound of BOD ox i di zed in the tower. 

The primary·driving· force .for ventilatin~ by natural convection is 
the difference in air temperature inside and outside of a plastic 
inedia trickling filter. Because this driving force can be small, 
opeilings ·must allow air to. pass freely. Approximately two square 
feet ·af a ir openings should be provided per 1000 cu ft of media. 
These. air openings should be placed uniformly ar·ound the base of 
the plastic media trickling filter below the media. 

The volume ó( air required is almost afways very small compared·to 
the volume of air that normally will flow through of Surfpac 
plastic media trickling filter by natural draft. Since this extra 
volúme of ·a ir 'makes no contribution to the unit efficiency, but 

·will cause fncreased. cooling of the wastewater during cold weather 
operation, provisions· should be made for contro11 ing the a ir flow 
through the trickling filter. In all cases, the vents shou1d be 
designed with louvers which. can be closed during co1der weather 
operation. 

Sorne vents- should be closed when the wastewater temperature drops 
be1ow 45• F because the lowered wastewater temperature exhibits · 
adverse effects on the tri e k 1 i ng fi lter performance. Ai r fl ow 

·''shou1d not become so restricted, however, as to c~use oxygen 
starvation in ·the triCkling filter-. The judgment of the operator 
is utilized to provide optimization in these situations. 

"· 
Forced ventilation is 
installations. Any of 
torced air venti1ation: 

strongly recommended for a lmost a 11 
the following conditions warrant using 

lnfluent total BODs is 400 mg/1 or greater; 
· Wastewater temperature is within 5"F (or 1ess) of average 
ambient air temperatures; 
Diameter 'of the plastic media trickling filter is 75 ft or 
greater; 
P1astic media trickling · filter is designed for combined total 
BOD reduction and nitrification; 
Effluent requirements of NH3-N are 3 mg/1 or less in nitrifying 
p1astié media trick1ing fi1ters. · 

?u 



Fan requirements can be calculated with this formula: 

Total Oxygen Demand (TOD) = .75 (lbs tot'al BOD5 applied) + 5.75 
(lbs NH3-N applie~). 

AIR RATE = TOO x 50 

24 hr/day x (1.04 lbs ~/scfm/hr 

.AIR RATE = ·TOD x 2.00 scfm 

This calculation assumes a 5:t utilization of available oxygen in 
.the plastic media trickling filter. When sizing fans for total 
BOD removal a~one, calc~late TOD with (1 lb NH3N Applied) = O. 

Ma.intenance 

Very little routine maintenance of. the Surfpac plastic meclia is 
required. If the top bund 1 es are damaged, rep 1 acemer!t bund 1 es may 
be obta i ned from the manufacturer. Mi nor damage wi 11 not a ffect 
media performance or structural strength. 

lf filte'r influent wastewater (without fine screening or 
clarification}. has ·been discharged for a period onto the plastic 
media trickling filter, it .is suggested that accumulated solids be 
removed·from the surface. Long-term operation without fine screens 
or primary clarification could lead to in-depth plugging. 

Daily Operation. Once growth on the media has been established and 
the plant is in normal operation, very little routine operational 
control is required. The following checks should be made daily: 

-Cireck distributor nozzles, top of filter media, underdrains, and 
vent pipes for plugging. 

-Observe the fi lter infl uent and effl uent wastewater for el arity 
and suspended sol i ds and observe the bi o 1 ogi cal growth on the 
filter media. 

-Observe rotor di stributors for unéven. jerky motion and for 
leakage around seals. Check distributor bearing oil levels on 
periodic bisis. · 

-Check pump packing glands for excessive leaking or excessive 
heat. 

-Check pump and motor bearings for excessive heat or unusual 
·_noise. . · . . 
-Check ventilation fans for proper operation. 
-Check odor control system chemical supplies . 

. , 7 



Trouble Shooting. In the everit that.the trickling filter is not \ 
performing as anticipated by the design, an investigation of 
possible sources should be undertak.~n. 

Nutrients. The term nutrients includes all the structural units 
and energy sourccs that every organism requircs for building and 
maintaining its structure. With the exception of phosphorus and 
nitrogen, almost all essential elements are generally present in. 
adequate quantities in the carrier 11ater. As a rule of thumb, 5 
lbs of nitrogen and 1 lb of phosphorus are required for each 100 
lbs of BOD removed (BOD-N-P ratio of 100:5:1). A domestic almost 
invariably contains su.fficient nitrogen and phosphorus, but 
industrial wastes from refineries, canneries, paper mills, etc., 
frequently do not. 

Jmproper 11utrient balance results in decreased process performance 
efficiency. Al so, since fungi require only one.-half the nitrogen 
that bacteria do, a nitrogen-deficient waste will generally result 
in media that is loaded with fungi. This can disrupt normal 
operation under severe conditions. · 

Toxicity. In l<astes. containing industrial fractions, · toxic 
constituents rnay adversely affect effidency. Such · materials 
i11clude heavy metals such as chrome, leact', copper, and mercury; as 
we 11 as i nsecti e i des, cyani des .. hi 9h concentrati ons of phenol s, 
etc. Diological systems can become accl'imated 'to many toxic 
corrstituents if such eleme11ts occur in low. steady-state 

· concentrat:ions. but surges and shock loads will always have an 
unsett:ling effect on tl1e system. A major advantage of Surfpac 
plastic media trickling filter is tllat it will recover· from a shock 
lond rapidly in co11trast to other more complicated s·ystems such· as 
activated sludge, l<hich may reqUire a week· or more to regain normal 
efficiéncy. 

llowever, rcpeated toxicity problems should be removed at the 
source. This is· tlle n1ost cost-effective approacll and consistent 
wit:h federill and state rcquiremer1ts to control toxicants at thc 
solwce. Lime treatment in the primary clarifier can control heavy 
metal. toxicity, but may pose sludge settli11g problerns. 

pll. The optimum pll covers a range of 6.0 t\) 8.0. Delow 6.0, fungi 
begin to donrinate, ilnd at 4.5 they will take over almost 
completely. As the pll rises above 9.5, a toxi'c effect is noted. 
and almost no micro-orgilnisn,s can survive at 11.0. As the pll 
levels change belo11 or above the optimum, tlle efficiency of the 
ur1it will be significa11tly reduced. 111 addition, rapidly occurri119 
pll cha11ges ha ve il drama tic effect on the lJacterial sl irne growth. z.P 
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~larification. Th~ suspended solids in a trickling filter effluent 
will contain 0.5 to 0.6 mg BOD /mg TSS in the summer and 0.6 to 0.7 
mg BODs/mg TSS in the winter. 5 Winter BOQ_;/TSS ratio is higher due 
to the suppress ion of endogenous respira ti on by col d. wea ther. 
Therefore, 30 mg/1 TSS in the effluent can ·contribute 15 to 21 mg/1 
BOl1;. 

Final clarifier design and· sludge removal mechanism have a 
. significant impact on the trickling filter performance. Typically, 
conservative overflow rates and clarifier design with slow rate 
s 1 udge pick-up are recorr~nended. 

Manufácturer Ser'vice!i 

· 1 n the event that. t11e prob 1 ems are not defi nab 1 e by pl ant 
person~el, American Surfpac Corporation may be able to provide 
process analysis and consulting on per diem basis. 

· Media Protection 

The Surfpac plastic trickling filter media has the inaximum aniount 
of u1traviolet itabilizer injected into the PVC material compound 
which ·is .possible witl1o~t c~using distorticn of the · physical 
properties such as; tensil strength, modulus of elasticity, heat 
deflection; ~te.· 

The ultraviolet · stabilizer will retard degradation to the media 
ca u sed by di rect exposure to the sun. llowever, the stabil i zers 
will not eliminate the degradation indefinitely. Justas a battery 
eventually betOilleS useless once the electricity becomes depleted. 
the uv stabilizer vlill eventually become depleted depending on how 
much exposure the media has to the sun. 

Tlie degradation effect is cumulative, and the1·e is no· finite 
procedure to determine whcn the ultraviolet inhibitor has depleted 
its useful service life. 

We ·can confidcntly state 
installations in the U.S.A., 
hás not been a problem. 

that in ovcr 150 Surfpac media 
ultraviolet degradation of the media 

·During service, the media is protected against the ~ltraviolet rays 
by the attached biomass and the wastewater film. Precautions 
should be followed to protect the media against long-term direct 
sun exposure if the fi lters wi 11 be taken out of service for an 
ex tended peri Ód of ti me .. 



The ·top layer of the media can be c.overed with .white plastic film. 
Or, a water sprinkler system can be installed to wet ·the me'dia 
during daylight hours. · · 

there is no problem ap~lying the wastewater to the media as soon as 
the media installation is completed. 

Another precaution to be considered is installing a fibcrglass 
grating walkway on top of the media from the filtcr access point. 
out to and around the center coluinn. No· matter how strong ttie top 
layer modules·, the media may become damaged where th!! mai ntenance 
personnel continuously walk upon the media to service the rotary., 
distributor. .r. 
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"WHY CHOOSE A TRICKLING FILTER PROCESS?" 

FEA TU RES 

Trickllng Filler Process 

ADVANT AGES . 

a. Need only y, land area of aclivated sludge 
basins. · 

b. Need only '1• land area of oxidation dilch .. 

c. Self supporting, lighl weighl and easy lo install. 

a. 35% lo 40% lower operaling and maintenance 
coslthan activated sludge. 

b. Minimal operaling skill required. 

c. Zero mainlenance cost. 

a.· Ovcrall energy requirerncnls are lypically less 
than 1 O brake horsepowcr per MGD treated for 
90%8005• 

b. Rolary Distribulor is self-propelled, or if motor 
drive requires only '!. hp/unil. 

a. The lrickling lilter process is dependable and 
versalile. 

b. Easily upgrades exisling activaled sludge 
· facilities that.are either hydraulically or 

organically overloaded. 

c., Helps control aclivaled sludge bulking problems. 

d. lrnprovcs sellleabilily of suspended Solids. 

e. Oxygen sóurce is provided naturally. In mosl 
cases·, no blowers or rnechanical aeralion 
equipmenl is required. 

f. Quickly recovers from shock or toxic loads 
cornpared lo aclivated sludge. 

j¡ 

BENEFITS 

Low lnilial Capital Cost 

Low Operaling Costs 

Lower Energy Cosl 

Dependable and Versa lile 

., 
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lilE lRICKLIIIG FillER PROCESS 

Introduction and History 
1. background/process description 
2. classification 
3. application 

Components 
1; distribution syste~ 
2. media 
3. underdrain system 
4. foundation and walls 
5. · ventilation 

Factor Affecti ng Performance 
l. pretreatment/primary treatment. 
2. hydraulic loading 
3. organic loading 
4. ventilation 
5. media 

D. Carbonaceous BOD Design Procedure 
1. design models 
2.· design example 

E. Opera ti on and Ma i nien~rlce -1 ~, 

F. Case Histories 

SURFPAC TRICKLING FILlER MEDIA 

- Originally developed by Dow Chemical in 1965. 

-. First plastic media for ~mstewater treatment in U.S.A. 

- Over 150 Surfpac media installations. 

- ~1ore than 22 ·mi 11 ion cubi e feet of Surfpac media. 

- AHERICAN SURFPAC CORPORAl!ON located in Downingto~n. Pennsylvania. 

73,000 square feet manufacturing complex. 

Robert W. Ryall, 17 years experience with plastic trickling filter 
media. '' 1 
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Hilestones in the Tr1ck11ng F11ter DeveloplllCnt . . . . . 

1889 
1890's 
1901 

1908 
1911 i .' 

1940 
1946 
1955-60 

1956 
1960-66 
1962 
1970-75 

.·1980 
1988 

Lawrence Experiment Station, Mass. - Use gravel bed 
Engl i sh-Sprays and Underdra i ns Added · .· 
Experimental Plant, Madison, WI - Basic design data and sizing 
cr.iteria · 
Columbus, OH at lo acres - first major U.S. installation 
Baltimore, _MD at i4. acres.;, largest U.S.· installation, 
1485 \1\ITP with Tri ckl i ng Filters 
NRC Formulation deveiloped for rock filters 
Synthetic Media Develop·ment and Evaluations~Fluor Corpor.ation, 
Meacte·corporation & Dow Chemical ·Company 
Introduction of the Superate filter concept,· 11. Jenks . 
Development of Schulze and Germain Relationships 
3506 \1\ITP wi th Tri e k 1 i ng Fil ters · · 
Use of PVC Media for Nitrification Evaluated and 'Utilized by 
1975 . . ·. . . . . . . 
Development of Short-Term Aeration'and Solids Contact Processes 
3000 WWTP wi th Tri ckl i ng Fi 1 ters ''1 

' . 

~ R 1 C K L. 1 N G F 1 L T E R 

ALSO NAMED: 

BIOLOGICAL FILlER 

BIOFILTER 

BIOLOGICAL OXIDATION TOIIER 

.PACKED BED REACTOR 

BIOlOIIER 

J ,. 



FIXED FILM TREATMENT MISCONCEPTIONS' .. ' 

-Trickling ·, filters are best suited for effluent qualities about 
greater than ·or equal te 30 mg/L BODS' aild TSS. · · e '., . 

-Trickling filter effluent cannot be sparkling and bright like 
a e ti vated sl udge effl uent. . .. 

-Tri e k 1 i n!i' ·fflters do not e as ily ren\ove .so 1 ub 1 e BOD5. 
-There i~ a high temperature loss throug~ tri~kling filtéts in colder 
climates. · ' 

-Trickling ftlters are·not efficient nitrifi~ation units. 
:-Natural ventilation is adequate for oxygen supply. · '· 
:.. Tri ckl i ng fil ters should be do sed every .10-60 se·conds. · 
-Recirculation is necessary for bést 'performance'. 
-Sloughing·' cycles are. normal . and are not hannful to fiÚer 

performance. 
-Trickling filters require more land than activated sludge. 
-Clarifiers can be designed at higher overflow ratcs. J( 

Me tila Nominal 
Type Slzo 

In x In 

Buntlla 24x24x10 

24x24x40 

nock 1·3 

nandom Varias 

Varias 

Wood· 40x46x1 7/6 

C • CBOD,R 

CN • CBOD>R and NODR 

N · ta~lary NODn 

'. ' ... 

,;..· 

comparativa Physical Properties of Trickling 
Filter Media. 

Unlt Speclllc Surlaco ·.volil Space Appllcallon · 

Wel~hl Aro a 
lb/11 11/11' % 

2·5 27·32 >95 C.CN,N 
'' 4.jl 42-45 >94 N 

90 ' 19 •50 CN,N 

2-4- ' 25·35 >95 C. CN, N 

3-5 42·50 >94 N 

10.3 14 >90 C,CN 
:; ;~ 

'. 



. · Post and Beam Support 
Structures showing Media Placement~ 

Concrete Block 

(or) 

Media Support System for Sh<!llow fjlter~ 

8"(H) x 8"(W) x 16"(L) 

8"(H) x 6"(W) x 16"(L) 

Clay Tile Uj) . 
. ~~~~ 

. .· . . Q~~ 

Open Holes For 
Cross Ventilation 

Standard Concrete Block 
Placed End lo End . 

· samo eleva !ion 
or place directly on 
floor lo lollow slope. 

~'Y 



,------=P::_o;::_s,t ªnd_ Bcam Support Structurcs. 

·-- ·--
Post and Bearn Support Double Bearn and Post Suppo rt ., ., 

' rl .., x:;· 
Plas~ic Media 

1 

+ 
1 1 1 1 1 1 1 

-, 
1 1 1 1 1 J l 1 

A irOpening ' -y- Detail 3A ( e--y- Detail 3A Air 

1 1----1~ 'Mf Jlt NI. t~ 
-'í.; lY U 11 IL IL IL IL ll O pe 

11 \ 11 •---'-' 
ning 

~ Elfluent Channel \\ 

· Pos~\ 
~ r ---- Support Bearn 

Comparison of dlffcrcnt 1}1JCS of tcickling filtcrs. 

Low or 
Opcrallng Standard Intcrmcdkatc 

CIJaractcristics llalc llale 

Jlp.lr<lttlil: loading: 
mgc.J/ac l-4 1-10 
gp<ll<q ft 25-90 90-230 

Org;mic lnat.linp.:: 
lh 1101>,/<Vac ft 200-:1000 70o--Hoo 
lb IIOI.J,/<V 1000 

Cll fl 5-25 15-3lJ 
Hcdrcul:athm Miuimum Usually 

Filtt·r flks . -M:my Varics 
ShntgiJitJ~ lntcrnliltCIIt Varics 
r>epth, n . 6-H ' 6-H 
llOD rcrmwal, % 80-115 50-70 
Efllncnt qualily \Vcll nitrilicd Somc nilrili· 

cation• • 

•IJot·s ll(lt includc rccirculation. 

\ \ \ 
\ 

Post Prirnary B \' 
Support Bearn 

llif;h 
llatc 

10-10 
230--900 

1000-1300 

25-:300 
Alwa}'S 

V:trics 
Continuou.s 

3-:w 
65-BO 

Somc nitrifi· 
catiosf 

Super 
IHgh ·natc 

(Piastlc 
Media) 

15-90' 
350-,-2100' 

Up to 300 
Usually 

. Fcw 
Continumas 

t.lp to ,W 
6S-H5 

Umitctlnilrili· 
c:uiun 

···Nitrilic:Hion is more.: likcly to uccur in twu rathCr th;m in a singlc·stagc srstcm. 

earn 

'Ir 

llou¡;hing 

60-ltlll' 
1 ~00-ÜOil 

tow· 
Not llOrllJ:l.ll)' 

rcquirc.:d 
Ft:\.V 

COlllillll(.)liS 

3-20 
·10-65 

No 
nilrilicuion 

Note: m~t.l/;1c X ( 1.083 X lO ·'") = m·'fml · s; gpdlsq ft x O.O·iO~ = m·'lsm2 · c..l; lb/dlac x 0.112 = g/m 1 · d; lbi<.V l 000 cu rt X O. O 16 = 
.. kg/111·' · d; h x 0.3048 = m.. ~/, 



ZOOGLEAL SUME 

WASTE 
,---- LIOUID 

:.'·.".-AlA 

ORGANIC. 
POLLUTANT 

METABOUC PRODUCTS 
. ANO 

. :EXCESS CELL GROWTil 

Oxygen diffusion from wastewater into the sur-.. . 1 

face of biological film. 

. ' 
PU\STIC 'MEDÚ. vs·. ROCK MEDIA 

- Much more surface area per unit volume for zoogloeal sli'me growth is 
' provided. 

- The much higher. void. ratio ·:improves air circulation and oxygen 
transfer and decreases the likelihood of plugging; 

- llydraul i e reten ti on time in the fi lter i ncreases. 
- lts 10~1 weight allows deeper filters. 
- The use of greater cirganic and hydraulic loadings per unit area and 

vol u me i s permi tted .· 
- The chemical resistance to wastewater' is better. 
- lletter distribution of wastewater is provided. 
- Rei nforced concrete media \iÍJpport wall s are · not requi red be cause the 

plastic media is self-supporting. 

,,.. 

.. '. 
. ·.··· 

PRETREATMENT ANO PRIMARY TREAl~ENT 

Grit and Screenings Removal 

. ) ' 

Chemical Tr:eatment 

Clarification 

Equalization 

Neutralization. 

P~e-Chlorination 

Pre-Aeration 



RECIRCULATION CAN BE USED FOR SEVERAL PURPOSES: 

- To Reduce the strength of the fi lter i nfl uent wastei'I<Úer; 
- To i ncrease the hydrau1 i e 1 oad and thereby to réduce the opportunity 
for f1y"breeding; · 

- To s1 ough so 1 i ds off the fi 1 ter and to prevent pon di ng by i ncreasi ng 
shearing torces; 

~ ·., 

-To di1ute toxic wastes; 
-To reseed a fi1ter; and · . 
-To keep rotary distributors revolving, to more uhiform1y distribute tile 

f1ow, and to keep filters from drying out when influent flows are low. 

POTENTIAL·DISADVANTAGES OF RECIRCULATION: 

-More energy is used from pumping, wilich increases operating costs; 
-Wastewater temperatures are low!!red, possibly resulting in icing and 
reduced biological activity .· -

-lf the recirculation rate is too high, the hydruulic limits of the 
filter media, filter underdrains, or post-filter clarifiers may be 
exceeded .. The underdrains should not flow more than ha1f fu11 because 
insufficient air circulation and anaerobic conditions may develop .. in 
the fi 1 ter.. . .. . .. · 

-The fi1ter's · hydrau1ic detention . time, and therefore the .organics .. 
rémova 1 effi ci ene y, may be 'reduced .' 

o . ' . < 
·' 
. -

·1 

Tabla 2 .17·. Recommended overflow Ratos for Piimary 
Clarifiors. . ' 

llWD overflow Rato - mjhr overflow Rato - galjft2· d. 
m Avg Max Avg Max 

2 o. 72 1.19 430 700 

3 l. 02 1.69 600 1000 

4 l. 44 2.21 850 1300 

5 1.61 2. 71 950 1600 '/;-
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Comparallve Physlcal Propertles of Trlckllng Filler Media. 

Media Nominal 
Type Slze 

In x In 

Bundle 24x24x48 

24x24x48 

Roe k 1·3 

Roe!; 2-4 

Random Varies 

· Varies 

Wood 48x48x1 7/8 '. 

C • CBOD0n 

CN • CBOD011 and NODA 

N • tertiary NOD" 

Unlt · Speclflc Surface 
Welght Are a 
lb/113 11'/113 

2-5. 27-32 . 

4-6 42-45 

90 19 

100 14 

2-4 25-35 

3-5 .42-50 

10.3 1 14 

1 in= 25.4 mm 

1 lb/ft' = 16.05 kg/m' 
' 

1 ft"/ft' = 0.305 m'/m' 

" ·' . 

Effect ot Dio-film Thicknesa 
aurface Area. 

void 
S lime Thickness Volumem Burface Are a 

111111 in % ft2¡tt3 m2¡ml 

o o 98 30 98 

4 0.16 78 26 85 

6 0.24 66 ' 24.3 80 

8 0.32 
.. 

58 23 75 

Vold Space 

% 

>95 

>94 

50 

60 

>95 

>94 

,,.. ,,. 

Appllcallon 

C,CN, N 

N 

N 
l 

C,CN,N 

C;.CN, N 

N 

C,CN 

on the Aero:bic 

Are a 
Loss. 

% 

o 
12 

20 

24 

(!>Media is constructed with 20 mil sheets of 1. 4 sp gr PVC. .- { 



'l'he use of B005 throughout this section shall mean 

carbonaceous or nitrification inhibited DOD5 (CBOD5) whether 

total DOD5 (TBOD5) or soluble BOD5 (SDOD5). 'l'he 'l'BOD5 of a 

~astewater or partially treated or effluent wastewater is the · 

sum of the ssoo5: and the DOD5 of the. TSS and defined as 

'follciws: 

'l'BOD . 5 = . SBOD
5 

+ TSS·BOD5 
' . 

or 

= SBOD5 + f(1'SS) 

where: 

f = 
TSS·BOD5 

TSS 

'l'he value of f is the nispiratio·n of the ·rss expressed as BOD5 

and 'it may vary from 0.2 - 0.9 mgjmg depending on whether it 

is raw sewage,· primalé'y effluent. or sec.ondary. effluent. 

SBODs and TBOD5 REMOVAL 'k' COEFFICIENT 

a 
TBOD5 (lo) 
SBODs(So) 

1 . f, • 

TBOD5 (Leu) 

R 

TSSa 
TBODs (La) 
SBODs (S 0 ) 

~ 

SECONDARY 
CLARIFIER •:·'· 



.. 

T·ab1e 2.2. Typioa1 Va1ues of TSS: BODsfTSS or f 

· wastewater BOD5 SBOD5 TSS TSS· BOD5 
mg/L mg/L mg/L . mg/L 

Haw Sewage 200 70 200 130 

Primary Effluent 136 70 80 66 

'1'. F ~ Eff1uent 

0.5 kgfm3· d 45 6 78 39 

1.0 kgjm3· d 65 13 80 52 

2.0 kgjm3· d 7<_¡ 17 83 62 

Fan Positions for Forced Air Ventilation. 

Collection 
--,rough 

"' Fan 2 <><> 

-----

Louvered Air 
Openings 

Note: Use fans 1 & 2 for filters less lhan 40 ft in diarneter 
plus fans 3 & 4 for filters up to 75 ft in diameter. 

•' 

,·• 
''' 

• 
m.,, mg 

0.65 

0.83 

0.50 

0.60 

o. 75 
'-~· '{ 



-.IFFERENCE® 

HORIZONTAL . 

VERTICAL 

lO" CROSSFLOW 

RANOOM 

ROCK 

COMMENTS 

GENERAL 
RECOMMENOATIONS 

5UI1FACE AREA LOW. NOf nrtCQMM!;NOEO FOR 
TlliCKllfm FLLT en use. oer.r uacn WLT ft 
SLUDGE RECVCLE 10 Qf'TIII.IIZE MEOI.I\. 

OPTIMUP.I USE 15 AT t-tiGU LOAUING lO liLE 
Fll TER ESPr:CLALl Y \'/ILERI"! f'LUGGING MIGHT 
BE A f'ROOLli.M WIT!i OrltER MEDIA. · 

BEST AVALLAOLE MEDIA FOil U:;E i•LTH FLLH;RS 
Al LOW TO I~OOEIV•TF. LOAOING Qn WH!;RE 
NlfniFICATIQN LS REourneo. 

NOT llEGOMf.IENOED IN UEU OF AVAILAOLE C.O" 
CfiOSSFLOW MEDIA, 

(tEST U~[ O WLTH FlOT ,o,ny OL~TniOUTOR:i ANO 
Al LOW TO MOOEilAT( LOAOit~G. 

Rt:PLACEU•OfiT Of EX15TING ROGK t.LEUIA. \'IlTH 
IIIC.It IIA TE T YI'F:.S USUI\ll Y NO T JUS 1 U" LEO. 
Ut:ST U5EO AT LOW lO MODERA TE LOAOING. 

NOTES: 
® + BEST EB GOOD o AVERAGE 

e Poon B wonsT 
@All OPERATEO IN THE TRICKLING FILTER 

PROCESS WITH 20 FOOT MEDIA OEPTH 
EXCEPT ROCK AT 8 FEET 

IMPOnrANT; co:;rs MUST BE C0/115/DERED 
DN A SI TE SPECIFIC OASIS 

TRICI<LING FIL TER MEDIA COMPARISON 

Fan requirements can be calculated with this 
formula: 

Total Oxygen Demand (TOD) = .75 (lbs total BODs 
applied) + 5.75 (lbs NH,-N applied). 

TODx50 
AIR RATE = 24 hr/day x (1.04lbs 0,/scfrn/hr) 

AIR RATE = TOD x 2;00 scfm 

This calculation assumes a 2% utilization of 
available oxygen in the PMTF. When sizing fans 
for total BODs removal alone, calculate TOD with 
(llb NH,-N Applied) = O. cf 



VARIATION IN AIR FLOW WITH TEMPERATURE DIFFERENCE 
(Air- Water) 

Temperature Difference -·e 
-2 o 2 ' 4 6 8 10 

so.--+---r--+-_,---r--4---r--+--,_--r--+---r--. 

40 

a. 30 
:J 

20 

10 

Á 
Á 

3' x 3' TOWER 
42' DEEP 

4 

2 

AIR 
FLOW 
CFM 

o -~----------A AA.•·T7A~-------------------+O .... ,A-AAA 

-10 

-20 

z 
~-30· 
o 

-40 

Á 

Á Á 
Á 

ÁA 

Á 
Á 

Á Á 
A 

2 

- 4 

· .• ; 1 

-SOL-----~--------~------------------------~ 

AIR 
VELOCI .. 

FPM 



I"'WER f'ROU 
SUP RINC 

PIUOW 
· BEARINC 

EUROORIVE REUIUCIJ'--\. 

o 
o 

.<J 
1 ¡ 1 

OlA. TIRE 

SUP R_INC 

1 
... POW(R TO ORI>,t 

TANK, WAU 

c. 

A Remote Controlled Peripheral Driven Hechanism e,; 



(a) 

(b) 

(e) 
. ~-----4-

R 

(1).~ ._ ___________ ... 

'(g) 

R r 

. (hl .. .JCS;()J 
a. 

(i) 

(1) 

(m) 

(n) 

' 

R, R2 

LEGEND p PRIMAAY TANK u FllTERS • 

.INTEF\MEDIATE TAÑK 

-

SECONOARY OR ~­
FINAL TANK 

· A"REC!ACUL.ATION 
Sl,..SLUDGE 

AETURN 

Coounonly used trickllng filler redrculatlon .schcmes. .; ., 

\ ' ' . . . 



VENT 

EFFLUENT 
CHANNEL 

RI\NDOM (RI\) . nocK cno1 

· Synthclic media uscd in hiolillcrs. U 

BEOOIA.--~------------------~~ 

SPRAY NOULES 

ROCK DEPTH 

Rotary distribution system. 
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100 

75 

e g 50 
>-::¡ z., 
we 

.~-
25 

ORGANIC LOAOING 
(lb. BOD a"pplied/1000 cu 11. lilter volume) 

Effiucnt BOD as a function of organic loading. · ,, 1 



Sblfr P' t ; N+ hdultrW w .. o.nn.~n • v.w-

Tt•d. 
000 .,, O•tm.ln ~~ · Typ. of Wut• flow·g~ Dopth BOO}o•d Conc. BOO~R T•mp ~~~·¿ lOCA noN f!!!! fl~ycle .!l. ~ mol! ...lL .:S. .~.,. 

Ktalt UiD, Al 0.14 1.00 21.5 10 124 87.8 37 0.020 0.018 
o . ., 0,71 21.5 " 13< 76.1 37 0.028 0.027 
uo 0.71 21.5 120 150 72.7 " 0.040 0.0-42 
2.00 . 2.00 21.$ "' 100 .... " 0.032 0.03< 
:u o 1.2!1 21.5 201 135 r.o.o " 0.032 0.032 

Mut P•cklng "'"aetobkl 0.43 2.00 21.5 27 114 61 30 O.CQI o.o¡-,---
Pond Etnu•nQ, NC 3.00 2.00 21.~ 201 122 " "' 0.000 0.027 

Refin•ry. CA 2.00 o 21.5 .. 72 "' <O 0.000 0.021 
1.50 0.5 21.5 ,. 03 ,. 

"" 0.025 0.020 

T •"'il• U in, VA .... 0.41 21.5 51 19G 7B ., 0.031 0.03.1 
1.50 0.71 21.5 " 233 76 " 0.0:>6 0.047 

tl•tdboatd Mili, OA 0.43 1.0 21.5 1 .. 765 49.5 11 0.0~8 0.005 

Papt¡f Co, CAN 0.4J 1.00 21.5 67 279 .... 27 0.021 0.000 
0.70 1.00 21.5 .. 244 73.7 "" 0.000 0.0'0 
0.72 1.00 21.5 55 1:>6 73.5 32 O.OJS 0.03< 
O.M 1.00 21.5 62 120 67.8 "' 0.020 0.025 
1.21 1 . ., 21.5 .. 1211 3<.8 35 0.013 0.013 
1.00 1.00 21.5 152 181 •o.2 "" 0.017 O.OHI 

Pap411 Co, NV 1.35 1.35 21 . .5 .. .... ...118 0<.7 0.053 0.051 
1.35 2.00 21 . .5 100 m .... 0.011 0.050 
2.50 O.M 21.5 2U 1~9 45.3 O.o« 0.0-47 

Tann•ry (Pig•kin), MI 0.20 1.00 21.5 115 727 .. 33 0.020 0.063 

Klan Mili, N- England 0.33 O.G7 <0.0 50 251 81.3 0.024 0.044 
0.65 0.70 40.0 .. 225 85.1 0.030 O.OGT 
1.00 0.50 •o.o 178 29!1 77.7 0.0:>6 0.075 
1.02 .... •o.o 167 27< 70.1 . O.OJ1 0.0'..>8 
1.3< 0.68 <40.0 207 258 57.1! 0.025 o.o>< 
1.68 o.e4 <40.0 248 2<7 .... 0.032 0.057 
2.00 1.00 -40.0 ,.. 320 6!i.6 0.0.31! 0.078 
2.3< 1.18 40.0 on <11 55.7 0.031 0.073 

T utile Mili, VA 0.33 0.67 21.8 25 154 01.2 O.OH O.OH 
1.00 1.00 2UI .. 12< TZ.G O.OGO 0.00"7 
1-"" 1 ... zu 118 137 r.o.o 0.05< 0.053 

C••oaot• Mili, MS 0.03.1 1.00 21.5 1G 3~14 75.2 0.012 ..... 
o.p7 1.00 21.5 .. ""' SII.SI 0.031 0.108 
0.1<4 1.00 ~1..5 85 1009· 60.7 0.0.;:9 0.000 ,_;, 1/ 

Uot••: 

11Jeo.,K1ed lor "mpetalUle, v.btn av.nlhle· by: (2)Cont~ed lor mtdla dtpth and ñ•nOlh 

k20 • 
ln (L

0
/ L.) qO.S 

( D )"' (~r [)' er-lO kc:IO e klO 2o 150 

e • 1.035 
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"WHY CHQOSE A TRICKUNG FILTER PROCESS?" 

FEA TU RES 

Trickling Filler Process 

·' 

ADVANTAGES 

a. Need only v, land are a ol aclivated sludge 
basins. 

b. Need only '1• land area ol oxid.:ition dile h. 

c. Self supporting, light weight and easy lo install. 

a. 35% to 40% lower operating and maintenance 
cost than activated sludge. 

b. Minimál operating skill required. 

c. Zero maintenance cost. 

a. Overall energy rcquirements are typically less 
than 1 O brake horsepower per MGD treated lar 
90% BOD5• 

· b. Rotary Distributor is self-propelled, or il. motor . 
drive requires only '1• hp/unit. . ' 

a. The trickling lilter process is dependable and 
versatile. 

b. Easi.ly llpgrades existing activatedsludge 
facilities that are either hydraulicaiiY. or 
organically overloaded. 

c. Helps control activated sludge bulking problems. 

d. lmproves settleability al suspended Solids. 

e. Oxygcn source is provided naturally. In most 
cases, no blowers or mechanical aeration -
equipnlEint is required. 

f. Quickly recovcrs lrom shock or toxic loads 
compared to activated sludge. 

'BENEFITS 

Low lnilial Capital Cost 

Low Operating Costs 

Lower Energy Cost 

Dependable and Versatile 



.Raw lnlluent· . 
125 mgll emi 
125 mg/1 TSS 

5 

Raw lnflucnt· . 
205 rng/1 BOD 
205 mg/1 TSS 5 

Cíbolo Creek M un· • . 1i ICipal Authority (CCM . wo·Stage Trickling Filters A1),1San Antonio, Texas 

twoat 9511 . . 
16 11 . d•ametcr 

mcdJadepth 

· • • MGD 

.. ~~r dRapids, lowa 
o ai,30MGD Final Effluonl· 

< 30mgll BOD 
< 12 mgll TSS 

5 

< 3m gil NH,-N 

t • = • r:-1!\i=CTHJ] · f:I:UJ--:-~=~) ~~- ~;~:1-
·_ Acllvaled Slud;;e___ Final Clarllior 

Ro ~ostoria, Ohlo · ' · 
ughmg Filters, 2.9 MGD. 
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t-!at.cr:Lal de referencia para iagltnas aireadas mecanicamente 

1. PRINCIPLES OF \·!ATER. QUALITY tlANAGEroJENT 

';). Heslcy Eckenfelder, Jr. 
r:nr Publi.shin1~ Co. 

~. !JATf::R QUALITY El!GINEEP.ING FOR PRACTICING ENGINEERS 
t·). Vfesley Eckenfelder, Jr. 
Barnes and Nobles, Inc., H.Y. 

3. HIOLOGICAL PROCESS DJ~SD!G FOR HASTE hlATER TREALHENT · 

Larry D. Henefield 
Clifford H. Randall. 
Pentice~Hall, Inc.,.Enslcwood Cliffs, NJ 

t, .. INTJWDUCTION 1'0 \.JASTEHATER TREAniENT PROCESSES 

R.S. Ramalho 
Academic Press 

) • Varios manuales de cursos impartidos en t!éxico, Chile y _Cuba. 



DIRECTORIO DE ALU~h'I'OS DEL CURSO 
. IRAT~IIE~'"IO DE AGUAS RESI;Jt'ALES, ~IUt>iiCIPALES, VlDÍJSTRIALES Y REUSOS 

DEL 23 AL 28 DE NARZO DE 1992 

l. ACEVEOO NARQUEZ SALVADOR 
PROFESOR ASOC. "C" T.C. DEFINIIIVO 
ENEP ACATLAN 

·cA.'!INO DE SAN JUAN IOTOLTEPEC Y 
AV. ALCANTEPEC S/N, STA .. CRUZ ACATLA~, 
NAUCALPAN ,~ NEX. 
TEL. 273 23 99 EXI; 267 

4. ARREOONDO GARCIA FELIPE 
ADNINISTRAOOR 
GRANJA PORCINA 
CARR. PENJA...'-!0- IRAPUATO 101 5. 5, 
PENJ~JO, GIO., C.P. 36900 . 
TEL. 2 06 32 

7. CARREÑO CABRERA HECTOR RENE 
SUPERVISOR"TECNICO 
GRUPO lE.:C:HSA . 
ENRIQUE FARHAN. #"196, . 
COL. AVIACION CIVIL, 
VENUSTI&~O CARR,,ZA, C.P. 15000 
TEL. 763 U 51 

10. CH.!\GOYA ARCHUNDIA HA." DE LOS ANGELES 
ENTRENANDO EN ECOLOGIA 
ORGfu~IZACION BI~ffiRO 
HEGEL i'l41 S 0 PISO, 
CHAPULTEPEC f:ORALES, C.P. 11570 
TEL. 254 68 58 

13 .. DIAZ CARVAJAL NANUEL 
JEFE DE DEPTO. DE EVALUACION Y CONTROL TECNICO 
FABRICAS DE PAPEL TUXTEPEC, S.A. 
EX-EJIDO B. JUAREZ S/N, 
C.P. 58300 
TEL. 532 00 

16. FRUTOS REGALADO DA~IEL 
JEFE DEL DEPTO. PROCESO 
BELCO ~ffiXICANA, S.A. DE C.V. 
LOPE DE' VEGA ~O. 117, 7° PISO, 
CHAPULTEPEC NORALES, NIGUEL HIDALGO, 
C.P. 11560 
TEL. 531 77 74 

2. AGUIL~R DAVID 
SPICER 

5. AYALA DUARTE OCTAVIO AUGUSTO 
GEREr;TE GENERAL 
TRAGUA 

.PAQUINHUATA 72, 
FELIX !RETA, 
NORELIA, NICHOACAN 
TEL. 5:i5 o3 DO)!. 

8. CORTES TREJO JOSE LUIS 
GERENCIA DE INGENIERIA 
PRODUCCIOXES AUTm!OIRICES ~ S.A. 
CENTENO 4.Z616, GRA..''UAS NEXICO, 
C.P. 08400 
TEL. 657 14 09 

11. CP~VEZ SOTO JUSTINO 
GERENIE GE~ERAL 
CONSTRUCCION DIRECCION Y CONTROL DE 
OBRA, S.A. DE C.V. 
&.'iACAHUIIA 140, PEDREGAL DE STO. DONINGO, 
COYOACAN, C.P. 04369 
TEL. 554 66 91 

14. ELIAS CUADROS JOSE LUIS 
DIRECTOR GENERAL 
EQ<L~iSA, EQUIPOS DE ~!ANEJO 
oORTE 78 A fe4502 . 
NVA.' TE~OCHilll.AJ.'i, GVO. A. MADERO, 
TEL. 551.24 14 

17. FIGUEROA SA.'\CHEZ JOAQUIN 
ING. DE TECNOLOGIA 
NEGRO DE Hill-10 NEGROHEX 
CARH.. TM·IPICO-HANIE KH. 13. 5, 
~LIANIRA, Tk"l\ULIPAS 

3. AL~~A VALENZUELA FEfu'iANDO 
DIRECTOR 
INGENIERIA ALVA S.A. DE C. V; 
ROSALES 11379 SUR, 
LOS NOCHIS, SINALOA 
IEL. 529 59 . 

529 71 

6. CARDOSO SANCHEZ SAUL 
JEFE DE SECCION DE OSmSIS INVERSA 
BUFETE INDUSTRIAL INGENIERIA A1-IBIENTAL, S.A. DE C.V • . 
HORAS NO. 850, COL. DEL VALLE, 
BENITO JUAREZ, C.P. 03100 
TEL. 658 52· 99 

9. CHAVIRA CHAVIRA LUIS CARLOS 
JEFE DE TURNO 
FERTILIZANTES QUINICOS DE NEXICO S.A. 
K."l 1504- CARR. PANANERICANA, 

. PREDIO "EL PALONAR'' 
TEL. 203 25 

12. DEHESA ORTEGA JOSE ANTONIO 
JEFE DE LA OFICIM DE GESTIO~ A)IBIE~TAL 
CONISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD-P.H. AGUA.'IILPA 
AV. NEXICO 343 SUR, 
TEPIC, NAYARIT 
TEL. 2 95 90 

15.. ELIZONDO Rfu'iGEL LUCIA YOLANDA 
INGENIERIA DE PROYECTOS 
BELCO ~~XICANA, S.A. DE C.V. 
LOPE o:: VEGA 117-7°·PISO, 
CHAPULIEPEC NORALES, NIGUEL HIDALGO, C.P. 11560 
TEL." 531 77 74 

18. GARCL'. C.~RCIA JOAQUIN 
TECNICO DISEÑADOR NECAt\ICO 
BUFETE INDUSTRIAL INGENIERIA MIBIENTAL, S.A. DE C.V. 
NOR.-\S NO. 850, COL. DEL VALLE, 
BENITO JUAREZ, C.P. 03100 
TEL. 65S 52 99 



19. GARDU~O GUTIERREZ ~!AXV'liLIA;-.;'0 
JEFE.DE CONTROL DE CALIDAD 
REFRESCOS DE IGUALA, S.A. 
CARRETERA NEXICO- ACAPULCO K_'!.. 196 
IGUALA, GUERRERO, C.P. 40 000 
TEL. 2 00 55 

2 DO 56 
2 00 57. 

22. GUTIERREZ HERNANDEZ LUIS DOo!INGO 
JEFE DEL GRUPO PROIE:CCION ANBIENTAL 
CALLE 33 1.>99, COL. BUROCRATAS, 
CD. DEL CARl-!EN, CA.'-IPECHE 
TEL. 2 29 88 
PETROLEOS )~XICANOS 

25. G~~NADOS DIAZ JUAN 
ANALISTA 
COLGATE-PAL)IOLIVE, S.A. DE C.V. 
PRESA LA ANGOSIU~~ ·;;225, 
IRRIGACION, NIGUEL HIDALGO, 
C.P. llSDD 
TEL. 557 00 22 EXT. 3513-3514 

. 28. LARA SOTELO JOSE ROBERTO 
SUPERVISOR DE CO~TROL DE CALIDAD 
ANPLIACION IO!.IEC.<~..S fi4, 
LOS REYES, TL~LNEPA~ILA 
TEL. 565 07 88 
HI~SA TLALNEPANTLA (NICONSA) 

3l.GE~~RDO LEON f~RTINEZ 
JEFE DE SECCimi 
BUFETE INDUSTRIAL INGENIERIA A}ffiiENTAL 
NORAS Y.RIO CHURUBUSCO, 
COL. DEL VALLE 
TEL. 654 39 98 

34. LOPEZ C&~POS BONFIL!O 
PROYECTOS OBRAS DE IiiGENIERIA SAoliARIA 
DESPACHO PÁRTICULAR 
2 OKIENTE 3 - 19, CSNI~O 
PUEBL.~, PUE. 1 C.P. 72000 
TEL. 45 66 04 

20. GODI);'EZ .:RA:-iGEL ZEFERI:--lO 
SUBDIRECTOR AREA 
SEDUE-DIR. GRAL, INF~~ESTRUCTURA URBk~A 
AV. CONSTITUYENTES 947, EDIF. A, PLA~TA ALTA, 
BELE~I DE LAS FLORES, ALVARO OBREGON 1 C.P. 01110 
TEL. 271 30 00 EXI. 119 . 

23. GUZNAN SALGADO jAH!E 
PROYECTISTA 
SEDUE 
REVILLAGIGEDO # 131, 
COL. CENTRO, C.P. 58100 
TEL. 2 25 32 

26. HEfu~ANDEZ SANGABRIEL LUIS REY 

r 

ACCIONISTA Y ATE~CION AL AREA INDUSTRIAL 
LABORATORIOS COATZACOALCOS S.C. 
I. LLAVE 418 IoT. 
COL. CE~TRO, COATZACOALCOS, VERACRUZ 
TEL. 2 07 38 

29. JARAo!ILLO JACOS ALICIA 
PROFESIONAL "B" 

~ INSTITUTO ~ffiXICANO DEL PETROLEO 
EJE CENTRL filS 2, 
SAN BARTOLO, ATEPEHUAPAN 
TEL. 368 59 ll 

32. LEON OVIEDO EFREN 
GERENTE 
INTRUSA 
CALLE 61 #98, COL. PUEBLA; 
V. CARMNZA 

35. LOZANO TELLEZ A~~~~TID 
JEFE DE DEPARIA:OIENTO 
C.N.A. GERENCIA DE AGUAS DEL VALLE DE I~XICO. 
RIO CHURUEUSCO NO. 650, 
COL. ZAPATA VF.:LA 1 IZTACALC0 1 

C.P. 08040 
TEL. 657 10 00 

21. GO~!EZ LOPEZ ORLANDO 
INVESTIGADOR 
BANCO DE ~{EXICO 
CALZ. LoGA?.IA 691, 
COL. IR.'UGACION 
TEL. 557 21 90 

24. GUTIERP¿z GO~ZALEZ RENE 
JEFE PROIECCION AO!BIENTAL 
PETROLEOS f~XICANOS 
CONOCIDA ~~NCHERIA ORIENTE 1 

TER.\IINAL NARITINA, PARAISO, IABASC0 1 

C.P. 86600 
TEL. 3 06 80 

27. LAGUNAS ROJAS CARLOS 
GERENTE GENERAL 
LADENN CO~SULTORES S.A. DE C.V. 
Kk'lSAS 78-4, 
COL. NAPOLES, B. JUAREZ 1 

C.P. 03810 
TEL. 523 35 69 

30. JULIAN SOTO FELIX 
INVESTIGADOR 
CIIDIR INSTI~UTO POLITECNICO NACIONAL, OA~~CA 
CALLE HORNOS S/N 
SANTA CRUZ XOXOCOTLAN, OA~~CA 
TEL. 6 66 lO 

33. LOPEZ SUAREZ SONIA 
JULIO Y PLATA NO. 76 
HEROES DE NACOZARI, GUSTAVO A. NADERO 
C.P. 07780 
TEL. 355 61 29 

36. r~LDONADO NECOECHEA f~RIO 
JEFE DE AREA 
SERVICIOS DE AGUA DE AGUASCALIENTES S. k. DE C. V 

· KN. 4 CARREIER...A. PANANERICANA 
~~ TEL. 18 42 72 



3 7. MANRIQUE RAMIREZ GERARDO. 
JEFE DE MONITOREO · 
SERVICIOS Y CONSULTORIA PARA EL MEDIO AMBIENTE . 
~1ffiVO LEON #213·403 . 
H. CONDESA, CUAUHTEHOC, C.P. 06100. 

. TEL. 277 47 12 . 

· 40. ·MIGUEL LOPEZ JUANf. 
ECOLOGIA 
CIBA GEIGY MEXICANA S.A. DE C.V. 
CALZ. DE TLALPAN NO. 1779, 
SAN DIEGO CHURUBUSCO, COYOACAN 

,TEL. 549 30 00 EXT. 6430 

38 •. MARIINEZ CABRERA J. MANUEL 
·SUPERVISOR DE P.T.E. . . 
CENALESE MEXICANA, S.A. DE C.V. 

. ACCESO 113 y 4 PARQUE INDUSTRIAL 
BENITO JUAREZ, QUERETARO, QRO • 
TEL.' 18 02· 03 ' 

4L MORENO GIL GUSTAVO 
JEFE DE DEPA~~NTO 
SEDUE • 
EX-HACIENDA DE BELEN DE LAS FtoRES S/N 
BELEN DE LAS FtoRES, ALVARO OBREGON, 
C.P. 01110 

43. MONTELONGO SIERRA ENRIQUE • 44; NUIIEZ PERA 'ALBERTO 
COORDINADOR DE. TRAT. DE AGUAS RESIDUALES . .- . 
COHISION DE AGUA POTABLE Y ALCANT. DEL 
MUNICIPIO DE ÁGUASCALIENTES 

COORDINADOR.DE UNIDAD DE SERVICIOS PROFESIONALES 
SEDUE . 
EX-HACIENDA DE BELEN DE LAS FLORES, 
BE LEN DE LAS FLORES, ALVARO OBREGON, 

. C.P. 01110 
TEL. 273 37 39 

45'. NEGRETE RAHIREZ JORGE ALBERTO 
VENDEDOR TECNICO 
SISTEMAS CORPORATIVOS S.A. DE C.V. 
toPE DE VEGA No. 117-1003 
POLANCO, MIGUEL HIDALGO 
C.P. 11570 
TEL. 254 19 90 

4 7. PEREZ CARDENAS HECTUK 
·GERENTE DE SERVICIOS· 
SISTEMAS CORPORATIVOS CAPITAL, S.A. 

• · LOPE DE' VEGA NO. 117-1003, 
, POLANCO,MIGUEL·HIDALGO, C.P. 11570. 

• . TEL. 254 19 90 

.. 

SALVADOR QUEZADA LIMON NO. (APAMA) 
AGUAS~LIENTES, AGUASCALIENTES .. 

45". NUIIEZ ARIAS SERGIO 
DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION 

. Y OPERACION HIDRAULICA 

48. PEREZ POLA.~CO RENE A. 
COORDINADOR INGENIERO DE ESPECIALIDAD TECNICA 
PETROLEOS MEXICANOS 
AV •. MARINA NACIONAL 11329, PISO 34 
TORRE EJECUTIVA PEMEX, 
COL. VERONICA ANZURES . 
TEL. 250 26 11 EXT. 21430 .· 

• 
.. 

39. MARIINEZ HERRERA MIGUEL ANGEL 
INGENIERO. DE PROYECTOS 
ORGANIZACION CARMEL S.C. 
HEGEL NO. 141, 3er. PISO, 
COL. POLANCO, MIGUEL· HIDALGO, C.P. 11570 

. TEL. 250 63 39 

. 42; .MONTANARO .SANCHEZ HECIOR 

. 46. 

· DIREGIOR GENERAL 
CONSTRUCTORA DURBE, S;A. DE C.V •. 
ZARAGOZA 1303-3 1 CENTRO, 
C.P. 96400 
TEL. 4 87 55 

NEGRETE RAHIREZ JAVIER 
GERENTE DE VENTAS . 
SISTEMAS CORPORATIVOS CAPITAL,' S.A. DE C.V. 
LOPE DE VEGA NO. 117·11003 
POLANCO, MIGUEL HIDALGO, . 
C.P. 11570 · . 
TEL. · 254 19 '90 

OR:riZ CRUZ RUBEN 
JEFE DEL DEPIO. DE ECOLOGIA 
FEF. "ING. ANTONIO DOVALI JAIME" PEHEX 
CARRETERA TANSISTHICA KM. 7, 

· EJIDO ROCA DEL RIO, 
SALINA CRUZ OAXACA 
TEL. 4 11 55 EXT. 20397 

1 



49. PEREZ DE LA CRUZ ARTURO 
INGENIERO DISE~ADOR 
BUFETE INDUSTRIAL INGENIERIA AMBIENTAL,SA.CV. 

. Tel: 658-52-99 Dfna. 

52. RENTERIA ORTEGA MARIO ALBERTO 
JEFE DE LABORATORIO 
FERTILIZANTES QUIMICDS MEXICANOS, S.A. 
TEL: 2-03-25 Dfna. 

SS. RAMOS CONTRERAS JOSE EPIFANID 
TECNICO 
ENEP-ZARAGOZA 
TEL: 352-23"70 Hogar 

58. SANCHEZ RIOS HECTOR 
GERENTE DE CONSTRUCCI ON 
SAG, ING. Y CONSTRUCC. INDUSTRIAL, S.A. 
TtL: 2-35-99 Hogar 

61. SALDA~A CERVANTES"RiGOBERTO 
PERITO 
INSTITUTO DE VALUACIONES 
TEL: 2-12-28 Ofna. 

SO. PEDROZA VARGAS JOSE IGNACIO 
INGENIERO DE PROCESO 
ICA INDUSTRIAL, S.A. DE C.V . 
TEL: 272-99CJS Ext. 5523 Ofna. 

760-26-42 Hogar 

53. RAMIREZ GERMAN RODOLFO 
JEFE. DE OFICINA PLANTAS DE TRAT. Y 
R. , ZONA O TE. 
D.r..C.O.H. (D.D.F.) 

56. RODRIGUEZ MARMOLEJO ENRIQUE 
GERENTE. 
POR SU CUENTA 
TEL: 679-33-23 Hogar 

59. SANCHEZ HERNANDEZ ALEJANDRO 
INGENIERO PROYECTISTA 
ORGANIZACION CAR~IEL, S.C. 
TEL: ·250-63-39 Ofna. 

776-65-09 Hogar. 

62. "SANCHEZ MENDEZ MARCOS 
COORDINADOR TECNICO DE REST.ACT.ARQ. 
1 NST ITUTO SEDUE 
TEL: 589-SScSO Ofna. 

64. 1 
SEPULVEDA GAONA P.UBEN 65. SEVILLA OLGUIN TERESA 
SUPERVISION DE 1Nc1UEBLES ( INGENIERIA SANITARIA) 
SECRETARIA DE SALUD 
TEL: 740-32-58 Ofna. 

67. SOSA REYES ALEJANDRO 

~'<'emg. 

JEFE DE SECCION CONTROL AMBIENTAL 
FABRICA DE JABON LA CORONA, S.A.C.V. 
TEL: "569-27-00 Ofna; 

579-08-39 Hogar. 

~8. 

JEFE DE OFICINA DE AGUA RENOVADA 
DGCOH, (D.D.F.) 
TEL: 549-82-20 Ofna. 

682-09-B7 Hogar. 

SOSA ESTRADA ANORES 
JEFE DE DEPARTAMENTO 
INSEDUE 
TEL: 589-85-50 Ofna. 

51. QUERO MUDESPACHER JUAN CARLOS 
ASESOR 
SEININ, S.A. DE C.V. 
TEL: 659-01-B6 Ofna. 

594-46-27 Hogar 

54. RIVAS HERNANDEZ ARMANDO 
ESPECIALISTA EN HIDRAULICA 111-C 
INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA 
TEL: 19-43-66 Ofna. 

57. ROSADO ANTONIO NELSON 
INGENIERO DE PROCESO 
BUFETE INDUSTRIAL INGENIERIA AMBIENTAL. 
TEL: 654-39-~~ Ofna. 

60. SANCHEZ NAVA ROBERTO 
JEFE DE PROYECTOS 
ANALISIS Y PROYECTOS DE INGENIERIA,S.A.OE C.V. 

63. SANCHEZ RAMIREZ JOSE LUIS 
SUPERINTENDENTE 
CONSTRUCTORA COPILCO, S.A. DE C.V. 
TEL: 554-B3-99 Ofna. 

839-57-53 Hogar. 

66. SOLER COLORADO MARIO 
GERENTE TECNICO 

69. 

S. Y S. CONSTRUCCIONES, S.A. DE C.V. 
TEL: 658-B9-22 Ofna. 

• 593-69-34 

SOLTERO MONTALVO MA. DOLORES 
QUIMICA 
LABORATOR 1 O DE CONTROL ESPEC 1 ALI ZADO, S.A. 
TEL: 604-28-08 Hogar. 



'. 

70. SUAREZ SOSA RUBEN 71. TAVIRA MARTINEZ ISIDRO 72. TORRES HERNANDEZ SERGIO 
JEFE LAS. QUIMICO Y METALURGICO / ESPECIALISTA EN HIDRAULICA ING. DE PROCESO 
S.K:F. DE fiEXICO ' INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA. ICA INDUSTRIAL 
TEL: 49-50-33 Ofna. TEL: 19-43-66 Ofna. TEL: 272-99-15 Ext. 5523 Ofna. 

(22) 30-19-27 Hogar. 797-90-35 Hogar 
(5) 11-63-78 Hogar. 

73. URRUTIA ALVAREZ MARGARITA 74. VARGAS GUERRERO LAZARO JAV 1 ER 75. VAZQUEZ MORENO GERARDO FRANCISCO 
SUPERVISOR DE MICROBIOLOGIA GERENTE DE INGIA. AMBIENTAL TEL: 579-98-17 Hogar. 
MAIZ INDUSTRIALIZADO CONASUPO, SA.CV. CEMENTOS APASCO, S.A. DE C.V. 
TEL: 565-07-88 Ofna. TEL: 596-79-88 Ofna. 

878-01-25 Hogar. 398-89-63 Hogar. 

76. VELA AGUILAR MARCO ANTONIO 77. VENEGAS MANCILLA ALBERTO 78. VENEGAS MARTINEZ EFREN 
JEFE DE PROYECTOS ESPECIALES GERENTE ADMINISTRATIVO JEFE DE PROYECTOS 
CONTINENTAL DE ALIMENTOS, S.A. DE c.v. AIMEX INGENIERIA Y CONSTRUCCION, SA.CV. QUIMICA HERCULES 
TEL: 561-17-00 Ofna •. TEL:' 674-08-21 Ofna. TEL: 537-61-00 Ofna. 

561-58-36 Hogar. 532-22-55 Hogar. 

79. VILLASEÑOR CRUZ RAUL 80. VILLASEÑOR ORTIZ JOSE ANTONIO 81 • VICTORIA HERNANDEZ CARLOS 
GERENTE DE MANTENIMIENTO INGENIERO DE APLICACIONES SUPERVISOR DE PROYECTOS MECANICOS 
CLUB DE GOLF CHAPULTEPEC, S.A. LINDE DE MEXICO, S.A. DE C.V. D.G.C.O.H. 
TEL: 783-53-61 Hogar. TEL: 202-90-DO Ofna. TEL: 650-38-64 Ofna. 

575-29-60 Hogar. o 685-22-06 Hogar. 

82. YAÑEZ BAEZ ALFREDO 83. ZARA TE RUI Z ALfiA ROSA 84. ·ZUÑIGA FERNANDEZ CARLOS 
GERENTE DE ESTUDIOS ESPECIALES PROFESIONAL B. ING. QUIMICO LABORATORISTA 
AVALUOS INDUSTRIALES MEXICANOS, s.c. 1 NST ITUTO t~EX 1 CANO DEL PETROLEO CERVECERIA MODELO, S.A. DE C.V. 
TEL: 532-73-68 Ofna. TEL: 368-92-35 Ofna. TEL: 545-60-60 Ofna. 

392-89-48 Hogar. 758-28-09 Hogar. 3.96-12-47 Hogar. 

' 

*emg. 
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