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~--·· Compl~~·tc las ase~er¿~cj_(lfjen sJ.gu~CJltes: 

y 

La do:;is letal media es la concentraci6n de t6>~ico neccs~ria 
,, 
.,. 

___ %eh~ ]os c.nganis:to.~., en menc>s úe ¡: ,,. 
horc.~s. 

-- Los conta:ninan t.es que pueden sr:!r dc~.:-Jradf.ld·.:>s biol6gicamente Sf:! 

denominan 

- El contenido de plomo en la~. aguas n.:.tturales vc:Lcíu. entr2 

mg 1 l y ________ llig 1 l. 

El modele mas simple de autopurificaci6n de las <:orrientes se 

En la autopurificaci6n de una corriente, se distinguen tres 

· .. ouas; ---·----------' y 

·- ·Para la remoción de s6lj.dos 91~UC!SOS de lns aguas residuules se 

usan ·------------' o 

-- J .• as pJ.ant~s de trata~iunto de aguas re~iduales se discfian paro 

gasto y __ .. ___________ _ de contam:i_nantes 
-------~-----

Existen ·dos for1nas·de ·situar a les tanques de regula~i6n·en· una·· 

y en 

"' 
·--~---·-·· •-.-----------··--·-----------------· ------------------



actmtulado contra tiempo es nna .~. 

de 

-. El volumr~n de un tanque de iqualaciGn es lü suma del m5;dmo 

acu.rnuJado y el 1r.d~: in·to -·--~--·--·----· ______ ucuntu lado. 
¡', 

II.- Escriba C dentro d.<..: J. paréntesis co:r.T0;f~pon(}j_r~~ntc.~ si la n..sevz~~é.Ci(-;n 

es cor~cc~a y F si es· fnl.sa. 

- En ·81 mezclado ré.'ipido se u::;u.n agitadorc::-:; de pill8tas 

- En procesos de~ coo.gulA.ci6n ·el mezclado lenLo du::-a d~ 15 

a 30 min. { 

~ En el mezclado debe ~vitarse la formación de vGr·tices 

La única furici6n de un tanque dcsarenador es remover 

arena 

~ La velocidad del aguu. en un desurenado.r.- debe ser uni-

La velocidad de sedimcntaci6n depende de la temperatura 

r1cJ. ogua 

- En el disefio de los desarcnadorcs se conaidcra ~n tama-

r~' ele part.ículil de 0.2 mm. 

- La turh•rlcncia reduce la eficiencia de la dcsarcnaci6n 

- l.Qs ilrllnas se pueden disponer mediante incirrciaci.6n 

La irrigaci6n es el proceso mils usado para la disposi~ 

ci~n de aguas residuilles en la tierra ) 

·-··--·· ------------------------------~--' ---~---- ----------------------------' -·-------- -. 



...... 

El. medid gran~l?r de le~ fil.tros J:ociaclor0s ticr1e espesor 

aproximado de 1.80 m. 

El. ta!na~o de los granul.oE; en lo~ 1~iltr·os rcciadores· es de 

4 a 6 pulgadas. 

- l'aru que u:1 filtro rociarlor fu:1cione CtÜC!cuaclamcnte lu. DBO 

debe ser mayor a 500 mg/1 

--Existen .do~-. tipos de lagunas af;t·_.-:tc"i:~:-., c~-::to8 son: factlltat:i 

vas y c6tnpl.etamente mezclad~s 

- -La.s zanjas de oxiélu.ción const:i -::.uyr:~r¡ un;J vario.r;tc de J. pro

ceso convencional de lodos activados 

- A mayor contenido de bioxido do carbono en ol agua corres 

ponde mayor pH 

- Las reacciones bioquímicas se acelera11 el aumentar la 

tcmperatuL~a 

- Los macronutrientes son carbono, c~b~lto y fósforo 

- Las lagunas de maduración se usan para reducir materia 

S<'!dimentable 

.:~ .. -· ·---- ·- ---'----------~-~----'--~---------------------~-

) 

.) 



,_ . 
. ,. 

SolanlC·~ntr~ exisl:un do~; mr!Lodos de ;¡pJ :i.cociótJ ele aquas re;-

s.idu0.Jcs ·a la tierra: f:u:cco e inund;Jci6n 

- El OCl tiene mayor podcx dcsill;cctal:t~ que el. I!OCl 

El m0tabisulfito de sodio inhibe la ncci6n del cloro 

El ozono se usa como reductor T 

:-- :Los· re,:;larw:~ntos naci.ona.lc.~.> de calid<td del éVJlJa P"~rm:Lten 

concentraciones de grasa_cn las descargas hasta de 80 mg/1 ( 

- El lfmiie permitjdo de sOlidos sedimentables es de lOO mg/1 ( 

- Las c;c,ndiciones paJ:-ticulaJ:eEi de dcsca.:.t:-c.:JD. se determinan de 

acuerdo con las caracterfsticas del cueJ~o receptor 

·-- t;l cromo cxavalcnt:e se oxida con s~lfato ferroso 

- La nitrificaci6n es un proceso aer6bico ( 

- ~e produce dCSllitrificaci6n cuando los nitrai:ds se con-

vierten a nitr6geno molecular ( 

- En la remoci6n de fosf:oro ncrinal "se pueéle usar cal 

) 

) 

,· 
'. 
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- Bajando el pií el nitrógeno amoniacal se; convierte en NH
3 

- Para remover olores se puede ucnr ca1:b6n octivudo 

Para rcrnovl.!:C ~·é"J.idu~; disueltos se usc1n rc·.sincts intCrca.m-

biadoras 

En el proceso d(j osmositi inversa ~~e usan mewbrv.nas per

meables 

El coeficiente de 1·caración ele una co1-riente es proporci52 

nal a la profundidad del ag~a 

- El déficit de oxígeno dé una corriente aumr"ni·.a al aume.n-'-. 

•tar el tiempo crítico. 

- En el tratamiento acr6bico de lodos el ey11ipo de aeración 

se diseña consider<mdo un fiictor de seguridacl mayor q,•e 2 · )' 

- Los compresores centrffu~¡os tic11e~1 eficiencia de 0.7 a 

0.8 para gastos mayores a 15000 efm 

El índice volumétrico de lodos es una medida empírica de 

la é~cdiwent.abilidad del lodo 

- La ~dad de los lodos pued~ controlarse mediante la rela-

ción de recirculaci6n ) 

- Los costos de constrt1cci6n, por unidad de flujo, son prQ 

porcj.onales a la tercera potencia del flujo 

La relaci6ll costos de conctrucción contra gastos son rec 

tas loc¡-log. 

___ o _________ ··-·----------------·--·-·•--•·--·--··------··--· 
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En los t:<.JJ,qucs de scdim<~ntac.lón la concentración ce· sóli 

dos es uniforme 

-·EJ proceso de sedimentación simple se. usa para. remover-

sólidos disueltos 

- En la sedirneniaci6n con coagula~iGh las partf0ulas mantie 

nen su indivicluabdad y tamHño 

- Para ndmeros d~ Reynold 1nayor que 2 las fuerzas de visco 

sidad predominan sobre las de gravedad 

- La velocidad de asenta~iento de l.a particula removida es 

igual al gast:o a tr¿:¡vGs del Lmc¡ue de sedimentación divi-

dido entre su área s~perficial 

- Dobbins y Camp desarrollaron una J:Glación para comí;ensar 

por turbulencia el volumen de un t:anc¡ue de sedimen<.:ación · 

- En la sedim<ent.acitn floculent.a aumenta el diámetro de las 

partículas al progresar la sedimentación 

- ~n la sedimentaci6n discreta la trayectoria de la~ par-

tíc11las es curva 

En el disef1o de los tanques API se usa la teoría de sedi-

mentaci6n floculenta 

- En el diseño de tanques API se considera un.tamaño de par . ··-

ticula menor a 0.015 cm 

- Li'l velocidad del agua en un tanque ele scdimePtil.ci6n debe 

conservarse entre 15 y 91 cm/min. 

) 

( 

). 
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JII. Subraye lO!> conc0ptn~; q~e completen correctamente laG s:;_qu·i.":-ltes-

u.scveru.c_iones. 

- ~n la filtraci6n rápida se puede utilizar 

arena antracita p6rnez 

- El uso de la filtración lenl-.a se efectuó por primera vez e:! 182~, po:· 

J. Simpson Dr~ Snow Haz en 

-.La velocidad de fil truci6n 'rtipi(1ü. estéJ comprendida e!1trt?, m/día 

50-80 120-180 1000-1500 

-En J.a l~emoci6n. de p~J:tic~las suspendidas-por un lecho filtrante 

tienen lugar dos fenómenos. 

adhesión repulsión trunsporte 

- An1:es de fiJ.trflrse, las nguas con nlta ~urbiedad se deben 

coagular Clerar sedimentar cJ.orar 

-Para evitar consumos excesivos de agua,el lavado debe ser pcr le 

menos de, horas 

2-3 100-120 G-8 

- La densidad de la antracita normal varía entre 

1-35- 1-75 2 -- 2. 5 0.5 - 0.8 

- En el análisis granulom6trico de la arena el didmetto efectivo co 

rresponde nl peso acumulado de partículns mas finas,· igual al 

20 40 11) so 70 

por ciento del peso total 

- El coefit:iente de uniformidad se expresa por la relación 

d70/d20 d20/dl0 d60/dl0 dso1d9o 



3 
-Los siguientes factores-afectan el proceso de filtraci6n 

tasa de filtraci6n carga h.ülraúlica espesor del lecho 

IV.- Relacione las f6rmulas con los conceptos escribiendo en el paré!! 

tesis vacío las letras correspondientes. 

(a) )J = ll S/(K +S) degradaci6n orgánica 
S 

(b) L (1 -kt Marais y = - e ) 

(e) -kt Monod z = Le 

(d) sl = S /(KR + 1) Henry o . 

(e) e = K p DBO · 
S SS 

Streeter 

V.- Eécriba los nombres de los siguientes procesos 

- -----··-·------~----------·-·-----~----~-------~· _____ _;__ ___________ ~ .. ·--··__:_··~---·· .. ·-



VJ. 1'~1 ;;.i<JLÜcnte es un esquemn de un d..ig<,·s·cor anaerobio. EE;cr.iba _los 

coilccplo~ que co~reu~onc:tctl ct las partes sefialadas. 

----u 

10 
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CONTAMINACION DEL AGUA Y TPJ.'l'P.MII!:HTO 

·. 

I INTRODUCCION 

Los tres fen6menos debidos al aumento demográfico, 

urbanizaci6n e industr~alizaci6n eetán creando múltiples -

problemas ecol6gicos que deberían preocuparnos y encontrar 

una pronta so.luci6n. 

Todavía no seconoce el mecanismo sobre la adapi:~ 

ci6n del hombre al fenómeno ecol6gico; por lo mismo, es un 

imperativo plantear prontas soluciones a los problemás que 

tienden a modificar las características del ambiente. 

El control sanitario der medio. en el. que vivimos 

es muy importante, las condiciones insalubles han produci

do más· muertes y enfermedades que· cualquier otro fenómeno. 

Por fortuna, la ingeniería sanitaria'y ambiental, asi como 
...... 

las disciplinas afines disponen, .hoy en día, de.t~cnicas-

sufici.entes para sanear cualquier tipo de· ambier.te habita.;. 

do por el hombre. La aplicaci6n ~e esos conocimientos es 

practicamente ilimitada, debiendo plantearse como meta, a 

ser alcanzada por todas las comunidades no s6lo como un ob 

jetivo sanitario sino como una: caracter1stica de progreso. 

La contaminación podr1a describirse, en -términos 

generales como la alteraci6n desfavorable del medio que nos 
. 1 . : ~ .... 

rodea, ocasionando problemas que tienden a goba-cnar la diná . 
• J ,\ ·,_ 

mica de la salud, de la economía 'y de los car6cteres socia~ 

····-· ---------·· --- ---------------------- -----------------·------------ ------------ ------------------------------------------ --
.. 
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les del ser humano. La magnitud y complejidad de los 

problemas respresentan un desaf!o "'a todos los· elemen-

tos· consecutivos en. esta sociedad. 

El mejoramiento de la calidad del ambiente -

requiere frecuentemente innovaciones t~cnicas, as! e~ 

mo tarnllién mucha imaginaci6n para ll:evar a cabo efecti 

vos programas de control. Además; es indispensable la 
' ' 

compremsi6n y apoyo de la comunidad para poder interre 

lacionar la calidad del medio que se desea'con el cos-

to de.1as acciones. 

Los desperdicios o residuos produ~to,de la vi 

da urbana, domésti~a, social, agr!cola, recreativa e-

industrial, que no son adecuadamente tratados y dis--

puestos ocasionan al . teraciones f!sicas, qu1micas y -· 
. . 

biológicas en las caract~r!sticas.del ·aire, agua, sue 

lo y la creación de problemas que deterioran los re--

cursos-materiales y naturales. Poco se conoce de las 

implicaciones a ·largo plazo que significan exponer .al 

hombre a bajas concentraciones de sustancias tóxicas, 

en lo que respecta a aspectos f isiol6gicos y sicológ:l. 

cos. Estos y otros factores cpmo el uso adecuado de . 

la tierra, -crecimiento industrial acelerado inducen al 

pronto establecimiento de progr~~as bien administra-

dos. 
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A partir de los estudios dem?gráficos se po

drá estimar en forma cualitativa y cuantita.tiva los 

problemas abientales que pueden derivarse del incre- · 

mento de las concentraciones urbanas en determinaeas 

regiones del ;;>aS:s. Ser~ necesario eval uiir -::o.:m cifras 

el significado que tendrán esas. grandes ccn•.:e:-.tracio-

nes humana~ en las alteraciones que se produzcan en -

el agua y suelo. 

El estudio y control de la contaminac: t .. · re-

quieren, de una acción conjunta y mancomunada entre -

todas las instituciones oficiales a los diferentes ni .. 
veles. Ser§. indispensable planear las actividades en 

tal forma que nos permita la preparación de programas, 

adiestramiento del personal y búsqueda de método5 para 

financiar, diseñar y operar las facilidades o medios 

de tratamiento. 

Por otro lado, será necesario establec~r nor-.. 
mas sobre la calidad del medio ambiente para lo cual

e-; indispensable disponer la información cicntS:fica· -

adecuada que nos permita definir los limites de cali

dad, integrar los estudios inpividualizados para po--

der relacionar los efectos existentes entre el medio 

y el hombre. 

_Asimismo, lJl definición ·de la calidad del me 

. ------- ---- -------~---------·-~-------~----------
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dio que se ~noea tnn~r s~rl- indiopens~ble para ~eter~ 

minar el co~to rle las m0..óid('I.'S r-reventivas y de control. 

Il CAUSAS Y JTEC:T!JS DE Ll\ __ S!?~!~!':H¡.jACION ·DEL AGUA·. 

Son innw:,.:dabl es Tos ejemplos que pueden citar 

se para ilustrar como el homb:n~ ha usado :~;' abusadÓ de -

las aguas superficiales, creando serias condiciones, -
·' 

muchás veces sin el cono e imJento de lás autó:Lidades in 

te resadas. POr fortuna, J. o inl:ervenci6n de cj •2rtas per 

sanas de visi6n ha impecilirio <!Ue la situaci~n ~npeore 

y se produzca un.grave detoeri,oro de ese recurso natu-

raL 

Los ·pasos acelcrado¡r; que s~_están daitdó en los 
' . 

paises de la· Am€rica para. lográr sq pronto·. áes;:,Úollo

está estimulado vivamentf: la t;reaci6n d~ ;;uevc.a .indur;-

trias, sean estas, grandes, medianas o pequeñas;: Esta·· 

actividad, acompañwla de l.a, ilusión que s i~¡nlfica dar 

trabajo a un grupo de pi!í'sonas, la producci.bn cé. lJn nu~ 

vo articulo qtw tmpid~ le salida de divisas, el si;n[lle 

.af[m e::- fi91Wor en- ln i<fs.fa•de p1!f9es que están inda:;triali;;~Jldo-
cle "'-'e .Jiíe_, t'o-fO · 

se, ,hace !.<]llOrar CJU'e .ese •w a{·-~= a ·ur-o debe ir apareja&> de un 

proflll1do estudió sobre las r~sitlles 
' 1 . 

eondiciones del medio·que se-

crea con el nncvel' e~.led'lnieotlL• lndusb:ial. ... 

-------· 

. 'i, 

1,, 
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establecimiento industria!. 

Aire 1 agua y suelo deberán ser motivo de :::ot"'.cretar l'ls 

nuevas situaciones que se crean. La ubicac)ón de la !ndus':ria no -

sólo es importante para satisfacer los requerimientos sanitarios, si 

no para lograr economías en el desplazamiento de la fuerza laboral, 

deberá tomarse en consideración el futuro inmediato y mediato de -

··la industria para predecir los aspectos sociales y econ6mioo.s deri 

vados de su localización. 

Por pequei'la que sea una industria, en su proceso, s~-
.. , 

requiererr la ·disposición· de. desechos gaseosos, líquidos y sólidos-~-

Estos residuos significan la adición de nuevos elementos 111 medio-. 

que modifican su composición creando sltuc.ciotes >:i.dversas y perjY, 

'· diciales para el ambiente fabril o al que tiene el hcmbre en las co-. 

·· munidades·"donde vive. 
. . 

' . 

La urbanización es un fenómeno real de todos .!.os pue -

blos, producto de la atracción que siente el hombre por la :::iudad,-

sea para satisfacer sus necesidades econ6:nkas buscundo un traba 

jo remuner~tivo o para satisfacer sus necesidades sicol~gicas y S.Q. 

clales 1 está generando 1 si no se la efe<. tú a en forma crdenada y pl!l 
. 1 

·neadal la creación de condiciones ~mbiento!es que tienden a degr!l 

----·---· __________ .. ________ --------~ --~-~~--~ ----- -·----------. ---

1 

! ' 
1 
1 

1 



dar la calid_ad del medió. Re;.;iduD.-; líquidos y sólidos tienden a di§. 

ponerse al sue-lo o al a~ua · r,i~>t P4ever las implicaciones que eso -

accrrca si no se ·cm¡Jleo la Tec.nología adecuada. 

La contaminación del etaua, aparte de producir situacio 

nes inadecuadas para que el hombfe pueda usar ese recurso en la -

satisfacción de sus necesidades dOmésticas, agrícolas o industria-

les, origina la perturbación del medio en el que se desarrolla la CQ. 

munidad acuática. Esa alteración puede ocasionar que. ciertas esp~ 

cies_ prolifereh y otras tiendan a desaparecer. Por ejemplo, las e§_·

pecies de prótozoarios que se -e:llli-lentan de bacterias pueden aumen 
1 

tar cuancfo la carga. bacteria-na e.~ ~Ita. Más aún, la contaminación. 

puede ocasionar el desarrollo de 4 ~rtas especies· que pueden sopo.r 

taro tolerar la perturbación o de!S·Cfuilibrio,, tomando ventaja de las 

nuc·J'l.S condiciones. Al mismo ti<P~~o~f::>, aquellas especies que no -

!)'.:eden tolerar el nuevo régimen ll<-ológico originado tienden a reC!g_ 

cirse o desaparecer. 

La contaminctci6n PIH?Óe ocasionarse principalmente por 

--Ia presencia d;~.só!iuos er, !>·~5per¡sión, sustancias tóxicas,. carg""s, 

Los sólidos enl susJlens,.ión producen la reducción· de la 

---·----~~-·-------'-~·------·--~-----------------·-----~·---------



·penetración de la luz en el agua. J.a luz ~;::; Importante en el proce-

so de fotcsíntesis que aporta ox:geno y sustituye al que es rechcl- · 

do p0r la respiracién de los anim2!es acuci~iccs. Se ha comprobac~o 

que la fotosíntesis es inás importante que la turbutenr:ia del agua -

. para obtener .la reoxlgenaclón del ecosistema acuático. 

' . 

Siendo el oxígeno disuelto un elemento !.!!dispensable -

para lograr la estabilización de la mater!a o::g§nica dis¡Juesta en el 

c:-¡ua, lo lógico será establecer condiciones de, equ~libr!o entre ---

aquél. y la demanda química y biológica de oxfgel'!o • Esa relación -. ' 

nos da.la.pa~- so.br.e, l.a.clase..y .g.rado .. de .. tr.:¡:tam!.ento :CJI.!e r '·quiere u:<:. 
... 

residuo líquido doméstico e industrial. 

. . 
No siempre la· contaminaci6n del agua se deLe únicamen · 

te a la.carga orgánica, hay sustancias auímiccs que prcducen alte-

racJor.es en el medio acué.tico. entre las principales tenemos: plél -

g:Jicir:\as, herbicidas, fun•JiCidas; fertilizantes que actúan a través 

del nitr6geno y f~sforo como nutrientes ·produciündo fenómenos d0 -

eutraficación; detergentes y metales .pesados. 

Los plaguicidas constituyen un grupo muy vruiado de 

sus tanelas tales como insecticidas, rodenticidas, :noiusc¡u.\cidas, . 1 ' . . 
herb!ddas, fungicicl.:.s. Su uso es muy vadatlo y se lleva ·a caSe. en 

''. ' . 
·. . . 

' 

- ---- -- - --------~---·-------------~-· ----- ----· -------~-
~-----~-~----- ~ -~--
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.forma poco técnica, sin ajustarse a las especificaciones que exis...; 

ten para cada unó de ellos. En la agric~ltura se emplean bá.sicamen. 

te para la protección de las siembras (herbicidas para el arroz, maíz 

y caña de azúcar; fungicidas para las patatas e insecticidas para - · 

una gran variedad de árboles), programas de salud pública para el-

control o erradicación· de ciertos vectores responsables de la tran.§. 

misión de enfermedades (paludismo, chagas y otras) y en el control 

de ciertos vectores que pueden no transmitir enfermedades pero con.§. 

tituyen molestias sanitarias, (viviendas, edificios comerciales e -

industrias). . ., 

Dada la enorme variedad de plaguicidas existentes, se-

los Clasifica en dos gr-upos "A" y "B". Al primero pertenecen los orga 

noclorados y los organofosforados y al seg~ñdo principalmente cier-. 

tos herbicidas. Todos ellos son tóxicos en mayor o menor grado, d,!t 

pendiendo dé la concentración. Se han logrado establecer normas so . -
bre los niveles de concentración tanto en ·el agua de consumo domé.§. 

tico,.alimentos y el agua donde hayvida acuática productiva. 

Para las aguas superficiales que se emplean como fuen 

te de abastecimiento se han fijado algunos criterios: 

-~-----·-··--=!*.~.---~--......__ ___________ ~--------------------------~-
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P laguicidas Concentración 
-(mg/1) 

Aldrín 0.017 

Clordano 0.003 

DD.T 0.042 

Dieldrina 0.017 

Lindano· 0.056 

El t..:sc de plaguicidas, principalmente en la agricultura, 

determina que por escurrimientos del agua se proC:uzcan concentra-

. ' 
clones en lagos, estuarios, costas, etc., hecho que reviste caract.!l_ 

res-de-toxicidad para-una serie de especies acuáticas como ostrás;· 

camarones jóvenes y otras que son económicamente importantes. 
' 

Las otras, por ejemplo, pueden vivir en presenci~ de DDT hasta ni 

'· v::-les de O. 1 mg/1; pero, a niveles 1, 000 veces menores (0.1 Mi-~ 
.. 

crcgramos/litro) la producción es 20% de la norr.tal y las poblacio-

nes de camarones sufren una mortalidad del 20%. 

La toxicidad de una sustancia se e~tdi:J!ece por el l!mi-

te de tolerancia media (median tolerance limit r L-n), que consiste 

im la cantidad o concentración necesaria para matar el 50% de los 

organismos en 96 horas o meños. 
1 ' 

l 
~----------- ---------------- ----- -~ ~-·-------- - ------ ------ -----~-----· - --- --·----- ------ - - --

a 
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La toxicidad de los plaguicidas se determina respecto -

al camarón ·Y los límites tolerables son los siguientes y están expr~ 

sados en microgramos por litro ( JL g/lJ 

----~-------- ---

Plaguicida · 

Aldrín 

BCH 

T Lm -· 48 Horas 
n, g/1 
' 

0.04 

2.0 

- ---. -· -----:---------
c·lorciário 

--·--------
2.0 

Lindano. 0.2 

DDT 
·< 

Dieldrín •..• 0.3 

Otras sustancias que desempei'lan·papelimportante en

lá contaminación del agua son los deteigentes .. SU uso está muy ge 
. . -

neralizado tanto en la industria como en la "vtda doméstléa y .se di-. 
ferencian pe los jabones en su estructura quím!ca y propiedades. 

Hasta la presente fecha se han empleado detergentes -

constituídos por fosfatos responsables del ablandamiento del agua. 

Por el hecho de producir grandes cantidades de espuma dificultan -

_el tratamiento del las aguas negras 1 además 1 son sustancias de -

compleja composición molecular difícil de ser agradable i>or medio 

de las bacterias. Los deterbentes comunmente empleados se les CQ. 

------------
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noce como del tipo ABS (alky-~enezene-sulfc.nate). Sus concer.traciQ. 

nes en las aguas superíl.ciales que se emplean corr.o fue~tf!:s l·: ~ <6a~ 

te cimiento doméstico se l1r.1ita a O. S mg/1. . 

Estados Vnidos e Inglaterra están haciendo grandes es-
'· 

fuerzos para reer;¡pla.zar los detergentes anión!cos ;AsS) por otros 

\ , .. compuestos con menor contenido de fosfatos corno el LAS. aún oás, 

se ha determinado que el mejor sustituto será el Acido nitrilo-triaC!!_ 

tato (NTA). Este compuesto es 60 por ciento degrada!>le por :os pro.,. 

cedimientos biológicos emp!eadcs en el tratamiento de aguas resi:..-.. 
. '• 

duales y las experiencias en animales revelan que no tiene ef.;.ctC•3 

• genéticos o ev!denc!a de toxicidad. 

. . 
Un fabricante sueco, rec!.enter.~ente ha de: do a cc.~ocer -

'"· 
haber producido un detergente q•Je co:~t!.erie 16 por cier.to ce citrato . 

-· .-
de sodio y es 100 por ciento biodegradable. 

Existen otros elemer.tos qu~ alteran conside•ablerr.ente-

. la·calidad del agua y por ello ocasionan su contaminación, estos 

son los metales pesados, que en altas concentrc:cio-:1es nacen inde-

seable ~1 agua para el consumo doméstico. o matan !a vida acu.~tica. 

,, 
Entre los elementos t6xicos que Juegan un papel hn:)or-
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tante tenemos el mercurio (Hg), plomo (Pb), ~!quel (Ni), cadmio -

(Cd) y arsénico (As). 

Algunas experiencias han demostrado haber encontrado-

anormalidades bioquímicas en personas expuestas a concentracio-

nes de plomo (a1re y agua) se añaden compuestos de plomo a la 9.!!. 

' 
solina para evitar detonaciones. También, los compuestos de níquel 

presentes en el aceite diesel son de pe.ligro potencial para la sa -

lud pública. Existe una clara relaci6n entre el contenido de cadmio 

en los sistemas de abastecimiento de agua y las enfermedades Cé!!. 

diovasculares. 

. . 
Por otra parte~ metales como el zinc (Zn), magnesio (Mg) 

hierro (Fe), cobre (Cl!-), en concentracione~ ·dos o tres veces mayo 

. '~ 
res a los normales pueden producir daños. que se hacen presentes ·-. . 

solamente después de prolongados períodos, 

.. 
Respecto al mercurio debemos mencionar que· ¡:ior efecto 

de la luz solar' hay reacciones de fotosíntesis con la presencia de 

la· materia orgánica (plankton), que desempeña un papel cataliza -

dor y transforma los compuestos ino~gánicos de mercurio en m~thyt-

mercurio que es absorbido por los peces, creando intoxicaciones-., . . . . . . ' 
. . 

en las personas que lo emplean como alimento.(Bahía de Mina·mata-

----·-.------·------------~------~---·-------------------------------------~---~-· ---------------~-------
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Jap6n). 

En relac16n con ~1 arsénico de::>emos mencionar c;.;e so'!l 

muy conocidos los efectos qt:.e producen las alt:'is co::cent.~;::v;b::es 

de ese elo.mentc en el agua cie consumo. Las normas est:ili!ecen .!Í 

mites no mayores a 0.05 mg/1. Hay otro hect:) importante res.¡:.acto 

a este elemento y consiste en que hay varios detergentes de t:so -

. doméstico que contienen arsénico "n cantidades var!.ables. U:~ l:~ 

cho evidente const!.tuye los riesgos de contaminación a través de-

los residuos que quedan en la ropa 1 avada • 

. .. 
En el anexo se han sintetizado los p.dncipa:es efe::;~c-s _,.,._ 

de los contaminantes, así corr.o tambiér. !es riesgOs :=.:o!ósi::os y -

químicos a los que está expuesta :a salud humana. · 

.. 
El manejo de los residuos líquidos que son dis¡:>Uesto:: en 

los cursos de agua, para que no sean dañinos al pom!:lre y no pro -

duzcan degradación del ambiente, supone la P.jecución de una serie de 

actividades que podrían resumirse as!: análisis de los residuos, re 

conocimiento de las corrientes, control de las plantas industriales 

(modificación del proceso y reducción de !os residuoc y dcsperdi-

c1os), educación, cumplimiento dC las Leyes y Re11lamentos, d~SPQ. 

1 
siciones: tratamiento preliminar~ contrvl de los res!duos líq'-lidos. 

--------- _____ ..... ____ --~------
~------ --. --- - -----

·-·--~--·· 
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-. 
c~mstrucción y tratamiento de las obras. 

A lcis contaminantes se les clasifica en: causantes de e11 

fermedades, conservativos y no conserv~tivos. En estos. tres grupos 

existen ocho categorías generales: 

- ·agentes infecciosos 

residuos que demandan oxígeno 

nutrientes de plantas 

compuestos químicos orgánicos · 

compuestos inorg-ánicos y minerales .• 

sedimentos . 

materiales radioactivos 

calor 

Entre los primeros se incluyen aquellos que se refieren a .. 
la salud. Los conservatl'l(os son estables y no se degr~dan por los 

• 
procesos biológicos normales, como por ejemplo los compuestos -

inorgánicos, es el caso de los cloruros que pueden ser diluídos pe . 

ro no reducidos en cantidad. Los contaminantes no conservativos-

en el s~stema acuático natural cambian sus características debido o 

las fuerzas físicas, químicas y biológicas. El residuo líquido (agua 
1 

negra) es un desecho orgánico altamente inestable y puede conver-

.. ______________ _,____ ______________________ ,: __________ _ ··-· · ______ . --------------·-
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tirsc en bióxido de c;arbono, materiales inorgánicos y sc:bstanc<i!S 

celulares. 

La contaminación de las corrientes ti.ene efecto sobra 1<~ . 

vida acuática. !':1 tratamiento generalmente· no es completo después 

de lograr la estabilización de la materia por el ptoceso biológico ,o 

después de que el residuo líquido haya recorrido los p:- ''eros kil6-

·.metros en la ccrriente de agua; El tratamiento será co:n¡:;leto, sols_ 

·mente, cuando· ya· no se encuentren trazas de los materiales de dq_ 

secho en cantidades que ¡¡uedan ser objetablEs <! los usuarios d~~ 

agua-.-. · .. 

·. 
Al estudiar los cambios de una corriente de z.gu"', por -

efecto de las descargas de materiales degradables, sa tiene un nu§. 

vo sistema ecológico que debe adaptarse a las nuevas condiciones • 
.. 

Se proéluce primero una zonr. de degradación, seguida· de una zona-. 

de descomposición y luego t:na de recuperación, ea cada una de 

esas condicione! S cambian el número y tipos de <::;per.:ics actiátka::;. 

Los nutrientes disponibles proveen de alimentac.6n a ciertos rr.1crQ. 

organismos, creando una demanda de oxígeno. ·Los :nic:ccrganismos 

. . . 
que metabolizan los alimentos y se reproducen bajo condiciones aer6 

' . . 
bicas requieren de la presente de oxígeno gaseoso disuelto; por tan· 

. . . ' . ' .. ' 
. ----- ----- --~---·------· ------------------~--------------------------..>..------ ----------------------- ------ ---. 
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to, mientras más abundante ~eJ el alimento los organi~ 

mos requieren más oxígeno disuelto. En caso contrario, 

si el alimento disminuye las necesidades de oxígeno -

tambi~n disminuyen. Al producirse la reareaci6n se 

restablece la concentración de oxígeno en la corrient~. 

La disposici6~ inadecuada de las aguas resi-

duales, tanto en cursos de agua como en el suelo, ori . -· 
. ginan alteraciones en la salud del hombre como conse

cuencia de la i_;;gesti6n Je aguas y alimentos contamin;. 
' • a ' 

dos. 

La contaminación del agua da lugar a ~iesgos 

·biológicos, que son los que originan los mic.r.ou'rga¡,i.~ 

mos patog~nicos dando lugar a enfermedades co.l!::.. el: -

cólera, disentería bacilar, fiebres tifoidea v parati - . -· 
foidea,. gastroenteritis, diarreas infantiles, paráli

sis infantil, hepatitis infecciosa, etc. Además, "'·' 

presentan parasitosis ccr..o la amibeasls., ascarias}s, · 

.triquinosis, esquistosomiasis. Por ültimc ezt,!::n la;; 

enfermedades producidas por vectores que se desar:.:c-

llan en el medio acuático. 

Las aguas contaminadas también ocasionar. 

riesgos químicos debidos a la presencia dP tiustancias 

químicas que se encuentran en,el agua, en proporci0-

nes superiores a las que el hombre puede tolerar. 

---------- ---'------·-·---- ·-------·---·~-----~ 
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As:r. por ejemplo, la bxistenci;l de nitratos _ __y 

nitritos en cantidades superiores a 45 ~g/1 ;;>roduc2 la 

metahemoglobinf:bia. 

Los floruros dan lugar a la florosis y ostio 

florosis. 

. 
El arsénico en el agua debe su p~es~ncia a -

causas naturc.les ocasionadas por los residuos industria 

les o a los plaguicidas, el límite perminib!e en el -

agua potable es de 0.05 mg/1, las aguas con concentr:i

ciones dé 0.6 a 0.8 mg/1 dan lugar a una intc;>xicaci6n 

endémica (por acumulaci6n del arsénico) denominada pi~ 

negro; es un elemnto responsable del cancer. 

El mercurio existe en léHl aguas naturales en concentra 

cienes de 0.01 a 0.3 microgramos/1. Su origen se en 

cuentra en las minas, industrias del papel y pulpa, 

plástico,electr6nica, agricultura y empleo de combusti. · 

bles fósiles. El limite permisible en el agua potabie 

es de O.OOl mg/1. Es responsable. de alta t.oxicidad. 

El plomo está contenido en las aguas naturales 

en concentraciones de 0.01 a 0.03 mg/1. Su origen se -

debe a contacto del a~ua con lac tuberías de plomo y -

plástico, combustibles, industrias de baterias, etc. 

Es un elemento que se acumula en los tejidos de.l hombre, 
- .1 : 

---'--- -------···-- ---------------···-
__ _:_ ___ ___ .: .. _. ___ L . ... --

... ---- ···----------
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peces y niar iscos. El H.rni te lerrnis ibl e: en el agua es 

óe O .1 mg/1. Es responsable de i.c.. enfer;r.eóad C.ei•(Jm;j,;_, 

da sa. t '.l ¡-n í!i~"lO. 

El cadnio se encuentra en las aguas naturales 

en pequeñas proporciones f.o microgramos/l pero puede 

ascender hasta 10 ;nicr~gramos/1. Los residuos. üe c-~..~r 

tas industri~s continen este elemento qua se hac : pr.:!-

sente en el material sedimentado e::1 las platitas uG ·cr~ 

tamiento. Es altamente 1:6xico y posiblemente ocasiona 
. . ..., . 

efectos cardiovasculares. El jap6n tilme ur, eje:n::>lo -

t1pico de toxicidad masiva ocasionada por. el cor.su.'7lo de 

arroz contam~nado. El 11~ite persible en el agua p~t~ 

.ble es de 0.01 rng/1. 

La dureza del ngua es debida a la pre:>e;~ci.a de 

elementos como el calcio y.el magnesio. Durezas. bajas 

del agua de consm::o están asociadas con una mayor p:ce-

valencia de enferr;:edaces cardiovascuJ.ares y de la hirn-

pert.ensi6n. 

presente en el agua debicio a :..a C•::mtamirtilci6n qt:t' o:;a-." 

sionan los residuos provenientes ae la agri~ultuLu e i~ 

dustria. Son compuestos de ba:ja so:i.ubilidad,· li"IU~· per-· 

sistentes y permanecen sin cambi.o por :ouc~os años. Oca 

sibnan toxicidad aguda en conc~ntrncioncs d.:! 5 mi·;~ogr~ 
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1 
mos/1 y menos; ~de ahf que se ádopte' corno facto~ de se>·;J~ 

riC.ad a 1/100. En los Estados U:lidos las aguas ti~nen 

concentraciones medias que varian de 0.2 a 28.0 nanogr~ 

mos/1 li~ro. 

Los plaguicidas órganos fosforados !di:;.cin6n, 

malatión, paration, clortion, ~ipterex) tienen la cara~ 

terfs':ica de hidrolfzarse más faci!I~.en':e que los ple.gui .. . -
e idas órganos· el orados¡ por lo :nismc, ::-ers.:!.stcn aproxi-

·,, - . 
madarr.ente menos de un año, !?,e ciegradan má~> facilmente; 

... 
pero, son más agresivos que le-s primeros ocasionando ma 

yor toxicidad en el hombre y en la !:auna marina. 

Existen·otras sustancias que estG.n presE>ntes 

en las aguas residuales como respuesta a los adelantos 

del individuo, ~stos son los deteraentes aniómicos 

(A.B.C.)~ son responsables de las grandes cantidaees de 

espuma que se producen en las plantas de tratamiento, 

interfieren con la autopurificaci6n del agua y el trat~ 

miento natural. .Los detergentes de la cadena ·1!.-.ea::. {J'..AS) 

son mas biodegradables. Se sugiere que ln concentra--

ción deseable no debe exceder de 0.2 mg/1. 

III CAr~CTERIZAC!ON DE L~S~ AGUAS RESIDUA~BS 

Las caracteiisticas de las aguas residuales est&n defi-

.nidas por un detenninado n(!rncro 9P. par~metros que tie-

' ----·--------- ------------------- --------- ---------------- ----~ ------
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1 
nen especial significado, tanto en las aguas municipa-

les como en las industrJ.ales. Los pa:::-ámetros de ma:.ro:: 

importancia son los siguientes: 

1). La_ demanda bioquímica de oxígeno (DBll), inéi:i-:=a 

el contenido .de la.materia org:'inica bicu~gradabie cor.t.<a 

nida en el residuo líquido. 

2) La demanda química de oxigeno (DQOl, indica el 

contenido total. de materia orgánica, ta~to degraaa~le -
. ' 

como ref:;:actaria. · · 

3) Sólidos suspendidos (SS) y s6lidos suspendidos 

volátiles (SSV). 

4. Sólidos totales (ST) 

5. pH alcalinidad y acidez 

6. Nitrógeno (N) ' fósforo (P) 

7. Metales pesados y sólidos inorg15..1icos 

En sesiones de clase posteriores se t:c:lt.ará sobre la -

parte teórica y práctica de caca uno o.,~ estos p<~r.:",;.\atros:. 

En esta ocasión, para dar unamcjor explicación al tema 

diremos que la DBO es un parjmetro muy utilizado, las -

cifras provienen de pruebas ce laboratoriQ efectuadas a 

S días y 20°C. 

¡ ---· -- -- -- ~-- ___________________ ...:..._ ____ ._ ____ -
~--------· ----. 
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~a hiodegradaci6n de la materia orgSnica tiene dos fa-

ses, una producida en la materia.que contiene carbón-

(carbonosa¡" y otra en la materia que contiene nit.rc5g!<-

no (nitrificaci5n). 

El desarrollo.de la reacción para degradar la 

materia orgá~ica e~ variable de acuerdo. a la composición 

del residuo liquido, de ahf que el valor de la cons~an-.. 
te de reacción (K) tiene diferentes valo~es corno los ~ 

~., 

que se indican a continuación: 
... 

SUBSTANCIA 

Residuos- liquidas. crudos 

Filtros rociadores 

Efluente de lodos activados (alta -
eficienci·a) 

Cursos de agua con baja contaminación 

• 

K lO 

0.15-028 

0.12-0.22 

0.06-0.10 

0.04-0.08 

En la gráfica se i.ndican las curvas para líqu.f_ 

dos cuyas coeficientes son mer.ores a Cl,! y mayores a -

0.2~ 
.• 

Como se indicó anteriormente la descompo?ición 

de la mateJ?ia carbor•asa (primera fase), a.s1 como la de 

la materia que contiene nitrógeno (nitrificación), ti~ 

nen representaciones matemtticas que son_ las .siguien
'\ 

tes. \ 
---------- - ------~--- ----

.. -----·- ·-· -----~------------· 
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la.· Fase Y = Lo ( 1 - lO ...:'kt ) 

2a. :Fase Y = Lxb 

A man~ra d& ilustración se indica las cc.racte-

risticas de las aguas residualas cunicipales: 

CARACTERISTICAS DE AGU!>S RESIDUALES 
( municipales ) .. 

CaracteJ:istic=a;:sc.._ _________________ -erol'!".e:.':i-~ 

7.2 

Jlidos sedimentables, mg/1 

~ólidos totales, mg/1 
3.3 

453 

217 Sólidos totales volátiles, mg/1 

S6lidos suspendidos, rng/1 

Sólidos suspendidos voJ.átiles, mg/1 

De;;;anda quimica de oxigeno, mg/1 

; manda bioquímica de oxigeno, mg/1 

:~loruros, mg/1 

IV AUTODEPURACIOW DE LAS AGUAS 

·' 
.1 ·: 5 

120 

288 

147 

35 

Las masas de agua estacionarias o mllviles tie . . -
nen una capacidad limitada para asimilar las cargas -

contaminantes. El fenómeno de recuperaci6n se denomi

na "autodepuraci6n de las agu<~s". 

La oxidación biológica c:i.c Ut rr.d ':e~:.ia vr·~-'ini-, 
ca requiere el consumo de oxígeno, para la proc!u-:::ci6n 

de materia organica cstabiliz~da. Si en un curs0 de -

agua se efectúa una descarga org-'i.nica, 6st<\ para su .,.. 
• 1 • • 
______ , ___ L__ __ __,_ ___ ~· ------- ·-

-- -- -- - ·-·------~--------·--------



24 

estabilización consumir_á el oxigeno disuelto en el agua 

del rio. El coeficiente de desoxigenación se corioce con 

Kl. 

La transformación de la materia orgánica conte

niendo nitr6geno es un proceso que se efectúa posterior . . 
mente río abajo (2a fase) y se debe a la acción de un 

grupo especializado de bacterias denominadas nitrdsomo 

nas y nitrobacter. Las primeras producen nitritos y -

las segundas nitratos. 

El oxigeno disuelto en la masa líquida el río 

dependerá de algunas condiciones tales como la veloci

dad del flujo (V) profundidad del curso de agua (H), -

temperatura del agua (p) actividac en el fondo del río 

( n=O .1 para aguas quietas y n=O. 6 para aguas torrente 

sas). 

El oxígeno consumido en el río, aparte del re

querido. para la oxidación de la materia orgánica, debe 

mos cnsiderar también el consumido en el proceso res

piratorio de las plantas acuáticas, el necesario para 

la formación y desarrollo de organismos parásitos (ho~ 

gos) y el de la demanda de substancias químicas (sulfi 

tos). 

El oxigeno del curso de agua o río se recupera 

mendiante la difusión del gas proveniente de la atmósf~ 

ra y la producción de 02 proveniente de la fotosínte

sis que se opera en la masa líquida por efectp de la -

luz solar. 

En el desarrollo de las fórmulas se conoce por 

K2 el coeficiente de reaeración. En otras palabras, -

ésté en la consecuencia de la difusión del oxígeno at

mosférico (02) producido por las plantas. 

------------------------------~-------------
-----~-~-·---- ---~- ----~-~ 
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.Los cambios ecológicos que se producen en las 

masas de aguas móviles (rfos), como consecuencia de la 

·.acción de una descarga contaminante (residuos domésti

.cos o industriales), se manifiestan en el trayecto del 

río zonas que tienen características especiales. 

Zona de degradación: localizada inmediatamente 

abajo del punto de descarga; se nota la disminución del 

oxígeno disuelto; producción de sedimentos; desaparición 

de peces; aparición de gusanos; sangUijuelas, algas ge~ 

latinosas hongos típicos; presentación del proceso sép

ti~o (naeróbico), por los malos olores debidos a gases 

como el H2S y Ci-!4; las aguas son turbias, razón por la 

cual no hay penetración de la luz y fotosíntesis; aumen 

tan las bacterias, etc. 

Zona de descomposición: el oxígeno disuelto se 

abate totalmente si la carga organica fue muy alta; no 

existe vida acuática (peces); las aguas son de color

gris (septicidad); producciÓn de H2, H2S y CH4; apare

ce espuma en la superficie y lodos flotantes, debido 

al empuje de los gases que se producen por descomposi

ción de los sedimentos del fondo del río (material bén 

tico) • 

Zona de reucperación: hay recuperación paulati 

na en el oxígeno disuelto, .en ocasiones es ei .40% del 

de saturación, aparece la vida organica ma~róscopica -

asícomo los peces y el agua empieza a perder .la turbi~ 

dad; hay crecimiento de algas uni~elulares y desapare

cen los hongos; la materia orgánica, se presenta estabi 

lizada (aumento de carbonatos, fosfatos, nitratos, sul

fatos, etc.). 

., ·.' 

-----~--- -· 
----~-----------~----~---------·-"---------------· 
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Zona de equilibrio: es la Gltima; con total re 

cuperaci6n oxígeno disuelto saturado, vida acuática, -

etc. No existe uria formula matemática para determinar 

la longitud del río hasta obtener la zona de equilibrio 

dependerá de todos los factores antes indicados. 

V . TRATAMIEN'l'O 

-- --·-----·-· 

Existe un gran núffiero de procesos de tratamien 

to cuya aplicación dependerá de las características de 

los residuos líquidos. 

En termines generales, el tratamiento de los re 

siduos líquidos municipales, no tienen mayores complic~ 

cienes t~cnicas, debido a la composición de los residuos 

líquidos que son en su mayoría de origen.doméstico y

comercial. Usualmente existe un tratamiento preparato

rio (rejillas, desarenadores, separación de aceites y-

. grasas, sedimentación primaria (para la remoción de só

lidos sedimentables en suspensió!l), tratamiento bioló

gico (para el material orgánico disuelto o en suspen-

sión no sedimentable, mediante lodos activados, filtros 

rociadores, etc.), sedimentación secundaria (para lar~ 

moción de sólidos sedimentables en suspensiÓJl), diges

tión de los lodos y disposición de los mismos. 

El tratamiento que los residuos industriales tie 

ne tecnología mas avanzada, añadiendo procesos como ho

mogenezaci6n, neutralización y en ocasiones tratamiento 

avanzados (terciario)¡ en el gráfico anexo se. destaca

los pasos más acostumbrados. 

El buen funcionamiento de una planta de tratamie~ 

to depende íntimamente de las normas de operación y mante · 

------·--· --- -------
- -~- --~------ -----· 

--- ··-------- -~---
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nimiento que se utilicen. Por esta raz6n,.en las confe

rencias posteriores se destacar~n las actividades que se 

deben llevar a cabo en cada uno de lo~ procesos a fin de 

obtener la eficiencia prevista en la planta. 

Para ilustrar, en el gráfico.adjunto se indican 

las pruebas de laboratorio que deben hacerse con el obje

to de controlar el funcionamiento de cada una de las uni-

dades consecutivas de la planta. Como ejemplo se ha se-

leccionado un sistema de tratamiento compuesto ce: ·neutra 

lizaci6n, tratamiento primario, tanque de a~raci6n (trat~ 

miento biológico), sedimentador final (secundario), circu 

laci6n de lodos y digestor. 

' 

---- ---~-----------~~- -· 



o ro 
Q 

S días 

DBO-K10 0.1 

10 

VALORES DE LA CONSTANTE k EN LA DF.TE!:lJIIINACION · DBO. 

la. fase: 
y=Lo (1-lo-kt¡ 

DBO carbonosa 

10 20 

~guas crudas 

2a. fase 
y+lxb (1-10~k2t ) 

DBO nitrificaci6n 

efluente 

30 40 

incubación (d~as) 

FASES EN LA ES}:'J.1BILJ;Z.'\C:ION ~E T.l\. W1'rE!~l.":. ('nG;,¡;rc;;. 

28. 

---------------------- -~---------------- -----------

----



i 
! 
\ 
\ 

1 

... · 

PRUE:E.' 5 DE L\BC:'.0 "'ORlO RECOMENDABLES PA • .r1 CONTROLAR LA OPERACION DE, LA PLANTA 
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CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL MUNICIPAL EN MEXICO 

l.QNA 

·GOLFO 
PARAMETRO NORTE CENTRO SURESTE 

PH (UNIDADES) 7.1 7.2 7.1 
TEMPERATURA, "e 15.4 25.8 24.9 
DBO MGIL 229.2 325.7 158.7 
DQO, MGIL 461.9 684.1 307.1 
SOLIDOS TOTALES, MGIL 1355.6 1115.2 1004.9 
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES, 

MGIL 218.9 316.4 237.7 
SOLIDOS VOLATILES TOTALES, 

MGil 443.1 524.2 479.8 
GRASAS Y ACEITES 45.7 f,Q,3 57.5 
N -TOTAL, MGIL 39.7 41.4 27.0 
PO- TOTAL, MGIL 23.3 12.9 .36.1 
COLIFORMES TOTALES X 10-? 

l~f1P X lOO ML 1355.6 1115.2 1004.9 

. 

.. 
------------~.:__ ________________________________ _ 
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l. CRIBADO 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

CRIBADO, IGUALACION Y MEZCLADO 

(1) 

Dr. Ubaldo Bonilla D.* 

El grado de tratamiento que se de a las aguas residuales depende 

principalmente de los requerimientos para el efluente. 

La remoción de los sÓlidos sedimentables y del material flotante 

que contienen las aguas residbales se logra mediante el trata

miento preliminar. 

La primera etap.a del tratamiento preliminar consiste de la remo

ción de sólidos gruesos, para lo cual se usan normalmente rejill~s 

o mallas, y algunas veces desmenuzadores, que trituran los sólidos 

grues~s sin removerlos de la corriente de agua. 

Rejillas 

'Las características de las rejillas dependen de la forma en que 

se efectúe su limpieza. 

Características 

Ancho de la barra, in 

Profundidad, in 

Espaciamiento 

o Angula vertical, 

Velocidad agua, fps 

Pérdida de carga, in 

Limpieza 

1/4 a 

1 a 

1 a 

30 a 

1 a 

6 

manual 

5/8 

3 

2 

45 

2 

Limpieza mecánica 

1/4 a 5/8 

1 a 3 

5/8 a 3. 

o a 30 

2 a 3 

6 

* Sbbdirector de Investic¡ación y Entrenamüento, nüección General de Protc.x:ción 
y Ordenación Ecológica. SARH 

Profesor dE: Ingenier.i.o l\mbicntal. ·ni visión dP- Estudios .de Posgr"ado. Facul taU ·-· 
'de Ingenierie•. · LJN!'\M _ · 
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Las rejillas de limpieza manual se usan en pequefias plantas de 

tratamiento. La tendencia actual es usar limpieza mec<lnica~ ya 

que con esto se ~vitan taponamiéntos indeseubles. La longitud. 

de las barras de las rejillas de limpieza manual debe ser tal 

que permita el uso de rastrillos desde las orillas de los cana-

les. Las barras de espaciamiento deben soldarse en la parte 

posterior de la rejilla. En la parte s~perior de la rejilla 

debe existir una plataforma metálica perforada, para colocar en 

ella temporalmente los productos de la limpieza; las perforaci~ 

nes tienen por objeto permitir la eliminación del exceso de agua 

que impregna a la materia gruesa. 

Es preferible que los canales en que se colocan las rejillas 

sean de sección uniforme y piso horizontal, con flujo perpendic~ 

lar a la rejilla; esto ~vita deposiciones indeseables en sus 

cercanías. 

La v'locidad de acercamiento del agua a la rejilla debe ser me

nor de 1.5 fps., a gasto medio. 

La p~rdida de carga en las rejillas limpias puede calc~larse con 

la fórmula de Kirschner 

h ={:3 ( !Id ) 41 \i Sen Q 
L b V 

( 1.1) 

donde 

¡,L p~rdida de carga, ft 

{:3 factor de forma de las barras 

2.42, barras rectangulares; 1.83, redondeadas en la cara 
principal; 1.79, circulares; 1.67, rectangulares con ambas 
caras redondeadas. 

w ancho máximo de las barras (viendo a la dirección del flu
jo), ft. 

b espaciamiento mínimo entre barras, ft. 

Ver figuras 1.1 y 1.2 
------~------------· 
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h carga de velocidad de acercamiento del flujo, ft. 
V 

Q ~ngulo de la rejilla con la horizontal 

~1allas 

Una malla es un adm~nículo con aberturas generalmente de tamaño 

uniforme, usado para retener ~ateria gruesa. Se construyen con 

barras, al~mbre y placas perforadas; las aberturas pueden ser 

de cualquier forma, pero generalmente son circulares, cuadradas 

o rectangulares. 

Las mallas gruesas tienen aberturas de 1/4 in o m6s, mientras 

que las finas tienen aberturas menores. Las mallas finas son 

más usadas en plantas de tratamiento de desechos industriales y 

son de tipo "disco 11 o tipo 11 tambor ... Las aberturas en mallas 

de estos tipos son de l/32 a 3/32 in de ancho por unas 2 in de 

long6.tud. 

La pérdida de carga en mallas finas se obtiene mediante la fórmu 

la 

1 
= 2g Cl. 2 l 

donde 

e coeficiente de descarga 

Q descarga a través de la malla, cfs 

-A área abierta efectiva, sumergida, ft 2 

g constante de gravedad, ft/seg 2 

pérdida de carga, ft 

Un valor típico de e para mal.lRs limpias es 0.60 

---~--'-----~------~-~------~-------- ---~ 



Las rejillas de limpieza mecánica sort generalmente patentada~, 

de tal modo que el ingeniero no diseha, sino selecciona el equi

po deseado; .en muchos caso.s el dimensionamiento de los canales 

debe ser cambiado para adecuarlo al equipo existente. 

En este caso, como en muchos otros, debe tenerse en cuenta el 

tipo de funcionamiento que tendrá la planta, para realizar el 

diseho de acuerdo con el equipo que exista en el mercado. 

Éxisten dos tipos de limpieza mecánica; anterior y posterior. 

La limpieza posterior es más usada en la actualidad, ya que es 

menos afectada por acumulaciones al pie de las rejillas; sin 

embargo, en este tipo de rejillas es más fácil el paso de sóli

dos a la corriente. 

En cualquier caso, ya se trate de limpieza mecánica o manual, 

las rejillas se deben instalar por parejas, para que una re ji-

lla ofere mientras la otra está en limpieza o mantenimiento. 

Las rejillas de limpieza mecánica pueden ser programadas median

te controles de relojería o mediante medidores de nivel, para que 

su .limpieza se efectde cuando se alcance una cierta p~rdida de 

carga. 

r.as cantidades de desechos 

a 5 ft
3
/millón de gal 

removidos por las rejillas varían de 

de agua tratada. En aguas de alean-

tarillados combinados estos valores se incrementan durante el 

p0ríodo de tormentas. Las mallas finas tiene mayor efectividad 

d0 rPmoción, de 5 a 30 ft 3/millón de galones de agua tratados, 

lo que es equivalente al 5 a 15 por ciento de toda la materia 

suspendida en las aguas negras. 

Desmenuzadores 

Los desmenuzadores'" son adminículos que cortan el material gr·ueso 

retenido en una malla, sin removerlo de la corriente. Existen 

* ver, figura l. 3 
·------------· ______ : ____ ~-""-~------------- ----------------------------- -- ---- -~----------'- ---



desmenuiadores de muy diversas ¡latentes. El primer modelo fu~ •· 

desarrollado por la Chicago Purnp Co., y consiste de un tambor 

vertical revolvente, con malla de abertura de 1/4 in enlas 

máquinas pequefias·y 3/8 in en las grandes. El tambor funciona 

practicam~nte sumergido; está pr~visto de dientes y barras cor-

tantes satélite. El material grueso es cortado por estos ele-

mentas al pasar por un peine estacionario. El material corta-

do pasa a través de las aberturas sJe la malla y fluye hacia ab!!_ 

jo del tambor a un sifón invertido, de donde pasa al canal desa

renador. 

El tipo de desmenuzador de discos consiste en una malla semi--. 

circular verti6al, con el lado cóncavo colocado hacia el flujo. 

Un brazo de acero vertical provisto de dientes cottantes oscilá 

horizontalmente, de atras a adelante, penetrando sus dientes en 

las abetturas e impulsando la materia gruesa hacia los lados de 

la uridad, donde son desmenuzados por dientes ~ortantes oscilato 

rios y barras cortantes estacionarias. 

~--- --- ---- ---------. ---------------- ----- -----·--·----- ----
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PLANTA 

Pernos de 
cabezo redordo 

¡;) '4.1/2" 
Plotoformo perforado, 3/8" 

Fig. 1.1.- DETALLES DE UNA REJILLA DE ALUMINIO 

DE LIMPIEZA MANUAL. 

Fuento Wost e water Enginaering Treotment, 
Disposol ond Reuse.:- Metcolf 8. Eddy, 

·Me Grow Hill, U.S.\ , 1 979. · 
' . 
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fig. 1.2:- ESQUEMA DE UNA REJILLA DE LIMPIEZA· 

MECANICA. 

Fuente Wostewoter Engineering Treotment, 
Disposol ond Reusec Metcolf a . Eddy, 
McGrow Hill, U.S.A., 1979. 
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Fig. 2.3:-
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/ 

s'-6" s•- 9" ¡ 3'-7" lz-(r. 

1-----~~~~o" -~-
• 

PLANTA 

,--Motor de 2 hp 
/ y reductor ele 
"""' velocidad. 

·- , .. .... . . • 

· SECCJON A- A 

-oren 

DESMENUZADOR ( COMMINUTOR) 

Fuente: Woste water Engineering Treotment, 
Disposol ond Reuse:- Metcolf S Eddy, 
McGrow Hill, U.S.A., 1979. 
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2. IGUALACION 
·•,·. 

Las plantas de tratamiento son diseñadas considerando que tanto 

el gasto como las concentraciones de contaminantes son constan-

tes. Las variaciones en estos parámetros influyen negativamente. 

en las eficiencias de los diversos procesos. La uniformizaci6n 

del flujo (igualaci6n o regularizaci6n) y de las concentraciones 

(homogenizaci6n), se Usa para corregir estas variaciones. 

La regularizaci6n pu~de realizarse para el total del gasto de 

entrada, colocando el tanque de igualaci6n "en linea". entre los 

desarenadores y el sedimentador primario o parcialmente, colo-

cardo una estructura derivadora de parte del gasto, entre los 

desarenadores y el sedimentador primario, con lo que el tanque 
( 

de igualaci6n qued.;_. "fuera de línea" o en "paralelo".· ·En casos 

particulares, la igualaci6n se localiza entre o~ras partes del 

proceso, de acuerdo a las características del fldjo, los dese-

chos y los procesos de tratamiento seleccionados. 

Volumen del Tanque de Igualaci6n 

El volumen del tanque de igualaci6n ''V'' es igual a la suma_ del 

máximo exceso acumulado y del máximo djficit acumulado. Se tie-

ne un exceso en un intervalo de tiempo "t", cuando el gasto "Q" 

de entrada es mayor que el gasto medio "Q" de salida, y.un 

-~6ficit'en caso contra~io. Por. tanto, si se tienen "n" in_terv~ 

Jos y el intervalo de tiempo es constante: 

1 

l ................. ----.. ---------------------·----



J() 

Q = -º tn ( 2. 1) 

V = [(Q - Q) + e 
(Q -Q)d]t ( 2. 2) 

El volumen puede tambi6n determinarse graficando los vol~menes 

acumulados contra los tiempos, con lo que resulta la llamada 

L~ línea que une los extremos de esta c0rva 

representa el gasto medio de s~lida; las distancias medidas so

bre el eje de los vol~menes representan, seg~n el caso, los 

excesos o los déficits. El volumen requerido ~e obtiene sumando 

las máximas distancias entre ambas curvas. Este procedimiento 

es equivalente a graficar las diferencias acumulativas (col. 4, 

tabla 2.1) y el gasto medio contra el tiempo ( fi9ura 2.1), tras 

de lofcual se miden las máximas distancias entre ambas curvas 

para aplicar la fÓrmula 2.2. 

En la práctica, el volumen de igualación se incrementa de un 10 

a un 20 por ciento para prever incrementos de flujo, espacio li-

hrc en los bordes, cte. 

C. .:rrección de la Concentración y Car~ 

La regulación del gasto se practica para disminuir la variación 

de la concentración de contaminantes respecto al tiem~o. 

El an¿lisis se inicia cuando el tanque se encuentra vací~, lo 

que en el ejemplo ~e J.a tabla 2.1, ocurre dentro del intervalo 

8 - 9 11M 

------------------------------·----------~--~- -----·------· ---------------------~----------..:. __ _ 
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e) De acuerdo con la fórmula 2.4 el valor de la concentración que 

sale del tanque de regulación para el intervalo 8 - 9 AM, serd, 

considerando las columnas 2 y 3 y este interval6, y los valo

res en las columnas 6 y 7 para el intervalo anterior: 

e = e 
175(0.355) +o 

0.355 + o - 175 mg/1 

Para el período 91- 10 se obtiene: 

e = 
·C 

0.410(20,0) + 
0.410 + 

(0.048) (175) 
(0.048) = 197 mg/1 

Para el período lO - 11 AM se obtiene 

r 0.425(215) (0.151)(197) e· + 210 mg/1 = 0.425 0.151 = e + 

y así sucesivamente. 

La carga de DBO a la salida del tanque, de acuerdo con la 

fórmula 2.6, para el intervalo 8- 9 sera 

K - 175(0.307) (3600) 
e 

K = 193 Kgihr e 

La carga; si no existiera el tanque sería, para el mismo 

intervalo, de acuerdo con la fórmula 2.5 : 

- -- --------- ----- ---------------------~·-----------------·--~----·--------- -------~---------------- ----- --·· -



El volumen.por unidad de tiempo IIQ 11 
a almacenado en el tanque al 

final de un intervalo de tiempo es igual al volumen almacenado 

en el tanque al final del periodo prev1o uo u má.s 
pp la diferencia 

eritre el 0olumen por unidad de tiempo que entra al tanque ''Q'' y 

el que sale de él "Q" durante el intervalo considerado. 

Q = Qpp + (Q - Q) a 

' La concentración media corregid<• de un contaminante 

( 2. 3; 

11 C " al fi
c 

nal de uri intervalo de tiempo, es el promedio pesado de la con-

centración en el intervalo considerado y la concentración en el 

volumen almacenado en el periodo previo 

Q e + Q e app pp 

"C 
pp " 

'' 
( 2' 4) 

La carga correspondiente a un intervalo de ti~mpo (si no existie 

ra tanque de regúlación), es igual al gasto multiplicado por la 

concentración, y por la duración del intervalo. 

K = e Q t ( 2. 5) 

La carga corregida, correspondiente a un intervalo de tiempo, es 

igual a la concentración corregida multiplicada por el gasto me-

dio y la duración del intervalo. 

K = ce Q t e 
( 2. 6) 

-------· -----------~-------------------------~-------··------------------·-______ · ----- ____ :____ _:__ --



~. -----~ 

13 

Ejemplo· 

. ' 
' En las tres primeras columnas de la tabla 2.1 aparecen los gastos '( 

y las concentraciones de DBO observados durante int,rvalos de una 

hora. 

línea; 

Determinar: al el volumen de un tanque de reg~laci6n. en 

b) los voi~~enes poi unidad de tiempo almacenados en el 

tanque al término de. cada intervalo; e) ·la concentraci6n y car-

ga de DBO con que el agua sale del tanque durante cada intervalo 

a) De la columna 2 y de la f6rmula 2,1 se obtiene: 

7.375 3 
Q =(I)-z4 = 0.307 m /seg • 

En( la columna 4 se anotan las diferencias Q - 6, y en· la columna 

5 las sumas acumuladas de 

el mayor déficit es 1.136 

Q - Q; 

3 m /seg 

en esta columna se observa que' 

y que el mayor exceso es O .007 

3 -m /seg; por tanto aplicando la f6rmula 2.2: 

V= (0.007 + 1.136)(1)(3600) 

V = 4115 3 
m 

3 
m ¡hr¡seg 
seg hr 

b) En la columna 2 se observa que el tanque estar~ vacío entre 

las .8 y las 9 AM. Por tanto, el gasto almacenado al final del 

intervalo 8 - 9 AM es 0.048 m3/seg. El gasto almacenado al Eina,l 

del periodo 9 - 10 ser~. de acuerdo con la f6rmula 2.3, igu~l 

3 a 0.048 + 0.103 ~ 0.151 m /seg. De manera similar se calcu-

'lan los demás valores que aparecen en la columna 6, basta acu
r 

mular los valores de la columna 4 a partir del valor 0.048. 

l' 



K .. 175(0.355)(3600)(10-3 ) = 224 Kg/'nr 

De la misma manera se calculan las demás cargas para cada.inter ··· 

val o.· 

En la figur~ 2.1 se observa claramente el efecto del tanque en 

la regulación de la concentración de DBO. 

' ( '·! 
:· 
1' 
' l. 
1 

.. 
¡ 

1 

·. ,, 

, .. 

l ¡ 
¡ 

L _____ ---~- ----·----- ··---------------·--------------------·--------------. ------------- -· ' '.· 



f 

• 

' 500 ' 0.5 

/Gasto 

... - ~ 
400 Ga!>fO ' ', 0.4 

~ correoido / ' . ...... O.W7m>/s 1 ' ' "' ' 1 "' • \. 1 .... ~ ....... 
<1 300 --------- -1-
"' \ 1 0:: 
<1 
u 

1 
200 1 

1 
100 0.1 

o 
M 2 4 6 8 10 N 2 4 6 8 10 M 

TIEMPO (~oras) 

Fig. 2.1 :- GASTOS Y CARGAS DE DBO CORREGIDOS 

Y SIN CORREGIR . 
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Datos 

Horas 

( 1 ) 

iJE'l'E'"·:I.'ii1CION DEL VOLUMEN DE UN TANQUE. DE REGULACION DE 
G~ ''T(;.O Y CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES 

'J\::moue 
Gasto Concsntración 

3 
Q, m /seg c

1 
<;¡g/l Q- º 

(2) (3) (4) 

CALCULOS 

¿ (Q - Q) 

(5) 

Gasto almacenado 

Qa 

(6) 

. ; 

Concentración v Caraa 
Concentra- C . . . arga 
c1on correg~ K,Kg/hr 
da • ce . 

(7) (6) 

Carga 
corregid.a 

Kc 
(9) 

O- 1 AM 0.275 150 - 0.032 - 0.032 1.111 214 149 237 
¡ - 1- 2 0.220 1~5 -0.087 -0.119 1.024 196 91 217 

1

1 

2 - 3 o. 165 75 - o. 142 - o. 261 o. 682 179 45 196 
~~~3~-~~4----~~0~.~,~30~--~--~5~0~----~-~0~.~,~77~----~--~-~0~.4~3~6~----t---~0~.~70~5~-----t--~1~6~2-----f--~2~3----+-~,~79~--; 

! - 1 . 4 - 5 o. 1 o 5 45 - o. 20 2 - o . 640 o . 50 3 14 7 1 7 1 62 
1 i 6- 6 0.100 60 -0.207 -0.647 0.296 132 22 146 
i -,~ ~~~-+~=-~r-~--~~~~~~~~~--+-~~~----+-~~-;~~-+~=-_, 

6 - 7 o. 120 90 - o. 167 - 1. 134 o. 109 119 39 132 

1,, l~--~7----~7~~-+~0~·~20~5~--~--~1~3~0------~-~0~·~1~0~2-------+----~1~·~1~36~-----r---~0~.0~0~7~=--0 __ -;----12-6~----~--9-6----~--1-3_9 ____ , ,-- 6- 9 0.355 175 + 0.046 - 1.086 0.048 175 224 193 

,¡

1 i 9-10 0.410 200 0.103 -0.985 0.151 197 295 
. 10- 11 0.425 215 0.116 -0.867 0.269 210 329 

11-12 0.430 220 0.123 .-0.744 0.392 216 3~1 

1

1

1 

! 12.- 1 PM 0.425 1 220 0.518 - 0.626 0.510 218 
1 - 2 0.405 210 0.098 - 0.528 0.608 214 

1 

2- 31 0.385 200 0.078 - 0.450 0.686 ~09 

1 

3- 4 0.350 190 0;043 - 0.407 0.729 203 

1 
4- 5 0.325 180 0.018 - 0.289 0.747 196 

. 5- 6 0.325 170 0.018 - 0.371 0.765 188 
! 
1 ¡· 6 - 7 0.330 175 . 0.023 - 0.348 o. 788 184 
1 . 7- 8 0.365 210 0.058 - 0.290 0.846 192 
! 8- 9 0.400' 280 0.093 -0.197 0.939 220 

1, 9-10 0.400 305 0.093 -0.104 1.032 245 
,_ l. 10- 11 M 0.380 245 0.073 -=-..0.031 1.105 245 
1 11- 12 M 0.345 180 ·0.038 + 0.007 1.143 230 

¡ 
7.375 

237 
306 
277 

239 
211 
199 

208 
276 

. 403 

439 
335 
224 

218 
232 
239 

241 
237 

·231 

224 
217 
208 

203 
212 
243 

271 
271 
254 



/t 

3.1 MEZCLADO 

'· 

El mezclado tiene muy diversas aplicaciones en el tratamiento de 

residuos líquidos. Se usa en la cloraci6n de efluentes de las 

plantas, acondicionamiento de lodos antes de los fiitros de vacío, 

uniformización de la concentración de lodos y air~ en tanques di-

gestores, etc. 

Existe una amplia variedad de m~todos para lograr el mezclado; 

la mayoría aprovecha las condiciones de turbulencia creadas en 

las instalaciones hidráulica~ de las plantas: salto hidráulico 

en canales abiertos, venturis en tubos a presión, bombas de pr~ 

sión, y tanques con agitadores mecánicos o inyeccióri de aire. 

f 
En el mezclado lento se usan generalmente agitadores con paletas, 

en procesos de coagulación en que se requieren tiempos de reten-

ción de 15 a 30 minutos. En el me~clado rápido de reactores en 

que se requieren tiempos de retención de 2 a 5 minutos y veloci

_dades hasta de 2000 rpm, normalmente se usan agitadores tipo pr2 

pela o tipo turbina. El mezclado de lodos requiere de tanques e~ 

peciales (blending tanks) pr6vistos de agitadores tipo turbina 

o de paletillas con velocidades de rotación de 25 a lOO rpm.* 

En los mezcladores de todo tipo debe evitarse la formación de 

vórtices, lo cual se logra colocando el eje del agitador excen-

tricamente o inclinado respecto a la vertical o bien colocando 

"Baffles" verticales en el tanque, sobresaliendo un décimo del· 

diámetro. 

----~--:-------- -------
Ver figurcls 3.1 a 3;3 

-----------------
-·----- ---- - -------~----

------------------·-



J8 

PHrH determlnur lH potenciH reqttcrida en un mczclcidor se usan 

lci f6rmula de Rushton 

Flujo laminar: 

p k¡;. n 
2 D3 ; 

Flujo turbulento: 

p kp 3 Ds - n 

donde: 

P potencia; w, ft-lb/scg 

constante (valor sumjnistrado por el fabricante) 

. 2 . 2 
viscosidad dinámica; N seg/m , (Jb-seg/ft ) 

3 3 densidad del·fluido; Kg/m, (slug/ft) 

D diámetro del impelente; m,( ft.) 

n revoluciones por segundo; 1/seg 

t.;_fórmula 3_.1 se aplica si el número de Rcynolds "N " R 

¡neJJOr·que 10, y la 3.2 si es mayor que JOnOO. 

( 3 .1) 

( 3. 2) 

es 

( 3. 3) 

La potencia de un mezclador no represe11ta la eficiencia del 

mezclado. ·Los mezcladores S(' seleccion<<n en base a pruebas pils>_ 

1 

l. 
1 
1 

~ 

1 

1 
' 
1 
1 

j 
' 

{; ~ 



. ·,r 

to o da lalJor~torio o en datos similares proporcionados por los 

· fHbr·i.cantos. ~n todo caso se debe conservar la similltud geo-

~,(, t1· ica ; : . li1 pot.enc i.a por unid~d de volumen mezcl.ado debe 

ser Ja misma en ~1 modelo y en el prototipo. En general, los 

agitadores de aspas pequeñas se usan para proveer más turbule.!:J. 
1 

cia, para dispersar gases, mientrah que los de paletas, para 

producir bajas turbulencias y mezclar fluidos. 

Ejemplo 

Un tanque mezclador de lechada de cal tiene un volumen de 1800 J 

y un tiempo de contacto de 5 min. Se desea determinar la poten-

cia 11ecesaria en el impeJ~nte de un agitador que tiene las si-

' 
guie1hes características : k = 0.4; D = 2..5 t't; n = 4 rps. 

Se sabe que la densidad de la n1ezcla es p = 69.5 lb/ft3 

.P = o. 4 

P = 9.75 H.P. 

lb 
m sec-HP 

32.2 ft-lbrn 550 ft-lb 

. ------------ ---~---- -----------



• , 

del 
ifT'C)elente 

Baffle 

Fig. 3.1:-. MEZCLADOR TIPICO USADO EN 
PLANTAS DE TRATAMIENTO 
DE AGUAS NEGRAS . 

Fig. 3.2.- MEZCLADOR DE TURBINA 
Y TANQUE· CON 'BAFFLES~ 

• 

Oren de 

Fig. 3:3:- TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE LODOS 
CON MEZCLADOR. 

------------------------··-·----~-----·------------------·-- -----

r. 
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cfo~: Sf.J_íl uh.iformc (\(;sdc c1 comic:n~~o h.:t.sta ~:1 _finnl _de la 

pt~uchil. 

b) manteng;, cnnstantH lH t0mpecAt0~a durante todo &r pc~!o~ 
do clc prttE)ha, pai~'l evi t.::r la. formoci ón eh! :co.i:ri.0.rtic5 tér· 

e) determ:i.nc e] contenido de s6lidos en ;nuestras i6~ada~ 

hilsta lleq<-1r .. a 120 - ' 

m.i nuf:os. 

d) u,;c l.oi; datos n,c,)J.ect.aclos a profundidades de ':2'., '4 · y':G 

pie~ de profundi<.Jad par<1 prep;-tral~ ur~a· gi:áfic_a.·s-·i_~;iJ ~~_a 

la quu se presenta eh l~ fiqur~ 5. 
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_den: dihuj_ar curvas ::<t~LV1:~;1d<t.s q~le con~.~cter: 

- • : 1 • ~ 
remocJ. on. 

E j errfpl o.·-" 
\ 

'·' '... -·. ·~i ·'·· . 

": 

·''• .. 
puntos 
{- ' . ... . . 
. . :. 

• .. ••. ~ ' ~-: ;. • 1-• .< 
'' • . 

• •·',J 

- .·-

- ¡., 

• ij~ 

de. i.~jUC;lj 
' . . 

,· ,.; . ;_ .. , 

¡,. _,. 

. ;. ' . ·r 
'-~· 

. ,. 
ft o·:.··· 

,' ' '. .., 
' ... 
. ·' 

-'! 
..... l. 

a) 
'. ': 

,1.' 

. b) obtiene: 50% de los. s6Údo.s síl~pencti·- . 
'·. 

-~do.s son· reTriovid?:>,. esto si~Jn.ifica quE<-~el· ·so% ·d-~ ·'las·_ pa·f.· 

_rtícul~s sus~erididas -ticne11 una velocidad!d~ se~iment~--

·. ' ... 

e) 

ción igual o'rnayor que 14.'4 ft/hr~ 

';.. 

Las pürtículns. en cada rango adicicnál de·- lü% serán re--·.·. 

inovidas en la proporción v;v0 , o en pr~porc:~ón·i~· .• ~a pt·o-· 

funMdal prometli.u de· asentamiento -respecto· a'· .Í;~, p'Í:o'tunr1l 
' . : -

dad t:ótal (6ft). 

Por ejemplo, para el intervalo de 50 

dad promedio corn::sponcli.ente es 3. 8' ft .. É!_··:¡S'oi:ici~rl1éo 'pe· 
. ' . "· ·' 

remoción de eDta fracción es consécué;tE!m~r;t~·:¡,,~ ft!Út .. ·:e; 

:·. •'· 

Los intervalos <le poic~-~~~3'&·:·su~~se- ~;;n:._ ·· 
' :;· .,., '~;·-.,_. .. . . ··. ·., ' ' .,<i 

o· se~ a 6.4% del lo%. 

buen tes st: tratan de una manerR si-mila'r.:··/~:· -~--;'. ·--:tr· <:-~(.:- ·.~.'~--
• ?- ~>- . ·· .... 

, __ . -·. • l.··' '· ~--; 

.. -'. :·· . ' .. \' . : '.' '' . -

de remoción se calcul a·_'c.ornc·::iligl•e::. ·. 
. ,. : .; ;!,,' ... : • .' -~·;,.' :: • • . ' : . • 

-~ -.. 
d) El porccentaje total 

-. 

"l l;•·.•mo".l·.d"o-"'J"'¿-_r=-__ -=r-·--·---------· .. . .. ,. ·· .:-
, ". 'lnt~::.r.:v.:aJ=.o::.~_-_-·_~ ____ -'-,.-___ , d/d0:..__"-_ .. _...;..._..:.__,~''-,----'-'·%.SS·.- :rfÍnovi,do~::_, __ ;_, i 
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\ .· '· •, ¡, _ 

o 50 

50 __. GO ·' 

60 70 . o. 25 ·· . 

__ __; ____ . -.·~~aJ:,_~movici~-.--------- -~-----: _. -------~-~·~~ ·:,ss·:,;~·12:./'-'ik;~tL:: , , , 
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t~iúcios ex¡wriment:almentc en el li;borcd·.orio. 
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e) 
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.40 

,60. 
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Porccntaj0. 

2 ft 

27 

39 

50 

60 

70 

' ' •.' ·•' 

·r.emuvj_do ·a 

4 f (: 

3 6. 

28 
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48 

64 
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Dibuje una gr5fica·cie tiempo:vs profund1ciaci, ~a~~·3o,·. ~o., 
,. \' .. 

50, 60 y 70% de re~ocj6n. 1 ,,· 

·' ·, 
.:: : . 

PDrti. 27.5 m:in de pedo.do de retenci6h determine: ia··.,iel.o- · 
. '[ ,• ,_- ._, •.;, ' ,· '. , ... 

.· '· 

remoci6r;: de s6lidos su~pe~didoÍ (%)';, ¡.:¡,.;~: 
· 2 " , . . -. ~--~-· :.:.::~>:·~~~~ ,· .. ·t~~~- .;\:~~~;-:- -·· : T l :.: 

(gpd/ft•:) o sea· ·OVerflow.,rate, ....... ,: .. . 

cidad Ut/hrl; 

de flujo superfjcial 
•. :;, ."·"~'!-,· .. ·: _: .~.·.::· .. 

: : . ' . ., 
l'os cáJculcis· y llene la sigujente 'tabi a 

. ' .. ·r.-· 

'i'iernpc, --v~1o9idad, Overflow ' .:· '· 
. _.r•lih. ______ ~.f.t/.hr 
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.,, - ·. '_. ; ? . . 
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un~ qr~áficct el~: ~~ ov (-~·.rf 1 ()\'.' r .. ~ te u vs '% de· s"ól·idos 
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·.,. 

" Ov<' r f l c11·1 nividco el "over-fl.Ü•-1 rate"· entré ·l. 5· para 

con~ecjir por turbuJ.t',nclil, cortos circuitos y péi:.:'Üdas iJe. 

Tiempo de rétención. 

Arca ro~ ca~a mgd ~ratado 

Profundidad-~fectiva 
-_ ·;~ 

Sedi;,..ent: ac'i 6n de zor: a 

'· 
' ·' ' ... 

:-' 

. \ ~ 

Lct sedimeri.tar.i.ón de :wna es característica de los lodos ac-· 
' . 

ti va dos. y de 1 as suspensiones químicas :FÍ oct;l~nt.;;s l·¿~.<mdo . ,· 

'la conce~tración de solidos excede a 500 ~~/l. ·~ 
(l ,, 

. ·-· .. 
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partículas floculcntas .. '·', 
. un él 
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Conside1:c 

·:··· 
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la 
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s.e seqiment:a como un tódo. 

si quién te figura 
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C.A11AC'fERISTICAS DE S!:li:~IE!<lACIQ;l DE U'! I.DC'O FLOCULAOO 

-·-lt 

.1 " •. 

Conccntraci6n uniforme ai inicio de la sedimentaci6ri, A. 

CneCÍi!Üento de la capa dé'. s6lic1os sedimc,ntados, a .rapidez. 

const.ante, D. 

En la zona 0e trnhsici6n e la velocidnd decrece a través 

del tiempo. 

La rapidez de sedi.mcntnci~n en el proceso de sedimen~aci6n 

de zona es menor a l2 de la sedim8nt~ci6~ libre¡ por tanto 

cuando ociuxrc scdimentaci6n de zona, el disefio debe efec--

tuarse para la rapidez de S8dimentnci6n respectiva. 

----~----· -------------------------------· 

. i, ' 

• 

.."' 

____ . ___ . 



S(-' h:·¡¡;;~ ll:-:;(l de un cili ¡¡drc d(-~ .1.01 dl' car-t1cid;:1G equi:pudo 

t.: J. H:";· .. :j r:1.i ent:o hi.tlr;Jul._i c:o y lr.1 acc:.i Ón dr;:· J;-¡~:: rustra~:; en el 

c].{¡rj ·f:i c:odor. 

D 
--·----··-----·---------·--......,.--

CAF;AC"iERIST!CbS llE SEO!MEN"fACION DE LODOS 
FlOCULAD(IS Efl .Lf-':JOf~t~TOrifO. 

de J os l oc],_,~_;} • 
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P, ('f•:ci 0 Cl(• (_::i:-:!.·:-i_r~;_!·ir 1:'t cul!l.i.'ntr;¡c.I.Cln :ini.c;:i.,~l r~n J~lucstrl'!.<-: 

u./'.. 

C' 
\l 

.•: .. i.·jltic :·· n(·, ll·nc.l .~~~ 1.1.1.·;·~ 

(':. (;o:·tr~cni· r.: r.:.i_Ón c.·i~..~ ::-;Ó}.idos ;, .l. d veloc.:.ióad de ar;;c-nt.ZLmientr.) 
1 

O. 
,¡ 

u. 1 

.\ 

~ 
J.b/_;-- \ 

vc:locjt·;;_;rJ (Jc.: FI:·~í:'l~Lr:;íll:i_ •. ~nt:rJ 11:-::- .ld :ir·.{:crf·_t.'~e, f1:/d.lr.1. 

En tonr:c:.-; : 

donde:~ 

U.i\. 

c. 
l 

--- --~·-·-

e ;e ·o o 
/: 

.i_ 

Coli o : 
1! 

--
(1/C.-l/Cu) 

J. 

u. 
l· 

curv~1 dl: sediJ~!~nt~ci611 cri ctlillqtlj_(~J~ punto, o la profundidad 

' ( .. ~ .1. lodr: OCUJ)aria si todo cstuvi.0rn a la concentraci6n 

( C· ' "' 

(
., q ' 
.l. u ! 
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( 2 (;()o ) ( l. 15) 

,": !• 7 J 1 b rl { ~- • l. .. 1 - ...... d 

OR 
= ___ !2_0 _____ X 7·. 4 . . . . 2 

= 9]0 'gal/d.í a-- ft 
(0.037)(2.0) lO 

"' ... J. e 
o 

fuera 4 ooo· mg/1, d.~ J.a·griifi.ce: 1 

V o 

Aplicacionc,, 

=4.8'ft 
hr 

1 

;¡ 
1 
1 
¡ 

8 r ~ d/ . ?. 
''" 9P ft 

Separaci~n d<! aceite ,. 

. ., 
Las mi~Ini~s condj_c:io~es que se apli¿~n para la sedi~e~taci6~ 

! 
de pnr t:Í.culas SOP valedf:rrJ:3 en el cGso rle -p~lJ:tÍculns más ~-_'i-

qe·ra~-= que el agua., l é:lS qut.:: en lugar. de sedinieritarsc.:; se le':--r· 

\:ant~n hacia J.a ~uperficj_~ del líquido. 

En un separador de aceite, el aceite libre se flot~ . hacia 

J.a ~llpO~fici6 del t~nque qu2 es posterior~ente de~natado. 

El diseño t.:1e s0prn:-ndures de gravednd, tul como lo é.specifica 

aceite con t·amaHos 1nayo1~es ~ 0.015 cm. En este caso se ·a¡:Íll_ . 

ca l¿~ Le:~y. de StoJ.;~::S : 

·.,.· i' 

' ' --- -~----- ------·---------·----------------....!--..:_ __ -- -·-· .. ~ 

. ,.-
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1000 r. 
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Cdlculc, el r1re<:1 1.1n.-i tnria y el 11 0VE:rf] ow rat:c" par_a unc:t concen-

í· r·nc1Ón d.:~] ''und~~rflow 11 de 10 000 ¡r;q/1 y u:1a concentración ini--

r1Bl dc 2 600 mg/1. Cheque r~l 11 0Ver.f} o .. ; rrn:e•• para la clar·ifi-

caci6n de~ u11 influcnte con concerJtr·~¡ci6n de s6lidos de 4 ooo·mg/1. 

De la gr6fica ;> 

ti 
10 mi.n; llu - 260 ml; e ·- lO 000 "'',1,1J u e - 2 600 mg/l o 

f) 

't). 

j 

:~-.------------·-----~ -------~--- ··--------------------------------------------~---~------------------- --- -- - -
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El .:-:rea mínjm;·t de .sección rf::cl:cl está dac1.--l por la fól-mula 

doncJ0. '1 
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Q = 18 tt:'/min; 
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V 
1: 

l¡ 

pr; :r.c? 

·j· 
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no deh0 oxcedcr il 3 

datos diso~o un separador de aceites . 
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¡ . 

Tk.I-)TH MII:H TO 

Lor la..l)'íuPr de ci~Jar~;Jc;l(A·d,.-ponan parf~ cJe./, 

f re.. { anu·PIJ fo ¡Jr/.m~-.r/o o ¡.;re //nl/·,;r, r ~ SV vro · er í""~ril 1 • 

menJ~ /iJdi.r¡;Ms~bJe c>vancL ~ f,~ l-. df dten:y~ m,-xf/)r. 

-·-- _J 1 

~t .. 

R::¡'iiiiU 

el' 2 o' ~/.rl' or/c/cn 
de c¡rt'/]A. N o. tl o c.l. 

-1 
1 S ~d;,,_.,, 1:,.)., 7-;}nyue de 
1 ¡>r1i11 ~ ri o de cloro 
! ~ 1 

l 
J)narrn,;._-
dor 

1 
1 /r a. .¡o,., j 
1 y d1i¡Jo.flc 

o:rn¿ .. e de 

. i 

S<:t /v~c,P, er re.~nover . arenA 1 ¡r:J'o, ¡¡rav-cz. J oho.r ~·lJo .. pera. dos 

,_. .¡ve l;;,nr-n ve loe ida da dt!! a rerJ ia m; en io o ~.nr/c/a dfr .rubr lan

clo).~nen fe MCJ. yo;er o /a.r de lor só!"c/or o'(ta1
ñ/cN ¡;ttfrt'fet -hfeJ 

de /a.r afjua.s reS"i eh a le!;, fs lar- ¡;c¡rit..'c-a/M no so/q e;¡_ 1/rut,; 

• ~1 /unc.IO/JD:l/1JJ.en fo del o/"i;Jo ;¡Jt?ca;J/co jJ« abrar¡tJ/J / dto:.:¡arfc! 

J /a.r ;ó..-la./ac,"oner de enlretde~. 7 sal/da. dt" /or .redime•,fA.· 

·doru.~ fl/;o 9llf' famL"~n /P(.Juclcan f'n /o1 dje.riorf'r ¡ro-, 

(JOCO/) rJu f?ll e flor la joo¡1 ¡;.CID~) de ¡¡?..)f'a.f dur~r ele .. 

!Ja,o )aciell do /Jrcrmur- la. //;nl''ecp:i /)Jdr /rec(:l'é/lfe. 

fJv~d~, <:tb/carrt• a/J/er df' C'da /,¡ui~r olro.. tM/cb d d~ Ira. 1~
hJie,/o. )?e>ae>rc../.m~.n/t? s-e c-oloca/) · der¡Jtle/ de /~ .rr¡i//¡;t..L. 



J de los ;-,/t;_/vr a dcrr!", , .. '-> 
Tij;~f d~ dPraren.;;dorei: de /f::¡o hor(Jonio../ J aireados' 

/)erar~r>adore.r e/~ JI~ h·orgon 1 a/ . 

' ,.....,_..., . .. , 

. El fi:J'o ,;P der,PI~a. a /ravf'f del lan¡ue e,-, tm~ chreai¿, 

horiJo~,/a.!. La vP/oc/da J de/ ~l./a. .s-e c>o~drole... 

t/lt'lgaofc tM vnleder:t> de secc/a''J e.r,¡;eci<;:J/ Hverle

dero pro¡;orcionaf" en el &xfremo t?f/ve.-; fe. La vPio

C?tdaJ dP dtreño er de o.30m/s (;¡;i~ls), ElverfecJen> 

pro¡;oret'on;d /Yl6Jnhe/Je. /a velocidad ac/JrÍttvJe conjornJ(' 

e/ Jaffo tror~, en lar Ca/1Jdral ele rec~&:,) recla~:¡vkr. 

, ·, 

• 

. l'rPJ le.. 
re a_/ 



,. 
El ,cJt'.reho df' la.n ¡vf'f derarnJ d dMeJ · J~ / hy" !umjo;d~/ 
dPbe hacerre df' Miln-eret.. .yv(' en ku co,.,d/c./ont>i rnaf 

a dv-errar 
1 

lar pnrl/"v/~ md-4 Jjerar el~ qreha 

./ljjvPn al ftr}c.Jo Je/ lanJ~'e anler dt> lleyar al 
e;lremo e/fveofc. &1 .:;e']Prl"l/1 el dt:re;ío t"f!i 

e/eclu,.._ ¡;are:<. re;nOtrPr j;Mft .. 1eu/et.J.. de O•,;)/Jid\1 p,n 

d,"a'me1rv ( /rla/1~ {.5 )J j L'/? ocar/.l>ne:J ,6artP..¡x:uft1l'u/M 

de O;ISnun J~ dta'mefrD {m¿.//'? 1/;o). _jp rt?ü:im/endan. ;, 

veloúdaJeJ de sedi;IJenTat..C:, .de /.O mjrn/n CJ.:¡pcJ4J,,,,·,) . 

. , ~-15 rn/n~,ñ (.:1·5 p~/n"i>) en h. ,orá'cllcA-.:)::. d~,;¡,J¡;;j 

df' /e~ cuenc.. se (!onr/derA 1jva./ e::~. ..2•/..S en :Jéneri:>...f. 

IJn/eJ J c:ler¡Ner de)! deuu PtJA dor . .s-e reromiP•l J&c c/,r-1;o,eA; 

.: c:nfer J de¡¡Jver de/ derare/lá.dor de un ''ttayt"c.fo dt. 

erlc-t /;,·fi¿a.cÚ:o'} de 3""' 5m _ron S'f?C"Cf:., y pe,¡dje .• Je 
co;1rla n f~r. .. 

.La /o/10//ud s&_/ CCLrJw/.. -s-err:t fqnct.'/i; cj_g · ~ ¡J_ro}yij_d/"-

dad Cfc¡uen·dcv ;.or 4 ve/oc/dad gé $"_ifc/t:m ~.td.iff.~/t/-1 
J_ /?.Or ~ secct'¡,_, de co,fr~~· r-la.._' 9~fc!.'t.,j t(ii._ilftrer:r~l 

edore>.' (jobernccclo._ P.E!!../ ~(ufo y_ ;:_or;, :/. ni~YJ~f.O.' i_e 
cana fa. 



.A~e-t~:\o.l"'1i~-II\~D de po.rLc.ul~ discrefa.d er1 :a..CJ~~ 

Petrt.'c.LJI;.., discre..t~: Y\0. c~mbictll\ 1i"''qiblet\1eVI.k de t:o.WI~~o . 1 

• 

Co"'siderrVI1Dr Ur1tl>.. po.rf,·cul~ c:L'rcreXC>.. e«A ~en. un cvefpo 

d~ ·et.~UA- ev¡ reposo. La lTe\oct"J.o.J e-\" ore""-\"'~<AI¿~to 
beVIJt' et acel"r~ hMf¡;... ~ le.. fver¿t?o.. de,.{rt'ccio.:_ 

D &lrrt<-ó\;u_ de-(l .i:~lc ~.u..a-k. o.. le- f~o.. d~,lmpul.r,o: 
~.«.e. ~u~ sobre l~ po...J:..."'J~. A partir de ~l W10W'I~.I 
el de5;~1C<J'-miev..to d~ le.. f&~.rf.'c.u\c.. ·~ un,·{or~.fe. 

Fuer¿CL de in1pu lsio'...__ 

• 
• • 

Fo:. = f. · d · V 

fe = f d V 

~ ~ . ~ n:un:l-&~.u o 1'\ :!11 

ro .... e~~ €W1fMl" .-· 
.... 

F.:~ fbt:l· de uv\p_~l·n·~ 

f.= De11S'idJ J~ l'o\éHA. J., \.,_ 
p" r h' c.u \..._ ; 

j = Ace\ero.C:.,'óv. JeL·JG<· ~ l 
j (O.If€ do. J.. . . 

f :: ÚeV1r;íc:lo.J d~ \ f lu ,·Jo 
V = Vo\uVI1e"" d~ \c.. p.art!éu"l"'-

. ' . 



' ' 

1 

'. 

, ~uerdc... de res,:s-+e,cc:.... frlcc•'ono.J o' CIYfet.rk 

Ac f v/· Fo = od 

R. - V'· d 
'l'L 

fD = ~..._ de c..rr......o k 
C.F Coef· J.,. arrM ~ de 

V= Ve\. de \;,._ pa.rt_;c~l:, ... 
.e11 e\ a..0~ 

d = o,·c{"" er~ ele k.. 1-:,~ r tL ,~~k 
-y¡ = Vi SCOt'I·Ja.el Cl.t'I(,WI~~¡ ........ = A 

L de.\ f/u id o . · f 
_ Vi sc.os< .J,__J. "'-l, so l..~ \c... 

Oeu slcttl..J. de Wl M"-. 

I~ut:'...\t<•'lJo .Fes. 1 O l rerolt&<. pcu&<.. '1e... v-elocid4..1.._ Ji 

,.; e d; VVl ev.. \-c.. C..: o~ 

V::: V~· 
6 ./ 

( f.-.f)JL 
. f Ac 

0 



Gd - J. t./ t2es i s ten U... por - -
R. 

• tr5 -= __!_ ( P~- 1) d'" . - ¡a '1 

• Le0 de Nev.rtoY\ 

(Id = o. 4 Res,·s te111W:... ror 
' .. 

'· 87. j 3(Ps -1) d • lf$ :. • • 

• 

ll"s = 

~ = 
A= 

!= 
d : 

OVVI /4 
'lsr e,., j-1ea. 4 
din~· se'il /cM'L 

¡~o,·s e.r 
ara.rnor /clN1 3 

cm 

tír'scos; ck.J Re:. o.ss 

tor be \l,~,w 1000 ~ ~ ~ 2.5'1<10-



.. 

,-

• 

Enio/)cer 
• 

//;= ()) .Tar""- de dúb()tda.mit-nfo 
As S"t/{Jer/i·Cia.L d~l fan_¡ue 

• 
• o 

- Vr /oc/dad_ de aren fa.m/en ~ vu Üca.l 

d~ · /a_ par G' cu /c.... 

" 

:¡ 



f •• 

~ / .. Fv11átJne<nuenlo d~ /M v/J/c/a4er ele ~ecl"m~nlau.·~ 

·,. 1 El /lujo a.. lravl.r de k tM/J~d. e¡ de. t¡ k.. 
: conc#. d~J /)Cif l/cvla-s dr t/11 rn/rmtJ lam.;)>?o,~ ~n fe.. 
Áona de .red/rne>'lt-a..u'dn.; e.r v/Jiforn>e o. lr~vé.r 

.Ude l:odo.. le... secc .• :á, -/ranrtTerrét/de /A 1/ni'JA-~ 

/. ~ Todo... pa r ÜC! V fe.... 
c..fl/ re len/d.,._ 

.:; . Rnpec.fo a. lo.. cb/)C:~/co.... de fveroo..s 

,:2. 1 El cami/?o /7?corr/do ¡;,tJr /C<-4 ~a r 'tt~u /0--d ;¡u e 
E:e o.siet? 1:4./1 e.r t{Á dP'j/nído por la.. .fú/Yid de dos 
/rectore& : 

tJ!:> (lJ'el. trert¡·c.;..l de o..rel'\t4m ¡~ •. J:.o d(> '"" p-¿r t't.' cu L.J 

!)'h (trel. horr~~oVI bJ vY!eJ~ del ~-UA- ~ c;;e de.rflc..¿v... 
el. lo 1 a. ro o del esto. n=\ ..v...e ) . . 

'1.fh::: Q = 9o..s lo C< fra. v-é.r de fa vm·da ct . . 
AT f1r·ec... franruerrc....R.. 



/J/.re--iar f//J CQ/Jé>j derareaa dor J trert~dor pro/)orc...'onC! r 
en bafe a /a. .J'~u/enfe /nforrna ci~: 

Cja.rlo ( CJ/Ja sok c-a'm~r~) ~ ~ = IOrl· .:J¿j .1/...L 

., . .1! 

m 

l./ny;ie¿a.-: /rJC!/]{/~1 

{!;rfio... d"Uper /;cié)/: -~ == o. O-Z-.3 ,m~. m 2 
et. .¿uoC en ~a.! 

IJ re.ridv;;;/~.r dome}!/c.:ú. ".f"f'j)t?rirnM ~a/ 
Séwd(/e 7leafmrnt• Jr:Aol~ lair. 

Tcunaíio de part/~uf~VJ C! remov~r: ·O·~ mn1 /.f ('na.y~re~ 
. .J parte de 104 n·u~n ore.r/ 

t.relocida.c:/ de 6"edtirJerda daó ·de ¡:x:afL' cula-J., de ~ . .2-0mn1. 
. de dt'aín t'_tro er¡ a..qua. 1/m¡/a. 4 .2.-0"C. "tVq ltA. 

fJc~ri_ficalufYJ and (!wa..Aewa..fe~~.. T/l..ea..in~t•,..-l" Fair; 
9e¡er.- okun. 

lJ;, = .1. 5</ crn/s 1 <:. /2 <..ID · S : 2. '- ii 
..1 .S 

/Jrea_ 

.2.~ Lonj/lud de/ C!Ct nC)/: ( supof)i e11do un o.ncho =O. 60 m) 
L _ ,4h _ c.j.:;-.¡s m:= :¡. 5=15 m 

- /1/?CAo O· t.o n1 

C!cta/Jdo f>Ita. lleno· el de¡:drdo pQra. acvmu/cll'" arel"lD--_, 
/¿:¡ u-eloádad hori~orda.l de'/ /luio a. lo /arr;¡o de} ccwal 
dehe ser•.Uhf:0.35'W</s '-' V 

'C!uancJo ,;o J¡J au:~<L: lJh = O. 30 rYI/.s 
La ve!. de arra.%ire de la.r pa.rtú:?.ufM· de ~ret'\.::...... es de. 
c..pro:r=irnado.m~nte ~ ~ = O· 60 111js. . 

3: fJr~4. frallfl.rerJa./ de/ ca.nc?/ ~·vando f)o co~l/enl! aretla.¡; 
Pr = Q - o. /0</St m3/s - o . .3c./ as ,.,z. 

0; O· 30 "'/s 



'. 

Art>a .Íran;I/Pr.re;../ ~vancJo el ca/la/ eonhene &~re;.,~~ 

Q _ O· /Oo/5<1 m~ ::::.. O·~'!!':; ·m :a. 
(), .3 fS m¡$ 

Tt'rt:'. n 1 e ~ i e/ ce:r n ,;:¡ 1 

h = 47 
f!, a. /Jnc/,v 

-- Oo2'f,P:¡ m'Z. _ 0 , t.¡q.P n.., 
o. 6o m 

T;i-cu;7c $¡' el ca1;21/ no li~1le arena.: 

/J 1-h O· .3485 m'2. _ o. 581 m 
o. (.o n1 

!J,ferenc/o... de fircwfu.: 0·581-o.t../cr,s :0.083 fl1 

3.! Vo/vmen paro... dep6r/ft~ de erren c... 

V = (o. 08 ~ m) (o. 6D ....,,) (7·575 rn) = o. 318m:. 
arc11"-

1 L:":J.l,rro r 
- .. - .. 

-

1 
-

Q 
-......~ 1 

' 
e ANAL OESARe-NAOoR. ' :¡: - - r - -

1 

Cana\ 1 "i!o"~ ~e, , . T d~ TrA"' r 1 e:.• o"' 
Qe'¡ll~r 2.'$ • PR.O)'ECC!ON HORI~O NTAL 

_,_L 
" . /f c.:-rca,..o 

d4> b orn b.-o 

" 1 
1 lfre11~~ -- __.__ - --- ----- -....-:::~ ,... . ~ F .. ""i. ... t\~_.! ..... ,. ,. ,,. .•. ~·· ........... , .. .,..,. ....... -r¡;. ·asn -- .,_ ·~· -..·.·.· .... :' . \ ....... . .. 

PIJ.OYECC!ON VERTICAL. 



'' 

• 

fJro dvcc/Ó~ de are/Jc--

·~l lar dua..J ren'dva.fer qc~rrea.n o..prox,"n->ade<.n?t!'l1~ 
o. ZO rn 3/ .st!m~no... J~ t:lrt:!nOt.. (o. 3 To;,t?¡.,._ dM fse,..ne>ne..J...,. 

' . 
part?l //enc.r e/ er¡>t:u.iD iiJ¡Jon/hk 
Va/. d,·r¿on :lf~ __ o_._.3_1~8:::..;_m_3,--- _ J, e¡ um 
Vo/. e¡ pnere< cJ o () • .:to M 

5/ te m. 
¡o e>r(l.r 1? h1.?o n e... 

Rel .... rar k e¡reno... cada. dor .remé!>na.r. 



[JISFÑO DEL VEI<TEOERO P120P0RCIONAL 

Pro¡>ól'l'lo de/ t.rerf~dero proporcion~f: .m.al'lt~ner /.oJ ueloe~'o~ 1 · · 

AonJOil t a../ c.prox.úna da.m en~ co,s-Ía.n fe ¡x¡ro. C't/a./9~/l!'r 

vano.cio'n e~ el_:¡a.rfo; eJ decir-: 

7Jh = o. 30 m J~ C!vt:~ndo e/ ~.na/ no len~ arene:... 

~ = ·. O· .35m /r- C!Yanclo e/ cana..! t/e.ne arena... 

El C0/1 fr'o/ d€' ve/oúdaJ. se lcJro._ a. frav-é.r c/p tMa secct'on 

d~ C!or¡fro/ L'u_f'- Jor)c/oh se reali¿c.. o../ var/.::u. e/ area.... per

pe.ndlcvfqr a.! f!Jo en· e/ ccu,t:d . er¡ l//)A pro¡;or~'ón. d/ree-f..._ 

o./ jc:<sfo 

¡-.¡.--------- O· 60 m 

A: .a t.:i t..'~>'l> 
-- .... -- SECC/ON /71)1/f}L Dt=fi)RFNAIJOIL • ,¿' '- ·a· '-' P., r-' --+ 

1 
f ~~ 1------..,....,.....+-r-:-,,-----'~--1-:-A· 

6' .. 
_l! 

.a· 

h 

Ll·tl· ¿ 
".6. ~-

b 



. . 

., . 

.·. 

E cudé:iÓv.. de la c.urll"a:. 

X 6 ( 1 - ~ ~-' ,f-;F ) ; 

Q 

7/ra /J fe cva n Jo' e/ =u} J/ !/en e. are t? a.. = h f o... 

~ ·:: ~ . de/ 'Jarfo fofa/ c-vcuu)o e/ ///~ n fe e.1 ht- o._ 

'~ .. U/J v-erle dor e':)' o 'ancho e/ t/JVr?rJ"ame/i fe · pró,Por

cio/l.a/ a. la ra~ C'uadra..Ja.. del -lit' ah fe arr/bO.. d¿ 

la crerfo.-/ darC: l/t? ya..rfo feón·c.o fNO}JOrc/ol?á/ 
1 ,, 

a. ¡a. CO.':JO-

LQ. .forma de k avrod . rerC/Ifo. ser a..rt'/7/ol/ca..... 

a./ ~e ~ .Z.; como ·~.JI o no ef pra~ l/co, S<' iJecá,·L 

l/lu-Jqr ~ h 1 c.. ua fan,.;]/Jo con l/P n ,·e~1 fe_J h'e/Jor 



' ' 

~t/e el a./Jcho _,8~ 

, c::t.,. re.rvlfe JP vna 

de/ canal derarenador_, .7 9vc 

J/rn e 11 r i tf n t o../ CJ._ ue no .re o 't.r /rt-~ )"'-. 

B _ O• 60 m (cwcho de/ cana/) 

a _ tJ· o.z5 m 

); = (). </.c¡.p - O. O :J.. 5 

Q - ,o. /0'/.5</ m.3/....:12:J·= .t:¡ 

~ - o. o 5.:< .2 ::¡ :m y~. -

b' ,?- o. o 5:G..2. ~ = ()./S 25 m -- (v'zjo. 7

)( h-r; a. 
-

JNj. hx 0,02.5 
1 
>t o.-tP 9 

~ = ~ {j aA-/o de /(Á_ sr?c;e-idn n?CfqnfJvi&Zr 

~::; (:) (o. 15 J. S) JIU {co. tjq¡jo/z- (o· t/=?3 )% J 
v,= ~.bfij {(h.,o.fh.,_(h)%) 

Cj
1 
= O· O¡¡¡> m.3/~-

IJ.e/ punTo "1 0" (cero) /JactO- arribo.. los 3 o...rtos 

s~n projJorciond /a a. lor (t'ra.n fe S 

.,-



/JÁorCJ. s-e ¡;/e¡;arc:{ ú/Jt?~. lat/¿:.,_ C!On '/o¡' v;;dc)ref de 

J X J e·~ !J , para. . 

jJrDpor e< 'on d- /. 

defn~i-- k._ C!CHtrd ·del' Lrerle dar 

' 

0,t)TOS P/J.€/) LA CURVhl .OEL VE;2T,E00R PI?OPDRciO Nii;J L 

-!/(m) .x(m) Jl{m) :X(-n?) 
. 

o. o o 1J • 1 .:5' .2. S !J./</ o. o 3 4' J 
tJ. o 1 tJ,o'J1! <J./{;, o. o 3 b {. 
O· O'- o.ofl:t o. Id' O· O :3 </ 6 
().o 3 0,01-l'i ().:LO (), 0 3 .3 D 

o. o e¡ /), () l, so ().;J.. S o.o .'2 'l :¡ 
tJ. oS ó, o S "'d' (), 3o tJ, D.:l .r J 
() . o b (), 05 5 t tJ. 3 S' 6-o.:ts.¡ 
~.o:¡ (), O$'J.. 3 (). 1/0 (). o .2.. 3 .P 
tJ.oJ> o. o r¡ 9 5 "· t¡ t/ O· O .:L.;¿ :¡ 
~.O'j O.()y11--l o . t./ (, o.oo53 
(). 1 o tJ, o'/ S o J, .¡:; o. o o 5.2 

0./:J. ~.0'//6 () ' y ::¡ 2Jl 0-1) o s-D 

/() 

.,. (Jo,/a,Jo /or /irante.r a parf,r- de /o.r o.pro~. 10 cm~ . .) 

de arene;_ ha e,;,._ arn'bc.... se obliene /o la. 6Jc... de:: 
.3.cu·for pC4rct. d,jerenter Üra,fer: .... 

• 

h-ra. Q /J-r a... --~·· 
(-m) ( ..lJA.va ) ( ?71) .. 

O.OJ..SO 
o. o 3 3 b 
o. o b 2 J' 
().o 9 ;¿o 
o. 1 .l 1 ;¿, 

o. 1 S o 3 
(). 1 1- e;~-

0 . .2. 1 .2. -:¡ 

e, le.. F:# urO\.. 

·2 3,S 'L 
.,;¿ 5. o o 
3 o. o o 
3 s,o () 
4 o. o o 
c.ls.oo 
50.00 
5S.ou 

o. 2 3 :¡. e¡ 
o.:Lb :¡¡ 
D • ..< "/ 6 "-

~ o. a s- <1 .. 6 
o. <11 j~b 
O.t./713 
o. '/9 r R 

Q 
e ...t/-'41 J 
6 o. o o 
~S. o o 

:ro. o o 
f O. O D 

90. {)0· 
1 o o.{) o 
loy:s'/ 



1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 ~ 
1 ~ 

N 

(}. t/9"9-P >n_ - -. _ 

1 ~ ~· 
1 

~ 0.2127)-r¡---'--,. 
11 ' 

-- /04~ 5'</ .tf.MJ. 

:¡o. o o 

•: 1 ~ 'l 
' 1 

. j (}./2 n1 --- . !1 ~o. ~.e~~~. 
1 

1 

1 

1 

1 

l 
l 
1 

t 
' h-
. "' 1 

~ 1 
~ 

"' 1 
d J 

~ 1 

1 

J 

1 1 

: Cl.=- o.ozs.,... o t----- .. 
52 

.t¡""a ! 
1 :: ~ ::. ,;-: :~7"~--;-,-:,:-,J,... -:-,, ::--;.-:-.-. -.... ~-:--:-,.-:-, -~---~-------..1.------- -

.......... • ,· , •• : .• •.r .• , ;- • ... ·,.: ..... . 

1 

1 
¡-

1 
,.,. ., .. ,.,.·-· ... , • • • 1.. • ., m •r. - • ,. r m 1 .• 

•- -- O,N'/fi • O.t52S -·...¡....__~-- O. 3 O m •! ........ ·····. ....... .. ... ·-····· -----1 
¡\ ' ........ ~:·.:•: ........ , ·..... =- ........ · •.• ~ , ..... "'' 
A.J .J • .. • • • • • • • • • • • .. ••••• ''1 

~~ 
1 ·' i "-) . ,.\'t.. "l ..... · •••.••• ,. • • • • ........ .. 

t •_; ... __ ..... ~-• ._. _,. .... , • .t .... ,. • •• : • ,:,,; ............ . 

p. 4 • . - ·-- .• 
_.p ¡_ ~---.--- --------------

-~ t> .·o 'C 
~- 1') .<:1 .... 

VEJ2Tf"{)Oii? PROP0/2 CIONAL. V/JRIACION ¡)E Q 
C'ON El T/12r1NT~ · ..4 P;JRTIR /JE -o': 

:J-

•' 

//. 



. . ' 
. ~' • ~ 

-01 
r---

--
--'~ 

V 

_,~1 

~~: 
1 

¡ 

1' 1 
1 

: ~1'i!uo~:l.Jodo.Jd la)-r~.¡...J";\ -: 
' 

L ~e: 

Jcuf.;;·Lv wa J"l::>_¿Oc.J · -o¡e-~.sa o¡.¡ 

rvot:::>tff'{:Jet~J:Hl :;o J.nwv~¿-; 

t1 .1. N t/ 7 el 

o/> ·t 
:'·o~ ~ -.;::;-

5I•{' "1 i O'Jfo . ~· 
'-

I 
t 

O"/" O 
. ~ 

SI"Q < ¡ 
o"1 ~o .l 

'-

? V 

-- A 
5>"/11 

' --¡ 

1 

1 

--

\ ::1 

t P'Vjf/.¡;J .,F ¡evr:-:> op 
. • V~':> lJC/O.¿¿_ 

• • 1 



t 
80 • 

1 

1 PH 1 
: Otmaalas p 20 cm. 

1 i ~1 1. 
1 
1 

!1 1 

1 
~ ~ 

so 

t AO t 
1 1 

--< ~ / : 
Dolloetor ¡--

1 74 (Lodrllloa 
¡---

1 ~ t--
/.Barras ~ ?~8 • dulaaadoli ¡--- 1 ~.~ . o e 24 em.(l~l . if.'-:: ·- f-·-. 

1 1 ==- t=· ¡_. 1-- 1 t-
i ~=-

-lnlluonto t 20 cm. 

PLANTA 

-= 

~ ffl! 

JJ /. 
-¡- . . . 

ffli '"" ( 1 1 ll \\.ll ~ -

. 

• 

S:::..., • 10 Clft. 

r-\- __ ., 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 4!> 

··~ 1 1 
' 

1 :k ' 

1 • ~~ i'- - 1 

o-t 20 

~ -t. 8 ' 
Ir' ~" t-·-__¿_!, . 
~ .... 
'1 

'Dt 20 

~ 

1 ' ~ ' ' 
1 ±: 

: 1 
l-'y--[~.J 

Drtft t ID Clft. 

14 

¡-. ¡--

ESTRUCTURA DE PRETRATAMIENTO 

FIQuru 1 

Ese. 1:20 

Acotaélonea tn rn. 
' -



• 

. 

.l. 40 so 1 +0.88 1 
'-... 

1 

Vertedor dt 1 

domotlot 
. \Charolo 

,.+0.45..,..a 

/1-Crotto 
"-./ ~ ...... .... V 

J 
'1: 

.~r-
L!!JiZG z:¿ .... ~ so 

1 ---· S Nlvol OVII<III . o . -:0.02 • 

::::: /30 
md•lmot 

15 -0.15 ·--- sz - - """ Dlf ..... ~ 
f- lll --- ---· -- ....._ / -

t 

-se-19'~ 
liS 

............ 

. 

·O 

·'EL:EVAClON CORTE A- A 

1' 

-

...t_Q.e tt 
~L 

50 

..±.0..3.Il 
~ --< ~ 

i<p 
c;:J 

~-- 1~ 88 

~ 
.......... 

_r':t 
.r ~ -0.50 

"-,,.L 

•• 1 

1 
30 

. 
·- \ ·-·-· ) . 

ro-. UA 
1Sect••=• 

'ESTRUCTURA DE PRETRATAMIENTO 

Ftoura 2 r 

Etc. ·1 :20 

Acotacton.. 111 cm. 



• 

/5 

J11pl"m~ct'c/, i~t'ca.. ¡Ja.rc.... ckt~ño d~ C'a..I'YlC:ro..-t~ 
dt: dt!!l"a.,..~/lcz.~'e', df!' ..!'/u¡"o Ae;n_'fo'1 fa/ 

( {/ ! 

,Q ~¿,-f., - Tl~/co 

· T/e.m¡40 de de te /1 e¡'.,',., .1 $' 4S-'o ~o 

Ve!. h~nj, m/r tJ·2.S- O- r./o "·.30 

Ve!. J~ ft.d. 1' Ct f' a. re 1"11 o V'(.. L, 

l6 ,.,.., ~¡f.._ 1 1 . ... h1 , ¡ "' 
/.()o-/-Jo /·15 

/CC n<~tl ... , 1 ..... t:J. /!:) ~ - o. 9 e a.qs 
/MI WIIYI 

flt, e, S~c/1. · de c~11 frc f 
C~m~ •.% 1 ¡,. pr.:/ o~ 

.361. 
el"' e/ c~n~l So- t/o 

.Z :11' a c.t 'e /'a re~ c..¿ re r 6 er 

t!- tt / b 1./ le r1 c. ti:- e~ /,., é ',., tra-,-!1\. 

f C<. le- S"'- j 1 'J "- 2 o:,- ~-5Ld 

11.. s¡ r « 'Z.-r..s ue/. ~ mell~r 

b f:· sec11. d<e <=•M Ir .. ( ~ Vu·fed .. t' grrlc--l.C. 

.(},.., "'" ,/Jrof. m~X.. en Call;¡f dcorctre/'1&.. .).,,.. (! 

d 1 -~ r • L = L-e~¡· /~l">r/r..r<--

/ • / 11 • 
In/ór,...~cn>~~? '~'/''C(>.. ¡Jer.r~ 

de/ t a nc¡ve deJa rt-"Aet. du 
ckreño ele ce{n-t#>ras· d~ 

d . ' . 1 era.ren et u e~ atrec. ol~ 

lJ, 'm enr/o n e!' 

¡J_, o;;.,, J,cl .,_e{) n1 

lcn'1'·fvd1 I'YI 

/t1'1c'ho 1 n1 

f'r~f'or~cn /}r.chr;j,Orcf 
Ti'emfo ~té defe11u'o'., a. q.:w¿ 

j'IC.O/ .1111/'J (/ 

:'vm/Mr-t~ d(! e:tire 
m.!/m·/"11,;, d~ l~nJt'fu.) 

C'a.n/t"de..ef d~ e¡,rene..., ,.,~.,"~m3 

....9m bif¿ 

'2-S 
j1. 5'- 2.0 

2-S'-':1 

/.'/-: ~.·¡ 

2,. ... 5 

0·15-ó- '-15 
C-Ct·c./- e,. 2oo 

T/¡Jt~ 

z:¡ 

3 

~. 3 

~-01 ~ 



lb 
/)/re;;o {.//') d~f arena dor 

/. 

.2. 

Esla.,/n:er .JMfo 
Gp=-O·.Sm~ 

Vo /v _,., en 

. 
/)"0 

J . 
"1 2· :¡:; = 1· .38,., ~ 

3 ¡1) ,., 

3 U!v""~" =r (1· 38) m~ )( 3mú, M 6o _%.,;, = /24·Z m 

J. lJefer,...¡,.e.r J./n~e,nr/on c.¡ de/ te.n~. t/rQ.r v,-t&A.. 
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TANQUES ÚE SEIJIMENTACION I'H!Mi\TUA Y DE FLO}'ACION: 
DESCRil'CION, l"UNClONAMlENTO Y BASES DE DISENO, 

1,;:·. iNTRQDUCCION. 
-~.'r·. --~ 

·') Loa uinques de sedime toaci6n se utilizan en el tratamiento de ·aguas. y 
_ .. ,. 

··t. 
aguas residuales para reducir la cantidad de sólidos suspendidos seqi-

mentablés. La sedimentaci6n es uno de los procesos más usados en el 

· t'ratam~ento de aguas y aguas residuales, segundo quizás a la cloración. 

La sedimentaci6n comprende los principios y la práctica de. remover 

s6lidos de suspensiones mediante la sedimentación y, posteriormente, 

la concentraci6n de la materia sedimentada. De acuerdo a su aplica -

ción en el tratamiento de las aguas residuales, la sedimentaci6n se 11~ 

va a cabo, .normalmente; en tanques que utilizan la fuerza ejercida por 

la gravedad exclu~ivamente. 

Usualmente, las i.aiidadés removedoras de arena eliminan partículas. 

pesadas dispersas, cuyos diámetros son de O, 21 m in y rriayore~. A , 

los tanques de sedimentaci6n primaria se les asigna la tarea de remo

ver el grueso de los s6lidos sedimentables remanentes en las aguas re ... . .. . ,- -. 
si duales. Además, dichos s6lidos son heterogéneos en na-turaleza, p~ 

sentándose.en condiciones que cambian de dispersi6ntotál a floculaci6n 

total. La mayor parte de estos s6lidos finamente divididos están par~ . ' . . . . . . 

ciÍilme~te floculados, pero son susceptibles de ser floculados, 

La sedimeritaci6n flocuenta ocurre en el tanque de sedimentaci6n p~ir'n!!_ 

ria cuando la velocidad de sedimentación de la partícula se .incrementa 

a medida que sedimenta a travésde la profundidad del tanque, 'debido.a 

.. '; 

·, .. 

., 

[ __________________ , ;__ ____ --------· 
. ·. 

·. ·. 

., 
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Ia c·oalescencia con otras partículas. Esto in<.:rcmcnó la rusa de seclime_!2 

taci6n,. produciendo una traycctori;.J de sedimentación curvilll1cu. Pi> r l<l · 

tanto, siempre que la floculaci6n ocurra la tasa de derrüme y el ric1npo · 

. de retenci6nllegan a ser significantes. 
·' ¡' 

. ' 

. ·: 

. . 
ZONAS EN QUE SE DIVIDEN LOS TANQUES DE SEDIMENTACION .. 

Los. ·tanque~ de sedimentaci6n se han dividido, tradicionalmente, en c~1a ~ 
. ,• 

. ' .. . . . . ;' , .. 
tro zonas para su análisis, cada una _con sus características propias. 

. ' 

Zona de entrada, - Prororciona una trans!ci6n suave del gasto in-· . 

. fluente, de tal'forma, que se obtenga el flujo estable deseado :en. 

.. la zona de sedimentación . 
·. •' 

Zon~ de salida,- Facilita una transici6n suave de la zona de sedi~ · 

mentaciOn al flujo efluente. 

Zona de lodos. - Recibe el material sedimentado y' ¡n·~viene su·", 

terferencla con la sedimentaciOn de 'Iás partfculas :en la zona de . 

sedlméntÍlci6n . 
. ! • . •• 

Zona de sedimentación.- Proporciona er volumen de tanque teque . . . -:"' 

rido para la sedimentación, sin interferir eón la. ~ér~~tÓn de las ;·_· . 
. ' ' . j: ' '•. : .. ; ' . ' . . . . 

. otras zonas. 

El funcionamiento de .estas zonas son ideales en natuialeza. Iin alguno~ 
tanques pobremerite diseñados, las zonas de entrad~ y salidatoman derita 

. . .. · . -
siadovolumen, coincidiendo parcialmente con la ~~ría de sedi,~entac.ión .. 

. , 
Por lo cual, la zona efectiva de sedimentación es mucho más pequeña: que. 

. . . . : ' 
. _, ' . ~ 

· ia pretendida en el disefi~. \• 
,¡ 

,, • .... ' 1 ~ • ~-· : ¡. 

. : .. 

... 
.,. 

·:·· :fro· ~ 
. . .... -

....... 
·,.· . , . 

. '·.: 
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3. TIPOS DE TAI\QUES DE SEDIMENTACION. 

La·efectivi.dad de un tanque de scdlnl~~ntuci(m depende de lns curacterís 
·~ . . . -
,; 

·~· CÍCUI'l de scdimcntabilldad .. de Jo¡; sfllidos SUilpcndidO.~ que SC van a ~C::IliO, 
. . -· . . : . 

vei: y de las características hidráulicas del tanque de sedimentáción. 
' ¡ • • 

Estas últimas dependerán de la .geometría y del flujo a trav~s del tanque. 

, ·Los tanques de sedimentación se di!lerian para operar continuamente ... 

Usualmente, son tanques de flujo horizontal que pueden· ser n;ctangula:

. ~es o circulares en pla~ta. Los tanques circulares de flujo horizontal 

pueden, a su vez, ser alin;Jentados centralmente con flujo radial, perif~ ·· 

ricamente con flujo radial_y/o espiral; en.embargo, en la práctica el pri . . . . -
.·mero es el de inayor uso. Estos están equipados con tolvas para la reco 

' '' ' - . ' ' .. -. . . . . 

lección del lodo. La mayoría de los tanques de sedimel!taCión cuentan ' 

: con dispositivos mecltnicos para la recolección del lodo, Los. pisos del 

;, fondo de dichos tanques son sustancialmente planos y cuentan con tolvas 

' 
1 

l 
1 

. de lodos de paredes con grados de inclinación relativamente altos'. Así, 

cuando el·lodo sedimenta en el fondo del tanque, se mueve C:00 elalixilio.~ 

rastras mecánicas hasta las tolvas para su subsecuente remoción.. .. 

El modelo de flujo ideal nó se dUplica exactamente eri los tanques de ~e·-
. ' .. . . ·.'.: 

di~entación circulares y rectangurales. En los.tanques recta~gula,ref¡'l,:~. ·· 
. . ' . . " ' . . ·: . ~-- .' 

las líneas de flujo no son paralellis en toda la lon~tud del ~nque·;. Por : 

el contrario, divergen en la zona de entrada y, convergen en)a 'zona de.: 
. ., " ·. - '' 

salida, Tambi~n, en la práctica, la velocidad de flujo no es const¡mtt::: a, 

través de la secciOn del tanque, debiéndose su variabilidad a las .corriE!n ·. . . . -
tes, de velocidad y de densidad, .así como a la fuerza de fricción en las :. : 

. • . - r ' ,• .. 1 • 

. -:_·. 

· .. '. 

"·\·' 
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par:edes y el fondQ del tanque. • 

'. ~ . 
. ·· ·. 

·, .. · .. '•, 

En los tanque~'·circü\ares alirnciaadós centralmente, el líquido noflu-

• yc desde un pu~to infinitesimal sino desde 1111 ro'zo de di~tri~ución qu~ 

cubre una área· finita. El flujo no es perfecta rnentc rildüil, ·puesto qúe. , . . . ·-.· 

tiene componentes de velocidad. verticales, hacia a rojo en el pozo de ' 

distribución y hacia ~rriba, cambiando cerca del vert,edor:p<-'riférico. ·. . . . . . . . . .·. 

La dinámica de este modelo de fltijo indica que tÚfltifó. total :e~' el ta~qtl~ 

es radial, de ~ovimiento ondulante, hacia afuer~y hacia arril:iá ~er-: .· 

ca del fondo del tanque y hacia adentro y h.acia abajo cerca de la su¡:~:r 
. . ·. . . . . -

Jicie del lfquido. 

lnteÍlsos trabajos de laboratorio han indicado que es muydiff~il repró.c 
• . ' • d. 

· ducir las curvas de cortos circuitos en tanques Circulares .de :flujo :n -~ . . . . ' . . 

dial y en tanques cutirado~ . El modelo en tah~s tahqu~~- ~s. v!'!rc::ladera e 
. .· ' . G . . . 

·mente inesl:abie y son fácilme~te afectados por ias:~~rrierii:es ·de co1·. 
. :·• . . :,·, ,_:. :' -~. ':; .. ,~.' .'· ·,.., . . ' -.-· 

vecci6n y de densidad. Por otro lado, .las curvas de dó~Í:o~ :circuitos 
. . . . . ' . . .. . {. . . . -;, _•, .~- .•· 

características para tanques rectangulares iectós y angostos pueden· 

ser reproducidas fielmente. El modelo de flujo en estos tanques es. ves 

daderamente estable. 

S¡ se desea riünimizar los efectos de los cortos circúitos en un. tanque 

de sedimentaci6n, el tanque debe cubrirse para evitar. los efectos del· · 
' ' ' 1\ 

sol y el viento. Las corrientes de c~nvección vertical pueden ser inctg 

cidas por la acción ctel sol, mientras que las corrientes supe!ficiales 

horizontales, de considerabk ningnitud, pueden ser·inducidas,por el 
-;; ... ,.·_ -.!• 

viento. 
., ·. -~·;-,.: < . 

•. • ~ ! 

. . 
··-·--~--·--·-··! ---·--- -~----------~ ---------~----
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Tanques rectangula~es múltiple;; requieren menos .1rea que tánques cir 

CulÚes m·úl~iples, COÍlsecuentelliCntc, diChOS ~aoques rectangúla.res se 

usan cuando existen limitaciones en l~ dispdnibilidad de la tierra; Ade-.' · 

más, los tanques rectangulares se prestan á acoplar sé con los. tá~ues 

de preaeración y de aeraciOil en las plantas"de tratamü~nto de lodos ac-
... 

tivados. También, se usan generalmente cuando oe requiere que los ta!:!_ 

. ques de sedimentación estén. cubiertos. En la tabla 1 se presentan datos 
. . ' ' 

. . . 

. . típicos de dimensionamiento para tanques de sedirhent:ación:circulilr y 

rectangular, utilizados en el tratamiento primario. Ver figuras 1 y ·2 . 
' . ' . 

4. · TAI'QUES DE SEDIMENTACION PRIMARIA, . 
. . . . 

Los tanques de sedimentación primaria pueden utilizarse para propor• 

. clonar el tratamiento principal a. las aguas residuales o pueden usarse 

.. · comb un paso preliminar en el tratami~nto g¡obal de dÚ:has á guas .. 
. . \ . . ,z . ' . . . . 

. Cuando se usan como la única forma de tratamiento, es.tos tanques-pro-

veen la elitt1inaci6n de! los sólidos sedimentables capa~es de. fci,rma:r 

· · depOsÍtos de lodo en l~'s corrientes recepi:or~s y lá mayor partedei.os-
• o . • 

. . 
sólidos flotantes; Cuanélose usa como un paso preliminar en.-el trata-

miento biológico, su función es reducir la carg-c1 sobre las unidades de 

tratamiento biológico. Normalmente, con períodos de retención de- 60 

a 120 min, los tanques de sedimentación primaria remueven de 50 a 

70% de los. sólidos suspendidos del infl uente y de 25 a 40% cÍe la DBO~, 
. . . ' 

L()s tanques desedimentación se usan, también; como tanques de "tor

mentas". Estos se disei'ian para pro¡rorcionar un período d~ reterici6n 

moderado (de 10 a 30 miiV para los excesos de flujo de los sistemas 
. 

de alcantarillado combinado o separado, El propósito es remover una· · 

f •.. ~::.. 

. ,': 

. . : 

'·- _., . , 

1 \ ---------
-------~-------------··-------------- -- ---
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TAHLA l. · 8 . 
DATOS TIPICOS DE DIMENSIONAMIENTO DE TANQUES DE SEDHV1ENT;'\CION 

PRIMARIA CIRCULARES Y REC'tANQULt.i\ES. 

TIPO OE TA.l\QUE 

RECTANGULAR: 

Profundidad, m 
Longitud; m 
Anchura, m 

.. Velocidad del Desnatador, m/min 

.CIRCULAR 

· · · Profundidad, m · 
Ditlmetro, m . 
Pendiente del Fondo,. mm/m· 
Velocidad del Desnatador, 'f/mln 

. \ 

VALOI~. 

AMBITO 

3.0 
15 
3 
0.6. 

3.0 
3.6 

60 
0.02 

- 5.0 
-90 
- 24 
. 1.2 

-. S. O 
- 60.0 
-160. 
-. o. os 

. TIPICO 

. 3. 6 
2.'; 

6 
1.0 . 

4.5 
12 
80 
0.03 

' .. -. 

40 
10 

45 

. . 

. '-~::_·, . 
' . . ' ' 

... 
~.. ..,.. 

-.· .. 

. ',· 

. 

. 
·. ··~ 

. . ,, 

. -¡ 

~ ·, 

.----------- ----·- ---~- ----· --- ---------- ------ ~--- - - ---- ---
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Usualm-ente, los tanques de sedimentación prin1aria se:diseilan· pa:ta.pr6 ··· · 
¡ ~- ,· t .. · ·:~-~ ·.:_ -~- ' ·;··. '. -:- ··:·:>:·:~-. ~~-- ~ .-.:- .. , -,·' 
veer de 90 a 150 min·de de~enci6n hasudos en el-.cauda:I p'rOinedio de las 

'•' ·-: • • • ,. ,_ 1• ¡. ,· ' 

.· ' .. ·"· ~-. -.· ... ', ·: ·_ .· ·¡.'.~_: .. ,._.-~·;¡¡;/··> './- . 
aguas residuales, Tanques r¡ue. proporcionan períodos .. 9e: _r(¡~ehCión 1 he-. 

.. i: . ) ',;,; ' ':;j,. :,. ·:. ·. , ·.. . .:.;; .. ,_ T · •.• /"' •

1
;' •·:' <" 

'non;s ( deé3() as60 min ), coli una remoción de s6lidos~süspehdjdos;:ni~- . 

.. · . 

. . . . '• ~ ' . . . '. . .. ~: . ' ' --. · •. 
";.. . . ' .,... . - ' ' ~ . . - . ~ .. 
; nor,. se. usan frecuentemente en el tratamientoprelil~i_na r ~ntes d: Ja.•.: 

., 
unidades de traÚimi.ento bioló¡,>ico, J. 

,_ 

·. FACTORES.QUéiNFLUENCIAN EL DISEÑO •. 
;-•. 

'' .. .. . ·' 

' . 

·._ . ' . . y. ··.. . . : : . . . . ' ; . •, ,''. ' . . •. 
' Existe un cierto)1úmero de factores que afectan ~1· f\lnc_ihmtiÚiento de ' . <· .t~.< ., . . . . .- ~ ,. · .. ·;' . 
• . ~. - . ·.' .. _·.,._ :.-_<·:·:_-,-~_,,,:._x"-

:.los ~nques•de sedimentación, cónsecuentementej;.·el dis~ño _se)nfluen-
. . J!: . .· - -:. .. ~ . -· :~-~-·- .. ~!{/<.,:/:·:;! ... :· .. ~-- . _- :~.- '.'. 
cía por la extens.lón a 1~ cual cualqUiera de e'stosl:rác~o'f~~:P.tóba~Iew~i! ·~ 

- ~-~ - --~ ~;·t _ . ;¡_ _ ~ ~_ .. ·;:\· ~- -.~¡_., ~;- ,::~ . ·-¡f;~~~~~~~~!"):i-·f,i>-; ;A;,-;_2· 
.te; t~ene una infl~Jencla' directa sobre los re'sultadós, H\f•;;::-~-,,\1>;:·:1 :;~·::'~ X'- ;: 

· ~ 5.1 Variaciórl:del F~ujo. . . · -·. .·' .. ·· :.::-:.·::~':;Jf~,~~;-~l?)·: ,·';':}· ·~ :i 
En el diseño scJe tiene que dar atenci6n c'tiidadósa·a Ia·'::leieccióii: ,· 

-.-1 :. 1 _ _- ~:··.-.. ~~-¿~~--~:!::~~-:;· . .-_::,r:·. :{:~:.~~-

del flujo ri1áxim6. Este puede v:lJ:i<l r de tré~ vedé~:-ei 'Mj9· pi.:~in~ · ~: 

~ .dio, en pÜuttas ~equeñas, _a l.Sivece~ el dJjJ.¡jfbk~i&}~.~n ~~~-- ' · ' ,-. 

-,:; . • -~ 1-<~ ·, -~~; . 'i, .. -·_;. ),1· ... :~;\~-~~-:?,~--:.t~~-:?::~ '-~~;·,:.~ ~-

5. 2 ~ ::,::::·~ ~;d~d. • . .. 1~\ . J L }, ~,~!~~~c,w~ Jt 
; Una cordente de: densida~ cs'ún:i,fl.Üjo;"i>6t:· ~~¿·ve~.~-4:6r®~ii:i~·t~.R' ,. ! ' ' 

'' 
·; 

,• 

• + • > .· ;;~;--· .,· . ::':_ ' .- _.;;:,. :· . :·-. ;:· -.'-.. ·~. ~:- :';;;!~ ,;~,// -~.:"~~::-\./ '_',;-~'"._-.~-~-·, 

un 'fl\.Údo poi otro fluido de ligel!amerite'm'1i.Yór (j',dJ~iídr':ae-nst;·'L',:,· ;- :· ... 

"-',¡ 
:.·' ;' 

. '} ,: . ::; . ·- :: •• .,.. . 
1
::·,·, <~> ':':.·r.::¡:'<:;l~!~~~;:-~ ~:/:,· 
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'1 .. ,· 
-•. J, 

. · ,, .,_:-. 
" -;.. . f ' : ., .' ·~-.·.• 

tO ·· . . \ . 
... 

· · dad que se hunde, .respectivalllente, a níveks nicnores o .. mayp~. :. 
. . - .. • :···- : : . . . . . - . ~ ;¡ ~--~.~ . 

_. '_. :~ -. . . . ·.. - ' .. :i ·"•' . 
res. '.Esto sucéde cuando el licor mezClado del in fluente s'Ei.lüu¡(j.e . . . . . . ., . ' '. ' ' . . -. . ' .. . . ~ .. _ 

--: .: ' . •. . -~.. . ' . ·.·. -~~; . . - . ;:•_ . . : . ··~ . 

hasta ·encontrar un'a densidad semejante:y fluye a lo largo 9ettan 
.;:· 

' ' . - ... _::::;· · .. ,• 

__ .-._ _ .• _ . _ ., · . ~ ~-: . : -. ·; . ·• ·- . - _ .. _: .·• t r :·, T' 
: ~cF:te hasta que es for2:adÓ,hacia arriba por. algl¡na o'bstrucciÓn. 

' '-' : . ·, . . . ' . . .. 

.- ... 

5. 3'' 

5.4 

·Usualthente, estó.sucedé al otro extremo del. (ariq~e, Índu~iend~ ;'. 
. 'i 

como consecuencül',una contr<'corriente en los niveLes súperiofes.· . . . - . .. 
;,• 

. .. 
'\. ·. . , . 

. ' 

• E~to es; en sentido opuesto, o sea hacia·el influente. 
: .. · · __ >:· ,.<1-l;~¡:-~· .. -·. ·_ ~'- . ,.· ' _. 

• ;'_ . ·• ¡' l" 

. . . . ~· . . " ¡' • 

La. velo6idad debida a la corrü~~te de densid~d p~rece se·~ 'arect~ ~ 
• '·.' ·.¡•' 

da por las proporcione~ del fanque.y la velocidad del infltiente .. 
¡' - .- ... 

Las cotrientes de densid¡¡d son más severas. en ios .tanques pro':' · 
• • - • 1 

fundos y menos severas en los tanques pOco profundos con:ati:as•::. ' . 
' . 'G• • • •, • · ' t ' '_- '. '. ..-, . ' -• , ~ • 

., 

velocidades horizontales. La localización:de los veitedores·dd) .:_. ·. 
. • ·, ' . . • . ' ' : . ' . . . . .- ... , .•• ~ •. <', . ~ . 

efluente·con, respecto al volcamiento hacill rribii·de las corti~n-:. .. · 
, . 

... :-·· 
--~. ,'-: 

tes de densidad tiene inflúcncia en el dise~o' dt: los vertedore~ d~\ ,', •· . 

derrame:· ... ; . . . . . . . . '.'. .. . . ' - ·> · ... :: _;;;~.::' ..... i:.;. · .. { 
:L~ '1 

..... 

Carga dé SOlidos. 
,-- ---·j-r~:-:. 

~ . ' 

' La carga de sólidos suspendidos varía, ¡proxima,dam€<nté, de· 1.7 ,· · ¡ -

. ' 
a 3. 4 Kg/m2 x día. IJentro de este ámbito;. el factor coritrqlánté. ~ '· .. 

' . . . ~·- ',:-!· . '; . - . . . . ' •.' • ·• . 
•' 

,.·., 

. ' 
es la ta~a. de derrame.· 

., ,, 
·.' 

L ____ r ~ 
------------ ---~-------~----
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-se equilllíri'l •:ontro el dctmloro eir l;r cfici<·nr.l;Ld•~: la 
¿ . - •.• 

Li<:ot So6renadiiiltc . 
- -. 

,. -~·· 

El sobrenadnnte: de los tanqües de dlgestiót1 de l()<.los iini:ione •.ínií.' 
,.,. 

¡, .: . . . 1" : • . : • • _:," , .• ·.,: • ' __ < ... ·. '· 
-carga adiciona! sobre los tonques ck S<:'uir.!elltación-.y s0i:>re <;1-_: · ,-
proceso total. Práctica común es agregar el sobr~~ádan}ll dir,ec-:':

tamente al proceso secundario a tasas .bajas contro~áda:;; ;c\n:·,ae<C' 
_;, .. ;-, . 

no ejerce ·erectos perjudict,llor;. ·La ad!(C!Ón (Jr.l fÚtrádo\proc'' : 
~ • • ' • • : \ • ~ • ' : : 1 

. ''·" 

dente de los filtros al vado y del sobn!rli!dante ¡:;;.QCcadt\te del' . ' . .-:· . . 
·' .. . "\. . '• 

proceso cie elutriación a ]()S tanques de ~;edimentac:lón·, 'aP,arc·~~-
'-

temente, "no presenta problemas ~eríos debido a quelá' §rópor~-. 
.. . ·' ... 

ci6ri:-del fÍujo procodente de estos proccsos.al flUjo·-toiar es . . . - ··:·. . f:1U 'i . 

bajo 'usualmente· 
!,. '1' 

'~:;~-- •1, • 

5. 6 ·· Tasas de Carga Su perflcia!. 
. . . ~ 

' -
Actualmente, los tanques de s<Cdimentaci6n .s-é diseri-an ,en bas<':- · 

a la tiJ,;a df1 r.urga ~uperfic::ial para· cl.flujo 

. . ¡"' 

~-; . . , . ,.- . .-r·.-. ~- . . ·, 
pri.iriledio,: U(!J ele,·:."_ , 

. . .,_ _,·'- . '. . 

. -. 

~- .. 



t2 
deben exceder tas~s tic 40. 7.5 rn3/nr2 . día, basados en el 

Tanquc~< dc ~-;cdirrrcntad6n rinal. Lr;; wsas de carga supe!:_ 

ficial, basados en el flujo de diser1o, no deben exceder las 

siguientes recomendacion'es: 

TIPO DE TRATAMIENTO TASA DE DEI\1\:\ME 
( rn3;m2 . d) . 

40.75 
Lodos activados. . 
( arriba de 7. 57 x Hl3 nr3/clía ) 

Lodos activados. · 
(abajo de 7. 57 X 103 m3/dí:l) ~2.60 

El efecto de la tasa de carga surerficial y el tienrpo de retención 

en la remoción .de los sólido,; suspendidos varfa ari1pliamenw, J~ 

rendiencto de: las cara:,;terfsticas del agua residual, la proporción 

de .sólidos sedimentables, la concentración de sólidos y otros fa~ 

tores. Debe enfatiza rse que las tasas de derrame deben ser fija-

das lo bastante bajas para asegurar un buen funcionamie.nto a ta ~·. 

sas de flujo pico. 

S . 7 Profundidad. 

Debido a que el funcl.onamiento de los tanques de seL1inrcntación 

depende de la floculación de los sólidos suspcrrdidos.y el grado de : 

floculación depende del tiempo de retención, el funcionamiento 

del tanque con respecto a la remoción de pa ttículas floculentas 

dependerá de su profundidad. l'or economía, es deseable; obv.ia-

mente, diseñar para la profundidad mínima practicable. En el di 

'•,' 

':' 

' . ~ . 



l3 
seño, la profundhhd !l1 ín im.1 prúctir.:l hlc se Jetcnnina de acucrdú. 

·a los requerimientos ele espacio necc¡.;a rios p:1 ra el equipo de re

moción de lodos o a la nece¡.;idad de evit:l r La resuspensión de \o~;. 

lodos depositados en 'd f(>ndo del tanque. 

5. 8 · Período de Retención. 

5.9 

El período de retención no se menciona en los estjnd·• res de los 

diez estados, para .tanques de sedi.ment:lción con limpieza ;ncc:~ · 

nica. Sin embargo, una profundidad mínima del agná de 2. l n; s<': 

recomienda para todo tipo ele arlicaciones, excepto para lodos a•.: 

ti vados. En este último caso, una profundidad mínima ele 2. 4 rn 

se recomienda. La tasa de derrame combinada con la profumtid:;d 

provee, obviah1cnte, Je un cierto·tiempc de retención, en ilonw, 

para profundidades dadas. En la tabla 2 se pres~ntan válorcs <.le 

tiempos de retención para diversas tasas de cargas superficinle,; 

y profundidades. 

Usual merite, se dü;eña para satisfacer las necesidades para al~ún 

tiempo en el futuro, consecuentemente, el período de retención 
¡ . 

real durante 1 os prime ros años de operación será· mayor. 

Tasa del Vertedor. 

El gasto de dcrrarnc por unidad de longitud de verted;)r, en la 

sedimentación de ¡necipitados floculent~s tales como .los lodos. 

activados, parece influenciar el funcionamiento de acuerdo cori 

las pruebas de campo. La interpretación de los resultados de 

dicha prueba de remoción ele sólidos suspendidos, en tanques. 

---------'----------------------·----- ------~------~-----·---------~--- --------------- --
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' ' 
TABLA 2. 

¡4 
TIEMPOS DE RETENCION PA'RA VAltiAS T,\SAS DE CARGA SUPERFICIAL 

.. , Y PROFUNDIDADES. DE TANQUES DE SEDIMEN'fACION. 

'· 

· · .. 'Car~ S~,_~perficial Tiempo de Retención, h. 

· rn /m2. día Profundidad, m. 

24 

32 

48 

60 

. 80. 

lOO· 

120 

3.0 :3. S • 4.0 5.0 

3.0 3.5 4.0 s.u 
2.3 2.6 3.0 3.8 

1.5 1.8 2.0 2.5 

1.2 1.4 1.6 2.0 

0.9 1.1 1.2 1.5 

0,7 0.8 l. O 1.2 

0.6 o:7 0.8 l. O 

. - - u . . .. 

circulares, en el proceso de lodos activados, dice: para eflilcn- . 

tes de vertedores localizados lejos del volcamiento hacia arriba 
. . ~ 

. de la corriente de densidad, la tasa del vertedor no debe de~x"' 

ceder de 24H.4 m3/día por m de longitud de vertedor. Para ver 
. ' -

tedores localizados dentro de la zona del volea miento hacia arri 

ba de la corriente de densidad, la tasa no Jehe excedér 186. 3 

m3 /día por m de longitud de vertedor. " 

En tanques de sedimentación prilflaria, no existen evidencias de 

que la tasa del vertedor tenga algún efecto significativo en la re

moción. Fundamentalmente, [<~ctores tales como la tasa de derra 

me tienen mayor efecto. Ml\s importante es la localización del ve.E 

' ' 

.;_..-

'· _ _.. . 

---------------------- --------- -- --
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tedor y cllliseilO de los tanques. C:IJ<,IS típicas s;: prc;;t::ltan t;n 

la tabla 3, así como información :ldiL'ional Je disc11o, . 

. Los estándares de lod diez estados ha.._,en 1<1 siguknte a fi rnwción 

acerca de los vertedores: "en los t<lnque.,; circulares, el >'crtt!dor 

debe ser equivalente en long:itud a la reriferia del tanque". Lns 

cargas del vertedor no deben exceder los i.24. 2 m2 /el ::a por m de 

longitud de vertedor, ¡x::·:1 plantas disclmdas par_a· flujos prome·· 

dio de 3.78 x 103m3/día o mcnon:s. Consideraciones especia-

les dehen darse a las tasas del vcrtedur; para plantas diseñad•ts 

para ¡raAros mayores de :l. 7K x 103 rn:l /día. Sin enibargo, dic.h'.1s 

cargas no deben excedcrsc de lfl(t, 3 nr3 /di:J por m de Jon~itull · · 

. de vertedor. 

S. lO Velocidad a través del tanque de sedimentación. 

La velocidad del flujo a través del tanque de sedfmenwción no <ic-. 

rá uniforme a t.rav6s de la sección perpendicular al flujo nunc¡ue · 

las entradas y las salidas se disc11en para proporcionar una distr:_¡_ · 

buci6n uniforme. La velocidad no será estable debido a las corricn 

tes de densidad, a las corrientes formadas por los "eddy's" ·y·a la 

operaci6n del mecanismo rernovcdor del lodo. Con el objeto de tni.!']_i 
. 

wizar estas perturhaciuncs, la velocidad :1 trav6s del tanque d\.! .se-· 

.dimentaci6n debe conservarse entre 1S.2 y 91.5 cm/rriin. No obs- · 

tante, existen cviclcnci:ls de que ClJllbitos de velocidades tan altas 

como 3. 7 ~ :=>.S m/rnin pueden uÍlarse en tanques adecuadan1entc 

proporciona'dos sin ..:a usar la .resuspensión de los lodos_del fohdo~ 

,, . .·' 

~' ' : 
-- ----------
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TABLJI 3. 16 

INFORMACION TfPIC/\ MJfCION/\1. DI: lll~:I:ÑO PAR/\ TAN() U!~<; DI: 
SL:DJMENTACION f'IUM/\RI/1 

VALOR 
ITEM 

AMBITO . TIPICO 

s.edil)lentación primaria seguida 
de tratamiento secundario 

Tiempo de retención, h l. S a 2. S 2.0 

1 . 2 
· Tasa ele carga superficial,m3/m .d 32 a 48 

2·Tas~ ele carga superficial,m3¡m2 .d 80 a 120 lOO 

m3 /m .d!a 
. 

Tasa del vertedor, 125 a 500 250 

Sedimentación primaria con retorno 
de lodo activado residual. 

· Tiempo de retención, ·h 1.5 a z.s 2.0 

1 
m.3;m2 .d Tasa· de carga superficial, 24 a 32 

2 T¡;sa de carga superficial, m3¡m 2 .d 48 a 70 .60 

T," ;a del vertedor, m3 /m. d!a 12.5 a 500 250 

. , ~- ! u j.u íl r u m e d i o • ? f'lujn wflximo • 

S .11 Velocidad de nisuspensión de los lodos del fondo. 

La velocidad de. resuspensi6n os importante en la operación de 

los tanques de sedimentación. Las fuerzas que aCtúan sobre las 

part{culas sedimentadas son cuusadas por la fricción del agua 

que fluye sobre las partfculas. Aqu{, las velocidades horizonta..: 

· les· deben mantenerse lo suficientemente bajas para que ias par.: ·· 
:·:~ 

• 

'---· 

. . 

,_..,., . 

----------------------------------------------------------~ .. --·----· -----·-· -·--------
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tículas ya svdilllcnt:¡d¡¡s IIU se rCS!Isr.em.hm. l ,a velcx:idall crítica 

est6. dada por la Ec. 1, L, cuai fué desarrollada por Can1p,· .uti li 

zando los rcsultador;; de los estudios de Siliclds. 

V¡¡= 
(S -

r 

\1/2 
l) gdj ( j ) 

donde 

V H = Velocidad horizont.tl. que empezará :1 p rodu_c ¡ r resuspensíiin. · 

S = Gravedad espccífic:l de las partículas . 

d = Diámetro de la pa rticula. 

K = Constante que depende del tipo de material que esta siendo 

resuspendido~ 

" = Se puede utilizar cualquier sistema de unidades, siemp1·c y 

cuando exist:l consi,;tencia. 

Valores típicos de K son 0.04 para arena unigranular y O.ll6 o·ma 

yor para materia m6.s viscosa. El término f es .el .factor de frie 
. -

ci6n de Da rey - Weisbach, el cual depende de las característiC:Is 

de la superficie sob.re la cual se lleva a cabo el flujo y del núme~ 

ro de Reynolds. Valores típicos de f varían de 0.02 a O. 03 . 

6. DISPOSITIVOS DE ENTHADA Y DE SALIDA EN LOS TANQUES DE 1 
SEDlMENTACION, 

' 

El dispositivo de entrada a un tauque sedi Jnent:1dor se disei\a para disttJ. 

buir uniformemente el a¡,>1.ta entre tanques, si es que hubiera más de. uno, 

y para distribuir uniformelllentc el agun n través de la seccil'>n transve·r-

--- - --- ____ __::_ ___ ~-~- ---~--- ~- -·--·- --------~~~~ .~---~-----.~~-~· 



t8 
·sal del tanque. 1 .a enrrada es 111ás (·fcctiva que la salida para controlar 

las cor'ric,nt·L·:-: de dcilsidad e incn·iales. i\,;í ,,,¡SIIIO, la l'llt:Í·aua ~tfc<~t:' 

n1ás el funci011a"'iento ucl tanque que J;¡ salida. 1 .a 111cjor cnt:rada es 

aquella que pern1ite el agua entrar al tanque de· sedi111entaci6n sin utiiJ. 

zar tuberfas o canales. La pérdidade carga en los orificios de entré!da 

o en las mampara~; debe ser r·elativamente ¡¡;rnm.lc en comparación con 

la energla cinética del agua que pasa a través de dichos dispositivos . 

. Debido a que los sólidos floculentos estarán frencuentemente presentes, 

las velocidades en los canales de entrada deberán mantenerse lo suficien 

temente baj~s. usualmente entre !S, 2 y (1I.O crn/seg, para prevenir el 

rompimiento de los flóculos. Simplemente, ve loe idades bajas se rcquie

ren a través de los or;ficios de entrada para ,:educir el peligro de las CQ 

rrientes inerciales que pudieran interferí r con la sedimentación. Se ha C!:l_ 

contracto que cambios .relativamente menores en los dispositivos de entra

da pueden alterar completamente el funcionamiento hidráulico de un tanque 

de sedimentación. El principal propósito de la entrada es proporcionar 

una transición suave de las relativamente altas velocidades del agua en ia 

rullería del influente a las bajas y uniformes distribuciones de velocidades 

Jeseadas en la zona de sedimentación, en tal forma, que la interferencia 

con el proceso lile »edimcntación sea 111ínima. El 0hjetivo de la salida es 

el mismo, excepto que la transición es de la zona de sedimentación a la 

1ubería del efluente. 

El nivel del ahrua en el tanque de sedilllCntaci6n se controla a la salida 

usualmente. Este control puede efectuarse por diferentes medios además 

,, __ 

·--~ 

_____________________ ,! __________ _ 
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del verteuor de salidü, por ejellJplo, un<~ unidad posteril'r. Los dispo-

súivos ue salida pueden .-;cr orificios o vertedores sumergidos, ejcrl:ic:.!:! 

do su control eu al¡,'Una otru parte, r¡uizas nJanuaiJncntc, Es deseable pr~. 

mover deliberadamente flUCtu:JCitmeR del nivel del a¡,'Ua en el tanque UC, 

. sedimentación para hacer uso de su capacidad de almacenamiento de lo

dos o para romper posibleR formaciones de capas de hieln en su super-

ficie. 

Los dispositivos de sallda .-,;on frecuentemente vertedores del tipo V-

NOTCH, los cuales cuentan frecuentemente eoh medios para.ajuswrlo>; 

verticalmente para auxiliar al control de la tasa de derrame. En el di-

seño, ¡;'e debe proporcionar un bordo libre razonable, de tal forn1a, l¡ll•c 

el nivel del agua permanesca a una distancia razonable debajo de la Jl<tr

te más alta del tanque de sedimentación. Se recomienda el empleo d, 

mamparas, únicamente, en Jos dispositivos de entraday salida y con,o 

medida correctiva en tanques pobremente .uiseñados. Sin embargo, cual ·· 

quier uso de mamparas debe darsele c·onsideraciones cuidadosas. 

7. CANTIDAD Y MANEJO DEL LODO ESPERADO. 

- ---------- --

El volumen dd lodo producido depended. de: 1) las características del 

agua residual cruda, incluyendo carga orgúnica ·y frescura, 2) el tiempo 

de sedimentación y el grado de tratallliento esperado, de acuerdo COn el 

diseño, 3) las condiciones de los !ocios, sedimentados, incluyendo: la gr0._ 

vedad especifica, el contenido de humedad y los cambios en volumen e':-

pera dos bajo la influencia de la profundidad del tanque 'o del mecanismo 

de remoción de lodos, 4) el período entre las operaCiones de remoción 

del lodo. 

--~-· ·-------- --
---·-·-·"·- ·--- ----·---·---



2.0 
No.rmalm(;:nte, el fondo de un tanque tiene pendientes !:iUaves hacia la 

tolva de lodos (no JWlyor al 1%), donde el lodo se reeolccta. Usualn1en~ 

te, el lodo se mueve hidráulicamente hacia la tolva. El movimiento de· 

. las rastras debe ser verdaderamente lenta, de tal forma, que no se in"' 

terfiera con el proceso de sedimentación o que no se resuspendan los 

·sólidos ,sedimentados. La velocidad de las rastras debe ser menor a 

30 • .5 cm/m in. Por esta razón, algunas rastras en tanques circulares 

utilizan tuberías para succión al vacío, en lugar de los dispositivos con 

venci~nales de las rastras, para remover sólldos relativamente ligeros. 

Sin embargo, el espesamiento es acelerado por el empleo de superficies 
. 

inclinadas y por la acción mecdnica o las vibraciones; En la tabla 4, se 

presentan datos acerca de la gravedad específica y la concentración del 

lodo procedente de los tanques de sedimentación primaria. 

8. FLOTACION. 

(a flotación es una operación unitaria que i1uede usarse en lug<~r de la 

~,cdimentación prin·,aria para la remoción de sólidos suspendidos y flo- ' 

tantes. La flotación de aguas residuales no tratadas, sedimentadas y ex 

cesos de agua de lluvia han recibido considerable atención últimamente. 

El proceso tiene la ventaja de altas taSUil de cri.rga superficial y de altas. 

remociones de grasas y de material flotante.' Para estas aplicaciones, 

las proporciones de diseño de ,aire a sólidos no han sido bién definidas. 

De la experiencia práctica, se tiene que cantidades de aire de 2 a 3 % 

en volumen del flujo de aguas residuales producirán resultados satis-

factorios. 

f; 1· 

·-·· 

.... · 
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DA TOS TIPlCOS J)E GRA VED/\ DES ESI'ECIFICAS Y DE CONCENTR~ 
ClONES DE LOS LODOS I'ROCEDI~NTES.lJE LOS TAN<~UES DE SED.!_ 

MENTi\CION I'RJMi\Rli\. 

Tipo de loclo 

· Primario solamente: 

*" Sanitario 

Combinado 

Primario y lodo activado 

Residual. 

· Primario y humus dpi filtros . 

biológicos. 

* l'orciento de sólidos secos. 

Gravedad 
Eü pec ífica 

1.03 

J • OS 

l. 03 

• l. 03 

*Cor2ccnrración de sólidos, z., 

t\ mbito Típico 

. 4 - 12 

.¡ - 12 (> •• "i. 

3 - lO 4 

4 - lO .'i 

* * i\ guas residuales con cargas orf_án icas medias. 

· .. 

Esque!ll<IS típicos de sistemas de flotación Se muestran en las figura:; 

3a y .3b. La fiL,rtJra 3b incorpora las inovaciones rcc.icntes·de disc11o, 

i:ales como: inyección de aire dentro del tanque de retención y mezcle! 
. . --

do del aire y del agua residual dentro del tanque. Tales diseños oosi-

bilitan IH obtención de 80 a 9S~~ de S'-ltpración comparado al 50}b de los 

cliseftos estáticos (sin recirculación). La reci rculaciÓn semisaturada 

es, entonces, retorna <.la al tanque de notación. Mediante una válvula 

. .. ~- . 

. \~.:~.-~'.1~_<:,· ;:;(.'):.',';'. 
--- -- ---- - ---- -~------ ------------------ ·.:··.' 
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Qui1icos 
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22 

Tanque 
Prgsi6ri 

Influ<>n,te 

I)roductos 
Químicos 

' 

Válvnla 
de 

Control 

Colt•ctor <le lodo del fondo 

al 

\'hlvula d0 
Cont.ro 1 

• 

• 

Colector do lodo del fondo 

Lodos 

Tanque 
a 

Presión 

b) 

Pe e i r.cu 1 a(: 1 órJ 

Figura 3~ Sis~emas de flotaci_ón que utilizan aire dt.surdto. 

a) Sin recírculación _b) con rccirculación 

,. 

' j 

~--

---- , ______ -~-- ------- --- .. ------ --------------·--- -------~------~----------- --~ -- ----------- -· --- -



se tn<lAticnc·lit prc,;iím del tanqttl: di..: retención dentro de;J ilmbitt' de 

. 28.6 a 35.5 kgN/m2. La turbulencia o h1 disipación de energía debe .. 

evitarse en el dis"eño del dispositivo de entrada,. para prevenir la re-

ducci6n en la eficiencia de floración. 

' . ·. ·,..;_ ... 

_______ ------------------~-----~------- .. -·-·Ei#t, ;}\:i~~~:;:. 
,. 
' 

·-----~---'---------- --
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1e equilibra contra el deterioro en la eficiencia de·la sediment.acJ6n. 

s.s Ucor Sobrenedente. 

El sobrenadante de los t~nques de dlqestlón de lodos Impone una 

earqa adlclonal.sobre los tanques de sedimentación y sobre el 

proceso total. Pr&ctlca comt!n es aqreqar el sobrenadante dlrec-

tamente al proceso secundarlo a tasas bajas controladas, donde 

no ejerce efectos perjudiciales. La adición del flltrado proce -

dente de_ Jos filtros al vac!o y del sobrenadante procedente del 

proceso de elutrlaclón a los tanques de sedimentación, aparen-

temente, no presenta problemas serios debldó a que la pn.por-

clón del Oujo procedente de estos procesos al flujo total es muy 

bajo usualmente. 

5. 6 Tasas de Carqa Superficial. 

Actualmente, los tanques de sedimentación se dlsci\an en base 

a lo tasa de cargD su perflclal para el flujo promedio. La se lec-

clón de la tasa de carga supelflclal que se usar& en el dlsei\o es 

cuestión do análisis y exporloncla. Los estándares de los diez es_·.· 

• 
tados incluyen las slgulmtes recomendaciones: 

Tanques de sedimentación p rlmaria: Los tanques de sed!-

mcntac16n prlm~rla· sln tratamiento secundario no deben 

. 3 z . 
exceder tasas de carga superficial de 24.45 m /m .día, 

. 3 3 . : . . 
pera gastos de dlse~o de 3. 78Xl0 m /d!a o menores. 

' 
Tasas mayores pueden permitirse en plantas más qrandes .. 

Tan·qucs de sedtrncntación lntermodlos. Estos tanques no 

Rl!c:omfficnded Standaro..-. ."fct· Sewage Wcrks 1 úreat Lak·es-Upper 
Mlaalsg1pp1 Rlvcr, AtiBrd of Stete Sanitarv E~glne~rs, Publ. 
by Hceith (ducotlon Sorvlce. Albeny, N.V. (1971). 

'¡'. 
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TABLA '3. 

lNFORMACION TIPICA ADICIONAL DE DISEtlO PARA TANQUES DE 
SEOIMF:NTACION PRIMARIA 

ITEM 

Sed1mentacl6n primaria sequida 
de tratamiento secundarlo 

·VALOR 

AMBITO 

Tiempo de retención, h 1.5 a 2.5 
1 . 

Tasa de carga superflclal,m3/m2 .d 32 

2 Tesa de carga superficlal,m3¡m2 .d 80 

Tasa del vertedor, m3/m.d{,¡¡ 125 

Sedimentacl6n primaria con retorno 
de lodo actl vado residual. 

· · Tiempo de 'retencl6n, h 

1 
TasL de carga su¡>erflclel, m3;m2 .d 

2 Tesa de carga superficial, m3;m2 .d 

Tasa del vertodor,·m3/m. d{a 

1Fl~jo promoalo. 

1.5 

24 

48 

125 

2 . rlu'jo 

8 48 

a 120 

a 500 

a . 2 .s 

8 32 

a 70 

a 500 

m6M lm·o· .• 

S .11 Vclocldbd de rosuspenslón de los lodos -del fondo. 

TI PICO 

2.0 

l 00 

250 

2.0 

60 

250 

l.a velocidad de resuspe.ns!6n es importante en la operac16n de 

los tanques de sedlmentaci6n. Les fuerzas que actúan sotire las 

partículas sedlmen~adás son causadas por le fricci6n del agua 

que fluye sobre las partículas. Aqu{,· las velocidades -horlzonta-
• • 1 

• 1 • ' 

les deben mantenerse lo suficientemente baJes para que las par·· 

,. 

·------------~--------. 
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Octavio Castell..Jnos L., Dolores Guer~o A. ~· Ma. t.1ac¡tlolena c~rtO G. 
Deportamcnto de Sistemas de Trotomiento de U..Jjo Co~to 

CIECCA, DGPOE, AARH. México, D. F. 

ANTECEDI:NTES. 

Todos los gases de la atm6síeru son solubles en agua hasta un 

cierto grado. r:l nitrógeno y el oxigeno se closlflcan como llgcromente sol.':! 

bles. Debido a que ambos no reaccionan con el agua qufmicarncnte, su so-

!ubilidod es directamente proporcional u sus presiones parciales. Por lo b,!! 

to, la ley de Henry puede usarse para c<llcular las conUdades prc.;sentes en 

sa~uraCi6n a cualquier temperatura. La solubilidad dl! ambmi disminuye en 

aguas sal! nas. La solubllldad del oxfgcno en el agua varfa de 14.6 mg/1 a 

().0 e· a aproximadamente 7 mg/1 a 35° C, bajo 1 atm de presión. Aclem.:is, su 

solubilidad varfa directamente con la presJ6n atmosiérlca para ..:.ualr¡uter te"L 

perotura dada. Esto es, a mayor altitud mer.os soluble es en el agua. 

Debido a que la velocidad de oxidación biológica se Incrementa 

con la temperatura, condiciones de alta temperatura son de gran Interés~ 

ra el ingeniero ambiental. A altas temperaturas, la det(landa de ox!geno se 

Incrementa y el ox!geno disuelto es menos; soluble. As!, la mayoría de los 

problemas relacionados con una dE!flclencla del ox!geno disuelto ocurren du-

rante los meses de verano cuando las temperaturas· son altas y la solubilidad . . . 

del oXIgeno es m!nlma. Consecuentemente, la baja solubilidad del oxtgeno 

''· 
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es el fuctor primordJnl que IJmlta In capacld·•d de purlflcaclón de las aguas 

naturales durilnte éetu !!poca, requiriéndose en c~te caso un tratamiento de 

J¡¡s aguns residuales antes de dcs<:a,garse·<l las corrientes receptoras. De 

Igual forma, en Jos procesos de tratamiento b1ol6glco aerobio, la llndtada -

solubllidad del oxfgcno es muy Importante dobldo a que controla la velocld~d 

a la cual el oxfgcno se ubsorbe e~ el medio y el costo de la aereaclón. 

ANAL!SIS Y DI:SARilOJ.LO. 

La cantidad de oxígeno requerido por d!a es uno de los parc1me-

tros bl\slcos a determinar en el disei'lo de los procesos blol6glcos aerobios. 

Es.ta cantidad debe calcularse con la mayor exactitud posible, ya que si es 

menor ufectarl\ la eficiencia de remoción cie materia OrQI:lnlca del proceso. 

En caso contrario, los costos del ttatamiento aumentarc1n. El oxígeno requ! 

rldo podr/1 s'uministrarse por medid de difusores, de aeredores mec/lnicos s~ 

perflclales, etc. Pare el caso de aeradores mecl:lnicos superficiales, la -

ecuación de disei\o es la siguiente: 

N"' N 0 
(l.024)T-ZO ot (1) 

donde 

N '" Kg de o2 tmnsferldos por hora y por Hp en concJ.Iclones de 

campo. 

N0 "' Kg de 02 transferidos por hora y por Hp en condiclonres 

nonnales. · 

---------------'- ----
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Csw ~ C:<.>ncontruci(J11 de s11turncJ6n de O. D. en el BIJU<l tic des_! 

cho a la \cmpElraturo y'altitud de dJseflo, mg/1. 

eL"' concentraciOn deseat1.:1 do O. D. en la camara de aera

. clOn, mg/1. 

c 20= ConcentrociOn de· satuiticlOn de o. D. en el agua a 20"C 

' ' .. , y al nivel del mar, mgjl. 

• 

T "' Tempera tu !ti del agua de desecho a las condiciones de 

campo. 

· oC. = Coeficiente de tltinsferencia de oxígeno. 

De dicha ecuaciOo se ve que todas las variables pueden definir 
' . . '. '. -

se f4cllmonte. excepto ot . El valor de No debe ser proporcionado por el 

fabricante del equipo. As!, tenemos que todo se concentra en la determln! 

ci6n de O( , El coeficiente de transferencia de oxígeno ha sido dcflnl-

do como la proporciOn entre Kla del agua residual .o del lodo_ activado y Kla 

del agua de la llave, determinados, en ambos casos, en el mismo sistema-

de ae~ciOn y ope!tidos en idénticas condiciones. Sistemas de aeraciOn 

de laboratorio, p_lloto o prototipo pueden emplearse para determinar ~ , 

S1 sistemas de aeraciOn de laboratorio o piloto se ut!lJzan, es importante 
. 1 

que se opere baJo regímenes turbulentos que se asemejen a aquellos que se; 
. -

/ 
r!an encontrados en les apllcactones reales. Solamente, entonces, un va.-

lor de e< adecuado podr4 determinarse. 

_Determinac!On del Kla del agua de lÍI llave. Primeramente, se 

lava el reactor !'batch" que se .va a usar y se llena con agua de la llave ha.! 

'------- ·--- ·-···--'-"---'--''• . ----------------------------------- -----'---~---~-. -



' ta un cierto nivel. Se coloc<l el ¡¡parato rne?.clador .,·¡a:¡ condlc:lonos prt·pl<ls 

de operacl6n. Asf nilsmo, se coloca un medidor el,,, oxigeno d;r.uelto ¡.orcvi.:!, . . 

mwnta callbl8do,. con su electrodo de ml~mbrana dl'rlltO del reactor, a una 

cierta profundidad. A conUnuilclón, se prende el apilrato de aer'-lclón paril

asegurer 'un buen mezclado de los reactivos y se procedo a deaerear el agua. 

de la llave contenida en el reactor hasta una concentración de o. o. cerca-

na a cero, pare lo cual, existen dos mt'!todps .. En el primero, podemos di· 

solver cloruro de cobalto o sulfato de cobalto en el agua del reactor, 9. S g 

3 por m de agua, el cualnctOa como catalizador. Después, se agrega al -

reactor canUdade.s suficientes de sulfito de sodio hasta que el o. o. del 

agua sea aproximadamente cero. En·el segundo, colocamos en la parte -

central del fondo del reactor una tuber!a de plllstlco para suministrar gas 

nltr6geno. En este caso, la deaeraclón se efectOo por medio de l.s desor-

clón del o. o. con nitrógeno hasta una concentración de aproximadamente 

cero. Una vez deaereda el agua de la llave, se procede a aerarla por me-

dio del funcionamiento del aparato mezclador y del suministro de aire a ti'a 
. -

vés de una tuber!a de pl4stico colocada en la parte central del fondo del -

reactor (l,e. sistema de aeración). Al mismo uempo, se empieza a medir 

el Incremento de o. o. cada S seg. hasta alcanzar el equUibrlo yjo la sa

turación. Una vez hecho esto, se procede a graflcar el In (0
8 

- C) versus 

. tiempo en segundos •. Por estos puntos, se traza la te~ta de DUJJcir ajuste y 

se determina el valor de su pendiente. ·El valor absoluto de ésta serll, e.!! 

tonces, la Kla correspondiente al agua de la llave .• . . ·-· . ... 

-----·-----·~--....!.- --
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.Datarmlna~lM de K1 11 del. agua rcr.ldual o dt•l Jode. actlviJtlo. Pr! 

meramenll!, se Java el reactor •bntch" que so va a usar y se llena con agu~ 

residual o con lodo activado hasUI un cierto nivel, mantenl.::ndo el· sl.atcma • 

de aelt\cl6n prendido (l,o. mezclador y suministro de aire). En este c!lso, 

se deber<1 utillzar el mismo slstem<~ empleado anteriormente, operando a las 

mismas condiciones. A i:ontlnuacibn, se agrega 9lucosa al sistema y so-

deja qu~ ·sé mezcle. Después, se apaga el sistema de aer<>ciOn y se mide 

la di smlnuci6n del O. D. en el reactor. En el primer minuto, se mide el O. 

o. a tnteivalos de 0.25 min. En los 15 minutos siguiente~, el intervalo se-

rll de O. S mln. En los minutos rest3ntes, esto·es, hasta que el O.D. des

cienda a' aproximadamente 2, O my/l el intervalo a emplear ser!! de l mln • 

Ahora, si graflcamos la dlsmlnuc16n del O.D. en el sistema versus el Uem-

po que tom6 !)<!!ti llevarse a cabo, obtenemos que el valor absoluto de su -
' , 

pendiente ea rx. ·Tan pronto como el O.D. del sistema, a causa de la adl

c16n de la glucosn, alcance los 2 rng/1, se reanuda ia aerac16n. En este -

caso, el Intervalo a emplear aer4 de S seg hasta que se alcance el equili

brio. SI grafioamos el o. D. medido una vez que se relnlcla la aeración ha.! 

ta que se alcanza el equilibrio versus el tiempo que dure bta obtenemos una 

curva. para concentraciones de O. D. dadas, trazamos tangentes sobre di-

che curva, obteniéndose de éstas valores para dc/dt. Graflcando los va-

lores de o. D. correspondientes a cada punto tangentes o a cada de /dt 

versus F0/dt + rx), obtenemos una recta donde la ordenada al origen 

· sertr Csw y el valor absoluto de la pendiente selll llkla. De esta. for-

! ·,J ' ~ . . ·- j"' •' 
• .'l; ~-=--_ ..... :...__,_,.:..__. .. :....:_ 

• 
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ma, determinamos K¡a pare el lodo activado: · 

oetonnlnaciOil del coeflc1entc de transferenCia de oxfgimo, 01. • 

Una vez detennlnado K¡~ pera el lodo activado y K¡11 .para el agua de la 1la• 
,• 

ve, se determina o( dividiendo el primero por el segundo. A conttnuactOn, 

se podr4 detennJnar N, la val ocJdad de transferencia de ox!geno a condlcl_g 

nes de campo, mediante la e e, l. . Ftnolmenle, la potenc;la total req~orida 

se obtiene dividiendo los requerimientos de oxtgeno por lo velocidad de trans 
' -

ferencla de oxígeno a condiciones de campo. 

· CONCLUSIONES Y RECOMENDÁClONES. 

Las siguientes conclusiones y recomendaciones puedE¡n hacerse 

col\ respecto a la detenntnaciOn del coeficiente de transferencia de oxigeno,· 

El valor de O(· puede esperarse que aumente o disminuya 'du

rante el transcurso de una blo-oxldaciOn, aproxlm4ndose a la urildad, debi-

do a que los materiales de superficie activa que afecten la velocidad de tf4n! . 

fe:encla pueden ser removidos en el proceso bJolOglco, ftg. 1. 

LB determlnacJOn de O( debe efectuarse en un lodo activado 

que tenga las mismas carec'terfstlcas del que se espera tener o se uene en 

el et!ltema de 'tratamiento a estudiar; 

El slatema exp!rlmental a emplear debe!6 operar, estrictamente, 

e las mismas condiciones en la detennlnaciOn del Kla del agua de la U~ ve 

[.. ' : :, -.~: .. \, . :1 ' . ~ ' .. ~. . . :.'; . l ' 
/!:: ¡' ·.: ·,; .:. 

____ f_.:!.~-· _.:::._, , __ · -~~---~---2_).: ··-----~_:_ ____ ----------~-
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En la detarmtnoi!JOn del Kla del e<¡ua de la lleve dcber4 utilizar 
. . -

se, siempre que sea ~oslble, nltrOgerio ges •· 

· RECONOCIMIENTOS . 

Este trabaJo fonna parte de la~ actJ.vtdades de investlgacJOn que 

lleva a cabo Ja Olrecc.tOn General de ProtecclOn y OrdenacJOn EcolOglca de 

la SARH, por conducto de la SubdlrecciOn de InveottgaciOn y Entrenamiento. 

.. 
-- .• .!..-



• .. 
. RÉFERENCJAS BmLIOGilAr!CAS. 

1. Kelnath, '!'.M. "DireGt 'Ccimunlcation", Clemaon, South Carolina, (1976), 

z. "Stilndard Methods for the txamlnatlon of water and wastewatcr". · 

14th Ed., Amer. I'Ub. Hcalth Asan., washlngton, o. C. (1976) •. 

3, · Metcalf & Eddy, Inc, ••wa stewater Englneerlng: Collectlon, Treatment, 

Dlsposal.", McGraw Hlll Book Co., New York, N. Y. 

4. Sawyer, C. N., and McCarty, P.L; "Chemlstry for SanltarY Englneers". 

·McGraw Hlli Bo:..k Co., Tokyo (1967); 

S. castellanos, O.; y Gonz<1lez, C., "Disei'lo de un Reactor de Mezcla

'do Completo Aplicable a Pruebas de Tratabllldad .de Aguas Residuales. • 

Primer Congreso Nacional de Jngenlerra Sanitaria y Ambí~ntal, México. 

(1978). 

'6, Eckenfelder, W. W. , Ir. "Industrial Water Pollutlon Control. " Me 

Graw Hlll Book Co. , New Yor (1966), 

7. Eckeníelder, w.w., Jr. and rord, O.L. "Water Pollutlon Control: 

Experimental Procedures for Procesa De111gn. ", Jenklns .Publ1shlnq 

Company, Aul¡tln and New Yo!X (1970). 

8. Zeevalklnk, J.A., Kelderman, P., Vlsser, D.C., and Boelhouwer,- c. 

"Physlcal Mass Transfer In a Rotatlng Dlsc Gas-Uquld Contactar", 

Water Research, 13, 913-919 (1979), 

. . ' 

. . .~' : :. 

' . •, 

. i 
'· 

·•. 
' 

~~---· _.l·~~~~::_~~-(~~--;~.j~~-:~:___:_.¿_· _· ·_· ·-------~-------- --------- ------·-·-· ------ -- - _•': .. -



DIVIS/ON DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

TRATM1IENTO DE AGUAS RESIDUALES, MUNICIPALES, INDUSTRIALES Y REUSffi 

FILTRACION EN f'1EDIOS GRANULARES. CLASIFICACION. VARIABLES DEL mmHn 
' 
1 i 

tH.AtHSi'VS DE REl''DCION. r-ILTR~CION DE AGIJAS RESIDIV\LES 

r1. EN I . GAsTóN ~'IENooZA GAMEz 

'. 

NOVI EI!I3RE. 1 q f<'>. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer pi$0 
. . ' . . 

Deleg. Cuauhtemoc 06000' MéxicO, D.F .. Tel.: 521-40.20 Apdo. Postal M-2285 



' '. 

1. 

F i L T R A C 1 O N 

Es la operació~ unitaria en la que se hace pasar un flujo de agua a travls 

de un medio poroso, removilndose las partículas en estado de suspensión ó 

coloidal. El medio poroso puede estar constituido por un lecho simple 

(arena), lecho doble (~rena y antracita), lecho malti~le (arena, antracita 

y granate), tierra diatomacea, a otras combinaciones. 

Se hace referencia a un filtro por la velocidad de filtración, tenilndose: 

filtración lenta, y filtración rápida con dos variantes, convencional y 

alta. 

La aplicación del flujo se hace por gravedad, en sentido ascendente ó con. 

doble flujo, gravedad y ascendente, pasando del grano fino al grueso, ó 

del grueso al fino. 

A medida que se va reteniendo la materia en suspensión ó en estado coloidal, 

el lecho se va tapando, aumentando la resistencia al flujo, por lo que es· 

necesario limpiarlo. Usualmente se hace la 1 impieza aplicando agua en sentido 

ascendente, a alta velocidad ó utilizando aire y agua. Despuls de esto, el 

filtro está en condiciones de iniciar la operación. 

La filtración es básica en el tratamiento de agua para usos municipales, y 

en la actualidad se ha-incorporado ampliamente como tratamiento terciario 

de aguas negras, tratamiento que es una.consecuencia de la sabia política 

del_·uso maltiple del agua. 

---------------~----~----------- ------------------------'----'-"---
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Conceptos recientes de la filtración. 

Históricame~te el proceso de la filtración se ha desarrollado como sigue: 

1829 Aplicación de la filtración lenta en arena por James Simpson 

en Inglaterra, como barrera única. 

1859 Londres adopta los filtros lentos de arena. 

1893 Epidemias en Hamburgo, Altana y Wandsbeck dan consistencia a 

la filtración como medio de tratamiento. 

1897 G.W. Fuller estandariza la filtración rápida en arena con 

capacidad demostrada para aplicarlos como única barrera. 

1910 La cloración reemplaza a la filtración' como barrera principal 

contra las enfermedades. 

1920-1950 Desarrollo del tratamiento químico con coagulación, 

floculación, sedimentación. 

1950-1970 Desarrollo de la filtración con diatomaceas y principales 

modificaciones a los filtros rápidos de are~a. 

Hay dos tendencias opuestas actuales, una es la de eliminar los filtros 

haciendo los sólidos más sedimentables, y la otra, es la de aplicár cargas 

mayores a los filtros haciendolos sólidos más filtrables. 

El hacer los sólidos más sedimentables prácticamente tiene un límite en 

aguas de baja turbiedad, siendo en ocasiones necesario filtrar aguas 

sedimentadas con mayor turbiedad que la de las agu~s turbias, además las 

- ·- --- ---------------'- ·------· -------~----------------------· ---~-----· -----------------
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·aguas superficiales pueden estar contaminadas con quistes de endamoeba 

hystolítica que son altamente resistentes a la cloración por lo que la 

filtración tiene decisiva participación en el tratamiento. La segunda· 

tendencia parece más lógica y es la que se está llevando a la práctica 

actualmente con la intención de reducir los costos de inversión inicial 

de las plantas, reduciendo ó eliminando en cidrtos casos la floculaci6ri y 

sedimentación y aumentando las tasas de filtración y el volumen de agua 

filtrada por ciclo. 

·La fi ltraclón rápida convencional uti 1 iza un medio de arena ó antracita, 

ccin flujo en la dirección del material fino al grueso, Y. velocidades entre 

120 y 180 m/dfa. En esta práctica, el agua se acondiciona en el 

pretratamiento, esto es,, coagulación, floculación y sedimentación, para 

que el fi 1 tro real ice su función con agua de la mejor calidad posible. 

El material removido se encuentra entre los 15 cm superiores del lecho, 

teniéndose un aumento rápido en· la pérdida de .carga en esa zona, queda~do 

ocioso el resto del espesor. 

La ap 1 i cae i ón de 1 f i 1 t ro convenc i Ona 1 se ha hecho con base en 1 as teor (as 

físicas que consideran la mayoría de ellas, las características del lecho 

del filtro·(diámetro, de), el método de operación (tasa de filtración, v) 

y la suspensión a filtrar (temperatura del agua). 

Se ha partido de las ecuaciones de lwasaki ( 1 ) : 

() e 
=- ~/¡e ( 1 ) 

é)L 

C>CI V 
.. o e y 

~-r "( 1 fa-· (5 = o (2) - L 

····---------'-~-------- ·------------·-~-------· ·-------~--· -----:-···---:-..:::::::=-·---=--------~ 



La ecuación (1) expresa la tasa de remoción de la suspensión como una 

función de primer orden de la concentración de la suspensión C.- Í\.es un 

coeficiente de proporcionalidad, llamado coeficiente del filtro y que es 

variable con respecto al tiempo y espacio. 

4. 

Esta ecuación es evidente para un medio uniforme y una suspensión homogénea. 

La ecuación (2) está basada en unbalance de masa y establece que la tasa del 

material acumulado en el filtro, O~, es igual a la tasa de remoción de 
~ t 

la suspensión, C>c 
é)L 

en donde: C es la concentración de la suspensión, 

en unidades de volumen, (i es el volumen específico del. depósito por unidad 

de volumen de filtro, Les el espesor del filtro, tes el. tiempo de 

filtración, ves la velocidad superficial de filtración y fcr es la 

porosidad del material depositado. 

La ecuación (2) considera que la densidad y la porosidad del material 

depositado no cambia durante el ciclo de filtración, siendo en realidad 

variables y totalmente inciertos estos parámetros. 

lves propuso una expresión que señala la alteración del coeficiente del 

filtro por el material depositado. 

/A o y 

/).='i\ o + k.CJ-
f o -cr (3) 

f son los valores iniciales del coeficiente de filtración y o 

la porosidad media respectivamente,~ y lll son constantes. 

---" -~------~-- ~------------·-----------------'-· --------- ---~-=-----
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lves (2) experimentó con esferas de PVC de 1.3 micras pasándolas a través 

de arenas uniformes.de varios tamaños y determinó que.el coeficiente ~ 

al inicio de la filtración es inversamente proporcional a v, de y/". 
Siendo los coeficientes ·dependientes de las características de la 

suspensión y el lecho no se pueden considerar estas expresiones como un 

método práctico para evaluar una suspensión y un medio dados sin ensayos 

exhaustivos 'de laboratorio. 

Mecanismos de la Filtración. 

La remoción de partfculas suspendidas en un lecho filtrante. tiene lugar 

por dos fenómenos separados, distintos y subsecuentes: Transporte y 

adhesiÓn. Las part{culas se mueven· a través de distancias .más o menos 

grandes por un proceso ffsico-hidráulico (transporte) antes de alcanzar 

la superficie filtrante, y una vez alcanzada deben· adherirse con la 

suficiente energía para resistir la fuerza de corte del líquido en 

movimiento. La adhesión es un proceso químico influenciado por parámetros 

físicos y químicos. 
• 

Según Yao y 0 1Melia (3) los mecanismos que afectan el· transporte de 

partículas esf~ricas son la sedimentación, _la intercepción y la difusión, 

siendo la difusión dominante en el transporte de las partículas más 

pequeñas, y la sedimentación é intercepción para las más grandes .• 

En un principio O'Melia y Stumm (4) desarrollaron unas relaciones en que la 

difusión y 1~ intercepción influyen en la eficiencia y en el coeficiente del 

L_ ------------·----------------------- ----·.-e----====== 
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filtro, teniéndose proporcionalidad entre ~y las siguientes características: 

·el diámetro de la partícula, .el diámetro del lecho y la velocidad superficial 

de filtración. Esta proporcionalidad difiere de la establecida por lves. 

La adhesión de una partícula suspendida en la interfase sólido~ líquido que 

presenta el filtro se atribuye a dos fenómenos que tienen interés teórico y 

significancia práctica y que se aplican en la coagulación de suspensiones, a 

saber: 

1 ) La acción recíproca de las fuerzas electrostáticas y de Van der Waals 

en la doble capa de los·· granos del medio. 

2) La unión química de la partícula y la superficie de 1 medio por medio de 

un materia 1 de enlace. 

Este planteamiento señala a ia filtración como un caso especial de 

floculación en que algunas partículas están fijas y otras en suspensión. 

En el modelo de la doble capa al iniciarse el ciclo de filtración, la 

superficie ¿el medio tiene carga negativa y las partículas pueden tener 

carga negativa si se hace la filtración sin coagulación, ejemplo: 

filtración lenta; carga positiva, si ha tenido lugar un pretratamiento 

con coagulación con el resultado de una acción predominante del hidróxido 

del metal; y carga neutra, cuando la carga de la partícula está en ó 

cercana al punto isoeléctrico. 

-- ····------·-···--·---~----- --· ----------~--------'---- ---------------~-------------~~----------· _.........,: _____ ~--------~ ---------·- .. 
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En el primer caso, se tiene una acción predominante dé las fuerzas 

electrostáticas sobre las de Van der Waals, pero a pesar de ello hay cierta 

penetración de la doble capa, debida más que nada a que a valores bajos de 

pH! algunas arcillas 'tienen regiones tanto positivas como negativas, En 

el segundo caso, se han sumado las fuerzas de Van der Waals y las 

electrostáticas lográndose un rápido transporte y adhesión. de las partfculas •. 

La fi 1 nación es eficiente al inicio, pero· dependiendo de la carga 

pos'itiva de las partíc'ulas, tendrá lugar en mayor ó menor grado una 

acumulación de ellas sobre la superficie, haciéndola positiva, con lo que 

la eficiencia de remoción disminuye. En el último caso, la doble capa no 

existe teniéndose una adhesión y una fi itraci.ón eficientes hasta el 

momento en que la acumulación de partículas se hace excesiva, 

incrementándose rápidamente la pérdida de ca~ga. 

Se considera que la mejor condición es la de que la partícula tenga una 

ligera carga negativa como han 

f 1 oc u 1 ación Lange 1 i er) B 1 ack y 

señalado en sus investigaciones de 

otros. 

El modelo de enlace postula la interacción química entre la partícula 

coagulada y la superficie del medio por intercambio iónico, por unión del 

hidrógeno ó por la formación de cadenas. Los poi ielectrol itas catiónicos 

han demostrado gran capacidad para coagular suspensiones de arcilla y sfiice. 

El efecto sucesivo del transporte y la adhesión en la filtración 

comprobado en investigaciones ha llevado·a la innovación de usar 

filtración en sentido del grano grueso.al fino, con flujo ascendente ó 

i 
~··--------~------------------·~~-· ----~: _____________ ' ___ ._, _____________ ._. -·---
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descendente a través de med·ios con densidad en aumento, con lo que se 

aprovecha casi en su totalidad el espesor del lecho teniéndose una 

distribución más uniforme del depósito-y por tanto 'un aumento en el tiempo 

para alcanzar el lfmite de la pérdida de carga. 

La pérdida de carga durante la filtración la ha relacionado Mintz (5) en 

función de 1 depósito (J: = 

i [ fo ~ ]' X [ 1 fo 1 2/J o 
fo fo - (j'+ 1-

E 1 grad i.ente .. bidrául ico es un mínimo cuando se t lene un depósito uniforme . 

en todo el espesor del filtro. 

Un valor del .mínimo costo del producto 'se tiene cuando el tiempo para 
·' 

alcanzar el límite de pérdida de carga (t2) es igual al tiempo en que empieza 

a pasar turbiedad en el efluente (tl). Mintz establece ·una correlación 

empírica, expresando el tiempo en que comienza a· pasar turbiedad como: 

tl = k L 

siendo ~ ot{ (11 es el valor límite del depósito 

específico, F(c¡·l es un parámetro adimensional relacionado con la 

turbiedad límite del efluente y ~es la densidad del .depósito. 

La relación de .t1 ytz se ilustra con la dosificación de un polielectrolito 

catiónico a una suspensión de arcilla influente a un lecho con dos medios 

filtrantes. Con dosis de 0.5 mg/1 la suspensión tiene un valor de ~ 

- -------····---·-·------ ---------------------------·-------~---- ·---· -·----· _!____ ____ ':_-------------· -· 



relativamente bajo, una pérdida de carga baja y una turbiedad efluente 

mayor que la deseada. A una dosis de 0.75 mg/1 se ·mejora la remoción, 

incrementándose la pérdida de carga rápidamente· en el curso de la carrera. 

Con 1 mg/1 es mejor aGn el funcionamient6, llegando a ser excesiva la 

pérdida de carga en 15 horas. Este ejemplo ilustra el hecho de que se debe 

balancear la operación de un filtro para optimizar los resultados. 

Para que el gradiente hidráulico permanezca constan~e en un medio 

graduado, el depósito específico Gr debe llevar una relación directa con 

el tamaño del medio, es decir, más depósito en los poros más grandes, 

manteniendo un gradiente hidráulico constante a través de la profundidad . . . 

del lecho, la pérdida de carga total se minimiza siendo factibles 

velocidades de filtración más altas. La remoción de la turbiedad 

remanente de las capas gruesas se hará en la zona de medio más fino y por 

tanto más eficiente. 

El problema práctico de la filtración se puede.plantear considerando las 

concentraciones de la turbiedad ó color de las ag~aj crudas, Aguas con 

turbiedad alta o variable se deben coagular, flocular y sedimentar.~ara 

reducir la carga de partículas en el influente a los filtros. Aguas con 

baja turbiedad se pueden filtrar directamente acondicionando previamente 

la suspensión con un coagulante metálico y/o un poi ielectrol ito, En ambos 

casos se puede filtrar de un medio grueso a uno fino con altas tasas. 

--------.-------- ·-----~- -- ·---------------------------------------------------------·_:_ _ __: __________ ._. _.:..._ __ -~ ------:=:=.:=:-. _. ____ : _____ _ 
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La diversidad de resultados en las experiencias hechas con base a considerar 

·a la filtración como una combinación de transporte y adhesión de las 

partículas,diversidad debida al empleo de distintas suspensiones y distintos 

medios, hace surgir la recomendación de que .en cada caso particular se 

obtengan los parámetros de diseño preferentemente a partir de est.udios en 

plantas piloto, aspecto que no se ha desarrollado en nuestro pafs·pero que 

se considera ya es el momento de iniciarlo. 

APLICACION EN AGUAS RESIDUALES 

El proceso de filtración es una de las alternativas que se consideran en los 

esquemas de tratamiento de aguas residuales, como paso ulterior de procesos 

biológicos o fisicoqufmicos. Así, si el efluente de un tratamiento secundario 

biológico tiene una calidad de DBO = 30 ppm y SS= 30 ppm, se puede esperar 

que con la filtración se produzca agua con 10 y 10 ppm, respectivamente. En 

esto se entiende que la materia a remover está en suspensión principa.lmente, 

ya que en caso de tener un efluente del secundario con una DBO debida a 

materia en solución principalmente, poco tiene de efectiva la filtración y 

lo que se tiene que mejorar es la eficiencia del secundario. 

En ocasiones se han empleado los datos y experiencia de la filtración para 

agua potable en el diseño de filtros para tratar aguas residuales, con 

resultados desastrosos. Es obvio que el análisis debe corresponder a las 

particularidades que se tienen con las aguas residuales. Por una parte se 

manejan flujos variables con características de filtrabilidad de sÓlidos 

inorgánicos y orgánicos difíciles de predecir. 
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Análisis para diseño 

La filtración se puede aplicar como tratamiento avanzado para: 

· Remover flóculos biológicos residuales de un tratamiento secundario 

Remover precipitados resultantes del tratamiento de fosfatos con sales 

de aluminio o hierro, o cal 

Remover sólidos remanentes de una coagulación qufmica antes de un paso. 

de adsorción en c~rbón activado o de intercambio iónico. 

Carrera de filtración 

Los costos de capital de los filtros están en función del área filtrante 

lo que afecta a su vez la tasa, de filtración ( m3/dfa - m2), .. Con el diseño 

se debe lograr maximizar la producción neta de agua por: unidad ·de.·área de 

·filtro manteniendo factible la operación del proceso. 

-,s:-
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Estas relaciones se establecen para determinada tasa y tiempo de retrolavado 

del filtro. 

Configuraciones de filtros. 

Se analizaron en la primera parte del tema. 

Pérdida de carga 

La retención de los solidos en suspensión tiene lugar: 

En la superficie del filtro por la granulometrfa mas fina del· lecho 
. . / . 

A lo largo del espesor del lecho por los vac1os del medio. A mejor 

distribución de los sólidos en el espesor del lecho se tiene un mejor 

aprovechamiento de la carga hidráulica disponible. 

Por una ·combinación de las dos formas anteriores. Este es el caso· de 

filtración de efluentes de un tratamiento secundario. 

~----- .. ___ ,_ ___ __;___~-------·--'---
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Variables que afectan· la operación 

Por .las aguas a filtrar: 

El tipo, la cantidad y la filtrabilidad de los sólidos 

Por el proceso 

La tasa de filtración, la carga hidráulica disponible, y el tamaño, 

espesor y tipo de lecho filtrante. 

Con estos variables, a partir de estudios en plantas piloto se puede evaluar 

la calidad del agua filtrada y la pérdida de carga generada. 

La carga de só 1 idos ap 1 i cada y retenida está en función de 1 a c6ncent ración, 

influente, la duración de la carrera para una pérdida de carga dada y de la 

tasa de filtración. 

Carga de sólidos= Co x t x Qf, en kgfm2 por unidad de .incremento de 

pérdida de carga. Para un lecho determinado: 

t 

Q, 

--~--------·------------- -- ------- -----'----- ---- --- _____ __!._ __ -------------- -----·--- __ __:__ ____________ _, __ :._ ______ , __ 
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Optimización 

Para una pérdida de carga dada y una calidad efluente establecida s·e 

anal izan varias combfna.ciones de tasa de fJ ltración,y tamaño y espesor 

de lecho. 

Si se aplican tasas mas altas se requerirán mayores espesores y/o medios 

mas finos para una calidad efluente similar. 

Si se seleccionan lechos mas gruesos se requerirán mayores espesores y/o 

tasas de filtración mas bajas. 

las alternativas factibles de diseño se comparan en·cuanto a costos de 

capital y·de operación. la mejor combinación será la que para una calidad 

efluente todavía aceptable se haya aprovechado la carga hidráulica total 

disponible. 

En todo esto hay que tomar en cuenta lo analizado en la teoría de la 

filtración en cuanto a que las suspensiones de las aguas por filtrar no 

siempre se adaptan a los modelos teóricos del proceso. En ocasiones no 

siempre es posible compensar las altas tasas de filtración o los tamaños 

mas gruesos del lecho con incrementos en el espesor de éste, 

En la filtración directa de efluentes de un proceso secundario una 

porción de los sólidos suspendidos se remueve con facilidad, 

independientemente del tamaño y espesor del lecho y/o la tasa de 

filtración, dentro del ámbito normal de éstas variables, Otra porción 

no se remueve, ·independientemente de la selección que se haya hecho de 

éstas variables. Esto puede deberse a la distribución bimodal de' los 

tamaños de partículas observada en el efluente del secundario de un 

----~-----'------'---------------------------------------------------;-



15. 

proceso de lodos activados, con un grupo de partículas muy pequeñas 

(hasta lOI'm con una moda aproximada de Sjlm) y otro grupo de partículas 

mas grandes .(de 20 a 160 fm con una moda aproximada de 80 /'-m). 

Tasa de filtración y p~rdida de carga final 

Normalmente la tasa de filtración se define mas por consideraciones de_ la 

duración de la carrera que por consideraciones de la calidad del filtrado. 

Como se dijo, con los modelos del proceso aún no es posible determinar 

con precisión los valores de estas variables que hagan mas económico el 

proceso. 

La carrera de filtración debe ser de por -lo menos 6 a B hora~ ·para evitar 

consumos excesivos de agua de lavado y no mayor dé 36 a 48 ·horas para 

controlar la descomposición anaeróblca en el-lecho. La duración se 

puede establecer a partir de la tasa de filtración o la p~rdjda de carga 

fina 1 • 

Para definir estas variables se toma en cuenta el tamaño de la plan~a, 

el capital disponible y el espacio con que se cuente para este proceso. 

Si no se tiene un tanque de igualación se debe considerar la variación 

en el gasto y la concentración de sólidos del influente. 

El análisis se debe basar en pruebas piloto. 

Lecho fi 1 trante 

Como se dijo, la Interrelación entre el tamaño de. los granos, el espesor 

. del lecho y la tasa de filtración define la calidad del ffltradó y la 

~'-----'------- - . ------_e _____ ·----~---'-"-----·-------- ---~-
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pérdida de carga. (Tabla 1) 

La densidad de los materiales empleados es la siguiente: 

Carbón de antracita 

normal 

E. u. 

R. U. 

Arena sil ice 

Arena granate 

1.35 a 1.75 

1.60 a 1. 75 

1.35 a 1.45 · 

2.5 a 2.65 

4.0 a 4;20 

Se debe especificar claramente el tamaño efectivo y el coeficiente de 

unifo.rmidad del·lecho.- El tamaño efectivo es el tamaño del grano tal 

que 10 por ciento (por peso) de las partículas son mas pequeñas y 90 por 

ciento mas grandes. El coeficiente de uniformidad designa la relación 
' 

del tamaño que tiene 60 por ciento de la muestra mas fina, al tamaño 

efectivo. 

Características de lechos múltiples 

Lecho 

Doble 

Carbón 

Arena 

Triple 

Carbón 

Arena 

Granate 

Espesor 
(cm) 

20-60 (45) 

15-50 (25) 

20-60 (38) 

20-40 (30) 

5-15 (8) 

Tamaño efectivo 
grano (mm) 

o. 8-2 

0.3-1 

1-2 

0.4-1 

( 1. O) 

(0.5) 

( 1. 4) 

(o. 6) 

0.2-0.6 (0.3) 

Coef. de 
uniformidad (c.u.) 

1.3-l.B (1.5) 

1.2-1.65(1.4) 

1.3-1.8 (1.5) 

1.2-1.65(1.4) 

-- -- -- ----~------------------·------------------------------------------ ·------:=:::--_:-~--------'---·-
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Las caracterfsticas del lecho afectan el· régimen de retrolavado. El 

retro1avado se facilita con C.U. bajos, sobre todo cuando se requiere 

fluidizar los lechos y reestratificarlos. Con altos C.U. se requiere 

mayor tasa de retrolavado para fiuidizar los granos mas gruesos, aunque 

el problema se tiene con ·la posible pérdida de finos lo que hay que 

contra 1 ar. 

Los requisitos de lavado se establecen a partir del d
90

. La relación 

d90/d 10 para un lecho con C.U = 1.5 es 2.0 para la distribución de 

probabilidad logarftmica y 1.83.para la aritmética. 

Con lechos dobles, la parte inferior de la.arena (tamaño mas fino del 

90%) debe tener aproximadamente la misma·o menor tasa de flujo requerida 

para fluidización ~ue la del fondo del lecho de antracita, a fin de 

asegurar que todo el lecho se expanda a la· tasa de retro lavado 

seleccionada (tabla 2). 

Para un lecho de antracita con peso de 1.65 a 1.75 kg/m3 una relación del 

tamaño.90% de la antracita al tamaño 10% de la arena igual aproximadamente 

a 3 dará como resultado muy poco mezclado en la interfaz. Las 

relaciones mayores o menores provocarán una mezcla marcada y_una 

interfaz muy definida, respectivamente, lo que hace perder los 

beneficios de la filtración gruesa a fina. 

Lecho simple no estratificado 

Se emplea ampliamente en Europa. El lecho permite una mayor retención de 

sólidos por unidad de pérdida de carga. Las especificaciones del lecho 

son: 

l----·----------------·---~-------- --· --------------
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Espesor: 1.2a1.5m 

Tamaños: 1.5 a 2.5 mm, 2 a 3 mm y 2 a 4 mm 

El lavado del lecho se hace con agua y aire con tasas suficientes para 

provocar una lenta circulación de la arena sin expansión, disminu~endo 

la velo_cidad al final para expulsar el aire entrampado 

Lecho Lavado simultáneo Lavado c/agua 

Tamaño Espesor Aire Agua Dur. Tasa Dur 
(mm) (cm) (m3fm2) ( l/s-m2) (mi n) (l/s-m2) (mi n) 

1.5-2.5 90 2.7 3.74 10 7.48 5 

2-3 120-180 6-8 4.08-5.44 15 5.44 5 

2.5-3.7 120--150 7 10.2 10 10.20 3 

Sistemas de control de_ flujo 

La tasa de filtración está dada por la relación de la fuerza de impulso 

a la resistencia del filtro. La fuerza de impulso es la carga 

hidráulica disponible, mientras que la resistencia del filtro la dan el 

lecho propiamente y los sólidos que se van reteniendo. Por tanto, a 

medida que la resistencia aumenta, la fuerza de impulso a través del 

filtro debe aumentar proporcionalmente si se desea mantener una tasa de 

filtración constante. 

El control de la tasa de filtración se puede hacer de las siguientes 

formas: 

Filtración a presión constante 

Filtración a t•sa constante 

Filtración con tasa variable declinante. 

----------------- -- ---------------------·------------ ---------------~--- -----------------------
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-·Filtración a presión constante 

Se apl lea la fuerza de impulsión total disponible a través del filtro y 

durante toda la carrera. Al inicio la resistencia es baja y la tasa de 

filtración es muy alta. A medida que se va co.lmatando el filtro se 

incrementa la resistencia y como ·¡a fuerza de impulso permanece constante. 

la tasa de fi 1 tración decrece. Este método proporciona una verdadera 

tasa de filtración declfnante. Algunos filtros a presión se operan de 

. este modo. 

-Filtración a tasa constante y nivel de agua constante 

El método de operación a presión constante rara 'vez se u~a en la 

filtración por gravedad ya que se requiere un volumen de almacenamiento 

relativ~mente grande aguas 'arriba del filtro. Por tanto, en la práctica 

se ha tendido al uso de una tasa constante o nivel de agua constante en 

los filtros gravedad. En este sistema se aplica presión constante a 

través del filtro manteniendo constante la tasa o el nivel de agua por 

acción de una válvula reguladora efluente operada manual o automáticamente. 

Al inicio hay resistencia por lo que para mantener la tasa constante se 

tiene que gastar parte de la fuerza de impulsión disponible en la 

válvula de control obturando ésta, con lo que se aumenta la pérdida de 

carga, A medida que continúa la filtración, el lecho se tapona .con 

sólidos y la válvula de control abre lentamente. Cuando la válvula está 

totalmente abierta la carrera debe terminar, ya que cualquier incremento 

ulterior en la resistencia del filtro no será balanceado por un 
' . 

correspondiente decremento en la resistenc'ia de la válvula de control. 

____ ----------------~-----· ___ -------------~--C-------------~~----------=-"'~o--- ----~--'-
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Por tanto, la relación de la fuerza de impulsión a la resistencia del 

filtro decrecerá y por ende la tasa de filtración (el nivel de agua 

también se incrementa en los filtros gravedad) (Ver figura). 

Desventajas: 

Los costos Inicial y de mantenimiento de los sistemas de control de 

flujo normalmente complejos, son altos. 

La calidad del agua efluente no es tan buena con filtros gravedad 

como la que se obtiene con la tasa declinante en la filtración para 

agua potable. Esta desventaja, no es tan importante en la filtración 

de aguas residuales. 

Los sistemas de control de flujo o nivel no funcionan adecuadamente 

causando cambios súbitos en la tasa lo que a su vez provoca un efecto 

en la calidad del filtrado. En muchas instalaciones estos sistemas 

no están funcionando. 

- División 'del flujo influente 

El sistema consiste en distribuir un gasto igual a cada filtro en 

operación, empleando una caja vertedora por unidad (ver figura). 

Ventajas 

Se logra una filtración a tasa constante sin reguladores _de· 

flujo, si el caudal total de la planta permanece constante. 

Cuando un filtro se saca de servicio para lavarlo o se pone en 

.servicio después del lavado, el nivel de agua gradualmente se_ 

eleva o desciende en \as un_idades en operación hasta alcanzar 

.. ____ _;____ ___ .:__ _ __,_ _____________________ ~---'-----·-···-"'--·--------·-----·-··- ___ : __________ ------~-'---- ____ . _____ . ______ :_. ______ _ 
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suficiente carga para manejar el flujo. Por tanto, los cambios 

de la tasa se hacen lenta y suavemente sin efectos bruscos 

asociados con los equipos de control automático o manual, por 

lo que el efecto que se causa en la calidad del agua es 

mínimo (tratamiento pa~a agua potable). No se ha estudiado la 

importancia de este factor en el tratamiento de aguas 

residuales. Sería de Importancia en la filtraci6n de aguas 

residuales pretratadas con sales de aluminlÓ o hiérro para 

coagulaci6n o remoci6n de fosfatos: 

La pérdlda.de· carga para un filtro en particular es evidente 

por el nivel de agua en la caja, cuando el agua alcanza un 

nivel máximo deseable, entonces se debe lavar e_l filtro. 

El vertedor de control en el ef.luente se debe colocar .arri~a 

del nivel del lecho para evitar que accidentalmente .se desague .. 
el filtro. Esto elimina completamente 'la posibi 1 idad de tener 

una carga negativa y los problemas conocidos e indeseables 

que algunas veces resultan (aire entrampado por gases que se 

ponen en soluci6n). 

Desventaja 

Se requiere una profundidad adicional de la estructura del filtro 

·debido al nivel alto que requiere el vertedor de control en el . 

efluente. La profundidad de la caja del filtro arriba del 
' 

vertedor debe ser lo suficientemente amplia para proporcionar la 

pérdida de carga terminal ·de diseño. 

1 

1 1 . 1 . ' ' . 
1 ................ _____ , _________________ _:_ __ ~_¡ ________ ~---------' ________ _:_ ____ ._....._: __________ . --.. -------------·--
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-Tasa de fi 1 tración variable declinante 

La operación es si mi lar a la del sistema anterior y es otro método 

deseable para filtros gravedad. Con este sistema se tienen todas las 

ventajas del anterior mas algunas otr~s y sin la desventaja sena lada. 

Las diferencias principales son la localización y tipo de arreglo del 

influente y la provisión para una menor pérdida de carga disponible 

(ver figura). 

El influente se localiza abajo del nivel de la canaleta de drenaje de 

lavado. Cuando el nivel de agua en los filtros está abajo del nivel de 

la canaleta, la instalación opera como una planta a tasa constante ·con 

división del flujo influente. Cuando el nivel de agua está arriba del 

nivel de la canaleta, la planta opera con una tasa variable decl·inante. 

En general, la única ocasión en que ·el nivel del filtro estarfa ·abajo 

del de la canaleta sería cuando todos los filtros se están lavando en 

una rápida secuencia o después de que toda la planta se haya parado, 

En la mayoría de los casos, la pérdida de carga del filtro limpio a 

través de la tubería, lecho y bajo drenes variará de 0.9 a 1.2 m, 

manteniéndose el nivel. inferior de agua arriba del de la canaleta. El 

nivel de agua es esencialmente el mismo en todos los filtros en operación 

en todo tiempo, ésto se logra instalando un múltiple influente de. gran 

sección y grandes válvulas en el influente de cada filtro, asf, las 

pérdidas de carga en el múltiple y en la derivación a cada filtro son 

mínimas y no restringen el flujo a cada filtro. Se recomienda un· 

orificio o válvula en el efluente para restringir el. flujo para evitar 

tasas muy altas cuando el filtro está limpio y para indicar la tasa 
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aproximada correspondiente. 

Cada filtro aceptará en cualquier momento la proporci6n de flujo que el 

nivel de agua arriba de todos los filtros permita. A medida que 

continúa la filtraci6n e\ flujo a través del filtro que se va colmatando 

tiende a decrecer rápidamente, provocando que el flujo se redistribuya 

automáticamente de modo que los filtros más lfmplos acepten la capacidad 

perdida por los mas sucios. El nivel de agua se eleva ligeramente (con 

la redistribuci6n del flujo para dar la carga adicional requerida por 

los filtros más 1 impíos para aceptar el ffujo decreciente en los mas 

sucios. Como el nivel de agua se eleva, parcialmente compensa el flujo 

de los filtros mas sucios; como resultado, la tasa no decrece tanto o tan 

rápidamente como se esperarfa. 

Este método conlleva a una tasa declinante hacia el término de la carrera. 

Los cambios en las tasas a lo largo del dfa ocur.ren gradualmente sin 

equipo de control automático. 

Ventajas 

Con las aguas que muestran degradaci6n en la calidad efluente al final 

de la carrera, este sistema permite una mejor calidad efluente que 

la obtenida con operaci6n a flujo o nivel constante. 

-~ 

Se requiere menor carga disponible comparada con la de·tasa constante 

ya que el flujo decrece al final de la carrera, ·con lo que la pérdida 

de carga en el bajo dren y en la tuberfa efluente decrece 

(proporcionalmente al cuadrado del flujo) lo que viene a servir para 

L:~----·---------- _· ---------------------------·-
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sostener la carrera por un tiempo mayor del que serfa posible con tasa 

constante con la misma carga. En forma·similar, la carga disipada a 

través de las zonas colmatadas del lecho decrece linealmente con la 

disminuci6n de lá tasa de filtraci6n. 

Es el método más deseable en la operaci6n de filtros gravedad, a menos 

que la pérdida de carga terminal de diseño sea muy alta (mayor de 3 m) 

porque entonces la carga constante o la filtraci6n a presi6n puede ser 

una selecci6n más econ6mica. 

- Retrolavado 

En la fi ltraci6n de aguas residuales el lavado es mas diff¿i 1, por los 

problemas de aglomeraci6n en la superficie e intersticios y fracturas en 

el lecho. El retrolavado con fluidizaci6n no es eficiente. Esto ha 

llevado al análisis de la aplicaci6n de aire como auxiliar de 1~ agitaci6n 

del lecho (práctica común en Europa). 

<1yuda con lavado superficial ha sido eficiente en la filtraci6n para 

agua potable. 

Presiones= 3 a 5.2 kg/cm2 

Tasas: 2.5 cm/min (sistema rotatorio) 

o 7.5 a 15 cm/mln (sistema de boquillas fijas) 

Aplicaci6n de aire 

En el Reino Unido: 1 a 1.5 m3/m2 a veces hasta 2 m3!m2 

(condiciones estandar) 

' . -- -----·-------~-------------------------------·-----------· ------------ ------------""·---~----
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En Europa Continental emplean lechos profundos con arena gruesa, 

aplicando el lavado con tasas bajas,· con poca expansión o sin 

e 11 a. 

Ap 1 i can a 1 re y agua s imu 1 táneamente con bajas tasas, seguida de 

agua sola. 

Tasa de aire: 2 a 4 m3/m2 

Tasa de agua: 250 1/min·m2 

Tasa de aire: 6 a 8 m3!m2 

Tasa de agua: 250 a 300 1/min·m 

Arena mas pequeña 

1 a· 2 mm 

Arena mas gruesa 

2 
2 a'3 mm 

' 2 a 4 mm 

La grava de soporte se llega a emplear con un arreglo en la 

graduación de gruesa a fina a gruesa 

En EU las tasas de aire son de 3 a 5 m3/m2 durante 3 a 5 minutos, 

con aplicación subsecuente de agua para fluidizar, expander y 
. 2 

reestratificar· los lechos dobles, a razón de 600 a 900· 1/min·m • 
1 

Los filtros no llevan grava empleándose coladores en los bajo 

drenes con aberturas muy pequeñas (o.25 a 0.5 mm) para retener la 

arena mas fina (T.E = 0.5 a 0.6 mm). Esto provoca taponamientos 

en los coladores y en ocasiones fallas mayores. Esto ha ·llevado 

a revisar la práctica de diseño del sistema de aplicación de 

aire. 

En resumen, la práctica de la filtración de aguas residuales hace 

conveniente que.la limpieza de lechos.se haga con lavado 

' 

-------------------------~--------- -----~--:===----~-----· 
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ascendente de agua y lavado superficial y/o agitación con aire, 

previendo el control de finos durante la operación, Se debe 

estudiar en cada caso la conveniencia de usar grava de soporte 

o no. 

'· 

--------- -------------....!-~------- --
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TABLA 1 RESULTADOS DE OPERACION DE DIFERENTES LECHOS FILTRANTES COMO 
TRATAMIENTO TERCIARIO DEL EFLUENTE DE UNA PLANTA DE 
TRATAMIENTO BIOLOGICO, 

Parámetro 

Só 1 idos suspendidos, 
en mg/1 M 

O.E 

Turbiedad, UT 
M 

D.E 

DB0
5

, en mg/1 
M 

D.E 

DBO S so 1 . , en mg/1 
M 

D.E 

Tasa de filtración 

Lechos filtrantes 

Doble: 

Triple: 

No estratificado: 

Efluente filtrado 

lnfluente 

34. 1 
17.6 

17.6 
6.2 

30.4 
14.5 

9.7 
3.8 

2 1/seg - m2 

Antracita 

Arena 

Lecho 
doble 

7.0 
4.2 

4.8 
2.3 

12.7 
6.9 

7.2 
3.7 

Lecho 
Triple 

6.8 
3 • 1 

6.8 
3.0 

13.0 
6.8 

7.3 
3.6 

Lecho no 
estratificado 

9.5 
4.5 

4.7 
2. 1 

14.5 
6.6 

7.8 
3.6 

43 cm, T.E. = 1.03 mm, C.U. = 1.57 

23 cm, T.E. = 0.49 mm, C.U. = 1.41 

Igual que el doble mas granate 7.5 cm, T.E. = 0.27 
mm, C.U. = 1.55 

Arena 115 cm, T.E. = 2.0 mm, rango: 2-3.6mm 
c.u. = 1.52 

---------- ---·---- ·------·----------_.......;_~-------------------~--· -----·'------------- ----'---- ___ _: _______ ---------'- ---



DIVISION DE. EDUCAC/ON CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIER/A U.N.A.M. 

TRATAMIENTO DE N;UAS RESIDIJI\LES, INDUSTRIALES 

Y RI:liSOS 

D 1 CI.'ST 1 ON ANAEROB 1 CA 

1 Nf;. ARNULFO PAZ SANCHF.Z 

NOVILMiJRC, 1985. 

Paiacio de Minería Calle de T<icuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 ~pcio. Postal M 2285 

------·· . - ---------·------------------~-------------·---·---------------------------------------



. : 

DlC ESTlON ANA EROBlCA 

·l. - DEFINICION Y DESCRIPClON DEL PROCESO. 

La digestión anaeróbica implica la descomposición de la 

materia orgánica en un medio ca rente de oxigeno molecular. 

La descomposición resulta de las actividades de dos gru

pos de bacterias: 

Uno, las no metanogénicas o formadoras de ácido, com

puesto de bacterias anaerobias y facultativas que convierten e 

los carbohidratos, grasas y proteínas a ácidos orgánicos (ac!: 

tic o y propiónico) y alcoholé.s. 

El otro grupo, las bacterias metanogénicas, convierten

estos en m etano y dióxido de carbono. 

La estequiometría del proceso ideal es la siguiente: 

Ca Hb Oc Nd-n CwHx Oy Nz 

m CH4 s C02 - r H2 - _(d- .nz) N H3 

S - a - 11w: - 111 

r • e - ny - 2s 

El CH4, C02 y NI-13 consrituyen aproximadamente 9.5 a 

98% del gas producido. El resto esta constituido de H2 S y H. 



La temperatura ejerce profundo efecto en la digestión _

anaeróbica. Este puede ilustrarse por la figura sig. 

RANGO RANGO 

MESOF~RMOFILICO 

40.4 "15.5 2_6.6 37.74248.8 60' 

TEMPERATURA (°C) 

El rango mesofflico se extiende hasta 42°C y exhibe un -

valor mínimo entre 3.5 y 37 • .soc •. 

El rango termofflic;:o se produce a más de 42°C y tiene un 

-· 
valor mínimo a .S40C. 

-···· 

El proceso ideal se lleva a cabo en un sistema de flujo _-

continuo y en un módulo de mezcla- completa. 

El sistema estará en un tanque cerrado, carente de oxr-

geno y los productos gaseosos se removerán tan pronto como se 

formen. 

Por otra parte los dos grupos principales de bacterias -

estarán en estado de equilibrio dinámico. Se evitaran metales -

pesados y sulfuros, y el pH estará en el rango de 6. 6 a 7. 6. -

Habrá suficiente alcalinidad para evitar que caiga abajo de 6. 2. 

- 2 -



En una buena digestión la alcalinidad variará de 1000 a-

5000 mg/lt y los ácidos vofatiles senín menores de 250 mgflt. 

2.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS, 

· a) Ventajas 

a.-1) Se obtienen subproductos con valor económico. 

a. 2) Los sólidos eesultantes se estabilizan razona-

blerhente.. 

a. 3) Los lodos secan con facilidad. 

a. 4) Costos de energfa bajos. 

b) Desventajas. 

b. 1) Se requieren volúmenes muy grandes o altas -

~ 

-:rempera túrc1 s. 

b. 2) Costo iliicial muy elevado. 

b,.3) Operación cuidadosa y person_al capacitado, 
-----~· - -·· 
b, 4) Costos y-·pro!Jlemas .. _de mantenimiento mayores 

que en la digestión aerobia. 

3. - RESUMEN HlSTORICO. 

Los precursores datan de la 2a mitad del siglo XIX. La 

primera unidad para tratar sólidos sedimentables fue el TANQUE 

MOURAS, desarrollado en Francia en lB 60. 

En L895, ·llinald C'A1merón, construyó el primer· tanque -

Séptico para Exeter, Inglaterra y utilizó el gas para iluminación. 

- :\ -
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En 1904 m HAMPTON, Inglaterra, se construyó el primer 

tanque de dos pisos conocido como TANQUE TRAVIS HIDRAU

LlCO, que continuó su operación hasta 1936. 

En Estados Unidos se hicieron experimentos con unidades 

similares llamados tanques BIOUTICOS entre 1909 y 1912, 

En 1904 en Alemania, el Dr. Karllmhoff patentó el tan

qul' que lleva su apellido. 

La digestión separada se iniCia en 1911 en Baltimore, Md. 

En d período de 1920 a 1935, el proceso se estudió am

pliamente, dándose las bases empíricas de diseño que todavía 

se utilizan, aunque hoy se tiende a racionalizar el diseño con 

el uso de modelos que emplean la teoría de reactores y ciné -

tica biológica . 

.¡,- ALTERNATiVA DE DlSl~ÑO. 

4. 1 Digestión convencional. 

4. 2 Digestión de alta velociclad. 

4. 3 Digestión en dos etapas. 

4. 1 DIGESTION CONVENCIONAL 

Se lleva a cabo en una sola etapa. 

- 4 -
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t Sed ida ele gas 

Remocion cíe 
lodos. 

Natas 

La función de digestión espesamientq y formación de so-

brenadante se lleva a cabo simultáneamente. 

El lodo puede calentarse por medio de un intercambiador 

externo. 

Como resultado de la estratificación y la falta de mezcla-

do fntimo, no se usa más del SO% del volumen Gtil, por 

ello solo debe usarse en instalaciones pequeñas. 

4. 2. -DlGESTION DE ALTA VELOCIDAD. 

Difiere del anterior en que la carga de sólidos 

es mucho mayor. Los lodos se mezclan fntimame~ 

te por rec:irculación de gas (PERTH), por bombeo 

o mezcladores. No hay separación de sobrenadan-

te, ni de natas y se calientan para obtener la 

1 . . . . . 

- S -

l ____________________________ _. ______ ..c._ ________________ ~_ ·----------------------· 
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digestión a velocidad de reacción óptima. Los lodos 

se bombean al digestor conrínuamcnrc o. intermitente -

mente en ciclos de 30 min. a 2 hr. 

El lodo entrante desplaza al lodo digerido a un tanque 

de almacenamiento o a un segundo digestor para separa 

ción del sobrenadante y extracción del gas remanente. 

EJ lodo digerido tiene una concentración de la mitad 

del entrante por la reducción de sólidos y la falta ele 

separadón del sobrenadante. 

DIG EST!ON I.~N I.X.JS I~TAPAS. 

En esta variante se usan dos tanques, el primero se -

usa para digestión, siendo calentado y Equipado con di~ 

positivos de mezcla. El segundo se usa para almacena 

miento y concentración del lodo digerido y formación -

de un sobrenadante relativamente claro. Normalmente 

los tanques se hacen de igual tamaño y de diseño si mi

lar. En otros casos, el secu_ndario puede ser un tanque 

abierto sin calentan1icnto o una laguna. 

Los tanques pueden tener techos fijos o flotantes. 

Los tanques son comúnmente circula res y rara vez me

nores de 6 m. y más de 3.5 m. ele diámetro. 

- () -

' ' 
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Salida 

del sobrtc·na
da n te. 

.. 
.;· l.):) m o 

•. 
Nivel rniíxi- '· 
mo. ---H+f'lt--

Derrame. 

"=========iF:9== - Gas 
.). - --:;· 

.. 
'.• 

Salida al 

intercambiador 

Dig<:·stor con· cubiena flotante 

-

Primera Etapa 
Mezclado completo 

Segunda Etapa 

Stratificada. 

Pwceso de digestión ele alto gasto. 

e. 7 -

-·---~ .. ·-------.. ------------~--.. --- ---

Lodos digeridos 

} 
~} 



El fondo del tanque se atolva con una pendiente mr-

nima de 1:4 . 

5.- VOLUMEN DE DIGESTION 

Hay 4 métodos usuales 

5. 1 Usando el tiempo medio de residencia celular 

S. 2 Usando factores volmétricos de carga 

5. 3 Usando la reducción de volumen observado 

5. 4 Usando factores de carga basado en la población 

5.1 La cantidad de metano puede calcularse por: 

VCH4= (0.35 m3/Kg))[ E.Q.So(103~g) -
1

] 

- l.42(Px)l 

VcH4 = Volumen de metano m3/dfa 

O. 35 = Factor teórico de conversión del metano 

p roducido por 1 Kg.. de DBOL 

E = Eficiencia (0. 6 a o. 9) 

Q = Gasto m3jdfa 

So = DBOL gjm3 

Px - Masa neta de tejido celular producido por -

dfa (Kg/dfa. ) 

- 8 -
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Til'lll(lO" recon¡cndado;; de tiempos medios de 

residencia en digestores continuos con mezcla. 

M d 
Temperatura °C ft e · d . ~e días, sugerido 

para el diseño 

18 11 28 

24 8 20 

30 ó 14 

35 4 10 

40 4 lO 

Para un tanC)UL' continuo con mezcla, sin recirculación, l<J 

masa biológica de sólidos sintetizado por día Px ; es: 

Px = YQ (ESo) x (103 g/Kg) - 1 
1 +k dec 

y = Coeficieme de rendimiento 
(0. 04 a O. 1 ) O. 06 valor típico 

el = Coeficiente endógeno el - 1 

(O. 020 - O. 040) Típico O. 03 

::>. 2 FAGfORES DE CARGA 

Normalmente. se usan 

a). - Kg ele SV agregados por día por rn3 de digestór. 

b).- Kg de SV/ dí<J por Kg de S. V. <o'n el digestor.· 

- 9 -
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·Digestores convencionales (30 a 90 días de retención) 

O. 5 a l. 6 Kgjm3 (l<g. de S. V.) 

Digestores de alta velocidad ( 10 a 20 días ) 

l. 6 a 6. 4 Kgjm3 (Kg. de S. V.) 

El grado de estabiliz8Cción se obticn(' midiendo la re-

ducción en % de sólidos volátiles. 

5. 3 REDUCClON DE VOLUMEN 

Se ha observado que a medida la digestión se va efec-

tuando, si el sobrenadante se extrae y agrega a la en-

trada de la planta. el volumen de lodos remanente . 

decrece aproximadamente en forma exportencial. 

Se usa la é.'Cuación . 

v = [vr - ~ 
3 

( Vf - Vd)] < 

V = Volumen d<= digestor 

Vf = Volumen de lodos frescos agregado por día 

Vd = Volumen de lodos digeridos re~ovidos por 

día. 

- 10 -
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t Tiempo de digestión. 

V Vf 

Vd 

o T 

S. 4, Usando la ca rgajhabitante. 

Se utiliza diseñando los tanques para permitir una -

ca rgajhab. x día.. Se recomiendan de 3S a 45 días-
. ;t,,. 

' •*•· 
de digestión 1í1'ás \111 volumen adicional, si los lodos 

-- - son secaeos· en· lechos, y las extracciones rutinarias 

se suspenden por tiempo malo. 

CARGA 1 HABITANTE 

TIPO PLANTA LOCOS 1-IUMEOOS 

Sólidos Secos % ltjcapita día ltjcapita (*) 
gjcapita día. 

Primario 72 S l. 44 so - 65 

Primario y F. ,\ 108. 4 2. 70 95 " 122 

Primario y L. A 114 3 3. 8 133 - m 

- ll -



, 

(*) Para 35 - 45 días de digestión. 

Esta tabla es para tanques con calentamiento. Para 

tanques sin calentar, las capacidades deben aumen

tarse. 

- 12 -

fl 

\ 

·-·---~---------~-,..-----



the process for a particular tank geometry. Figure 
the chart developed by Envirex Incorporated for 
mechanical aerators in ·noncircular basins. The use of 
is explained in the design example in Section 6.3.5. 
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DESIGN CHART FOR LOW SPEED MECHANICAL.AERATORS IN NON-CIRCULAR 
AERATION BASINS TO CALCULATE ENERGY REQUJREMENTSFOR 

MEETING OXYGEN REQUIREMENTS 

6.3.3.5 pH Reduction 

The effect of increasing detention time on pH of sludge in the 
aerobic digester during mesophilic temperature range opeiation is 
shown on Figure 6-41. 

The drop in pH and alkal ini ty is caused by a cid forma tion that 
occurs during nitrification. Although at one time the low pH was 
considered inhibitory to the process, it has been shown that the 

6-90 
!3 ______ .. _,,,____ _____________ _ 
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O[SIIirECCION 

Se dcn~nina desinfección a la destrucción de organismos causantes 
de enfermedades. No todos los org¿¡nismos se destruyen durante el 
proceso. Esto diferencia la desinfección de la esterilización, 
b cucli consist:e en I<J destrucción de todos los organismos. Las 
enfermedades ln5s in1port~ntcs causadas por organismos pat6genos 
presentes en aguas residuales se resu~en en la Tabla 1. 

Li• t:ilblil 7. muestra los principales métodos de desinfección dispo
niblc.>:. Actuulrnente, el método más común empleado para desinfec
tar 09Uus rcc.idualcs es m8diante la adición de cloro. Sin em.Par
~¡o, <li~J"!'O!; ,,rectos adversos que pueden 'ser causados por la apl i
cación de cloro, incluyendo la posible formación de compuestos 
carcinog6nicos, han sido detectados hasta hace poco tiempo y una 
Vuriedad de otros métodos par~ lograr la desinfección de ellas se 
erlCLICntra sujctn a invcstigaci6n en el presente.· 

Estos mfitodos pueden clasificarse en la siguiente forma: 

a) Agentes quimicos 
b) Agentes fisicos 
e) Medios mcc6nicos 
d) RadiacIón 

Áf!C.nt<v.> qtúm.úco6.- Los requerimientos para un desinfectante qu.!, 
mic'J idcul est5n reportados en la Tabla 3. Como se muestra, és
te tendría que poseer una amplia gama de caracteristicas. Aún. 
cuvndo este compuesto puede no exis~ir",: los requerimientos esta
blecidos en I<J taula deberán ser considerados al evaluar desinfec 
i...:Jntcs propuestos u recomendaJos. Para los ingeni"eros sanitarioS, 
es taml>ién importante que e! desinfectante sea seguro de manejar 
y apl ica1· y que .su concentraci¿n en las aguas tratadas sea mesura 
blc. 

los prodLJctos <Jufn1icos que han sido empleados como desinfectantes 
incluyen (1) cloro y sus compuestos, (2) bromo, (3) iodo, (4) ozo 
no, (5) fcnol y e<>1npuestos fcnól leos, (6) alcoholes, (7) metales
pnsado<; y compuestos .relacionados. (8) colorantes, (9)-jabones y 
dctcJ·gentcs sint6tico~, (10) compuestos cuaternarios de amonio, 
(11) peróxido de hidrógeno, y (12)varios ácidos y álcalis. 

lle éstos, lo:. dcsinfectuntes m5s comunes son los productos quími
cos oxiclantcs, y el cloro ·es uno d~ los m5s universalmente usados. 
Ozono es ur1 desinfectante altamente efectivo, y su uso va en aumen 
to, aún cuando no deja residual. La Tabla 4 muestra las principa7 
le:.; carac:.tcrísticas del ozono. 



'·· 2 
Ar¡cH.Ú.'.-6 r)-L.\.(1.:{1.\,- Los Uesinfccti.Hltes f'ísicos q·uc pueden ser usa-
dos ,,,c,n uolr,· y luz. El calentamiento del agua al punto de ebu-
.11 ición, por· .ejemplo, destruir[¡ n las bacterius principales pro· 
ductor~s de .c:nrc:rmcdades que no fcrmun espcr~s. El calor se· em· 
plc;~ cornunmcnt.e en l\1s industrias de bebidós y lechera, pero no es 
u11 medio Factible de desinfectar cantidades grandes de aguas resi
duales ucbido ,JI all:o costo. Sin embargo, en Europa se usa exten
sanoc:ntc Id pasteurización de lodos. La luz ultravioleta se ha em
p]e.ldo con cxito !'"''"esterilizar pequeñas cantidades de agua, pe-· 
ro presenta el inconveniente de que su eficiencia disminuye mucho 
CLJiiJl(!O se cnct.!nntrJrl p1·csentes p~rticulas en el agua. 

t.le.cLi..o-6 mc.cli.J1i.c.u-6,- L.:1s bacterias y otros organismos también son 
removidos por medios mcc§nicos durante el tratamiento de aguas re
•;idu'llcs. En 1,1 tablu 5 se reportan eficiencias típicas de remo
ci6rl pat·¿¡ v~t·i~s o~cr·i¡ciones y procesos de tratamiento. Las cua
tro pri1ncrus de clL-:~s se consideran físicas.· Las remociones obte
nida~; ,;cm un ,;uhproducto de la función primaria del proceso. 

l~e<c/.irH~i.6;t.-- Los principales tipos de radiación son electromagné-
tica, acúst:ic~ y ue partículas. Los rayos gamma son emitidos por 
radio isótopos, l<JI es como e 1 coba 1 to 60. Debido a su poder de pe-
nct:r<~ción, los r<>yos gamma han sido usados para desinfectar tanto 
n~¡ut:~ como auu;1s rcsidu<1les; La Fig. l muestra un dispositivo de 
haz de elccl.l·ones de ulta energía para irradiaci6n de aguas resi
duales o lodos ~e el las. 

/.íc.cmú.6tn0-6 rl('. f,,_ de-~{.n6e.c.c..t61t.- Se han propuesto los siguientes 
cuatr·o mecanic.mus pQra aplicar la acción de los desinfectantes (1) 
d;,íio" la p¡,·ed celular (2) alteración de la permeabilidad de la 
r&lula, (3) n~rlificación de la naturaleza co]o¡dal del protoplasma, 
y (1¡) inhibici6n de la actividad enzimática. 

El JaRo o destrucción de la pared celular dará por resultado en 1 i 
,;i,, y muel'tc de la célula. Algunos agentes, tales como la penici:: 
1 ina, inhiben la síntesis de la pared celular. 

úl:l'os ilgcrotccs co:no los compuestos fenól icos y los detergentes, al
teran la pcn1W<1bil idad de la membrana citoplásrnica. Estas substa~ 
cii".IS dc.struy(:n \¿r pcrme.3bi 1 idad selectiva de la membrana ·y permi
t·~:n que se csc<.lpen los nutrientes vitales, tales como nit_rógeno Y 
r;:l$ foro. 

El calor, la l'adi,Jción y los <Jgentes fuertemente ácidos o a leal i
nc-~; ,Jltcran ln n;.:-rturaleza coloidal del protoplasma. El calor coa
q:rl" l<~s protci'ni!s de la célula y los ácidos o bases las desnatur~ 
1 ir:iHI, prod11Ci•::ndeo un efecto 1ct.al. Otra .forma de desinfección. es 
la inhibíciún de la nctividad enzimática. Los agentes oxidantes; 
t;>los COIIIO el cloro, pueden alter<>r la estruc'tura química dé las 
e!I"Zinws f~ in.]ClÍV<lrlrJs. 

····-·· --······- ...... ·-··-··-· ---··--···· ···-·--- ···-··--··------···-·····-- -·~ 



An,1ü;.,.(;., ele to~ óac.toJtu que ;Ume.n .tnótuenc.út MÍYLe. la. a.c.wn de 
.toó du.i.nóec.tmt-tu.- Al aplicar los agentes o medios que se han 
descrito, deben considerarse los siguientes factores: (1) tiempo 
de cont<Jcto, (2) concentración y tipo de agente químico, (3) inten. 
sidad y naturaleza del ¡¡gente físico, (1¡) temperiltura·, (5) número
de organismos, (6) tipo de orgilnismos, y (7) natural.eza del líqui-
do que soporta al agente. · 

De todos Jos <lcsinfectilntes químicos, el cloro es con toda p~obabi 
1 idad el ni5s comunrncnte usado en 'todo el mundo. La razón de ello
es que satisf~ce la milyoría de los requerimientos .especificados en 
lil Tcd>la 3. 

Los compuestos de cloro n~s frecuentem¿nte usados en trat~miento 
de aguas residuales son: cloro gaseoso (C1 2 ), hipoclorito de cal
cio [ Ca(OCI,),] , hipoclorito de sodio (Na OCI), y bióxido·de el~ 
ro (Cl0 2 ). Los ilipocloritos de sodio y calcio se emplean en plan
tas pequcnas de tratamiento, en donde la sencillez y seguridad en 
el manejo son m5s importantes que el costo. El uso del bióxido de 
cloro se cstudiu cada. día con mayor inter&s como un posible substi 
tuto del cloro gaseoso. El cloro gaseoso, por su economía, ocupa 
el primer lugor en consumo •. 

T<eac.c.-ionM en e.t agua..- Cuando se apl lea cloro gaseoso al agua ocu 
rrcn las ·reacciones que aparecen en la Tabla 6. 

·a) Hidrólisis: 

C1 2 + H2 0 t HOCl. + H+ + Cl ( 1 ) 

b) Jonizoción: 

HOCl t. H+ + OCl ( 2 ) 

La cantirlud de tJOCI y OCl que se encuentre presente en el agua 
se d"nomina cloro 1 ibre disponible. La distribución relativa de 
estas dos especies es muy importante, porque .la eficiencia desin
ft'ctantc del HOCI es entre 40 y 80 veces mayor que ·¡a del OCl- •. 

También puede agrcg~rse cloro 1 ibre ·al agua en forma de hlpoclori
tos. Lils reacciones correspondientes son:. 

.Cu(OC1) 2 + 2 H2 0 + 2 HOCl +Ca (O.H) 2 ( 3 

NaOCl + H2 0 + HOCl + Na OH ( 4 ) 

---- ·······-··-·-- ------·-_-:."7:';.-__ .. _____ _ 
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R<!rtce-éone·.l co11 amoJiJ.aco,- Las aguas residuales crudas contienen 
niLr'C<Juno ,<!n hrn;a Je <lmoni'aco y varias forrr.as orgánicas combina
d;,s. El dlucJ1Lc Jc 1~ mayor parte de las plantas de tratamiento 
i;;unbil!n ccnticnr.~ cuntidildes significativa~ de nitrógeno, usualmen
te r..n fonno de amc.r1íaco, o nitratos, si la planta ha sido diseñada 
pilrn efectu.ll' ni;:¡·ific<Jción. Debido a que e( ácido hipocloroso es 
1111 <l~]f:'.nt:c oxid<Jnl~~ tnuy ilctivo, reacciona riipidamcntc con el amonía 
cu n><i::;tr .. ml_e p0r<.i forrnar los tres tipos de cloraminas, en forma 1sU 
c·(!Siva) que op<:-Jrcccn en la Tabla 6. 

E~;t<Js reaccion<:>s d<;penden mucho del pH, la temperatura, tiempo de 
contacto y la relación inicial de cloro a amoniaco. 

Re.rtc.c{.6n ct ¡xu1;(:o de. qtt-[dJJLe.- La Fig. 2 muestra los fenómenos que 
t.tlct:dcn escalon¿¡J,:-~tncntc cuundo se agrega cloro a aguas que contie
nen Dmoníaco. 

Conforme se agreqil cloro, las substancias fficilmente oxidables, ta 
les como Fe++, t-1~+;, lhS y materia orgánica, reaccionan con él·y
lo reducen, en su m¿¡yor pal'tc a ión cloruro (Punto A}·, Después de 
st.ltíshlcr~r e~.;t:;1 demanda imucdiata, el cloro conti"núa' reaccionando 

·con el amordaco p.:1ri) formar clorarninas entre los puntos A y B. Para 
relaciones molürcs de cloro a c:uÍ1onÍ<Jco menores de 1, se formarán 
monoclornmin<J y dicloramina. La distribución de estas dos formas 
cst5 gobernada po1· sus velocidades de formac.ión, las cuales depen
dc!\1 del pH .Y In t:cmpcr-aturu. Entre el punto B y el punto de ·quie
L¡·c, una pat·tc Jc lns cloraminas se convierte a trfcloruro de ni
tr·ó~cno, "1 resto es oxidado a óxido nitroso (N 2 0) y nitrógeno 
(NJ '1 el •.:!rJI'o es reducido a iór. cloruro. Con mayor edición de 
<.:loro. In nn-¡or pilrtC de las cloraminas son oxidadas en el punto 
Je quicbn;. ·!·(~·Sr lcumcnte, ]i) relación en peso de cloro a nitrógeno 
illl!Oni.JC<JI en l~l punto de quiebre es 7.6 a 1. 

l.i1s rc,;rcciones posibles a que se debe la aparición de los gases a!!_ 
L:;s mcllclonado~i y la desaparición de la cloraminas se muestr:an en 
iz·~ Tc1bla (), 

:;i se continúa 3gl·eg,lndo cloro después del punto de ·quiebre, dará 
f)Or I'Csult~cln Un CI"CC[Jnicnto directamentc·proporcional del Cloro. 
1 il;n.'. di::ponible. 

!_;:¡ r;rzón principcli de agregar suficiente cloro para.obtener un res_i. 
dual de cloru 1 ibre es que usualmente puede cntónces asegurarse que 
se ha cbtenido desinfección. La cantidad de cloro que debe agregar 
~e p~1r<:1 olcant.~.Jr tJri nivel deseado de residual recibe el nombre· de
dcmC1nd.:1 de c!nro. 

htr·.tMc.o qrw a6i~r..tan .ea e6-Lc---ie•:c).a de d(').,-i.n6ecu6n del cl.Ol!.o.- Los 
p1·1nc¡r,¿~lcs l=nclores son los siguientes: 
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E¡).ú~ú.nc.-üi <JC!Wli.c.i.da de.R. c.loitO.- Se determina midiendo el 
núrnc1·o ele o~·~Flni~.tnos y e·l cloro res.idun1 remanente después 
de un pCI'Íc>clo cspccificildo de tiempo. Usualmente se emplea 
corno índice el élrupo .de col i l'ormes, usando el procedimiento 
del nún1ero 111[,s p<·ob<Jble (NMP) para los organismos inicialmen 
t.c existentes y 1;, cucntu en placa, incubando a 37"C durante 
7.1¡ J::;, par.J los col iforrnes remanentes. 

P~ra la datcrmin<Jci6n analitica del cloro residual, el mito
do ampcro<nétrico ha demostrado ser el más adecuado. 

Numer·osas prucbos real izadas han mostrado que cuando todos 
los par61nctros t=isicos se mantienen constantes. La eficien 
cia Bermicicla ele 1<.1 desinfección, medida por las ·bacterias
sobrcvivit,ntes,' depende primordialmente del cloro residual 
presente y del tiempo de contacto. 

b) E6..i_c.-i.enr.la g~~m.i.c--i.cla de WVLi.o~ eompuC6tq~ de e.toJto.- Para 
un tiempo ele cont:ilcto o un residual dado, la·eficiencia germi 
citb del .'ícido hipoclomso es significativamente mayor que la 
del ión hipoclorito o la de la monoclqramina. Por. esta razón, 
con una mczc\,-:~ adccuuda, ia formación de ácido hipocloroso 
cicsrJll6s del pu11t0 de c¡uiel,re es la m§s efectiva para alcanzar 
la desinfección de ~gu~s residuales. 

e) Me:::"Ca .<.n.[C-(((.f..- llasta rec icntementc se ha· demostrado la ir.l
port:ancia que tiene este factor. Se ha encontrado que la apl i 
caci6n de cloro en un r6gimen altamente lurbulento (NR= 10") -
dió po1· rcsult<Jdo mucrtes.dos órdenes de magnitud mayores que 
cuando fui agregado separadamente a un reactor agitado de flu
jo continuo b~jo condiciones similares. Esto tiene gran impar 
t<Jncia en el diseño de las instalaciones donde se efectúa la
clorc1ción en plantas de tratanliento. 

cl) lieacc.(.ó¡·¡ 1t )Jlll'l-to ele qtt..<'.ebJtc.- Es importante considerar que si 
el a~¡ua de dilución empleada para inyectar el cloro contiene 
compuestos 11itrogcn<Jdos, una parte del cloro agregado reaccio
na¡·5 con estos compuestos, y para cuando se haga la inyección 
se:. cncontr;:,r5 en forma de monoclorarnina o dicloramina. Sin 
crnbar~JO, se ha UemosLrudo que con un mezclado inicial apro¡)i!_ 
do, y dando el ti<empo de contacto necesario, las muertes de 
bactc-:rias obtenidas ;~on 1us mismas si se emplea efluente tra
tado o si11 tratamiento para el agua de inyección. 

e) T.i.empo de C.Oldae:/:o.- Debido a que la el oración más allá del 
punto Ue quiebre para obtener ácido hipocloroso libre no es 
cconómicanu;nlc f,::¡ctiblc en muchas situaciones, es de importan 
cin fundamcnt.1l dar lil consideración debida·al tiempo de con-= 
tacto. Debido a que los reacto~es batch para cloración son 

··-- ··--·········----·'······ ·-·--·····-·- ···--····--··· 
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impr5cticos, en todos las plantas se emplean ahora reactores 
contínuos de flujo pistón. 

6 

CIUr.a.c..t:vt-[J.,.t:A·ca.,; de. f.M agUDh ltei>.úlua.f.v.,.- Se ha observado con 
frecuencia que para plantas de tratamiento de diseno similar 
con car~cte.-ísticos del efluente iguales me.didas en términos 
dr; !líJO, DQO y nitró9cno, la efectividad. del proceso de clora
ción v;Jr·í;, coll•;idcr·ablemente de planta a planta·. En un rec 
e lente cstud io r·eai izado por Sung', en el que se estudiaron 
las c.lracterísticns de los ccmpuestos presentes en el agua tra 
tncln y sir1 trnt;1r se obtllvieron las siguientes conclusiones:-

i) En presencia de interferencias por compuestos orgánicos, 
el rcsiduérl total. de cloro no puede ser usado como una me 
did;J confiable para estimar la eficiencia bactericida deT 
cloro. 

i i) El grado de interferencia de los compuestos estudiados de 
per1de de st>s grupos funcionales y su estructura química. 

i i i) Los compuestos saturados y los carbohidratos ejercen una 
demar1da pcqtrc~a o nula de cloro y parecen no interferir 
cor1 el pr·oceso.de cloraci6n. 

iv) Compuestos org;Jnicos con uniones no saturadas pueden ejer 
cer uno demanda de cloro inmediata, dependiendo de sus 
grupos funcionales. En algunos casos, los compuestos re
sultantes pueden aparecer como cloro residual y sin embar 
go tener un potencial desinfectante pequeno o n~lo. 

v) Cor~r¡HJcc;tos con anillos poi icícl ices conteniendo grupos hi 
clroxi lo y compuestos que contienen grupos de azufre reac':' 
ci0r1~n r5ridamente cor1 el cloro para formar compuestos. 
'1"'' tknr:n potencial bactericida pequeño o nulo, pero que 
~n.::tl í't.ici"Jnlc.nte apé.lrccen corno cloro residual. 

'/i) PcJr;-¡ alc¿)fiZllr- cuentas bacterianas bajas en presencia de 
inter·fr:¡·cnci<.~s de co¡npucstos org5nicos, se requerirán Ca!)_ 
tidiHies adicionales de cloro y mayores tiempos de contac
to . 

• 1) CiV<ac~.teJI.C.\:í;ü~af.o de .to¿ múJwoi!gart.ú.mo.6.- Otra variable impor
tante en el proceso de cloración es la edad de los microorga
nismos. Por ejemplo, en el estudio antes mencionado, s·e encon 
i-ró '!'"' había una· notable d'ifercncia en la resistencia de cui7 
Livo~ de b~cteriiJS al cloro. PDra un cultivo de bacterias j6-
vcnc• de un día o menos, para una dósis de 2 mg/L, solamente 1 
min. se rcqtlir·i6 para alcanzar cuentas bacterianas bajas. Cuan 
do el cultivo era de 10 días de edad o mayor, se requerían 30-

...... ---------------------------- -- __________ .. __ 
. "--
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minuto,, nproxime1damente pnrn obtener una reducción comparable 
parA la-misma dósis de cloro npl icada. Es probable que la re 
sistC!nciil ofr·ecido por la c.ubíer,ta de pol isacáridos que los-
111icroor9anismos dcsurrollan al crecer sea la causa de este fe 
n6mcno. En el proceso de tratamiento por lodos activados, eT 
ticrnpo de rcsiclcncia medio de las c~lulas, que se encuentra 
reli-lC.iPrtado con LJ edad de clli:!s, afectará en esta forma im
portonte al desarrollo del proceso de cloración. 

La de~lurnció~ consiste en la remoción del residual total de clo
ro r¡tJe cxisl:c despuEi de !u cloraclón. Se aplica para reducir al 
mínimo los cfect.u:; de los' residuales clorados potenci¿¡Jmente tóxi 
cos sobre l;¡ biot" y los usos benéficos de los cuerpos receptores 
a los que se dcsce1rgan los efluentes el orados. En la actualidad, 
el bióxido de azufre es el agente más usado .. Se han empleado tam 
bi6n carb6r1 activado, sulfito de sodio (Na2S0 3 ) y metabisulfito
de sodio (N~,S20s) ~ 

B-túxJLio de Cl.:tt6Ar .. - El bióxido de azufre remueve sucesivamente 
cloro libre, monoclorarnina, dicloramina, tricloruro de nitrógeno 
y cor~rptJcstos poi iclorados. Cuando se agrega bióxido de azufre al 
agua, ocurren las siguientes reacciones, que aparecen en la Tabla 
8. 

Pilril la reaccron qlobal <.ontre bióxido de azufre y cloro (ec.3), la 
rnloci6n estcquiorn6trica en peso de bióxido de azufre a cloro es 
do 0.9 ~ 1. En In pr5ctica se ha encontrado que se requiere una 
r·e[¡,ci6n de 1 .O ppm de 50 2 par~ la decloración de 1 .O ppm de resi
duo- de cloro (expresado corno C1 2). Debido a que las reacciones en 
tr"c el bióxido. de azufre y el cloro y las cloraminas son casi ins:
tantánc!as, el tiempo de contacto no es usualmente un factor impor
tante y no ~>e emplean c~maras de reacción, pero sí es un requisito 
indi~per1s~hl~ proporcio11ar una mezcla rápida y positiva en el pun
to de ilpl icilción. 

La rebci6n de cloro 1 ibre al residual de cloro. total combinado an 
tes de lil Jcclornciún determina si el proceso-de declaración es 
p.'rl·cini o éd pro:;irJuC hasta completarse. Una relación menor al 85 
t norrnalrncntc indica que se encuentr• presente una·cantidad signi
ficativa de nitrógeno orgfinico e interfiere con el proceso de clo
ro rr..sidu<>l 1 ibrc. 

Cri!tllúll ruoU.vado.- La adsorción en carbón activado proporciona una 
rcinoción .:omplet0, tonto del cloro 1 ibre como el combinado. Ocurren 
lils reacciones que ~pnrcccn en 1~ Tabla 9. 

Se empleiln filtros de gr,wcdad o presión con carbón activado gran~ 
lll!" OCilCI"nlnlcnte~ Este rn~todo es costoso. Se espera que la prin
cipill apl icnción del,carb6n activado para declaración sea en casos 
en los que también se requiera una alta -remoción de compuestos or
gánicos. 
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~,) Exic;t:,, unil urnp'l i,1 variedad de métodos para obtener la desinfec- 1 
Clon ck "U"·""'/ Jguas residuales. De ellos, actualmente los 
1:1·cs ¡¡¡fis cn1plcndos son: 

Gloruciún 
Ozona e i Óll

11 

ApJ.icación de bióxido de cloro 

CaclJ 1t16todo ¡Jrcsenta ver1tajas y desventajas caracteristicas pro 
pino, por lo que es indispensable estudiar con todo detalle cul 
les son o scr5n los usos de las aguas tratadas para sel~cciona; 
el mejor m6todo. 

b) Dado el problcmo que presentan los compuestos orgánicos clara
dos (trihalometanos), cuya importancia ha sido descubierta has
ta hace relotivumente poco tiempo, es muy recomendable que en 
aplicaciones donde lus aguos vayan a destinarse a usos potables 
o al iment;nios, se estudie la posibilidad de reemplazar por al-
9Ún proced i111icnto al terno. 

e) De los nuevos metodos descubiertos, el empleo de· radiaciones ga 
mma o con hoces de clectl"ones de alta energía presentan posibi:-
1 id;,dcs muy ¡JrD1netedoras, especialmente para la desinfección y 
cc.teril ización de aguas residuales i' lodos. Se sugiere ·la con
vcnicnciil de dcs;;rrollar investigación aplicada en este campo 
en los ccntr·os J'¡Qcionalcs de ¡nvestigaci6n. 

el) Como una solución al proolema de producción de trihalometanos, 
se propone el empleo de un~ desinfección en dos etapas, efectuan 
do 1<.1 prirHera de ellas mediante ozono, segui·da de una cloración
ligeJ·o que pern1ita obtener un residual mesurable que le propor
cionG la protección requerida a lo largo de las 1 incas de distri 
bu e ió11. 

1, Sun\), R.IL :' Effccts of Organic Constituets in Wastewater on the 
Cldorination Process. Ph.D. thesis, Department of Civil Engi-
nieNing, Univcrsi ty of California. Davis, Cal if. 1974. 

7, Mctcalf & Eddy. Wastcwater Engineering, 2~ Ed. Me Graw Hill Book 
Co. 1979. 

:1. U.S. EnvironiJJeni:.Jl Protection Agency. Manual on Activated·Carbon 
Ad~orption. 1971. 

1,_ Ka.v.1ta, K., Olivieri, P., \J¡¡lters, G., y Yin, R. The Search for 
Effcctive Wastewatcr Disenfectants. W11ter & Sewage Works, abril 
1979. 

. --. •••·····---•·····-·----•··- ·····- ·• ---·-······-·------·---···-•·••·e··- ..... .,.._ .... ,_, _____________ _ 
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0.2 0.4 0.6 o.e 1.0 

Cloro agregado 1 mq/L 

@) DestrucciÓn del cloro residual por compuestos reductores 

@ Formación de compuestos organoclorados y cloramlnas 

® Destrucción de cloraminas y compuestos organoclorados 

@ Formación de cloro libre y presencia de compuestos 
organoclorados no destruidos 

' ' Curva obtenida durante cloracion a punto de quiebre 

.. · 



CF-:-.;;3.f¡ !_SV:OS. ?/;.- ':NOS CC:MUNM:::NTE ENCOi'-lTRADOS 
EN AGUAS RES!L~~LES 

• -
-----~-------~---~---~--···----------------------.---- -~-----·----

Asca~is spp., ente
rooius spp. 

Bacillus anthracis 

Brucel la spp. 

Entamoeba histoly
t i ca 

leptospira icter6-
hemorrhagiae 

Myc i bacter i um· tuber 
culosis 

Lombrices de nemátodos 

Antrax 

Brucelosis. Fiebre de Malta en 
el hombre. Aberto contagioso 
en carneros, cabras y reses 

Disentería 

leptospirosis (enfermedad de Weil) 

Tuberculosis 

Salmonella· paratiphi: Fiebre paratifoidea 

S a 1 mene 1 1 a ti phi Fiebre tifoidea 

Salmonella spp. Envenenamiento de alimentos 

Schistosoma spp. Esqui stosomias i s 

Shigella SSO. Disentería bacilar 

O b s e r v a o n e 

lmpl ica pel fgro de con~agio a humanos por 
efluentes de aguas residuales y lodos secos 
usados como fertilizante 

Se encuentra en aguas residuales .. Las esp~ 
ras son r~sistentes al tratamiento 

Transmitida normalmente por la leche ¡nre~-
tada o por contacto. Se sospecha también 
de las aguas residuales 

Es diseminada por aguas contaminadas y lodos 
empleados como fertilizante. Común en el imas 
calientes. 

Transportada por ratas de drenajes 

Se le ·ha aislado de aguas residuales y corrien 
tes contaminadas. las aguas residuales son 
una posible forma de transmisión. Deberá te
nerse cuidado con aguas residuales y lodos de 
sanatorios 

Es común en aguas residuales y efluentes en 
épocas de epidemia 

Es común en aguas residuales y efluentes en 
épocas de epidemia 

Es común en aguas residuales y efluentes 

Probablemente es destruida por un tratamiento 
eficiente 

Las aguas contaminadas son la principal fuen-
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Víbrio cholerae Cóler2 

Vi rus Po! i Oi:": i e 1 i t i s, hepa t i ti s 

L~s h~evos ~CJ~ 8::y r2s~s:~~te;. es:án p~~
se~tEs ¿n ~0dos y ~flue~:es d~ aguas r~sr¿~a 
les. R.ep:-es:=:;tcr. pel ¡.ºre· ;::rJ(-3 ~~ ganado er. 

tierras irrigadas con agu¿s res¡dcales o abo 
nadas con ledos de el las 

Es transOtitldo por aguas residuales y aguas 
contaminadas 

Se desconoce aGn la forma exacta de tra~smi
sión. Se encuentren en efluentes de plan:cs 
de tratamiento bioiógico 

;, 



;-:; 

Tabla 2 ~~TODOS DE DESlNFECCiON D;S?ON!3LES 

Ebullición 

Acción ol igodinámica -plata y cobre 

Irradiación- ultravioleta o atómica 

Tratamiento con álcalis y ácidos 

Tratamiento con agentes tensoactivos 

Almacenamiento prolongado - 90 días 

Ozonac ión 

Ap! icación de halógenos, interhalógenos y mezclas de ellos 

Cloro 
Bromo 
lodo 

Bióxido-de cloro 
Cloruro de bromo 
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Toxicidad hacfa los 
microorscnismos 

S0lubi: idad 

Estabi 1 idad 

No tóxico hacia las 
·formas superiores de 
vida 

Interacción con na
ter'i a 1 extraño 

Toxicidad a tempera
tura ambiente 

Penetra e ión 

No corrosivo y no co 
lorante 

Deber& ser aitam2nte t6xf
co a a1tas diiuciones 

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

La pérdida de accton ger
micida a lo largo del 
tiempo deberá ser baja 

Deberá ser tóxico hacia 
los microorganismos y no 
tóxico hacia el hombre y 
animales 

No deberá ser absorvido 
por materia orgánic~ dife
rente a las células bacte
rianas 

Deberá ser efectivo en el 
ámbito de temperatura am
biente 

Deberá tener la capacidad 
de penetrar a través de su 
perficies 

No deberá atacar a metales 
o manchar ropa 

Cio:"o 

Alta 

· L igerar.1ente 

Estable 

Hipoc:c:-:.:') 
e:= sod i::; 

Alta 

i'.l ta 

Ligeramente 
estable 

Altamente Tóxico 
tóxico hacia 
las formas 
superiores de 
vida 

Oxida a la ma Oxidante ac
teria orgáni~ tivo 
ca 

Alta 

Alta 

A 1 támer·te co 
rros ivo 

Alta 

Alta 

Coi-ros ivo 

Alta 

Alta 

Relativamer.te 
estable 

Tóxico 

Oxidante ac
tivo 

Alta· 

Alta 

Corrosivo 

. ~ . - -. 
' ~ .. - ·-

Alta 

Alta 

1 nestabl e, 
debe gene
rarse con
forme se 
usa 

ióxico 

Alta 

Alta 

Alta 

:J::;:·:::-.0 

Alta 

i". ita 

Inestable, 
debe ge;-;e
rarse con
forme se 
usa 

Tóxico 

Oxida-a la. 
materia or .. 
gánica 

.Muy alta 

Alta 

Altamente co Altamente 
rrosivo corrosivo 



Capccfdcd ée Ceso 
Ce:- izar 

Dispor.ibil idad 
'\': 

i. 
1 

Deber5 desodorizar mien
tras desi;:fecta 

Deberá encontrarse disponi 
ble en grandes cantidades
y tener un precio razona
ble 

Al t3 

Cesto bajo 

Moderada .;lta Alta 

Costo moderada Cesto modera- Costo r;;ocier·a- Costo alto 
mente bajo mente b~jo do 

e 
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_, .. :,:>::=--~ ¡,-,st.e,;;;:c¡:Jn ;:;e . .-r:>.::.r.ente
1 

en Holanda, 1892 2~t:ualr:~r::¡;:.e exist:~;: 1 ,:JOO 
i~s~~1~cion~s ~n 20 pafses 

Trstamizntc en Psr7s para 3b0 ~gd-10,000 ppb. 

Costo de capital: ~ 30C-500/lb/d;a (dólares) 

Ver.~aj:::s: 

Desinfecci6n extremadamente r~pfda: 4 minutos y pequeRas d6sis 

No tiene efecto el pH áel agua 

Decolora bién 

No reacciona con el amoniaco 

Evita la formación de compuestos clorados 

Remueve muchos olores y sabores 

Deja oxígeno en el agua 

Se anal iza con facilidad 

Ocupa poco espacio 

Desventajas: 

No deja residual 

Existe experiencia 1 imitada en América 

Posiblemente más caro que el cloro 

Tiene baja solubilidad en agua 

,, 



·.Tabla 5· REMOCION O DESTRUCCION DE BACTERIAS POR 
DIFERENTES PROCESOS DE TRATAMIENTO 

Proceso 

Rejillas gruesas 

Re j i 1 1 as f i nas 

Cámaras desarenadoras 

Sedimentación 1 ibre 

Precipitación química 

Filtros percoladores 

Lodos activados 

Cloración de aguas residuales tratadas 

Porcentaje de 
remo e ión 

o~5 

10-20 

10-25 

25•75 

40-80 

90-95 
90-98 

98-99 



~~hCC!ONES EN EL AGUA 

a} Hid;él lsis: 

C\2 + HzO + HOCl ~ ~+ + C1 

b) ! en Í Z2 r: Í Ó:l: 

-'-HOC ¡ :t H + OC 1 2 

e) Para hipocloritos: 

Ca(OCl)• + 2 HzO ~ 2 HOCi + Ca(OH}z 3 ) 

NaOCl + H20! HOCl + NaOH ( 4 



Tabla 7 CLORAMINAS 

Formación descompos i e i ón 

Moo1oc 1 oram i na ZNH3+ Clz ~ Nz + 6HC1 

4NHzCl + 3C1z +Hz O~ Nz + Nz 

Diclcramina +O.+ 10 HCl 

NHzCl + HOCl t NH Clz+ H2 0 

Tricloruro de nitrógeno HOCl + 2 NHC1 2 + H2 0 t 2N0 2 

NHC1 2 + HOCl t NC1 3 + H20 + SHCl 



Tabla 8 DECLORACION CON SOz 

Reacciones de cloro: 

SOz + Hz O + HS03 + H 
+ ) 

= 2H+ HOCl + HSO, + CL + 504 + 2 

= S02 + HOC1 + HzO ~ Cl + SO~ + 3 H~ ( 3 ) 

Re~cci6~ con cicraminas: 

~ 

S02 HzO + ~SOs +H. 4 ) 

' : \ \ - ' 

6 
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L· TRATAMIENTO UTIUZANOO EL PROCESO DE 
LOOOS ACfiY ADOS. 

DI SEllO. 

--. 
( 

ML ARNULFO PAZ SANCHEZ. 

l.· FACTORES A CONSIDERAR. 

a).- Variante: 

Convencional. 

Aeracton egca lonada. 

AeraciOn a pasos. 

· Alto gasta. 

AeraciOn homogenea. 

Aeración extendida. 

.Contacto - esi:.abilizaciOn.. 

ReaeraciOn del lodo. 

AeractOn con oxfgeno puro. 

Nitrificacion,. 

DesnltrlficaciOn. 

2.- CRITERIO DE CARGA. 

ParA metros. 

a).- RelaciOn F /M (aUmenro a mlcroorganlamos), 
So 

F/M : e¡¡-

.• 

~ 
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So, Concemrad6n de ~.E. .. Os en eJ inli...-t1He. 

Tiempo de ~erenci6n hldrAuUco = V 

Q 

X, ConcentraciOn de sólidos suspendidos vo11t1les en el-sera_· 

dor. 

b). - Tiempo medio de residencia ce.h.Jlar. ec . 

-&e = vx 
QwXw + Qe Xe 

Qw = Casto del e:ir.c eso de lodos. 

Xw = Concmtración de s6 lidos suspmdidoa volátiles en el 

exceso de lodos. 

Qe : Gasto del efluente tratado. 

Xe : ConcentractOn de sOlidos suspendidos volátiles en .. 

el efluente. 

Definiendo la tasa de uttU.zaciOn especrttca como: 

Siendo: 

u: (F/M) E 

100 

E : Eficiencia del procesQ, 

. . U So - S =----~ 

/ 
' 

y: 

--foo. - kd =- YU - kd 

Y, RelaciOO de la masa celular a la masa de sustrato 

consumida. 

kd. Coeficiente de declinación endOgena. 

3.- SELECCION DEL TIPO DE REACTOR. 

Factores: 

a).-

b).-

Cinética. 

Reactor de flujo de pistón. 

Reactor completamente mezclado. 

REquisitos de transfen;.ncta de oxígeno. 

e).- Naturaleza del agua residual. 

d).- Condiclooes ambientales. 

E$.- Costos de construcciOn, operac!On y niantenlmlentO, lnclu

.Ymdo el sedimentador secWJdarlo. 

..... .
·~ 
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4, - PROUJCCION DE LODOS Y COI'ITROI.. 

a). .. Exceso de lodos. 

b),-

l'l< : Yobs Q(So - S ) x (10-~ 

Px~ Lodo en exceso diario, medido como ssv. 
Y oba, Rendimiento observado.. 

Y: 

yobs:! y 

Control. 

b. 1). - Usando el tiempo medio de residmcia celular. 

-e-e· : _:.Y.::X ___ _ 

Qw X+ Qe Xe 

Siendo Qw el gasto del exceso de lodos .extraldO -

del tanque de aeractOn. , 

Si Xe- O, Qw: _v_ 
-El-e 

( ( 

S 

SI el exceso se retira de la rectrcu.lactOn y Xe-o 

Qwr: vx 

Xr : CoocmtraciOn de-lodos m la ·rectrculaciOn.. 

b. 2), - Usando la relac!On F /M 

l'l< : Qwr Xr • w-3 

5,- RBllJlSITOS Y TRANSFERENCIA DE OXIGENO. 

K O.jd Q(So - S ) x 10"3 t. 42 (l'l<) 
g = f 

f = Factor de conversiOn de ll3CJs a [D()L 

El sunúnlstro de aire debe ser adecuado para: 

a),- Satisfacer la U B. O. de las aguas residuales. 

b), - .. Satisfacer la resplraciOn endOgena de los organismos. 

e).- Prop«?rcionar una mezcla adecuada. 

d). .. Mantener una concmtractOn fnfnlma de oxl'geno disuelto de 

1 a 2 mgflt en el tanq~e de aeractOn. 

Poro relaciones F/M > 0.3 los requlsttoa de aire en el -- · 
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proc~ ... .- convenclon<li [lDf1 de 30 a SS m 1¡Kg de ooo
5 

removi

da. A menores valores ele F/M, la respiración end6gena, 

la nltrificactó n y loo per16dos prolongados de aeración au

mentan eJ uso del aire de 75 a 115 m3¡Kg. de COOs r~ 

movtdQ. 

En plantas de gasto variable, el equipo de aeración debe -

dtsenarse CO!_l un factor de seguridad mfnlmo de 2, para .. 

cubrir los picos de carga orgánica. Los estándares Ten 

States requlerm que los sistemas de cH.fustOn de aire pro-

porclooen 15()% del requisito normal 

6. • REQUISITOS DE NlJfRIENTES. 

Para que un sistema lri.ológico funcione adecuadamente se requie-

ren cantidades adecuadas de nutrientes, aproximadamente 12.4% 

por peso de nitrógeno y una quinta pane de este valor de fósforo. 

Otras substancias importantes son Na, K, Ca, Mg, PC)
4

, Cl, .... 

504 y HC03o requlrl~doee solo niuy pequeñas cantidades de Fe, 

Cu, Mn, Zn, 8, Mo, V y CQ. 

( ( 

7.- REQUISITOS AMU!ENTALES. 

Temperatura. 

pH {sOlo se requiere control m aguas con baja akalintdad). 

8.- SEPARACION DE SOLIDOS; 

Hasta rectmtemente se ha prestado atenciOn a este Importante --

paso m el diseño de plantas de lodos activados. 

A partir de un balance de masas y despreclanc:b el exceso de lo-

008, se puede escahJocer. 

9 -
A 

h 
g{h-1) ( ¡;:¡- l 

h 
(Co) (1 + R) 

h 
<R) 

h 

g. y h, son constantes em pf11cas. 

h-1 

Co, Es ·la conc entraclOn de SST m el efluente del taoque de 

aeración. 

Valores t!plcos de g y h. 

Tiro DE SJSrEMA g h CARGA 
pies¿mln. 

Convencional 0. 43 X ¡Q-8 2:62 0.:5 090 

2. 62 X 10•6 
SSVI.M 

Convencional l. 70 0.24 lllO 
SSLM 

Convenclooal 29.6 X J()"6 1.63 0.06 K~ rno 
Kg lodo 
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,r OéTEN,E~ 
i'<o, Kd,Y, Km 

SEL ECC!Of~AR 

TIPO 0[ -...... "".J DEl 0 SELECCIONAR: 

~ se 1,0 V 

CALCU'-liFf· ./ 
S 

. SE¡__ECCt6t¡AF. 

~ a 

CALCULAR: V 
V '-.... CALCULAR: 

X 

SELECCIQP..¡AfL 

X ¡--.._., 
'- CALCULAR; 

R 

CALCULAR:9.,- ./ 
e >9• 

'-.... CALCULAR: 

PI 
CALCULAR: V REQUISITOS 

DE OXIGENO 

RESUMEN DE DISEÑO BASADO EN 
EDAD DE LODOS 

( ( 

Gn "' 8. (]>= 
CONSULTOR EN I"'Gl"'IIERIA .... NIT .. JII .. 

u ............... . 

'''~'H , .... ~:'"" •••• -o•••· 101 ll•.•••;az·4; 
Wl."!CO U. O. J", 

lL- DISEÑO DE LOS SISTEMAS DE AERACION; 

l. - M ITODOS USUAL ES. 

a),- Ditusi6n dE" aire con aire comprimido. 

b).- Turbina sumergida. 

e).- A era dores su~·rfküdes de baja veJocidad. 

d),- A era dores su¡x•:-fi.:i.:1les de altd velocidad. 

Como gura Stul..enbeq; ~ug~.::;e que la aeración por Cif-..!s!ón no se use 

cuando la taf:la d~ uliJiz..:.¡dón del oxfga10 excede 40 mg/lt-t-.r, 

Los aeradores de OOja ~.·elocidod son aceptables para menos de 80 m·g¡ 

lt-hr }' para valores mayores recomienda la eeraciOo por rurbtna. 

2..- AERACION POR D!FUSION. 

Opera sumlntstra~do aire comprimido a travt=s de difusores. 

Hay 2 Upos de difusores: 

BurbUja fine y Burbuja gruesa._ 

Mettalf y Eddy incluye di(uaores de burb.lja Intermedia. 

Loe difusores· de bJrbuja fina tienen transferencia alta de oxfgmo pero 
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se ata son más fc:icUmente aumentando consumos de energla.. 

Los de burbuj<. gruesa ttenen menor transferencia pero requieren 

mt:710r manre1lmtento y menos potencia. 

El funcionamiento de un tipo particular de sistema de dirustOn de 

aire se afa-ta por el espaciamiento entre dirusores, anCho y pro-

fundldad deJ tanque y gasto de aire SumlnistradQ. 

Véase gráncas de transferencia de~ de varios tipos de difusores. 

La tasa de transferencia se determina por la ecuaciOn: 

(T. R) real : ( T. R) estandar o< Csa•C 
--r.r 

TR se expresa en libras de oxrgeno transfoirnado por horas. 

SIENOO: 

Csa: es ( Pb Ot) 
S9.84 42" 

( 

1<) 

Csa : ·Concentración de saturaclOn del ox1.geno a un tercio 

de la profundidad ( mg/lt ). 

Ca • ConcentraclOn de saturaclOn del ox.rgeno en la super· 

%. •• [], {7J,,,uf/o 
C0N5UI..TOJII EN INGI[,.,.![JIIIA aANITA ... IA 

ti. ~···· ......... . 

••••••a. •••e••• •••• -o••"· :101 

~I[XICO U. D .... 

IILI.4••<~·Il 

Pb: 

Ot• 

p • 

p • 

T : 

"'fiel e del Jrquldo1 mg/lt. 

Presión del aire e1 el punto de salida del difusor 

( pulg de llg ), 

%de PxCgeno en el aire que sale de la superficie del 

Irquido. Comunmente se supone qúe entre 6 y IQ% 

del oxrgeno es obsorbido y que el aire lniclalmeote 

contiene 21% .. 

. p- p 
76ó=p 

475 - 2. ó5 S 
33: S+ T 

Pr:esiOn barometrica., mm Hg. 

PresiOn ~e vapor saturado a condiciones estan~r. -

mm Hg. 

Temperatura de las aguas residuales a condiciones e;! 

randar ( a 20° e), 

S : SOlidos disueltos en las aguas residuales g/lt. 

H • Es el tirante del agua en el p.Jnto de saltda del atr~ 

o<. : Fac[Or de corre:ciOn por efecto de agcnres supedic'!_ · 

.. 

.a· 

; 

·-:; 

-;-r~.'.·>:,.-._.·,-.;~ . -.. ,~ 
-~ 

" :~ 
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MEXICO H. D .... 

·les activos (o. 80 a O. 85 ). 

La potencia teórica puede cal~ularse por: 

Thp: O. 0043ó Ql P¡ ( k ) [ ( .!2...) (k·l)/k ] 
k-T P¡ ·1 

k : Relación de calores espocrficos a presión y volúmenes 

P¡ : 

constantes para comp_resión adlabetica de moléculas-

diatomtcas. k tiene un valor cercano a l. 39Sa 

Presión absoluta a la entrada pata. 

P2 • · PreatOn absoluta a la salida pela. 

CONSULTOIII EN INGIE"'tUtiA S"NIT ... ItiA ... : ...... ··- .. , .. 
••111111\. llfOIU::liiiA 1010 • 011'· :110• 

IIIEJOCO 12. D. F. 

Temperatura 

oc 

10. o 

15.5 

21.1 

·2ó. 6 

u~. 1:u · 11 · •• 

• 
lb/pie 3 

62.41 

62.37 

62.30 

62.22 

( 

La potencia al freno del compresor, puede obtenerse de 

la siguiente expresiva: 

Bhp: Thp 
e 

e : Eftciencla del compresiOn. Para compresores centrf~'u-

51 se desprecian las perdidas por friccOn. gos y gastos de aires ffiayores de 15 OCX) ptea 3/mln., -

1 H + P¡ 144 

' . Peso espedflco del agua-. lb/pie 3. 

H : . Tirante del lCquldo en el punto de sa Uds dél aire (pies). 

Ql : Gasto del aire en la entrada,· pies 3¡ mln. 

Valores'de ,. 

se utilizan valores entre O. 7 y O. 8. 

Para compresores de desplazamiento rotorlo posl~lvo y 

gastos menores de 15 000 pies 3¡ mln, se aplican valo-

res entre O. 67 y O. 74 • 

Un valor tlp\co de potencia es de L 5 a 2. S lb de OV. • 

HP/hr. 
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l. - A ERACION f'OR TURBINA-

Este. sistema es una comblnaciOn de un sistema de difusfOn de burbuja 

gruesa y un ~gltadoc mecánico único o doble. 

Como el grado de mezcla proporcionado por este tipo es controlado por 

la potencia aplicada a la [Urbina y es Independiente del gasto de aire, no 

hay limitaciones a la geometrla del tanque;. 

El diámetro de la turbina al diámetro equivalente del tanque geoeralmen

revartadeQ.la0.2. 

La Oprima transferencia del oxfgeno ocurre cuando la relaclOn deJa poc:f!! 

cla de la turbtna a la del compresor es unitaria. 

La transferencia de o2, para un solo ImpUlsor es del orden-de LS o 2 lb 

de O?fhr>- hr y para un Impulsor dual de 2. 5 a 3 , 

~tos dispositivos son apropiados donde se espera lDla gran fluctuaclOn y 

la .... de utlllzaciOn del oxrgeno. 

Gn. '" fJ . 
C:ONiiiUL TOI'I II.N INGI:NIE:I'IIA ... NITAIIIIA 

Uf ... ,., ... &f71' 

••••11l ... ,u:••" •••• · o•••. ~o• 
Mltli;ICO U. D. F. 

4.- AERAOORES SUPERFICIALES. 

"'. ·~·. ·~ ... 

Los a era dores de alta velocidad ·son más baratos que los de baja velocida:J, · 

pero en la mayor1a de los casos la trans(ermcia de oxfgeoo y capacidad 

de mezclado son menores. 

La transferencia de oxfgeno en coodiciones de campo viene dada poc. 

N-

No.: 

e < 

T : 

N: No. [ PCw -e] 
9. 2 

Kg deOV Kw h 

Kg de O<¿/ Kw h 

T-20 
¡_ 024 <>< 

transferid\. 

transferido el agua 

a 2o"C y O oxfgeno ~lauelt.Q. (Transferencia esta.nda~). 

.. 
ConcentractOn de aaturaciOn deJ·oxfgeno a la <emperablra y alti

bld paniculares mgflt. 

Conc~traciOn de oxfgeno en elranque mg/lt.. 

o 
Tempera[Ura • C • 

Factor de correcclOn de transferencia. 

~· 
e: 

.. 
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Requisitos de energb para el mezcla de\. ... 

La mezcla es también una conslderactOn importante en el dlseib 

de sistema de aeractOn, tanto para mantener la bto masa en &U,! 

pensiÓn_ como para distribuir el o~rgena.. 

El grado de me7cla para este tllttmo es· menor que eJ necesario para 

una mezcla completa. 

Como todos los aeradores son bombas de baja carga, la mezcla 

puede relacionarse con la. capacidad de bombeo. 

Fn _turbinas esta capacidad es de 1 a 10 piea3¡ aeg x HP, mlen-

tr~a que en aeración por dlfusiOn y aeradoree superficiales de 

baja velocidad es de 4. 7 y 4. 5 ples3¡seg. > HP cespectlvamente. 

EstoS valores se pueden utilizar para·calcUlar eJ tiempo ted'ctco 

de VOLCAMIEI'IfO para un volumen dadQ. 

.. Shell y Caasady (1973) auglrlecon que el tiempo de vokamlento 

Igual o menor- de 7. S mln. es suficiente para- un mezclado com-

. pleca. 

( 

l!L.- · CONSf AI\'TES CINETICAS Y P.~RAMETROS DE aJI'IfROl. 

l.- Constant~ Cil1~:!c~s: 

2.-

ko = Tasa especffica de crecimifllto. 

Km :Constante de Michaells • ME:nten o cmstsnte de satUra_·. 

cfOn del substratQ. 

Y : Rendimiento. 

kd • Constante de decllnactOn. 

RANGO DE VALORES DE LAS CONSf AI'ITES CINETICAS. 
( BASE: IJilOs ) 

leo 0.4 - O. SS hr-1 

Km so - 120 mg{lt. 

y 0.5 - o. 67 rng ssu.t 

10-3 hr-1 
rng de lllOs 

kd 2.0 - 3. 0 X 

Pardmetros de control. 

a). - Edad de lodos (9-e ) . 

~ .. vx 
Qw (Xr - Xe ) + Qo Xe 

-El-e mtre 3 y 14 d!ao. 

:! • 

. , 
.f 
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Para &e < 3 Ufas, la blomnf;a no es sufich..ntemcnte densa para 

sedimentar fácilmente produciendo eJ fenómeno de "abundamierr 

to del lodo" (sludge bulklng). Para -G-c 14 dfas, las partfcu

las de flóado aon demaAtado peque~aS para sedimentar fAcll_- .. 

mente y 1a fricción de cl:lulas vivaQ. en Ja btomasa es baja. 

La edad de lodos puede contro4lrse por la cantidad de lodo -

.extra lelo del proceso (Qw) o por la relaciOn de reclrculaciOn. 

Para este procedimiento la ecuacl&l anterior puede escr~irse: · 

I+R • R ~ 
X 

bl.- lndlce volum!trlco de lodos ( IVL ). 

Se usa como una m edlda empfrica de la sedirnentabtlidad 

del lodo. 

• IVL: V 

VoX 

IVL : mlfmg de BOJ Idos secos. 

V : Volumm de sOlidos sedlmmtados despu~ de 30 mln. 

(mi). 

( 

2} 

- 3 -
,~_ 

Vo : Volumm inicial del lodo (lt). 

X _ SSLM antes de la prueba (grflt). 

El IVL puede usarse p8ra el cootroJ. de la veloétdad de .. 

re:: irculaciOn. 

R ' 
X (IVL) 

1 - X(IVU 

e).- Factor de carga ( RELACION F/MJ. 

Fn un reactor de mezcla completa • 

F/M : U • 
So-· S 

xe-

Los valores de V. se lndlcan en la Tabla de RANGOS DE 

FACTORES DE asEf¡o_ 



_ ... 
PARAMETROS 

PARAMI::TRO 

Tiempo hldréuUco de reoldencla 

ConcentractOn del substrato en el 
efluente.. 

! 
Concmtracton de la bJomasa acti-, 
va m el reactor. 

Tiempo de resldencla de purga. 

Edad de lodos. 

lJ 

REGIMEN co::li'LETAMEÑTE 
MEZCLADO, 

-A.. 9-
-n 1 + R 

S _ Km ( 1 tkd §; ) 

ec < "" - kJ -1 

x:Y<So-Siilc 

1 + kct "6c -e-

Km + So 

DISEiilO 
KECIMEN DE FLO)o 

DE PISTON. 

9¡,. -L. 
1 + R 

• 

y.: y 

So (ko - kd) -kd Km 

(Km+So) (1+ R - 8R) 

So (ko - kd) - kct Km 

~ • .::K:!!m,_,+;..:S,_ __ _ 

S(ko - kd) - kctKm 
~·1: (ko _ kJ _ KmY (I+R) 

-&X" . 
le (So/5) + R 

1 + R 

(•) Resolver las siguientes ·ecuaciones simultáneamente: 

Q(l+ R) dS+ ko X S dV; o Q(I+R) dX- !!~¡ X S 
dV: o 

Y (Km+ S) Km+ S 

a: V : O S¡: So+R Sr y: x, : Xo + Rxr 
1+ R 1 + R -~ 

cootinOa alg. hoja. ••• 

( 2 ) 

( .. ) X : ConcffitraclOn promedio. 

- -------- ---- -~--------------- ---------------··------------
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IV. - EJERCICIO DE APLICAOON. 

Las aguas n<.:gras de una (X'bl,1c16n van a tratarse en una .. 

Planta de Lodos Activados, en su variante convenclona1, deseando re_ ... 

dudrse una ll305 de 300 mg/lt a1 el lnOuente a mmos de 20 mg/lt. -

de ceo soluble en el efluente; el gasto de disel'lo es de 10 000 m3/dfu. 

a).- Las constantes se determinan -en el laboratorio. En caso de.--

abruas negras doml.-súcas, puedtn seleccionarse de los valores .. 

Incluidos rn la tabla respectiva. 

k0 ' O. 45 hr-1; Km : 60 mg DllOs 

y _ 0. 60 mg SSLM 

mg DIJOs 

litro 

b).- .Selec:ciOn del rmctor. 

e).-

Se elige un reactor completamente mezclado con recirculaciOn. 

Otros parámetros de disei'\a. 

DIJOs = o. 7 
DIJOL 

y 
SSVLM. 
SSLM : 0. 9 

( 

- 2 -

d). • Seloce!On de·~ ( Control por la edad de lodos). 

&e • 5 cJJ:as. 

r 
1 

Se necesitan esrudios de JaboratoCio para verJficar este valor. 

e). - CAlculo de s y v 

S : Kni < l+kd ~e 
B-e (ko ~ kd) - 1 

= 60 < t+ 2. s x w-3 x 24 x s 1 = 
5 X 24 (0. 45 • 2. 5 X 10"3) • 1 

: l. 48 mg DIJOsflt. 

Como este valor es menor que el de diseño, se toffiai4 como -

la demanda. a la s:!lida m las operaciones sigui~tea: 

Como X: ~y (So.- S) 
~ ( l+lc,¡ e¡,) 

y además: ~ : 
V 

Q 

V : 
~Y (So· S) 

X ( 1 + kd -e-de 
SI X ' 2 500 .!!!JL 

.lt 

V : 5 x 10 000 X 0. 6 (300 X 0. 7 • l. 48 ) : 1 924.8 m3 
2 500 ( 1+0.06 X 5) 

• 
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Cllculo de & 

~= 
V 

Q 
: 1924,8 

10 000 
x 24 : 4, 6 hr 

g).- Seleccionando la concentración de la rec1rCulac16n Igual a - -

8 000 mg,llr. 

h). - C.! le u lo de R. 

1), • 

R : 1 • e-¡&; 
xr¡x • 1 

R:o.H 

Cllculo de~-

4, 6 
: I·SX2f 

8 OlJO. 1 '"2500-

-&w es el ti cmpo de residencia de púCga de los mlcroorganls-

mo9 del r:eactor. 

e,.: (Km+So) ( l+R R) 

So (ko - kd ) • k<J Km 

Siendo: 8 : 

Como So kd y k Km son pt:qud\as: 

/ 

( 

:l/1 

j).-

. - 4 -

e,. : (Km + So) ( 1+ R • R) 
So ko 

:(60+210)(1+0.44· ~ xO.H) 

2!0x0.45 

o. 09 he 

( 

Como -& G-w, no ocurrirá la purga de los 'micrex>rgan·l~mos. 

Es importante hacer mmctón que la purga no puede ocurrir -

en un reactor de mezcla· completa ·si hay una concentración.-

fija de blomasa en el gasto que mtca al reactor. 

Cálcul~ del \'olumen del exceso de lodos. 

¡1). • Cllculo de Yoba. 

.Yoha: 
y 0.6 : o. 46 : 

1+0.06 X S 

¡2). • Cllculo de Px 

Px: Yobs Q (So· S) (10) ·1 

0, 46 X 10 000 (210 • (, 48 ) 1 
103 

: 

: 203 Kgfdfa. 
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1).-

- 5 -

j;¡). • Masa total llosa da .,.. ssr Px (SS) : 203/0.9 : 225.7 

Kg/dfa. 

Cálculo del gasto del excesó de lodos. 

k¡).- Para ellmlnact6n del [3nque de· aeración. 

Q .. : 1924. 8 

S 
= 385 ~ : 

dfa 
4. 45 lt,fseg. 

k.z).- Para ellminacl6n de la recirculaciOn. 

Q = .Y!.__ = 
w --&e Xr 

.!924. 8 X 2500 

5x8000x0.9 

3 
= 133.6 !!\._ = 

dra 

: 1.. 54 lt¡seg. 

Fn cu::~lqutera de los dos casos el peso es el mlstnQ. 

auculo de los requisitOs de oxfgena. 

1¡). - Masa de DilO¡_ utilizada. 

: 
Q (So • SI 10"3 

0.7 

: U79 K¡;/dfa. 

= 
10 000 (210_ - 1.. 48) 

iOO 
• 

m).-

n).-

- 6 -

12). - Roqul sitos de oxfgeno. 

Kg 0;¡/dfa : 2979 - l. 42 (203) : 2690 ..!S&_ . 
.dra 

Revisi6n de la relación F/M 

F : 
M 

So 
-e-x 

- 210 
- 4. 6 

24 . 2500 

Dentro de la rocomendacltJn. · 

: O. 43 dfas ·l 

Potencia aproximada de un aerador superficial 

Kg 02/hr < 2979 : 124 
·u Kg 0:¡. 

--¡¡¡-

( 

:,.\ 

t-. 
cr.· 

Los a eradores comerciales suministran de l. 2 a 2. 4 Kg de --

0:¡/HP-hr • 

. Para los siguientes datos: 

Altura sobre et nivel del mar: 2240 m • 

T : 2o0C 

p: 1 

C1..• 2 mg/lt. 

o< = o. 85 

N • No [C\v alt • CL ] 
9. 17 

T·:zi> . 
l. 024 "" 
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Cw ale : 9 x O. 74 : 6, 7 ( 1'\•ede obtenerse por la apllcaclOn -

de la le y de IIENRY ). 

N:No [6.7-2 J 
l 9. 17 . 

O. 85 : O. 44 No 

Si· la transfermcJa ·estandar N del aerador es 2 Kg 
hr 

N:0.44x2 :0.88 Kg. 02 
hr HP 

Por tanto la potencia tótal de las· aeradores será: 

124 
u. ~8 - 140 HP 

02 
HP 

. Selc,;.:dL'njndose en un reactor cuadrado, 3 equipos de 50 HP -

O 4 de 40 HP. 

( ( 

V.- TRATAMIENTO AEROBICO DE LOIXlS, 

!XSEÑO. 

La dlgestiOn aeróbica es la establllzaciOn bioqufmica oxldatlva de loa -

lodos de las aguas negras, realizada m tanques abiertos o cerrados. 

l.- ANTECEDHITES. 

Los primeros estudio~ datan del principio de la dkada de los dn.,;-

cuentas, Indicando Qlle los resultados con digesrión aeróbh:a ·eran -

si.mil.ares a los obtenidos con digc~tión anaerúbica, ~ Ci.':!ntv a rt;odu~ 

·cl6n de S. V~ a partti' de enances y sobre todo en la dkaCa de los s~ 

tentas, se ha incrementado notablemcnte·el nOmero de instalaciones 

de este-tipo. Es interesante scnalar que Ja_s OOscs p.ua un diseño 1"!. 

ci~nal apenas han sido divulgadas r.R:ientemente. 

2.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS. 

VENTAJAS: 

a).- Se produce un lodo blol6b>1camente establ~ 

b).- Este lodo no tiene olor. pudiendo disponer.se facilmmte en el • 

terrena. 
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e).- Debido a su simple· construcción. los costos de construcci6n son 

m<.11on:s que los de digcst16n anaer6bia. 

d).- Los lodos tienen facilidad pJ;ra SfXarJos.. 

e). -.~e obtiene practica mente el mismo% de reducción de S. V. que en 

la digestJOn ana eróbia. 

f).- El licor sobrrnadamc time mas bajo contenido de D. B. O. qu~ el • 

de la digestión anacrOblca. Comunmente su valor es menor de -

lOO mg/lt. "(base soluble). 

g).- Hay menos problemas de operación ·con digestión aeróbica que con 

anacróbica debido a que el sistema es mas estable y tiene un mf--

nimo de equipo. Por tanto se ro::¡uiercn mas bajos costos y mano 

de obra menos calificada. 

h).- Los Iodos digerido aeróbica mente tienen mayor poder fertillzaine 

que los a na eróbicos. 

DES\! ENT AjAS: 

a).- M<..~yor consumo de <.ue~gfa~ Se vuelve m:fs importante en plantas 

grandes. 

b).- La cficiC.'ncla de n:duccl6n de sólidos varfa con fluctuaciones de 

temperatura. 

e).- El capt::snmlemo de los lodos digeridos producen un sobrcnadanté 

alto en concentración de sOlidos. 

~.- Algunos lodos aparentemente no se secan factlmmte por fihr~ 

de vacra. 

3. - MICROBIOLOGIA. 

Mat. MATERIAL 

. ~ BAGrERIA ~ H2Ü 
Orgánico CELULAR 

MATERIAL LOOOS· 
02 CO;¡ ~o 

CELULAR DlGER!IXlS 

(Respiración endógena) 

4..- VARIANTES DEL PROCESO. 

a).- OPERACION SEMI-INT ERM!TENTE. 

1 
Apropiado para utilizarse en plantas pequ61as Y medianas. Se -

re:¡uterm dos unidades. Se lnlci~ el Jlcnado en una unidad con :... 

~~ equipo de acraci6n funb.ion:Hldo continua·mente hasta que se -

llena. Se continua por dos o tres st:::m<HI3S hasta asegurar q·Je -

el lodo se ha estabilizado totalmente; mientr~s se inicta.el IJ~ 

do de la otrB unidad. Al final del periodo Indicado se su.spcnde la 

aeraciOn y se deja sedim~tac. El ltquldo sobrmadante ctarif!,: 
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-ca~ se regresa a·l proceso y los lodos se remueven con una 

concentración del 2 al -4%. dejando una pcquefta cantidad como -

siembra microbiana para. el ciclo siguiente. 

. A!gunos dlsei'\os incluyendo zonas de aqul~tamlmto dentro de los 

digestores para hacer mas contfnua la operaclOn. Los resultados 

lndi~an que esta medida no es efectiva. 

b). ·OP~RAClON CONTINUA. 

Vn dtseno de dtgestiOn a~róblca continua ea similar al de Iodos -

activados. 

~6 

~ aerador opera a nivel fijo¡ en~tan&,se el lodo 'excedente al s~ · 

parador~ 

e).- OPERAClON AUTO TERMICA. 

E'n este proceso, el lodo de los cladfJcndores se espesa para -

alim~tarlos al digestor a una concetraclón mayor del4%-. El -

calor liberado en la d{~iadaciOn biolÓgica de los sOlidos orgán!_ 

cos es suficiente para elevar la te:npcratura en el digestor a -

.. 
{ 
' 

( 

~l 

mas o mmos 60 OC. Con ~to se obtienen algunas ventajas corno 

una alta tasa de destrucción de sOlidos orgc1nlcos, í-equiriffidose 

menor volumen. producción de un !odo pasteurizado~ destrocciOn 

de todas las semil!as, 30 a 40% menos de o~fgeno que en los ocros 

procesos y una mejor separa;;-ión del sobrenadante. Como desvef!_. 
. . . 

; \ tajas se citan ·1a Incorporación de un espesa.dor., ·c~si~ ma~ 

' res de mezclado, aeración extremadamente efldente y el aisla--

miento t~rmlco de los tanqu"es. 

S.- DISEÑO. 

a). ... Temperatura. 

Para mejorar la eficiencia del t·ratamie-nto se busca ni que el di-

seno contemple un mfnimo de cambios de temperatura, constru

ymdo los tanques de concreto, preferentemente enterrados y usa!!. 

do a eract6n ·sub- superfi~Jal. 

b).- ReducclOn de SOlidos. 

El mayot" objetivo deJa digestión ae.robla es reduCir la masa de 

sólido para su disposlclOn. 

El cambio de s6Udoa volátJies blodegradables puede representar.:_ - dM : 
dt 

,<· 
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kd: Constante dt: reacción (tiempo -1). 

M - Concrntractón de s6lfdos voL1tllcs blodegradables que 

perma':lecen el tiempo t en el digestor .. 

38 

: Es la ed.Jd del lodo o tiempo de reSid-;;"!'lcfa de los sólido' 

e). - Requisitos de oxfgeno. 

Sistemas m"esofrlkoa : 2 kg. de oxrgeno para oxidar 1 kg. de .. 

masa celular! 

Sistemas auto-t~rmicos, con tempeiatura mayor de ,45° : l. 45. 

d).- Mc7..cla. 

Se requiere me·¿cla en un digestor acrObico para manter1er los 

sólidos l"'fl suspensión e Inducir el movimiento dellrquido deso

xlgc•nado hacia el aerador. 

~te aspocto se puede ~sdma·r de las gráficas anexas, emplear 

de 13 a 106 kwf!OOO m3 • 

e).· ReducciOn de pH. · 

La reducción de pH y alcalinidad es causad3 por la form~ciOn .. 

. de tictdos que ocurre durante la nttrJncaciOn. Aunque en un ti e".!. 

po se coosiderO estq tnt'..ibidor del proceso, los resultados indi--

can. 

i 
' 

que el sistema se aclimatarA y trabajará bien a pH bajos. 

f).-· Secado de lodos. 

El fú.cado mecfinlco de lodos digeridos aeróbica mente es muy dl

ffctl; recomendando el Uso de sistemas de secado al aire., 

6. • FUNCIONAMIENTO. 

a).- Reducción t~l cte sOlidos volátiles para lodos de aguas negras 

municipales se obtienen reducclones del40 al 50% .. 

b).- Calidad del sobrrnandante. 

El ·aobrenadante. que ee regresa al proceso tiene aproximada me~}_ 

te las siguientes caracterfeticaa. 

pH 

Turbiedad (lffLI) 

NOiN) mg¡'lt 

DB0 5 mg!lt 

SOlidos Suspendidos 

S.7. 60(6.8) 

120 

30. 40 

5 - 350 (5·50) 

9 • 800 (6-300) • 
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CALCULO DF. UN Dlr.ESTOR AEROBIO. 

1. • TIPO DE OPERACION 

En \·inud de que tn el d" - 1 1seno de a digestión aerobia influye • -

el tipo de operac·oo . · 1 
• se ha selecc•onado entre los tres posibles.-

el de operación e onvcnciooal CONTlNUA. por el tam:Jño de Ja 

in!=:;:dación y la facilidad ·de r~alizarJa. 

Esrc :ipo de opc•ración es similar a .un proceso de Iodos actlvados. 

Los lodos primarios se co;1ducen. d,·r~ta" m"nte ....... ... de los clarificadores 

a los digestores aerobios. que operan a n¡·vel f ijo. recolccrándose -

por dcrramcd:·J Jodo digerido, d que se con uce a unos tanques -
l 

Los lodos conct.~trlJdos y eStabilizados se n:circula? a los digestores· 

0 se remueven del p..-oceso p3ra-su secadO o disposición finaL 

2.· DESCRIPCION DE LAS UNIDADES y EQUIPOS 

Se aprovecharán los misrrios tanques consrruidos _par.a Ja ·dig~

:.tión anaerobia, cuyo n6inero es .f .. 

. Son de &f:"CCi6n circular de 30 m de di~metro y tienen su sección 

·venicaJ cilfndrfca en la parle superior y otra · tronco-confca en la 

inlnior .. 

En Cada digestor se instalará un aerador de alta velocidad monta

do solre flotadores, tanto para el suministro de o:xigeno.como para 

mantener en suspensi6n los sólidos. 

Cada dos digestores se .:dimcntarán por un sedimentador- primario 

y tendrán un lancjue sep.srador y-una sala de control de la digestión. 

lns lodos escurrirán de las primarios a Jos digestores por grav~ 

dad.. 

La recok--cci6n de lodos.de.Jos.digesrores se hará por m:cJiO: de

una canaleta perimetral que termin!Jrá en una caja. de donde por -

medio de wterias se conducirán a los tanques separadores por 

graverlad 

Lo;:; tanques .separadores, de 7 m. de diámetro y sección circular, 

con un cuerp:> Cilíndrico superior y otro tronco-cónico inferior, se 

coJocarlin en medio de cada dos digestores. 

Los sc.-parado~es tendrá_n una canaleta pedmetral pa"ra colectar el

licor sobrenadante que se env18r§ a la. sala de control, e!l donde.-

JXIr medio de lnmbeo se regresará ·a la ca~ ~e distrit:u<=l6n del 

infJuenre. 

Del fondo'de Jos separadores se C>!tracrá el lodo concentrado, - -

conduci~ndose a. la saJa de ccn.trol, de. dondé se podrá recircular

.a Jos digestores _o extr-aerse del proceso para su secado en las -

• 
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ccntrf.fub~S o disposid~n íir.al por medio de pipas. 

Para el bombeo del licor sobrcnadante ·se iastalarán dos bombas en ~ 

cad.:J sala de control y para la recirculaci6n o extracción de Jos lodos 

CorlCLntr~dos .se co."1LH.1 con dos eq•Jipss de bombeo en C.:~rla s<Jla. 

Queda como opcio"ña! la inst~·Jaci6n de equipos .de medic:íón del 

basto er> l:is tuberfas de alimcn_tf1Ción a cada digestor, colc..:ár.dose -

después de hs váhvbs en li! sala ae:ccntrol 

Cü:JS!DEF.ACiO:--JF.S Pi",R:\ E!... CALCULO DE LA D!GESTiON AEP.O!:.lí~ 
1 

El c~kulo se bJsa en bs SÍfuien~cs consid(:r;¡ciones: 

a) FroCucci6n de lr.-dos: 

Primarios: 

Exceso de-lodos tiCli;·;;dos: 

.t'or tanto para; 

Producción d¡aria: 

b) Sólidos vol.1 tiles: 

65% de Jos lodos ¡,rima rios 

75% de lus bdos ;:;cti·.·arlos 

!or t.1nto: 

¡,·o ··¡:¡,oorl 3 r-.. - ... m .. 

85 
-i25 K g/ IOOO rn~ 

86 400 m3/dia 

) 1 o X • 65 X b6. 4 = 7 S62. 4 

85 X • 72 X 86. 4 := ~ ~37. 6 ___ _ 

Total d~ ~~ó!id.:-s 

ve l.~ t ii e• e ~ 
13 150.0 K;;/dia 

( 

4.-

e} Reducción de ::iólidos vol.Hiles: 

En la digestión el ve lot· ccml"m es 40% 

13 150 x O. 4 = S 260 K¡;/dia 

CALCULO DEL VOLUMEN DE LOS DIGESTORES. 

De acueL·do con METCALF ANO EDDY. el volumen se calculat5 

sobre un ricmpo de rctcnci6n de 15 a 20 dfas para d;gesrcres q!Je 

t:'"atan lo<~os primarios mas el exceso de lodos activados. 

Co:u::iüerando una c·~:-~ccrHrdci6n del 4. % en los lodos en;aid::s de -. 

lo5 sedimentadores primaricis: 

Por· tan"(o, para 15 Gias de retcr,cipn:t 

486 x 15 = 7 290 rn3 

El voh1mcn disponible en los cuatro digeslores, considerando u:1 ~rdo 

libre de O. 90 es de 
7900.6m3 

C0n Jo cual ~e tendrán: 

7 900. 8 

-485--

REQUiSlTOS DE OXIGENO :, 

16. 3 dias 

El v:dor ur_iJiz.ado para c•1.lcular los n:quis!ws .• le oxfgeno. t:s de 2 }:g -

p0r Kr,. de !06iidos voltrilcs d':'struidos .. 
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Kg. de 02/dia = S 260 X 2. = 10 520 

Kg. de 02fhbrafdigestor ·= 109.58 

CORRIOCCION PARA AjUSTAR LA TRANSFERENCIA A COND!CIONES 

DE CAMPO. 

Ariicando: 

N ::. No ·1.024 T-20 • 

N Kg de Oz!HP (ransferido en condiciones de campo 

( 

No Kg de a
2
¡HP transft:rido en el agua a 20° C y cero oxfgeno disuelto. 

• 

Factor de corrección ~a linidad -

Tcnsiún ~upcrficial ( O. ~5 a ~·O) 

Concrntracti6n de sawrJci(m para Jns condicion.es d~ c~nnpo, mg!lt 

Concentraciún de oxfgcno dt!SCad.a en Jos digestores,(mg/lt:) 

Tenper;:;tura o C 

de::'tr.-n<f'-rencia de oxrgeno para eJ lodo, Factor de corrcccilin ,, - ... 

109.58 x l. b9 = 185 Kg 02/hr. 
Para T·= 18°C C para las condicicnes dd Lago Igual 3 7.2 Y C.~- :>.-5. 

CL:_,:::; O. 5 

7.-

J>• 

r 

rara eJ suministro del oxígeno se necesitara un aerador superficial -

con potencia en.rre J2S y 150 HP, con las siguientes transft:"rcncias.· 

185.01 = l. 48 Kg de 02/hr x HP 
125 

185. 01 

ISO 
= l. 23 Kg de o2¡hr x HP 

REVISION DE LÁS CONDICIONES DE MEZCLA 

a) Utilizando. aenidoreS de alta velocidad: 

Con 125. Hp, ·se puede mañ(rn~r una mezcla completa en un digestor -

de 1 850 m3 con un contelido de sOlidos del 3%. 

Con 150 HP, el volumen del digesror que puede mJntenerse comple'!

menre mezclado ~s de 2 171 m 3 

b) Utillzando aeradOr.es. de baja velocidad: 

3 l..: 
Cen 125 HP, el volumen del dige:;:tor es de 2 830· m ..,. 
Con lSO.HP, el volumcn del digesiOr resulra· de 3 483 m J. 

CALCULO DEL SEPARADOR DE LODOS. 

E! diseño de un separador de lodos en digestJ~n aerobia se basa en -

una caq:;a s~!perficial menor de 8. 16 m3/m2 x ""die 

( 200 gaVdia x pie 2 ). 
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Para un &asto de 243 m.j/dfa, se rquiere un tanque de 7 m. - -

3 . 2 
de diám.ctro con una carga superficial de· 6. 32 m /m x dfa. 

El fondo del tanque será atoJvado, proporc_ion~.ndose un ángulo de -

o 
30 • 

9. • RECIRCULACiON DE LODOS Y DISPOSICION DEL SOBRENADANTE 

Por bal.::nce de masas en el sCparador se obtiene: 

( R + Qi ) X = ( R + Qw ) X u + Q d. X e 

Siendo: 

3 
R, Volumen de rc-circulaci(¡n m /dfa 

Qi, Voh.:mc:.-n <.le lo..1os <.·n!r.TI tes rn3/dfa 

X, Sólidos sufpcndidos en el digesror mg/Jt. 

Qw, Lodo digcricJ? a secado o dísposici6n final m 3/dfa 

Xu, COncentración del lodo extraido del separador mg/lt 

Qd, Volumen del Hcor sobrtTwdante m3/dfa 

Xe, Xólidos suspendidos en el licoJr sobrcnaddnre. 

Dcsa.rrollando: 

RX + QiX .=. RXu + QwXu + QdXe 

Pero QwXu + QdXe = 

( 

Siendo: 

V = Volumen de digestl6n y 

E. L = Edad del lodo. 

Para 40% de reducción de sOlidos su..:.,"cndJ.dos, se · 
oJ _n:_qu1eren 

475 dias -.grados. 

Si consideramos una temperatura rninima del lodo de 15° e· 
EL 475 

31, 7 dfas 
15 

Despejando a Xu, para una R ·de 518. 4 m3/dia ( 6 Jtfseg) 

Xu x(Qi R-~)· + E.L 
---'--~~"-.L. 

R 

SI X =: 40 000 mgjlt ( 4% ) 

X u 40 000 ( 243 + 518. 4 - . 3 955 
31.7 

5!8.4 

:::: 49 120 mg/lt ·· 

) . 

· Con este vnlor obtenemos eJ volumen de Jo~os 2 secarse 0 dis;xr,erse 

Y el volumen del licor sobrenad;wte. 

Llamando f a Ja fracción del j¡JfJucnle _<!.º-Gige¡;tor retenida y 1-f a 1a -

f¡:-accibn que sale cerno sobrcnadante: 

t~_Xl x r . d __ racc1ún e solid•)5 no d'.:~;truiria 
X u 

XI, conce.ntr2clón de S. S en .Jos )ú•I'J~ f:!llra•tes. 
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FracciOn de s6Iidos no destruidas 

Pur L1nto si Xi .= 40 000 

40 000 

49 120 
X Q, 73 ;::: .0, 59 

19 44(i - 5 26Ó = 0.73 

19 440 

Luego de los 243 ml¡dr~, se extraerán 144.3 m3 • Y se ~btendrá-
. ~ 

un volum~ de !icor .sobrma¿anre de lOO m3jdra en cada sección • -
3 

de O. 5 m /seg. 

Con los valoreS obtenido::; se puede bcer eJ aju~te de la roclrculacH'm, 

ob1cni~ndose un valor de f:::: O. 55 y 1-f =: O. ·45 

Por t.:into b capacidad de las bomhJs del licor sobrenadante (5 ltjseg) 

se eligió para _tener flexibilidad de opcrnción intermitente, bombeando 
1 . 

solo durante un tu.r,:-n~ 

10.- TUBERIAS. 

F.n la eh.:ccl6n del di.'Únetro d~ las tuberfas de conducción de las.- ... 

diferentes etapas de proceso, rJge la rocomendacjOn de di~metro - "" 

mfnimo. 

( 

• 

VL- AEROBIC DIGESTION (E. P. A) 

• 
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6.3.3 Desig~ Considerations 
------~ 

( 

6.3 Aerobic Digestion 

Aerobic digestion is the biochemical oxidati.ve stabilization of 
wastewater sludge in open or closed tanks that are separate from the liquid process system. 

6.3.1 Process Descciption 

6.3.1.1 History 

Studies on aerobic digestion of municipal wastewater sludge 
have been conducted since the early 1950's (175,176). Early 
studies ( 117, 178) indicated that a e rabie digestion performed ·as 
well a·s, if not_ b~ttcr than, anacrobic digestion in redu.cing 
volatile solids in sludge. Aerobic digestion processes were 
economical to construct, had fewer operat.1ng problen~s than 
a"aerobic processes, and produced a digested sludge that drained 
well. By 1963, at 1east one majar equipment si.Jpplier_ (179} had 
approximately 130 installations in plants with flow froin 10,000 
to 100,000 gallons per day {37.8 to 378 .ml/day). By· the.late 
1960's and early 1970's, consul t in9 enc;íineers ·acróss lhe country 
were ·spec1fying aerobic digestion facilities for many of the 
plants they were designing. · 

6.3.1.2 Current StatuS 

As of early 1979, numerous plants use aerobic digestion, and 
severa! of them are quite large {11). Because of significant 
improvements in design and cqntrol of anaerobic processes, 
coupled with the significant mid-1970 jump in energy costs, 
the ~ontinued use of aerobic digestion, except in the small 
facility, is much in doubt. 

6.3.1.3 Applicabi1ity 

Althou9h·numerous laO and pilot-scale studies have been conducted 
on a vaciety of municipal wastewater sludges, very few docu
m~nted, full-sca1e studies have bcen reported in the literature. 
Yable 6-21 lists sorne of these ~c~obic digesticn studies and 
providcs jnformation on the typc of sludge studied, tt'mperature 
of digestion, scale of study, and literature ceference. 

6.3.1.4 Advantages and Di~ñdvantages 

Various _advantages have been -::1aimed (66,197) for- aerobic 
.digestion over other stabilization techniques, particul<trly 
anaerobic di9estion. Based on all current kno .... ledge, the 
folloW1ng advantages can be cited for properly designed ~nd 
c1perated aerobic digtstion p:-ocesses: 

• Have capital cost& gene~al1y lower than for anaoerobie 
systems for plants under S HGD (220 1/s} {170}. · 

• ·Are rel~tiv~ly easy to opcrate compárcd to ana~rOhic systerns. 
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d lic ras i-='~nce th theoretlcal hy rau · -1 considerably gt"t!ater than e K iS a function of slud;e type, 
t · Tfle reaction rate term d. It is 
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ps.eudoconstant, __ . ~~~--L··-- __ .... .a ,,,,,,.,c:_cancentration. . ._ ... _.._ ___ ..,.,... ________ 1. 
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• 

Do not generate nuisance adora (199,200) .• . 1 • 

suspended 
Will prpduce a supernatant low in· BODs. 
solids, and ammonia nitrogen (199,200), 

Reduce the quantity of grease or hexane solubles in the· sludge mass. 
1 

Reduce the numbet" of pathogens to a low level under 
normal desi-gn. Under auto-heated desig_n, rnany systems 
provide lOO percent pathogen destruction (187}. 

TABLE 6··21 

SELECTEO AEROBIC DIGESTION STUDIES ON VARIOUS 
MUNICIPAL WASTEWATER SLUDGES 

&tudiea -&tUl!ie1 lt.tldie• 

~~~~~~----c---------------~~~;_e~~·~·--------~~~~~:~·~::~'ér :;!: 
rrtmary sluoo" 110 111 .• 0121) JU, lU Ptilt•cy &lud<ie alut 

weste·aeth•ated 181 111 fli5J U116) 0111 
Unoe 111 
iron !U 

alu111 l8''J,(UOI waste·aetivatt'd • iron 190 
trickling riltec 111 
"'"lite ~•!>i!t 1 U 

Conhct s.tahJJh~ti::m slu(!ge 192 191, 191, 1199) 
Contact stahili~.ltion lh:C:_>f' plus 

tcon lltOI 

alWII 0901. ll!HJ lolu;te-act..&vatt"d s.ludo¡e 195 

~ing filtu s!udge ltl, 196 

's with any process, there· are ~lso certain disadvantages. 
rn aerobic digesticn processes, the disadyantages are: 

• · Usually produce a digested sludg'e With very poor 
mechanical ds~atering ~haraeteristica. 

• 
Have high po..-er coSt"s to ~upply oxygen, even foi- very small plsnts. ~ 

O Are signif!cantly influ€:nced in perforr.ance by 
ternperatur-e, location, ~nd type o( tanlt mat.eL·iaL 

6.3.1.5 Microbiology 

1erobic digestion of r.'\unicipal w.::otewater sJudges is be:.sed en 
:he principle that, ~t~'hcn there is in.!ICf1quate externa! substrate 
:vll~le:.bl'!, mi~;n.:or-gllnisrns n,etabol!ze their own celluar mass. In 
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actual operation. acroblC :Hgestic,r. !.:-!..,Ol..,es the direct oxidation 
of any biodegradable matter and the oxidatio!'l of microbial 
cellular material by organisms. These two steps are illustrated 

( 

. -· 'l 

by the following reactions: . . . e· 
i t:::-=~~:-: .. ::-. :-: __ ::-..... -~ ... · .. ··· ··o· -::===::::o==:~= .. cc·_'=c~_-_~----· ._ ==:==:=c=:::'=·::·--:::--;;;···c:=·--:=:c!U,J!<N._5I~~J.UZED ~ . ~A_E_R_O~I~. 

' ' 

1 

1 

: 

¡-

l 

- ·-- -·· -·-· -··· -:::_1_- --- ___ c.~--

( 

The suspended sOlt · . . 
from the value of as ~oncentratlOn ln the diqester o~ill range 
8,000 mg/1 to th t!'!e lntluent suspend<!d solids cuncentration or 
solids concentr=t~~~lmum value ot u:e thickened and stabilized 
suspended ¡· • of_JO,OOO mg,l. On the average the 

70 so lds concentration within the digester ;. 8 e '1 t 
percent o! the thlc• d l'd qua o ~ene so 1 s concentratian, or 21,000 mg(l. 

An average d · · . P_oun age of ·suspended solids in the 
can be ,;tpproumated by the follo~o~ing equation. supernatant 

(SS concentration in supernatant)(l-f)(8.34)(influent (low} 

vhere f · · l& th~ fraction of influent flow 1nto the 
dlgester that lS retained, and 1-f 1s the fract 1on thateel~~~!~ 
as· supernatant. The term f can be ¡ equatlon. approx meted by the folloving 

f • influent SS concentration fraction of solids 
th1ckened SS concentratlon x not destroyed 

For vinter conditions, the fraction of solids not destroyed isa 

1,262 lb total sol1.ds - 394 lb f - o so1ids reduced 
1,262 lb total so1ids • 0.69 

Then, the term f fur th'is examp1e, is: 

8,000 mq/1 
30.000 mg/1 x 0.69 • 0,18 

T~erefore, 18 percent of the 
d1gester will be retained 
supernatant. ' 

inf1uent f!ow into the aerobic 
and 82 percent will 1eave as 

~~; a 
1
froper ly des igned sol ids-1l!=IU td sepan1 tor (un de r 

th ga ons per day ·Pe.r sq ft (8.16 m3/day/m2J overflow rate), 

30; ln~~:.:end.ed solida concentration w6u1d be approximately 

Ihe intluent flow can be found by dividing the influent s.olids 
oa_d ll,262 pounds per day (572 k¡ 

sollds· concentration [8 , 000 9 day) by the lnfluent 
per day (71.5 rnl;day), rng/1) ). The result is 18,914 gallons 

The ·pounds of S;JS - d d 11 . · 
the aerobic diget'tei"one sot ds int_e~tionally wasted per day from 
foll 1 . sys em can now be approxim.ated from the 

... ow ng e"pression. · 

(SS concentration in thickened s1ud9eJ(f)(8.l4)(influ~nt flow). 

All the te~ms in th e above equation have been previoualy defifted. 

o 

. ;~~ . 

3 oooo -x'. lt 6:6 ,y~ ~ 
~'l 

( 

o 

1 t is now pass ible to sol ve fof the requi red tan k volurne for any 
given sludge age. In this example, winter condttiona govern, 
and it w~s previously calculated that a 47.S-day minimum vas 
required. From the values previously diacussed: 

(21,000 1'19/1)(8.l4)At:.ank vol~llion aallcns) 
47 • 5 days" 1¡30ó mg/llll.O.lBI•IlO, OOI(O.lB)I(B.ltiiD.ol8915 mil 9011 

Tank volume • 0.233 million gallons (881 mll 

Theoretical hydraulic detention time; 

233,000 gallcns • 12 • 3 days 
18,915 9allons per day 

This is the minimum volume, to which must be added capacity for 
weekend storage and pt:"ecipita·tion requirements. For this design, 
two 'tanks will be provided, each to have a volume eapaeity ·of 
233,000- qallons (881 ml)(lOO percent stand-by capacity as per 
state requirements). 

The actual di.mens ions .Of ~ the tanks depend on . the- _aeratlon 
equipment utilized and are discussed in the following s~ction. 

Power Requirements w 
The designer has declded to use low~speed ·mechanical 
for mixing and oxygen transfer in the aerobic digester. 

aeratorp ..t;,. 

Previous calculations have indicated .t.hat the maximum oxygen 
requirement was 966 pounds oxygen per day (438··kg/day). Afte'c 
making corrections for plant. "elevation, alpZ,a and beta .. factors. 
water . temperature, and minimum residual requirements, "the 
engineer calculated an overall tnass transfer coefficient RLa of 
3.53 -hr-1. PrOUl this value, in conjunction with .Figure 6-7, 
po~er requirements will be calcu!ated as fol1ows. 

Initially, a Clepth of 12 feet· (3.6S m} is ·aelected. Since 
each. tank · is to be 233,000 gallons (881 m3}, the su~face area 
with a 12-foot (3.65 m) liquid depth vould·be. 2,596 sq ft 
(241 m2). A pivot point p is located by p1acing a &traight
edge acrois scales D and KLa of Fi9u~e 6-40. Then a line is 
dra\iin . through pivot point p connectin9 sca1e A5 , tank surface 
area, to the required reducer shaft horsepover scale. The 
required shaft horsepower for one tank vould be 19 · horsepower 
(14_.1 kW). Assuming a motor reducer efficiency of 92 percent, 
total motor horeepower vou1d equal 19 .; 0.92,_ or 20.6 horse
pover (15.4 kW). The aerator manufacturar recommenda that a 
minimum lO horsepower unit (7.5 kW) ~lll be required to miz the 
_12-foot (3.155 ~) liquid depth. Each lO horaepower unlt (7.5 kW) 
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could mix en area 40 feet by -
mlaOkhing some calculations, t~O feet. fl2.1 m by 12.1 ad. After 

- orsepower (7.5 kW) e deslgner decides to use two 
36 feet (10.9 m) vide by units 10 each tank, each tank bein 
tank depth of 14 feet 72 feet (24.5 m) long and heving a tota~ 
free board. Figu<e 6-43 (4.2 m) allowing 2 feet (0.61 11) of 

shows a view of the plan. · 

, IPd • 0~003,. ,.l'-
1a..f1•0.021Q..,l 
1h•O.JtK,. 
1 111 .. o.c~ ... · ' 

AUIOIIC DIGtST(R •t •. 
TAÑI( \IOt.UME • m.ooo 1111 

AfAOIIC DtGES'TiER •2 

• • 

RIECYCU lO.(lOO ....... • 

FICURE. 6-•J 

WASTE. STABIUZED 
SlUOGE 

.30,000 "'111• 

8ACKT0Sl~AY 
TAEATIIEifT 
IUIOpt ""'-· 

SUMMARY OF RESULTS FOR AEROBIC DICESTION DESICN EXAMPLE 

Clarifier Surface Area 

Surface area wa's based 
squar-e foot per day re-~~ :~ overf¡O'fl ~ate of 200 qallons per' 
~8,915 gaUons pec da" •171 5 /1ay/m l .. · At an influent flow of 
1S 95 squar-e feet (SYB 2" m /day), the. required· surfaee area 
(J.7 m) diameter clarif .. m J. The desiqner se1ected a 12-foot . 1er. 

Sueernatant Flov 

I t vas previoualy · 1 1 to the aerobic d. _ca cu ated that 82 pereent of the' influent 
an influent of 11q8es;;~ would. leave as supernatant. Bosed on, 
supernatont flow wiÍ1 be 9tsl;~~a per day (71.5 mJ/day}, the. 
Plus any preeipitatlon. , qallona per day. (58.6 ml/day ), 
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6.3.6 Cost 

6.3.6.1 Capital Cost 

A regresaion analysia of construction bida from 1973-19--¡ 
indicated that, on the basis of USEPA Municipal ·wastevatt!r 
Treatment Plant Construction Cost Index - 2nd quarter 1977, tn~ 
capital cost could be approximated by &quation 6-13 (198). 

e. -1.47 x ¡os 0 1,14 

vheret 

C • capital cost of procesa in dollara 

O • plant ·design flow in •illion gallons of wastev'ate-r 
flow per Oay 

'!'he asaociat-ed. c:osta included those for eXcavatlon, Proc:es..s 
· .piping, equipment, concrete, and steel. In add.itlon, sue:ll 

costa ea those for adainistratiog and engineering are e-quel bD 
0~2264 timÍ!s Equation 6-ll (198). · 

6.3.6.2 Operation ahd Main~enance Cost 

Althouqh there are many items that contribute to operation 
and maintenance cost, ln ftlost aerobie di9estion aystems, t.he t.IIIIC 
most prevalent are staffing requirements and power usage. 

Staffing Requirements 

Table 6-24 lists labOr requirements for. both operatlon and· 
maintenance. TIÍe labor indicated includess chedtln9 eecbanical 
equipment, toking dissolved. oxygen. and solida~ analrses, and 
general maintenance around the c1~rifier. 

Povcr Requirernents 

In 1979, the eost of pover for operating aeratlon equipment,has· 
become a siqnificant factor. lt is possible ·to mlniaize power 
conaumption through_ tvo. developments in envirornnental·scie~e. 

• Kake sure that the tank geometry. and aeratlon equipment 
are cOtr.patible (212). The difference bettteen optiraized 
and unoptimh:ed design can mean as rnuc:h aa a 50 percent. 
difference in power conaUJI'Iption. 

o Pace devices· to control oxygen (po..,er) input (218) ~ 
Because of temperatura ef!ects, oxy9en r-eqoirements 
foc aily given aerobic digeation ayate11 can var:y as 
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Volumen (mg). 

An:a de filtros (pies2). 

Capacldod (GI'M) 

Capacidad de sólidos 
secos (Ü>/hr). 

Para actualizar eJ costo al ano corriente, multlplicar el costo anterior 
por la r~:lacJOn de lndlces. 

!'UTA: 

18 . 

Para aplicar la tnformaCiOn anterior a las condiciones de M~lco, 'se su-

giererrultiplicar Jos costos obtenidos por un factor que variará de O. 5 a 

O. 66, dependiendo del la calidad de la obra. 

GRAFICAS . E P A. 

Para completar este tema &e incluyen copias de Jos costos de construcciOn 

de plantas de aguas negras de 1973 a 1980, preparado por la E P A. Su • 

aplicación a M~lco queda sujeto a la adopción. de coeficientes de reducción. 

Las gráficas estan divididas en tres partes. 

A.· CURVAS DE COSTOS DE PRIMER ORDEN QUE CORRESPONDE A cq¡ 

TO DE CAPITAl. 

CONSULTOR ~N INGtNII:RIA 8ANIT,.RIA 

CIO ... ,.,, .,.., ...... 

•••Rttl .. uu::uu. '''' · o•••· •o• 
MIEXICO U. D. 1', 

- 6-

fiU, ..... ai•IO 

B.- CURVAS DE COSTOS DE SEGUNDO ORDEN.. 

Costos de procesos unitarios. 

C.• aJRVAS DE COSTOS DE TERCER ORDEN. 

Costos separados de los componentes del p~cx:eso. 

i. 

.·~ 



1 1' 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1' 
11 

¡: 
1 

( 

()11, •• {], IJ.lnml/o fJa: <:]¿,"/.-' 
CONSULTOR lt-N ING[Nfl:jOIIA OANITAI'tiA 

CID ......... tS1IS 

•••••u •••crtt• n•• ·DI''· ••u 
MUUCO U. O. P'. 

- 7 -

B!BL!OGRAHA. 

1.:- SlJNlliTROM- KLEI Waatewcter Troctmant Prf!lntce Hall 1979. 

( 

2.- PC:.!ERS and TIMMER HÁUS Planta Design and Economics for Dteml

cal Englncera. MCGVAW Hlll!968. 

3.- BRJLLER R. Dlscounted Cash FJow Anaíysis to Solect Equipment. 

J. Env. Eng. Div. ASCE 102 595-61! (1976), 

4..- E P A • - Constcuctlon Costa for Municipal Waateweter Trectmoot 

- - "Plante ,-- '1973- 196o; 

e 

~ 

§ 

~ 
"'--

6 ,l 
M 

o 
¡¡ .. ,el 

o o 
u .. ... 

¡¡ .. 
ct 

,j 
.. 
u a: 

"' Q 

·1 

~ 
~--· 

:¡ 

! 

1 

ª i 
0~~/lMSWOH-SVYOH 1 

1 



.,'-' 

CHAPTER 6 

STABILIZATION 

6.1 Introduction 

The principal purposes ~f stabilization are to m~ke the treated 
sludge less odorous and putrescible and to reduce the pathogenic 
o~ganism content. sorne procedures used to accomp1ish these 
objectives can also result in other basic changes in the sludge. 
The selection of a certain method hinges primarily on the final 
disposal procedure planned. If t~e sludge is t6 be dewatered and 

· incinerated, frequently no stabilization procedure is employed. 
Most' stabilization methods, particularly anaerobic and aerobic 
digestion, result in a substantial decrease in the amount of 
suspended sludge solids. Hence, tne corollary function ·Of 
conver~ion is included in the description of these processes. 

This chapter provides detailed discussion of four processes 
that · have the primary function of sludge stabilization. These 
processes are anaerobic digestion, aerobic digestion, · l'ime 
stabilization, an'd chlorine oxidation. Both anaerobic and: 
aerobic digestion are currently increasing in popularity. Thé 
former is receiving revived attention from sorne cities and new. 
attention from others for several re.asons ~ The. production ,of. 
methane in .anaerobic digestion is attractive in view. of energy 
shortages, as is the suitability of anaerobically · qigested · 
sludges t;o disposal on land. Also, it is being recognized 
that problems experienced previously with anaerobic .dige~tion 
were actually du~ to. other wastewater process considerations. 
Interest in aerobic digestion of excess activated sludge is 
growing .because it h'as the potential for providing a g'ood 
quality liquid process stream and can produce exothermic reaction 
conditions. A major impetus for processes such as anaerobic and 
aerobic digestion and lime treatment is the growing emphasi• on 
utilization of sludge rather than mere disposal. , Chlorine 
oxidation is of limited use for special situations or where 
seetic tank wastes are involved. 

Several other sludge treatment processes provide varying degrees 
of stabiliz~tion, although this is not their principal function. 
Composting is practiced in severa~ United St.ates cities and 
is being actively investigated for others. This pro9ess is 
considered important enough, with the emphasis on recycling of 
sludge to the .land, that it alone is discussed in chapter 12. 
Heat treatment, discussed in Chapter 8, has · been installed. in 
several new United States plants .to improve sludge conditioning 
and dewatering economics. Sorne processes used. to disinfect. 
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sludge, 
lirnited 
Chapters 

such as heat drying and 
stabilization. These 
7 and 10. 

pasteurization, 
processes are 

also provide 
discussed in 

Selection of the optirnurn stabilization rnethod for any treatrnent 
and disposal systern requires an in-depth understanding of 
the rnethod and its lirnitations. The designer rnust recognize 
these lirnitations and accornrnodate thern in the design of the 
subsequent processing and disposal steps. 

6.2 Anaerobic Digestion 

6.2.1 Process Description 

Anaerobic digestion is the biological degradation of cornplex 
organic substances in the absence of free oxygen. During these 
reactions, energy is released and rnuch of the organic rnatter is 
converted to rnethane, carbon dioxide, and water. Since little 
carbon and ~nergy rernain available to sustain further biological 
activity, the rernaining solids are rendered stable. 

6.2.1.1 History and Current Status 

Anaerobic digestion is arnong the oldest forms of biological 
· wastewater treatrnent. It .was first used a century ago to reduce 
both the quantity and odor of sewage sludges. Originally, 
.anaerobic digestion was carried out in the sarne tank as 
sedirnentation, but the two-story tanks developed in England by 
Travis and in Gerrnany by Irnhoff began a trend toward separating 
the two processes. Separate sludge digestion tanks carne into use 
in the first decades of this century. At first, these were 
little more than simple holding tanks, but they provided the 
opportunity to control environrnental conditions during anaerobic 
digestion and, thereby, irnprove process performance. Wi th the 
developrnent of digester heating and, subsequently, rnixing, 
anaerobic digestion becarne the rnost cornrnon rnethod of stabilizing 
sluclge. 

As both industrial waste loads and the general degree of 
wastewater t reatrnent i ncreased, the sludges genera ted by treat
rnent plants becarne more varied and cornplex. Digester systems 
failed because their design and opera.tion were ernpirically 
developed under sirnpler conditions. As a result, anaerobic 
sludge digestion fell into disfavor. However, interest in 
anaerobic digestion of dilute wastes stirnulated a new wave of 
research into the process. The resulting developrnent of steady 
state rnodels in the 1960s (1,2,3), dynarnic rnodels in the 1970s 
(4,5,6), and increasing research into the basic biochernical 
processes (7,8,9,10) led to significant irnprovements in both 
reliability and performance of anaerobic digesters. 
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Currently, sludge stabilization by anaerobic digestion is used 
extensively. A 1977 survey (11) of 98 municipal waste~at~r 
treatment plants in the United States found thaL 73 used 

~- ., anáer'obic digestion to stabilize and reduce the volüme o{ sludge. 
"-' Because of emphasis on energy conservation and recóve'ry and 

environmental pressure to use wasteewater sludges on land, it is 
· expected that anaerobic digestion will continue to pla~ á máj6~ 
role in municipal sludge processing. .., 

:- . 

6. 2 .l. 2 Applicabil i ty 

A wide variety of sludges from municipal wastewater 'treatni'erit 
plants can be stabilized through anaerobic digestion. ·Table .6-1 
lists som~ types of sludge that have been ana~Fobically ~igested , .. 
in full-scale, high rate digesters. · 

~·: 

TABLE 6-1 

TYPE ANO REFERENCE OF FULL...:SCALE STUDIES ON 
HIGH RATE ANAEROBIC DIGESTION Of .MUNICIPAL.: 

WASTEWATER SLUDGE (13,14,15,16-31¡) · 

Refercnce· 

; . 

---·-·--. .. ........ ----------~--

·-

Sl udc¡e type 
Meso phi lic 
diCleStion 

Therrñophilic 
digestion 

Primary and lime 
Primary and ferric chloride 
Primary and alum 
Primary and trickling filter · 
Primar.y, trickling filter, and alum 

Primar y a·rid waste u.ct i vatcd 
Primary,. wastc activated, and lime 
Pr imary, was te act i ViJ te U, and al um 
Primary, waste activated, and fcrrlc 

chi.oride 
Primary, waste activated, and sodium 

aluminate 
Waste .:tctivated onl.y (pilol plont 

only) 

16, 
18 
19 
20' 
22 

23, 
30, 
30, 

lO 

12' 

13, 

17 

'. 
' 

21 

24' 25, 26 25, 27, ·29, 29 
31 
32, )3 

33 

14' 15' 34 . ~3. 14_, 15 

'•' 

Solids-liquid separation of digested primary iludge .i~';downgraded 
by eve·n small additions of biologJcal sludge, 'particularly 
activa ted sludge. Al though mixtures of pr imary and biologica 1 
sludge will break down readily under. anaerobic conditions,. the 
net rate of the reaction is slowed. slightly (12) •· · Experience 
with full-scale anaerobic digestion of straight activated sludge 
is limi ted, although laboratory ( 13,14) and '¡:iil'ot-scale studii~s 
(15) demonstrate that separate digestion of a~tivated sludge ls 
~easible. .~:. 

_, ' i ., ' .1::~.:~ 

Chemical sludges ha ve b.een successfully d igested '-'a:ry<úiip:bically, 
although in several cases, volatile solids redu'ct:ió"n;'·and gas 

·:·' . 
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production were low, cornpared with .conventional sewage sludges 
( 35,36). oecreased performance appears to resul t frorn reduced 
biodegradability, rather than frorn toxic "inhibition ·of the 
anaerobio rnicroorganisms (35). -J 

Anaerobio digestion is a feasible stabilizing rnethod for 
wastewater sludges that have low concentrations of toxins 
and a volatile solids content above 50 percent. The oblígate 
anaerobic microorganisms are sensitive and do not thrive under 
fluctuating operating conditions. Consequently, the process must 
be carefully considered for use at treatrnent plants where wide 
variations in sludge quantity and quality are common. 

6.2.1.3 Advantages and Disadvantages 

Anaerobic digestion offers severa! advantages over other methods 
of sludge stabilization; specifically, the process: 

o Produces methane, a usable source of energy. In most 
cases, the process is a net energy producer, since 
the · energy. content of digester· gas exceeds the energy 
dernand for mixing and heating. Surplus methane 
is frequently used for heating buildtngs, running 
engines, or generating electricity (37,38,39). (Refer to 
Chapter 18.) 

o Reduces total sludge mass through the conversion of 
organic rnatter to primarily methane, carbon dioxide, and ··....../ 

• 

water. Commonly, 25 to 45 percent of the raw sludge 
solids are destroyed during anaerobio digestion. This 
can substantially reduce the cost of sludge disposal. 

Yields a solids residue suitable for use as a soil 
conditioner. Anaerobically digested sludge conta1ns 
nutr-i·ents and organic matter that can improve the 
fertility and texture of soils. Odor levels are greatly 
reduced by anaerobio digestion. 

Inactivates tathogens. Disease-producing organisms in 
sludge d1e o f dur1ng the relatively long detention times 
used in anaerobic digestion. The high temperatures used 
in thermophilfc digestion (122 to 140"F, 50 to 60"C) have 
an ·additional bactericida! effect. Pathogen reduction 
during anaerobic digestion is discussed in Chapter 7. 

Principal disadvantages of anaerobio sludge digestion are that 
it: 

• Has a high capital cost. very large, closed digestion 
tanks are required, which must be fitted with systerns for 
feeding, heating, and rnixing the sludge. 
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• Is susceptible to upsets. Microorganisms involved. in 
anaerob1c decomposition are sensitive to small changes in 
their environment. Moi'litoring of performance and close 
process control are required to prevent upsets. 

• 

• 

Produces a poor quality sidestream. Supernatants from 
anaerobic digesters often have a high oxygen demand and 
high conceritrations of nitrogen and suspended solids. 
Recycling of digester supernatant to the plant influent 

.may upset the liquid process stream or produce a build-up 
of fine particles in the treatment plant. In plants that 
are required to remove nitrogen from the wastewater, the · 
sóluble nitrogen in the supernatant can cause problems 
and/or increased costs of treatment. 

!~S methane=Eroducing bacteria growth at a slow rate • 
Large reactors are required to hold the sludge for 15 to 
30 days to stabilize the organic solids effectively. 
This slow growth rate also limits ~he speed with which 
the process can ~djust to changes ·in waste loadi, 
temperature, and other environmental conditions (40). 

6.2.1.4 Microbiology 

Anaerobic digestion involves severa! successive fermentations 
carried out by .a mixed culture .of microorgai'lisms ( 7 ,lO). This 
web of interactions compromi~es two general degradition phases: 
acid formation and methane production. Figure 6-1 shows, i~ 
simpl i f ied. form, . the reactions ·in vol ved in anaerobic . digestion. 

RAW SLUOGE 

COMPLEX 
SUBSTRATE 

CARBOHYORATES, 
FATS ANO 
PROTEINS 

AGIO 
FORMATION 

MICRO-
ORGANISMS 

PRINCIPALLY 
ACID FORMERS 

STABLE ANO INTERMEOIATE 
DEGRADATION PRODUCTS 

ORGANIC ACIOS, C02, 
H2o, ANO CE LLS 

FIGURE 6-1 

METHANE 
PROOUCTION 

MICRO· 
ORGANISMS 

METHANE 
BACTERIA 

OTHER END 
CH4 + C02 + PRODUCTS 

CELLS ANO STABLE 
OEGRAOATION 

PROOUCTS 

SUMMARY OF THE ANAEROBIC DIGESTION PROCESS. 

In the first phase of digestion, facultative bacteria convert 
complex organic substrates to short-ch~in organic · acids-
primarily acetic, propionic, and lactic acids. These volatile 
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organic aci6s .tend to reduce the pH, although alkaline buffering 
materials are also produced. Organic matter is converted into a 
form suitable for breakdown by the second group of bacteria. 

In the second phase, strictly anaerobic bacteria (called 
methanogens), convert the volatile acids to methane ( CH4), carbon 
dioxide (C02), and other trace gases. There are several groups 
of methanogenic bacteria, each wi th specif ic substrate rec,¡uire
ments, that work in concert to reduce complex wastes such as 
sewage sludge. Tracer studies indicate. that there are two major 
pathways of methane formation: 

• The cleavage of : acetic· acid to form methane and carbon 
di oxide. 

o The reduction of carbon dioxide, by use of hydrogen 
gas or formate produced by other bacteria, to form 
methane. 

C0 2 + 4H 2- CH 4 + 2H 20 

When an anaerobic digester is working properly, the two phases of 
degradation are in dynamic equilibrium; that is, the volatile 
organic acids are converted to methane at the same rate that they 
are formed from the more complex organic molecules. As a result, 
volatile acid levels are low in a working digester. However, 
methane focmers are inherently slow-growing, with doubling times 
measured in days. In addition, methanogenic bacteria can be 
adversely affected by even small fluctuations in pH, substrate 
concentrations, and temperature. In contrast, the acid formers 
can function over a wide range of environmental conditi·ons and 
have doubling times normally measured in hours. As a result, 
when an anaerobic digester is stressed by shock loads, tempera
ture Eluctuations, or an inhibitory material, methane bacteria 
activity begins to lag behind that of the acid formers. When 
this happens, organic acids cannot be converted to methane as 
rapidly as they form. Once the balance is upset, intermediate 
organic acids accumulate and the pH drops. As a result, the 
methanogens are further inhibited, and the process eventually 
fails unless corrective action is taken. 

The anaerobic process is essentially controlled by the methane 
bacteria because of their slow growth rate and sensitivity to 
environmental change. Therefore, all successful designs must be 
based around the special limiting characteristics of these 
microorganisms. 
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6.2.2 Process variations 

Experimentation over 
in ·anaerobic sludge 
digestion, anaerobic 

the years has yielded four basic 
digestion: low-rate digestion, 

contact, and phase separation. 

variations 
high-rate 

High-rate digestion is obviously . an improvement over low-rate 
digestion, and its features have been incorporated into standard 
practice. The anaerobic contact process and phase separa tion, 
while offering sorne specific benefits, have not. been used for 
sludge digestion in full-scale facilities. 

6.2.2.1 Low-Rate Digestion 

The simplest and oldest type of anaerobic sludge stabilization 
process. is low-rate digestion. The basic features of this 
process layout are shown on Figure 6-2. Essentially, a low-rate 
digester is a large storage tank. Wi th the possible exception 
of heating, no attempt is made to accelerate the process by 
controlling the environment. Raw sludge is fed into the tank 
intermittently. Bubbles of sludge gas are generated soon after 
sludge is fed to ~he digester, and their rise to the suiface 
provides the only mixing. As a result, the contents of the tank 
st~atify, forming three distinct zones: a floating !ayer of 
scum, a middle leve! of supernatant, and a lower zone of sludge. 
Essentially, all decomposition is restricted to the lower zone. 
Stabilized sludge¡ which accumulates and thickens at the bottom 
of the tank, is periodically drawn off f.rom the · center of the 
floór. Supernatant is removed from the side of the tank and 
recycled back to the treatment plant. Sludge.gas collect~ above 
the liquid surface and is drawn off through the cóver. 

6.2.2.2 High-Ráte Digestion 

In the l950s, research was directed toward improving anaerobic 
digestion. Various studies (24,41,42,43,44) documented the value 
of heating, auxiliary mixing, thickening the raw sludge, and 
uniform feeding. These four features, the essential elements of 
high-rate di~estion, act together to·create a steady and uniform 
environment¡ the best conditions for the biological process. The 
net result is that volume requirements are reduced and process 
stability is enhanced. Figure 6-3 shows the basic layout of this 
process. 

Heating 

The contents of a high-rate digester are heated and consistently 
maintained to within l"F (0.6"C) of design température. 
Heating is beneficia! because the rate of microbial growth and, 
therefore, the rate of digestion, increases wi th temperature. 
Anaerobic organisms, particularly methanogens, are easily 
inhibited by even small changes in temperature. Therefore, close 
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control of the temperature in a digester helps maintain the 
microbial balance and improves the balance of the digestion 
process .• 

DIGESTER GÁS 

RAW SLUDGE 

SCUM 

SUPERNATANT 

ACTIVELY 
f?IGESTING SLUDGE 
' 

SUPERNATANT 

DIGESTED SLUDGE 
UNHEATED 
UNMIXED 
INTERMITTENT FEEDING ANO WITHDRAWAL 
DETENTION TIME: 30-60 DAYS 
LOADING RATE: 0.03-0.10 lb VSS/cu ft/day 

(0.4-1.6 kg VSS/m3 /da y) 

FIGURE 6-2 

LOW-RATE ANAEROBIC DIGESTION SYSTEM 

Methane production has been reported at temperatures ranging from 
32°F to as high as 140°F (0 to 60°C). Most commonly, high-rate 
digesters are operated between 86 and 100°F ( 30 and 38°C). 
The organisms that grow in this temperature range are called 
mesophil ic. Another group of microorganisms, the thermophilic 
bacteria, grow at temperatures between 122 and 140°F (50 and 
60°C). Thermophilic anaerobic digestion has been studied 
since the l930s, both at laboratory scale (13,45,46) and plant 
scale ( 27,28, 29). This research was recently reviewed by 
Buhr and Andrews ( 4 7). In . general, the advantages claimed for 
thermophilic over mesophilic digestion are: faster reaction 
rates that permit lower detention times, improved dewatering of 
the digested sludge, and increased destruction of pathogens. 

Disadvantages of thermophilic digestion include their higher 
energy requirements for heating; lower quality supernatant, 
containing larger quantities of dissolved materials ·(29); 
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and pooter process stability. Thermophilic organisms are 
particularly sensitive to temperature fluctuatiori. More detailed 
information on the effects of temperature on digestion is 

._; included in Section 6.2.4. Design of digester heating systems is' 
discussed in Section 6.2.6.2. 

RAW 

SLUDGE 
EXCHANGER 

GAS •. 

ACTIVE 
ZONE 

e 
HEATED TO CONSTANT TEMPERATURE 
MIXED 
CONTINUOUS FEED.ING ANO WITHDRAWAL 
DETENTION TIME: 10-15 DAY MINIMUM 
LOADING RATE: 0.10-0.50 lb VSS/cu ft/day 

· ( 1.6-8.0 kg VSS/m3 /da y) 

FIGURE 6-3 

DIGESTER GAS 

DIGESTED SLUDGE 

SINGLE-STAGE, HIGH-RATE ANAEROBIC 
DIGESTION SYSTEM . 

Auxiliary Mixing 

Sludge in high-rate digesters is mixed continuously to create 
a homogeneous environment thrcughout the reactor. When 
stratification is prevented, the entire digester is available 
for active decompós·ition, th'ereby increasing the effective 
detention time. Furthermore, mixing quickly brings the 
raw sludge into contact with the microorganisms and evenly 
distributes metabolic waste products and toxic substances. 
Methods of mixing and mixing system designs are described in 
Section 6.2.6.3. ·· 
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Pre-thickening • 

The benefits of thickening raw sludge befare digesti6n w~re 
first demonstrated by Torpe y in the early l950s ( 24). By 
gravity thickening a combination of primary and excess secondary 

· sludge befare digestion, he was able to achieve stabilization 
equivalent to digestion without thickening in_one quarter of the 
digester volume. In addition, liquíd that had previously been 
removed as digester supernatant was instead removed in the 
preceding thi.ckene~. Since thicken~r supernatant is of far 
better quali ty than d igester supernatant, i t had signif icantly 
less adverse impact when returned to the wastewater treatment 
stream. Also, heating requirements were considerably reduced by 
pre-thíckening, since smaller volumes of raw sludge entered the 
digesters. 

Later full-scale studies by Torpey and Melbinger (48) sh6wed that 
thickening of digester feed sludge could be improved by recycling 
a portian of the digested sludge back to the gravity thickener. 
This variation of high-rate digestion, often called the. Torpey 
process, is shown schematically on Figure 6-4. The resul ts of 
Torpe y and Melbinger' s studies are summarized in Table 6-2. 
While the initial effect of recirculation was to improve 
thickening, further benefits were obtained. Improved thickening 
of the feed sludge increased the detention time (solids retention 
time) in-· the digesters and, . thereby, enhanced solids reduction 
during digestion. The result was that the volume of. sludge for 
final disposal was reduced by 43 percent. These results were 
obtained with the same overall plant treatment efficiencies and 
wastewater aeration requirements as had been achieved prior to 
the recycling of digested sludge. 

PRIMARY 
SLUDGE 

MODIFIED 
AERATION 

SLUDGE 

RECIRCULATING 
DIGESTED SLUDGE 

GAAVITY THICKENED DIGESTED 
THICKENER MIXED SLUDGE SLUDGE 

1-=-=='~>TO WASTEWATER 
SUPERNATANT TREATMENT STREAM 

FIGURE 6-q 

FLOW DIAGRAM FOR THE TORPEY PROCESS 

TO 
DISPOSAL 

There is, however, a point beyond which further thickening 
of feed sludge has a detrimental effect on digestion. Two 
problems can result from over-concentration of feed sludge. 
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1. Good mixing becomes difficult to maintain. The solids .· 
concentration in the digester affects the viscosity, 
which, in turn, affects mixing. Sawyér and ·:Grumbling :. 
(49) experienced difficulty in mixing when the solida 
content in the digester exceeded six ·percent.· Because · 
~f the reduction of volatile solida occurrfng durlng' 
d igestion, the sol ids concentration wi thin .the d igester ' 
is less than the feed solida concentration. · Therefore, 
feed solids concentrations may reach eight · to nine 
percent before mixing ·is impaired. · ·· 

2. Chemical concentrations can reach levels· that cjn inhibit' 
m1crob1al act1v1ty. A h1ghly th1ckened· feed sludge · 
means that the .contenta of the digester will be very\. 
concentrated. Compounds entering · the digester·, · such:. as' 
salta and heavy metals, and end products of ~igestion, 
such as volatile acids and ammonid~ salta, ·fuay r~ach 
concentrations toxic to the bacteria in' the. ·digester: · 
(50). For example, in one case, digester failure 
followed a three-;nonth period dur ing which feed solids · 
concentrations ranged from 8.2 ·to 9."0 percent (51). It 
is · believed that this caused ammonium alkaline products 
to reach toxic concentrations. 

TABLE 6-2 
.RESULTS OF RECIRCULATING DIGESTED SLUDGE TO 

THE THICKENER AT BOWERY BAY PLANT, NEW YORK (48) 

Raw sludge 
Dry weight, 1b/day 

Digester feed (includes recircula
tion) 

Dry weight, 1b/day 
Solids concentration, pe::cer.t 

Digested sludge to disposal 
Dry weight, 1b/day 
Solids concentration, percent 
Volume, cu ft/day 

Without 
recirculation8 

!. 

108,000 

108,000 
8.2 

60,000 
4. 6. 

20,700 

With .·. b. 
.r~circtilation 

101,500 

144,300 
9.9 

47,500 
6.1 

•-12, 300. 

8 Averages for operation in 1961. Averaqe treatment plant flow .= _105 t·1GD. 

bAveragcs for 15 months of operation with 33, 50, or 67 Percer{t reci~culation 
of digested sludge. Avera9e tre.J.tment flow = 101 t1GD. 

1 1b/day = 0.454. kg/da~ . 
1 cu ft/day • 0.0283 m /da~. 

Uniform Feeding 

Feed is introduced into 
inte.rvals to help maintain 

-.. __ 

a high-rate digester . at ·.freq\ient 
constant condi tions in the· reactor.· '':-
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' '1 

.. , In the past, many digesters were fed only once a day or even less 
· · frequently. These slug loadings placed an unnecessary stress on 

· the biological system and destabilized the process. Although 
continuous feeding is ideal, it is acceptable to charge a 
digester intermittently, as long as this is done frequently (for 
example, every two hours). Methods of automating digester 
feeding are described in Section 6.2.6.5. 

Two-Stage Digestion 

Frequently, a high-rate digester is coupled in series with 
a second digestion tank (Figure 6-5). Traditionally, this 
secondary digester is similar in design to the primary digester, 
except that it is neither heated nor mixed. Its main function is 
to allow gravity concentration of digested sludge solids and 
decanting of supernatant liquor. This reduces the volume of the 
sludge requiring further processing and disposal. V~ry little 
solids reduction and gas production takes place in the second 
stage (23). 

RAW 

SLUDGE 

HEAT 

EXCHANGER. 

ACTIVE 
ZONE 

e· 
TRANSFER 

SLUDGE 

PAIMARY DIGESTER 

FIGURE 6-5 

SUPERNATANT 

DIGESTED 
SLUDGE 

SECONDAAY DIGESTER 

DI GESTEA 

GAS 

SUPE RNATANT 

DIGESTED 

SLUDGE 

TWO-STAGE, HIGH-RATE ANAEROBIC DIGESTER SYSTEM 

Unfortunately, many secondary digesters have performed · poorly 
as thickeners, producing dilute sludge and a high strength 
supernatant. The basic cause of the problem is that, in most 
cases, anaerobically digested sludges do not settle readily. 
Basically, two factors contribute to this phenomenon (52). 
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l. Flotation of solids. The contents of the primary 
digestion tank may be come supersaturated wi th digester 
gas. When this sludge is transferred into the secondary 
digestion tank, the gas will come out of solution, ,· 
forming small bubbles. These bubbles attach t9 sludge 
particles and provide a buoyant force that 'hinders 
settling. 

2. High proportion of fine-sized particles. Fine-sized 
solids are produced during digestion by both mixing (53) 
a.rid the natural breakdown of particle size through 
biological decomposition (54). These fines settle poorly 
and · enter the supernatant. The problem is compounded 
when secondary and tertiary sludges are fed into the 
digesters. The solids in these sludges have quite often 
been flocculated and, thus, are more easily broken up 
during digestion than primary sludge solids. 

The return to the head of a plant of poor quality supernatant 
from two-stage digestion often has an adverse impact on the 
performance of other treatment processes. Supernatant commonly 
contains. larger quantities of dissolved and suspended materials. 
(S~e Se6tion 6.2.4.3 for a more detailed descripti6n of 
supernatant quality). For ex•mple, Figure 6-6 shows that at one 
secondary treatment plant, most of the carbon and nitrogen 
leaving the secondary digester was found in the supernatant and, 
consequently, was returned to the 1 iquid process stream. The 
impact .bf high recycle loads on treatment at.one midwestern 
plant is shown on Figure 6-7. When digester supernatant was 
recycled, ·solids· built up in the plant, and the total amount of 
suspended solids in the final effluent increased by 22 percent. 

Suggestions for 'improving liquid-solids separation in se~ondary 
digesters have included vacuum degassing (56), elutriation (57), 
and enlarging th~ secondary digester. However, in many cas~s, 
particularly when biological sludges are digested ,· i t is better 
to eliminate the secondary digester al together (52). Digested 
sludge is then taken directly to either a facultative sludge 
lagoon (see Chapter 15) or mechanical dewatering equipment 
(se e Chapter 9). Sin ce solids capture is better in the uhits, 
their s idestreams are of re la tively high quali ty compa_red wi th 
supernatant from secondary dige.sters. · 

A secondary digester may successfully serve the following 
functions: 

e Thickening digested primary sludge; 

o Providing standby digestet capacity. I•f the secondary 
digester is equipped with adequate heating, mixiríg, and 
intake piping. 

e Storing digested sludge. A secondary digester fitted 
with a floating cover can provide storage for sludge. 
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• As~l!!Lagainst short-circuiting of raw sludges throu'ih 
dTgestion, This rnay be irnportant for odor control 1f 
digested sludge is transferred to open basins or lagoons 
(see Chapter 15), It. also provides a rnargin of safety 
for pathogen reduction. 
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RAW SEWAGE PRIMARY i AERATION SECONDARY FINAL EFFLUENT 

16,035 15,969 CLARIFIER l TANK 9,501 CLARIFIER 2,836 
(10,520) (36,801) (15,306) (3,467) 

RETURN SLUOGE 

PRIMARY SLUDGE WASTE SLUDGE 

13,249 9,593 
(19,626) (14,645) 

SUPERNATANT ANAEROBIC DIGESTED SLUDGE 

o DIGESTER 
(30, 172) 

DATA IN PARENTHESES WERE OBTAINEÓ WHEN UNTREATED 
SUPERNATANT WAS RETURNED TO THE HEAD OF THE PLANT. 
(AVERAGE OF THREE GRAB SAMPLES). DATA NOT IN 
PARENTHESES WERE OBTAINED WHEN NO SUPERNATANT 
WAS RECYCLED. (AVERAGE OF THIRTEEN GnAll SAMPLES). 
SOLIOS FLOWS DO NOT BALANCE BECAUSE OF GRAB 
SAMPLING. ALL VALUES EXPRESSED AS lb SS/day (1 lb day = 
0.454 kg/day). 

FIGUR:: 6-7 

EFFECT OF RECYCLING DIGESTER SUPERNATANT 
ON THE SUSPENDED SOLIOS FLOW .THROUGH AN 

ACTIVATED SLUDGE PLANT (55) 

6.~.2.3 Anaerobic Contact Process 

The anaerobic contact process is the anaerobic equivalent of 
the activated sludge process. As shown on Figure ·6-8, the 
unique feature of this variation is that a portian of the 
active biomass leaving the digester is concentrated and then 
mixed with the raw sludge feed. This recycling allows for. 
adequate cell retention to meet kinetic requirements while 
operating at a significantly reduced hydraulic detention time. 

··~-. FIGURE 6-8 
. ---· 

ANAEROBIC CONTACT PROCESS 

Positive solids-liquid separation is essential to. the operation 
of the anaerobic contact process. To gain any of the benefits 
from recycling, the return stream must be more concentrated than 
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the contents ·of the digester. The difficulties in thickening 
anaerobically ·digested sludge ha ve been discussed abo ve. Vacuum · 
.degasifiers have been used in anaerobic contact systems to reduce 
the buoyancy effect of entrapped gas, thareby improving cell -
settling (56). 

The anaerobic contact process has found application in the 
treatment of high strength industrial wastes (56,58,59), and it 
has been operated successfully at a laboratory scale to stabilize 
primary sludge (60). Nevertheless, this system configuration is 
rarely considered in municipal anaerobic sludge digestion because 
of the difficulty in achieving the necessary concentration within 
the return stream. · 

6.2.2.4 Phase Separation 

As discussed in Section 6.2.1.4, anaerobic digestion involves 
two general phases: a cid forma tion and methane production. In 
the three preceding anaerobic digesticin processes, · both phases 
take place. in a single reactor. The potential benefits of 
dividing these two phases into separate tanks were discussed 
as early as 1958 (61). 

Subseque~t research (62,63) has shown that two-phase digestion is 
feasible for .the treatment of sewage sludges. Figure 6-9 shows a 
schematic of this multi-stage system as conceived by Ghosh, and 
others (63). 

D!GESTEA 

GAS 

RAW POSITIVE CLARIFIED 

SLUDGE 
UOUIO-SOUDS 

SEPARATION LIOUIO 

DIGESTEO 

SLUDGE 

BIOMASS RECYCLE 

B!OMASS RECYCLE 

ACID DIGESTEA METHANE DIGESTER 

FIGURE 6-9 

TWO-PHASE ANAEROBIC DIGESTION PROCESS 

An effective means of separating the two phases is essential to· 
the operation of anaerobic digestion in this mode. Possible 
separation techniques include dialysis (62), addition of chemical 
inhibitors, adjustment of the redox potential (64), and kinetic 
control by regulating the detention time and recycle r,atio for 
each reactor ( 63). The latter approach is the most · practical 
and has been developed into a patented process (U.S. Patent 
4,022,665). 
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Operating data for a bench-scale system, summarized in Table 6-3,. 
show the differences between the reactors in a two-phase system. 
The acJ.d digester has a very short detention time (0.47 to 

._;: 1.20 days), low pH (5.66 to 5.86), and produces negligible 
amounts of ~ethane. ·conditions in the methane digester are 
similar to those found in a conventional high-rate digester, 
which · is operated to maint<ün the optimum environment for the 
methanogenic ·bacteria. The detention time listed in Table 6-3 
for the methane digester.-(6.46 days) is significantly lower 
than the detention time in a conventional high-rate digester. 
However, this is probably because the two-phase system. was 
operat~d in a bench-scale system rather than in_a f~ll-scale 
system where conditions are not ideal. The main advantage of a 
two-phase system is that it allows the · creation of án optimum 
environment for the a cid fermenters. As of 1979, a two-phase 
system has never been operated at a plant scale. 

TABLE 6-3 

OPERATING ANO PERFORMANCE CHARACTERISTICS FOR 
' . THE' BENCH-SCALE, TWO-PHASE ANAEROBIC DIGESTION 

Parameter 

OF WASTE ACTIVATED SLUDGE (63) 

Acid 
digester 

:1eth.ane 
digester 

Combined 
two-phase 

system 

¡· , __ 
~émperature, 0 c 

Detention time, day 

Loading,. 

37 

0.47-1.20 

37 

6.46 

37 

6.86-.7.66 

1 

1 

! 

lb VS/day/cu ft 

pH, 

Ammoni·a ni trogen, mg/1 

Averaqe alkalinity, 
mg/1 caco3 

Gas composition, mole percent 

CH4 
co 2 

N2 

Gas yield, standard cu ft/lb 
VS reduced 

Metháne yield, standard 
cu ft/lb ·VS reduced 

VS reduction, percent 

Effluent_volati}e acid, 
mg/1 HAc '-

. __ . ------··---~-

l lb/day/cu ft = 16.0 kg/day;m 3 
l cu ft/lb = .0623 m3jkg 

1.54-2.67 

5.66-5.86 

490-600 

790 

19-44 
7 3_: 3 3 

8-23 

0.2-0.9 

0.1-0.3 

8.5-31.1 

3,717 

6-17 

0.18 

7.12 

766 

4,127 

69.7 

29.0 

1.3 

17.7 

ll. 9 

29.3 

134 

.O. 20 

7.12 

766 

4,127 

65.9 

32.3 

1.8 

15.7 

10.7 

40.2 

134 
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EFFECT OF TEMPERATURE ANO SRT ON THE PATTERN 
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·(SRTcti and the conditions under which it must be me~ should be 
selected wi th e' are. A marg in of safety must be provided, sin ce 

SRTc was determine'd on the basis of b.ench-scale digesters 
maintained at such ideal conditions as complete mixing, uniform 
feeding arid wi thdrawal rates, and · closely controlled digestion 
temperature. However, in a full-scale facility, the ideal 
condition of complete mixing is not achieved. Both the quantity 
and the chemical characteristics of the feed sludge vary over 
time, and sludge temperature may fluctuate. All these actual
system characteristics tend to slow the ·· rate of the microbial 
digestion process. As a result, SRTd inust be considerably 
greater than SRTc· McCarty (71) recommends a mínimum safety -
factor of 2.5. 

Severa! researchers (43,49,57,72,73,74,75) have recommended ten 
days as a minimum acceptable solids retention time for high-rate 
digesters operating near 95°F (35°C). (Values'for systems 
operated at other temperatures are shown in Table 6-5.) . This 
sizing criterion is reasonable, since it. corresponds ·with the 
replication time of the slowest growing bacteria. However, this 
criterion must be met under all expected conditions, iilcluding: 

·peak hydraul ic loading. · This value should be estimated 
by comb1n1ng poor th1ckener performance with the maximum 
plant loading expected during seven continuous days 
during the design period. 

· Maximum grit and scum accumulations. Con.s·iderable 
amoupts of grit and scum may accumulate before a digester 
is cleaned. This reduces the active volume of the tank. 

Liquid level below highest level. Severa! feet of liquid 
leve! var1ab1l1ty (two to three, usually·)· must be 
retained to allow for differences in the rate of feeding 
and wi thdrawal and to provide reasonable operational 
flexibility. 

These· conditions may very well occur simultane'ously and, 
therefore, th'e designer should compound them when applying 
the ten.:.day SRTct sizing criterion. In the past, "liberal!' 
detention time criteria have been applied at the average 
conditions. However, problems arise during critical periods, 
not when bbnditions are ~verage. For this reason, the most 
rational approach to sizing a full-scale facility is to apply 
experimentally based · design criteria ( increased by a reasonable 
margin of safety) to the actual set of expected peak conditions. 
(An example is included in Section 6.2.9.3). 

6.2.4 Process Performance 

The primary result of anaerobic sludge digestion is'the reduction. 
of both vo1atile solids and pathogenic organisms. Volatile 
solids are·degraded into smaller molecules, and eventually a 
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large portien are converted into gas, primarily methane (CH4) 
and carbon dioxide (C02l. Pathogens are reduced through. 
natural die-off because the anaerobic environment is unsuitable 
for their survival. (Refer to Chapter 7). Many other chemical .. .> 

1 

1 

and physical changes occur during anaerobic sludge digestion, 
sorne of which are described later in this section. 

TABLE 6-5 

SOLIOS RETENTION TIME DESIGN CRITERIA FOR 
HIGH RATE DIGESTION (71) 

Solids retention time, 
l 

days 

Operating Suggested 
temperature, Minimure for design · 

Op (SRTc) (SRTd) 

65 ll 28 

75 8 20 

85 6 14 

95 4 lO 

105 4 lO 

It .is not possible to predict precisely the nature and extent of 
all changes occurring during anaerobic digestion. wastewater 
sludges · have a complex, ·variable character and there are many 
reactions that occur during digestion within the mixed culture of 
anaerobic microorganisms.· This section describes general trends 
of digester performance and identifies the major influences on 
anaerobic digestion. 

To provide an overview of anaerobic digester performance, 
oper.ating data for a full-scale digestion facility are shown in 
Tables 6-6 and 6-7. These data are for a two-stage, high-rate 
digester system in which only the primary digester was heated and 
mixed ( 23). The second tank provided a quiescent zone for the 
gravi ty separation of digested solids from supernatant liquor. 
Operating temperature in the f irst stage was maintained at 94.°F 
(34°C), and detention time in each tank was 39 days. Feed 
sludge cons.isted of approximately equal amounts · of primary 
sludge and waste-activated sludge. 

Essentially, all stabilization occurred in the primary digester. 
In this first stage, 57 percent of the volatile solids were 
con verted to liquid or gas. Only 2. 8 percent of the volatile 
solids in the raw sludge were reduced in the secondary digester. 
A similar pattern of performance is shown in Table 6-7 for 
carbohydrate, lipid, and protein reduction. While data indicate 
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that fixed salid~ also decreased dur-ing digestion, this is a 
liJ.tle.understood phenomenon, and rese.arch on the_subject is 
continuing (76). 

TABLE 6.:.6 
¡· . : . . . . . 

AVERAGE PHYSICAL ANO CHEMICAL CHARACTERISTICS OF SLUDGES 
. FROM TWO-:STAGE OIGESTER SYSTEM (23). 

Compcinent 
~~----'-

pH 
Alkalinity 
Volatile ·acids 
Total sol ids 

Fixed·· soliOs 
Car.bohydrates 
Lipids 
Carbon 

Prot.'eins, .as gelatin 
Artunonia nitrogen,· as NH

3 Organic nitrogen,. as NH3 
Total nitrogen, as NH 3 

aExcept pH. 

Feed 
sludge 

5. 7 
758 

11285 
35,600 

9,000 
9, 680 
8,310 

15,450 

18,280 
213 

1,346 
l, 559" 

Conceritration,_ mg/1 a 

.Transfer 
sludge Supernatant 

~------~------~ 

7. 7 
2,318 

172 
18;2oo 

6,600 
1,550 
2' 075 
6' 950 

11,200 
546 
879 

1,425 

7.8 
2,630 

211 
12,100 

3,310 
1, oio 
1,321 
4' 440 . 

6,580 
618 
564 

. 1' 182 

TABLE 6-7 

· Stabilized 
sludge 

7.8 
2, 760 

185 
32,800 

12,300 
3,100 
3,490 

.10, 910 

17,200 
691 

1, 455 . 
2' 146' 

MATERIALS ENTERING ANO LEAVING TWO-STACE OIGESTER SYSTEM8 (23) 

Quanti ty ,t :.o::cn:.s::__ 

Gas 
stabi.lized 

sludge 1st stage · 2nd 

Volatile solids 79.9 34.1 . 2 3. 4 8. 5 
Fixed solids 26.~ 19.4 8. 8 5. l 
Carbohydrates (as 28.9 4.55 2. 71 l. 28 -glucose) 
Lipids 24.8 6.09 2.40 l. 44 

Carbon 46.L 20.4 1l. 8 4. 5 22.1 
Ammonia nitrogen O. (o4 1.61 1.64 o. 28-
Organic nitrogen 4.02 2 • :_¡¡:¡ l.. 50 0.60 
Proteins (as gel a tin) 54.6 32.9 17. 1 7.1 
Total nitrogen (as NH3) 4.66 4.20 3.25 0.89 o. 47 . 
-------- --------··· ----·----------------------

aPeriod of analysis· = 33 days. 
1 ton = . 907 t 
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Reduction of solids during digéstion has the effect of producing 
a more dilute sludge. For example, in this case, the raw 
sludge fed to the sy~tem had a total solids concentr~tlon of 
3.56 percent, yet the solids .concentration was reduced to 
1.86 percent in the first stage of digestion~ Although, gravity 
concentration did occur in the second-stage tank, the largest 
portien of the digested solids was contained in the supernatant. 
At this plant, the supernatant was recycled to the ·primary 
clarifiers and then the solids it contained either returned to 
the primary digester or left the · plant in the final effluent. 

The preceding example.illustrates the 
anaerobic · digesters.: ·In the· · remainder 
topics are discussed in ·more detail: 
production and supernatant quality. 

6.2.4.1 Solids Reduction 

general performance of 
of this section, three 
solids reduction, gas 

Solids reductian is one of the main objectives of anaerobic 
digestion. · It not only makes the sludge less putrescible but 
also reduces the amount of solids for ultimate disposal. 
It is usually assumed that this reduction takes place only in the 
volatile portien of _the sludge solids. Therefore, a c6mmon 
measure of · digester performance is the percent of the volatile 
solids destroyed. Volatile solids reduction in anaerobic 
digesters usually ranges between 35 to 60 percent. The degree of. 
vol a t ile solids reduction achieved in any particular appl icat-ion 
depends on · both the character of the sludge and the operating 
parameters of the digestion system. · · 

The character of the sludge determines the upper limit for 
volatile solids reduction. Not all of the volatile solids 
can be con verted by· the anaerobic bacteria. Limi ted research 
(77 to 80) suggests that only 60 to 80 percent of the volatilé 
solids in municipal wastewater sludge is readily biodegradable. 
The remaining fraction consists chiefly of inert organics such as 
lignins and tannins. These complex · organic molecules may even
tually be degraded when held for several months in a facultative 
sludge lagoon, but can be considered indigestible within the 
contact times normally associated with anaerobic digestion. 

The most important operating parameters affecting volatile solids 
reduction are solids retention time and digestion temperature. 
As shown on Figure 6-12, volatile solids reduction climbs rapidly 
to 50 tó 60 percent as the SRT is increas.ed. Beyond this point, 
further reduction is minimal even with· substantial increases in 
the SRT. Similar curves have been produced by other researchers 
(43,60,81). The shape of the response curve and the point at 
which it levels out are influenced strongly by th.e temperature óf 
the digester. Figure 6-12 shows that at any given SRT, raising 
the operating temperature to 95°F (35°C) will increase the 
proportion. of volatile solids .destroyed during digestion. This 
response to temperature change is not instantaneous but would 
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occur after a period of acclimatization. The graph al so points 
out that at higher SRTs 1 the effect of temperature is less 
pronounced. 
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FIGURE 6-12 

EFFECT OF SOLIOS RETENTION TIME ANO TEMPERATURE. 
ON VOLATILE SOLIOS REOUCTION IN A LABORATORY

SCALE ANAEROBIC OIGESTER (69) 

60 

The combined effect of SRT and temperature on .volatile solids 
reduction for three common sludges is plotted on Figure 6-13. 
Al though the data points are somewhat scattered 1 they suggest 
that primary sludge degrades faster than a mixture of primary a'nd 
waste-activated sludge 1 which in turn degrades fas ter than· 
straight activated sludge (12). The empirical correlation term 1 · 

temperature times SRT 1 has been found useful when the spread of 
temperatures in a set of data is not great. 

A 1978 laboratory study ( 34) found that thermal treatment 
of. activated sludge (347°F [175°C]) for a half· hour prior to 
anaerobic digestion increased volatile solids reduction and 
resultant gas production. Dewaterability of the digested 
sludge was also improved by thermal·pretreatment • 
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FIGURE 6-13 

VOLATILE SOLIOS REDUCTION VS TEMPERATURE X SRT 
FOR THREE TYPES OF FEED SLUDGES (82-85) 
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6.2.4.2 Gas Production 

A particular advantage of anaerobic digestion over other methods 
''-- of sludge stabilization is that it produces- a medium-energy 

gas as a by-product. Diges.ter gas can be burned to · provide' heat 
and generate- electricity for the treatment plant. Several 
off-site uses of digester gas are also feasible, including: 
blending with the domestic gas supply, generation of steam or 
electricity for sale to adjacent industries, bottling foi use as.· 
a portable fuel, and production of chemicals such as ammonia and 
methanol. Utilization of digester gas is described further in· 
Sections.6.2.6.2, 6.2.7, and Chapter lB. Before any utilization 
program can be established, the quantity and quality·of available 
digestet gas must be determined. · 

The generation .of digester gas is a· direct result of the 
destruction of solids. The microbiology and biochemistry of 
this conversion are described in Section 6.2.1.4. Because· of 
this close relation between gas production and solids retention, 
gas production is best expressed in terms of the volume of gas 
produced per unit of solids destroyed. This parame~er, termed 
specific gas production, is commonly expressed as cubic feet ·of 
gas per · pound of volatile solids (VS) destroyed. Specific gas 
production ~alues for the anaerobic ~igestion of some of the 
principal components of slu~ge are presented in Table 6-B. Fatty 
substances have a higher enetgy conten~·pe~ unit weight than 
other forms of organic matter. Thus, the breakdo~n of a sludge 
with a high proportion 6f fats, oils, and greases can be expect~d 
t6 yield a greater quantity of gas per unit of ~olids destroyed. 

Fats 

.Scum 

Grease 

Material 

Crude Fibers 

Protein 

TABLE 6-8 

GAS PRODUCTION FOR SEVERAL COMPOUNDS 
IN SEWAGE SLUDGE (86) 

Specific gas 
production, cu ft/lb 

destroyed 

lB - 23 

14 16 

17 

l3 

12 

._· . 3 
1 cu ft/lb = .0623 m /kg 

CH4 content, 
percent 

62 - 72 

70 75 

68 

45 - 50 

73 

Specific gas production for anaerdbically digested municipal 
sludges generally ranges between 12 to 17 cu ft per lb ·of 
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volatile solids destroyed (0.75 to 1.1 m3jkg). Figure 6-14 
shows how specific gas production is affected by temperature. 
Conversion of volatile solids is most efficient at about 9S"F 
(35°C) and 130"F (54"C). oet~ntion time, or SRT, has essentially 
no effect on specific gas production so long as the SRT is 
exceeded. Lengthening the SRT, however, increases the total 
quantity of gas produced because volatile- solids reduction. is 
increased. As discussed earlier, the mix of organic compounds in 
the feed sludge strongly influences specific gas production 
val u es. •o 
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FIGURE 6-14 

EFFECT OF TEMPERATURE ON GAS PRODUCTION (87) 

Instantaneous rates of gas production can vary widely because 
of fluctuations in the feed rate, sludge composition, and 
bacteria! activi ty. These momentary peaks must be considered 
in sizing ~as piping and storage facilities. Generally, gas 
production increases soon after sludge is fed to the digester. 
Th~refore, continuous ~e~ding aids in providing uniform gas 
production. 
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The characteristics of ~ludge gas from several digester 
installations are shown in Table 6-9. A healthy digestion 
process produces a digester .gas with about 65 to 70 percent 

';._.- methane, 30 to 35 percent carbon dioxide, and very low levels of 
nitrogen, hydrogen, and hydrogen sulfide. The carbon dioxide 
co.ncentration of digester gas has been found to increase with the 
loading rate (60,88) .• 

~ .. 

TABLE 6-9 

CHARACTERISTICS OF SLUDGE GASa (85) 

Methd.ne (CH4) \ 4 2. S 61. o. 62.0 67.0 70.0 73.7 
Carbon dioxide IC02) 47.7 32.8 38. :Jc 30.0 30.0 17.7 
Hydrogen IH2) 1.7 3. 3 2. 1 

Nitrogen IN2) 8.1 2.9 
e ) . o 6.5 

Hydrogen sulfide (H~Sl - 0.15 0.01 - 0.02 .o. 06 
Heat value, Btu/cu t 459 667 660 624 728 791 
Specific gravify (a ir o 1) l. 04 0.87 o. 92 0.86 0.85 0.74 

-----------·-------·--·----- ------- --~ 

8
Data from 1.966- studi~s by He1:pers and Herper.s. 

b . 
Except .as noted. 

cTrace. 
_. 

. 75. o 73 - 75 
22.0 21 - 24 
0.2 1 - 2 

2. 7 1 - 2 
o .1:· 1 - 1.5 
716 739 - 750 

0,78 .Q. 70 - 0.80 

The hydrogen sulfide content of the gas is affected by the· 
chemical composition of the sludge (84). Sulfur-bearing 
industrial wastes and saltwater infiltration · tend to 1ncrease 
H2S levels in sludge gas. However, metal wastes and metal ions ·· 
added during chemical treatment or conditioning. can reduce the · 
amount of H2S in the sludge by forming insoluble salts. H2¡), 
a majar source of odors in digested sludge, can also be corrosive 
in the presence of moisture, by forming sulfuric acid. 

Although the hydrogen content has sorne effect o'n the h·eat 
value, methane is the chief combustible constituent in digester 
gas. The high heat value for digester gas ranges between 500 to 
700 Btu per cu ft (4.5 to 6·.2 kg-kcaljm3), with an average of 
about 640 Btu per cu ft (5.7 kg-kcaljm3) (84). The high heat 
value is the heat released during combustion as measured in a 
calorime.ter. However, gas engine efficiencies are usually based 
on the low heat value, which is the heat value of gas when none 
of the water vapor formed by combustion has been condensed. By 
way of comparison, sludge gas containing 70 percent methane and 
.no other combustibles h¡¡¡s a low h·eat value of 640 Btu per cu ft 
(5.7 kg-kcaljm3) and a high heat value of 703 Btu per cu ft 
( 6. 26 kg-kcaljm3) (84) . 

. 6.2.4.3 Supernatant Quality 

Superriatant from an anaerobic digestion system can co.ntain high. 
concentrations of organic material, d issolved and suspended 
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solids, nitrogen, phosphorus, and other materials that, when 
returned to the plant, may impose extra loads on other treatment 
processes and effluent receiving waters. Mignone (89) has 
reviewed the literature on anaerobic digester supernatant 
quality. Methods of treating digester supernatant are described 
in Chapter 16 and in other references (90,91,92). However, in 
most cases it is preferable to minimize or eliminate, rather than 
treat, highly polluted digester supernatant (52). 

It is very difficult to generaliza about supernatant quality 
beca use i t can vary widely, e ven at a single treatment plant. 
Table 6-10 presents reported characteristics of anaerobic 
digester supernatant for three common types of feed sludge. Many 
factors contribute to the wide range of variation in supernatant 
quality (90,91,97,98). 

The suspended solids, biochemical oxygen demand, soluble 
phosphorus, phenols, and ammoni a in the sup.ernatant can, all cause 
problems in a treatment plant. If the anaerobic supernatant must 
be retui:ned to · the plant flow .for treatment, it should be 
recycled continuously· to spread the loading. 

Suspended'Solids 

Supernatants may contain hi::¡h concentrations of finely div±ded 
suspended solids because, as discussed in Section 6.2.2.2, 
anaerobically digested sludges settle poorly, particularly when 
biological sludge is·fed into the digestion system. Unless these 
fine-sized particles are removed with the. digested sludge, they 
will build up in the plant, causing process overloading and 
eventually, degradation of the plant effluent. 

Biochemical Oxygen Demand 

Because suspended and dissolved solids from an anaerobic digester 
are in a chemically reduced state, they ·impose a large oxygen 
demand when returned to the liquid process stream. The aeration 
requirement for aerobic biological treatment is often increased 
substantially by the recycling of high BOD digester supernatant •. 

Soluble Phosphorus 

The recent emphasis on removal of phosphorus from wastewaters has 
created sludges that contain high proportions of this element. 

·In biological phosphorus removal, phosphorus is taken up b~ 
the growing cell mass and is removed from the wastewater stream 
in the wasted biological sludge (99,100). Chemical methods 
of phosphotus removal entail the precipitation of phosphates 
wi th metal ions--predominan tly ferrous, ferr ic, alumi num, and 
calcium.. The fate of phosphorus during the anaerobic digestion 
of phosphorus-laden biological and chemical sludges has been the 
subject of several studies (55,101-104). The results of these 
studies are not entirely consistent. In sorne cases (99ol01), 
bound phosphorus was resolubilized during anaerobic dige.tion 
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and released to the digester supernatant. The return of this·. 
phosphorus-laden supernatant to the liquid treatmen~ stream can 
substantially reduce the net phosphorus removal efficiency of the 
plant ( 101) and/or increase chemical demand. However, in most 
studies (55,102-104), release of soluble phosphorus into digester 
supernatant was minimal. 

TABLE 6-10 

SUPERNATANT, CHARACTERISTICS OF HIGH-RATE, 
TWO-STATE, MESOFHILIC, ANAEROBIC DIGESTION 

AT VARIOUS PLANTS (90,93,94,95,96) 

Concentration " mg/1 

Primilry and trickl inq 
l'rim¡¡ry ~:>ludqe fi ltcr sludqc Primdry and nctivated sludge 

Refenmcc 

Total solids 

Total volatile solids 

suspended solids 
llveraqc 
t>t,aximum 
"'inimum 

Volatile susrended solids 
A"·er;J.ge 
!1aximum 
.~linimum 

BOD 
Mverilge 
'íilximur:o 
Minimu::1. 

COD 

Toe 
Totcl {?04)-P 

:\1-í)-:: 

Orga!'liC N 

pll 

Volatile acids 

Alkalinity (as CaCOJ) 

Phenols 
AverilqE" 
Naximum 
Minimum 

------·--
(()5) !<JO lb 

9' 4 00 

4,900 

4 1 217 
17,300 

660 

2, &4 S 
10' 8 50 

420 

713 
l. 380 

200 

8.0 

2. 555 

0.23 
O. B O 
0.06 

---·------------
( 94) ( 951 l90)c 

4. 54 5 

2,9JU 

2,205 1' 518 7 '772 
32.~00 

lOO 

l, 660 4,403 
17,750 

60 

1,238 
6,000 

135 

4,565 2,23G 

l, 24 2 --
143 es 

'" 291 fi ?a· 

7. 3 7. 2 ' 

"' 
3,780 

0.23 
0.50 
0.06 

aUnle!':s noted, all values ate average for thl! sarnpling r.eriod studicd. 

bV<~lues indicu.ted are a compo::;it·~ from scven trcntrncnt planta. 

cValues indicatcd ar~ il ccmposite from six trcatrnent p\¡1ntn. 

Phenols 

--------------------
(<g¡ ( 94) 

1, 4 75 2,160 

e 14 ' 983 

)83 143 

'" l!e 

1, 384 1,310 

44~ JÚI 

63 87 

253 559 

53 91 

7. o 1. e 
322 250 

1,349 l, 4 34 

{ 95) 

740 

1, 2 JO 

lOO 

360 , 

7. o 

( 96) 

1,075 

150 

515 

480 

560 

7.) 

(9Q)b 

4,.;os 
14. 6 50 

lOO 

3,176 
10,650.-

75 

. 667 
2,700 

lOO 

0.3'5 
l. 00 
0.08 

Phenols have been found in digester supernatants in concentra
tions sufficient to inhibit biological activity (56). Typical 
phenol concentrations are included in Table 6-10. The source 
of phenols is not usually industrial waste discharges but 
putrefaction of proteins, which begins in the human body and 
continues in the sewage system. Phenols are very toxic· and ar,e. 
used commercially as an antiseptic. In dilute concentrations, .. 
phenols do not necessarily kill bacteria but sl'ow their growth 

6-33 

--- ·- ---~--· -···---------'----------~~-



! 
' ¡ 
1 

an·d inhibit their normal metabolic activity. As a result, the 
phenols contained in digester supernatant, combined with phenolic 
compounds already in the sewage, may be an important cause of 
sludge_ bulking (90). In addition, the recycling of phenols in 
supernatant may contribute to odor problems. 

Ammonia 

As shown in Table 6-10, high levels of ammonia are often found in 
digester supernatant. In plants that are nitrifying, the super
natant return will provide a large'portion of the ammonia feed to 
,the wastewater process •. The. conversion of this ammonia to 
nitrate will· therefore result in increased costs to provide the 
required oxygen for t_reatment. ·In plants that must achieve a 
nitrogen limitation in their effluent, the recycle ammonia 
loadings must be carefulli evaluated as to their overail effect 
in meeting the standards. · 

6.2.5 Operational Considerations 

6.2.5.1 pH 

As was noted in Section 6.2.1, anaerobic digestion is a two-step 
process consisting of "acid-forming" and "methane-forming" steps. 
During · the first step, the próduction of volatile acids tends 
to reduce the pH. The reduction is norma11y countered by 
destruction of volati1e acids by methanogenic bacteria and the 
subsequent production of bicarbonate. 

Close pH control is necessary because methane-producing bacteria 
are extremely sen~itive to slight changes in pH. Early research 
(105-107) showed that the optimum pH for methane-producing 
bacteria is in the range of 6.4-7.5 and that these bacteria 
are very sensitive to pH change. A 1970 study (108) seems to 
indicate that the pH tolerance of methahe-producing bacteria 
i.s. greater than previous1y thought. The bacteria are not 
n-2cessarily killed by high and low pH 1evels; their growth is 

. merely stopped. Be cause of the importan ce of these findings to 
system control, more research is needed to verify these results. · 

Sever:a1 different aciq-base chemica1 equilibria are re1ated to 
pH. In the anaerobic digestion process, the pH range of interest. 
is 6. O to 8. O, which makes the carbon dioxide-bicarbonate 
re1ationship the most important. As Figure 6-15 indicates, 
syst~m pH is contro1.led by the co 2 concentration of the gas 
phase and the bicarbonate a1ka1inity of the 1iquid phase •. A 
digester: with a given gas-phas·e COz concentration and 1iquid
phase bicaibonate alka1inity can exist at on1y orie pH. If 
bicarbonate a1ka1inity is added to the digester and the 
proportion of COz in the gas phase remains the same, digester 
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pH must increase. For any fixed gas-phase C02 composition, the 
amount of s6dium bicarbonate required to achieve 1the desired pH 
change is given by the following equation: 

O = 0.60 (BA at initial pH - BA at final pH) (6-1) 

where: 

O = sodium bicarbonate dese, mg/1 

BA = digester bicarbonate alkalinity as mg/1 CaC03 

The pH increase is ·1ess important, however, than the effect 
on system buffering capacity, (that is, the system's ability 
to resist pH changes). If bicarbonate alkalinity is added, 
buffering capacity. is increased, system pH is stabilized, and 
the system becomes less susceptible to upset. The effect of 
buffering capac~ty on anaerobic digester operations is ~iscussed 
elsewhere (110,111). 
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BICARBONATE ALKALINITY AS CaC03, mg/1 
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FIGURE 6-15 

RELATIONSHIP BETWEEN pH ANO BICARBONATE 
CONCENTRATION NEAR 95°F (35°C) (109) 
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Bicarbonate alkalinity can be calculated from· total alkalinity by 
the following eqúation: 

BA = TA- 0.71 (VA) (6-2) 

where: 

BA = bicarbonate alkalinity as mg/1 CaC03 

TA = total alkalinity as mg/1 CaC03 determined by titration 
·to pH 4.0 

VA = volatile acids measured as mg/1 acetic acid 

0.71 is obtained by the niultiplication of two factors, (0.83 and 
0.85). 0.83 converts volatile acids as acetic acid to volatile 
acid alkalinity as CaC03. 0.85 is used because in a titration 
to pH 4.0, about 85 percent of the acetate has been converted to 
the acid form. 

1 

It has been suggested ( 110) that the only sensible way tó 
increase digester pH and buffering capacity is by the addition of 
so6ium bicarbonate. Other materials, such as caustic soda, soda 

ash, and lime, cannot increase bicarbonate alkal ini ty wi thout 
reacting with soluble carbon dioxide, which causes a partial . ._; 
vacuum within the system. Above pH 6.3, lime may react with 
b~carbonate to form insoluble .calcium carbonate, promoting scale 
formation or encrustatidn. Ammonia gas (NH3) could be used' 
without causing vacuum probleins, b~t control of pH with sodium 
bicarbonate is preferred because ,it provides good buffering. 
capacity without raising the pH as much as NH3 would. Both· 
sodium and' ammonia can inhibit anaerobic. bacteria; care must be· 
taken during pH control to avoid reaching toxic concentrations of, 
these chemicals. ' · 

6.2.5.2 Toxicity 

Much of the published ,data on toxici ty , in anaerobic digestion 
systems are erroneous and misleading because of inadequate 
experimental technique,s and a general lack of understanding 
(112). Therefore, befare any discussioti of toxicity can take 
place, a review of severa! fundamentals is needed. 

First, for any material to be biologically toxic, it must be in 
solution. If a substance is not in solution, .it cannot ~pass 
through the cell wall and therefore cannot affect the organism. 

Second, toxicity is a relative term. 
and inorganic materiáls which,: if 
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stimulatory or toxic. A good example is the effect, shown in 
Table 6-11, of ammonia nitrogen on anaerobic digestion. 

TABLE 6-11 

EFFECT OF AMMONIA NITROGEN ON ANAEROBIC DIGESTION (113,114) 

Anunonia 
concentration, as N, 

mg/1 

50 - 200 

200 - 1,000 

1,500- 3,000 

Above 3,000 

Effect 

Beneficial 

No adverse effects 

Inhibitory at pH 
over 7.4 - 7.6 

Toxic 

Acclimatization is the third consideration. When the levels 
of potentially toxic materials are slowly increased within 
t_he environment, many_ organisms can rearrange their metabolic 
resources and overcome the metabolic block produced by the toxic 
material. Under shock load conditions, there is not sufficient 
time for this rearrangement to take place and. the digestion 
process fails. 

Finally, there is the possibility of antagonism and synergism. :, 
Antagonism is defined as a reduction of the toxic effect of one 
substance by the presence of another. Synergism is defined as an 
increase in the toxic effect of one substance by the presence of 
another. These are important relationships in cation toxicity. 

Though' there are many potentially toxic materials, this section 
concerns itself only with the following: 

• Volatile acids 
o Heavy metals 
o Light metal cations 
• Oxygen 
o Sulfides 
• Ammonia 

Volatile Acids 

Until the 1960s; it was commonly believed that volatile acid 
concentrations over 2,000 mg/1 were toxic to anaerobic digestion. 
There was also considerable controversy about whether or not 
alkaline substances should be added to maintain adequate buffer 
capacity. 
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In the early 1960s,. McCarty and his coworkers published results 
from carefu11y controlled studies (113,115,116). Their results 
showed: 

• That volatile acids, at least 
were not toxic to methanogenic 
was adequate buffer capacity to 
the range of 6.6-7.4. 

up to 6,000-8,000 · mg/1, 
bacteria as long as there 
maintain the system pH in 

• That pH control by the addition of an alkaline material 
was ·a valid procedure as long as the cation associated 
with the alkaline material did not cause toxicity. 
It was found that alkaline sodium, potassium, or .ammonium 
compounds were detrimental but that alkaline magnesium or 
calcium compounds were not. 

Heavy Metals · 

Heavy metal toxicity has frequently been cited as the cause 
of anaerobic digestion failures. Even though trace amounts 
of most heavy metals are necessary for maximum biological 
development (117), the concentrations in raw wastewater sludges 
could be problematic. 

Heavy metals tend to attach themselves to sludge particl'es 
(118,119). Heav,y metals which cannot be detected in the influent 
wastewater can be concentrated to measurable levels in the 
sludge. Table 6-12 gives the range of influent concentrations of 
sorne heavy metals. The range is quite wide, with the higher 
values normally attributed to a local industrial polluter. 

TABLE 6-12 

INFLUENT CONCENTRATIONS ANO EXPECTED REMOVALS 
OF SOME HEAVY METALS IN WASTEWATER TREATMENT SYSTEMS (120,121) 

llcavy metal 

Cadiurn 
Chromi.um 

+3 
+6 

Copper 
Mercury 
~He k el 
Leud. 

Zinc 

1ron 
Manqanr.S(! 

SiJver 
Cabal!: 
Barium 
Se t-~ni um 

lnfluent conccntration, 
mg/1 

<. 008 - 1 • L4 2 

<.020- 5.8 
<.020-~!.8 

<.020 - 9.6 
( .0001 - .068 

<.l-880 
<.05- 12.2 

<.02- lH.Oil 
.002 .0034 
< • 1 - l 'j 

. 02 - . ()5 

.' . o 5 - . (¡ 
Below detc<.:t ion 
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20 - 4 5 60 

40 - BO 90 
o - lO 
() - 70 90 

20 - 75 65 
15 - 40 35 
so - 90 85 

l :\ - 80 85 
~~ fl - 73 

7!. 
~1) 

117 
'/() 
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Table 6-12 gives the typical range of removal that can be 
expected from standard secondary treatment. Published data seem 
to indicate that the percent removal, without chemical addition, 

-~ is a function of influent concentration: the higher the influent 
concentration, the higher the percent removal. 

The last column of Table 6-12 shows removals of heavy metals 
achieved with additions of alum. In treatment systems that 
~dd chemical coagulants for pho~phate removal, a significant 
amount of influent heavy metals will also be removed (122). 

Soluble and total heavy metal concentrations are often greatly 
different because anions such as carbonate and sulfide can remove 
heavy metals from solution by precipitation and sequestering. 
Consequently, it is not possible to define precise total toxic 
concentrations for any heavy metal {123). Total individual metal 
concentrations that have caused severe inhibi tion of anaerobic 
digestion are shown in Table 6-13. However, only the dissolved 
fraction of these metals caused the inhibition. Table 6-14 shows 
the total and soluble concentrations of heavy metals in anaerobic 
digesters; Inhibition of anaerobic digestion occurs at soluble 
concentrations of approximately 3 mg/1 for Cr, 2 mg/1 for Ni, 
1 mg/1 for zn, and 0.5 mg/1 for Cu (129). 

TABLE 6-13 

TOTAL CONCENTRATION OF INDIVIDUAL METALS REQUIRED 
TO SEVERELY INHIBIT ANAEROBIC DIGESTION (123, 124) 

f'.1~_~ ta 1 
~~-

Cn¡>!Jt~ ¡· 

C~dmium 
Zinc 
1r.on 
Chromium 

+6 
+1 

Ni.cke1 

Cüncenlrutiun in dlqcslL·r cuntcnt.s 
------~- ------------- ------------- ------- ----· - -- --- ------~--------------~----

Ml•ta! .:1s pr'rcc~nt. 

ol dry sol ids 

(). 9 3 
J .OH 
0.97 
9.56 

2.20 
2.GO 

MillinltJ!•.~!~ m•·t..Jl p•-.>1: 
k i 1 oq r.-t:1t d ¡·y ~;u 1 ÜL 

·---- ------·-
1 ':J [J 

lOO 
l'JO 

l. 7l o 

420 
500 

~~~------------

SuJ tJable: mr~ tu 1, 
mq/1 

o.s 

l. O 

3. o 

2. o 

Except for chromium, heavy metal toxicity in anaerobic digesters 
can be prevented or eliminated by precipitation with sulfides 
( 124-127). Hexavalent chromium is usually reduced to trivalent 
chromium, which, under normal anaerobic digester pH conditions, 
is relatively insoluble and not very toxic (128). 

because heavy metal sulfides 
If sufficient sulfide is not 

must be added in the form of 
to sulfide under anaerobic 

Sulfide precipitation is used 
are extremely insoluble (129). 
available from natural sources, it 
sulfate, which is then reduced 
conditions. 
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He tal 

Chromium +6 
Copp8r 
~ickel 
Zinc 

TABLE 6-14 · 

TOTAL ANO SOLUBLE HEAVY METAL CONTENT 
OF OIGESTERS (124) 

Total conccntralion, 
mg/1 

·····------ ···-·· ·------- -~-- ----------- -----
88 - 386 
27 - 196 

2 - 97 
11 - 390 

Soluble concentration, 
mg/1 · 

0.03 - 3.0 
0.1 - 1.0 

o - 5 
o. 1 o. 7 . 

One potential drawback of using the sulfide saturation method is 
the possible production of hydrogen sulfide gas or sulfuric acid 
from excess dissolved sulfide in the digester. Because of this, 
it is recommended that ferrous sulfate be used as a source of 
sulfide ( 112). Sulfides will be produced from the biological 
breakdown of sulfate, and the excess will be held out of solution 
by the iron in the sulfide form. However, if heavy metals 
enter the digester, they will draw the sulfide preferentially 
from the iron because iron sulfide is the most soluble heavy 
metal sulfide. Excess sulfide additions can be monitored by 
either analysing digester gas for sulfide or by the use of a 
silver-silver electrode located within the digester (126,130). 

Light Metal Cations 

The importance of the light metal cations ( sodium, magnesium, 
potassium, calcium) in anaerobic digestion was shown in the mid 
1960s ( 112,131,132); Domestic wastewater sludges ha ve low 
concentrations of light metal cations. However, significant 
contributions, enough to cause. toxicity, can come from industrial 
operations and the addition of· alkaline material for pH control. 
Not only can each of these cations be either stimulatory or 
toxic, depending on concentration (Table 6-15), but certain 
combinations of them .will form either an antagonistic or a 
synerg i sti e relationship ( Table 6-16). Inhibí tion ca u sed by an 
excess of a certain cation can be counteracted by the addition of 
one or more of the antagonist cations listed in Table 6-16. 

TABLE 6.:15 

STIMULATING ANO INHIBITORY CONCENTRATIONS 
OF LIGHT METAL CATIONS (133) 

Concentration, mg/1 
------------·----~------ -------

MocJerately 
Ca tion ---------~j-~~~a to~y _____ --------~~_h_!bi~or2: ____ _ --

Strongly 
inhibitory 

Calcium 
Magnesium 
Potass.i.um· 
Sodium 

lOO - 200 
75 - 150 

200 - 400 
lOO - 200 

2,500 - 4,500 
:;_,ooo- 1,soo 
2,500 - 4,500 
3,SOO - 5,500 

8,000 
3,000 

12,000 
8,000 

·-- --·----·-------··-·····-······- . ·-- ···---·---------··---·---·--- - - ·---·-·-··---------------
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TABLE 6-16 

SYNERGISTIC ANO ANTAGONISTIC CATION COMBINATIONS (112, 132) 

Toxic 
cutions 

Ammonium 

Cal-cium 

Magnesium 

Potassium 

Sodium 

Oxygen 

Syncrq i st_i,c 
Ci\ l i un~; 

C.1lcium, m.:HJ!ll~sium, pot.-¡~;sium 

l\mmonium, m¿¡~¡ncsium 

/\mmunium, cal.ci 11m 

Ammonium, calcium, magnesium 

Antagcni..stic 
ca t ion~:> 

Sodi.um 

Pot~'s!;iurn, sudium 

Pot.¡¡sSi um, sodium 

Amrnonlum, cal.cium, magnesium, 
sodium 

Po tu. s.s i um 

Many engineers have expressed concern over the possibility 
of oxygen toxicity caused by using dissolved air flotation 
thickeners for sludge thickening. Fields and Agardy (134) 
injected oxygen into a bench-scale digester at the rate of 
0.1 ml 02 per liter per hour (equivalent to one volume of air 
per 2,100 volumes of digester contents per hour). Total gas 
production fell 36.5 percent after 19 hours and ceased completely 
aftet 69 hours. However, this rate of oxygen injection is 
significantly higher than would be produced by a dissolved air 
flotation thickening system. Consequently, no problems are 
expected under normal circumstances. 

Sulfides 

Soluble sulfide concentrations over: 200 mg/1 are toxic to 
anaerobic digestion systems (125,135). The soluble su1fide 
concentration within the digester is a function of the incoming 
source of su1fur, the pH, the rate·-of gas production, and the 
amount of heavy metals available to act as precipitants. Hi.gh 
levels of soluble sulfide can be reduced by the addition of iron 
salts (136) to the 1iquid, or: scr:ubbing of the recirculated gas. 

Ammonia 

Ammonia, produced dur:ing the anaerobic degradation of proteins 
and urea, may reach toxic levels in highly concentr:ated 
sludges (113,114,133). Two forms of ammonia are found in 
anaerobic digestion: ammonium ion (NH4+) and dissolved ammonia 
gas (NH3). Both for:ms can inhibit anaer:obic digestion, a1though 
ammonia gas has a toxic effect at a much lower concentration than 
ammonium ion. 

The two forros of ammonia are in 
concentration of each depends 
following equi1ibr:ium equation: 

equi1ibrium and the re1ative 
on pH, as indicated by the 
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At low pH levels, the equilibriu~ shifts to the left and ammonium 
ion toxicity is more likely to be a problem. At higher pH 
levels, the equilibrium shifts to the right so that inhibition is 
related to the ammonia gas concentration. 

Ammonia toxicity is evaluated by analyzing the total ammonia
nitrogen concentrations. If the total ammonia-nitrogen 
concentration is from 1,500 to 3,000 mg/1 and the pH is above 
7.4-7.6, inhibition may result from ammonia gas. This can be 
controlled by the addition of enough HCl to maintain the pH 
between 7.0 and 7.2. If total ~mmonia-nitrogen levels are over 
3,000 _mg/1, then the NH4+ ion will become toxic no matter 
what the pH level. The only solution is to dilute the incoming 
waste sludge. 

6.2.6 System Component Design 

6.2.6.1 Tank Design 

Anaerobic digestion tanks'are either cylindrical, rectangular, or 
egs-shaped. A simplified sketch of each tank design type is 
shown on. Figures 6-16, 6-17, and 6-18. 

The most common tank design is a low, vertical cylinder ranging 
in diameter from 20 tó 125 feet {6 to 38 m}, with .a side water 
depth between 20 to 40 feet {6 to 12m}. Gas-lift mixing is most 
effective when the ratio of tank radius to water depth is between 
0.7 and 2.0 {137}. The tanks are usually made of concrete, with 
either internal reinforcing or post-tensioning rods or straps. 
The latter design is the least expensive of the two for tanks 
with diameters greater than 65 feet. Sorne steel tank digesters 
have been constructed to diameters of 70 feet. 

The floor of. a cylindrical digester is usually conical, with a 
minimum slope of 1:6. Sludge is withdrawn from the low point in 
the center of the tank. Digestion tanks with "waffle bottoms" 
have been put into operation at the East Bay Municipal Utility 
District Plant in Oakland, California {138,139}. Digesters with 
similar bottoms have been designed for Tacoma, Washington, and 
Portland, Oregon. 

The principal objective of the waffle floor design is to minimize 
grit accumulation and, to practically eliminate the need for 
cleaning. As shown on Figure 6-16, the tank floor is subdivided 
into pie-shaped. hoppers, each sloping toward a separa te drawoff 
port along the outside edge of tank. Subdivision of the bottom 
area .and use of multiple drawoff ports allow steeper floor slopes 
and reduce the distance that settled solids must travel. As a 
result, less grit is likely to accumulate. Construction costs 
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are higher for this type "of bottom because it requires more 
complex excavation, form work, and piping than a conventional · 
bottom. .It has been estimated that the incremental construction 
cost for waffle bottoms on the 90-foot (27 m) diameter digesters 
in Oakland was estimated· to· be $120,000 per tank (1978 dollars) 
( 139). However, it is expected that savings will be realized 
during operation because cleaning requirements will be greatly 
reduced. 
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FIGURE 6-16 

CYLINDRICAL ANAEROBIC DIGESTION TANKS 

The primary advantages of rectangular digestion tanks are 
simplified ~onstruction and efficient use of a limited plant 
-site. However, it is more difficult to keep the contents of 
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a rectangular digester uniformly mixed because "dead spots" tend 
to form at the corners. Figure 6-17 shows a plan and section of 
a rectangular digestion tank. 
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RECTANGULAR ANAEROBIC DIGESTION TANK 

Although egg-shaped digesters have been used extensively in 
Europe, originating in Germany over 20 years ago, they are only 
now entering American practice. The first egg-shaped digesters 
in the United States were built in Kansas City,. Kansas, in the 
mid-1970s, and four more are now under construction ( 1979) in 
Los Angeles, California, at the Terminal Island Wastewater 
Treatment Plant. Each of the.Terminal Island digesters will 
have a capacity of 184,000 cubic feet (5,200 m3) and measure 
100 feet ( 30 m) from top to bottom, with a maximum horizontal 
diameter of 68 feet ( 21 m)' ( 140). 
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EGG-SHAPED ANAEROBIC DIGESTION TANK AT 
TERMINAL ISLAND TREATMENT PLANT, LOS ANGELES 

The purpose of forming an egg-shaped tank is to eliminate the 
need for cleaning. The digester sides form a cone so steep at 
the bottom that grit cannot accumulate (Figure 6-18). The top of 
the digester is small, so that scum contained there can be kept 
fluid with a mixer and removed through special scum doors. 
Mixing in the Los Angeles digesters is promoted by gas evolution 
during digestion combined with pumped circulation of sludge from 
the bottom to the top of the tank. A 60 horsepower (45 kW) pump 
is used at the rate of 500 gpm ( 32 1/s). Gas spargers ring the 
inside wall of each tank and can be used to detach any material 
adher.ing to the walls or to increase mixing, if necessary. 
Construction of egg-shaped tanks requires complex form work and 
special building techniques. Ac~ordingly, capital costs are 
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higher than for other tank desigris. 
cost estimate for the four digesters 
$5,000,000. 

6.2.6.2 Heating 

The 1976 construction 
in Los Angeles was about 

A heating system is an important feature of a modero anaerobic 
digester. Raising the temperature of the digesting sl.udge 
increases the metabolic rate of the anaerobic organisms and 
reduces digestion time. Maintenance of the temperature consis
tently within ~l°F (0.6°C) of design temperatures improves 
process stability by preventing thermal shock. 

Methods of Heating 

Heating equipment must be capable of delivering enough heat 
to raise the temperature of incoming sludge to operating levels 
and to offset· losses of heat through the walls, .floor, and 
cover of the digester. Methods used to transfer heat to sludge 
include: · 

• Heat exchanger coils placed inside the tank 

• Steam injection directly into the sludge 

• Externa! heat exchanger through which sludge is 
circulated 

• Direct flame heating in which_ hot combustion gases 
are passed through the sludge (141) 

Externa! heat exchangers are the most commonly used heating 
method. Internal heat exchanger coils were used in early 
digesters¡ however, they are difficult to inspect and ~lean. This 
is a serious disadvantage because the coils become encrusted, 
reducing the rate of heat transfer. To minimize caking of sludge 
on the coils, water circulating through the coils is kept between 
120 to 130°F (49 to 55°C) (84). Typical values of heat-transfer 
coefficients for hot-water.coils are listed in Table 6-17. 

Steam injection heating requires very little equipment but 
dilutes the digesting sludge and requires lOO percent boiler 
makeup water. The cost of this water may be considerable, 
particularly if hardness must be removed before addition to 
the boiler. 

Three types of external heat exchangers are commonly u sed · for 
sludge heating: water bath, jacketed pipe, and spiral. In the 
water bath exchanger, boiler tubes and sludge piping are located 
in a common water-filled container. Gravity circulation of hot 
water across the sludge pipes is augmented with a pump, to 
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increase heat transfer. The heat exchanger and boiler are 
~ombined in a single unit, a feature which can increase the 
explosion hazard in the digester area. In a jacketed pipe 

,..__, exchanger, hot water is pumped counter-current to the sludge 
flow, through a concentric pipe surrounding the sludge pipe. The 
spiral exchanger is also a counter~flow design; however, the 
sludge and water passageways are cast in a spiral. One side of 
the heat exchánger is liquid, providing ready access to the 
interior of the sludge passageway for cleaning. Heat transfer 
coefficients for design of externa! heat exchangers range between 
150 to 275 Btu/hr/sq ft/degree F (740 to '1,350 kg-cal/hrjm2;•c¡ 
depending on heat exchanger construction and fluid turbulence. 
To minimize clogging with rags and debris, sludge passageways in 
a heat exchanger should be as large as possible. The interior of 
these passageways should be easily accessible to allow the 
operator to quickly locate and clear a blockage. 

. ._... .. 

TABLE 6-17 

HEAT TRANSFER COEFFICIENTS FOR HOT WATER 
COILS IN ANAEROBIC DICESTERS (84) 

Material surrounding 
hot water coils 

Thin supernatant 

Thin sludge 

Thick sludge 

Transfer 
coefficient (u), 
.Btu/hr/sq ftj°F 

60 - 80 

30 

8 15 

o ') o 
1 Btu/hr/sg ft/ F = 4.9 kg-cal/hr/m~/ C. 

A piping arrangement used to control hot water supply to a 
jacketed pipe or spiral heat exchanger is shown on Figure 6-19. 
Hot water is pumped through the heat exchanger and circulated 
through the secondary heat loop. When the temperature of the 
sludge leaving the heat exchanger falls below the set point, 
sorne hot water from the primary heat loop is introduced through a 
modulating valve into the secondary heat loop, displacing an 
equal · volume of cooler water back into the primary heat loop. 
Balancing valves are reguired to assure that the secondary loop 
will not be bypassed altogether and to allow adjustment of 
circulation pump capacity. Supply water temperature is kept 
below· 155°F (68°C). Although higher temperatures will increase 
the rate of heat transfer, caking of sludge will occur when 
the flow of sludge is stopped. This system allows the heat 
source to be remete from the heat exchanger. This assures 
maximum safety and supports the recovery of waste heat (see 
Chapter 18). Figure 6-20 shows a spiral heat exchanger operating 
off a secondary heat loop. 
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Each digester should have a separate heat exchanger and in 
larger plants, addition· of a single heat exchanger for warming 
raw sludge should be·considered. Cold raw sludge should never be 
added directly to the digester. The thermal shock will be 
detrimental to the anaerobic bacteria, and isolated pockets of 
cold sludge may form. Raw sludge should be preheated or mixed 
with large quantities·of warm circulating sludge before being fed 
to the digester. 
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MOOULATING VALVE SECONOARY LOOP 
CIRCULATION PUMP 
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FIGURE 6-19 

SCHEMATIC OF THE HEAT 
RESERVOIR SYSTEM FOR A 
JACKETED PIPE. OR SPIRAL 

HEAT EXCHANGER 

1 

SLUDGE OUTLET 

HEAT 
EXCHANGER 

L--- SLUDGE INLET 

The hot water. or steam used to heat digesters is most commonly 
generated in a boiler fueled by sludge gas. Up to 80 percent of 
the heat value of sludge gas can be recovered ·in a boiler. 
Provisions for burning an al terna te fue! source (natural gas, 
propane, or fue! oil) must be included to maintain heatin~ during 
periods of low digester gas production or high heating demand. 
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Natural gas is the most compatible alternate fuel because it has 
a low heat content and, consequently, can be blended and burned 
in a boiler with minimal equipment adjustment. 

FIGURE 6-20 

SPIRAL HEAT EXCHANGER OPERATING OFF 
SECONDARY HEAT LOOP AT SUNNYVALE, CALIFORNIA 

Often, waste heat from sludge gas-powered engines used to 
generate electricity or directly drive equipment is sufficient to 
meet digester heating requirements. Typically, 18 to 2Ó percent 
of the .. low heating value of engine fuel can be· recovered from 
the engine cooling system (38). Engiries can be cooled by 
either a forced draft system in which water is pumped through the 
engine or a natural draft system ( termed ebullient cooling) in 
which water is vaporized and circulates without pumping. The 
r'atter method yields a higher tempera tu re ( and. thus more, useful) 
source of.heat and also increases engine life. A 'combination 
exhaust silencer and heat-recovery unit can be used. to extract 
from the exhaust an additional ten to thi~teen percerit of the low 
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heating ·value of the engine fuel (38). To prevent formation of 
corrosive acids, exhaust gases should not be cooled below 400°F. 
(200°C)~ 

Solar energy has been successfully used to heat anaerobic 
digesters (142), freeing sludge gas for higher grade uses. 
Heat is transf~rred to the raw sludge feed by passing the sludge 
piping · through a tank of solar-heated water. The optimal size 
solar-heating system can supply 82 to 97 percent of the total 
annual heat load from solar energy, depending on geographical 
location (142). The economic attractiveness of using solar 
heating for digesters, however, is strongly dependent on the 
economic value of the sludge gas saved. 

A unique method of generating heat is to precede anaerobic 
digéstion,with pure oxygen aerobic digestion (143). Biologically 
g~nerated· heat released in the aerobic reactor is sufficient to 
warm the sludge toas high as 125 to 140°F (52 to 60°C), as long 
as the solids concentration of the feed to the digestion system 
is kept above about 3.5 percent anS~he tank is well i~sulated. 
Heat balance calculations indicate that these temperatures are 
only attainable when pure oxygen is used because the low gas flow 
does not cool the reactor (144). The warm sludge is transferred 
to the anaerobic digester, where the bulk of stabilization 
occurs. In pilot tests (143), the contents of the anaerobic 
digester were maintained at 95°F (35°C) withoui the addition of 
supplemental energy, other than the · power required to genera te 
the pure oxygen. Temperature is controlled by changing the flow 
of oxygen to the aerobic digester. As yet there ha ve been no 
full-scale installations of this method of heating digesters. 

Heat Required for Raw Sludge. It is necessary to raise the 
temperature of the incoming sludge stream. The amount of 
he~t required is: 

(6-3) 

where: 

Os = heat required to raise incoming sludge stream from 
temperature T1 to T2, Btu/hr 

Cp = specific heat of sl~dge (approximately 1.0 Btu/lb/°F) 

T¡ = temperature of raw sludge stream, °F 

T2 = temperature desired within the digestion tank, °F 

As shown on Figure 6-21, the solids concentration of the raw 
sludge has a direct impact on the heating requirement. The 
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significance of this graph is that a seemingly small change 
in feed sludge concentration can have a substantial effect 
on the raw sludge heating requirement. 
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EFFECT OF SOLIOS CONCENTRATION ON THE 
RAW SLUDGE HEATING REQUIREMENT 
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Heat Required to Make up for Heat Losses. The amount of heat 
lost to the air and soil surrounding a digester depends on the 
tank shape, construction materials, and the difference between 
interna! and externa! temperatures. The general expression for 
hea·t flow through compound structures is: 

(6-4) 

where: 

Q = heat-loss rate, Btu/hr 

A = area of material normal to direction of heat flow, 
sq ft 

T2 = temperature within the digestion tank, "F 
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T3 = temperature outside the digestion tank, •p 

U = heat transfer coefficient, Btu/hr/sq ft/°F, which 
is directly affected bY the film coefficient for 
interior surface of tank, and the film coefficient for 
exterior surface of tank, and inversely affected by the 
thickness of individual wall material, and the thermal 
conductivity of individual wall material. 

Severa! other factors may affect the heat transfer coefficient U; 
however, they may be considered negligible for the purposes of 
digester design. Further discussion of heat transfer principles, 
along with lists of values for film coefficients and thermal 
conductivities, is available (84,145,146). Various values of U 
for different digester covers, wall construction, and floor 
conditions are given in Table 6-18. 

TABLE 6-18 

HEAT TRANSFER COEFFICIENTS FOR VARIOUS 
ANAEROBIC DIGESTION TANKMATERIALS (147) 

Material 

Pixed steel _cover (l/4 in. platel 

Fixed concrete cover {9 in. thick) 

Floating c~ver (Downes-type with wood 
· composition roof) 

Concret~ wall (12 in. thick) exposed to air 

Concrete wall (12 in. thick), 1 in. air 
spacc and 4 in. brick 

Concrete wall or floor (12 in. thick) 
exposed to wet earth (10 ft thi e k) 

Cor.cre le wall or f.loo:r (12 in. thick 
exposed to dry Cilrth (10 ft thick) 

!Jeat· transfer coefficient (u}, 
13tu/hr/sq ft/°F 

0.91 

0.58 

0.33 

0.86 

0.27 

o .11 

0.06 
-~~-~- -·-·-------- .... --------- ---~-------------- ----- ----···· .... --------------

Btu/hr/sq ft/°F 
1 in. = 2.54 cm 
l ft --= O. 304 m 

2 o . 
:.: 4.9 kg-cal/hr/m /C. 

Heat losses can be reduced by insulating the cover and the 
exposed walls of the digester. Common insulating materials 
are glass wool, insulation board, urethane foam, lightweight 
insulating concrete and dead air space. A facing is placed 
over the insula tion for protect'ion and to improve aesthetics. 
Common facing materials are brick, metal siding, stucco, precast 
concrete panels, and sprayed~on mastic. 

6.2.6.3 Mixing 

Digester mixing is considered to have the following beneficia! 
effects: 

o/"~·'. 
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• Maintaining intimate contact between the active biomass 
and the feed sludge. 

• Creating . physical, chemical, and biological uniformity 
throughout the digester. 

•. Rapidly dispersir.g metabolic end products · produced 
during digestion and any toxic materials entering 
the system, thereby minimizing their inhibiting effect on 
microbial activity: 

• Preventing formation of a surface scum layer and the 
deposition of suspended matter on thé bottom of the 
tank. Scum and grit accumulations adversely affect 
digester performance by consuming active volume in 
the tank. 

While the benefits of digest.er mixing are widely accepted, 
controversy and confusion arise in attempting to answer such 
questions as how much mixing is adequate, and what the most 
effective and efficient method is for.mixing digesting sludge. 

Although general theory of slurry mixing is well developed 
(148 ,149), little research has been focused on mixing of sludge. 
Studies of mixing in full-scale digesters have been made of both 
dye (150) and radioactive (105,151) tracers. These and other 
studies have sho~n that the contents of the digester are not 
completely mixed and that the degree of mixing attained is 
closely related to the total power actually delivered to the 
contents of · the ·tank, irrespective of the actual mixing 'method 
use d. 

A certain amount of natural mixing occurs in an anaerobic 
diges ter, caused by· both the rise of sludge gas bubbles and the 
thermal convection currents created by the addition of heated 
sludges. The effect of natural mixing is significant (150,152), 
particularly in digesters fed continuously and · at high loading 
rates. However,. natural mixing does not maximize the benefits of 
mixing and is insufficient to ensure stable performance of the 
digestion process. Therefore, mixers are an essential component 
in a high-rate digestion system. Methods used for mixing include 
external pumped circulation, internal mechanical mixing, and 
internal gas mixing. A review of digester mixing methods is 
available (57). 

External Pumped Circulation 

Pumped circulation, while relatively simple, is limited in a 
physical sense because large Elow rates are necessary for high
rate digester mixing. However, this method can effect 
substantial mixing, provided that sufficient energy (0.2 to 0.3 
hp per thousand cu ft of reactor (5 to 8 W/m3) is dissipated in 
the · tank (75). Greater pump power will be i:equired if piping 
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losses are significant. Pumped circulation is used most 
advantageously in combination with other mixing systems. Besides 
augmenting agitation, circulation allows externa! exchangers to 
be used for heating the digester and uniform blending of raw 
sludge wi th heated circulating sludge prior to the raw sludge' s 
entering the digester. 

A pilmped circulation mixing system was recently installed in an 
80-foot (24 m) diameter, fixed cover anaerobic digester at ~he 
Las Vegas Street Plant in Colorado Springs. Sludge is withdrawn 
from the top-center of the tank and pumped with a 16-inch 
(41 cm) horizontal, solids handling centrifuga! pump to two 
discharge nozzles. These nozzles are located at the base of 
the sidewall, on opposite sides of the tank, and direct the 
sludge flow tangentially, inducing an upward spiral motion in the 
tank. Return flow from the pump can be directed to a single 
scum-breaker nozzle mounted near the liquid surface. The pump 
capacity is rated at 6,800 gallons per minute (429 1/s) at 
21 feet total dynamic head (6.4 m) and is sufficient to pump 
the entire digester contents in 3.5 hours. The new mixing system 
has successfully eliminated tem~erature stratification and 
scum buildup. Another type of pumped circulation system using 
sequential pumping through multiple pipes strapped to the floor 
of the digester is described in Reference 153. 

Interna! Mechanical Mixing 

Mixing by ineans of propellers, flat-bladed turbines, or similar 
devices ·is widely practiced in the process industries. Its 
ilsefulness·, when applied to wastewater sludge digesters, is 
limited by the nature of non-homogeneous wastewater sludge. The 
large amounts of raggy and relatively inert, nonfluid ~aterial in 
wastewater sludge results in fouling of the propellers and 
subsequent failure of the mechanisms. The practice of grinding 
screenings within the wastewater flow will accelerate ragging. 

Mechanical mixers can be installed through the cover or 
walls of the tank. In one design, a propeller drives sludge 
through a draft tube to promete vertical mixing. Wall 
installations restrict maintenance and repair to the time 
when the digester has been emptied (usually every three to 
five years in well maintained plants). Strong mechanical 
mixing can be effected with about 0.25 hp/thousand cubic 
feet of reactor (6.6 W/m3) (75). 

Interna! Gas Mixing 

Several variations of gas mixing have been used for digesters, 
including: 

• The injection of a large sludge gas bubble at the bottom 
of a 12-inch ( 30 cm) di ame ter tube to crea te pis ton 
pumping action and periodic surface agitation. 
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• The injection of sludge gas sequentially through a series 
of lances suspended from the digester cover to as great a 
depth as possible, depending on cover travel. 

• The free or unconfined release of gas from a ring of 
spargers mounted on the floor of the digester. 

• The confined release of gas within a draft tube 
positioned inside the tank. 

The first method generally has a low power requirement, and 
consequently, produces only a low level of mixing. As a result, 
the major benefit derived from its use is in scum control. Lance 
free .gas lift, and draft tube gas mixing, however, can be 
scaled to induce strong mixing of the digester contents. The 
circulation patterns produced by these two mixing methods differ. 
As shown on Figure 6-22 'in the free gas lift system, the gas 
bubble velocity at the bottom of the tank is zero, accelerating 
to a maximum as the bubble reaches the liquid surface. Since the 
pumping action of the gas is directly related to the velocity of 
the bubble, there is no pumping from the bottom of the tank with 
a free gas lift system. In contrast, a draft tube acts as a gas 
lift pump which, by the law of continuity, causes the flow of 
sludge entering the bottom of the draft tube to be the sarrie as 
that ixiting at the top. Thus, the pumping rate is largely 
independent of height, as shown on Figure 6-23. The significance 
of this difference is that draft tube mixers induce bottom 
currents to prevent or at least reduce accumulations of settle
able material. Velocity profiles shown on Figure .6-24 (see 
page 6-58) indicate that lance type mixers induce comparable 
bottom velocities. Another difference among interna! gas mixing 
systems is that the gas injection devices in a free gas lift 
system are fixed on the bottom of the digester and thus cannot be 
removed for cleaning without draining the tank. To reduce 
clogging problems, provisions should be made for flushing the gas 
lines and diffusers with high pressure water. With the lance and 
draft tube systems, the gas diffusers are inserted from the roof 
and, therefore, can be withdrawn for cleaning without rembving 
the contents of. the tank. A drawback of these sys tems, though, 
is that the draft tube and gas lines suspended inside the tank 
may foul with rags and debris contained in the digesting'sludge. 

Basis for Sizing Gas Lift Mixers. Three basic criteria have been 
used to determine the size of gas lift mixing systems: 

• Unit power (power per unit volume) 

• Velocity gr~dient (G value) 

• Unit gas flow (gas flow per unit volume) 

Each of these criteria is. interrelated so that one can be 
calculated from the other once a few assumptions are made about 
gas discharge pressure and sludge viscosity. The size of new 

6-55 

·-----·-··---- -- ----·------~·---C-- -·-. 



,, 

POINT OF 
GAS INJECTION 

DRAFT TUBE MIXER 

<-----------""~- POINTS OF 

FREE GAS LIFT MIXER GAS INJECTION 

FIGURE 6-22 

CIRCULATION PATTERNS PRODUCED BY DRAFT 
TUBE ANO FREE GAS LIFT MIXERS 
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rnixing systerns has tended to increase in recent years as the 
importance of. strong rnixing in anaerobic digesters has become 
more widely recognized. However, oversizing of mixing systerns 
not only results in excess equiprnent and operating costs but also 
rnay aggravate foarning problerns. 
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FIGURE 6-23 

DRAFT TUBE AND FREE GAS LIFT PUMPING RATE 

Unit Power. The use of the unit power criterion sterns frorn the 
observation that the relative effectiveness of rnixing is closely 
related to the total power expended (137,152). Generally, strong 
mixing can be achieved if O. 2 to O. 3 ·hp is used to rnix each 
thousand cubic feet ( 5 to 8 w;rn3) of digester volurne. The u ni t 
power cri ter ion is expressed in terrns of the motor horsepower · 
used to drive the cornpressor. Less power is actually delivered 
to the 1 iquid be cause of los ses in the rnixing systern ( for 
exarnple, friction losses, cornpressor inefficiency). 

Velocity Gradient. Carnp and Stein (154) 
the root-rnean-square velocity gradient 
mixing intensity expressed rnathernatically: 

G~ 
where: 

have suggested use of 
(G) as a rneasure of 

(6-5) 

.ft/sec G = root-rnean-square velocity gradient, ft = 
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w = power dissipated per unit vol u me 

ft-lbforce/sec 
lbf/Sq ft/sec cu ft = 

w E 
(6-6) = 

V 

where: 

E = rate of work on energy tr?nsfer (power), ft-lbf/sec, and 

V = volume of reactor, cu ft 

¡.¡ = absolute viscosity" of the liquid, lbf-sec/sq ft 

The velocity gradient is a more refined design criterion for 
mixing than the · unit power cri ter ion in that i t takes into 
account the power actually transferred to the liquid (E), 
and the viscosity of the liquid ( ). Determination of these 
values for gas lift mixing in digesters is described below. 
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When gas is discharged into a digester, liquid flow results 
from the transfer of energy from the gas to the liquid as 
the gas isothermally expands and rises to the surface. If 

'-' the liquid vapor pressure and the kinetic energy of the gas 
are ignored, the power transferred from the gas to the liquid may 
be expressed as (155): 

'--

where: 

E = rate of work or en~rgy transfer (power), ft-lbf/Sec 

Q = gas flow, cfm 

P1 = absolute pressure at the liquid surface; psi 

(6-7) 

P2 = absolute pressure at the depth of gas injection, psi 

Therefore, given a gas flow through a mixer system anci ttie 
depth of the diffuser1 Equation 6-7 can be used to calculate 
the power transferred to the digester liquid (E). The power 
dissipated per unit volume (W) can then be calculated by 
d ivid i ng the ra te of energy transfer (E) by the vol u me of the 
digester (V). 

There is li ttle informa t ion on the rheology ( flow properties) 
of unstabilized wastewater sludges although sorne data does exist 
on the rheology of anaerobically digested sludge (156,157). This 
is partly because it is extremely difficult to do such studies 
correctly (158). In general, digesting sludge seems to be a 
pseudoplastic material exhibiting only slight thixotropic 
propert ies ( 156). Pseudoplastic liquids become less viscous at 
higher shearing rates. Thixotropic liquids become less viscous 
with time at a constant sharing rate. Chapter 14 has additional 
information on sludge rheology. 

Three parameters--temperature, solids concentration, and volatile 
content appear to affect sludge viscosity. As the temperature of 
sludge is increased, its viscosity is reduced. The relationship 
between temperature and viscosity for water is presented on 
Figure 6-25. (A similar relationship between temperature and 
sludge viscosity exists, although this has not been documented.) 
The viscosity of sludge increases exponentially as the solids 
concentration increases ( 159), as shown on Figure 6-26. This 
graph also shows that viscosity increases with the volatile 
content of the sludge; however, the effect is only noticeable 
when the solids content of the digesting sludge is greater than 
three percent. · The entrapment of gas· bubbles in digesting sludge 
may also affect viscosity, although the magnitude of this effect 
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has not been measured. In general, then, it is not possible 
to pinpoint the viscosit~ of digesting sludge although major 
influences can be identified. 

4.0 

3.0 

3-
>-"' t::o 
Vl~ 

o X 
(,) v¡.;: 
> ~ 2.0 

--w u 
1- l!l ::¡ -..J.O o-
Vl 
al 
~ 1.0 

50 70 90 11 o 130 150 

TEMPERATURE, °F 

( 1 centipoise ~ 2.08 x 10 ·5 lb-sec/ft 2 ) 

FIGURE 6-25 

Ei=FECT OF TEMPERATURE ON THE VISCOSITY OF WATER 

The appropriate "G value" to use for design is difficult to 
determine. In general, the "G value" should' be between 50 and 
80 sec-1. Walker (75) recommends a "G value" of 85 sec-1 for 
substantial auxiliary mixing. A design value at the high end 
of the range should be selected for a large digester with only a 
single mixer, or in a case whe1:e gr i t or scum problems appear 
likely. A lower "G value" is appropriate in cases where several 
mixers are distributed through the tank or where sufficient 
detention time has been provided to allow a slower rate of 
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FIGURE 6-26 

EFFECT OF SOLIOS CONCENTRATION ANO VOLATILE 
CONTENT ON THE VISCOSITY OF DIGESTING SLUDGE (156) 
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· digestion. The use of a two-speed compressor provides the 
capability to match mixing intensity with variations in operating 
conditions. 

An example of gas mixer sizing is found in Section 6.2.9.3; 

U ni t Gas Flow. As described 1 n tiÍe preceding paragraphs, gas 
flow through a mixing system can be related to the mixing energy 
delivered to the liquid. Therefore, a simple way to size a 
gas lift mixer is to specify ·a unit gas flow. For a draft-tube 
system,. 5 to 7 scfm/thousand cubic foot of digester ( 5 to 
7 m3/miri/km3) at about 6 psig (41.4 kN/m2) is suffit:ient to 
produce strong mi"X-.i..Qg. Less g_<'IS is_required t_gy·a free-lift 
system, .i_,5 to 5 cfm per thousand cubic feet''T4.5 to .. 5 m3/!]li.n/ 
km3) of '·reactor; however, the pressure must be higher sin ce ·bbe 
gas-•is discharged at the bottom 9f th·e tank (75). 1.5 to 
2.0 cfm P'7r foo~ (0.14 to O.l.Lm~_L~~nfm)_of diarr.eter (0.14. to 
0.19 m3jmln/m) n·as also oeen recommended for free gas :.1ft 
mixers ( 137). · /'"' --~,~----- .. ......_ 

'-.,;"' . '-.,-

The uni~ gas flow can be xelateá 
combini~g·'·equations 6-5( 6-6 and 
unit gas flow: ~· ~ 

to the velocity gradient by 
6-7 and solving for ~' the 

(6-8) 

The values in Table 6-19 were calculated from this equation. 

6.2.6.4 Covers 

Anaerobic sludge digestion tank:s are covered to contain odors, 
maintain operating temperature, keep out oxygen, and collect 
digester gas. Digester covers can be classified as either 
f ixed or floa ting. Cross sections of both types are shown on 
Figure 6-27. Floating covers are more expensive but allow 
independent additions and withdrawals of sludge, reduce gas 
hazards, and can be designed to control formation of a scum-mat. 

Pixed digester covers are fabricated from steel, reinforced 
concrete and, since the mid-1970s, corrosion-proof fiberglass 
reinforced polyester (FRP). In most cases, fixed covers are 
dome-shaped, ~lthough conical and flat concrete covers have been 
built. Concrete roofs are susceptible to cracking caused by 
rapid tempera tu re changes. Consequently, gas leakage has be en a 
frequent problem with reinforced concrete covers (75). 

Generally, fixed-cover digesters are operated so as to maintain a 
constant water surface level in the tank. Rapid withdrawals of 
digested sludge (wi thout compensating addi tions of raw sludge) 
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ca'n dr'a'J';;:air into the tank, producing an exp1osive mixture of 
s1udge.-'.,g-ii's and oxygen. The exp1osive range of s1udge gas in air 
is _5,ft~9 20 percent by vo1ume (52). In addi tion, there ha ve 

J)ee'n.:;;fc'ases in which the 1 iquid 1eve1 under the f ixed cover 
:·has-/i:íéen a11owed to increase sufficiently to damage the cover 
stru~tura1ly. Usua11y, this invo1ves a tight1y c1ogged overflow 
syst~m and a forgotten feed valve. 

y, i 

'· ' 

TABLE 6-19 

RELATIONSHIP ,BETWEEN THE VELOCITY GRADIENT 
ANO UNIT GAS_FLOW 

G Q/V a 
Ve1ocity gradient, Unit gas flow , 

sec-1 1 : f /1 000 f -------'-'-' _,-:-~ _, _____ c_!11 __ _'. __ c_ c_·u __ t __ 

40 

50 

60 

70 

,, 
', .. _,. __ ., .- . 
t~'\'},;_~-,.f~. 

.. -.· 

;2:1 
3.3 

4. 4 

6.4 

aCalculated assuming depth of gas re1ease 
is 13 ft and that abso1ute viscosity of 
sludge is the same as for water at 95°F. 

l cfm/1,000 cu ft ~ l m3/min/l,OOO m3 

Traditional1y, f1oating covers have fo11owed one of two designs: 
the pontoon or Wiggins type and the Downes type (Figure 6-27), 
Both types of covers float directly on the liquid and commonly 
have a maximum vertical travel of 6 to 8 feet (2 to 3m). These 
cover designs differ primarily in the method used to maintain 
buoyancy, which, in turn, determines the degree of submergence. 
In the Wiggins design, the bottom of the cover slopes steeply 
along the outer edge. This outer portian of the cover forms 
an annular pontoon or float that results in a large liquid 
displacement for a small degree of cover-plate submergence. 
Therefore, Wiggins covers have only a portian of the annular area 
submerged, with the largest portian of the cover exposed to the 
gas above the liquid surface. However, for the Downes design, as 
shown on Figure 6-27, the bottom of the cover slopes gradually 
throughout the entire radius, thereby providing only a small 
liquid displacement for a greater degree of ceiling plate 
submergence. Typically, the outer one-third of the radius of the 
Downes cover is in contact wi th the 1 iquid. However, i t is 
desirable to increase the degree of submergence by adding ballast 
to the cover, thus keeping the liquid level a few inches within 

' . -- - <-=. 
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the central ga~ dome. This keeps floating matter submerged and 
subject to mixing ~ction,· reduces the area exposed to corrosive 
sludge gas, and adds to c 0 ver ·stability. ·The fundamental 
principle used to calculate ballast requirements is that at 
equilibrium, a floating cover displaces a volume of liquid equal 
in weight to the total weight of the cover. Ballast can. be added 
as concrete blocks or as a layer of concrete spread across the 
upper surface of the cover. 

I----,:,L-'---~:·· 
. ' ~-· ' ... ,_, . 

-

DOME O 

WIGGINS TYPE 

FIXED COVERS 

I?OWNES TYPE 

FLOATING COVERS 
1 
1 

FIGURE 6-27 

··•·· ·~ •· ..... 

FLAT 

TYPES OF DIGESTER COVERS 

1 

1 

·.· , ·.• • .. , 

GAS HOLDER 

A variation of the floating cover is the floating gas holder, 
shown on Figure 6-27. Basically, a gas holder is a floating 
cover with an extended skirt (up to 10 feet [3 m] high) to allow 
storage of gas during period~ when gas production exceeds demand. 
However, storage pressure in a gas holder is low--a maximum of 
15 inches water column (3.¡ kN/m2). Therefore, this type of 
cover will store up to three to six hours of gas production, 
based on about six feet (2 m) of net travel. Greater storage is 
achieved by compressing the gas for high pressure storage .in 
spheres or horizontal cylinders, or by providing a separate low 
pressure displacement storage tank. 
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Gas-holding covers are less stable than conventional floating 
covers because they are supported entirely by a cushion of 
compressible gas rather than incompressible liquid and because 
they expose a large side area to lateral wind loads. To prevent 
tipping or binding, ballast at the bottom of the extended ski rt 
and spiral guides must be provided. 

Typical appurtenances for a digester cover include sampling 
ports; manholes for access, ventilation, and debris removal 
during cleaning; a liquid overflow system; and a vacuum-pressure 
relief system equipped wi th a flame trap. The permissible 
range of · gas pressure under a digester cover is typically O to 
15 inches of water (O to 3. 7 kNjm2) . Figure 6-28 provides an 
overview ol four floating covered digesters with appurtenant 
equipment. 

FIGURE 6-28 

OVERALL VIEW OF FOUR DIGESTERS WITH DOWNES 
FLOATING COVERS AT SUNNYVALE, CALIFORNIA 
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6.2.6.5 Piping 

The .piping system' for an anaerobic digester is an important 
component of the design. Many activities take place during 
the operation of a digester: feeding of raw sludge, circulation 
of sludge through the heat exchanger, withdrawal of digested 
sludge and supernatant, and collection of sludge gas. The piping 
system should be designed to allow these activities to occur 
concurrently, yet independently;· Flexibility should also be 
built into the piping system to allow operation in a variety of 
modes and to ensure that digestion can be continued in the event 
of equipment breakdown or pipe clogging. 

1 

Feedi·ng of incoming sludge into anaerobic digesters can be 
automated to load the tanks ftequently and uniformly. Switching 
feeds between several tanks can be con trolled based on e i ther 
time, hydraulic flow, or solids flow. A time-controlled feed 
system uses a repeat-cycle timer to sequentially open and 
close the feed valve for each digester. Switching between 
digesters ·can occur every thirty minutes to four hours. A 
flow-controlled feed system uses. a flowmeter on the raw sludge 
pipeline, in combination with a totalizer, to load preset volumes 
to each digester. These may or may not be equal depending on the 
individual characteristics of each digester. A feed control 
system based on solids flow requires the measurement of both raw 
sludge flow and den si ty. Sin ce dens i ty i s correl a ted wi th the 
concentration of solids in sludge, these two signals can be 
combined to yield a measure of the solids mass being fed to the 
digesters. Selection of flowmeters ?nd density meters for sludge 
is discussed in Chapter 17. 

Raw sludge should enter the digester in the zone of intense 
mixing to disperse the undigested organics quickly. Raw 
sludge, befo re en tering the digester, should be mixed wi th warm 
circulating sludge to seed the incoming sludge and avoid. thermal 
shock. The introduction of cold feed sludge into regions where 
there is no local mixing results in the feed sludge sinking to 
the.digester bottom and becoming an isolated m~ss. 

Digested sludge is usually drawn off the bottom of the tank, 
although means to withdraw sludge from at least one other 
point should be. provided in case the main l~ne bec'omes plugged. 
A supernatant collection system, when re~uired, should hav~ 
drawoff points at three or more elevations to allow the operator 
to remove the clearest supernatant. An example of a supernatant 
collection system is shown on ·Figure 6-29. The telescopic val ve 
is used to adjust the water surface level in the digester. An 
unvalved overflow with a vent as a siphon breaker is provided to 
ensure that the tank cannot be overfilled. 

Special consideration should be given in the design of 
sludge-piping systems to prevent the deposition of grease and 
clogging with debris. Sludge piping generally has a mínimum 
diameter of · 6 inches ( 150 mm), except for pump discharge lines 
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in small plants, where four-inch (100 mm) diameter pipes may 
be acceptable. Where possible, considering these mínimum pipe 
size recommendations, velocitieé in sludge pipelines should 
be maintained above four feet per second (1.2 m/sec) to keep 
sludge solids in suspension. The hydraulics of sludge piping is 
described in detail elsewhere ( 84·, 160). Glass lining of cast 
iron and steel pipe will prevent the buildup of grease and is 
recommended for all pipes conveying scum and raw sludge. The 
grease content of sludge is typically reduced by 50 percent or 
more during digestion, so that glass lining is not warranted for 
pipes carrying digested or circulating sludge. Sludge piping is 
generally kept as short as practicable, with a mínimum number of 
bends. Long radius elbows and sweep tees are preferred for 
changes in direction. Provisions are commonly made for cleaning 
sludge l.ines with steam, high pressure water, or mechanical 
devi·ces. These provisions shoulu include blind flanges, flushing 
cocks, and accommodation for thermal expansion. 

A problem unique to anaerobic digestion systems is the buildup of 
crystalline inorganic phosphate deposits on the interior walls of. 
the tank and downstream piping. This encrustation will increase 
pipeline friction, displace volume in "the digestion tank, and 
foul dow.nstream mechanical equipment ( 102). This chemical 
scale has formed not only in digested sludge lines, but also on 
mechanical aerators for facultative sludge lagoons and in pipeé 
carrying either digester supernatant or filtrate/centrate. 
Laboratory analyses have identified this material as magnesium 
ammonium phosphate (MgNH4P04 6 H20), more commonly known 
as guanite or struvite. It has a specific gravity of 1.7, 
decomposes when heated, and is readily soluble only in acid 
solutions. Methods successfully used to prevent this buildup 
include (161): 

• Aerobic digestion of the sludge stream with the highest 
phosphate content 

• Dilution of digested sludge flows to prevent super
saturation and to raise pipeline velocities 

o Limiting magnesium ion concentration in the stream 

• Substitution of PVC pipe for cast-irori pipe to reduce 
interior roughness 

6.2.6.6 Cleaning 

Anaerobic digestion tanks can become partially filled with a 
bottom layer of settled grit and a top layer of floating scum. 
These accumulations reduce the volume available for active 
d igest ion and the re by degrade the pe cformance of the d igesters. 
Periodically, the digestion tank must be drained and these 
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deposits removed. This cleaning process is usually expensive and 
unpleasant. Furthermore, it can disrupt normal processing of 
sludge for as long as several months. Therefore, attention 
should be given dur irig design to ( 1) reducing the ra te at wh ich ----' 
grit and scum can accumulate, and (2) making it easy to clean the. 
digester when it becomes necessary. 
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FIGURE 6-29 

TYPICAL DIGESTER SUPERNATANT COLLECTION SYSTEM 
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Prevention of Grit and Scum Buildup 

The most sensible approach to minimizing digester cleaning is to 
prevent grit and scum from entering the system. This can be 
accornpl i shed through effective gri t removal in the headworks of 
the plant coupled with separate processing of scum (for example, 
incineration or hauling toa rendering plant). A •econd mitiga
tion measure, which is almost as effective, is to maintafn a 
hornogeneous mixture within the digester so that the grit and scum 
cannot separate out. This is best achieved by strong mixing and 
positive submergence of the liquid surface under a floating cover 
(refer to the preceding sections on rnixers and covers). 

Provisions can also be made to rernove grit and scum easily from 
the· digester while normal digestion continues. Grit removal from 
the digester can be irnproved by providing multiple withdrawal 
points, or steep floor slopes (as in a waffle bottom or 
egg-shaped digester). An access hatch in the digester cover, or 
pipes extending into the upper levels of the digesting sludge, 
can be used to 'rernove floating material in the tank before it 
forms a mat. Strong mixing in the tank will.carry floating 
rnaterfal down into the zone of active digestion, where it will be 
broken down. Other methods of scum control in digesters are 
described in References 41 and 162. · 

Facilities for Digester Cleaning 

Traditionally, digester cleaning has been a difficult, dirty 
task. As a result, it is often postponed until tank capacity is 
seve.rely reduced. Cleaning then becomes even more onerous 
because of the increased urgency and scope of the operation. If 
a digester can be cleaned easily, it is much more likely that it 
will .be cleaned regularly. 

To ensure that the digesters can be easily cleaned, it is 
important for the designer to consider the following questions: 

• What will be done with the raw sludge while the tank 
is out of service? Typically, raw sludge flow is 
d1str1buted to the remaining tanks as long as there 
is adequate capacity. The problem, however, becomes 
much more serious in a plant with. only orie digester. 
Possibly, a temporary aerobic digester or an anaerobic 
lagoon can be devised, although odors may be a problern 
with the latter. Lime may be added to the raw sludge to 
disinfect it and control odor~ (see Section 6.4). 

• How will the tank be drained? There is a ri~k of 
explosion during the period in which the tank is being 
emptied, making it important to speed this step in the 
cleaning process. Addi tion of a separa te digester drain 
pump in the Sunnyvale treatment plant in California 
allows each tank to be emptied in less than two days. As 
shown on Figure 6-30, the intake of the drain pump is 
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locáted below the low point on the digester floor, from 
where the pump draws. As a result, the pump also serves 
to remove the slurry of grit and washwater rapidly. The 
volume of washwater required has been greatly reduced by '-" 
the addition of the drain pump. Four to 5 feet (1.2 to 
1.5 m) of sand on the bottom can be washed from the 
tank with washwater amounting to less than a quarter of 
the total tank volume.-

Traditionally, the volume of washwater is two to four 
times the tank_ volume. Once drained, the Sunnyvale 
digesters can be scrubbed down in one day, and start-up 
can begin the next day. Before the drain pump was 
installed, all material removed from the tank had been 
lifted out through the manholes in the sidewalis. 
Consequently, it took 30 to 60 days to drain and clean 
a digester. In ~ither case, an additional month will be 
required to restare · the biological process completely, 
unless it is seeded from other "healthy" digesters. 
Ten to fifteen percent of the digester' s volume is 
usually required for adequate seeding. · A seeded digester 
can be brought back into full biological activity in less 
than a week. 

• Where will the contents of the ~ank and the washwater be 
taken? PlacTñg these materials on a sand-dry1ng bed 
or-rñ an existing sludge lagoon are two simple solutions 
to the problem. Construction of a small earthen basin, 
specifically for use during digester cleaning, may be 
warr·anted. Haul ing material in tank trucks to another 
treatment plant or to a suitable dispoal site is another 
option. Mechanical: dewatering equipment may be used to 
reduce the volume for hauling, but the large· proportion 
of abrasive materia:l (grit) contained in the sludge and 
wash water may prod~ce excessive wear; 

At the Joint Water: Pollution Control Plant, operated by 
the Coun ty S a ni ta tion Di str icts of Los Angeles Coun ty, 
all washwater is treated in a separate digester cleaning 
facility. The washwater is first passed- through sieve 
bend type (statici strainers and then pumped to cyclonic 
grit separators. The removed grit is cleaned in a 

· helical screw grit washer and, along with the screenings, 
is transported by conveyor to storage hoppers.- These 
hoppers are emptied daily and the material trucked to a 
sanitary landfill. Figure 6-31 shows the cyclonic grit 
separator and static screens at this plant. · The liquid 
discharged from the cyclonic grit separators is further 
processed in dissolved air flotation tanks. · Liquid 
underflow from these flotation tanks is diverted to the 
primary sedimentation tanks, while float and settled 
material are combined with digested sludge flow and 
fed to the plant's sludge dewatering system. The 
digester cleaning facility now serves 33 digesters with a 
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combi"ned capacity of 5.7 million cu ft (21,200 m3¡. A 
fu11-time seven-man ~rew is required for digester 
c1eaning, · ill1owing a five-year c1eaning cyc1e. New 

...._. digester additions under construction in 1979 wi11 
1enghten this period to seven years. Iri 1973, the bid 
for construction of the digester c1eaning facility was 
approximate1y $3,000,000. · · 

• How wi11 access be pro'vided into the tank? Manho1es 
shou1d be provided through both the cover and the 
sidewa11s of the tank to a11ow for venti1ation, entrance 
of 'equipment and personne1, and remova1 of organic and 
inorganic debris. Often in the past, the number and size 
of these openings has not been sufficient for easy 
c1eaning. 

• Is there a source of .water for washing the tank and 
refl11ing it for start-up? Washdown water shou1d be air
gapped and capabl e of supp1ying a pressure in excess of 
60 psi (414 kN/m2¡ through a hose of at 1east one-inch 
(2.5 cm) diameter. · Larger capacities are requÚed for 
digesters greater than 55 feet ( 17 m) in diameter. Once 
the t~nk .has been c1eaned, start-up begins by fi11ing the 
tank with either raw wastewater, primary effluent, or 
unch1orinated secondary eff1uent, and bringing the entire 
contents up to operating temperature. If seed s1udge is 
to be used, it shou1d be fed into the digester as soon as 
its 1iquid contents have achieved operating temperature. 

Additiona1 discussions of digester c1eaning and start-up can be 
found in references 164 and 165. 

ANAEROBIC .r- DIGESTER 

RECESSED IMPELLER 
DRAIN PUMP 

FIGURE 6-30 

DIGESTER DRAIN SYSTEM 
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FIGURE 6-31 

DIGESTER WASHWATER CLEANING BY CYCLONIC 
SEPARATORS, GRIT DEWATERERS, ANO STATIC 

SCREENS AT LOS ANGELES COUNTY CARSON PLANT 

6.2.7 Energy Usage 

The flow of energy through a typical anaerobic digester system ,is 
displayed on Figure 6-32. In this simple system, a hot water 
boiler, fueled with sludge gas, is used to heat ·the digesters. 
The digestion system. shown on Figure 6-32 produces more. 'ener~,y 
than it requires in the form of digester gas. The energy reqúired 
for digestion is mainly to heat the sludge. The energy consumed 
in mi.xing the digester contents is very small in comparison. 
Surplus digester gas can be ( l) burned in a boiler to produce 
heat for buildings in the plant, (2) used to power an engine to 
generate electricity or directly drive a pump, (3) sold to the 
local utility for use in the domestic gas supply, or (4) flared 

6-72 

r 
- 'f 

,}': 

' 

-------------··--·------~~-------------------------------------------- __ ,¡,._....:___· ____________ _ 



MIXING 9 

0.2 
TOTAL GAS PROOUCTION° 

7.3 

CIRCULA TINGe 
SLUOGE HEATING 

4.8 

ANAEROBIC 
OIGESTER <~~~!?~======~·~.7~5:=====~ ..__ BOILERd 0.5 

ALL VALUES IN UNITS OF 
106 BTU!TON ORY SOLIOS 
FEO TO THE OIGESTER 

( 1 Btu/l_b = 0.56 kg·cal/kg) 

RAW SLUDGEb 
HEATING 

RAW 
SLUOGC 

aRaw sludge volatile solids contents, percent 
Volatilc solids reduction during digester, p~~rcent 

Specific gas production, cu fl/lb VS rcduccd 
Heat valuc· of 9as, Btu/cu ft 

cu ft) 2,000 lb/ton (.7Sl (.50) {l.S ·-~ 

b d 1 . J . . ' . F'ee so 1.r s ·conc•.:ntratJ.on, pcrcent 
Spccific hcat of ::ludqe, Bt.u/IIJ/0 t-' 
Eise in tempcri"tt.uu~. 0 1·' 

2,000 lbltOTl 
0.04 

e Makcup Hcat Hcquircment = 40 Raw Sl.ud'F' !lcat Hcqutrement . JlCn:.:ent 

dNet boiler und hcati.ng system eff.ici.¿ncy, pcrcent 

eFccd sol Úls concf:!ntrul ion, pc1·cent 
Det.entiun time, days 
Mixinq reguircrw.!nt, bh!J/l, 000 e u ft 

.75 

HEAT 
LOSSES 

75 
50 
15. 

650 

7.3 x _10 6 Btu/ton 

. 70 

4 
20 

0.25 

2,000 lb/ton 
(.04) 1)2,4 ib/cu ft (20 days) (0.25 _ ___!:>~¡ 

1,000 Cll tt 

FIGURE 6-32 

ENERGY FLOW THROUGH AN ANAEROBIC 
SLUDGE DIGESTION SYSTEM 
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in a WiiBte-<¡iiR. burnér. 
qa'' utillzation nyntcm, 
generator, is described 

'!'he <)nen¡y flow through a more complex 
·in which ga'1 is used to fuel an en\¡ine
in Chapter 18. 

The. energy flow diagram shown on Figure 6-32 conveys very 
effectively the relative magnitude and direction of energy 
exchanges in an anaerobic digestion system. This type of diagram 
is helpful in the design of a gas utilization systern. However, 
more . detail must be added and the full range of expected 
conditions must be evaluated, rather than just the average 
conditions depicted for this case. 

More complete discussions of digester gas utilization systems can 
be found in Chapter 18 and elsewhere ( 38,39). 

6. 2. 8 Costs 

Cost curves have been compiled. that plot construction costs for 
anaerobic digestion systems versus ei ther digester volurne ( 166), 
sludge solids loading ( 167,168,169), or total treatrrient plant 
flow (170,171,172). However, these curves differ significantly, 
e ven when con verted to a common cos t i ndex and plot ted in terrns 
of a single sizing parameter. (Figure 6-33). Cost curves 
are generally constructed to allow comparison of equivalent 
alternatives and consequently do not always describe actual 
costs. 

Estimated annual costs for operation and maintenance are shown 
in Figure 6-34. No credit has been given in this graph for the 
value of surplus sludge gas. In most cases, use of this gas 
requires· construction of additional facilities for conditioning, 
compressing, and burning the gas. The cost for cónstruction 
and opera tion of these sys tems ( 38) rnust be inc luded in 
calculations of the net value of surplus sludge gas. 

6.2.9 Design Example 

This section illustrates the basic layout and sizing of the 
major components in an anaerobic sludge digestion systern. For 
this example, it is assumed that the treatment plant provides 
activated sludge secondary treatment to a typical municipal 
wastewater. A mixture of primary sludge and thickened 
waste-activated sludge is to be anaerobically digested, held in a 
facultative sludge lagoon, and ultirnately spread as a stabilized 
liquid onto land. 

6.2.9;1 Design Loadings 

Sludge production estimates for two flow conditions, average 
and peak day, are listed in Table 6-20 (see page 6-79). The 
peak loading is listed because several components must be sized 
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to meet this critica! condition. Refer to Chapter 4···for a 
discussion of the procedures to determine sludge production 
values. Sludge solids. concentra tions and the resul t ing sludge 
volumes are ¿1so included in Table 6-20. 
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DOES NOT INCLUDE ENGINEERING 
OR CONTINGENCIES. 

2 3 4 5 6 7 8 9 100 2 3 4 5 6 7 8 91,000 

DIGESTER TANK VOLUME. 1,000 cu ft (1 cu ft = .028m3) 

FIGURE 6-33 

CONSTRUCTION COSTS FOR ANAEROBIC 
DIGESTION SYSTEMS (111-168,171) 

2 3 4 5 

6.2.9.2 System Description 

The conceptual design .for a high-rate anaerobic digestion 
system is presented on Figure 6-35 ( see pacje 6-80). At the 
heart of the system are two cylindrical single-stage, high-rate 
digestion tanks operated in parallel. The contents of both 
digesters are heated to 95°F (35°C) and vigorously mixed with 
draft-tube gas mixe~s. Floating covers are used on both tanks to 
keep floating material soft and. submerged, and to allow in-line 
storage of sludge in the digestion tanks. · 
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Raw primary and secondary sludges are first combined and then 
heated to 95°F ( 35°C) in a jacketed pipe heat exchanger. 
The rate of the raw sludge flow is measured with a magnetic 
flowmeter, The signa! from this meter is integrated to indicate 
the hydraulic loading to digestion. This information is also 
used to indicate equal volumes of raw sludge for even distribu
tion to each digester. The controls are set so that each 
digester is fed approximately ten times each day. Raw sludge 
is mixed with circulating sludge and added to the digester 
through the gas dome in the center of the cover. The operating 
temperature in the digester is maintainea by circulating a 
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small volume of sludge through an externa! spiral heat exchanger. 
Digested sludge is withdrawn daily from the · bottom of the 
tank and transferred by gravity to facultative sludge lagoons. 
For monitoring purposes, a flowmeter is included in the digested 
sludge wi thdrawal line. This provides ·a means for evenly 
distributing the sludge to severa! lagoons. Both tanks 
are operated as completely mixed primary digesters without 
supernatant removal. 

6.2.9.3 Component Sizing 

· Digestion Tanks 

Sizing critera: 

• ~10 days solids retention time during the 
expected con di tion to prevent process 
section 6.2.3.3). 

most critica! 
failure ( See 

• >SO percent volatile solids reduction at average 
condi tions. to minimize odors from the faculta ti ve sludge 
lagoons. 

Tank volume: 

Raw sludge flow at peak conditions (Qp) 

--Assume peak day condi tions ( this is conservatively large 
_but provides a margin of safety). 

Op = 6,010 + 3,430 = 9,440 cu ft per day (267 m3/day) 

Active volume (Va) 

47,200 ·cu ft per tank 

Correction for volume displaced by grit and scum accumula
tions and floating cover level. 

As sume: 

4-ft grit deposit 

2~ft scum blanket 

2-ft cover below maximum 

8-ft total displaced height 
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Therefore, if original iidewciter depth of the tank is 30 feet, 
active volume is only 30 30 8 = 0.73 of the total tanks volume. 

Tank volume (Vtl 

= 47,200 cu ft 
tank 

= 64,700 cu ft per tank 
Say 65,000 cu ft per tank = (1,800 ffi3jtank) 

Solids retention time at average conditions (SRTal 

65,000 cu ft per tank (2 tanks) 
3,200 cu ft per day + 2,000 cu ft per day 

= 2 5. O days, based on total volume, 5O percent 
volatile solids reduction can be expected with 
this solids retention time (see Section 6.2.4.1). 

Tank dimensions: 

Diameter (D) 

Assuming initially, a 30-foot sidewater ·height and 
neglecting the volume in the bottom cone: 

D =~ 4 (65,000 cu ft) = 52.5 ft = (16.0 m) (30ft) 

Sidewater height (h) 

Since floating coversl come in 5-foot diam~·ter increments, 
enlarge diameter and adjust sidewater height: 

h = ..:.4~(..:.6..:.5~,..:.0..:.0..:.0~c~u~·~f..:.t~) = 
2 27.4 ft = (8.4 m) 

(55 ft) 

Note: This adjustment increases displacement volume 
27.4-8 effect and reduces active volume to 27 •4 or 0.7~. 

This is ignored in this example because of previous 
conservative as~umptions. 
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TABLE 6-20 

DESIGN LOADING ASSUMPTIONS 

Flow condition 

Peak 
Parameter Average da y 

Sludge production¡ lb dry 
solids/day 

Primary sludge·. 10,000 15,000 
Waste activated 

sludge 5,000 7,500 

Solids concentration, 
percent 

Primary sludge 5.0 4.0 
Waste activated 

sludge 4.0 3.5 

Sludge volume a ft/day 
' 

cu 
Primary sludge 3,200 6,010 
Waste activated sludge 2,000 3,430 

a 
Sludge volume = 

_ sludge production 
. (solids concentration) (density of sludge) 

e.g., 10,000 lb/day 
(.05) (62.4 lb/cu ft) = 3,200 cu ft/day. 

1 lb/day = .454 kg/da~ 
1 cu ft/day = .0283 m 

Heat Exchangers - (See Section 6.2.6.2) 

Raw sludge heat exchanger·capacity (Q5 ) 

Assume: 

o Peak day sludge loading 

• Minimum temperature of raw sludge = 55°F 

= (9,440 cu ft) (62.4 lb) ( 1 day) 
day cu ft 24 hrs ( l Btu ·) 

lb - °F 

= 982,000 Btu/hr = (247,000 kg-cal/hr) 
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Makeup heat exchanger capacity (QmJ 

Assume: 

• Tank completely buried but above water table, u = 0.06 

• 
• 
• 
• 

O m = 
= 
+ 
+ 
= 

B.ottom exposed to wet soil, u = 0.11 

Cover i·nsulated, U = 0.16 

Minimum soil temperature = 40°F 

Minimum air temperature = l0°F 

heat loss through wa11s + bottom + top 
(0.06 Btu/sf/°F~hr}( [2 ft]55 ft/4[27.4 ft] }(95°F-40°F} 
(0.11} ( [55 ft] /4] (95°F-40°F) . 
(0.16) ( [55 ft]2j4] (95°F-10°F) 
76,029 Btu/hr = (19.2 kg-kca1/hr) 

The above ca1cu1ated va1ues are used for sizing equipment. 
Average heat requirements wou1d be substantia11y 1ess. 

PRIMAR Y 
SLUDGE 

WASTE 
ACTIVATED 
SLUDGE 

RAW SLUDGE 
HEAT EXCHANGER 

AAW SLUDGE FLOW METER 

FEEO CONTROL VALVE 

~ MAKE-UP HEAT EXCHANGER 

~---.--~~~~~~--~ 
FLOATING 
COVEA 

DRAFT TUBE
GAS MIXER 

OIGESTER 1 

FIGURE 6-35 

r--~--- CIACULATING 
SLUDGE PUMP 

DIGESTER 2 

OIGESTED SLUOGE 
FE}-----(TO FACULTATIVE 

DIGESTED SLUDGE SLUDGE LAGOONS) 
FLOW METER 

CONCEPTUAL DESIGN OF AN ANAEROBIC SLUDGE DIGESTION SYSTEM 
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Mixing (See Section 6.2.6.3) 

Sizing criterion: 

1 

Assumptions: 

• Ve1ocity gradient (G) ~= 60 sec-1 

• P1ant 1ocated at sea 1eve1 'p1 = 14.7 psi 

• Gas re1eased 13 ft be1ow the water surface P2 = 14.7 
+.0.434 (13) = 20.3 psi 

• Viscosity of the digestin~ s1udge is the same as for 
water at 95°F or 1.5 x 10- 1bf-secjsq ft 

Rate of energy transfer (E) 

Combining Equations 6-5 and 6-6 and so1ving for E: 

E = V p. G2 

65,000 cu ft/tank (1.5 x 10~5 lbf- sec/sq ft)(60 s~c-1)2 

= 31510 ft 1bf/secjtank = (4.8 kW/tank). 

This is the power de1ivered to the digester contents. Motor 
horsepower for the compressor wi11 be substantia11y higher. 

Gas F1ow (Q) solving Equation 6-7 for Q. 

Q = 

= 

E 

2.4 

3,510 ft-1b/secjtank 

2.4 ( 14 7 . ) (1 20.3 psi) 
· ps 1 n 14.7 psi 

= 308 cfm/tank (0.145 m3/sec/tank) 
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DISENO DE FILTROS ROCIADORES (1) 

Los filtros rociadores se emplean para ·tratar los residuos 

líquidos domésti,;os o industriales. El proceso consiste en·redu 

cir la DBO percolando el líquido sobre bacterias existentes en un 

medio compuesto. por roca o pláStico~ 

• 1. GENERALIDADES 

Los filtros rociadores fueron usados por primera vez en 

Inglaterra, en 1893. Desde entonces se les ha utilizado en todo 

el mundo, tanto para el tratamiento de residuos industriales co-

co 9-omésticos. 

Consisten en cámaras circulares de 1.8 m. de profundidad; 

provistas de un medio filtrante bien graduado, como ladrillo vi-

trificado, escoria volcánica, piedra, grava, coque, carbón, usual 

mente de 40 mm. de diámetro ( 1 1/2 pulg. que se incrementa a 

100-150 mm. (4 a 6 pulg.) en el fondo (0.30 m.). 

Los medios filtrantes de menor tamaño. producen efluentes· de 

(1) Por ingeniero Edmundo Izurieta R. 
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mejor calidad, pero tienden a obturarse facilrnente. 

El WPRL de Inglaterra ha experimentado que para el trata-

miento de líquidos domésticos la escoria volcánica o la grava -

(piedra triturada) de 25rnrn. (1 pulg.) producen excelentes eflue~ 

tes, los peores que se obtuvieron fueron con piedra lisa de 6S mm. 

(21/2 pulg.) A pesar de liiS recomendaciones anteriores la selec-

ción del material adecuado dependerá de la disponibilidad local y 

del.costo. Actualmente, en los Estadós Unidos se produce un medio 

plástico sintético (resinas sintéticas) cuyo·empleo se está gene~ 

ralizando en muchos países. Tienen la ventaja de pesar poco y se 

las puede almacenar en pilas altas, el <;'Osto. en Inglaterra es de -

27.5 libras (47.0 dólares) por m3 . 

Recientemente se lanzó en Inglaterra un medio formado por ~á 
' -

·minas delgadas colocadas alternadarnente y constituídas de cloruro 

de polivinilo. 

El principal problema de diseño radica en calcular el volumen 

requerido del filtro, corno función de la DB05, flujo del líquido y 

eficiencia deseada del filtro. 

B~sicamente existen dos procedimientos de cálculo: 

------------~---------------------- -----~------- -------
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Método del Consejo Nacional de Investigación ( CNI') 

- Método de K. L. Schulze. 

2. METODO DEL CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACION 

Se aplica la fórmula: 

E 
100 = 

.1 + 0.0085 (.Ji._)1/2 
V.F 

E = eficiencia o porcentaje de la remoción de DBOs 

w = peso de la DBOs aplicado por d'ia, lb/d'ia 

V = volumen del filtro, acre/pie 

F = número de pasadas efectivas por el filtro 

El número efectivo de pasadas por el filtro se ret'iere a la 

circulación hidráulica: 

F = 1 + R 
( 1 + 0.1 R )

2 

R =relación de reciclo ( flujo total relacionado'con el. que 

recircula .) • 

. · .. .. 

.'. 

,, 
·' :·· .. 

. ' 

• ¡ 

r.·. 

' . ; 

. ' . 

. .. ¡' 
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Ej¡neplo 

·Gd = 1,000 gpm DBO 300 ppm 
¡ 

~ 
1 
1 
1 
1 i ·1 

IL .R = 2:1 . 11 __ -::..==- -=---==----=-- -- -- -- ---

w = 1,000 X 3. 78 X 1,440 X 300 X 2.2 

106 

w = 3,000 16/d:ía 
(1,635 Kg./día) 

F 
1 + R = ( 0.1 R)2 1 + 

F 
1 + 2 

)2 = ( 1 + 0.1 ·x 2 

F = 2.08 

E = 100 
1 + o.ooes ( w )1/2 

V.F 

, .. 

4 •. 

.... 

.E = 90% 

. :··. 

~ 

'. 

' 
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90 
100 

= 1 + 0.0085 ,~~_(!__)1/2 
V X 2.08 

,., 
. \ . 

V = 10.1 acre/pie (lacre/pie = 1,254 m3) 

V = 12,450 m~ 

·' 
Para simplicar el cálculo se han preparado nomogramas que 

permiten la aplicaci'on de la fórmula del CNI. · 

Los valores obtenidos son 

V = 10 acre/pie 

Diámetro = 240 pies ( para una profundidad de 10 pies ) 

3. METODO DE K.L. SCHULZE 

Matemáticamanete se expresa con las siguientes fórmulas 

Le e-k.t 
Li = D 

t = Q"-67 

Le = DBOS del efluente, mg/1 

Li = DBOS del influente, mg/1 

t ,- tiempo de contacto 

D = profundidad del filtro, pies 

-- ----·-------- ··-··-----·--·-·--·-------- --· _ _:_....:t__ . ..,...:i_:'_...: 
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Q = carga hidráulica, millón/gal/acre/día (MGAD) 

i 
! 
i 

1 
i. 

¡ 

K = constante igual a 0.3 

D 
e-0.3 q-.67 

Una vez determinado-el valor de Q 

aplicando. esta fórmula 

Gd = 

Li = 

V = Gd . D 
Q 

V = volumen, acre/pie 

Gd = millón/galones/día (MGD) 

D = pies 

Ejemplo 

-
5 MGD 

------ ·-· -
200 ppm --· --

V 

-

~-- ----- ~- ----~- ---- - ------- ------- --

' '¡ 

el volümen se determina -

'. 

1 
-- · D = 7 pies 

- + Le = :i'O ppm 

(E = 90%) 

----- ----·- ____________________________ ___} __ . ___ . ---------~ 



Le 
Li 

20 
200 

0.1 = 1 

e 2.1.67 
Q 

Q = 0.87 MGAD 

'Gd • D V = 
Q 

V = 5 .• 7 
0.87 

V = 403 acre/pie 

V - 49,900 m~ 

···, 

7 •. 

Como en el caso anterior se pueden emplear nomogramas. Los 

resultados que se obtienen son los siguientes : 

Q = 0.87 MGAD 

A- 5.75 acres 

-·------- ---·--- --- ---· ____________ _: ___ "._ .. --------- ----o - - ------ ----- -------- ------- ----··-····· ---'----·------- ~--- .. 
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Diámetro = 560 pies 

V = 40.3 acre/pie 

.. · 
4. DISCUSION SOBRE LA DETERMINACION COEfiCIENTES 

Un filtro rociador opera en forma similar a un proceso inter-

mitente de lodos activados que puede matemáticamente expresar:;e asi: 

Se 
So 

Se 

So 

K 

Xv 

t 

El 

tm 

e, 

Q 

D 

= -k·Xy·1: e . 

= sustancia orgánica remanente, mg/1 

= sustancia orgánica en el influente, 

= constante 

= sólidos volátiles 

- tiempo de retención 

tiempo medio de retención (tm ) es: 

c.om = on 

n, m = constantes 

= carga hidráulica, gpm/pie cuadrado 

= profundidad del filtro, pies 

--·--·--------·· ----------------------- -----. 

mg/1 

. ' 

. 
·' 

.. ·\ 
., 

1,, 
¡, 
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La masa biológica Xv dependerá del área y naturaleza del ma-

terial que forma el filtro (Av). Reemplazando en la fórmula ante~ 

rior : 

Se 
.so 

k = K.Av 

En algunas ocasiones es necesario recircular el líquido en el 

filtro para mejorar la eficiencia, lo que equivale a diluir la DBO 

en el influente 

Se .K.llm = e-
S a Qn 

S a = contenido orgánico por diludón 

S a So + N.Se = 1 + N 

N = relación del reciclo 

Se -X e 
= (1 So + N) - N.e-X 

X 
K.Dm 

= 
Qn 

Para la determinación de los coeficientes se puede proceder -

así: 

• 

. . 
····------------------------~-----~- -----~------ -------· ------· -~~------- ---------------------
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1. Preparar un filtro piloto con dispositivos para tomar -

muestras a diferentes alturas y usando previamente un·medio 

aclimatado. 

2. Seleccionar distintas cargas.o flujos hidráulicos, gene-

ralmente de 0.5 a 5.0 gpm/pie cuadrado para filtros mayores 

de 10 pies de profundidad. 

3. A diferentes profundidades y para cada flujo hidráulico 

se determina la DBO ( DQO o COT). 

4. Dibujar los valores obtenidos en el anterior de la DBO. 
·, 

remanente expresada en porcentaje (%), en papel similogarit-

mico, en relación ·con las profundidades a las que se tomaron 

las muestras. Gráfica No. 1 

5. En la gráfica No. 1 determinar las pendientes (N1,N2,N3). 

6.. Dibujar en papel logarítmico la curva reusltante de los -

valores de las ·pendientes en relación con valores de Q, deter-

minando el valor de la pendiente "n". Gráfica No. 2 

7. Dibujar la curva resultante de los valores de los logarit. 

mos del porcentaje de·la DBO remanente en relación con los de 

--- -·· ··---- ·:.. ... : _______ ...... : ____ ~ _________ :.. _____ ___:___·---'---------
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D/Qn y determinar el valor del coeficiente ''K". Gráfica No. 3 

Nl 

Fig. No. 1 
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S MGD 

.220 1,..1========--~=== 1 DBO -----
1 
1 
1 

1 

1 
N = 1. S 

, .. 

12. 

---.-. 

1 

1 
_1 

D = 20 pies 

1 .. 
E= 80% 

En una planta piloto de filtro rociador se obtuvo la siguiente 

información : 

% de DBO remanente (promedio) 

carga hidráulica en gpm/pie2 

,profundidad 1 2 3 4 
( pies ) 

6 62 70 75 80 
12 36 46 57 63 
18 24 32 43 48.5 
24 14 22 32 39 

Los valores obtenidos de las curvas fueron los siguientes : 

K = 0.082, n = 0.5 

- --··------ - --- --·- --- -·- -- --- ----. ---------------- ----~ ---------------------- . - -:::._ __ -
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Se desea diseñar el filtro sin recirculación y con recircula-

Se 
So 

(rn = 1) 

·Se 1 
= So 

'-. 1 o o 20 = -~:...___ __ _ 
e(0.082) (?O) 

Qo.5 

Qo.5 = 1.02 .; Q = 1:0 gprn/pie 2 

(1.,440 gpd/pie2) 

área = 5 X 106 

1,440 

= 3,475 pies2 

diámetro = 66.5 pies 

Con recírculacíón y usando el factor N = 1.5 

So + N Se Sa = 
1' + N 

1. 

·:. 

... 

1 t 



. ·' 

S a 

S a 

·Se 
S a 

= 

= 

= 

220 + 1.5 (44) 
1 + 1. 5 

114.5 

44 
114.5 

= 0.385 

1 o. 38 5 = __ "-,-.~~~ 
e<o.OB2)(20) 

1.64 
0.955 

Q.5 

= 1.72 

Q = 2.95 gpm/ pie2 

área 
5 X 106 

= 1,440 (2.96) 

área = 1,175 pies2 

Volumen = 1.175 x 20 

Volumen = 23,500 pies~ 

, .. 

Los coeficientes empleados en el ejemplo se obtuvieron media~ 

te pruebas de campo ( planta piloto ), cuyos resultados se indican en 

__ :..__ __ ~---------- -----------·-----------------· _-· __ : __ _ : _______ , ____ .••.. _________ ; __ -~-- --~------------ --

. 
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15. 

las siguientes páginas 16 y 17. 

5. ESPECIFICACIONES DE LOS FILTROS ROCIADORES 

Para el diseño y la· buena operación de un filtro 'rociador es 

necesario cumplir con cietas especificaciones básicas. 

a. La DBO no debe exceder de 500 mg/1 para asegurar condicio_ 

nes aeróbicas. En el caso que los residuos líquidos superen 

ese valor debe diseñarse el filtro con recirculación. 

b. Cuando se emplee un medio filtrante con "superficie especí_ 

· fica alta (high specific surface, M.2/n3 = B. 55), debe ser mí-

nima la carga hídráulíca·para evitar, una acumulación excesiva 

de materia orgánica que inunda el filtro. 

c. El pH de los residuos líquidos. debe. ser tal que el exceso 

de acidez o alcalinidad se neutralice en las capas superiores 

del filtro, este problema se puede obviar diseñando la recir-

culación del efluente. 

d. El proceso aerobio requiere 02,.mediante el cual se lleva 

.a cabo la conversión del C (carbono) y del N (nitrógeno). En 

los primeros píes de profundiad del filtro se efectúa la libe-

. ·, 

· .. 
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18. 

ración del NH3 y en los siguientes la formación de N02 (nitritos) 

y N03 (nitratos) 

e. La selección de la profundidad del filtro depende de la -

carga orgánica que se aplique, expesada en kilogramos de -·-

.. 
DBOS por. metro cúbico por día, y de la eficiencia deseada en 

el filtr;o. 

'• 

f. Para medios filtrantes constituídos por rocas se emplean -

profundidades (D) de 1 a 3 metros, cuando. el medio es de 

plástico hasta de 12 metros. El tamaño de la roca puede variar 

de· 5 a 10 cm. de diámetro. Un medio pequeño obtura el filtro 
' 

\ 

y limita la circulación del aire, en cambio, uno grande reduce 

el área de contacto del líquido con la roca y baja la eficien 

-cia. 

g. La temperatura afecta el tratamiento biológico, puede em-

plearse un coeficiente de corrección. 

6. CLASIFICACIONES DE LOS FILTROS 

Varios autores clasifican los filtros utilizando distintos -

criterios, como por ejemplo, la capacidad hidráulica expr~sada en 

----~-~~--.-~-------- ·-----
~------------- -----------~- -- ---------- --------~. -- -- - -----
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m3/m3/día; carga orgínca o Kg. de DB05/m3/d)a y_la qüe podr1a lla

marse carga superficial en m3fm2/día. 

Ingram, fair, el Wa·rer Pollution Research Laboratory de In

glaterra (WPRL), Genetelli y otros han empleado diferen'tes valores, 

algun<?S de los cuales se indican a continuación: 

Ingram: 18.7 m3/m3/día para la carga hidráulica y 0.5 Kg!m3¡ 

día para la carga orgánica, habiendo empleado filtros con profun

didades de 18 a 24 pies. 

fair: Los clasifica de alta tasa ( high rate ) para una carga 

'hidráulica de 6.13 m3jm3fdía y de baja tasa ( low rate) de 0.9 a 

1. 8 m3 /m3 /día. 

La Royal Commission de Inglaterra: 0.220 a 0.600 m3fm3/día -

para la carga hidráulica y 0.09 a 0.12 Kg/m3/día para la carga -

orgánica. 

Genetelli: clasifica los filtros en estandar y de alta tasa.

Los primeros de 1.0 a 4.03 m3¡m3/día para la carga hidráulica y 

0.1 a 0.4 Kg/m3/día en lo que respecta a la carga orgán.ica .. Los de 

alta tasa con valores de B.O a 40.0 m3jm3/día y 0.4 a 5.0 Kgfm3jdía, 

respectivamente. 

----------- -----·------------ -~----
~- ·----------------

--~--------·----- ----~----·--- --------------·--·-·-- -------- ----·-

,, 
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7. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS 

La forma de los filtros rociadores (FR) dependerá de la for-

ma que tenga el sistema distribuidor. Cuando se emplean boquillas 

fijas los_FR son rectagulares; Sj los distribuidores son rotativos 

tienen forma circular, el espesor de las paredes var'ia de 20 a 30cm. · 

El sistema rotativo gira a 380 rpm. En algunas oportunidades se han 

empleado FR sin paredes. 

Para mejorar la ventilación se puede utilizar abanicos (venti-

ladores) que impulsan el aire a velocidad a través de duetos. 

8. EJERCICIOS 

Con el objeto de aplicar la metodología anterior se propone -· 

resolver los siguientes ejercicios: 

a. Un FR tiene un afluente (influente) de 5 MGD (millones ga-

lenes día), la DBOS es de 220 mg/1, el efluente tiene una 

DBOS de 44 mg/1 (eficiencia del 80%). La relación del reci-

clo es de 1.5. La profundidad de 20 pies. 

Calcular el volumen de~ filtro aplicando el método del Consejo 

Nacional de Investigación ( CNI ) y el de Schulze modificado. · 
' 

' ... 

.. \ 

--- ·--------·------- ------ ---------~--~---------------.: _____ ......,_ ____ ----------· _,' -----~-_.,;._._. ___ : ~--- - ---'-- .. ---·~---~: 
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CNI 

Volumen= 5.2 acre/pie 

= 226,500 pies cúbicos 

Método Schulze: 

Volumen : 23,500 pies cúbicos 

b. Calcular el volumen de un FR que recibe aguas residuales 

con un gasto de 20 1/seg. y una DBOS de 200 mg/1. Se desea 

obtener un efluente de 20 mg/1. La profundidad del filtro es 

de 10 pies. Aplicar el método de Schulze modificado. 

Q = 1.49 MGAD (1.49 millonres/galones/acre/día) 

Volumen = 3.09 acre/pie (134,500 pies cúbicos) 

c. Empleando los casos de los ejemplos propuestos, calcular los 

valores correspondientes a carga hidráulica expresarla en 

m3Jm3/día, .carga orgánica en Kg/~3/día y .las cargas superficia

les en m3fm2Jdía. Hacer los correspondientes comentarios. 

- ----~- --- -- - ----- - -- ---- ~------ -------------- ---· ------~- ------------------- -------~----· ------- --
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APLICACIONES DE LOS FILTROS ROCIADORES 

o· INDUSTRIA TEXTIL (Algodón) 

o INDUSTRIA PROCESAMIENTO PIELES 
(Curtidurías) 

o LAVANDERIAS ( Tintorerías ) 

o ENLATADOS: ARVEJAS, TOMATES, -
FRIJOLES, CEREZAS, CITRICOS, 
CIDRA, MANZANA (Carga Orgánica Alta) 

o INDUSTRIA LACTEA (Carga Orgánica Alta) 

o INDUSTRIA DE LA CERVEZA 

o EMPACADO DE LA CARNE 

o INDUSTRIA DEL CAFE 

.• 
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LAGUNAS DE ESTABILIZACION. 
" .. ~ ·~ .. _ 

; ' ·-· . ., ..... 

Los fenómenos de urbanización e industrialización están con-· 

tinuamente generando altos volúmenes de residuos líquidos, cuyas canÚ-

dades y características varían cuando son domésticos o industriales. 

Por esta razón, es un imperativo emplear métodos eficientes para el tra-. . .. 

tamiento de tales·residuos, pero condicionados a que los costos de cons-. 

trucción sean bajos y no se presenten dificultades en la operación del· 

proceso. 

Las lagunas de estabilización són simples est'ructuras de tie-

rra, abiertas al aire y al sol, elementos que constituyen los recursos 

naturales utilizados para la transformación de la materia orgánica en las 

que se efectúa la autopurificación de los· residuos líquidos por medio de 

la acción mutua de algas y bacterias. En relación con los procesos con-

vencionales tienen la enorme ·ventaja de que los costos de construcción.y 

de operación son menores. 

El objetivo del tratamiento de los residuos líquidos .domésti-. 

cos e industriales es producir el menor grado de contaminación de los cue~ 

pos receptores de aguas ya que estos pueden ser usados para muy variados -

fines como el abastecimiento de agua a problaciones, uso en industrias, 

irrigación, explotación de especies acuáticas, recreación, etc. 

Eii las lagunas de estabilización se presentan dos procesos bio- · 

lógicos, en la parte superficial el denominado "aerobio" y en el fondo el· 

·"anaerobio". El lodo, producto de la sedimentación, esta constituído por· 

material celular derivado de la fotosíntesis o por restos descompuestos 

de plantas, protozoarios y bacterias. 

1 . -~~-------
----·---~. 
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La acéión de la luz solar origina el proceso bioquímico; cons-

· tituyéndose la materia orgánica y cuerpos gaseosos como el anhídrido car-

bónico (C02) originado por la respiración. 

FOTOSINTESIS (luz solar) 

RESPIRACION 

CH
2
o = carbohidratos 

CH
2
o + síntesis ----~.-~ grasas, proteínas, 

materia celular 

2CH20 + bact. anaerobia ___ ____,~ co2 + ca
4 

(metano) 

En el proceso de descomposición de la materia orgánica. se 

producen otras reacciones debidas a los ciclos del nitrógeno, fósforo 

y azufre, a partir de los cuales se generan compuestos como el gas 

amoníaco (NH
3
), fosfatos_ (P0

4
) y gas sulfhídrico (H

2
S). En este proce-

so, o sea del metabolismo microbiano anaerobio, que se lleva a cabo con 

la ausencia de oxígeno se producen compuestos gaseosos con acentuados 

olores desagradables. 

En la remoción· de la materia orgánica se llevan a cabo básica-

mente dos procesos, uno denominado oxidación (destrúcción) con produc-

ción de energía ~¡:alor) y otro de síntesis que usa la energía producida 

para la formación de compuestos complejos. Este fenómeno de ·oxidación- · 

síntesis origina los lodos como producto de la remoción bioquímica de ma-

teria orgánica. A continuación se indican algunos valores de los substra 

tos producidos. 

----------------------------- ------- ----- ___ .. ___ -~-~- --- --·--------------------· __ _:_ ___ ------ --------------------- -_. ____ : ________ : ___ _ 
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Substratos modificados .por oxidación y síntesis. 

clase del compuesto 

·carbohidratos 

Alcoholes 

Amino-ácidos 

Acidos orgánicos 

síntesis 
% 

5-25 

25-38• 

22-58 

30-80 

oxidación · 
% 

13 

30 

42 

50 

MECANISMOS DEL PROCESO DE ESTABILIZACION. 

lo<~ os 
% 

65-85. 

52-66 

32-68 

10-60 

ExÍ la estabilización de la materia orgánica las bacterias 

o microorganismos ¡.tacan a la materia orgánica, fraccionándola y ori-

ginando varios compuestos orgánicos complejos que persisten en_ la· masa 

líquida bajo condiciones aerob:i.as. Como r~sultado de la actividad bac-

teriána se producen nuevas células, bióxido de carbono, iones de sales 

minerales, agua amoniaco, -etc. 

El bióxido de carbono, el amoniaco y los iones de sales mi

nerales son utilizados por las- algas para sintetizar nuevas éélulas. En 

este proceso hay:producción de oxígeno. 

·Las algas juegan un papel importante en· el proceso anterior· 

porque fijan el carbono del bióxido de car~ono y originan oxígeno libre, 

elemento necesario para ·el proceso aerobio. 

Las algas que predominan en las·lagunas de estabilización son 

...... 

1 _________ ---------------·-------------------------------- ------·------------------------------------------
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verdes· o verde azules. Entre las verdes podemos citar: Chlamydomonas, 

Chlorella,.Euglena, Micractinium y Scenedesmus, como las más comunes. 

Entre las algas verde azules la Anabaena, Oscilatoria y Phormidium. 

La producción de bióxido de carbono producido por el meta-

bolismo bacteriano tiende a bajar el pH de la masa líquida. Por otra 

parte, las algas utilizan el co
2 

producido, lo que origina la elevación 

del pH. Por esta razón, la presencia de un pH estable refleja un· equi-

librio entre la actividad bacterianá y la ocasionada por las algas. 

FACTORES FISICO:QUIMICOS 

Para obtener resultados favorables en ia operación, hay que 

considerar varios factores físico-químicos que afectan el equilibrio bi~ 

lógico de las lagunas de estabilización. Entre los físicos hay que tomar 

en cuenta algunos parámetros como la temperatura, iluminación>infiltración, 

evaporación, precipitación pluvial y vientos. 

La temperatura influye directamente en la producción del oxíge-, . 

no disuelto de la masa líquida. Las reacciones químicas y bioquímicas se 

aceleran con las variaciones en la temperatura; es así como, se ha demo~ 

trado que la rapidez de las reacciones químicas se duplica por cada lO"C 

de aumento en la temperatura. 

Temperaturas por arriba de los 30"C intensifican la producción 

de gases en el material depositado en las lagunas, dando como resultado. el 

desprendimiento y elevación del material constituido por algas verd~-azules. 
; 
·' 
' ' .. 

--------------- --------------------·------ ---------- --·-- ------------- ·-·--· ···-~---~----. ------------·-----
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Para la determinación de la velocidad de reacciones químicas 

se puede aplicar la fórmula (Hoff-Arthenius). 

t 
to 

e' 
=e (To - T) 

= 9 (To - T) 

t = tiempo de reacción a la temperatura T 

to = tiempo inicial a la To (temperatura inicial) 

e' = coeficiente (0.0693) 

En el caso de una reacción bioquímica se puede escribir: 

K 35 tT 

~ = t35 = 
Q (35 - T) 

9 

= valores de la constante de velocidad de degra
dación en la reacción bacteriana. 

= coeficiente que para las aguas residuales domés
ticas es igual a 1.085 

En lo referente a la iluminación las algas utilizan del 2 al 

9% de la luz solar, siendo el 5% un valor común. 

Se puede ustar la siguiente expresión: 

lo 

1 

e 

k 

= 

-kcd 
1 = lo e 

intensidad luminosa en la 

= intensidad de luz después 

= concentración de algas 

= coeficiente de absorción 

superficie líquida 

de atravesar la lámina 

luminosa 

d = espesor de la capa líquida 

líquida 

La energía luminosa utilizada en la fotosíntesis se puede "ex-

.presar con la siguiente fórmuU: f = · ls 
'--.. , lo. 

lo 
(loge· Is + 1) : 

f = fracción de energía luminosa 
fotosíntesis· 

utilizada_en la 

' ' 

1
' ·, .. :.·' .• • 

·' :' ·. _____ ::.~-~~-··'--l_ ___________________ _:_ _______________ -- --- --· ______________ _:_._- ---·- ·- -----··---



- 6 -

Is m in~ensidad <de saturación de la luz para las algas 
pr.edOmirumtes en la l.ámina líquida considerada 

Para d~:r un ejelll!Plo, la Cb.).orella presenta como intensidad 

. - 1 1 •' d 00 . - 2 5 104 . 1 21 de saturac1on e vm or e.; 61 bUJ 1a-pi.e, o sea, . x erg1os cm 

seg. 

El équi~ibrio hLnraulico de la laguna esta dado por el cau

dal de entrada, la evapo:-ación, la proecipitaciSn y la filtración. 

El montaJ anual dié descarga o el gasto·· del efluente estará da-

do por la ·siguiente, ecuad5ín: 

Qe = (Q:L + P) (E+ F) 

Qe = gas;to del e:Jrluente 

Qi = gas;to recib:i.do por la laguna (influente) 
! ;-,·, ... 

p m pre>.cipitaciiDn 

E = ev¡qporación 

F = inf'::iltracióm 

Si la la¡guna r:o ttiene efluente; quiere decir que la ecuación 

tiene la tendencia "' ser igtUB.l a cero. Sin embargo, puede ocurrir fluctua-' 

dones en el nivel crlel apa debidas a fluctuaciones en cualquiera de las 

\"ariables, pero si 'Ocurre wn valor negativo durante largo período de tiem-

po, la laguna llega a te::er un nivel t:an bajo que la hace inútil y no cum-

?le con lo estipulawo en el dise:io, pcrque tanto algas como bacterias no 

.ou::plen con la func:ión. 

Es importtante COillSiderar el. binomio evaporación/infiltración ya 

;;,ue representa las ¡:perdiw de agua et:! la laguna. Como efectos directos de 

.. . • J>' 

~a evaporac1.on tenemnos el au11nento en La concentración de los micro01::ganismos 

', ·' 

'' 

·,., 

-- ----------------- _ __. ___ ~ 
. ' ~~-----------

----~--- ------
-~--~---- __ _: __ , ___ ., ____ •• _., __ ~- + ---------.--~-----
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y la disminución en el período de retención. 

La evaporación es más intensa o mayor cuando es_ menor la pre-

sión barométrica, se la determina así: 

E a 15 (Vw - VH) (1 + V 
-1=-=6,__ ) 

E = evaporaci6n mensual, en milímetios 

Vw a presión de vapor del agua a la temperatura del agua, 
en milímetros de mercurio 

H = humedad relativa; por. ciento 
' 

v a velocidad del viento en kilometros por hora 

Los valores de las presiones del vapor del agua varían de 

4.58 a 760.0 milímetros de mercurio para o•c y 100"C, respectivamente. 

La infiltración es un factor que puede impedir la obtención 

del nivel óptimo de operación de la laguna. Un análisis del suelo no es 

a veces suficiente para poder predecir·la perdida del líquido que puede 

ocurrir por efecto de la-infiltración. El contenido de sodio del agua 

residual puede contribuir a sellar el fondo de la laguna por medio de al-

teraciones que se producen en su composición_ química. Hay dos reglas que-

deben considerarse como fundamentales: una no debe permitirse· ninguna 

filtración hacia lugares donde existen pozos o fuentes de agua subterráneas 

qué son utilizados para uso· 'domestico; otra, si el suelo donde se ubica 

la laguna es de grava o piedra caliza debe ser :.r~~bierto con una capa de 

arcilla impermeable. 

La precipitación pluvial tiene efecto en la dilución de las la-

gunas, de una manera_ general puede decirse qu.e es igual a la evaporación. 'í-

'. 

'-------- ------------------------ -----------------·------------·--:--·---------------·------~----~-----------------'-------··--·-----
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Los vientos producen olas en las lagunas, sobretodo a velo-, 

cidades superiores a 50/km por hora, favorecen la oxigenación de las -

capas superiores de la masa líquida y estimulan la dispersión de los só~ 

lidos existentes en las lagunas. 

Entre los factores químicos que deben considerarse y que in-, 

tervienen directamente en el funcionamiento tenemos: 
. ' ' _.. . 

nutr1entes, OX1ge-

no disuelto, pH'y complejos compuestos orgánicos. 

,El nutriente más comunmente utilizado por la mayoría de las 

algas es ei bióxido de carbono libre. Hay indicaciones que algunas, espe-

cíes se alimentan del bicarbonato. Además del carbono contenido en el 

bioxido de carbono tenemos o,tras substancias como el nitrógeno, fósforo; 

azufre,, p~tasi~; magne~io y calcio, trazas de hierro, mangan~so, siricio, 

zinc, cobre, cobalto, molibdeno, boro y vanadio. 

Los residuos líquidos domésticos son ricos en' elementos nutrí-

tivos para las bacterias, pero ésto no ocurre en los residuos industria-

les que,tiene deficiencias de nutrientes y a veces substancias tóxicas 

que matan a las,bacterias y a las algas. 

La cantidad de oxígeno disuelto (02) en la masa líquida depen

derá de la actividad microbiana y de las algas existentes. La actividad 

microbiana se traduce por una mayor o menor demanda bioquímica de oxígeno, 

que a su turno depende de las cantidades' de materia orgánica introducidas 

en la laguna o sea de la carga orgánica del proceso. 

El oxígeno disuelto es variable con la temperatura; así por, 

ejemplo a o•c y a 760 milímetros de mercurio el oxígeno disuelto es de -

,• 

' ' 

,\ 

------- ------------~------------ ----- --- - ---· ------ ------ ---
·----~---:~--- -~--..: _________ ___!._ ____ .:---~~----
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de 14.65 mg/litro; en cambio, a 10"C es .de 11.27 mg/litro y ·a 20"C 

es de 9.02 mg/litro. 

CLASIFICACION DE LAS LAGUNAS. 

Las lagunas de estabilización se clasifican en: facultati~a, 

anaer~bia, aérobia, aeración mecánica y maduración. 

Las facultativas, operan con cargas orgánicas medias, se lle-

van a cabo los dos procesos, el aerobio en base a la presencia.de algas 

y al oxígeno del aire, y el anaerobio en la parte profunda de la laguna, 

de acuerdo a los cambios estacionales y diurno del proceso fotosintetico. 

Las anaerobias, trabajan con cargas orgánicas me,nores y no re-

quieren la presencia de oxígeno libre porque el proceso es enteramente 

anaerob.io con producción de malos olores·. 

Las ·aerobias, soportan cargas orgánicas bajas, la materia bio-

degradable en suspensión o disuelta para transferirse requiere del 02 pro

.ducido por las algas en la fotosíntesis y la transferencia del ·gas en la 

·superficie del líquido, son de poca profundidad. 

Las de aeración·mecánica, funcionan con altas cargas orgánicas, 

tienen mayor prof~ndidad, menor área, el proceso es enteramente aerobio 

prÓducido por: aeración de tipo mecánico que ·suministra altas c·antidades del 

oxígeno necesario. 

Las de maduración, se emplean exclusivamente para reducir el 

·número de bacterias del efluente. 

En este estudio se trataran exclusivamente las dos primeras la-

i . ' ' 
1.~~---------- _________________ ...:_ __ ----------------------------

.. '. 

'·!. 
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gunas, o sea, las facultativas y las anaerobias. 

DIS~O DE LAS LAGUNAS. 

El procedimiento de diseño de las lagunas de estabilización 

es impreciso. Al mismo tiempo intervienen operaciones de sedimentación, 

oxidación, digestión, transferencia de gas y fotosíntesis, aeración me-

cánica, evaporación e infiltración. 

En forma general intervienen factores como: período de reten-

ción, profundidad de la laguna, csrga orgánica del influente, carga orgá-

nica del efluente, temperatura del agua de la laguna, énergía de la luz 

solar, eficiencia en la conversión de la energía solar, en energía química. 

LAGUNAS FACULTATIVAS 

Como se indicó anteriormente' las lagunas facu~tativas son aque-

llas en- las cuales 

mismo el-proceso es 

la capa superior está en contacto con el aire y por lo 
: 
1 

aerobio, las capas de la zona central (intermedia) 
' 
' 

contienen bacterias facultati~as' y en el fondo de la laguna la transforma-

ción de la materia orgánica es anaerobia. En la práctica no se conocen --

con el nombre de facultativas; pero, la mayoría de las existentes son de 

este tipo. A continuación ef~ctua'remos una revisión de las matemáticas del 

diseño y los fundamentos biológicos. 

-Existen varios sistemas o composición de lagunas; en términos 

generales, las facultativas están precedidas por procesos ana~robios, para 

tener en tercer -término lagunas de maduración. 

Para el diseño de este tipo de lagunas la ecuación no estable

ce diferencia entre la ~elocidad de descomposición biológica de las mate-

rías solubles y la de los solidos sedimentables. 

! 
i 
1 • 

----- --------~----- ------- ---------- -- _________________________ ...:....:...~---~-' _____________ ..:_¡___ ___________ _ 
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DIAGRAMA ESQUEMATICO 

DE UNA LAGUNA FACULTATIVA 

MATERIA ORGANICAl r 02, LUZ 

DESCOMPOSICION BACTERIANA FOTOSINTESIS 
AEROBIA DE LAS -ALGAS 

METANO 
HIDROGENO 
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. , _-

DESCOMPOSICION BACTERIANA 

ANAEROBIA PRIMARIA 

LMONIACO-· __ , 

DIOXIDO DE CARBONO DESCOMPOSICION BACTERIANA 
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ECUAC. No. 1 

Lp = Lo 
<K.¡ R.r + 1) 

~ 

Lp = DBo5 _ del agua efluente (mg/litro) 

Lo =·DB0
5 

del agua influente (mg/litro) 

K.¡ = velocidad de descomposición a ia temp-eratura T 

R.¡ = tiempo de retención a la temperatura T 

El valor de la velocidad de descomposición_~ depende de la 

temperatura: 

ECUAC. No. 2 K35 = 8 (35 - T)= R.¡ 

~ R.r 

T = temperatura de la laguna (grados Centígrados) 

e = coeficiente de reacción en función de la temperatura 
(1.085) 

K35 = velocidad de descomposición a 35°C 

A continuación se indican valores de ~ para diferentes tempe-

raturas: 

Temperatura 
~e 

5 

10 

15 

20 

La 

ECUAC. No. 3 

~por día. Temperatura 
•e 

0.103 25 

0.12 30 

O.Z4 35 

0.35 

eficiencia de,la ·laguna se puede determinar 

E (%) = (:__:L=::o'--;-----'L:::.~P:_:) 
Lo 

'• :_.:>::: -.~.l ;' 

100 

---~------~-----··-------~--·~---- ----------·-----~-~-· __ _;__ _____________________ --·-· --------

~ por día 

0.53 

0.80 

1.20 

con la fórmula: 
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E = 1 - K.r 
1 

+ 1 

·~ 

' ( 
R.¡: 

) 100 E = 1 + R.¡: 

K.r 

Muchos factores intervienen en el óptimo funcionamiento de la 

laguna entre los principaies ia carga órganica total, la profundidad, la 

carga por unidad de superficie. 

Pueden producirse malos olores por distintas causas: tempera-

tura alta, superficie insuficiente, distribución desigual de los sólidos· 

sedimentables, insu~iciente profundidad de la masa l!quida, entre otras. 

Pueden corregirse estos problemas mediante la construcción de 

varias entradas del agua a la laguna para lograr una mejor distribución 

de los sólidos. sedimentables, ·aumentar la profundidad de la capa de . água 

hasta una altura de l. S a 2. O m. 

Para la aplicación del modelo matemático existen varios pro-

cedimientos entre los que se destaca el empírico y las experiencias sud-

africanas. 

e 

l. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

Esta metodología corresponde al análisis de los resultados ob-

tenidos por Gloyna y Herman. La ecuación No. 3 fue para el calculo de la 

eficiencia de las lagunas, el volumen se puede determinar con la siguien-

te expresión: 

' ' . ------~------------- ----------------------~----"---. ----------~----_;_____ ___________________ _ ------ ----------------------------------- --------~ -· 
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ECUAC. No. 4 

V 
. -5 

e (3. 5 X 10 ) N.q.La 9(35 - Tm) 

V = volumen (m3) 

N = número de personas 

q = cantidad de aguas residuales (1/ día)' 

La = demanda bioquímica última a DBOu (mg/1) 

e = coeficiente de reacción por la temperatura 

(1.085) 

Tm = temperatura 
fr!o ( °C) 

media del agua en el mes 
, 

mas 

El valor N.q. la denomina "factor de carga" (FC), mediante 

éste se·puede elaborar un grafico.psra el calculo de los volúmenes a di-

ferentes temperaturas. 

La fórmula para el volumen se aplica en el caso de aguas resi 

duales que tienen composición normal, cuando se tienen valores muy ele-

vados para DBOu, o substancias tóxicas, se requieren considerar mayores 

volúmenes de las lagunas. La intensidad de luz, el total de sólidos di-

sueltos y otros factores influyen en el volumen requerido; pero, para el 

tratamiento de aguas domésticas la temperatura es el factor de mayor impo~ 

tancia en la determinación del volumen de ~uperficie. 

En la fórmula no interviene un coeficiente para expresar la 

influencia de la intensidad de luz (insolación), pero hay que tomarla en 

cuenta aumentando la superficie de la laguna. Cuando hay períodos de nu

bosidad. por dos· o más semanas puede emplearse. una unidad de pn!tratamien-

to anaerobio. 

· ..... •. 
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Para comparar el efecto de la temperatura ae puede dimensio-

nar como ejemplo una laguna con la formula anterior, tomando los siguien-

tes datos.-

Volumen 

Superficie 

Carga Orgánica 

Carga superficial 

Período de reten
ción 

N = 10,000 hab. 

q = 150 1/hab. 

DBOu (La) = 250 mg/ 1 

'Tni = 10°C y 25°C 

Profundidad = 1.5 m. 

El caudal (Q) = 1,500 m3/día 

- 10°C 

100,931 m3 

2 
67,290 m (6.73 Ha) 

378 kg/día 

56 kg/díá 

67.3 días 

25°C 

29.660 m3 

2 19,773 m (1.98 Ha) 

378 kg/día 

191 kg/día 

19.8 días 

De lo antérior se concluye que variaciones en la temperatura 

significan cambios en los elementos de diseño de la laguna facultativa; 

efectivamente, el volumen se redujo a la 1/3 parte, la superficie en la 

2/3 parte, la carga superficial que soporta a la laguna es practicamente 

cuatro veces mayor a la temperatura de 25°C y el período de retención es 

menos de 1/3. 

2. Metodología Sudafricana · 

Las experiencias obtenidas en Africa del Centro y Sur (Marais 

'': 

1 

----- ---- ------- - _ __._ __ _ 
·---------·-----~---~---------------------------
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y Shaw). indicaron que el comportamiento de. las lagunas facultativas de-

pebdeb de la profundidad • 

La fórmula que se utiliza es la siguiente: 

ECUAC; No. 5 600 
Lp = -----,(70 --=. 1,..:8-=-d::--.,+~8 ):---

Lp = DBO del efluente a 5 días y 20°C (mg/1) 

d .¡. profundidad (m.) 

También es posible aplicar la fórmula de la Ecuación No. 1, en 

la que el valor de Kt es 0.17. 

ECUAC. No. 6 
0.17 Rr+ 1 

Lp = 
Lo 

Lp = DB05 del efluente (mg/1) 

L<' del influente (mg/ 1) 

Rr = tiempo de retención 

La estratificación térmica permite que las capas interiores estén · 
... 

sujetas al proceso anaerobio; en cambio, en las capas superiores se de-

sarrollo a la oxidación aerobia, debida a la fotosíntesis y a la disolución 

del oxígeno del aire. 

La profundidad de las lagunas facultativas es generalmente de 1.50 

a 1.80 m., la que es suficiente para permitir el desarrollo de la estrati-

ficación térmica y la constitución de las dos zonas indicadas anteriormen-

te. Las reacciones bioquímicas en la zona anaerobia son similares a las 

que se describirán en las lagunas anaerobias. En las capas superiores·~! 

desarrollo de las algas puede sobresaturar las lagunas con oxígeno disuel· 

to. La mayor parte del carbono de la materia, orgánica. 

- ~ -·: -.. 

:-<~;:~~~~?~;\.·-) __ ;_~,. ' 
--·----~----------------------- ----'--------------- ·-·--·-·--·····-·--
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sirve como energía para lna bacterias que como subproducto expelen co
2

, 

el restante se utiliza para formar nuevas células. El co
2 

producido por· 

la· :·;,spiración puede ser nuevamente aprovechado para convertirse en célu:..· 

las de algas que salen con el efluente o se depositan en el 'sedimento en 

la zona anaerobia, debido a-la producción de algas y bacterias muertas. 

En esta forma, las lagunas facultativas tienen dos procesos, el de oxíge-· 

nación por fotosíntesis y el de fermentación con producción de metano, -

estos dos procesos son importantes para la reducción de la DBO de las a-

guas residuales, 

La experiencia sudafricana indicó que la· 'temperatura tiene un --

marcado efecto en el comportamiento de las lagunas facultativas. Al au-

mentar la producción de algas aumenta la producción de o2 , el que se· es

capa del líquido si sobrepasa el nivel de sobreesturación. La fotosín~ 

tesis producida por las algas con el consumo de co2 , tiende a aumentar 

, 
el pH en la capa ·aerobia de la laguna. Generalmente el pH puede llegar 

hasta 10.0 en condiciones favorables dependiendo del efecto amortiguador 

del agua de la laguna. La máxima oxidación bacteriana ocurre a un pH -

8.3, para valores mayores de 9.5 el proceso se ve seriamente afectado. 

En lo que respecta a profundidad y tiempo de retención las lagu-

nas facultativas se diseñan-para producir una calidad de efluente compa-

reble al que se obtiene en el tratamiento secundario; por esta raz6n, ia 
1 

profundidad y ~1 tiempo de retención son muy importantes en el diseño de· 

las lagunas de -estabilización. 

La profundidad debe ser tal que permita el desarrollo de la estra-

tificación. térmica. Parker recomienda de 0.45 a 1.20 m.; Oswald de 1.50 a 

:' 

,. 
'\'. 

· ... l. 

' ' 

. ! 

[_ _ _:_ ---- -----------· -------~--·- ---·------------ ----------------•-'--"· e. --------··------- - - ..... --- ---------. -------=-------~---...._: __ !_ __ 
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2.10 m.; Dawson y Grainge de 3 a 7.60 m., para lagunas primarias en las 

regiones nórdicas. 

En general, una profundidad de 1.50 a 1.80 m. es la. de uso más. 

común para lagunas facultativas de estabilización. De hecho, hay poca 

ventaja práctica para aumentar la profundidad sobre 1.80 m., ya que se 

disminuye el área superficial o se aumenta.la carga orgánica. 

Se han investigado condiciones de carga de 224 y 336 kg/Ka/ dí.a 

de DBO habiéndose encontrado remoción de 99% ·Y 74 al 89%, respectivame~ 

te. Gloyna, obtuvo períodos de retención de 36 a 82 días para líquidos 

residuales domésticos con 300 mg/1 de DBOu, a profundidad de 1.20 m~ y 

para temperaturas de 20°C y 10°C respectivamente. 

LAGUNAS ANAEROBIAS. 

Este tipo de lagunas se utiliza como proceso de pretratamiento 

para reducir la carga de la DüO en las lagunas facultativas. Sirven.pa

ra evitar el ascenso, a la superficie, de una apreciable proporción de 

lodos, durante la estación calurosa, que se desplaza a· la deriva en la 

superficie d~ la laguna. 

La desventaja de las lagunas anaerobias radica en la posibilidad 

de que se produzcan malos olores; por esta razón, es necesario estudiar 

cuidadosamente ·su localización respecto a las viviendas. 

La reducción de la DBO es función del tiempo de retención de los 

sólidos en suspensión y de la tempera~ura del residuo líquido. El proce-. 

s·o de estabilización en estas unidades puede tomar much~ tiemp~; como con

secuencia de los factores antes. mencionados. 

---------- -------~--
-------~--·-· 
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En el diseño de las lagunas anaerobias se emplea la metodología 

concluída de -la experiencia sudafricana, la que se fundamenta en los re..: 

sultados obtenidos en una área geográfica de caracteres subtropicales y 

con una temperatura media anual de 20°C (Zambia-latitud sur 15"). 

Las lagunas anaerobias_ operan en forma similar a los tanques sépti

cos·y a las letrinas, para la reducción de la DBO. se puede aplicar la fór 

mula que se indicará posteriormente, cuyos coeficientes se han deducido 

en base a la temperatura media del agua que entra a la laguna que es de 

20°C. 

El proceso anaerobio·consta de dos etapas, la primera se lleva 

a cabo por la acción de bacterias que originan la producción de ácidos y 

la segunda, asimismo, gracias a la acción de bacterias productoras de me

tano. La DBO de la etapa ácida es muy pequeña, unicamente, en la segunda 

etapa existe una acentuada remoción de la materia orgánica oxidable, la 

que es proporcional a la cantidad de metano producido. Para que una la

guna anaerobia sea efectiva es necesario que tenga condiciones favorables 

al desarrollo de una población de bacterias formadoras de ácidos y bacte

rias productoras de ~etano; para ello, deben considerarse los principales 

factores como temperatura pH, tiempo de retención y carga orgánica. 

La fermentación se acelera con el incremento de la temperatura; 

así por ejemplo, el aumento de 5°C significa la producción de siete veces 

más el volumen de gas desprendido de los lodos en la capa anaerobia. Podría 

utilizarse la siguiente fórmula: 

ECUAC; No. 7 

G = 31.5 (T - 15) 

----~---------------------------·-----------~----~---- ----:-···-·····-----------------------------!...- ------------------

. ' 

-----------·-·· ··-·····-
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G ~ gas producido por los lodos (m3/Ha) 

T ~ temperatura de los lodos ( "C) 

En lo referente al pH, un buen proceso de fermentación y produc-

cien de metano se consigue con valores de 6.8 a 7.2. La acción bacteria~ 

na se inhibe con valores del pH inferiores a S.S. 

Las lagunas anaerobias varían considerablemente en tamaño y por 

ende en tiempo de retención'. Remociones de un 70% de la liBO se han obte-

nido con profundidades de l. 20 m. y' retención de un solo d'la. De todos 

modos, los autores mencionan que la profundidad puede ser variable: ·0.90 
-------~- ------------------------------ ---

a l. 20m. (Parker), 1.20 a 2.40 m. (Cooper) y de 2.40 a 3.6S m. (Oswald). 

Las lagunas profundas tienen las siguientes ventajas: 

l. Al tener menor superficie permiten una utilización más económi-· 

ca del terreno. 

2. Hay mejor protección contra los cambios ambientales bruscos y 

del oxígeno disuelto. 

3. Tiene una zona más compacta de lodos. 

El per'Lodo de retención en las lagunas anaerobias debe mantenerse 

al m'Lnimo; sin embargo, varios autores sugieren de lS a 160 d'las (Cooper) 

y de 20 a 30 d'Las (Oswald). Parker logró 70% de reducción de la DBO con 

per'Lodos de 1.2 d'las. 

Para mantener condiciones anaerobias la carga orgánica puede variar 

de 246 a 672 Kg/Ha/d'La. En el oeste de.los Estados Unidos se emplean car-

gas de S60 Kg/Ha/día. En Australia de l,lSB a l,SOO Kg/Ha/d'La. 

La acumulación de lodos en las lagunas se debe al proceso de sedime~ 

---------- --------- ---·-------~--- -- -~---------~----------------------~ --------~---------------
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tación. En un principio la acumulación se produce con mayor rapidez 

que la degradación; pero, luego cuando la fermentación se desarrolla 

se produce un equi~ibrio entre la .acumulación y degradación, relativa-

mente no existe aumento de volumen en la capa bental. 

La remoción de la materia orgánica se puede expresar así: 

= = 
so4 +materia orgánica ----•• .. s + HzO +COz 

= + El S hace equilibrio con el H para formar HS- y HzS. Si hay 

= abundancia de S y COz se desarrollan las bacterias del azufre las que 

son fotosintéticas y utilizan el co·Z como fuente de carbono. 

(CHzO) + Z So + HZO 

(fotosíntesis) 

El modelo matemático para las lagunas anaerobias de acuerdo a la 

experiencia sudafricana es la siguiente: 

ECUAC. No. 8 

Lo Lp = ----"'"-------

Kn(-~)n R+l 
Lo 

Lp DB0
5 

del efluente (mg/1) 

Lo = DB0
5 

del in fluente (mg/ 1-) 

Kn = constante de remoción de la DBO 
(coeficiente del proyecto) 

n exponente que se determina experimentalmente 

R = tiempo de retención con mezcla completa (días) 

En las pruebas.realizadas en Zambia Kn = 6.0 y n = 4.8 
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Para las lagunas anaerobias el modelo de diseño cinético es: 

l. tiempo de retención del líquido aproximadamente de 3 a 5 días. 

2. profundidad de 3 a 4.50 m. 

3. carga volumétrica de 0.19 a 0.40 kg/m3 de DBO. 

4. carga superficial de 448 a 672 Kg/Ha/día de DBO. 

5. carga de solidos en suspensión de aproximadamente 1.6 a 6.4 Kg/m3 • 

La elección de las tasas reales. se efectúa .tomando en consideración 

las características tanto· climatológicas como de los residuos líquidos, -

también deben contemplarse las condiciones estéticas. 

APLICACIONES EN LA INDUSTRIA. 

El empleo de las lagunas de estabilización es muy .variado para el 

tratamiento de resíduos líquidos provenientes de la industria. La aplica-

cien de lagunas aerobias, anaerobias o facultativas dependerá de la calidad 

del residuo doméstico o industrial. Se déberá tener en cuenta la localiza-

ción de .las lagunas, cercanas o alejadas de· la zona poblada, costos de con~ 

trucción, disponibilidad de ternmo, volúmenes ·de los residuos líquidos y, 

otros factores para la decisión sobre el tipo de laguna que se deba utilizar 

para el tratamiento. 

Generalmente, se consideran sistemas de lagunas, en primer término 

y como fase primaria las· anaerobias (cuando el residuo ·líquido es rico en 

materia en suspensión), para luego utilizar lagunas facultativas, que ope-

ran como proceso secundario. 

A continuación se indican algunos ejemplos sobre casos prácticos de 

lagunas empleadas en el tratamiento de residuos de algunas industrias ·espe-

i 
i cífícas. 

1 

l 
[ ________ -·--- -----·---------- :_;__ _____ ~-~-----------·-----------"-·-~----'------ ---------·--------·-----------------~-----·· 
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·1. Industria Textil. 

Esta industria es muy compleja en la actualidad, ya que la fibra 

empleada puede ser: algodón, lana, acetato, dacrón, rayón, orlón, etc., 

se utilizan aerobias principalmente por la gran cantidad de materia orgá

nica existente en el residuo líquido, con el propósito de evitar malos -

olores. 

2. Curtidurías. 

Se emplean las lagunas como proceso secundario de.spués de la se

dimentación. Será. necesario cuidar el nivel del pH ya que los residuos 

son ácidos. 

3. Industria de los alimentos. 

El procesamiento de los alimentos (enlatado) origina residuos lí

quidos de características variables, algunas veces tienen pH altos (11.0) 

o son de características ácidas (pH 3.5); asimismo, los residuos son ricos 

en nutrientes (N y P). 

Las lagunas se emplean después de la sedimentación (precipitación 

química) porque siendo ricos en materia orgánica hay la tendencia de pro

ducir malos olores debidos al proceso anaerobio. Aún en las lagunas aero

bias se producen malos olores, lo que se eliminan con el empleo de nitrato 

de sodio (Ná .• N0
3
), principalmente en el procesamiento de leguminosas. 

4. La industria lechera y sus productos derivados. 

Es muy variada ya que procesa leches, crema, quesos, mantequilla, 

etc. Como los residuos están compuestos principalmente con la materia or-

--~---------- ----------
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gánica soluble, al almacenarse fermentan y se produce el proceso_ anaer-. . . 

obio que ocasiona mal olor. Para evitar esa circunstancia se emplean 

lagunas aerobias,. generalmente después del proceso secundario. 

5. Pulpa y papel. 

_Las lagunas se emplean para el tratamiento de ·ras residuos con 

propósitos de almacenamiento, sedimentación, homhgeneización y para· degr~ 

dación biológica de la materia orgánica, 

6. Aceite y Petróleo. 

La remoción del aceite separable se ejecuta por medio de los mé

todos.biológicos, entre los que emplea las lagunas mecanicamente aeradas, 

así como las lagunas de estabilización. 

En el dimensionamiento de las lagunas para el tratamiento de los 

residuos -industriales hay que tener en cuenta la falta de nutrientes, pre-

sencia de sustancias tóxicas, etc. El examen de las lagunas existentes 

demuestra que probablemente es necesario disminuir las cargas empleadas 

para líquidos domésticos. En los Estados Unidos, para la industria ali-

menticia se han empleado cargas orgánicas extremas entre 10 y 80 Kg/Ha/día. 

Para otros procesos ·industriales, como ·son los siguientes: petróleo, 30 Kg/ 

Ha/día; conservas de legumbres 115; papel 120; productos químicos 180 y' 

tejidos 190. 

RESUMEN DE OTROS ELEMENTOS INTEGRANTES DEL DisERO. 

En los capítulos anteriores se ha efectuado una revisión dé los.mci.: 

deles matemáticos empíricos utilizados en el diseño de las lagunas de es-
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tabilización facultativas y anaerobias. A continuación se destacará la 

importancia de considerar.otros factores integrantes del diseño de las 

lagunas de estabilización. Entre los elementos principales podemos citar 

los siguientes: 

Selección del sitio 

Forma de la laguna y fondo 

Area (determinada por la aplicación de las fórmulas de diseño) 

PrOfundidad (adoptada de acuerdo con la experiencia obtenida 
y el cálculo) 

Período de retención (calculado en el proceso de diseño) 

Diques (los volúmenes son importantes para conocer el movimien
to total de tierra) 

Estructura de entrada (influente) 

Estructura de salida (efluente) 

Sistemas de varias lagunas 

Cercas y señales 

Seleccion del Sitio: 

Se recomienda que la localización· de la laguna,esté a 800 m. 
de la comunidad más cercana y a 400 m. de una residencia. 

No deben existir obstáculos para lograr una eficiente acción 
del viento. 

Se debe determinar la compos1c1on geológica o características 
del suelo para evitar que las aguas de infiltración ocasionen 
la contaminación de las aguas subterráne~s. · 

El estudio de la topografía es importante para minimizar el· 
movimiento de tierra (cortes y rellenos). 

Se debe efectuar un estudio sobre el costo de la laguna. 

------------------: 
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Forma y Fondo: 

Es muy variada y generalmente se ajusta a la topografía del 
lugar, Hay que evitar la formación de penínsulas, golfos, 
islas o similares para que el material flotante no se acum~ 
le en ellas y se presente un obstáculo a lá acción del vien
to. 

En fondo debe presentar cierta uniformidad, Se deben efectr·. ·: 
ensayos sobre la calidad del suelÓ como se indicó anteriormE -
te.· Una determinación que debe efectuarse es la permeabilidad 
del fondo, en ~aso de haber-filtración elevada es necesario 
impermeabilizarlo con un revestimiento de arcilla de 40 centí-

-metros de espesor. 

Profundidad: 

Diques: 

Se establece como mínima el 0.90 para que el _agua cubra total 
mente y se evite el crecimiento·de plantas en el fondo de la
laguna, La profundidad efectiva es menor ya que la real es .la 
que la luz atravieza. Debe haver ocilaciones del nivel de la 
laguna p·ara evitar o destruir las larvas que se forman en las 
orillas. 

Los sedimentos no crean problemas, se calcula que la capa de 
lodos bentales es de aproximadamente 6 mm. por año. 

Los diques o terraplenes sirven para transitar alrededor de la 
laguna, manteniendo limpia y libre de hierbas las orillas. 

Los taludes se contruyen por lo general con la inclinación de 
1:3 (1 vertical y 3 horizontal). El talud dependerá del ángu-. 
lo de reposo de los materiales. 

Los diques deben ser impermeables y tener en la parte superior 
una plataforma de 3 a 4 m. de ancho para permitir el paso de 
vehículos. 

La altura del dique debe ser, por lo menos, 0.70 m. sobre el 
nivel máximo del agua, no debiendo perjudicar la·acción del
viento. 

Estructura de entrada: 

Consiste en una simple tubería que descarga las aguas en el 
centro. de la laguna, en el caso de que ésta sea pequeña, y a 

-------------- -------------------- ----~----~---------------------------- -------·· -- --------~-- _:..._ ______ ~------- ___ _:. ____ --- ----~---- _· - f... __ 
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15 m. de la orilla en el caso de que sea grande. 

Las descargas pueden ser aéreas, sostenidas en pilas, o 
asentadas sobre el fondo de la laguna. 

En el lugar de la descarga debe construirse una platafor
ma de concreto 'de 4 m. de diámetro, para evitar· la erosión 
y facilitar la limpieza, porque es la zona donde hay mayor 
sedimentación. 

Estructura de Salida: 

Debe estar cerca de una de las orillas y lo más lejos posi
·ble de la estructura de entrada, para evitar la formación 
de cortos circuítos. 

La salida deberá estar un poco ábajo de la superficie libre, 
para evitar el escurrimiento de los solidos· flotantes; ade
más, en esa forma se obtiene un efuente de mejor calidad. 

Como hay variaciones en el nivel de la laguna será necesario 
prever dispositivos en la salida para tener flexibilidad en 
la operatcion. 

Sistemas de Lagunas 

La flexibilidad en la operación se logra mediante el uso de 

varias lagunas como parte de un mismo sistema. 

El problema de iniciar la operación de una laguna se resuel-

ve facilmente cuando existe una fuente auxiliar de ~gua; en caso contrario 

si las lagunas son diseñadas para operar en paralelo la operación es sen-

cilla ya que se puede empezar la operación en una laguna pequeña, en es-

ta forma se disminuye el período de llenado y se evita el crecimiento de 

hierbas en el fondo. 

Cuando las lagunas operan en serie, practicamente todos los sólidos 

sedimentables se depositan en la primera; por lo mismo, su área sería pra~ 

ticamente igual a la de una laguna que estuviera sola. La disminución del 

~------~------------·. _________ ....;____~·---- -----· ------------·-- ----- ----------------·- ·----------- --. ·---------- - -------------------------------·-··· 
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área que se obtiene al usar varias en lugar de una sola reduce la acción 

del viento, esto es una ventaja porque hay menor erosión sobre el terra-

l plen; pero, es desventajoso por el mezclado que debe tener la laguna. 

1 

i Cercas y Señales: 

1 
i 

Es imprescindible la colocación de cercas y señales para prohibir 

el paso y advertir a las personas que la laguna de estabilización no de-

be confundirse con otro tipo de lagunas, y evitar su· empleo para aprovi-

sionamiento de agua, fines recreativos o abrevadero de animales. ·' 

1 
1 t) 
l ¡ 

tJ 
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l. INTRODUCCION 

1. Si.bieti los sistemas de tratamiento de aguas residua
les mediante lagunas de aeración y zanjas de oxidación 
han tenido· una ·reducida aplicación en Mfixico, estos 
procesos presentan muchas ventajas para las condicio
nes actuales del país .. 

2. La prin~ipal ventaja de estos sistemas consiste en la 
digestión aeróbica de los lodos en los propios proce
sos biológicos donde se generan, debido a que operan· 
en la fase endógena. En esta forma se reducen conside 
rablemente los costos de construcción y de operación y 
mantenimiento, que representan un alto porcentaje de 
los costos totales. No requieren de sedimentación pri · 
maria y poseen amplia capacidad para amortiguar sobre~ 
cargas orginicas y tóxicas. Operadas adecuadamente, 
producen eficiencias equivalentes a las del proceso de 
lodos activados convencional en la remoción de sólidos 
suspendidos y demanda bioquímica de oxígeno. L~ mayor 
desventaja consiste en que requieren grandes extensio
nes ·de· terreno. 

3. Estos procesos ·de tratamientci de aguas residuales son 
una variante del proceso de lodos activados y tienen 
por objetivo principal el controlar las concentracio
nes de sólidos suspendidos, materia orginica y bacte-
rias coliformes (cuando incluyen desinfección). · 

4. El propósito de este trabajo e~ exponer las ciracterís 
ticas de estos sistemas de tratamiento, los criterios
comunes de diseño, los costos de inversión y de opera
ción y mantenimiento que involucran y las ventajas y 
desventajas que presentan. Se han incluido algunas 
consideraciones de diseño conceptual y se p~esenta el 
proceso de dimensionamiento de las unidades de trata
miento mediante la aplicación de ejemplos. ·Finalmente 
se proporciona una relación de referencias biHliogrAfi 
cas. 

I I. DISEÑO CONCEPTUAL 

1. Previamente a la elaboración de un proyecto constructi 
vo de un sistema de tratamiento para el control de las 
descargas de aguas residuales en una área urbana, se 
requiere realizar un anfi.lisis de las alternativas de 
sitios de ubicación de la planta de tratamiento y de 
los t~e~e6 de procesos de remoción de contaminantes re 
queridos. 

~--~-~·-·· ~---------- --·. ---· ..:.... .. _________ ------~-------
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2. La selección del predio de la planta depende de la 
orientación del sistema de alcantarillado, de la 
disponibilidad .de terreno y de la disposición final 
de las aguas residuales tratadas. 

3. Por lo que respecta a los procesos de tratamiento a 
considerar en el análisis de alternativas, éstos de 
penden de cuatro aspectos básicos: 

a) Características-y tratabilidad de las aguas 
residuales 

b) Nivel de calidad requerido de acuerdo a las 
normas establecidas para la disposición fi
nal del efluente 

e) Eficiencias de los procesos de tratamiento 
(tecnología disponible) 

d) Costos de inversión y de operación y mante-
. nimiento · 

4. Las aguas residuales, principalmente de or7gen domés 
tico, han sido estudiadas ampliamente y ex1ste en la 
literatura suficiente información para describir su 
comport~miento. En el caso de las aguas residuales. 
industriales aisladas o combinadas con aguas negras 
es necesario efectuar estudios de tratabilidad para 
definir sus características. 

S. Las normas de calidad para 4escargas de aguas residu~ 
les se deben establecer, de acuerdo a la legislación 
vigente en México, en base a los estudios de los cuer 
pos receptores para clasificarlos en función de sus -
usos y para determinar su capacidad de asimilación y 
dilución. Corresponde a las autoridades federales 
(SARH, SSA) fijar las condiciones particulares pira 
cada descarga. 

6. En un tJten de procesos, cada componente del sistema 
de tratamiento proporciona su propia eficiencia, eva
luada en base a la remoción de determinados contami
nantes. medidos a través de parámetros de calidad del 
agua. Estos parámetros de control se aplican tanto 
en el disefto como en la operación del. sistema. Cada 
proceso de tratamiento involucra un costo de inver
sión y de operación y mantenimiento. 

7. Las posibles alternativas de disposición final de la~ 
aguas residUales .tratadas se pueden agrupar en: 

' 

'',• 

··----------~ --------·------ ------·---- ------------------ -----------------------~- --------------------------
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a) Descarga 3 u11 cuerpo receptor de agua 
(rio, lago, embalse, estuario, mar) · 

b) Disposición en el suelo (infiltración, 
evaporación, escurrimiento-superficial) 

e) Reuso (agricola, industrial, recreación) 

8. No tiene sentido hablar de normas de calidad de las 
aguas residuales, si no se especifica el uso o dispo 
sición final que se les va a dar. Por lo que los pi 
rámetros de control y los niveles de calidad difie-
ren para el empleo de aguas residuales para irriga- · 
ción agridola, reuso industrial, riego de áreas ver
des, llenado de lagos y descargas a un rio_ o al mar. 

1. De acuerdo a la tecnologia disponible, los sistemas 
de tratamiento convenc¡anaie6 a nivel secundario es
tán orientados a controlar los sólidos suspendidos 
(SST), la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y las 
bacterias· .coliformes. En forma indirecta, estos sis 
temas remdeven adicionalmente_algunos contaminantes
tales como nutrientes, grasas y aceites, y metales 
pesadosC1l.. . 

2. Para fines comparativos, en la Fig. 1 se indican las 
eficiencias de varios sistemas de tratamiento en con 
diciones ideales de operación. Como puede observar~ 
se el control de SST y DBO es equivalente para todas 
las variantes del proceso de lodos activados. 

3. En la tabla 1 se muestran los costos de.inversión y 
de operación y mantenimiento que involucran diversos 
sistemas de tratamiento de aguas residuales. El sis 
tema de lodos activados convencional demanda una ma~ 
yor inversión económica pero requiere menor exten
sión de terreno. En condiciones equivalentes de ca
lidad en el efluente, las lagunas aeradas implican 
menores costos pero necesitan una mayor extensión de 
terreno, tal como se observa en la Tabla 2. 

4. El principal subproducto que se genera en una planta 
de tratamiento convencional secundaria está constituí 
do por los lodos primarios y secundarios. Estos resi 
duos deben ser manejados adecuadamente dentro de la 
planta, transportados hasta un sitio de almacenamien
to y finalmente dispuestos en el suelo. De acuerdo a 

---------------- -~----------------------·--



E FLUENTE 

e} . 

' 

CA~IDAD 

sst= 225 mg/t 

DBO = 
5 200 mg/t 

DQO= 450 mg/-f. 

N"NH 3= 25 mg/1: 

P-Tot= 10 mg/t 

. 

; 

4 .) 

SISTEr1A DE lKÁTA.~IENTO 

Lodos Activados 
Convencional 
(~omp 1 etamente mezc l,ado) 

Lodos Activados cOn 
Aeración Extend.ida. 

Lagunas Aeradas con 
Sedimentación Secundaria 

Zanjas· de Oxideción 
con Sedimentación 
Secundaria 

Lagunas de Estabilización 
Convencional (Facultativas 
s._in aeració11l 

Lagunas de Estabi 1 ización 
(Facultativas con 
Aeración) 

Lagunas de Oxidación 
(Anaeróbicas) 
. 

CALIDAD· 

~FLUENTE sst= 20 mg/l 
DBO = 15 mg/.t 
DQO= 90 mg 

P-Tot= 4 

Ref, Tchoba noglou s, 1 97 3 

F i g. 1. 

1 ( 1 1 

EFICIENCIAS DE DIVERSOS SISTEMAS DE TRATA~IENTO 
DE AGUAS RESIDUALES EN CONDICIONES IDEALES DE 
OPERI\C 1 OiJ 

.. 

---------····----~-----·-: ____________ . _! _________ ----------------- ·------------ _· -·----~.......___ -----~: __ _:!_._ 
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Sistema de Tratamiento 

Lodos activados . 1 ( 1) convenc 1 o na 
·--···· ·---------- -~ . -- ---- ----------. ··------ -------------- --------

Zanjas de oxidación(¡) 

t-- ~-- . - -·- .. - .. - -- .. 

Lagunas aeradas (¡} 

-------------------------------

Lagunas de estabi 1 ización(z) 

(¡) OWRT, 1979 

(2) Tehobanoglous, 1973 

(3) Costos estimados 

Q= 43.82 Vs (1.0 MGD) 

C;s to;-de j Costo de-
Co'(struclión 1 O~era~ión )j Han t. 

MN S MN /año 

49,394,000 3,392,000 
---·. -·------- ------- ·- -------------- --------------------

22,400,000 2,464,000 

-- . --- -- .. - ---·. ---- --~ -·· ------------· 
14,810,880 1,440,000 

·-------- ·---------------- -- --------- .. ----- .. --------------~-----

10,736,840 964 '600 

Nota: Costos actualizados a 1980. 

Q= 438.2 

Costos de 
Construcción 

(MN S l -

196,335,400 
--------

126,841,080 

-· . -- . -····--·- ---------·---- ----

94,264,320 
f-----

53,684,200(') 

Tabla COSTOS DE INVERSION Y DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE 
DIVERSOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

. 

.e./s (10.0 MGD) 

Costo de 
Operación y Mant. 

(MN $/ añ~) 

14,304,000 

18,496,000 

------ .... ----
7,296,000 

4,888,320(') 



Q= 43.82 lis Q= 438.2 lis 
Superficie Superficie 

Sistema de Tratamiento (Ha) (Ha) 

Lodos activados conven- 2.3 8.8 
cional 

Zanjas de oxidación 3.9 16.9 

-

Lagunas aeradas 2.8 15 .s 
.. 

Lagunas aeradas faculta- 3.8 20.2 
t ivas 

-

Lagunas de cstabil ización 5.8 58. 1 

~--

Tabla 2 ESTIMACION DEL AREA REQUERIDA POR DIVERSOS 
SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

·'~ .. ' . ' 
;, ' 
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la experiencia, ·se ha encontrado que estas operacio
nes comprenden cerca del 35% del costo total de inver 
sión y aproximadamente el 551 de los costos anuéles 
de operación y.mantenimiento(2). 

S~tuac~6n Actual en M~x~co 

1. En un estudioC 3) realizado en 1981 respecto al avance 
en la ¿obstrucción de sistemas de tratamiento de aguas 
residuales .en M~xico, se' identificaron 145 instalacio
nes de esté naturaleza en todo el país. Estos siste~ 
mas en su mayoría cuentan con alg~tin tipo de proceso 
biológico, cuyo objetivo principal es controlar SST y 
DBO. Un resumen del inventario efectuado se muestra 
en la Tabla 3. 

Número de Número de 
Tipo de Sistema Instalaciones Tipo de Sistema Instalaciones 

Lodos activados 48 Separadores API 11 
- --···-·----····- -·-- ·---

Lagunas biol6gicas 42 Filtros percola-. 7 
1 dores 

. ,------·--·--··--·-··-··-·-+· . ·-. .. .. . - ------- 1------·· 
Zanjas oxida-/ 

' 

Tanques Imhoff ¡ 19 de 

Sed. 
····--+ ·------------· 

ción 
---------·-··· 

Primarios i 13 Emisores subina-
i rinos i 

Tabla 3 SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
CONSTRUIDOS EN MEXICO 

3 

2 

2. Es importante mencionar que la mayoría de estas insta-. 
laciones e~tán siendo operadas en forma inadecuada o 
han sido abandonadas. Con excepción de las plantas 
cuyo objetivo es el reuso (201), un gran número de es
tos sistemas carecen de una adecuada organización para 
su administración, operación y mantenimiento. 

3. Se ha detectado(3) una marcada tendencia a implantar 
sistemas de tratamiento convencionales orientados a 
controlar SST y DBO, independientemente del uso o dis 
posición final que se seleccione para el efluente de 
la planta. 

4. Otra conclusión obtenida del análisis de inventario an 
tes mencionado, consiste en que la mayoría de las ins~ 
talaciones construidas se han diseftado sih considerar 
normas específicas de calidad en el efluente; basadas 

------- _________ _:_ __________ -"-~:!_L.:_~_.:_ __ ·-------------·------------ ----------- ---
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en la legislación vigente en México. 

S. De acuerdo a las condiciones eccnom1cas y administra 
tivas que existen en la mayoría de los municipios . 
del país, es imprescindible seleccionar y desarrollar 
la tecnología apropiada que ofrezca alternativas de 
procesos de tratamiento que involucren bajas inversio 
nes económicas y un mínimo de atención en su opera
ción, mantenimiénto y administración. 

III.LAGUNAS AERADAS 

1. Las lagunas aeradas se originaron~ partir de las la
gunas de estabilización cuando se instalaron aeradores 
superficiales para evitar la producción de olores e in 
crementar la capacidad de tratamiento en las lagunas -
~obnecangada~ orgánicamente. Las diferencias fundamen 
tales entre estos tipos de lagunas biológicas, consis-=
ten en que las lagunas aeradas poseen equipo mecánico 
para introducir continuamente oxígeno en el agua_y man 
tener los sólidos en suspensión y requieren menores -
tiempos de retención (menores extensiones de terreno). 

2. Desde el punto de vista del proceso biológico, las la
gunas aeradas se asemejan más a los sistemas de lodos 
activados que a las lagunas de estabilización. Básica 
mente, son una modificación del proceso de lodos acti-=
vados convencional con tiempos de retención que exce
den de 24 horas. El desarrollo de las lagunas aeradas 
se ha efectuado con el fin de reducir los costos de cons 
trucción eliminando Iris estructuras de concreto reforza-=
do, de proporcionar mayores tiempos de tratamiento a 
aquellos residuos industriales difíciles de biodegradar 
y de incrementar la capacidad para amortiguar las sobre 
cargas orgánicas y tóxicas. 

3. Existen dos tipos de lagunas aeradas, las cuales se in
dican en la Fig. 2 y se describen a continua.ción: 

a) Lagunas aeradas facultativas 

b) Lagunas aeradas completamente mezcladas 

i) Sin recirculación 
ii) Con recirculación 

4. Las lagunas ueradas facultativas tienen una agitación 
suficiente para distribuir el oxígeno en todo el volu
men de agua, sin embargo el mezclado no mantiene todos 

1• 
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Influente ~(....______,........) 
Laguna Anaeróbica 

Influente ~ . ._1 ._· ----' 

Pre-tratamien to 
· Rejillas 

Medidor de Gasto 

LACtiNAS AERADAS rACULTATIVAS 

Laguna Facultativa 
(Aerada) 

~( @ 

@ 

Laguna Facultativa. 
(Aerada) 

Laguna de Maduración 

Laguna de-Maduración 

Influente ~~~ ~-------.~( · : : )~-----· ~-~·Q· ~-•1 1c>Efluente 

. Pi.e-tratanliento Laguna Fac_ul tativa c"ioración 

Influente 

Rejillas . (Aerada) 
Medidor de Gasto 

Sedirnentador 

sec'[da;io 
· Lodos 

LAGUNAS.AERADAS COMPLETAMENTE MEZCLADAS 

Pre-tratamiento 
. Rejillas 
Medidor de Gasto 

e=!> 
Pre-t 
Rejil 
Desar 

ratamfent_o 
las 
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los sólidos en suspensión. Por tal motivo, al produ
cirse una sedimentación en· el fondo de las laguna~. se 
origina un proceso anaeróbico.en el estrato inferior. 
El tiempo de retención en este tipo de proceso es del 
orden de 3 a 10 dias y el nivel de potencia de aera
ción esta en el rango de 1.1 a 3.7 Hp/1000 m3 • La con 
centración de sólidos suspendidos volátiles en el li
cor mezclado es de 80 a 100 mg/l. 

Se pueden obtener remociones de DBO en el rango de 90% 
con tiempos de retehción entre 3 y S dias y temperatu
ras arriba de 10°C. 

S. En el caso de las lagunas aeradas completamente mezcla 
das, el nivel de potencia de aeración se incrementa a
S.3 a 8.0 Hp/1000 m3 para mantener todos los sólidos 
en suspensión. Este tipo de sistema es más eficiente 
pero requiere una mayor inversión en equipo de aeración 
y consume más energia eléctrica. ·con el fin de obtener 
un mayor grado de tratamiento, se requiere instala·r un 
sedimentador secundario y recircular los lodos biológi
cos. En esta forma se pueden obtener tiempos de reten
ción del 1.0 a 3.0 dias y concentraciones de sólidos 
suspendidoi volátiles en el licor mezclado de 100 a 
1SOO mgfl, 

Las eficie~cias de tratamiento en función de SST y DBO 
son equivalentes a las que se obtienen con el proceso 
de lodos activados convencional. Si bien en este caso 
se requiere instalar un sedimentador secundario, el ma 
nejo de lodos es más simple debido a que se opera en -
la etapa endógena, en la cual se genera una menor can
tidad de lodos y estos se obtienen una vez que han si
d? digeridos aeróbicamente en el propio proceso bioló
glco. 

6. Ambos tipos de lagunas aeradas se clasifican ~omo pro
cesos de tratamiento biológico con m1croorgan1smos en 
suspensión. La cinética de remoción de materia orgáni 
ca en el sistema de lagunas se presenta en el capitulo 
V de estos apuntes. 

IV. ZANJAS DE OXIDACION 

1. Las zanjas de oxidación son una variante del proceso de 
lodos activados convencional. Se basan en el principio 
del proceso biológico de aeración extendida con tiempos 
de retención hidráulicos entre O.S y 4.0 días. Cuando 
operan con sedimentación secundaria y recirculación de 

---- - ---- ---· ________ __:; ___ ~-------------- ------------~--- ----------------- ------------- -- ---------------------··---'-··-- ··- -------~-------------------------- -~-----..: .. 
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iódos, el tiem~o medio de residencia celular es de 20 a 
30 dias, lo ~ual origina que los lodos biológicos prod~ 
cidos sean digeridos aeróbicamente en las mismas zanjas. 

2. Debido a los altos tiempos de retención con que operan, 
la producción de lodos es minima y éstos se obtienen es 
tabilizados. Sin embargo, aproximadamente el 75% de -
los lodos generados es biodegradable y el resto perman~ 
ce como un residuo. Para los valores de F/M de 0.03 a 

· 0.10 de ~ste pro~eso, .los flóculos biológicos son rela
tivamente ligeros y dispersos, por lo que se requiere 
instalar un sedimentadrir secundario con un tiempo de re 
tención de 3 a 4 hr y una carga superficial de 24.4 
m3 /m 2 -dia. 

3. El exceso de lodos a manejar es muy reducido y puede ser 
·enviado directamente a lechos de secado sin una diges
tión previa como ocurre en los procesos convencionales. 
Esto disminuye considerablemente los costos de inversi6n 
y de operación y mantenimiento. 

4. Presentan la ventaja de no requerir sedimentación prlma
ria y poseen capacidad para amortiguar 6obneeanga6 orgá
nicas y tóxicas. Las principales desvent~jas de este 
sistema son los requerimientos de terreno y las limita
ciones para manejar flujos mayores· de 438 Lis (10.0MGD). 

S. Las concentraciones de sólidos suspendidos ~olátiles en 
el reactor son del orden de 4,000 a 5,000 mg!L y para 
mantener los sólidos ·en suspensión se requiere· un nivel 
de potencia de 5.64 a 22.57 HP/1000 m3

• Las eficiencias 
de remoción de DBO son del 95 al 98%. En la Fig. 1 se 
indican las eficiencias de este proceso para controlar 
los princip~les parámetros de diseño. 

6. Existen dos tipos de operación en las z~njas de oxida
ción. Este sistema de tratamiento puede ser operado en 
forma intermitente o continua. En la Fig. 3 se encuen 
tran diversos esquemas de funcionamiento. 

7. Cuando el proceso es intermitente, la zanja se opera en 
forma batch, descargando las aguas residuales tratadas 
después de un determinado tiempo de retención (20"30. 
dias) y extrayendo los lodos almacenados en fondo de la 
zanja mediante una trampa de lodos y una bomba. Estos 
residuos se .envian directamente a un prdceso de deseca
do. 

8. En la operación continua se pres~ntan dos· alternativas 
de aeración .a través de rotores horizontales o aerado
res verticales (carrousel). En este caso, el funciona
miento de la zanja es escencialmente un proceso de lo
dos activados con aeración extendida .. 
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V. MODELOS DE PROCESOS BIOLOGICOS 

1. La función de los sistemas de tratamiento de lagunas 
aeradas y zanjas de oxidación sonC ): · 

a) Remoción de los materiales suspendidos y 
flotantes 

b) Estabilización de la mat~ria organ1ca y re
moción de los sólidos coloidales no sedimen 
tables 

e) Remoción de los sólidos suspendidos residua 
les y otros materiales específicos. 

2. La digestión de los lodos que se generan durante el 
tratamiento de las aguas residuales en estos sistemas, 
se puede realizar en forma interna en los propios pro
cesos biológicos o en forma externa cuando se incluyen 
instalaciones adicionales con un propósito específico. 
Las lagunas aeradas y las zanjas de oxidación cuando 
cuentan con sedimentación secundaria y recirculación 
de lodos operan básicamente con el mismo proceso de lo 
dos activados con aeración extendida, produciendose in 
ternamente la digestión aeróbica de los lodos al pre-
sentarse la fase de respiración endógena del crecimien 
to de las bacterias. -

3. Cuando no se incluye un sedimentador secundario, estos 
sistemas pueden tener lagunas aeróbicas de estabiliza
ción (lagunas de maduración o pulimiento) .para mejorar 
la calidad del ·efluente. 

4. Por lo tanto, esto~ siste~as pueden operar con 6luja 
de un a6la baaa sin recirculación o con 6luja can ~e
c.<.~culac.<.6n. · A continuación se exponen los modelos de 
los procesos biológicos para ambos casos. 

S.<.a~ema Ae~6b.<.co Comple~amen~e Mezclado S.{.n'Rec.<.~culac.<.6n 

1. Si el sistema de tratamiento se diseña como un proceso 
de lodos activados sin recirculación, las ecuaciones 
para describir la cinética de la reacción biológica 

.son (ver Fig. 4): 

dS ..,. QS"o _ QJ~ + 7/-(r;J 
dt . . 

. ; ' 

... 

"· 

'\~ 

·,. 

, - ------· ------------···---------------·------~----- ··---- -----------------------·----·-----· . ____ :________ ______ . _________ ·------------------
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[Acumulación] ; [Entrada 1-· [salida 1 + [cremimiento N etc:) 

Asumiendo que la reacción -es de primer orden 'Y.u •- Á S 

~ ... = - 'f ISv - 1..1. X • - Y { 1t S) - lcd. X 

En condiciones ,estables c:/S S• ~ ... 
- ... t; , - ~-clt 

O= ó(So- óiS.c -Vk.$4 St>...: ~(¡.¡..:;!A-) 
Q 

(/:: _ ~ ~ So - S.e 
X c9.c. X 

1 -l?c 
(/: .so-~ 

~)e' 
S.L<>tema Ae~6 b.i.co 

F/- : ~ {/: (F'/M)GF 
/ltt 63¡ )( ;'0(} 

..!.. 
2 

_ 'r ('#Aiil_ k¿ )/'= Gc Y{So·!.t}., 'Y(s.~s.) 
/;. ;'i>O 1}¡.(/-1 ,t.¡_ 1,.) (i''f k,¡&,) 
Completame•tte Mezclado Con Reci~cula~i6n 

1. En caso de que el sistema de tratamiento se disefie co-. 
mo un proceso de lodos activados con recirculación,. las 
ecuaciones para describir la cinética de la reacción 
biológica son (Ver Fig. 4): 
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[Acumulacion] = [ Entrada1 - (sal ida1 + [crecimiento NetJ 

Asumiendo 

~~~:-kXS y 

que,la reacción es 

quex.~o~ !!!!,.o 
cié. 

de casi-segundo orden 

(condiciones estables) 

Cuando la extracción del exceso de lodos se efectúa de 
la línea de recirculación: 

ji-)( 
6lt: = Q,.,x,.,.,. {t'.J- 61w)XIl 

1 - .. 
~ 

_; r ~ - I<J. = - Yv - .t.t 
.X 

Cuando la extracción del exceso de lodos se efectúa di
rectamente del reactor biológico: 

Be. :: , f x J 
e¿,., XN.,. ét(- ~')(.e 

Teniendo una adecuada sedimentación secundaria se pu~ 
de obtener que )(4 ;: o , por lo tanto: 

vx & .. :: -
ó?wXw 

(extracción de 
linea de recir 
culación) 

(extracción 
directa del 
reactor) 

La ecuación para el balance de sustrato en el reactor es: 

rfl.~ = (;)So- Q> +V{- Y "JJS.,- lr.-l X) 
.Jt d. . 

En condiciones estables J ... o .1 lo:r .. c-A;SX .1 S= S• 
dt 

5o - S.ll = ~ {"'r(-~.&z,x) - ,t¿ X j 
Sor:>~ (1 + ~ 1< X) 

:t .. &t. 
(Ji 

--- _,,_ ... --· --------·----· . ------·----~--~---·-·------·----'----- ; ____ .. _ . _____ --- -----
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. . . KB1t X . 
1 ) ~/()() :'. . 1<'/tl() 

1 f kB.~~x 1 r kcSii.X 

r,., .. -!B..(~ • .;. s.) =
+' 

1/=-!!! . >< 

~ -1/X· 
- ¡r M;., de donde B., F 6'¡, (con recirculación) 

..L--
Be 
X= Be. y ( s-. - S.tt J 

&,. (1.¡. A¿ 61. ; 
Vl. CRITERIOS DE DISENO 

1. En la Tabla 4 se presentan los principales criterios de 
diseno para el proceso de lodos activados convencional y 
sus variantes, incluyendo los sistemas de lagunas aera
das y zanjas·de oxidación. Estos criterios .son una guia 
y. se muestran con fines comparativos entre diversas al
ternativas. En la Tabla S se indican también algunos 
criterios de diseno para sistemas de lagunas de estabili 
.zación. -

2. Como puede observarse en estas Tablas, las diferencias 
blsica~-entre las .diversas opciones son: 

a) Relación F/M 

-b) Tiempo de retención hidráulico 

e) Tiempo medio· de residencia celular 

d) Concentración de sólidos suspendi
dos en el reactor 

e) Nivel de potencia de aeración 
(para mezclado) 

3. Existen varios tipos de equipo de aerac1on que se apli 
can a determinados procesos. Cada equipo cuenta con -
una eficiencia de transferencia de oxigeno, la cual de 
pende finalmente de las caracteristicas de operación -
en el sitio de trabajo. En la Tabla 6 se presentan 
las eficiencias de los equipos empleados usualmente en 
lagunas de aeración y zanjas de oxidación. 



¡. 
1 Lodos Activados Lodos Activados Lagunas Aeradas 
! Convencional con Aeración con ·Sed-imenta( i ón 
1 Parámetro de Diseño (Completamente Mezc 1 ado) Extendida Secundaria 2 ) i 
1 

4-6 (,) 12-72( 4 ) i Tiempo de retención hidrául ico (hr) ,9h 18-36 
1 . ·-- -····-····-···· .. - ··-·-··-· ~---··· -·--·--·· .. -... .. .. ~· -· . .. ---· -- --·--········----~--- ·--·-------- . ________ .. _ -------·---
1 Tiempo medio de residencia celular 6-12 20-30 10-30 
\ 
' (días) 

' 
Se 

( 
·~-----------------·-·----- -------·-·-· -- r-- --- -···---1 

1 Sól idos suspendidos en el 1 icor mezclado 2,000-5,000 3,000-6,000 2,000-3,000 

1 
(mg/.() • MLSS 

1 

..... . ·- ---·-·- ......... ··-·--- ... _ ..... -------·---- ------ , 
' 3,000-4,000( 3 • 500 ( 4 Sól idos suspendidos volátiles en el 2, 000-3.000 l3J 100-1 

' 1 icor mezc 1 a do (mg/ t) MLVSS i • 
¡--~----- -·-------------------=--- -- ------·----"--·-·'. ·- -------··· 
: F/M ( kg DBO/kg MLVSS"día) 0.2-0.4 0.05-0.15 0.05-0.20 
! --- .... ------------------ ... ····-. -·. ,_ ... .. -------- ··-· -------·-·--·~--- -------- -------------------i 

-----------· .... --------i ·--·----·· ........... ,,. ____________ ... 
Carga orgánica (kg DBO/m -día) 0.8-1 .6 0.16-0.40 0.96-1 . 12 

!· -------- --· --- ·······--· --- ---·--··¡-·) .... ... _, ____________ -- ______ ,. __________ .. _________ 
1 Coefic.iente de Temper•tura, 9 

1 
1 .0-1 ;02 1 . 06-1 . 09 1 .o6-1 .09 

i .... -----------· .. -·---· ------ ... - .. . ... .. ... 
--·~·--- -... ·-· ·---- ---------- ·-- --- -·----

i Tasa de recirculaCión de lodos, R= QW/Q 
. 

0.25-1 .o 0.5-1.5 0.25-0.75 
1·----·-·-······------·- - ------------ ...... ...... .. ---------- ··- ---- -- .... -----. . ....... - .. . ...... . ..... .. .. ----- . .... ... ... --· ... --- ··--- ---- ·------ ..• .. .... ___ .......... ---------·· ··--·-
' 

( H P 1 1 , ooom 'l 37.0( 3 ) .8-29.4 (,) 5.3-8.0( 4 ) Nivel de potencia de aeración 21 

Ref. G. Techabanglous, "Wastewater Treatment for Small Communities, 1973, 

i 
1-

( ¡)k= k 9(t-2o) 
t 20 

( 2) Completamente mezcladas· 
( 3 ) Metcalf and Eddy, 1979. 
(,) Rich, 1980 
( 5 ) Calculado 

Tabla .4 CRITERIOS DE DISE~O PARA DIVERSOS SISTEMAS 
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES BASADOS 
EN EL PRINCIPIO DE LODOS ACTIVADOS 

,. 

Zanjas de Oxidación 
Sedimentación 

Secundaria 

12-96 

20-30 

---
3,000-8,000 

. 

4,ooo~5.oooC,) 

-----
0.03-0.10 

-------------
0.16-0.32 

1 .06-1 .09 . 
<D _______ _. _________ 

0.25-0.75 
- ·····--·-··-------" 

5. 64-22; 57( sl 



Parámetros de Diseño 

Tiempo de retención (días), 
------------- -- ------------~ 

Nivel de Potencia de aeración 
(Hp/1 ,000m 3

) 

----------------·· 

Sólidos suspendidos volátiles 
en el 1 icor mezclado (mg/.t), MLSS 

(¡) Tchobanoglous, 1973 
(2) Rich, 1980 

Tab 1 a 5 

Lagunas de Estabil izac'ión Lagunas de Estabilización 
Convencional (Facultati- (Facultativas~ con 
vas Sin Aeración) Aeración) 

7-30{¡) 3-10(¡) 

--------------------- ------ ····--·--------- ---------------· 

- 1.1-3.7{ 2 ) 

---
1 20 ( 1 ) 50-100 ( 1 ) 

. 

CRITERIOS DE DISE~O PARA SISTEMAS DE 
TRATAMIENTO CON LAGUNAS.DE ESTABILIZACION 

. 

Lagunas de 
Oxidación 
(Anaeróbicas) 

20-50( 1 ) 

-

100 ( 1 ) 

-



Efi e i enci a de 
Transferencia de o 

Tipo de Equipo de Aeración (Kq O /Hp-hr) 

Aerador superficial flotante 0.82-2.0 

----····----- -- ·-
Rotor aerador flotante 1.6-1.9 

. 

Aerador superficial simplex 1.4-1.9 

Rotor aerador fijo ( ,, ) 1.4-2.3 

(>'') Aplicable a zanjas de oxidación, con longitudes hasta 
de 9.14 m (30 pies) 

Ref: Tchobanoglous, 1973 

Tabla 6 EFICIENCIAS DE DIVERSOS EQUIPOS 
DE AERAC 1 ON 

. 

"' o 
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COSTOS ABSOLUTOS DE DISTINTOS TRENES DE PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
(SIN INCLUIR TERRENO, US$) 

e, 

. TREN DE PROCESOS- Q=1 MGD ( 43.82 1/s) Q= 10 MGD (438 .2 1/ s) Q;=SO MGD 

c.c. C.O.M. c.c. C.O.M._ c.c. 
- . . 

l. LODOS ACTIVADOS 2'535,568 )69 '654 10'080 '171 834,263 36'001,877 
2. ZANJAS DE OXIDAGION 1 1 089,460 119,847 6'169,469 899,634 -
3. LAGUNAS A ERADAS 720 '392 70,041 4'561,894 354,873 16 1964,709 
4. LAGUNAS DE ESTABILIZACION 521,730 46,843 2'608,653 237,536 -
5. SEDU!ENTAGION PRIMARIA CON 

... 
CLORACION Y ~~NEJO DE LODOS 1 '256 ,251 90,275 4'790,787 505,850 15'666,309 

. 6. LAGUNAS AERADAS CON SEDIMEN-

TADOR SECUNDARIO 979,450 134,109 5'295,606 760,723 17'239,054 
7. DISCOS BIOLOGICOS 2 1 776,882 130,743 18'.350,488 779.787 79'110,088 

. 8;. SEDIMENTACION PRU~RIA CON 
; . EMISOR SUBMARINO (1) 

a) c.o ltcU.uo nu 6avoJUtb.tu · 1'860,251 90,275 5'590,787 505,850 16'992,809 

b) c.o•tcU.uonu no!tmalU 2'659,251 90,275 . 6 '528 ,287 505,850 18'224,809 
c.) c.o ncLtuo nu ad v eJt,6 M 4'225,251 90,275 8'358,787 505,850 20'634,309 

- ····' 

· VALORES. EN DOLARES DE MAYO, 19.83. 

C.c: = COSTOS DE CONSTRUCCION 

. C.9.M. = COSTOS. DE OPERACION Y ~~TENlMIENTO ANUALES 

. '(.1) . ·._- = LONGITUD DE EMISOR CONSIDERADA 500.0 m 

c2191 1/sl 

C.O.M. 

3'281,020 

- .. 

1 '380,-581 

-

1'967,3?7 

2'994,337 

3 '972 ,088 

1 '967,367 

1'967,367 

1'967,367 

. . ' . . 

o 

·..:_",. ,_ .. ._.. ~- . ,__. . . ~;,.··- "'--... . ~-..., ___ ·.·' ,..,,._ . ..,..:_.:-~ ..• "':-""'-··!·~:-;.,'_ .,_- ·-· ·.;:.:.:._-":.<1- • '.. ·._'_;. f~_·c,...__-?.-~ .-.. ..,.(;·¿: ·.-._:~ ~:..-.<; ~.._{ . ~o:,~};:.~ -·~. _ .. • 
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COSTOS UNITARIOS DE. DISTINTOS TRENES DE PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

(SIN INCLUIR TERRENO, US$/m3) 

TREN DE PROCESOS 

l. LODOS ACTIVADOS 

2. ZANJAS DE OXIDACION 

3. LAGUNAS AERADAS 

4. LAGUNAS DE ESTABILIZACION 

S. SEDHIENTACION PRU!ARIA CON CLORACION 

Y MANEJO DE LODOS 

6. LAGUNAS AERADAS CON SEDIMENTADOR 

SECUNDARIO 

7. DISCOS BIOLOGICOS 

8. SEDIHENTACION PRHIARIA CON EMISOR 

SUm!ARINO 

a) c.o,uU.uon.e.o 6avoltabte.o 

b 1 c. o ncLúc.io n.e.o 110Jm1ate.ó 

e) C.OitcLi'c...ion.e.o adveMM 

Q=l MGD 
(43.82 1/s) 

0.483 

0.242 

0.153 

0.108 

o .244 

0.236 

0.489 

0.330 

0.443 

o .666 

Q=lO MGD 
(438;2 -1/s) 

0.204 

0:153 

0.091 

0.054 

0.105 

o .130 

0.317 

0.116 

o .129 

o .155 

'~ -. 

. . ~ .. 

Q=50.MGD 
(2191 1/s) 

0.150 

0.068 

0.073 

o .092 . 

o .282 

0.077 

0.080 

0.087 

. .. _., .. 
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020 

0.10 

·cOMPARACION DE COSTos· UNITARIOS 
. ENTRE TRENES DE PROCESOS DE . · .3 ·. 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

IMGD 10 MGD. 
!43.8 1/sl !4382 lisl 

(US$/m3 ) cv· ·· .. 

Discos Biologicos 

Lodos Activados 

• 

50 MGD· 
•· 12191 1/sl 

,, ·' . 

. . . · . ~ . . . ' -

.. ' .-· ' ; 
'-:..... 

' . 

CAPACIDAD· 
-- --·----··-----···------------·----------- -·----



' 
' !· 

Tipo da Planta 

Fosas S~pticas 

Tanque Imhoff 

Sedimantador 
primario 

-Laguna de 
Oxidación 

Lagunas de 
-Estabilización 

Zanjas de 
Oxidación 

Lagunas l\ereadaa 

Filtros 
Rociadores 

Lodos Activados 

Clasificaclón 
del Nive~ de 
Tratamiento 

Primario 

Primario 

Primario 

Secundario 

Secundario 

Secundario 

Secundario 

Secundario 

Secundario 

Objetiyoa de lo~ Procesos 
de 1'1~atamiento 

Remoción de SSe, materia flotante, y 
080. Digestión de lodos 
Remoci6n de SS e y DBO, Digestión de 

· lodo9·, 

Remoción de SS e (1) 

Remoción de sse y DBO, Digestión de· 
lodos 
Hcmoci6n de SS e y 080. Oigest16n de 
lodos 

Remoci6n de OBO 

Remoci6n de DBO 

Remoci6n de 080 

nemoci.6n de OBO 

(1) En forma indirecta se remueve DDO 

\ 

Procesos 
Antecedentes 

Ni~~uno 

Rejillas y 
desaranador 

Rej {l·las y 
desarenador 

~inguno 

Ninguno 

Jlejillas, 
desarenador 
y sedimenta 
dar primario (31 

P.ejillasr 
desarsílador 
y sedimC-nta 
dor primario 

Rejillas{ 
desarenador 
y sedimenta-
dor primario (3} 

Rej U. las r 

desD.renador 
y sedimenta-
dor primario (3) 

C.OSTOS 
Construc Operaci6n 
ci6n. y Mant, · 

Bajos . Bajos 

Bajos. Bajos .. 

Bajos Medios 

Bajos Bajos 

Baji;ls Bajos 

Medios Medios 

Medi.os· Medios 

Al :tos Altos 

Altos Altos 

(2) En ocaciones ee_aplican productos químicos para efectuar precipitaci6n en sedimentador 

(3) Requiere de sedimentador secundario y cloraci6n 

·. {4) Requiere mantenimiento per!~doco·para remover y disponer lodos acumulados 
o 

{Sl Requiere de manejo y disposición de alta cantidad de lodos 

CARACTER!STI CAS DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RES 1 DUALES t1AS COMUNES 

C~ra,ctec!s~_&. 
cas cte las 
P.ia:-~ti'\;.. · r.rudo 
üc Dificult<Jd 
en Operación y. 
Mantenimiento. 

M!nimo (4) 

M!.nimo (4) 

Medio (5) 

M!..nimo 

H!.niroo 

Medios (5) 

' 

Medios (4) 

Alto (5) 

Alto (5) 
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i 
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i 
l 
1 
1 

1 
; 

' ' 
1 

1 
1. 
1 

l 
1 

i. 
! 
1 

1 

¡ 

1 

¡. 
! 
1 

! 

Po r~Í!llC t ros de Di sc!lo 

Ti cr:1po de retención (días), 

-··· ·- . -. - .. .. 

tJ i ve 1 de rot.encit~ u e ,1er,1c i ón 
(lip/1 ,OOOrn ') 

--------·-· -

Sólidos suspendidos volátiles 
en el 1 icor mezclado (mg /.C) ' 

(1) Tchobano~lous, 1973 
( 2 ) Rich, 1980 

MLSS 

Tubla . 5 

• 

i 

; 

1 

! 
i 

1 
' 1 

' 

1 

L.1gunas de Estabilización Lagunc1s de Estabi 1 ización 
Convencional (Facultati- (Facultativas con 
vas Sin Aeración) . Aeración) 

7-30(¡) 3:10( 1 ) 

. ·- .. 

- - --1:1-3.7(,) 

.. - - -·- --- - ---------- ·-

. 
l 

120 ( 1 ) 50-100(1 ) 

CRITERIOS DE OISE~O PARA SISTEMAS DE 
TRATAMIENTO CON LAGUNAS DE ESTABillZACION 

---~---· 

Lagunas de 
Oxidación 
(Anaeróbicas) 

20-50(¡) 

. --

-

1 00 ( 1 ) 

• e 
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equ1pos, op<:r-ación, mantenjmj cnto , .. :1dmi ni ~tr.:1C ión ··:lUmt·n· 

:t~in, -~In c·mh;:_l'rgo 1~fs costos uni t-<1rlos (S)m. )' Sl--.'-'Fv~l.uc-t'n 
obten'i(nuose una· economía de c~c;:¡Ja. b(istcn.limit,"~-.'itl·.:' 
n<?s f·n cu:-tntc- a :.os ·_;:-~mai1os ~léÍ).:.~J_cs de.~?s qqulpos;_\':t 
que a:~ p~r~ir de. cieTto tamaño su·.~pe:racJon_ y m:lntL'fl)mlcn,: 
to se co~plica, por le que es conveniente div~dir lbs· ·, 
:;i~tt·mas de tratamienlo en ·móJuJos. ( ,._<;· 

• r •. ~ • -..;· • 
}: 

C~bc n>CIIC1onar .que el manc'JO \' di.~'posición de .l·o:dos ·(rt'-'··· 
siduos) que se generan en una plé\nta de tratami·ento· i,m·c,';,_ 
1 ucrán un ál to :costo·, que representa del :40:. O :J 60!'c:t. ·-:-_:;-
d.cl costo de opcr:•ci'ón Y m;,ntcni,~'ic·n-to. :.. ·• ··i .• :. 
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PROCESO 

' Pretratamiento 
1 

1 Sedimentador Primario 
1 

i Tanque de A~raci6n 
1 

Sedimentador Secundario 1 
' ' ' Tanque de contacto de Cloro 
1 
1 • 

Espesador 1 Lodos Primarios 
; 

Espesador Lodos Secundarios ! 
i Dige"s t iÓn Anaeróbica 1 
' . 
! Lechos de Secado 
' i. 

Filtros de Vado ' 

i - Zanjas de Oxidación 

Lagunas Aeradas 

Lagunas de Haduración 

Discos Biológicos 

i 
' 1· 

! 
• 

CUADRO 2 

REQUERll1IENTOS DE AFEA POR UNIDAD DE PROCESO 

Q - 1 MGD (43.82 1/s) Q • 10 MGD (438. 2 

65 320 

155 1550 

307 3070 

19 3 1550 

65 520 

20 102 

20 39 

186 1858 

1858 

12 

17010 68850 

5450 54500 

13625 136235 

23000 88000 

.-

. . 

2 
m 

1/s) Q - 50 MGD (2191 L/s) 

2230 

7742 

15515 

6580 

2202 

256 

193 

9290 

58 

272471 
.1· ... .... .. 

681178 

g~· . 
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1 

CUADRO. S i 
1 
1 

1 
1 

COSTOS UNITNUOS POR TIPO DE Tl\J\TI\r-lll~N'rO INCLUYENIXl TERRENO (USD!m\ 

i 
1 
; 

1 

1 

1 
1 

i 
1 
1 

TREN DE PROCESOS 

1 , Lodos Activados 

2. Zanjas De OXidación 

4, La gemas De Estabilización 

S. Sedilnentación Prim:uia Con 
c1or:1ci6n }' ~kmej o De Lodos 

6. L~¡,>1uws /\eradas Con Sedilnentmlor 
Scctmda r io 

7. Disco~ Biológicos 

8. Sedimentación Primaria Con 
l~nisor Submarino (1) 

a) Condiciones Favorables 

b) Comliciones Ordinarias 

·e) Condiciones Adversas 

• 

NIVEL llE 
TERIU:NO 

2 
3 

2 
3 

2 
3 

2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

(l) longitud. de Emisor; c;onsiderada 500 m. 

~ = 1 ~IGD 0=10MGD 
43.82 1/s) (438.2 1/s) 

o.sus 0.212 

0.279 o' 169 

o' 166 o' 0~18 
o' 156 0.092 

o' 135 o' 081 . 
o' 113 o .059 

0.2<19 o' 114 
0.246 o' 109 
0.244 . o. 106 

0.250 o' 138 
0.239 o' 132 

O. S 11 0.32S 

o .335 . o' 125 
0.332 o' 120 
0.330 o' 116 

0.448 o' 138 
0.445 o' 133 
o ;443 . o' 130 

0.671 o' 164 
0.668 o' 159 
0.666 o' 156 

' 

( 
1 

.-

Q = 5.0 ~1GD 
(2191 1/s) 

o. 154 

0.072 
0.069 

o .07·\ 
0.07~ 
0.073 

0.096 
0.093 

0.286 

0.078 
o .077 
0.077 

0.081 
0.080 
0.080 

0.088 
. 0.087 

0.087 

@ 

i::: ~ 

00 
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i 
! 
1 

- Hétod_o c1~1 Consejo Mac:!oMl de Invutigeci6n ( CNI ) 

M~t~o de K. L. Schul~e. 

. '· HCTODO DEL CONSLJO NACIOMAL DE INVESTIGACION 

Se apl_ica 18 fóranJla: 

E • _ _,>ceDO"--~-
.1 .. o.ooss (~)1/2 

v.r 

E ~ eficiencia o porcent~je de la remoci6n de DB05 

V peso d~ la DBDs aplicado por die. lb/d1e 

V • volumen. del ~iltro. acre/pie 

r : n6mero de pasadas efectivas por el fJl~ro 

3. 

tl nÚIHro efectivo de pandea pol"' el fJltTo ae refieNI a. le 

circulaci6n hldr'~ul i~_a: 

r t:.- ... Ir- z. 
• ( 1-.-o ... 1 a.j 

a • relaCJ6n de reCiclo ( flujo total relacionado coa el que 

reclrcule ) • , 

( 

¡ 

1 
l. 
1 

l 

---~------~-----------~------

¡•no aoo ppe 

1 - :¡ 
l . ·1 
1 . j 
l-==-~=~- L= 2.''- -·-

V : 1,000 X 3.18 X 1.-~0 X 300 X 2.2 . 

·to6 

V ~ 3,000 16/dia 
(1,635 K¡;./d1a) 

• 1.. .... -R 
r·rr·~ 

1 + 2 2 
. r • ( 1 + o.1 x 2. ) . 

r • 2.oa 

., 

100 
E • 1 • o.ooas ,_!_,112 

v.r 

. :-



i 
1 

1 

90 • 100 
1 • 0.0085 3.600 )1/2 1v • 2.08 

V • 10.1 acre/pie (1~cre/pie 

.. 
Para aimplicar el c!lculo s~ han preparado nomogremao que 

perwj:ten h aplic.aci'"'on de ·le fónnula d~l CNI. 

V 10 acre/pie 

DiAae~ 2 ~qo pies ( para una profundidad de 10 piea ) 

3. ML"'TOOO Dt !<.L. SCiiVl.Zi: 

Lo • a·k.t: tJ 
Lo • DBOS dd eflucntet "''' 
u • D80S del influetite;··_D&ft 

D • proÍundJdad dd filtro, pld 

:. 

(. .-

•• 

Q = carga bidr&ulJcR, aill6n/gel/acr./dt• (~) 

Una vez detereinado·el valor de Q el 901~ 5f: detu ? 

aplicando· eat"a f6naula 

·V r-e~ .. D 
Q 

V· volumen 1 • a~re/pie· 

D : pies 

u. 200 PP. 

20-
'>o\) 



Le 
u 

7 
e -0.3 Q.67 

o.t • 1 

Q • 0.87 liGAD 

'Gd • D 
V" q: 

V "' 5 .1 
D:i7 

V ~03 acre/pie 

7. 

C01110 en •1 caso anterior •• pu.e4en empl"éar noao¡raaaa. Loo 

rnultedorl que u obdenen son loe a!&Uientec :· 

Q.• O.~':' HGAV 

··. 

•• 

DU.metro SFO pfea 

V = .JfD. 3 acre/pie 

&! • DISCUSlON SObRE I.A N"7l.i;!'llNACI0)1 ·COZ:riCIDlTES 

Un filtro rociador opera en forma si111ilar e ut1 proceao inter-

mitentll! ~e lodos acti•e~os que.puede IIW!lte1'14ticamen:te expresar~~ as!: 

Se 
So 

e-k-Xy.t 

Se -.: sustancia ¿rr,Snica rema'r.'!n~~. mg/1 

So K _sustancia org&nica en el influente. ma/1 

K '"' c"n~--tante 

XV "' s6lido~ vol!til~ 

El tiempo a~io de rt!TPnei&t:l (te ) e.8t 

c .... 
tac~ 

Q 11: cu:a• bi4r&a11ca. ,g¡G/pia o s+=e

.D ---.poduaU.dat ~ ~uo. pSOD 

.. 



9, 

_,La au llio16alea Xy dependerl del lrea 1 natureltu ~el ll'll!

.terial quo for-a el filtro (Av). Reemplazando en la f6rmula ante-

rior : 

•• so 

.... 
~n algunas ocasiones ea necesario recircular el l1quido en el 

filtro para ~jorar la eficiencia, lo que equi~le a cliluir la DBO 

en el influente 

•d: 

Se .. 
Sa • contenido or¡lnico por dilucJ6D 

Se • So + •~se . 
1-+ • 

W • relecJ6Q 4Se1 recJelo 

s. .-x 
iO • h • u}- ...... x 

1: • !:_ti 
-~-

-,, 

••• 

t. Preparar un fil_tro piloto~ d.bpositivos par. toaar.-. 

~uestras a diferentes altur.a 7 usando pr.vía~ente un'a•dio 

acl i...atado. 

"' 2, · Seleccionar distintas cargas o. fl1Jjos hidriulicos •. eeee-

ral.Jne:te de O. 5 a 5. O gpm/p_ie cuadndo paN filtros . .a,7ore• 

de 10 pies de p•ufw•didad • 

.3. A d.ifercntes profundidades y para cada fl1Jjo hid.Ñul:lco 

se determina la DlJO · C .DQO o CO!I. 

". Dibujar lo~ Yalol""es obtenidos en el anterior de la DBO 

mjco, ~n r~laci6n con las profundidades a las qve se ta-aron 

a.· Dibujar en papel lcprfUdca lB...-. ...-J,bnte ele ~ 

valoread~ la~·peñdieQtea en relaci6a ~ •alorés de-O~ ·~.t~· 

•inancto el •alor ~ la pebdinrta ~·. Critica 110~ 2 . -

7. Dibuju la curvo rilault.nte de los qlorn de tos _loa•rl1._ 

IIIIM del poreen~•i• ~.M Da0 ~n011te en rdaci&n COD lo. fe 



1L 

D/ri" -, 4ete:rminar el Y&lor del cóefldente "X". Grlfic:a No. 1 

ri •. Jlo. 1 

100 

•· 
i 
2. : 
o 
l!l ... 
.S 

• • ~ 
~ 

íl • o. 

"" o 
~ 

rJa .. wo. s 

fig. Jlci, 2 

...._ _______ _ 
log. Q 

-u.-

-2-,-o~o-B-o-,!"' --- -=~--~~~====:=:==~-- -~- ...... SHGD~~- .• 

1. D•:>Opiu 

1 ----------

1 
1 
1 ----

1 

-~ ~'-·!.._- - _1 

E= 80\ 

tr, una plant~ riloto de fil ~!'O rociador se obt~ la: s.i¡¡uien"te 

inforv.acl6:2 : 

pN~uodidad 2 • ' (pies ) 

• 62 70 75 80 
12 ... '" 57 •• 1B •• S2 -· .. 8;5 

•• '" 22 u ., 

1t ~ 0.0112, 



d6n. 

~·-· . 

i 
1 

1 

·.-.• 

u. 

&~ desea diuftar el filtro dn recireulad6n y con reeireula-

Se __ 1_ 
So. 

e·-~ 

o·' 

(• 1) 

o. 20 = --,-'1'----
e!O.OE'L) (20) 

Q0.5 

Q0 • 5 .. 1.02 

4f&Mtro .. 66-.s· p-ies 

Cao reelrculaeJ&n y usando el factor··. R • 1. S· 

Sa -=So + N Se 
'1 • i 

Sa • 220 • 1.5 ~~~) 
1 +·1.5 

Sa • 1111.5 

0.395 

0.385 

Veluaen • 1.115 x 20 

1 •• 

a.c.· coef.ic.lntee e!Dflu4oa en el ejecplo •e obtuYieroa Dedi;a!, 

te J'"li'.hzD ~e ca1ap0 ( plenta piloto >. cuyos reaulta4oa ~ indic:an erro 



1 

i 
1 

1 

' 
15. 

las aigui~ntel ~~!~~t 1! y 17. 

5o. ESP!:CJrJCAC10Hts DI: 1:-:0~_f!LT~OS RC'~-~-~'JR.!:_~ 

P.•ma el diseno y la b\Jer·~- {¡¡.eraci6r. de un filtro rociador es 

necesario cufllplir con cietas esr"'o:..ificaciones b~sjcas. 

-~ 
~- a. La DBO no debe exceder de SOO rngll para asegurllr comHcio 
1 -

i 

1 

' 1 
1 

i 
1 

1 

' 1 
1 
l. 

1 

i 
1 
' i 
1 

1 

1 

1 

l 
' ! 

nea aer6bicaa. tn el caso· que los re~iduos 11quidos superen 

ea e valor debe diseftarae el filtro Con recirc,üac.i6n. 

b. Cuando se emplee un medio filtrante con "super!lci<- ~speci_ 

fic11 6lta Odgh spedfic surface. H2/n3 =e. SS), dehe ser m1-

nilllo5 la carga hirlr3u1Jca para evito~~r un<11 acumul<!!dón e)(Ces.iva 

dr ~teria org5"ica que inun~a el filtro. 

··.c. C..pH de los NSiduoa Uquidos debe ser ul que el exceso 

4• "acidez. o alcalinidad 11e neutralice en les capas su¡:-ot-riores 

del filtro, eete problema •• puede obviar diaeftando la reeir-

culaci6n del efluente. 

4; El proceso aerobio requiera 02. Dediante el cual ae Una 

a cabo la e0nverai6n del C (carbono) y' del N (nitr6geno). ~ 

108 primero• pies ~· profundiad del fil~ro se efectúa la 1~-
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i 
l. 
1 

¡ 
1 

' 1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

i 
! 
i . 
1 

1 
i 

1 

1 

1 

1 

'1 

1 

1 
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]8. 

ración del HH3 y en loa aigU.ie~ la formaci6n de N02 (nit'rltu~) 

y N03 (nitratos) 

e. La selecci6n de la profundidad del_ filtro depende de la -

carga or¡Snica que se·aplique. expesada en kilogr~mos de -··-
DBOS por_ metro cGbic~_por.A1a. y de la eficiencia deseada en 

el filtl"C'. 

f. Para medios filtrantes constituSdos por roce~ ~~ emplean -

profundidades (D) de 1 a 3 metros •. cuando. el medio es de 

plástico hasta de 12 metros. I:l 'taJr.at\o de la roca pue-de variar 

Un ~io peque~o obtura el fjltro 

y limi~a la circulaci6n del aire,_ en cambio, uno grande reduce 

el lrea de contacto del liquido con.la roca y baja le efici~ 

cia~ 

g. La temperature afecta el tratamiento bio16gico, pueda ~ 

plearae un eoéficJente de-correcci6n. 

.6. cLAsli"ICACIOHts DI: LOS F"IL1110S 

1 
··' 

Verioa autores claaificaa loa filtros utUhanst..,. 4isrizrt.os 

·-· .... 
:~ . 

-· 

19. 

· .,3¡m3/d1a¡ carga. arg1néa o Ka· ~" DBO!>/m3/d1a :t la que ~ n..

-~e carga_superficial en m3fm2/diaa 

alaterra -_(~), Cenetelli y _otros han empleado diferentes. valores. 

-algunos de·)os·cuales ·se-indican a cont:inuaci6n·:-·· 

·lbgr<ml:. 18. 7. ml¡,.l¡dlia pare la c.arga hidr.liuli.ca :t 0.5 K&/•3/ 

dia. para la carga orglnica, habiendo emp-1eado filtros con f,rof_un-

didades. _d_e 18 a 211- p:iea. 

fair: Los clasifica.de alta tasa ( _high rate) ~a uoa_carga 

bidrSulica de 6.13 m3J•3Jd1a y de baja tasa ( lov rate ) de-o.·g a 

1.8 wilt-3/dla. 

La Joyal Commission de Inglaterra:- 0.220 a 0.600 ml/~3/dia -

para la carga hidrlul.ica y 0.~9 a.-.0 .. 12 K&l•~/d1a pare la c:araa - . 

orgSnic:a. 

Cenetelli: clasifica los filtros en estandar y de alta tasa.

-tos pi-i..,ros de 1:0 a ~.03 ,.3¡m3/d1a: pare le carga hi~ulica y 

0.1 a 0.- Kg!g3Jdta en lo ~res~ta e la carga org~nica •. tóa_ te 

· elta tA04 eor> V4l.,...,. 4o Q.t) Q .-0.0 .,Sj,.J{~Ú y. O.q .• $·.0 ;:.;_¡,.~~~~~ .• 

awspectiv.acnte. 
.-_ 

.•. 

_, .· 
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20. 

7. ASPECTOS CONSTRUCTJ\':1~ 

!..a forma de los filtros rociadores (rR) .depender.1. de la for-

ma .que tt.:.ga el .. sistema distribuidor. Cuando se emplean boquillas-

fijas ·tos rR son rectagulares. Si los distribuidores son ro~ativoa 

1, . ..,z· tienen forma circular, 

~- El si&t~ rotativo gira a 380 r.pm. 

el espesor de las paredes var-ia de 20 a lOe•· 

En al-¡unas ~uni-dades se baa 

1 

i 

1 
1 

1 

1 

1 

i 
i 

1 

1 

empleado ~ sin paredee. 

Para mejorar la ventilaci6n se puede utilizar abanicos (venti-

!adores) que ·impulsan el aire a velocidad a través de duetos. 

Con el objeto de aplicar la metodolog~a anterior se propone-· 

resolver los siguientes ejercicios: 

a. Un fR tiene un afluente (influente) de 5 HGD (millones ea-

lonea d1a), la DBOS es de 220 mg/1, el eflUen~e tiene una 

DBOS de qq mg/1 (eficiencia del SO\) •. La relacl6n del reci-

clo ea de 3. 5. La profundicta'd de 70 pies. 

Calcular el volumen del filtro apl.ic:8ndo el ~ 4el •:·.·:.:..-!-:. 

»aCional de Jnvestisaci6n ( CNI ) y el de Schul&e ~ifJ<a4o. · 

21. 

Cll! 

Volumen g .~.2 acre/pie 

• 226,500 pies cGbicoe 

l!ltodo Schul&e: 

6. Calcular el volumen d~ un fR.que. recibe aguas residuales 

ton un ga_sto de 20 1/seg. y una DBOS de 200 mg/l. Se desea 

obtener un efluente de 20 mg/1. La profundidad del filtro es 

de 10 pies. Aplicar el lnitodo de Schulze modifieaclo· •. 

Q • l.qg MGAD (¡,qg miilonres/galooesl~crefdja) 

Volumen = 3.09 acre/pie (1311,500 píea- c:Gb.ieoe) 

e-. Empleando los casos d~ los ejemplos propuestos, cal~~lar l~s 

valorea correspondientes a carga hidr:iulica expresarla en 

Mt3Jml/dta,- caTga org~nica en )(g/m,/dia y las ca.rga.a supe¡·ficia-. 

ie.a en mlfa'2/dta. Hacer los coJ"J"'eaponcSientea COCient:ario! • 
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APLICACIONES DE LOS F D.. TROS .ROCIADORES 

o INDUSTRIA TEXTIL (Algodón) 

o INDUSTRIA PROCESAMIENTO PIELES 
(OirUdur!aa) 

o LAVANDERIAS Tlntorerfas 

o ENLATADOS: ARVEJAS, TOMATES, -
FRijOLES, CEREZAS, CITRICOS, 
CIDRA, MA¡.,'ZA NA (Carga OrgAnlca Alta) 

o INDUSTR lA LACTEA (Carga Orgánica A ita) 

o INDUSTR lA DE LA CERVEZA 

o EMPACADO DE LA CARNE 

o INDUSTR lA DEL CAPE 

:2-6 

APLICAOONES DE LOS FD..TROS ROCIADORES 

:o INDUSTR lA TEXTIL ( Algodóll) 
¡ 

o INDUSTRIA PROCESAMIENTO PIELES 
(OirUdurfaa) 

lo 1 . 
1 
1 
¡o 

1 

to 
1 . 

1 
1 
' 
jo 

' 

'o ¡. 
' 
lo 

1 

1 
l 

' '. 

LA VA NDER lAS (Tintoretraa) 

ENLATADOS: ARVEJAS, TOMATES, -
FRIJOLES, CEREZAS, CITRICOS, C!. 
DRA, MANZANA (Carga OrgániCJ! Aira) 

INDUSTRIA LACTEA (Carga Orgtnlca Alta) 

INDUSTRIA DE LA CERVEZA 

EMf.\CADO DE LA CARNE 

INDUSTRIA· DEL CAPE 

.. 
IJILIOGMriA 

VAT'Eil. QUAUTY DGIHIXIUMG FOR. PRACTICIIIC DI~~ 

V. Vu_l.,. l'.cll:enfelder, h'. 

WATtR POLLUTION CONTROL. I:XPCUM&IITAl. l"RDCI:DURES I"DR 

PROCLSS DtSIGN. 

V. V. E.:l<endelder- D. L. rord 

lNTI:R.NATIOtiAL POLLUTIOH CONTROL MAGAZ.IIIE 

Pilot Issve 1912/Yol. 1, No. 1 

WASn: TP..&ATKI:"Jfl PlJ,)ITA DESJGIIA ltND OP&RATJONAL CONT'MOL. 

' 
Morld H~al~~ O~genf~~ ioa, 
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ii po de. Proceso 
Principal 

Lodos Activados 

Lagunas Biológicas 

Zanjas de Oxidación 

Filtros Perco !adores o .Rociadores 

Sedimentado res Primarios 

Tanques lmhoff • 

Emisores Submarinos 

Separadores AP 1 -

Tratamiento Químico 

Otros Procesos no identifica dos 

T ot a J 

Porcentaje Relativo -
Fuente: . Varias 

· Elaborado!·.· DEPFI-UNAM, Junio; IO.íli 

,. ' .. , .. -' ... 

NUMERO DE INSTALACIONES 

~ustriales Fraccionamientos 
Mun i e i pa 1 es Hoteles y Clubs de 

18 21 9 

46 28 5 

1 1 2 
---

3 1 3 

2 66 -
17 1 3 

2 1 -
- 11 -
- 30, -
3 3 8 

92 163 30 

32.3% 57.2% 
' 

10.5% 

1 

SISTEMAS DE-TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
·CONSTRUIDOS EN MEXICO 

-···· 

Porcentaje 
Golf Total Relativo 

48 16.8 . 

79 27.7 

4 1.4 

7 2.5 

-68 23.9 

21 7.4 
. 

3 1.0 

11 3.9 

30 10.5 .. 

14 4.9 

285 100.0% 

100.0% 

_. ,._ 



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA · 
FACULTAD DE INGENIER/A. U.N.A.M. 

TRI\TN1IENTO DE AGUAS RESIDUALES, r1UNICIPALES, INDUSTRIALES Y RBJSOS 

.. -:,. 

N E U T R A L I Z A C I O N 

DR. LIBALOO BoNIUA Da.1íNGUEZ 

NOVIEM3RE, 1985. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F .. Tel.: 521-40.20 Apdo. Postal M·2285 

------------ ---------------------------------· ------~·-· ______________ : ____ :..__:_ ____ .....:.__ __ .~· ·-'. -------------------- ------ ---



i 

1 

i 

1 
1 

i 
i 

¡ 
1 

i 
' 
1 

1 
i 

1 

1 
! 

! 
1 
: 

1 

1 

! 
¡ 

1 

1 
1 ¡ 

! __ ----

11r. 111•.: lrlo llrmi l j;¡ V. 

1. Introtlur.:r.i(;n 

Se dcnoinina •acf~cz" de una· ~oluci6n acuo~a a su .f!.~ . .r?.~2.f_~l_:~d pa

ra ceder iof.cs de hi~~6gr.no; ill conc<;pto inverso, es dc:c¡r a l.l 

capaCidad de un'l soluci6n pilra <tccptar iones de hidró9~~o se le 

denomina "alcalinidad o b~sicidad". 

Por otro lado·, ];, intcnSi~ clc la ncidcz o ba:;iclc1ad clc una s2. 

luc16n se r.~idc convcnfcntc:nentc en f•.mci6n de la co~tcentraci6n. 

. de los J. unes de hidrógeno c'n el sc••o ·~el l~q'-lido. Así, t;l "?o

tcncial hidr6gcno" se define corno el logaritmo de base 1~ Oc la 

inversa de la conccntracJI'.n de ion0s· de hidr.Ó<.Jeno 

(1) 

Se cons!<!cr.an nc:ulrDs las solucione:5 con pll 7, alcnlir.as i.as qu!:! 

muestran pll>7, y :ícidas la~ tienen pH<7. 

El t(·rr.'lino "a.lcalinid~d total" s~ r'=!ficre a la cantidad total 

do ~cic!o que de~c agregarse a una r.'IU:!stra d2 soluci6n pnra ba

jar su pil hasta 4.5, y el ,.t~n1ino .,aCidez total", a la canti-

d~d de b~nc ruqur.r1Ua par.a elevar el pH ~e la mu~stra hasta e.~ 

Ambos son t~ndnos de capacidud, y pueden expresarse convenicn-

ter:tente en rr.g/1 como caco 3 • 

Las aguas residuales proccd~ntcs de un gran nlli!lero de- .indus

' 
triaS son alcalinas son alcalinas o :icic!as. Entre estas ind~s-

trias c:!c:;':.acan liJS de productos qu{micos, liis de pul:;>a '1 p~pel, 

las mct<JlOrgicas, las óc qalvano?la~tia, las textiles, la hule

·ra, las de Carb6n mineral, l.1s de pcl!c'Jlas fotogr:Hic<Js, la~ 

embo~elladoras ~e refresCos, arttculos d~ cuc_ro, ,y enlatadoras. 

·,. 

1 
J,os desechos :"1cidos o alcalinos ocasj.onan da1ios .:s. los cuerpos 

<le iHJU., r•JC:•.•L.t·orc~. produci"cnrln, s~gCin su conr.entraci6n reduc: .. 

c16n· o :nucrtc de la vida .lcuti.tica. Se considera que Cl rango 

Oc pH para que é-.xi~to:;. a"ctivid<'ld vital efectiva en las aguas es· 

de 6.5 'a 8.5, por tunto, se recomienda que los dcset~os· fuera 

de estos lfmites se suje-ten a la neutraliZaci6n antes de ser 

descargados(!), lo cual d~bc cstar_de ~cuerdo obviamente con 

las características de la corriente receptora y los r~glamentos 

en vigor. 

2. H~todos de neutralización 

-Al presente existen diversos m~todos aceptables ·desde el_ punto 

de vista económico pari1 efectuar la neutraliz.1.ci6n de las ~guas 

residuales que lo requieren. Los ro§s Usuales son: 

a) roezcla~o de ~guas residua)~s §cidas y alcalinas. Los dese

chos pueden prOceder de la misma o diversas indUstrias, mezclSn 

dose para obtener un plt lo m~s cercano posible a 7 •. 

Este rn~todo requiere de capacillad suficiente de al~acenamiento 

y·homogeizaciÓn para absorber las variaciones en las concentr~ 

ciones de los desechos. 

Si este ~todo es aplic~do·debe tenerse cuidado en el control 

de la producci6n de compuestOs t~icos. 

Aguas leidas: 

b). pa~o de las aguas rcsidu3les por mantos de piedra caliza. 

En este procedimiento, se usa generalmente flujo ascendente, 12 

grándose con ello arrastrar a la mayor p.r:~rte <le los· productos 

,.-__ ... ' -•'·•'"·'- -"''F- '---''·''--'~ ~ --. .• -->.·-. ·~-'--' .-:--.-
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de la xcacci6n antes de que se precipiten r-obre la caliza. La 

carga rccomCndncla rn:h:ima t.•s de 140 1/mÍn-m2 , para obtener ti cm-

pos de cont~cto suficientes para que se efcctGe la reacción. Se 

recomienda· limitar la· conccnLr<ICf.Ún d'.! :ícido en el agua residual 

al 5\ para evitar la obstrucciGn de la 5upcrficic calizñ debido 

a prec'ipitados. Para evitar la forrnnc16n de cnpas ño reactivas 

de sulfato de calcio sobre la caliza, la concenlraci6n de ~cido 

sulf6rico debe ser IÍicnor a .o.G\·y la Carga mayor a 35 l/min-m2 •· 

Debe co"nsiderarnc que los metales disueltos tienden a prccipi-

.. tarse .co:no ·hidr6xir!o·s obstruyendo la superficie de -la piedra e!_ 

liza. 

_e)· adici6n do lechada de cal a desechos ~cidos. Este método 

resulta más efectivo que el anterior en el tratamiendo de dese-

chos ~cidos. Se usa normalmente en tratamiento continuo, de m~ 

do que los productos da la rcacci6n, qua quedan en solución, 

son arr~strados con el efluente. 

No obstante las dificultades de Oosificaci6n de la cal hidrata-

da, su·cmpleo es muy conveniente cuan~o se trata de vol~mencs · 

relativar.1cnte pequeños tte desechos. Como el contc'nido magn6s1-

co de la cal es mSs reactivo en ~guas fuertemente ~cidas, el tt 

po de cal que se U!'>C influirá en el g:~:a.do de ncutralizaci6n ob

tenido. Los resultados son. generaLmente eficientes cuando el 

pH'del .agua por trat~r es menor de 4.2. 

d) adición de NaOH. ó Na2 co
3

• Estos compuestos son ~gentes 

neutralizadoi-es m:'ss potentes que la cal o la piedar caliza, sin 

eüargo su ·alto costo influye gcnet·almente en for.raa n_egativa en 

1-----------------------···--, 

2. la selección de este proceso. Su aplicaci6n tiene como' .ventaja 

el que los producto!> de la reacción son solubles y no incremen

tan la dureza de l~s agu.,s receptoras. Por tanto, este mi!todo 

se U!;<l. p<lra t.ri)tnr pequeñOs .vol(UTicni.is 'de desechos. 

Aguas alcalinas: 

. e) J\dici6n dé co
2

• ·La ~di~i6n de. co.
2 

a agu.as residuales alca

linas puede ser de diversas formas, a saber 

- difusÜ5n de gases provcnicntcs· de chimeneas de calderas 

inyección Ce co
2 

comprimido 

- combustión sumergida 

En el primer caso se aprovecha el contenido de co2· de los exhau!_ 

tos de las calderus (<loroximadnn~nte 14\). Para ello, los ga-

ses se filti"an pilril remover azufre y part-!culas, ·aplicánOose 

posteriormente al ~gua mediante Oifusores. Si las ~guas resi-

.. ·duales tienen al tos contenidos de azufre, puede formarse ácido 

sulfidrico, que debe coiltrolatse para Cvi~ar condiciones desa.

gradabies. 

El co
2 

comprimido comercial tiene ventajas sobre el co2 pro.c:ede!l 

te de procesos de combusti6n en ~aldcras, sobre tOdo en lo qu~ 

se refiere a su pureza y sencillez para su aplicaci6n. Por otro 

lado, su costo resulta alto, soUre todo cuando se trata de. gra!!. 

des vol6mencs por tratar. 

El método de combusti6n sumergida ha sido usado en forma exper! 

mental, sic~do necesario realizar investiqaciones amplia~ para 

determinar si puede o no ser usado co~o proceso normal de neu-

trali zaci6n. 

,.- .. 
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~) i\dicí6n dr! :'icido !':~11 ft'irfco. E!> le_ mélotlo !;e u su p:.ra neutr~ 

lizar pequeños vol6ml"'nc5 de. agua!; residuales, debido <~1 alto 

costo de c.stc reactivo. Como dí.:SVC:nlilja ~e .!.:ciiill<l ad(:JT'"'i_s,la d.!. 

ficulatad y peligro Cn su manejo. L<t~ rc<u.:cioncs típicas de 

neutral_lzaciC.n de lit acidez, que se· <.:fccUian en los procesos 

descritos en el capítulo anterior, ~on las si9uicntcs: 

Las 

Caco3 + H2so4 • CaS04 + H2? + co2 

Ca. {•JH) 2 + liSO 4 • CaS04 + 2n 2o. 

rc<lccioncs típicas de neutrnlizaci6n de 

co, • H
2
o + n

2
co

3 

n2co3 • 21JaOH ...,. 2:1e
2
co

3 

H2~o:S • Ne
2
co

3 
.... 21la n co

3 

··3. Dis~ño de lechos de caliza 

la 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

alcalinid.Jd 

(6) 

( 7) 

(8) 

son: 

Al proc~der al diseño de una instalaci6n de neutralizaci6n me

diante el uso de piedra. caliza, se rlcbc determinar e~pcrimcnta! 

mente la proCündidad del lecho, en fúnci6n de las caractcr!sti~ 

cas del influente y del reactantc. Lo~ experimentos ~e efectGan 

en columnas de filtr"aci6n de 4 a 6 in. de diámetro, dispuestas· 

COMO se Duestra en la figura 1. 

a·- La ~al iza tritu~ada (1 a 2 in de diámetro)~ pr~viamente 

lavada, se coloca en sen_dns columnas para tener profund!. .·· 

b- .se ."lJimrmta agua rc--tdual a las colu':lnas en la forma as

cendente o descendente, scg6n se piense haCer en la rca-

lidad. El gasto por 

perficial}, se var1a 

a 0.60 1/min/~2 }. 

unidad de sccci6n reCta (carga su-
- . ' ' 2 

entre 50 y 1000 gal/hora/ft (0.030 

e- Se mide .el plf del efluente de cada co!u:nna hasta que ·es-

te se estabilice. 

d- Después ·de cat~a prueba se rcm'..leve la caliza de cada co

lumna, y se "rcgist:ra ~1 peso utilizado. 

Los resultados del cxperit:"!cnto _pt!rl!l.iten dibujar una gr:ificA q'..le 

representa el valor del pll efluente en función de. la carga su

perficial y la profundidad del lecho. Esta sr:ifica (figur~ 2). 

constituye el principal elemento de diseño, el cual puede real!. 

zarse co~o sigue: 

a- ·Para el pH deseado· en el efluente, se dcter~ina, ·usando 

la gr~fica de diGcño, las cargas suparfic~ales que eo-

rrespondcn a cada profundidad de. lecho. 

b- Se calcula el firca necesaria de lecho de neutralizaci6n, 

en funci6n del gasto real, par~ cada carga superficial 

determinada en el p~so anterior (~rea igual a gasto e~

tre carga superficial). 

e- Se calcula el volumen requerido de caliza para cada pro-

fundidad de lecho. 

d- Se determina el gasto por unidad De volumen ~e caliza. 

para cada una de las p.r:otunc.Jida<!es consideradas. 

·e- La profunc!iCad 6ptina !le de.lcrmina graf!can<!o los q.e.stos .· 

' 
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por unidad de volurw~n dC" caliza, 'Ct>ntril las pro(undid.::-

des corrcspondil:'!nte:;; el m:iximo IJ•iZ>f.o unita1:io correspo!l 

de a la profundidod 6ptima (figura ·3}. 

Se grafica el volumen o peso de caliza requerido por e~ 

da 1000 gal. de aC]ua rcsidu.nl con~ra el pH del cflu~nte, 

para la profundidad 6ptima. Esta ~r~fica (figura 4) pu~ 

. de usarse para determinar las cantiCadcs de pU en el .e-

fluente, diferentes al oi:-ig"!nalrnente deseado. 

Ejcr.lplo: 

Los desechos líquidos de cierta industria tienen una co"ncentra

ci6n 0.10 U' ~e ~2 so4 • Si el. gastO por tratar es de S~gal/min, 

Y el pH final debe ser de 6.0, determinar a) la profUndidad 

~s cco"Gwica del ~iltro, b} los. vol~~encs de caliza que debe 

tener el lecho, si el pfl final se vad.a, y e) la cantidad de 

caliza consumida por día, para pH 6·efluente •. 

·- La figura 2 corresponde a las condiciones de~ problema y 

a lechos de calcita ~agn6sica calcina~a. Entrando en ias o~de

nadas con pH 6, en las abscisas se leen las ca_rgaS· superficia

le3 corrcspondicnten ~- 0.5 ft, 1 ft, 3 ft, cte. de profundidad 

de lecho. Estos resultados aparecen. en la columna 2 da la ta

bla 1. El ~rca de lecho respccti~a, columna 3, se obtiene di

vidiendo el gasto (0.50 gal/min a 3000 gal/hr), entre la carga 

. 'superficial. (3000/65 • 46• 3000/3000/250 = 12, cte.). 

El volwnen de caliza, .col~a 4, se obtiene r.~ultiJ?liCando el 

"Area de lecho por la ~rotundidad (46xD.5=23,12x1=12, etc.). 

. , .... 

· .. 
~~,.. 

. F:l 9il!;:lo por vo}llTnCn unitilrio, colunma S, es el gllsto oooo. s•l/ 
1 
ihr) entre el 130, etc.). 

·,Graficanclo J,;s "profundidildcs contra los gastos por volumen uni..;. 

tario, se obtiene la curva de la figura 3, donde se obs"erva que 

lo. profundidad 6ptima es 3 ft. 

b- Considerando un leche de 3ft de profundidad, en la figu

ra 2 se "Icen loS valores ·carga superficial correspondierites. a 

PH.S, 6, 7, etc. Tales valores aparecen en la columna 2 de la 

tabla 2. 

r~as cargas super(iciale!> dividirlas por la profundidad del·lecho 

(3ft}, resultan en los gastos por volumen unitario de caliza. 

colur.u.J J, (3000/3 = 1000, etc.) 

Los vol~rnenes dc'lccho Ce caliza, por cada 1000 galones por ho~ 

ra de desechos tratados, columna 4, se obtiene multiplican~ 

los inVersos de 1a col~na. J, por 1000. 

e- Corno la concentraci6n ~cida de los desechos es 0.1 R y 

el gasto es 3000 gal/hr, el peso de ~ciclo neutrali:ado seza: 

cal 42<.1. lb 1 24 hr lb 
3000 ílr X ~.lN X il l X ~_S3g X J. 78~ gal ~ df4., 2950 ara 

Si se supon~ que la cal~za usada tiene una reactividad del 60\ 

el consumo de caliza será 

2950 
lb 

5017 ara 

• 

.. ·~ . 
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4. Diseño de sistemas de ncutrali:•.aci6n a ba!:C de lccho.da de 

cal. 

Para determinar las propicdt~dcs ncutri'lli.zantes de la cal que se 

.vaya a usar en un proceso, se realizan pruebas de laboratorio 

que corisJsten ~n: 

TJ\BLA 1 

C:Ílc;\1lO del. gasto por volu¡;¡cn unitario de reactüntc en 
lechos de caliza 

Profun- carga su?Q:r :irea, Volurn~n G~to rnr w-
c!idad ficial .·-

ft2 <le cal! ltn::!n l:nita-
ft . ga_l/hr-rt2 •• ft1 - rio gul/hr-ft1 

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

0.5 G5 46 23 130 

1 250 '12 12 '250 

2 1040 2.9 5.8 520 

3 1800 l. 67 5.0 600 

4 2100 1.42 5.7 525 

·TABLA 2 

cSlculo del volu::~en 'neceSario de caliza por 1000 galones 
do agua residual tratada 

Carga supe!, Gasto por VOl,!! Volumen de cali 

pH ficial mcn unitario za por 1000 
qal/hr-ft' gal/hr-ft1 · gal/hr de c!esc-

. chos re 
(1) ( 2) ( 3) ( 4) 

5 300~ 1000 l. 00 

6 1850 617 l. 63 

7 1500 500 2.00 

8 1220 407 2.46 

9 860 287 3.50 

a- TOiil<~r un<• II'IU(.·~;tra ele la c.-il que se \'.-,ya a us<lr cm el proce

so~ y prcp<11··"'r una !>H!:pcn:.>ión con conccntraci6n tal c;ue pe!. 

mit<:~ !>eL· ;n.uH~:i<Hi<l conVl~nicn~<.·~cntc por C!l equipo de que pU!_ 

da dizpon~r.sc en la instalación re<1l. 

b- J\yrcgar pe<!ucños incrementos neñidos de susp~,.;s16n a 500 rnl 

de muestra de <:~gua rcsidu<:~l •. 01gitar, y medir el Pn 4espu~s 
de cada ~osificaci~n, hasta que el pH se estabilice. Regi~ 

trar el pH de cst<Jbilizaci6:1, y proseguir agr~gando suspen

si6n de cal hasta que se alcance plt 10 

Con los resultados del expe.rimcnto se puede dibujar una curva 

similar a !'a que aparece en la figura s •. graficando los miliqr!_ 

mos de ·cal ?Or litro de RUestrn, gnotedos para obtener un cier-

to pH, contra los valores de pU respectivos·. 

Para d~terminar el tiempo. en que se completa la reacci6n: 

a- Se us<i la grdfica obtenida anteriorr.lente, para determ.inar 

la· cantidad de cal que dcbr ~gr~garse ·a una muestra dé 

500 rol para obtener el pH deseado. 

b- La _cant·idad de cal as{ determinada se .agrega a la muestra, 

se ~gita Continu~~ente, y se nide el tiempo en que se est~ 
biliza el pH. Este dato representa el tiempo de me~clado 

necesario. 

La potencia requerlda en el mezclador se calcula con la ti~guie~. 

te f6rmula: 

donde: 

k p 
0

3 0s P=or 

P, potencia, ft--lb/sec. 

k, coeficiente de mezclado 

p, peso unitL!.r!o de la oozcla, lb/ft
3 

.. 

n, velocidad· ang_ular, r.p.s. 

(9) 

i 

~. r 
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11. 

D, di."imctro del Jmpclcntc, ft. 

Ejemplo: 

El gasto dc.descchos líquidos de una.cierta instalaciGn i~dus-. 

trial es de 6 1/scc·. ·r-lcdiantc pruebas de lnboratodo se cn~on

trarori los res-ultados mostrados en lci figura 5. Se desea ncu-

tralizar los· desechos hasta alcanzar pH 7; determinar: a) la 

cantidad· de Cnl consu.onfda, b) el yolumcn del tanque de rea'?ci6n, 

si el tir:tlpo de contacto es de Smin, y e) la potencia necesa

ria en el impelente del mezclador. 

(K • 0.4, D • l.~ ft; pe 69.S.ib/ft3 ; n = 4 rps.) 

a) En la f!gura 5 se lee que para pll 7 se rr2qu!ercm 2250 ~9 de 

cal para tratar un l de agua residual, por tanto, para tratar 

6 1/sec'. se requcrir~n: 

6 _1_ 
X 2250 !!'!i X _B!__ X 86 400 se e 1166 ~ se e l 10-6~oq di a día. 

b) El volumen del tanque de mezclado se obtiene multiplicando 
' 

el. gasto por el _tiempo. de ~zclado: 

6 _!!._ x 5 1 60 sec ""' 1800 lt. scc m n x ~ 

e) La potencia en el impelente del mezclador se obtiene aplica~ 

do la f6rmula 9. 

P • 9.15 H. P. 
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Rt:DlJCCION Y FRECIPI'l'I\CION DEL CROHO 

· Introducc~.Gn.-

El crOmo se encuentra como desecl·Jo de las inaust.rius de croma<?.o y proviene 

~obre todo del proc;eso de enjuague de los baños de ~ciclo cró~ico·y de los-

cromo hcxavalente de unas 20000 pp~; la acid~~z. de las· aguas de. 0csecho ·es 

proporc.iono.l a la conce.ntru.ción del cro:no presente. 

El cro:no se presenta también como· desecho en ia industria del acero, en Oon 

de se usn para fabricar planchéis de:! blin(1aje y acero inoxidable. 

El sulfato ferroso reacciOna con el cromo he:x¿¡ 1/alente, oxiétándose a sLllfato 

férrico; al reducir el cromo al estado trivalente en caso que se presc:ü:e 

Cr0
3

, se efectúan l<ts s_iguientcs reaccione;;: 

2H?Cr0 +GF' SO +6H SO z _ 4 e 4 2 4 

( 1 ) 

( 2 ) 

La reacción ocurre r5.pidamente a pH 3; en consecuencia, es necesario el con 

trol del pH mediante la a9.ición de ácido. 

La precipitación del Cr 
2 

(SO tl) J, se efect·.úa mediante la adición de cal 

( 3 ) 

La caf rc:acciona tmr.bién con td. !':>ulfato fé.r:tico de la reacción 2 p~ra prC?du ·· 

ci:.- hidróxido férrico quü .se sc~~Üt1~!1ta 

'·. 
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( 4) 

Cuando sE. encuentra presGni:e Na
2
cr

2
o.

1
. 2IJ

2
0t el suJ..:.ato ferroso reaccion~l 

de acuerdo con l¿¡ ecuaciÓi1: 

Na cy o +GF so +7H so· -+ 
2 -2 7 e 4 2 4 ;<-

( 5 ) 

'y después se precipitan el sulfato cromoso y el sulfato férrico rr.ediard:.e la: 

adición de cal, según las reacciOnes 3 y 4. 

Las cantidades teóricas ele reactivos necesarias para redücir y pr_ecipit.:ir -

1 ppm de Cr son: 

'Reactivo 

.Feso4 .7H20 

H
2
so

4 

1 

ppm 

16.03 

6.01 

Cal (90%) 9.48 

Las cantidades de lodos producidos son: 

Lodo ppm 

0.38 

Cr(OH) 3 
1.98. 

por cada ppm de. 

Feso4 .7H
2

0 

Cr 

Se ha obseryadc que para obtener una reacción co1nplcta del cromo, es_ necesa -

río agregar una dosis excesiva de sulfato ferroso igual a 2 o 5 veces la do 

s:i..s-teórica. 

3 Reducción con bióxido d. e v.zufJ:e.-

La disolución de so
2 

en agua proéh:cr:.: ácido sulfiJroso, el cual reacciona con 

el 5.cido crómicr) parn producir stllfato dicrómi..co. 

"'· -·- .. 1'"" '' 

,_ .. :, 

.·--· 

'•·, .. ;. 

~ . . . 

·" 

" ... 

' ' 

., 

··' 
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- -------------------- .. _______ ..:.:..:.._.: ____ ; _____ -'-----~--------- - -~ - - ------------·- ---------·---------~----- ·-------------- ------------



3 

+ -
SO ·i·!l O -> H SO ·>· JI +TEO 2 2 2 3 ~ . 3 6 

,1 i¡! 

( 7 ) 

La extensión de la di::.Ociación t1el Út..:lrJ,J ~.mlfurós::l ~;o .!"CI;Te?cnt<:t cm la. eCU·J 

.ción: ( 4 ) 

-2 
~.1.72x10 = ( [J ) 

de ·manerc1 ql!e a f!ii > 4.0 cxist.ü súlu el 1 % dr::l rr:tc1ical sulfito corr.o H
2
so

3
,· 

y lo. reacción procede muy lcn·tmnonte. 

·A pH. ~ 2 la reaccióa es práct:i e amente inr.;tánt.anea y está de acuerdo con los 

recf . ..l.ci"ind.E.ntos teÓricos pero, .clep0n(iiendo dc;.l pH, v.:triar.:l la bi1sicid.-:1d de }a 

Sc:il de cromo pn)ch¿c.i.dn.; por ejt·ltlplo, a pH3 se fornwr5. 

·a pH5, Cr (Olf) 
3 

en lugar de C>: 
2 

(SO 
4

) 
3

. Los tier:.po~ necesarios po.ra comple-

tar -la reacción, J:lasta un 99%, de- acuerdo con Cllarnbcrlain y Day, son como s_isÍle: 

pH 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 

.min o .1 0.5 5.0 30.0 60.0 200,0 

La precipitación del Cri(S0
4

) 
3 

se efectúa mediante la adición de cal, de nc:.H~r 

do con la reacción 3 

Las cantidades teóricas para reducir y Precipitar 1 ppm de cromo son de ----

1.85 pp~ de so
2 

y 2.38 ppm d~ cal (90%). 

El cxígeno pr.esentc-; en lns aguas de' enjuague, consume ácido sulfl;rosO f.3..ra fo.~ 

mar ácido sulfúrico; por: lo tanto 1 s~ requi<:·.re agregar un exceso de :;o para 
2 

satisfacer esta demanda. Una dosis de 35 lJP~ es gencr.ElJ..mentc suficiente para 

61-
rcducir eJ. Cr. y el oxigeno presente. 

A niveles. de pH > 3, se producG su J. :fato bS.sicü de cro;no en la reacc~:..én, ·y d.i._~ 

rr:innye la cantidad n€:cesaria dt~ cal· J;.üra la neutralización snbsecueni:e, rnientrrts 

que a p:r de 8.0 a 9.9 la soluJoi.lül.1d del Cr(OH)
3 

es práctica:ne.nte nula. Los 

• leGos proóucic1os se compactan u 1 e 2'1>. cr. peso 

., 
~---- _____ .;. ____ -· -· -··--·-.. -·--- ·-·--·--"-"···---·-- . ____ _;_ ____ :_ _________ ~ _ __.:_,~-------------· ---· --- ______ , __________ . ___ , _____ .: --~-------·-.:___-~ 



6+ 
Cr 

la .:tc.:idez de los desechos o.ri~d n<1les y· del plf ele la reacclón de .(!xid~:-tedu~-

ciór.. NonnulmC!nte, la detcJ:rninttción teóricu <le la cantidad de ácido :requ·ericlo 

•·. 
_es muy ,:ifí~il·, Por. lo cuai Usuallne~t~ se rect::.t·re a tíb;lar con ·ácidO es~anda-

rizado mue:;tras al pH deseado. 

'4 Red1Jccióil con ·rn<"!taf.d.Sulfito d0. sodio.-

Al agrcgurse al agua, el metabisuifito de s?dio se hidro liza para formar- bis1.ll 

fito de sodio: 

Na
2
s

2
o

5
+H

2
0 1;_ 2NaHS0

3 
(9) 

El bisulfit.o de sodio se disocia y reacciona con el agua para forl!lar ácido suJ. 

fnroso y sosa. caúSti .. :a 

+ ·-Na +!!50
3

+!!
2

0 ~ H
2
so

3
+NaOa (JO) 

Como la reacclOn 7 de reducCión clel c:r.orno .con ácido sulfuroso depende U.cl pE. 

.,, 

de la solución será necesario neutralizar, previamente a· la iniCiación del :Pro-

ceso de reducción,la sosa cáustica que se formó en la reacción 10; 
1 

La reacción total del n
2
cro

4 
con el bisulfito de sodio es 

2!! C O +3NaHS0
3

+3H,s0
4 

+ 
2 r 4 ~ + 

Cr
2

(s0
4

)
3

+3NaH50
4

+5H
2

o ( 11) 

·come, en el caso de reducción con 50
2

, la rapidez de la reacción.depende del 

pH y la tcmpératura; se produlcen· 
. . 

sales cremosas de distinta basiCi9.ad según el 

pH de la solución. 

La precipitación del cr
2

(s0
4

)
3 

se realjza como en los casos ante,ri?res~ 

Las cantidades téóricas Ue reactivos nE~cesn.l':ios pa_ra reducir y preci.Pitc(r.una 

p¡J;n de Cr son: 

. (\~~}·!)r ~ .· . 

., 

____ ..........._, ____ ·····--·· .. _._. -···-··'-··· .. -·- - --·----'---··- .. --···-----·-···- -· -··-- ___ ... ____ ·-·---··-·····-·'-···-·· .. 
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5 control -de la rcacr..:ión a e ox:i.do--reducCión.- ! .• ~ • : . ~:~! ;' 
_.:;: '¡~ 

.•.: ':·t_:~ 

.-· -:. ·,::~ t-:1::- ->!:-~:(~ 
Ya que la reducción del cromo se efectúa según una GGuación de' 6x:tdo--reduCCl.On_;_-..• .. '_': 1-.-},~ 

::,:,::"::,::,::':,o:::::::. m•::,::,:• ,:·::·:::, '::. ::·::' ,:~:::::;::0~;('~~ 
pletamcnte teclucido puede ser ob~;ervn.do ezper imcntalm0-ntc Bil curvaS sE:n~ejar~tes .:.L _ ... :n;:~-~ 

·. . . . :;,·:·. : ::-':"·~ 

a la~· pl~e.Sé'nt.Jdas ~=n. las_ f:i.gS 1 y 2. Debido a que las aguas de dr2~e_cho ·Pueden~·-:- ::.·:;.-y; 
. . : ,' ~·- _,_ '"¡:;·~ 

contener otros metales además del cromo, el potencial de ~xido-_reducción eri el,.~-;·:·_.:,~ 
. :: ,,·\ ., ·!,~ 

, . -~ .. . •P 
. ', ' .} 

·punto c1e equivalencia Obtenido e~pe'rimentalment~, no conr:idirá con el potencial··:~ , ")~ 

teórico correspondi,nte a la recluccii5n del cromo. Por ejemplo, para el sistema'><:,.:~ 
' ;-·-~' -~ ... 

cromo-sulfato de fierro a pH2, el potencial teórico es o. 58í vol"c, contra Valo-. •·· : ~-..)~~~ 
' . ·-~ 

res experimentales ele O. 537. volt: parü el mismo sistema; al usar un exceso de 

agente reductor del 101;, el potencial teórico es O. 529 volt contru un valor e>:·· 

pcrimental de 0.495 volt. 
.•' 

En L3. fig 3 se muestran los apara1:os usados para la dP.terminación en 81 labora·· 

torio del potencial de óxido-reducción del punto de equivalencia en la reduc -- · 

ción del cromo, para lo cuGl: 

Se toma un litro de muestra y se agrega ·11
2
so

4 
(O.IN) 

husta el pH al cual se quiera efectuar la reacción. 

Se determina el conterlido de 
6+ 

Cr 

hasta pH2,0+ 0.1, o 

Usando N2 (ga.s), se purga- el oxígen_o prcs¿nt_e en la muestra, y se c·alcuL:i +a-· 

cantidad de agente reductor necesario para reducir todo el 6+ ¡;;r presente. 

- Se agrega agente ,·eductor en· incrementes de 1, 5; 10, 50,90, 95,99, 101 y 11 O't del · .. 

total calculado par.a la reducción. Después eJe cada incremerito, se detennina 

el 
6+ 

Cr presente y se mide el potencial de óxido-reducción r ·cuidando de man, ~ 

tener <el pll del experimento. .. · 
Se agrega cal ha'st:a elevar _el pH a 8.5 

Se_flocula por lO mjnutos 

_____ ....::._: __________ , ___ ~------- --------------·-------------~~-~-------
. ·-~ 
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J(p 6 

S<:! pasa la rnucst:r,:, a u.·!a prolK•ta de· w1 Li.t;:;_l y Sl.~ clibnja ~~n<:1 curva de ru.pi-

dez de sedimehtn8i6n d!~ lotlos par;, ur. j)C~i.odo de una hor~~ 

Se d~':j.:\ la muest·ra. reJ.JOSétr ,duruntc- ]<! uocilC~ './ se nidc 0.1 nivel fina] de .los 

lodos. 

Se mi.Ue el total d<:~ lot1-Js producidoS én gt.<l!!l<)s/litro y ~:e det.ermir.a su concen 

tración co;no porciento r:;r¡ peso. 

6 Trati'lil1iento discontiJll.!o.-: 

Este tipo de tratamiento se ns_a r:>n r,L:wt<.H-: ele c.roma.do con voltí.rnencs dia::-io.s de 

aguas de desecho Illcnores de 11?,000 lt. Se nece:-.d.ton dns tanques de 1.:ratawis~ 

to 1 cada uno co~ ·capacid<:H'i ignc.l al V~J.1.umen de dc-~scchos pYoduc_idos en un día. 

Mic>:-!t:r.·us en uno d0 los tanqueS se efc.cti3a el t::::atarni~:mto, el ot:ro se Llena. 

Los tanques están p:ro"fÍr;tos 9e mezcL:Jdorcs d0 flocuL-:~._c:ión y alarma Oe nivBl 

superior para evitar. el (]P.rr<:mamientn de los dr~sechos d0.l t.anque. La a.ctnnulu--

ción de los lodos se efcc·túa .en la ·prtrte infe:t:.i..o:c d.el tanqt...1e, la cual. tiene fo.::-

rna ele tolva," (Fig 4). 

Los lodos pueden ser c1íspuc:-;1:.os por ~.:;nter.ramícr.-l.:o, o bien-~ llevado~; o lechos de 

arena, en donde despué~~ c1c 48 h se. obt:ien.e un producto que se maneja_ con pala~ 

El trr1tamiento en este caso, de J.os dc-.sechos, ~-:;(~ hace con ácido sulfúr5.c..:o, meta-

bisulb.to y cal. 

6+ 
Primero, se determina en el. laboratorio el conl'.enido de C.r- de lO$ desechos, y 

luego, en un litro de mue!:.;tra, se determina Ja cílntid.:td }?roporcional ~e tr
2
so

4 

que ele be ser agregada al t;;~_nquc para baja;r el pH a ;! • o' 

Del análisis ele Cr 
6+ 

dcterrniÍ1~ se la cantidad de Ni12S205 neccGo..ria para reducir 

lo. 

Se dg~egan ambos .reactivos al tanque y ~0 mezcla du-rante J.S minu·to?, ento~ces 

6+ 
se determin~ el Cr residu-?.1 J>.lra c~uf.:J en ca!~O c1e que éste exista, se n.qrto:gue. 

al tanrJ.lH-=: 1~ Ci.lntic~a.d de rn~tab.i.sulfito r:.cccsct::.ia, rnezcl5ndC~se nuc-:va.:.n.entG d.ú.ra.n 

... 

. ,~ 

•. 1_; ;~ 

:·.~ 
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te 15 mili. U tOS • Cufindo ya no.cx.i.sta Cr 
().¡. 

rcsidw\J., se t;i,tulu, un l,t ._ de: .JO~Ics--' 

tra con .soluci6n' e~t5.ndu.r. de ~'Ür l1u.r>tii pll5r Y-~>(! t)l)r._ega p..l t~_nc::,uc }a_ can'.:i~1~td 

nect.:.·~~ .. ~~.i.a pl~oporcionai, .se flocu1a <ltJrtmi..e 1~;; minut:os y se _deje: sedimentar CtJ,:: 

tro horas .. después' de. las cu?les se put:·tk. cT.i._sp:Jne!' dr::~ los lodoE.:; las aguas tra 

tadas se descargan en el alcantarillado. 

7 'l'ratal-rlie!1to continuo.-

. Cuando el voltm:cr! diario d~ de:::cchós e); cede los 120,000 1 t, · el tru. tamiento cns 

continuo no es posihle, porque sería nr.~ceeario disponer de tanqu0s de gran va·-

lumen. Para el tratamiento CDI1tinuo, s·~ requiere un tanque de acidif.icaciór. y 

· reducción, un _t.anque de mF.zclu.cln para la reaccién de la cal, y un t.:~nq0e dl~ s~. 

dimeÍltaciórl. Los tiempos de retenció:1 ~,;.n cada tan eJe f.! se diSeñan de acuerdo' 

con las s_iguientes especi fic.:aciones: 

Tanque 

Rerlucción 

Floculación 

Sedimentación 

Especificación 

cuñtro Vt~ces el· tiempo t:eórico al pH 

trabajado 

Aproximuclamente 20 min 

cal 
< 5oo d"r.;:ftT 

01ando la concentración de 
6+ 

Cr en los desechos varíe durante el día, se debe 

tener antes del tanque" de reducción, un tanque de homogcnización de los des0. -· 

chos,para minimizar las fluctuaciones en la alimentación d8 reactivos a otros 

tanques (Fig 5) . 

El tanque de reducción requcrid"t de inst-.al.ctCÍ•)nes para control a.utomático de 

pH y de potenciales de óxido-r8d'..lcción. 

La alimentación de cal deberá ·r~gula.rse mcdiD.nte un R_cgundo sisteJna de control 

de pH. 

En lo·s casos en que el trat.urd..ent".o PO h.:tya sido compJ et.o 1 eJ Bf],uen.tP se llevu 

a ·un t¡,n:cr-.."!e anxiJ.i.;n: desde el cual s2 rccixcuJ..<~ f-?lra recibir t.ratrt.-::iento adic:! n 
-'! . 

.. 
-~·----·-·-~---·--------~·-··----------···---·-··-· -··----·-- ······--------~---~------·-----·--··------ --------··--·----



na l. 

8 Ej t~n:plo . ..., 

c;t1l . - . ~ G+ . · ·mq ++ 
Se c1e:...:;ean tr.at·or 30 000 ·

1
-:-.. ---- de. dcsecliPS conternendo 119 -. Cr , 1 j ----- Cu 
,,~ ' lt . lt 

l11=j' ++ mg ++ ++ 
12 

lt 
Zn 

' 
y 5 

lt 
02 ,_ C0>1 so

2
, Pan.~. pr.r~cipitar 1 ppm de Cu o de Zn 

se requieren 1.3 _ppm de cal ( 90~) • Calcule la c<:.ntidad de reactivos ne.ccsaríos· 

y·J.a cantidad de lodo proJuciclo si lo :r,cacción ocurre a pHS~ 

a. para reCl.ucir 
6+ cr 

1.85 (30 ÜÜÜ \'l!'l X 49 J119 X 3. '/85 ~-t:_ ) ~ 
dia lt gal 

6+ mg<:_r:._ 
1. 

mg ·b¡ 
~ 10300000 ---- - 1 o' 30ú --día - día 

so
2 

pará reducir o
2

; consideramos la ecunción 

.1 G4 H};o
3 

-

32 (02)-- ~ 

X n
2
so

3 -----
5 (02) 

25.6 ppm. 

Se requieren 

= 

20 ppm de SO para reducir 
2 

20 ppm. 

5 ppm de o sea 4ppm 

ra reducir 1 ppm de o
2

. Por lo tanto, se. requerirán-diariamente 

4(30000 X 5 X 3.785) 

Total de so
2 

iO.J kg/día 

2. 26 

Total 12. 56kg/dÍa 

''· •1' 

pa 

'.•, 

-------------- -~---- ----------------- __ · ---- ·_ -~--~-- ------ __ _:~-~--;~~~~---~-----------'~--------- _____ _:_ __________ ~-----------·- . -----~----~ -- __ , _________ .. _____ _ 



b. Ca]_C90%) 

Para precipitar Cr 
3+ 

2.38 (30 OÓO x 49 X 3.785) = 13.?. k<L 
día 

Para precipitar Cu y Zn 

1.3 (30000 (11+12) X 3.785)= 3. ·10 

total 16.60 !<.:!. 
día 

c. Lodos. 

Cr(OH)
3 

1. 98 ppm/ppm 

1.98 (30.000 

Cu (OH)
2 

y· Zn 

1.54 (30000) X 23 X 3.785) 

Total 

-ya que: 

++ 
Cu +Ca(OH)

2 
~ Cu(OH)

2
+ ... 

63.5 

++ 
63.5 Cu 
97.5Cu(OH)

2 

X 49 X 3. 785) 

(OH) 
2 

= 4.02 kg/día 

= 15.02 kg/día 

++ 
= 2J?Pm ~ 

X Cu(OH)
2 ++ 

Zn +Ca(OH)
2 

-> Zn(OH)
2 

+ ... 

65.38 
++ 65.33 Zn --------

99.387.n(Ort)2 

= 

11 
9 

Cr 
6+ 

11 . o kg/dÍa 

X Cu(OH)
2

::;; 1. 54 

X Zn (OH) 
2 

= 1.52 

si los lodos se concentran al 1.5% en peso, el volumen diario produ8ido será de 

kg/ 
15.02 dÍa 

NOTA: 

0.015 k~= 1m3/día 
m 

. Debe agregarse más cal al final del procef;o, hnzta pH 9. O, ya. que a,lgo del. Zn y 

del cU permanecen en sOlución bajo c.ste pH. 

9. · Determinación de cremo hexaval en t. <o·.-

-----'------· --·-··· · ___ · ·--·--·-'-------~· --··----··----· -. ····--------~----···-···--·---
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Se determina colorimétricruncnte por reacción con la·difenicarbazida en soln-

ción ácida, en éluscncia de cantidades interf0.rc.ntcs de molibcleno; vanadio y --

mercurio. 

a. Aparatos y reactivos 

Filtro de membrana 

Fotómetro con paso de, lUz mayor -de 1cm, con filtro verd~ de 5·10 roU de trans 

mitancia 

Tubos de Nessler de 100 ml 

Matraces cónicos de 125 ml 

Solución patrón de cromo 

Solución madre: pesar exactamente 0.141~ g de K
2
cr

2
o

7 
ACS, disolver en agua -

destilada y pasar cuantitativanü:mte a matraz aforado de 1 lt, diluir al aforo. 

1.00 ml = 0.050 mg de Cr 

Solución p"trón: pipetear 10 ml de sol. madre en .matraz aforado de lOO ml, diluir 

al aforo con_agua destilada 

1 ml = 0.005 mg de Cr 

Agua redcstilada en ali'lll'bique Íntegro de cristal 

Hidróxido de. amonio concentrado 

Acido sulfÚrico 1+i 

Acido fosfórico al 85 por 100 

·Solución de difenilcarba?.ida 

Disolver 0.25 g de 1.5-difenilcarbohidraiida en 50 ml de acetona grado AéS. 

Conservar en frasco ffinbar. Desechar la solución cuando se decolore. 

b. Curva de calibración. 

Pipetear en tubos de Nesslcr de 100 ml volúmenes de so_lución patrón de ero-

mo ·(O: 0050 mg/1 t) , que vaden de 2. 00 a 20.00 m l. 

Agregar a cada tubo 2. 5 ml de H
2
so

4 
1+1 y diluir a 100 ml. 

1,' 

·'·. 

" 

--~-- ------------------- -- ------------------ ··----------------------------------·- ··--~---··-----------·-·--· 

'" _, .. 
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Agregar a cada tubo 2 mJ. ele solución de difenilcarbazida,· mezClar y dejar 

reposar por cinco min ha::;ta que ~_;e dcs."lrrolle ·S.:ntegramente el Color. 

-· l>iedir la absorbu.ncia a 540 171U y t)-~):::ar la curva de calibración Bbsorban -

cia-mg de cromo hoxavr'!.lente. 

e Procedimiento. 

Las muestras deben. contener de 0.01 a 0.10 mg de cromo. 

Pilt1:ar la muestra a t-.ravés de un filtro de membrana y re.cibir en matraz 

cónico de 125 ml 

Ajustar la solución h<;tsta que sea ácida al papel tornasol agregandO 

Y H2so
4

. según se requiera 

Agregar 1 ml de H
2
so 

4 
en exceso y O. 3 ml de H

3
PO 

4 

Se pasa a matraz aforado de 100 ml y se diluye 

NH OH 
4 

Se agregan 2 ml de sol. de difenilca1·bazida, se mezcla y se dej<1 reposar 

cinco min. 

Al término del proceso, se determina el cromo hexavalente pasando una por-

ción apropiada a una celda de absorción de 1 cm, .Y se mide su absorbencia 

a 540 m u. Si se tiene color o turbiedad, se balancea con un .testigo de -

muestra filtrada que contenga la misma canti?ad de ácido que la muestra. 

4. Cálculo 

mg/lt de Cr 
1 000 

mg de Cr ml. de muestra 
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Fig. 1.- RELACION ENTRE LA R:::OUCCION DE Cr6t 

CON Fe S04 Y EL POTENCIAL DE 
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1 
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7.- SANCIONES. 

8.- ANEXOS. 

9; ~ REFERENCIAS. 

l.- OBJETIVO. 

Podemos decir que el objetivo de la legislación en M~xico para Pr~ · 

venir y Controlar la Contaminaci6n del Agua, es el de preservar los recur-

. sos hidráulicos del pars en condiciones 6ptimas para los usos actuales y fu-

turos que el desarrollo de esta demanda. 

Por tal motivo, el Ejecutivo Federal declaró de inter~s pOblico la 

prevenci6n y el control de la contaminación, y el mejoramiento, conserva

ción y restauraci6n del medio ambiente. 

2.- RESUMEN. 

En México la distribuci6n del agua a lo largo de su territorio, es -

sumamente inadecuado. 

Esta situación junto con los problemas de degradación del medio .:.... 

ambiente, ha colocado en un primerisimo plano de imponancia, el mame--

ner el recurso hfdrico en condiciones de calidad tales que aseguran su uso 

actual y futuro .. 

Con tal fin, el Gobierno Federal expidi6 la Ley Federal de Aguas, 

Ley Federal-para Prevenir y Controlar la Contaminaci6n Ambiental y el R~ 

glamento para la Prevenci6n y Control de la Contaminaci6n de Aguas. 

# •.• 
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Dicha legislación establece una serie de medidas técnicas y lega--

les que deberán cumplir los responsables de descargas de aguas residua--

les, las sanciones a que se hacen acreedOres en caso de-incumplimiento, -

y los procedimientos a seguir para su aplicación. 

3.'"' INTRODUCCION. 

Nuestro pars no se encuentra considerado dentro de los que sufren 

de escasez de agua, pero la distribución de este vital lCquido a lo largo de-

su territorio es sumamente inadecuado. 

En las zonas donde se encuentra concentrado el 70% de la pobla--

•J - ción y se localiza el 80fc de la actividad industrial, o ~ea en elevaciones SI!_ 

perlo res a 500 m., snm, el porcentaje disponible del recurso hCdrico es -

() 

de 15%; lo que indica que el 85% restante se encuentra distante de las zonas 

de mayor densidad poblacional y de actividad económica. 

Aunado a esto, México tiene ya en la acwalidad PT?blemas de con-

taminación ambiental de todo tipo, que han producido graves daños, y que -

_de no atenderse adecuadamente tal vez produzcan consecuencias irreversi-

bies o cuando menos diffciles de controlar y abatir, 

Como respuesta, diversas dependencias del Gobierno Fed~ 

ral, han afrontado la sitllación, primero con la elaboración de la Ley Fede-

ral para Prevenir y Controlar la Contaminación Ambiental y después, con -

la formulación del Reglamento de. dicha Ley en rmteria de aguas. -·· 

"# ••• ¡! 
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b) Interferencias en los procesos de depuración de las aguas, y 

e) Modificaciones, trastornos, interferencias o alteraciones en los :. 

aprovechamientos, en el funcionamiento adecuado de los cauces, 

vasos y demás depósitos de propiedad nacional, asr como de los -

sistemas de alcantarillado. 

Para descargar aguas residuales: deberán construirse las obras -

o instalaciones de purificación que la Secretarra de Agricultura .y Recursos H.!_ 

dráulicos en coordinación con la de Salubridad y Asistencia y la de Industria 

y Comercio, en su caso, considere necesarias para los propósitos de este -

anrculo. 

t) 

Anrculo 16.- No se permitirá la construcción de obras o instalaci~ t). 
nes e igualmente se impedirá la operación de las ya existentes, para la de~ 

carga de aguas residuales que pueden ocasionar contaminación. 

Anrculo 17.- La Secretarra de Agricultura y Recursos Hidráulicos 

para los efectos de esta Ley, previo dictamen de la de Salubridad y Asiste~ 

cia, resolver11 sobre las solicitudes de autorización, concesión o permiso-

para la explotación, uso o aprovechamiento de las aguas residuales, o su-

dE'scarga en aguas propiedad de la nación, imponiendo en cada caso las co~ 

diciones que estime necesarias. 

Además, el Anrculo 34 de la Ley Federal para Prevenir y Contro-

lar la Contaminación Ambiental, establece que son suplentorias de dicha -

Ley, las leyes que fijan en materia de aguas; en tal vinud también funda me~ 

tamos la exigencia de este requisito en el Anrculo 175 fracción l de la Ley-
• 

# ..•. 

t) 
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Federal de Aguas que menciona que la Secretarfa sancionará el arrojar sin 

permiso en los cauces o vasos de propiedad nacional, aguas de desechos il_!_ 

dustriales .. La sanci6n se estipula en el Anrculo 176 de la misma Ley y VI!_ 

· rra .de $100.00 a·$ lO, 000.00. 

De lo anterior podemos concluir que deben contar con el permiso

de. descarga que expide la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidráuli-

cos, todo tipo de descargas de aguas residuales que utilicen como cuerpos 

receptores a corrientes supe:rf~ciales, embalses, aguas estuarinas o cost~ 

. ras, o se infiltren en los terrenos. 

Es criterio de ia Secretarfa que los responsables de las descargas 

que se efect!len en los alcantarillados de las poblaciones, no soliciten el -

vermiso en cuesti6n, ya que los responsables de todas ellas son los orga

nismos o autoridades que se encarguen de la operaci6n o administraci6n de 

dichos sistemas. 

A fin de que los responsables soliciten el permiso de descarga, 

la Direcci6n General de Protecci6n y Ordenaci6n Ecol6gica, proporcione -

en forma gratuita la solicitud y cuestionario correspondiente. 

Posteriormente a que la documentaci6n presentada por el respons~ 

ble retina los requisitos de fondo y forma, se procede a realizar una visita 

de campo con objeto de recabar la informaci6n necesaria para determinar

las condiciones con que se otorgará el permiso. 

El permiso de descarga consta de dos panes, la primera que aut<:?_ 

riza la descarga de aguas residuales y la segunda, que condiciona la canti-

# ... 



dad y calidad de la descarga, y establece las medidas técnicas y legales --

a que deberA sujetarse ésta. Este documento es firmado por el C. Secreta 

río del Ramo • 

. 5.2. .REGISTRO DE DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES. 

Con fundamento en los Anrculos 7 y 10 del Reglamento pa-

ra la PrevenciOn y Control de la ContaminaciOn de Aguas, se realiza el re-

gistro de todas las descargas de aguas residuales provenientes de usos m~ 

nicipales,. industriales, comerciales, agrícolas o pecuarios, con excep---
'.-.:·. 

ciOn de las de usos puramente domésticos, es decir, las que provienen de 

casas habitaciOn. 

Conviene aclarar que este registro no implica en forma directa un 

permiso o autorizaciOn de descarga, sino que tiene por objeto hacer el in-

ventario de las descargas de aguas residuales existentes en el pafs, con el 

fin de obtener la informaciOn necesaria para determinar la calidad de los -

cuerpos receptores, asr como realizar la programaciOn a cono, mediano y 

largo plazo de las acciones que se requieran para Prevenir y Controlar la-

CuntaminaciOn de las Aguas. 

Para tal efecto, la Dirección General proporciona en forma gratu_!_ 

ta a los responsables de descarga la solicitud respectiva, en la que debernn 

aponar la siguiente información: 

Nombre y localizaciOn de la empresa o.municipio, datos del res--

ponsable, tipo y número de redes colectoras. 

Datos referentes al agua que utiliza tanto pam la industria, comer 

cio o servicio público. 

Datos de gastos y caracterl'sticas d~ .calidad de las aguas residua-
·-·- -------·-- ---------- --------------·'--------------------·-------------------------- ----···--------------------····----- -----
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les; lugar de disposición, frecuencia anual y otros datos relevantes. 

Tiene la obligación de proporcionar esta información todas aque:..- · .. 

!las personas frsicas o morales, públicas o privadas, que sean responsa---

bles legales de la operación, financiamiento o administración general de -

cualquier actividad municipal, comercial, industrial, agropecuaria, o de -

cualquier otra rndole, que produzca una o varias descargas de aguas resi

duales. 

Para este trámite tiene un plazo de cuatro meses contados a partir 

de la iniciación de operaciones. En caso de incumplimiento se hacen acre~ 

dotes a una sanción hasta de cinco mii pesos, tal como lo estabiece el - -

Anrculo 51 del Reglamento para la Prevención y Control de la Contamina-

ción de. Aguas. 

5.3. PARAMETROS MAXIMOS TOLERABLES. 

Como una medida general para Controlar la Contaminación 

del Agua, el Anrculo 13 del Reglamento establece que los responsables de

las descargas que no sean efectuadas a los alcantarillados de las poblacio

nes, deberán, dentro de un plazo de tres años contados a partir de la fecha 

del registro, ajustarla a los siguientes parámetros de calidad: 

: .. . 

Sólidos Sedimentables. l. O ml/l • 

. Grasas y Aceites. 70 mg/1. 

Materia Flotante. Ninguna que pueda ser retenida 

por una malla de 3 mm •. de el~ 

ro libre cuadrado, 

# ••• 
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Temperatura. 

Potencial Hidrógeno. 4.5 a lO. 

El incumplimiento de esta obligación es sancionado conforme a lÓ -:·. 

dispuesto en el Anrc.ulo 53 del mismo ordenamiento legal, con clausura y

multa hasta de cincuenta mil pesos. 

5.4. OPCION DE PAGO DE CUOTAS. 

La obligaciDn de ajustar la descarga a los parámetros an- · 

tes mencionados .no es solo para los que se efectúen fuera de los sistemas -: 

de alcantarillado, sino también para las que lo hagan dentro de estos, tal -

como lo establece el Anfculo 14 del Reglamento para la Prevención y Con-

trol de la Contaminaci(')n de A~uas. 

Sin embargo para estos últimos, el mismo Artfculo previene la~-

sibilidad de optar dentro de un plazo de diez meses contados a partir de la-

fecha de registro, por el pago de las cuotas que· fijen las autoridades loca-

les correspondientes, para cubrir los costos de operaci(')n del tratamiento 

de las aguas residuales del alcantarillado municipal. 

Lo anterior, en virtud de que la experiencia nos ha mostrado que

es más económico el tratamiento de aguas. residuales en forma conjunta que 

individualmente. 

Los responsables que no opten por el pago de cuotas cuentan de --:-

igual forma con un plazo de tres años contados a partir de la fecha de regi~ ··· 

t tro, para ajustar la descarga a los cinco parámetros; el incumplimi€~ntoes 
! 

1 
. '·· # ..• 

' . ,. 1, 
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sancionado como en el caso anterior. 

s.s. INFORME PRELIMINAR DE INGENIERIA. 

De acuerdo con el.Artfculo 16 del Reglamento para la Preve!!_' 

ci6n y Control de la ContaminaciC>n de Aguas, los responsables ¡je las des--
\ 

cargas de aguas residuales, ·que requieran obras o instalaciones de trata-

miento para cumplir con los parArhetros máximos tolerables deberAn den-

tro de un plazo de diez meses contados a panir de la fecha de registro, pr~ 

sentar un informe preliminar de ingenierra .. 

El informe debe contener la descripciC>n detallada de las activida--

des correspondientes a cada una de las fases sucesivas siguientes:·, . . ' . . 

a) De trabajos internos. 

Esta fase debe comprender: 

. RevisiC>n de los sistemas de recolecciC>n de aguas residuales (plu-
. . ' 

viales, sanitarias y de proceso en su caso), que componenla, o las desear 

gas finales. 

· Muestreo y análisis de calidad de cada una de las descargas de los 

sistemas de recolecciC>n. 

Proyecto de los cambios necesarios en los sistemas de recolecciC>n 

de aguas residuales, incluyendo la determinaci6n del gasto o flujo de dise-

ño del sistema de tratamiento. 

DeterminaciC>n del costo de los cambios necesarios; y 

Plazo de terminaciC>n de los cambios en los sistemas de recolec--

ciC>n de aguas residuales. 

# ... 
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b) De trabajos externos. 

Debe comprender: 

En caso de ser necesario, proyecto del sistema de tratamiento pri 

maria o modificaciones al, o a los existentes. 

-CaracterizaciOn de las aguas residuales de la, o las descargas fi

nales de' la fuente ·de coritaminaciOn. 

' :Proyecto, en su caso, del sistema de disposición de los lodos que 

puedan producirse durante el tratamiento. 

Lista del equipo que se utilizará en el sistema de tratamiento. 

Localización del terreno donde se instalará la planta de tratamie_!! . 

to. 

• Punto de la descarga final; y 

Plazo de terminación de la .fase. 

e) De adquisiciones. 

Comprende la presentación de: 

Fecha en que se fincarán el, o los pedidos de compra del equipo-

que se utilizará en los sistemas de tratamiento; y 

Fecha en que se espera su total entrega. 

d) De construcción. 

Fechas de iniciación y terminación de las construcciones e instal~ 

ciones que se requieran de acuerdo con la fase de trabajos internos; y fe--

chas de iniciación y terminación de las construcciones e instalaciones que 

se requieran de acuerdo con.la fase de trabajos externos. 

# ••• 
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e) De cumplimiento. 

Fecha en que se iniciad la operacil>n de dispositivos de medicil>n 

y· muestreo de la descarga; y 

Fecha estimada para que la descarga se ajuste a las condiciones -
: 

señaladas eilla Tabla No. l de mdximos tolerables, dentro del plazo esta- . 

blecido para cumplir con esta. 

' Los responsables de descarga que opten por el pago de cuotas, 

pará que sus aguas residuales sean tratadas en forma conjunta en la planta 

de tratamiento que .operardn las autoridades locales, debe'rdn presentar un 

informe preliminar de ingenieña, que contenga exclusivamente la fase de -

trabajos internos a que se refieren los Anrculos 17 fracciones I y II y 21 --

F raccil>n I. 

En caso de no cumplir con la presentacil>n del informe preliminar 

de ingenieña, se aplicardn sanciones al responsable de descarga de quinie!!_ 

tos a cincuenta mil pesos, de conformidad con el Articulo 52 del Reglamen

to para la Prevención y Control de la Contaminaciónde Aguas. 

5.6. CONDICIONES PARTICULARES DE DESCARGA. 

Las Condiciones Paniculares de Descarga son el conjunto~ 

de caracterfsticas ffsicas, qufmicas y bacteriológicas que deber!in satisfa

cer las aguas residuales antes de su descarga a un cuerpo receptor. Estas 

son fijadas por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos, en--

cumplimiento a lo establecido en los Anfculos 23 y 24 del Reglamento para 

la Prevención y Control dé la Contaminación de Aguas . 

.. · · : .. >~;: ; ;;.tr'.t 
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·Para estar en posibilidad de fijar las condiciones particulares,· es 

necesario realizar en primer término los estudios de clasificación de los -

cuerpos receptores en función de su uso, para conocer su capacidad de as(, . , 

milaciOn y dilución. 

Posteriormente se determinan las caracterl'sticas con que deban -

ser descargadas las aguas residuales al cuerpo receptor clasificado; 

En caso de que sea necesario fijar condiciones particulares a· una 

empresa, ya sea porque solicite permiso para descargar aguas residuales, 

o porque existen denuncias sobre la contaminación causada por sus desear-

.gas y el cuerpo receptor aún no ha sido clasificado, se procede a efectuar-

los estudios de c;¡pacidad de asimilación y diluciOn en la zona de influencia 

de la descarga, y .se fijan bis condiciones particulares •. 

Las condiciones particulares de descarga se notifican al respons~ 

ble mediante un oficio que menciona exclusivamente estas, o forma parte -

del permiso de descarga otorgado; para su cumplimiento se concede un pl~ 

zo que no podrá ser menor de un año ni mayor de tres, como lo indica el -

Anrculo 25 del Reglamento para la Prevención y Control de la Contaminá..:- · 

ción de Aguas. 

Las condiciones fijadas para cada descarga de agua residual, son 

susceptibles de modificarse después de transcurrido un plazo de cinco ---

años, si las_ condiciones demogrlificas y ecolOgicas lo requieren, excepto -

cuando se ponga en peligro la salud pública, en cuyo caso podrlin modifica.!: 

se-en cualquier tiempo. 

Cuando los responsables no cumplen con las condiciones particul~ 

~ 

.... · .. -.,, 
-::.: .. 

.- , .. 
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res en el plazo fijado, procede aplicar la sanción prevista en el Anrculo 53 

del Reglamento para la Prevención y Control de la Contaminación de Aguas, 

la que consiste en clausura y multa de quinientos a cincuenta mil pesos. 

5.7. NO ARROJAR NI DEPOSITAR DESECHOS. 

El Anrculo 29 del Reglamento para la Prevención y Control 

de la Contaminación de Aguas, prohibe arrojar o depositar basura y otros 

desechos humanos, sólidos gruesos, jales, lodos industriales y similares

en tros, cuencas, cauces, vasos, estuarios y dem1is cuerpos receptores. 

También prohibe depositarlos en zonas inmediatas al cuerpo recep_ 

tor, y que sean susceptibles de ser arrastrados por las aguas pluviales a -

este .. 

Conviene aclarar que la acción de arrojar o depositar desechos, -

difiere b1isicamente de la acción de descargar, en que éstos no se encuen-

tran contenidos en las aguas residuales, ni son conducidos y descargados -

por los sistemas de drenaje. 

La sanción prevista para este tipo de infracciones es de cien a ci~ 

co mil pesos, conforme el Anrculo 29 del Reglamento para la Prevención y 

Control de la Contaminación de Aguas. 

6.- VIGILANCIA E INSPECCION. 

Con objeto de obervar el cumplimiento por pane de los responsa

bles de descarga, de todas y cada una de las normas que establece la legi~ 

lación vigente, asr como de aqueila.s que fije la Dirección General de Prote~ 

cióny Ordenación Ecológica; se han implementado programas .de vigilancia 

e inspección, Esta acti~l~ad tieri€- su fundamento legal en el Capftulo IV del 
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Reglamento para la Prevención y Control de la Contaminacil>n de Aguas. 

Para tal fin se practican visitas de inspeccil>n á las instalaciones -

de las empresas, y muestreos a las descargas de aguas residuales y a los 

cuerpos receptores de éstas. 

Básicamente las visitas de inspección se realizan ·por acciones pr~ 

píamente de vigilancia o para atender las denuncias que sobre la existencia 

de alguna fuénte de contaminacil>n, sean presentadas al Gobierno Federal, 

(Artrculo 66 del Reglamento para la Prevencil>n y Control de la Contamina-

cil>n de Aguas). 

Para que se efectOe una visita de inspeccil>n es requisito indispen-

sable que el Director General o el Representante General de la Secretarla-

de Agricultura y Recursos Hidr!iulicos, en la Entidad, expida una orden cte." 

inspeccil>n que contenga la· razl>n social o el nombre del propietario del es

tablecimiento que ha dé inspeccionarse, asr como su domicilio. 

En la orden de inspección se comisiona a un técnico con conocí-·--
. . . . 

rnientos de ingenierla sanitaria, asr como de legislación relativa al agua y 

su contaminación, confiriéndole el car!icter de inspector y señalándole con 

toda precisil>n el objeto de la visita. 

Al iniciar la visita, presente el inspector en el establecimiento, -

se identificará debidamente con su credencial de la Secretarla y exhibirá el 

oficio de inspeccil>n; acto seguido solicitará al responsable acceso a las in~ 

talaciones y la designacil>n de dos testigos quelo acompañen durante el re-. 

corrido, para que den fe de lo observado y le proporcionen todo género de 

informes. 
l ¡\ 

.. •, 

,1: 

.• • 1 
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En caso de oposición del responsable a cjue se practique la inspe~ 

ción, se levanta un acta haciendo constar este hecho, y de conformidad con· 

el Anrculo 46 del Reglamento para la Prevención y Control de la Contami~ 

. ción de Aguas, se .. aplicar!i al responsable una sanción hasta por cincuenta-

mil pesos. 

A continuación se procede a recorrer las -iftstalaciones, muestrean 

do las descargas y el cuerpo receptor antes y después de éstas; requiriendo 

a .la persona con quien se atiende la diligencia los permisos para el uso o -

aprovechamiento del agua, los permisos para su des.carga, y otros docume~ 

tos relativos a la legal constitución de la empresa. 

6.1. ACTA DE INSPECCION . 

. Al término del recorrido de las instalaciones, el inspector 

levanta un acta en la que asienta lo observado, asr como la información pr~ 

porcionada y los números y fechas de los documentos presentados por el --

responsable de descarga. 

6.2. NOTIFICACION DE INFRACCIONES. 

Turnados el oficio y acta de inspección, dentro de las 24 -

horas siguientes de la visita, a la autoridad que la haya ordenado, se proc~ 

de a calificar el acta de inspección. Dicha calificación es realizada por un 

·grupo interdisciplinado (Ingenieros en diferentes especialidades y Aboga--

dos), elaborando con el resultado un oficio de Notificación de Infracciones. 

En dicho oficio, además de comunicarle al responsable de descar

ga o a quien sus derechos represente, las violaciones cometidas y el rango 
. . . . ' . . 

de las. sanciones; se le hace de su conocimiento que cuenta con un plazo de . . ' . . . 

... 

----- ---------- --~-- ---------- ------------ ----------------- ----- -------------- :....~------- -- ~ -----
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. . •• ¡ . . 

30 dfas hábiles a panir del siguiente en que reciban el citado oficio, ~ra -
; ; ~ :,· ¡':t~~ 

que comparezca ante la Dirección General de Protección y Ordenación Eco..: 

lógica, o la Representación General de Protección y Ordenación Ecológica, 

o la Representación General de la Secretaña·de Agricultura y Recursos --

Hidráulicos, a fin de que presente su defensa por escrito argumentan!16 lo,- .:· · : ... ·:·::';_l·:;· 
. . . - . .' .• · _;~:-):.~:-.~-~(. -~~ :'. \"'. • •• ~ r'' 

que a sus intereses convenga, debiendo acreditar legalmente la perBOJ?:ali:::.. 

dad con que lo haga. 

6.3. RESOLUCIONES DE SANCIONES. 
,. -

Transcurridos los 30 dfas hábiles, se elabora la res~lu~l~n . ' . 

de. sanciones tomando en cuenta loasentado por el inspector en el acta, lo-

argumentado por el responsable en su defensa y las investigaciones realiz~ 

das por el comité de sanciones. Dicha resolución contiene los anrc\llos en 

qüe esta se fundamentó, los anrculos infringidos y el monto de las sa¡;¡cio--

• ... i _· ·. _ ··\~.A- .-;¡{ ... ·: 2 
. ' 

nes. 

De la resoluciC>n se envra copia al responsable de la descarga rioi:~· 

ficándole además,. que cuenta con un plazo de 15 dfas hábiles para: interpo-

ner el recurso de inconformidad, en caso de que no esté de acu~rdo ~on el 
t • ·., • •; •. 

monto de las sanciones; y a la OficinaFederal de Hacienda, para· que>¡:)or, ·.:.:,. 

medio de la Oficina Exactora en la Jurisdicción, lleve a cabo el cobro de .-

las multas por medio de los procedimientos correspondientes. 

6.4. · RECURSO DE INCONFORMIDAD. 

El recurso administrativo de inconformidad ha sido defini-

•';o 

. '/_"; 

. •' 

)' '.'· .·~ .·• 

·: ' . ,l. ,1 

do como un medio legal de que dispone el panicular afectado en sú~'1ht1,1 jJi,~(;':,;.,: :A¡~;~( . -. ' ' . . . 

chos o intereses por un acto administrativo determinado, para ()btener en 

"' ' ff: ••• 
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los t~rminos legales de la Autoridan Administrativa una revisión del propio 

acto, a fin de que dicha Autoridad lo revoque, lo anule o lo reforme en caso 

de encontrar comprobada la ilegalinacl o la inoportunidad del mismo. 

En caso de que el responsable presente el recurso de inconformi-

dad, este se envra a la Dirección General Jurfdica de la Secretada de Agr:!_ 

cultura y Recursos Hidr1iulicos, para su atención .. 

7.- SANCIONES. 

Para est<iblecer el monto de las sanciones, se toma en cuenta lo es 

tablecido por el Artfculo 58 del Reglamento para la Prevención y Control de 

la Contaminación de Aguas, y que se refiere a lo siguiente: 

l.- . El car1icter intencional o imprudente de la accil>n u omisión. 

ll.- Las consecuencias que la contaminación origine, tomando en cuen-

ta el daño que cause o el peligro que provoque. 

' 
111. - Las condiciones económicas del infractor. 

IV. - La reincidencia. 

Excluye de· responsabilidad el infractor, el caso fortuito a la fuer-

za mayor. 

A continuación se listan las sanciones que contempla el Reglamen-

to para la Prevención y Control rie la Contaminación de Aguas. 

SANCION. RANGO DE LA MULTA 

·Por no registrar las descargas de aguas 
'. 

residuales, o las nuevas descargas den-

tro de los cuatro meses de iniciadas las 

. descargas. $ 100.00 A $5,000.00 

L _ _.:. _______ ···-----....:._---·-----·-----··-----~---------------- ----------~-------·-··--------------.': _____________ _ 



SANCION. 

Por arrojar o depositar en los cuerpos -

. receptores o zonas inmediatas, tOdo tipo 

de desechos. 

Cuando los responsables de descarga se 
. ' 

nieguen a permitir inspecciones relati--

vas a la vigilancia de obras para contr~ 

lar la contaminacH'm, 

Cuando el responsable no tenga permi-

so para descargar aguas :residuales. 

Por ·no presentar para las descargas -

que exceden.los valores de la Tabla -

No. 1, el Informe Preliminar de lnge-

nierra, dentro de los 10 meses canta:-

dos a partir de la fecha de registro. 

Cuando el responsable se niegue a que 

se practique visita de inspecci6n a las 

instalaciones de su empresa. 

Cuando las descargas de aguas no cu~ 

plan con la Tabla No. 1, después de 3 

años de haberse registrado.· 

--,' 

RANGO DE. LA Ml[LT A.': 
•• '1 :" 

.i .. 
,;r r:., : .. 

1 
_ 

$ 100.00 A· $ 5, ooo.oo 

$lOO. 00 A $ 5, 000.00 

$ 100.00 A $10,000.00 

'l; . 
•. 

/ 

$ 500.00 A $50,000.00 . 

$ 500.00 A $50,000.00 

Clausura Y 
$ 500.00 A $50,000.00 

# •.•• 

. . . 
--~-.'----------'-~--.! ____________________ -------------· : __ _:__ ____ --------------- ---------- -------------------·----- -- --------···-· - . 



SANCION 

Cuando la descarga de aguas residuales 

no cumpla con las condiciones panicul~ 

res de descarga que la Secreta"rfa de -- • 

Agricultura y Recursos Hidráulicos de-

termine. 

1 

i 
' 
1 ¡ 
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RANGO DE LA MULTA 

Clausura 
$ 500.00 A 

y 
$50,000.00 
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1. OBJETIVO, 

1 

Podemos decir que el objetivo de la legislación en -

'México para Prevenir y Controlar la Cqntaminación.del Agua, 

es el de preservar los recursos hidráulicos del pais en do~ 

diciones Óptimas para los usos actuales y futuros que el de 

sarrollo de esta demanda. 

Por tal motivo, el Ejecutivo fedePal declaró de :int~ 

r·éc; publico la prevención y el control de la contamin¿¡c:ión, 

y el mejoramiento, conservación y restauración del medio 

ambiente. 



2 . .RESUMEN. 

·En México lé distribución del agu.'l a lo largo de su 

territorio, es sumamente inadecuada. 

Esta situación junto con los problemas de degradación 

del medio ambiente, ha colocado en un,primerísimo plano de -

importancia, el mantener el recurso hÍdrico en condiciones -

de calidad tales que aseguran su uso actual y futuro. 

Con tal fin, el Gobierno Federal expidió la Ley Fede

ral de Aiuas, J.ey Federal para Pr•,venir y Controlar la Canta 

m:inac·i ón Ambienta] y el Rer;Jamunto para lti F'revc•·nc:iún y Con

trol de Aguas. 

Dicha legislación establece una serle de medidas téc

nlcas y legales que deber~n cumplir los re~ponsables de des

cargas de aguas residuales, las sanciones a que se hacen 

acreedores en caso de incumplimiento, y los procedimientos a 

seguir para su aplicación. 

;·,,::.\'.:,. 
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3. INTRODUCCION. 

Nuestro país no se encuentra conside~ado dentro de los 

que sufren escas~z de agua, pero la distribución de este vital 

lÍquido a lo largo de su territorio es sumamente inadecuad·o. 

En las zonas donde se encuentra concentrado el 70% de -

la población y se loc~liza el 80% de la actividad industrial, 

o sea en elevaciones superiores a 500 msnm, el porcentaje dis-

ponible del recurso hídri.co es de 15%; lo que indica que ·el -

85~ restante se encuentra distante de las zonas de mayor densi 

dad poblacional y de actividad económica. 

mas d(' contam:indc:i.ón wnbient,,,J de todo tipu, qu<c .han producido . . 
graves daflos, y que de no atenderse adecuadamente, tal vez pr~ 

duzcan consecuenc1as :i.rrc~ers:i.bles o cuando menos difíciles de 

controlar y abatir. 

Como respuesta, diversas dependencias del Gobierno Fede 

ral, han afrontado la situación, primero con la elaboración de 

la Ley Federal de Aguas y después, con la formulación de leyes 

y reglamentos en materia de prevención y conservación del re~-

curso hidr&ulico. 

·- ~.' 



4. LA LEGISLACION EN MEXICO PARA PRESERVAR EL RECURSO 

HIDRAULICO Y PREVENIR Y .CONTROLAR LA CONTAMINACION 

DEL AGUA. 

El control de la contaminRci6n del agua tiene su funda-

mento legal en la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Con 

taminación Ambiental y el Reglamento para la Prevención y Con-

trol de la Contaminación de Aguas; asi como en la Ley Federal 

de Aguas, las que f11eron ~xpedidos por c·l Gobierno F~deral el 

11 ele marzo de 1971., el 23 de mar;·.o dr., 1~1'/:l, y el JO de dic:i.ern 

bre de 1971 .respectivamente; adem¡s, de la Ley de la Adminis-

traci6n PGblica Federal del 29 de diciembre de 1982, en la que 

se limita la competencia de la SARH y de la SDUE. 

ln que dr::!nomin.:JJnos t<:-~cno1ogía re:::;ponsalJJ.(!, es decir·, una tecn~ 

logia que no sólo se preocupe por su avance y por los logros 

econ6micos derivados del mismo, sino que tambi~n se preocupe -

por su buen uso, entendiendo como tal, el proplclar al hombre 

que concilie el desarrollo industrial con la conservación de -

los recursos natural~s, e inclusive el fomento de ¡stos hasta 

obtener las condiciones más adecuadas para facilitar el desen-

volvimiento de los seres vivos. 

4 o 

.·. 
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S. OBLIGACIONES QUE ESTABLf.CE LA LEGISLACION A LOS RESPON 

SABLES DE DESCARGA. 

La iegislación relativa al control de la contaminación 

del ag1,1a, establece una serie de disposiciones que deben cum-

plir los respónsables de descargas de aguas residualés, y que 

son: 

S. 1 Permiso pa·ra dEis cargar ciguas re·siuuales. 

El ~cr~1so de de~carga de aguas ~ésiduales, con! 

• . . i . 
t1 tuye un 1nstrumento normat1.vo para señalar a los responsa-

bles las medidas que deberán tomar a fin de que éstas se rea

llcen en condici¿nes que garanticen la preservación óptima 

del recurso hidráulico. 

El otorgamiento de los permisos d~ descarga tie

ne su fundamento legal en la Ley Federal de Aguas, como queda 

establecido en sus artrculos 1G fracción VII, 17 fracción XIX 

y XXII, 175 fracción I y 176, estableciendo con este Último-

que la Secretarra sancionará el arrojar sin permiso e·n cauces 

o vasos de propiedad nacional aguas de desechos industriales. 

De lo anterior podemos concluir que deben contar 

con el permiso de descarga que. expid0. la Secretaría de Agri-- · 

cultura y Recursos ll:idráulicos, todo tipo de der;car•gas de 

aguar; r·e~¡idua 1cs que ut .i.li ccn •cümo cu<er>pos receptores a co..:, 

rrientes superficiales, embalses, aguas estuarinas 9 costeras 

5. 



o s0 infiltren en los terrenos. 

Es criterio de la Secretar:ía que los responsables 

de las .descargas que se efectGen en los alcantarillados de las 

poblaciones, no soliciten el permiso en cuesti6n, ya que los -

responsables de todas ellas son los oreanismos o autoridades 

que se encarguen de la operaci6n o. administraci6n de dichos 

sistemas. 

A fin de que los responsables soliciten el perml

so de descarga, la Secretaría proporc1ona en forma gratuita la 

solicitud y cuestionario correspondiente. 

Posteriormente a que la dor:umentaci.6n presentada 

por el responsable reuna los r•equisitos de fondo y forma, se -

• • 1 
procede a realizar una v1s1ta de "ampo con el objeto de reca-

bar la informac.i6n riece_~aria para determinar las condiciones 

con que se otorgará el permiso. 

El perm1so de descarpa consta de dos partes, la -

pr1mera que autoriza la descarga de aguas residuales y la se-

gunda, que condiciona la descarga y establece las medidas téc-

n.ic¿,,c; y legales a que deberá sujetarse ¡;sta. Este documento -

es firmado por el C. Secretario del Ramo. 

5. 2 Reg·istro de descaE_ga de· ·aguas residuales 

Con fundamen:to·en el artículo 35 de la Ley de la 
,. 

5 • 
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Administración PÚblica Federa], "" realiza el r·egistro de todas 

ias descargas de.aguas residuales provenientes de usos mun1c1p! 

les, industriales, comerciales, agricolas o pecuarios, con 

exciepción de las de u~os puramente domfisticos, es decir, las 

que provienen de casas habitación, que se viertan directamente 

a cualquier cuerpo de agua superficial o subterráneo. 

Convi.ene a61arar que e~te registro no implica en -

forma directa un permiso o autorización de descarga, sino que -

tiene por objeto hacer el inventario de las descargas de aguas 

residuales existentes en el pais, con el fin de obtener la in

formación necesaria para deter~inar la calidad de los cuerpos -

receptor~::s, as J. como ret:Ili:--.ar J.,:¡ programación u corto, mediano-

y largo plazo de las acc.tone:; ,_¡ue se rcqu1cran pélra pre,;ervar• -

el recurso hidráulico del pais. 

Para tal efecto, la Dirección ~,ne_ral proporc1ona 

en forma gratuita a los responsables de descarga la solicitud -

respectiva, en la que dcberán aportar la siguienté. información: 

Nombre ~ localización de la empresa o mun1c1p1o, 

datos del responsable. 

Datos de_ gastos y caracter5stica~ de calidad de las aguas 

r~siduales; lugar de disposici6n, frecuencia anual y otros datos 

releva n·t.es. 

7. 
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Tienen la obligación de propo~clonar esta infor

mac~ón todas aquellas personas ftsicas o morales, pGblicas o 

privadas~ que sean res.ponsables legale': ele la .operación, fina!2_ 

ciami~nto o administración general de cualqúier actividad ~u-

nicipal, comercial, industrial, agrOJJccuaria, o de cualquier 

otra Índole que produ?.ca una o varias descargas de aguas resl 

duales. 

Para este tr&mite tiene un plazo de cuatro meses 

contados a partir de la iniciación de operaciones. 

De acuerdo con el Artículc. 16 del Reglamento pa-

ra la Prevención y Control de la Contaminación de Aguas, los 

responsables de las descargas de agua3 residuales, que requi~ 

r·;nt c,bras o instalac:i.onec; de tratamiento para cumplir con los 

par~metros m&ximos tolerables deber&n dentro de un plazo de -

diez meses contados a partir de la fecha de registro, presen-

tar un informe preliminar de ingeniería. 

El ·informe d<~be con·tener l:1 descr:ipci.ón dc"talla-· 
' 

rJa <.ir' la:: actividades corrc~:poncl"lente'3 a cada una de las fa-

ses sucesivas siguientes: 

a) De trabajos internos. 

Esta fase debe comprender: 

8 . 
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Rev{si5n de los sistemas de recolección de aguas 

residuales (pluviales, saniatrais y de proceso en su ca 

sol, que componen la o las descargas finales. 

Muestreo y an~lisis de calidad de cada una de las 

desc~rgas de los sistemas de recolección. 

Proyecto de los cambios hecesarios en los siste

mas de recolec-ción dE: ilguas residuales, incluyendo la· -

rlceterminación del gas·to o flujo de diseño del sistema 

de tratamiento~ 

Determinac:ión del costo dP. lo';; cambioc> nec:esa

r.1.os, y 

Plazo de terminación de los cambios en los s:iste

mas de recolección de aguas residuales. 

b) De trabajo~ externos .. 

Debe comprender: 

En caso de ser necesar1o, proyecto del sistema de 

tratamiento primario o modificaciones al o a los exis

tentes. 

Caracterización de las aguas residuales de la o -

las descargas finales d~ la fuente de contaminación. 

9 • 
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Proyecto, en su caso, del. sist~ma de disposición 

de! loD lodoc: que puedan produc·.ir(:•o dura¡¡te el tr•ata-

m.i.entu. 

Lista de equ1po que se utilizarA en el sistema -

de tratamiento. 

Localización del terreno donde se instalarA la -

planta de tratamiento. 

Punto de descarga final, y 

Plazo de terminac.i ón de la fase. 

e) De adquisición. 

Comprende la presentación de: 

Fecha en que se fincará el o los pedidos de com 

pra del equipo que se utilizará en los sistemas de tra 

tamiento, y 

Fecha en que se espera su total entrega. 

d) De construcción. 

Fechas de iniciacióro y terminación de las cons

trucciones e instalaciones que se requ1eran de acuerdo 

con la fase de trabaj~s internos, y fecha de inicia--

··,:· 

10 . 
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ci6n y terminaci6n de las construccionei e instalacio

nes que se requieran .de acuerdo con la fase de trabajos 

externós .. 

e) De cumplimiento. 

Fecha en que se iniciará la operaci6n de disposi

tivos de medici6n y muestreo de la descarga, y 

Fecha estimada para que la descarga se ajuste a 

las condiciones sefialadas en la Tabla No. 1 de ~áximos 

tolerables, dentro del plazo e~tablecido para cumplir -

con ésta. 

1 1 . 



6. ~1ETODOLOGIA APLICADA PAHA LA f'RI:SERVACION DEL RECURC>O 

IHDRAULICO. 

Siendo uno de los principales objetivos, la preser~a-

ción del recurso hidráulico en el país, la Secretaría ha ade 

cuad6 y desarrollado modelos matemáticos que permitan cono-

cer la capacidad de asimilación; dilución, dispersión y difu 

sién de los· cuerpos de agua, a fin de garantizar que la cali _. 

dad de los mismos sea apta para u1 uso al que se le somete y 

estar en posibilirladet: do planear el ur:o y reuoo del recurso 

hidráulico en eJ. país. 

A continuación se presenta en forma sintetizada lo~ -

modelos para corrientes de agua, lagos y embalses y aguas 

del subsuelo. 

t1ETODOLOGIA PAR/\ LA CLASlFICACION DE CORRIENTES DE 

AGUA DULCE. 

Traba-jos ·prelimin·a·res. 

Se efectúan en gabinete con el objeto de obtener la -

descripción general de la cuenca, mediante la información 

existente en la misma SARil y en otras dependencias federales, 

estatales 6 municipaies. Es necesario cohocer los siguientes 

datos: 

12. 
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Estaciones hidrom~trica~ en la cuenca. 

Clima 

Topografía 

Hidroiog.í.a . 

Obras hidráulicas 

Fuentes de contaminaci6n 

Establecimiento de puntos de muestreo e informaci6n de 

la Red Nacional de Monitoreo. 

Usos del agua actcales y futuros. 

Zonas de cultivos y productividad 

Inventario de las plantas de tratamiento existentes en 

la zona de estudio. 

Una vez obtenidos estor; dato.!>, se procede a efectuar -

un recorrido de la cuenca en estudio con el objeto de actuali 

zar los datos, fijar los puntos y establecer la frecuencia de 

muestreo, así como deter~inar el equipo y materi~les necesa

·rios a utilizar. 

Muestreo. 

Serán puntos obligados de muestreo los siguientes: 

La parte más cercana al nacimiento de la corriente, 

donde se supone que ~sta no tiene aún usos y no re.cibe 

descargas de aguas residuales, con el fin de conocer -

las condiciones iniciales, a este punto se le acostum

bra lla~ar eslaci6n testigo. 

lj. 



Antes, sobre y despu¡s de' cada ~fluente de la corriente 

en estudio. 

Ailte s y· después de cae! a camb i e• de sección y pendiente. 

A la entrada Y salida de las presas o lagos. 

Antes, sobr~ y después de cada canal de _extracción. 

Como mínimo en dos puntos intermedios de cada segmento 

establecido. 

Todos estos puntos de muestreo deber&n ser aforados y -

obtener l·a sección y la velocidad media. 

Una ve?. reco1ectadas 1a:s muestras, se trclnspor'tarán al 

laboratorio para su an&lisis bajo las condi6iones necesarias -

y en el tiempo adecuado, según las determinaciones que se soli 

citen. 

Frecuencia de· mues·tr,eo. 

Las muestras deben hacerse· en un tiemr.>o mínimo de 6 se 

rnanós y un tiempo máximo de 5 meses con el objeto de obtener 

una cantidad representativa de elatos y evitar la época de ave 

nidos. 

Se deben tomar por lo menos 12 muestras de cada punto -

de muestreo durante el perÍodo que dure el estudio para obte

ner los valores medios y la desviación estanclar. 



Se harán los murc~otrc·u~; ck carac:teri;-;ación tle las desear• 

gas que Se localizen en la ZOIIiJ de (:<:t·udio, CUandO merlOS una -

vez. a la semana, reporta11do ·~n cada muec;treo el aforo corres-

pondiente. 

Desde luego para cada industria habrá determinaciones -

especiales que dependerán tlel prooceso productivo de éstas. 

En ·el campo se determinará la temperatura ambiente y 

del agua, el oxígeno disuelto, el pH, la altura sobre el nivel 

del mar, la sección transversal, la velocidad media y su gasto 

y la distar1cia entre cada punto de m•Iestreo. 

Una vez que se tiene un informe detallado de las activi 

dades anteriores y los resultados de análisis de laboratorio, 

se procede a calcular lo siguiente: 

Gasto· de ·diseño y balance hidráulico. 

Se procede a obtener el gasto de diseño, mediante la in 

formación hidrométrica en la cuenca, formando e.l promedio de -

los siete días consecutivos más secos. Con esto y los datos -

.de aforo que se obtuvieron en campo, se procede a efectuar el 

balance hidráulico que consist<; en comprobar que el gasto en -· 
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un.tramo cualquiera sea sensible igual al gasto en el tramo 

~ . 
ante~ior mas las aportaciones y menos las extracciones que -

existan en fiste. 

donde: 

Balance ·de carga. 

Se efectúa aplicando la ecuación: 

-K t 
L = L0 - L0 e r 

L Es la carga orgánica como DBO , despu~s de un tiempo t, 
u 

en mg/1. 

[s la carg¿¡ orgánica como DBO , al inic:to del tramo, ,,,n . u. 

mg/1. 

. . , , -1· 
Es el coeflclente de remocion, en dla 

t Es el tiempo de recorrido en el tramo, en días. 

Y consiste en verificar que la carga orgánica al inicio 

de un tramo cualquiera es sensiblemente igual a la carga ini-

cial del tramo anterior menos lu carga removida por J.a corrien 

te, en función al coeficiente de remocjón y del tiempo de re-

corrido. 

El objetivo de esto es calibrar las constantes y verifi 

car los resultados que reporta ul laboratorio de DBO. 

,. 
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CALCULO DE COEFICIENTE. 

Coeficiente de c.Je~;ox:i goHación ( K
0

) 

Este coeficiente llOs indica la velocidad con que se con-

sume el oxígeno disuelto en el tramo en estudio como consecuen-

cia de la descomposición de la materia org§nica carbonosa que -

contiene·y se calcula con el objeto de conocer la cantidad de -

oxígeno que perder§ el cuerpo receptor. Es muy importante cono 

cerlo, ya que en función de las fuentes disponibles de oxígeno 

que tenga la corriente noG permitirá conocer la capacidad de 

asimilación. 

La dei:el'minac:ión de este coe.f.i.cien·te puede hacerlo el 1~ 

boratorio o calcularse analíti<Jamente, contando con la detcrmi-

nación de DBO de los 5 primeros dÍas (DBO 1 al 5), existiendo-

para su determinación diversos métodos como el de mínim9s cua-

drados y el de momentos. 

Coeficiente de reaereación <K 2 ) 

Este ~oeficiente nos da la tasa de reoxigenación del 

agua mediante el intercambio con la atmósfera. Depende de la 

temperatura, velocidad de la corriente, profundidad y tipo de 

lecho. Su determinación tiene como objetivo conocer la canti-

dad de oxígeno disponible que tendrá la corJ'iente en un tramo 

determinado, para oxidar la materia org5nica. ·Se determina. me 

diant~ la exp-esión general deducida de la primera Ley de 

Ficks: 

17 o 

--··__:..~ 



Donde: 

K 
2 = 

·K
2 

Es el coeficiente de reaereación 

Dm Coeficiente de difusión molecular 

m y n Constantes. 

Coeficiente de remoción (Kr) 

Cuando la remoción es producida por otros mecanismos 

como la sedimentación o absorci6n, se debe inc:luir la constan 

te de ·remoción Kr; para determinapla es n<,cesar•io conocer por 

.·. lo inenos 3 va:Lores de DBO para c:ada s~gmento, asS como Gtl lon 

i. 
1 

' 

gitud y velocidad para obtener c:l tiem¡. de paso. 

Se grafican los valores de DBO. y el tiempo de paso en 
o 

un papel semilogar!tmico, para obtener una recta cuya pendie~ 

te representa el valor de kr. 

Donde: 

En general, 

Es la remoción debida a sedimentación y absorción 

cuando este fenómeno no se presente. 

Kr = K 
D 

todas las constantes anteriores se corr~gir&n por temperatura, 

l.r; 

18. 
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con la siguiente expreui6n: 

Donde: 

para: 

Donde; 

.• .. 

.t = temperatura en la corriente en oc 
e = coeficiente de temperatura· 

KD Coeficiente de desoxigenación e = 1. 04 7 

K2 Coeficiente de ·~ e 1. o 24 reoxlgenaclon = 

K Coeficíente de ·~ e 1. 04 7 rElfiOClOn = r· 

CALCULO DE CAPACIDAD m:: ASIMILACION. 

Consiste en aplicar la ecuación general: 

D = 

D = 

D = o 

Do = 

es = 

e = 

L = o 

K2 = 

Do e 
Kü L ( -K 

t e-K2t ) K
2

t e r -- o + 
K, - K 

L r 

D~ficit de oxigeno disuelto en un tiempo t, en mg/l 

D~ficit inicial con respecto a la saturacl6n, en rng/1 

e - e 
S 

Oxigeno de saturaci6n, en mg/1 

Oxigeno disuelto en el punto de muestreo 

DBO Último en el inicio del tramo, mg/.l 

. ·~ , -1 
Tasa de reoxlgenaclon, en dla 



KD 

Kr 

t 

e 
S 

= 

= 

= 

= 

Tasa de desoxigenación, dÍa 
-1 

en 

Tasa de 
., 

de DBO, dÍa 
-1 

remoc.1on en 

Tiempo de paso, en clí~s 

[14.652 - 0.394J t + 0.007714t
2 

- 0.0000646t
3 1 

Enseguida se verifica si el déficit que se presenta con 

20 o 

PB 

760 

la carga lo permite el uso que se le est& dando al cuerpo rece2 

tor en el tramo considerado, de no ser así, se procede a obte-

ner el déficit crítico (De) que puede permitirse mediante las -

ecuaclones: 

Donde: 

t 
e 

D e 

:1 = 
KD (f - 1) 

-K 
= Loe 

f 

Si f = 1 

1n r [ 

1 -

1 - ( f-1) ~~ l ) 
Do 
Lo 

K 
D 

-K0 tc e 

r = Factor de ~utopurificaci6n = 

t = Tiempo crítico, en días e 

D = Déficit crítico que se desea mantener 
e 

Este coeficiente depende de las características físicas 

d~l cuerpo receptor como se aprecia en la siguiente tabla. . ' 
l 

.: . 
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Valores del coeficlcnt~ de aGtopurificacióri 

Natur~l¿za del agua receptor;: f a 20°C 

Estanque pequefio y remanso o. 5 1. o 

Corrient~s lentas y lagos o represas grandes 1.0 - 1.5 

Corrientes grande~ de baja velocidad 
o 

.1. S - 2.0 

Co~rientes grandes a velocidad moderada 2. o - 3. o 

Corrientes r&pidas 3. o - 5.0 

R&pidos y cas.cadas· 5. o 

CAPACIDAD DE DILUCION. 

Para el resto de los cdntaminantes, se comparan l~s con-

centraciones reportadas por el laboratorio c6n respecto a los - .l 

limites que ~ija el Reglamento para cada uso determinado. Si -

est& excedida, se obtiene el limite mediante un ·balance de ma-

sas en la siguiente forma: 

Donde: 

e = Concentraci6n de la sustancia limitada por el Re
p 

= 

= 

= 

= 

gramento, en mg/1 

3 Gasto de descarga, en m /seg 

Concentración permisible en las descargas, en mg/1.··. 
3 .. 

Gasto en el rio antes de la desca~ga, en m /seg 

Concentración en el rio antes de la descarga,' en mg/1 



NORMAS TJ::CNICAS PARA LA CLASIFICACION DE LAGOS Y 

EMBALSES. 

Para la realizar la clasificaci6n de lagos y embalses, 

es necesario efectuar una serie de trabajos prev1os en gabin~ 

te para recopilar toda. la informaci6n que sea posible obtener· 

en las diferentes dependencias y as.í. programar los trabajos .:. 

de campo que complementarán los datos faltantes para su apli-

caci6n en e 1 modelo, en .forma similar a los descritos en la '-

metodología para corrientes 

La secuencla seguida para la clasificaci6n es la sl--

guiente: 

~) Se procede al alero de t~dan las aporlac.ioneG r¡ue llegan 

a la laguna o embal!;e. 

b) Se obtiene su batimetría con el objeto de conocer el vo-. 

lumen del embalse. 

e) Se divide en celdillas en funci6n a la extensi6n del la-

go o embalse. 

d) Se encuentra la concentraci6n de equilibrio para cada 

celdilla y se establece el porcentaje de remoci6n necesa 

r1o para garantizar la clase asignada en funci6n de los 

usos. 

Las expres1ones util.izaJas son las siguientes: 

w .. 
Cei = . l --

(3ivi 
Wi = QiCi 

(3i l - ·+ K ni 
toi: 

2 2.' 

.: .. 

· .. ' 

' . 
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Donde: 

C<e.i. = ConCE<ntrac.i.ón de< •')qtl:lJ.:i br:[r> en celd:i.lla<3 

.l = Factor de dcgr>él•l''":: i/>n pdl'a la celdilla 

\<1 • = Carga contam.i.nantr,, en la 
l 

celdilla l = Qi X Ci 

Vi = Volumen de la C<C] di J. la l. 

toi - Tiempo de retención en la celdilla l = Vi 
Qi 

Qi = Gasto entrante a la celdilla l. 

· La capacidad de dilución se obtiene para cada celdilla 

mediante la siguiente ezpresi.ón: 

Dond<c:. 

e 
p 

= Ci Vj + Qitoi Cd 
2 Vi 

C = Concentración pe·rm:[,; ible a la el a,•; e a•~i gnada. 
p 

c. •= Carga contaminante en la celdilla i" 
l. 

v. =Volumen en la celdilla l. 
l 

Q· =.Gasto entrante a la celdilla l, 
l 

toi = Tiempo d~ retención en. la celdilla i: 

Cd = Concentraci(:.n permif.;ible en la descarga para garanti:_ 

·zar. la clase asigr1ada. 
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NORMAS TECNICAS PARA LA CLASlFIC/\CION DE LAS AGUAS DEL 

SIJB~3Lil:J.O. 

~ais, es frec~ente que no se cuente con otro medio para abas-

tecerse de agua que la del subsuelo y de la misma forma se 

tenga que disponer las aguas residuales, creando problemas de 

contaminación en las aguas que servir~n para los usds mAs 1n-

dis.pensables del ser humano. 

Es por esto que c3e hace: nece::.Trlo f.i.jar rnr-:todologías -

qlle nos permitan c:u.:~.ntiJicar 011 fo.r·n,a razónahlc lo:'' problemas 

que se presentarán y al rnismo tiempo prevenl.l' y resolver e:o;ta 

contaminación mediante la limitación de parárnett'OS a las 

aguas residuales antes de vertirlas al subsuelo superpuestas 

1 
. , e , 

a acu1~ero~ as1 como la capacidad de dilución de las aguas -

~Jubterráneas. 

Para lograr esto, es necesar1o conocer la composición 

<1<:1 Sil celo, <:1 área de influenc;i.a de la descarga, el volumen -

J~l ac¡¡{fero, el gradiente hi<1r5ulico, la velocidad de filtra 

<:i6n, la capacidad de remoción del suelo y la capacidad de di 

lt1ci6n del acuf.fero. 

Geología ·de la·s 'Agüas Subterrán·eas. 

Existe una amJJ]_ia var,ia~i6n ~~tl lci estratigrafia de la 

corteza terrestre que determin~ la forma de ocurrencia de las 

24. 
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aguLlS ·:>ubterl'áneas ·, tantD Libre,; tomo confinadas. . . 

·La velocidad de f 1 uj o de las aguas subterráneas a -

trav~s de fracturas o pasos puede ser similar a la de laS 

corrientes turbulentas (0.30Q8m/s) o laminar velocidades -

de unos 'cuantos metros por aíio. 

Los .acuiferos pueden ~er isotr6picos o estar con~ti 

tu.idos. por varias capas o le¡¡tes de diferentes caracter!s-

ticas. 

Por lo que para conocer la capacidad, configuración, 

volumen y productividad de.un acuifero, .es necesario contar 

con informaci6n geohidrol6gica adecuada, as! como registros 

de extracc:L6n de p"ozos en caso de que es tos existan. 
' 

Roca·s acuíferas. 

l.as rocas se dividen er1 1gneas ext~usivas, Ígneas 1n 

trusivas, sedirner1tarias ·y rnetLlrnÓrficas, las q0e presentan 

características de permeabilidad y retenci6n de agua. 

Suel.en ser muy porosa~ y rinden·ag11a er1 ab~11d~~ 

cla. 
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LO. 

(Basalto, riolitas, granito) son de textura den-

sa y serian prácticamente impermeables a no ser porque 

existen grietas o fisuras. 

La ~eserva de agua en este tipo de rocas se.en--

cuentra a profundidades m~xin1~s de 90 metros. 

Son ¡:,eneralmente dconsas e impermeabJes, Sln embar 

go, son las rocas más solubles y donde' han sido sujetas 

a la accJón <Jel agua (:stá11 pcr.! oradas r!n pa.E~a~jr:;s y ca-

verna>>, for·mando ríos y ].-.gos subter:ránco:;, aflorando -

a la superficie como manan ti ale:> y cenotes. 

Pizarras.- Son genc:ralmeiJte impermeables y pobres 

como acuíferos. 

Areniscas.- Son muy permeables y la capacidad de 

retener agua depende de lo cementado que se encuentren 

sus por'?s. 

Rocas met~Jn6r.ficas.- En t:6rminos ~eneralcs no St)n 

buenas productoras de agua. 

. . ,; ..-, 
t::l.CUJ .. reros. 

Arenas y gravas.- Son los suelos acuÍf8ros 
~ mas 

importantes y de más alto rendimiento. 



-Arci :Llas y l.imo:o .- Com: t:ituyen generalmente acuí-

i eros pobr'' :i •. 

En forma general puede decirse que la gran mayoría de -

.las aguas subter-ráneas disponibles, se encuentran desde unos 

cuantos metros hasta los 600 metros de profundidad. 

Exploración Geofísica.- Tiene como finalidad detectar,

estr11cturas geológicas capaces de contener agua y se basa en -

las prOpiedades gravitaeionales, magn6ticas, sísmicas, el6ctr! 

cas y radioactivas de las fonnaciones geológicas, detect¿das -

mediante la reflexión de onda cuando el ac11ÍJ'ero se encuentra 

a grandes profundidades o la refracción de onda c11ando el acuí 

fero se enct1entra ccrc~no a l;1 superfi.ci8. 

La resistividad aparente ( Pwl'del suelo está definida 

por: 

~w = RA 
-1-

R = Resistencia en ohms (A) de la 

form<Jción de longitud 1. 

A = Sección transversal normal a -

la dirección del flujo de la -

corriente·~. 

En formaciones porosas.saturadas, la resistividad está 

gobernada principalri,ente por el contenido de agua de acuerdo 

con la ecuación: 

Q¿,. 
------ = ( 3 - J) ____ !!_ 

2p 

Q a = Rciistividad del agua 

p = R••lación de porosidad 

27. 
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Hidrología de· las· d¡:;ua·r; 

sub·terr~neas, es necesario i.den·tific,·Jt·· l.~s 5rcas colectoras· 

superficiales, l9s depósitos subterr&neos para estudiar el -

comportamiento hidrológico del sistema, para esto es necesa-

rio determinar los siguientes aspectos: 

1.- Cantidad de agua agregada por infiltración superficial. 

2.- Volumen de agua almacenada medida de acuerdo a la poro-

r-:idad, espesór y extensión del área del s11elo. 

:l.- Velocidad a la que se rnwcve el agua, il través ele] suelo 
. 

en función de Jo~> gradientE::s hidráu~ icos d:lsporliblcs. 

l¡ • - Cantidad de ague! p·=·rdidd del suelo por evaporación. y -

transpiración. 

EcUación hidrológica general. 

El equilibrio hidrológi6o se expresa en la siguiente 

f--~CUCJ.C iÓn: 

'LE = 'í:D -t- f:::..s E P = r~ctores hidrológicos de recarga. 

~ D = I'ilctores hid·rológicos de desear-

ga. 

l; S = Cambio asociable en el volumen 

de almacenamiento. 

Almacenamiento. 

El vo] urnen de agua ckntr'o ele u¡¡a formdción de roca o de -



suelo saturado, es igual al'es¡JaelO de sus poros, esto se ge

neraliza en tirminos de poro~idad o rela~i6n de porosidad-

( p ) : 

e = 
1 - p 

Existen dos ~ngulos limites o empaques de las partícu

las esf6ricas de diámetro un:lforme en contacto una con otra, 

el ortogonal o cúbico y el r6r·1bico o romboide. 

p = ,, 7. 64% p = 2S.GS% 
e 

p= IJ3.92t, 

La porosidad común de arenas y gravas naturales es del 

40% y para areniscas es cercano al 20%. 

Sir1.embargo, la porosidad no es en si m1srna. una 

medida de la permeabili<lad del suelo, ya que la porosidad es 

una cualidad estát.icil dce Jo,; su<e1os y rocas y la p'ermeab.ilida<l 

es una cualidad di.námic~ que carece de significado en ausencia 

de flujo. 

Rendimiento especifico.- Es la diferencia del vo~ 

lumen total al volumen Gtil y es en general del 10% al 

209¡ para la mayoría deo los acníferos. 
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HidráGlica Me laS A~uas Subterráneas. 

El agua al filtrarse cae dentt•o de la ?.una de satura

ci6n antes de n~verne latc~aln:cntc ·~n direcci6n de la mayor 

pendiente del nivel freático o sui>er-f.icic piesométrica, esta 

pendiente es el gradiente hictrfiulico del flujo subterráneo y 

es una ~edida de la resistencia por fricci6n al flujo, el 

gradiente hidráulico no es estacionario ya que la recarga y 

descarga en el almacenamiento fluctúa. 

El flujo puede ser laminar o t~rbulento; es laminar -

cuando los poros o resqu1c1os y las velocidades asociadas al 

número de Reynolds son !Jajas; es turbulenta cuanuo los poros 

número de 

Rcynalds son altos. 

Acuifero permeable.- El qtie ofrece poca res1s-

tencia al flujo. 

Acuifero impermeable·.- El que ofrece alta res1s 

tencia al flujo. 

Poror;idad y pe·rrncabi 1 i<lad no :cion sin6nimos, ya que 

arcillas con porosidad del SO% son ba"tc,nte impermeables, 

mientcas que arenas con el 15% de· porosidad son muy permea·-

bles. 

En la naturaleza~ la velocidad de las ag~as subterrá-

30. 
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neas y la pendient.e del nivel fre¡tico o superficie piezom~-

trica, no son grandes, en acuil-eros de alto rendimiento se en 

cuentran asociados a velocidades de 1.52 a 18.2 m/dia con gr~ 

dientes hidráulicos de 3.Ql¡8 a 6.1 m por 1.609 kms. 

Ascenso Capilar. 

_El agua es sostenida sc>bre el niv0l freático verdadero 

por acción capilar, por lo que al cálculo del gradiente hidrá~ 

l.ico es conveniente reo.tnr esta magnitud, el ascenso capilar 

se medirá par la siguiente 
- ., 

exprer:;l on: 

h - Ascenso capilar en cm. 

h = 
\j 

d = Diámetro en cm. 245 d 

G = Tensión superficial en dinas/cm. 

Ley de Darcy. 

La velocidad del flujo del. agua en tubos capilares está 

dada en forma general pot la c'xpresión: 

v = Velocidad del flujo. 

3.! • ' 

v = S K K = Coeficiente de permeabilidad a 10°C 

S = Gradiente hidráulico. 

Para atr>a temp·,ratura diferente dehe corre¡p.rt>e usando 

la siguiente expresión: 

. 
, .. 
'· -------·---~-------~--·~-------- _---.:..._ __ _:.~~- - ·- t·-'- --· 
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~ = Viscosidad cinem&tica a 10°C 

~t = Visco:.,idad cinem&tica a la temp~ 

K 

K = CoeficiEmte de permeabilidad a 10°C 

Kt = Coeficiente de permeabilidad a tem-

peratura real. 

Velocidad de Filtración. 

Como se mencionó anteriormente, el agua al filtrarse cae 

en la zona de saturación ant~s de moverse lateralmente en direc 

'cién de la mayor pendiente del nivel frc&tico. 

La velocidad promedio de flujo en el lecho es igual a la 

velocidad de aproximación del flujo dividida por la porosidad. 

Vr = Velocidad de filtración. 

V f 
.Y__;¿_ V s Vr'locidad de ·~ del = = aproxlmaclon 

p 
flujo. 

p = Porosidad. 

Cuando se disponen aguas resiéuales por este medio, es 

conveniente que el sitio de la descarga donde se sumerge el tu 

bo tenga una cama de material granular (grava y arena) de un -

mihimo de 30 cm de espesor, con el objeto de que se efectGe en 

forma f&cil una limpieza cuando la velocidad de filtración dis 

mlnuya. 

. ' 

'· 



La velocidad de .fil trae i.ón en terrenos naturales oscila 

entre .0.0081 a 0.0162 ·cm/seg teniendo como promedio 0.012S 

cm/seg. 

La capacidad de remoción del suelo puede ser muy varla

ble y depende~¡ en todos los casos de la potencia o espesor de 

la capa del suelo sobrepuesto al manto acuífero, sin embargo -

la remoción es similar a la de un filtro lento cuando el nivel 

de agúas fre¡ticas est¡ entre 40 cm y 1.20 metros. 

Por lo que es de esperarse que en esta etapa se -

-remueve 60% de la DBOs a¡Jlicada en concentración de 0.8 kg de 

DBO 5 por rn3 ck agna. 

CAPACIDAD DE ASIMILACION. 

Velocidad del frente contaminante u o ) 

u o = 

donde: 

U 0 = Velocidad de rr•on1:era. 

3 3. 

Q 0 = Gasto de la descarga entrante 

n = Porosidad del estrato. 

·.: >1.•·•·' 
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Coeficiente de dispcrsi6n ( D ) 

D=1.9U 0 d 

Donde: 

D = Coeficiente de dispersi6ri 

d = Diámetro efectivo del poro 

U o = Velocidad ele frontera. 

Difusi6n molecular ( D m ) 

D 0.67 -- = 
D rn 

Concentraci6n de un contaminante dado en la celdilla (C:i) 

e i = 
1 

l 
Donde: 

K 

Co 

e 

= Coeficiente de degradaci6n en 

-Ln ~ 2 
dí a- 1 = __ Co , t = 1r_,~e--;;B.!Jn......::L:_ 

Qo t 

3 
= Concentraci6n inicial en Kg/m 

= 1 • 
1 + n ) K• 

n 

-- --- ·----- .. ____ :________::___ __ • -~· ~· ___ _:. __________________________________ __: _______________________ _;.!_¡:.,__;.&..~~ 
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K1 = Coeficiente de transferencia de 

masa = C0 V f n 

.R 

R = C o n + X 

M 
(Capacidad es
pecífica de -
retención en 
la columna) 

X = Peso del material absorbido en Kg 

Dilución. 

M = Peso del material absorberite en 

Kg. 

~ = Densidad del material absorbente 
3 en Kg/m 

B = ·Espesor del campo en m. 

A j= Area de la celdilla 
2 

l en m 

El material tóxico disur:l t6 en el agua nó podrá· remover-. 

se por este procedimiento pasando a incorporarse al acuífero, -

por lo que la limitación de descarga de este tipo de contaminan 

tes estará en función de la dilución que tenga al entrar en con 

tacto con ~ste y se calc~lar& mediante la concentración ~e equ~ 

libri6 ( Ce ) 

Si hacemos (C 8 ) igual a la concentración permitida en el 

cuerpo receptor tendríamos: 

.. ··~· 



vc1 + Qto e 
Cp =--~------ ~-

2 V 

~5 ¡_~ • 

DondG: 

·cp = Concentración permitida en 

3 Kij/m de un contaminante. 

V 

Q 

to 

Cpd 

3 = Volllml.'n del.ac1JÍfero en m. 

el l ' 3/d~ = Gasto e a acscarga en m la 

. ·~ V d~ = Tlempo de rGtenclon = ~ 1a 

= Concentración per~itida en la 

3 descarga en Kg/m 

Cl = Concentración del contaminanTe 

contenido en forma natural por 

el r~-tcuí :f ero. 

De ~ste se deduce que el porcentaje de tratamiento que se 

dar~ a la ,)escarga estar'& dada por: 

% de tratamiento X 100 

Donde: 

= Concentración en la descarga 

antes del tratamiento. 

Cpcl Concentración permitida en la 

d<escar-ga. 

------- -------------



CONCLUSION. 

i 
( 

La metodologi~ descrita pretende proteger y garan

tizar una calidad adecuada Jcl ag•Ja del subsuelo para los 

usos legitimes del hoJnbre, ahorrando dinero al responsa

ble de la descarga de aguas residuales en el tratamiento 

de su descarga, ya que toma en consideraci6n la capacidad 

autodepuradora y de diluci6n de estos mantos. 

• 1 

3 7 '· 
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ANTECEDENTES: 

En M~xico la distribución del agua a lo largo de su· 

territorio es sumamente inadecuada; esta situación aunada a la 

sobre~explotación del recurso hidráulico en algunas zonas y a 

la degradaci6n de la calidad del mismo, ha colocado e'n un pla

no de primera importancia el mantener el recurso hidráulico, -

en condici·ones tales que aseguran su uso actual y futuro. 

La primera inquietud del Gobierno Federal en mate-

ri<i de aguas residuales, se encuentra plasmado en el artículo 

Octavo de la Ley Federal de Aguas que a la letra dice: 

" Las aguas residuales provenientes del uso de las 

aguas a que se refiere el artículo Quinto de esta Ley, son pr~ 

piedad nacional. 

Este Artículo, en la actualidad reviste gran impor

tanc'ia, en virtud de corresponder a la Secretaría de Agricult~ 

ra y Recursos Hidráulicos, de acuerdo a la Ley de la Adminis-

tración Ptiblica Federal vigente, publicada en el Diario Ofi- -

cial de la Federación el día 29 de Diciembre de 1982. 

" Vigilar el cumplimiento y aplicación de la Ley --· 

Federal de Aguas ",como se establece en el Artículo 35 Frac-

ci6n XXIV del citado ordenamiento. 

MARCO LEGAL: 

Como se indicó, .el primer ordenamiento legal que -

dicta acciones tendientes a controlar la contaminación de las 

aguas propiedad nacional, es la Ley Federal de Aguas, publica

da en el Diario Oficial de la Feqeraci6n, el 11 de marzo de --



de 1971, que indica entre otros aspectos, lo siguiente: 

" Las aguas residuales provenientes del uso de las -

aguas de los mares territoriales, las marinas interiores, las_ 

de las lagunas y esteros, las de los lagos, ríos y sus afluen·· 

tes constantes o intermitentes, las de los manantiales y las -

del subsuelo, las que se alumbren o extraigan de las minas son 

propiedad de la nación ".... (Artículo 8). 

" Suspender todos aquellos aprovechamientos, obras -

y actividades que dañen los recursos hidráulicos nacionales o 

afecten su equilibrio ecológico de una región ...• (Articulo 16) 

".Otorgar las asignaciones, concesiones o permisos -

para la explotación uso o aprovechamiento dJ las aguas naciona 

les .... (Ar~ículo ~7 Fracc. IV). 

aguas 

" Regular la 

residuales y las 

explotaci6n ó aprovechamiento de las 

condiciones en que hayan de arrojarse -

en las redes colectoras, cuenca, cauce, vasos y demás deposi-

tas y corrientes de agua, así como su infiltraci6n, procurando 

evitaren todo caso, la contaminaci6n que ponga en peligro la -

salud pública o degrade los sistemas ecol6gicos, en coordina-

ción con la dependencia Federal involucrada en el manejo de la 

calidad del recurso" .... (Artículo 17 Fracc. XIX). 

" La Secretaría sancionará conforme lo prescrito por 

esta Ley, arrojar sin permiso en los cauces o vasos propiedad_ 

nacional, aguas de desechos industriales " . . . • (Artículo 175 

Fracc. I). 

Derivado ·de lo anter.ior ·y en materia de prevención -

y control de la contaminaci6n de aguas se expiden el 23 de mar 

zo de 1973 y el 30 de octubre ue 1971, la Ley Federal para pre 

venir y controlar la contaminación ambiental y el Reglamento -

para la prevención y control de la contaminación de aguas res

pectivamente. 

#U 

. . 
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De 19 7 3 a la fecha, la Ley Federal para prevenir y -

controlar la contaminación ambiental ha sufrido diversas modi

ficaciones, expidiendose en substitución de la misma el 11 de 

enero de _1982 la Ley Federal de Protección al Ambiente. 

A r~fz de la creación·por decreto presidencial de la-

Secretaría de Desarrollo urbano y Ecol6gía, el 29 de diciembre 

de 1982, se público en el Diario Oficial de la Federación las 

" Reforrnas·y Adiciones a la Ley Orgánica de la Administración 

Pública Federal ", documento que determina el ambito espacial_ 

de competencia entre la Secretaría de. Desarrollo Urbano y Eco-. 

16gía y la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos,-

y establece en su Artículo JS las atribuciones que competen a_ 

la S.A.R.H. en materia de calidad del agua entre las que pode

rnos citar: 

" Vigilar el cumplimiento y aplicación de la Ley Fe 

deral de Aguas" .... (Fracc. XXIV). 

" Administrar, controlar y reglamentar el aprovech~ 

miento de las cuencas hidráulicas .... y aguas de propiedad

.nacional • . . . (Fracc. XXVI) . 

" Regular y vigilar la conservación· de :las. corrientes 

l~gos y lagunas .••. (Fracc. XXVIII) .. 

" Levantar y mantener actualizado el iiwentario de_ 

los recursos naturales, específicamente agua, suelo y cubier

ta vegetal " .... ( Fr acc. XXXVI) . 

. En el Artículo 37 del rnencion¡idO ordenamiento, se

establece entre otras disposiciones lo siguiente: 

" Regular el alejamiento, la explotación uso o apr.Q_ 

vechamiento de aguas residuales y las condiciones que deban -

satisfacerse antes de descarga-rse en las redes colectoras, -

cuencas, cauces, vasos y demás depósitos y corrientes de· agua 

:U## 
-----------~---~------~__.;,_..u 
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así como su infiltraci6n en el subsuelo, para evitar la óonta_ 

minación que ponga en peligro la salud p(iblica o ctegrad'e los -

sistemas ecológicos, en coordinación con la S.A.R.H. y de sa--

lubridad y Asistencia " (Fracc. XXV) . 

Derivado de este .ordenamiento se hizo necesario re~

formar y adicionar la Ley Federal al Ambiente, mediante un de

creto publicado en el Diario Oficial de la Federación el 27 de. 

enero de 1984; entre las modificaciones importantes, podemos -

citar lo siguiente: 

" Se prohibe descargar sin previo tratamiento, en -

las redes colectoras, ríos, cuencas, cauces, vasos y demás de 

pósitos o corrientes de agua o infiltrar en terrenos aguas re 

siduales que contengan contaminantes, desechos, materias ra-

dioactivas o cualquier otra substancia dañina en salud de las 

personas, a la flora a la fauna o a los bienes. 

La S.D.u.E. en coordinación con la de S.A.R.H. y -

Salubridad y Asistencia dictarán las normas para el uso y - -

aprovechamiento de las aguas residuales~... (Artícu·lo 21). 

" Para descargar aguas residuales; deberán construí!: 

se las obras de tratamiento que sean necesarias a juicio de la 

S.D.U.E. en coordinación con la S.A.R.H. y la S.A.A:' .... (Ar

ticulo 22). 

" La S.A.R.H. resolver1i. sobre las solicitudes de au

torización, concesión o permiso para explotación, uso o aprov~ 

chamiento de las aguas residuales, considerando las condicio-

cicmes necesarias para no contaminar ·:,.. (Artículo 24) • 

" La S,D,U.E, con auxilio de la S,A.R.H. Y S.S.A. -

así como las demás autoridades competentes, vigilarán que en -

la ejecución y funcionamiento de las obras, instalaciones y 

aprovechamientos se observen normas técnicas para evitar la 

contaminación de las aguas. Al efecto los interesados deberán 

###JI# 



,, 
.facilitar la información que· se les requiera .... (Art .. <!6). 

OBLIGACIONES DE LOS RESPONSABLES DE DESCARGA DE AGUAS 
RESIDUALES. 

Obligación 

Registro de descárga 

Informe preliminar de Ing~ 

niería (IPIJ 

Permiso.de descargas 

Condiciones particulares de 

descarga 

Vigilancia de los C.P.D. 

Vigilancia de lo contenido 

en el permiso de descarga. 

Dependencia ante la que se -

tramite. 

S.A.R.H.- si la descarga es_ 

directa a un cuerpo receptor. 

s.D.u.E.- si la descarga es_ 

al alcantarillado municipal. 

S.D.U.E. 

S.A.R.H.~ Solo necesitan peE 

misos las descargas que se -

viertan a algún cuerpo de -

agua.· 

S.D.U.E. 

S.D.U.E. 

S.A.R.H. 

Para lograr mantener Y. garantizar la calidad de los 

cuerpos de agua, la S. A. R. H. , efectúa estudios de clasifica- -

ci6n de cuerpos receptores tendiente a .. conocer la capacidad de 

asimilación y dilución de las mismas en función de sus usos y_ 

limitar la carga máxima admisible de las mismas; A continua- -

ción se presenta ·la metodología utilizada: 

#HU#. 
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ME'l'ODOLOGIA PARA LA CLASIFICACION DE CORRIENTES DE AGUA DULCE 

Trabajos preliminares. 

Se efectüan en gabinete con el objeto de obtener la -

descripción general de la cuenca, mediante la información exis

tente en la misma S.A.R.H. y en otras Dependencias Federales, -

Estatales o Municipales. Es necesario conocer los siguientes da 

tos: 

Estaciones Hidrométricas en la cuenca. 

Clima 

'l'opograf!a 

Hidrología 

Obras Hidr~ulicas 

Fuentes de contaminación 

Establecimiento de punto de muestreo e in

formación de la Red Nacional de Monitoreo. 

Usos del agua actuales y futuros 

~onas de cultivo y productividad 

Inventario de las plantas de tratamiento -

existentes en la zona de estudio 

' Una vez obtenidos estos dato~, se procede a efectuar 

un recorrido de la cuenca en estudio con el objeto de actuali-

zar los datos, fijar los puntos y establecer la frecuencia de -

muestreo, as! como determinar el equipo y materiales necesarios 

a utilizar. 

Muestreos 

Serán puntos obligados de muestreo los siguientes: 

. ##### 
------· --------·-------
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La parte más cercana al nacimiento de la 

corriente, donde se·supone que esta no ti~ 

ne aún usos y no recibe desc'argas de aguas 

residuales, con el fin de conocer las con-

diciones iniciales, a este punto se le - -

acostumbra llamar estaci6n testigo. 

Antes· , sobre y después de cada afluente -

de la corriente en estudio. 

Antes y después de cada cambio de secci6n 

y pendiente. 

A la entrada y salida de las presas o la-

gos. 

Antes, sobre y después de cada canal de ex 

tracci6n. 

Como mínimo en dos puntos intermedios de -

cada segmento establecido. 

Todos estos puntos de muestreo, deberán ser aforados y 

obtener la secci6n y la velocidad media. 

Una vez recolectadas las muestras se transportarán al · 

laboratorio para su análisis bajo las· condiciones necesarias y_ 

el tiempo adecuado, según las determinaciones que se soliciten. 

Frecuencia de muestreo. 

Las muestras deben hacerse en un tiempo mínimo de. seis 

semanas y un tiempo m~ximo de cinco meses con el objeto de obte 

ner una cantidad representativa de datos y evitar la época de -

avenidas. 

Se deben tomar por lo menos doce muestras de cada pun

to de muestreo durante el período que dure el estudio para obte 

ner los valores medios y la desviaci6n estandar. 
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! 

Se harán los muestreos de caracterización de las des

cargas que se· localizan en la zona de estudio, cuando menos una 

vez a la semana, reportando en cada muestreo el aforo correspo~ 

diente. 

Desde luego para cada_industria habra determinaciones 

especiales que dependerán del proceso productivo de éstas. 

De-terminaciones rutinarias de campo 

En el campo se determinará la temperatura ambiente y_ 

del agua, el óxigeno disuelto, el pH, la altura sobre. el :-: -: 

nivel del mar, la sección transversal, la velocidad media' y su 

gasto y la distancia entre cada punto _de muestreo. 

Trabajos gabinete 

Una vez que se tiene un informe detallado de las act.:!:_ 

vidades anteriores y los resultados de análisis de laboratorio, 

se procede a calcular lo siguiente: 

Gasto de diseño y balance hidráulico 

Se procede a obtener el gasto d7 diseño, mediante la 

información hidrométrica en la cuenca, formando el promedio de 

los siete días consecutivos secos, con esto los datos de aforo 

que se obtuvieron en campo se procede a efectuar el balance - -

hidráulico que consiste en comprobar el gasto en un tramo cual

quJera sea sensiblemente igual .'11 gasto en el tramo anterior 

más las aportaciones y menos las extracciones que existan en 

éste. 

Balance de carga 

Se efectúa aplicando la ecuación: 

L = Lo - L o e - Kr t 

,.:t:. __ _ 
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Donde: 

L es la carga orgánica como DBO , después de un tiem-
/ .u 

po t, en mg; l. 

en mg/1. 

Lo es .la carga orgánica como DBO al inicio del tramo, / u 

K es el coeficiente de remoción, en día - 1 · 
rJ 

tes .el tiempo de recorrido en el. tramo, en días. Y
/ 

consiste en verificar que la carga orgánica al inicio de un tra 

mo cualquiera es sensiblemente igual a la carga inicial del tra 

mo anterior menos la carga removida por la corriente, en fun- -

ción al coeficiente de remoción y del tiempo recorrido. 

El objetivo de esto es calibrar las constantes y veri 

ficar los resultados que reporta el laboratorio de DBO. 

CALCULO DE COEFICIENTES 

Coeficiente de desoxigenación lK0 J • 

Este coeficiente nos inqica la velocidad con que se -

consume el 6xigeno disuelto en el tramo en estudio como conse--

cuencia de la descomposición de la materia o:rgánica carbonosa-. 

que contiene y se calcula Cbn el objeto de conocer la cantidad 

de 6xigeno que perderá el cuerpo receptor. Es muy importante CQ 

nocerlo, ya que en función de las fuentes disponibles de 6xige-

no que tenga la corriente nos permitirá conocer la capacid~ de 

asimilación. 

La determinación de este coeficiente puede hacerlo el 
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laboratorio y calcularse analíticamente, contando con la deter 

minaci6n de la lJBO de los cinco primeros días (DBO l al 5), --

existiendo para su determinación diversos métodos como el de -

mfnimos cuadrados y el de· momentos. 

Coeficiente de reaereación (K
2
l 

Este coeficiente nos dá la tasa de reoxigenaci6n - -

del agua mediante el intercambio con la atmósfera. Depende de_ 

la temperatura, velocidad de la corriente, profundidad y tipo_ 

de lecho. Su determinación tiene como objetivo conocer la can

tidad de óxigeno disponible que tendrá la corriente en un tra

mo determinado, para oxidar la materia orgánica. se· determina 

mediante la expresión general deducida de la primera Ley de 

Ficks: 

Donde: 

m 
Dm V 

K2 = ~~--n~-------
H 

K2 es el coeficiente qe reaereación. 

Dm coeficiente de difuci6n molecular. 

m y n constantes, 

Coeficiente de remoción (Krl 

cuando la remoción es producida por otros mecanismos 

como la sedi.mentación o absorción se debe incluir la constante 

de remoción Kr: para determinarla es necesario conocer por lo 

menos tres valores de UBO para cada segmento, as! como su lon-

. gitud y velocidad para obtener el tiempo de paso. 

Se. grafican los valores de DB05 y el tiempo de paso_ 

en un papel semilogarítll)ico, para obtener una·recota cuya pen--
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diente representa el valor de Kr. 

En general, 

Kr = K + K D 3 

Donde: 

K3 es la remoci6n de vida a sedimentaci6n y absor- -

ci6n, cuando este fen6meno no se presenta:. 

Kr = KD 

Tódas las constantes anteriores se corregirán por tem 

peratura, con la siguiente expresi6n: 

Donde: 

Para: 

Kt=K "lt-20\ 
20 Q 

t = temperatura en la corriente en °c 

e = coeficiente de temperatura 

KD .coeficiente de desoxigenaci6n e = 1.047 

K
2 

coeficiente de reoxigenaci6n e = 1.024 

Kr coeficiente de remoci6n e = 1.047 

CALCULO DE. LA CAPACIDAD DE ASIMI·LACION 

Donde: 

###### 

Consiste en aplicar la ecuaci6n general; 
KD Lo ( e .,. Krt 

D = ,ti o e .,. K2 t t \ 
K2 - Kr 

.,. K t \ -o 2 
) 

D = Déficit de 6xigeno disuelto en un tiempo t, en -

mg/1. 
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Do = Dé!ficit inicial con respecto a la saturaci6n,

en mg/1 

Do =e -e 
S 

, 
es = Oxigeno de saturaci6n, en mg/1 

e = Oxigeno disuelto del punto de muestreo 

Lo = DBO última en el inicio del tramo, mg/ 1 

K
2 

= tasa de reoxigenaci6n, en di a- 1 

KD = tasa· de desoxigenaci6n, en día -l 

Kr = tasa de remoci6n de DBO, en di a - 1 

t = tiempo de paso,en días 

es = ll4 .. ó52 

t3l_P'-B __ 

760 

O • 3 9 4 3 t más U • O u 7 7 14 t ;¿ - O • O O U O 6 4 6 

En seguida se verifica el déficit que se presenta con 

la carga lo permite el uso que se le está dando al cuerp? receE_ 

tor en el tramo considerado, de no ser asi, se procede a obte-

ner el déficit crítico (De) que puede permitirse mediante las ~ 

ecuaciones: 

te = 1 

KD (f-1 
lo [ f [1 - ( f-1) 

Do J} Lo 

Loe - KD te 
D = e , Do 

~ 

Si f..-; 1 te = Lo 

KD 

D = 1KDtc + D ) ·- KDtc e o e 

Donde: 

. . 
~~---------------·__,_....:......~~L·.±i 
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f = factor de autopurificación = 

te - Tiempo crftico, en dfas 

De = Déficit que se desea mantener 

Este coeficiente depende de las caracterfsticas tf

sicas del cuerpo receptor como se aprecia en la siguiente ta

bla. 

Valores del coeficiente de autopurificaci6n 

Naturaleza del agua receptora 

Estanques pequeños y remansos 

Corrientes lentas y lagos o represas grandes 

Corrientes grandes de baja velocidad 

_Corrientes grandes de velocidad moderada 

Corrientes rápidas 

Rápidos y cascadas 

CAPACIDAD DE DILUCION . 

fa 20 oc 

0.5 - 1.0 

1.0 - 1.5 

1.5 - 2.0 

2.0 - 3.0 

3.0 - 5.0 

5.0 

... Para el resto de los contaminantes, se comparan -

las concentraciones reportadas por el laboratorio con respec 
. . -

toa los lfmites que fija el Reglamento.para cada uso deter-

. minado. Si está excedida, se obtiene el lfmite mediante un -

balance de masas en la siguiente forma: 

e P = 

.Donde; 

Cp = _Concentración de la sustancia limitada por el Reglamento 

en mg/1 

. J = Gasto de descarga, en m /seg, 



(14) 

Qr =Gasto en el.río antes de la descarga, en m3/seg. 

Wr = Concentración en el río antes de la descarga, en mg;l 

NORMAS TECNICAS PARA LA CLASIFICACION DE LAGOS
y EMBALSES. 

Para realizar la clasificación de lagos y embal 

ses, es necesario efectuar.una serie de trabajos previos--' 

en gabine.te para recopilar toda la información que sea po

sible obtener en las diferentes dependencias y así pro9ra

mar los.trabajos de campo que complement~rán los datos fal 

tantes para su aplicación en el modelo, en forma similar-

a los descritos en la metodología para corrientes. 

La secuencia segu~da para la clasificación es-"7 

1<~, siguiente.: 

a) Se procede al aforo de todas las aportaciones que ~ 

llegan a la laguna o embalse. 

b) Se obtiene su batimetría con el objeto de conocer-

el volumen del embalse. 

e) Se divide en celdillas en función a la .extensión -

del lago o embalse. 

· d) Se encuentra la concentración de equilibrio para e~ 

da celdilla y se establece el porcentaje de remo-.-

ción necesario para. garantizar la clase asignada en 

función de los usos, 

donde: 

Las expresiones utilizadas son las siguientes: 

Cei 

(1 i 

Cei 

~i 
Wi 

'· 

= Wi w i = QiCi pi Vi . "\ 

i .+ KDi = toi 

= Concentración de equilibrio en la celdilla 

= Factor de degradación para la celdilla 

= Carga contaminante en la celdilla i = Qi x Ci 

, .. ~.' _. .. 
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• Vi = Volumen de la celdilla i. 

taL = Tiempo de retención en la celdilla i = Vi 
Qi 

Qi = Gasto entrando a la celdilla i. 

La capacidad de dilución se obtiene para cada celdilla me 

diante la siguiente expresión: 

donde: 

Cp = 
CiVi+QitoiCd 

'l. Vi 

Cp = Concentración permisible a la clase asignada. 

Ci = Carga contaminante en la celdilla i 

Vi = Volumen en la celdilla i. 

Qi = Gasto entrando a la celdilla i. 

toi= Tiempo de retención en J_a celdilla i.' 

Cd = Concentración permisible en la descarga para -

garantizar la clase asignada. 

NORMAS TECNICAS PARA LA CLASIFICACION DE LAS AGUAS DEL SUB 

SUELO. 

Dada la carencia de corrientes superficiales en alg~ 

nas partes del país, es frecuente que no se cuente con --

otro medio para abastecerse de agua que la del subsuelo y

de la misma forma ·se tenga que disponer las aguas residua

les creando problemas de contaminación en las aguas que -

servirán para•los usos más indispensables del ser humano.-

Es por esto que se hace necesario fijar metodologías 

que nos permitan cuantificar en forma razonable los probl~ 

mas que se. presentarán y al mismo tiempo prevenir y resol

ver esta contaminación mediante la limitación de parámetros 

a las aguas residuales antes de vertirlas al subsuelo su"'--. 

perpuestas al. acuífero, a si como la capacidad de di·lución··· 

de las ·aguas subterráneas. 

Para lograr ést:o, es necesario conocer. la .composición 

del suelo, el,área de influencia de la descarga, el volumen 

del acuífero, .el gradiente hidráulico, 'la velocidad cte fil

H 
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traci6n, la capacidad de remoci6n del suelo y la capacidad· de 

diluci6n del acuffero. 

Geología de las Aguas Subterr5neas. 

Existe una amplia variaci6n en la estratigrafía y

textura de la corteza terrestre que determina la forma de --

ocurrencia de las aguas subterrl'ineas, tanto libres como confi 

nadas. 

La velocidad de flujo de las aguas subterrl'ineas a-
-y t>n:.s 

través ·de fracturas o pasos puede ser similar·a la de lasco-

rrientes turbulentas (0.3048 m/s) o laminar a velocidades de

unos cuantos metros por año. 

Los acuíferos pueden ser isotr6picos o estar cons-. 

tituídos por varias capas o lentes de diferentes característi 

cas. 

Por !o que para conocer la capacidad, configura- -

ci6n, volumen y productividad de un acuífero~ es necesario -

contar con informaci6n geohidrl6gica adecuada, así como regis 

tras de extracci6n de pozos en caso de que estos existan . 

• 
Rocas Acuíferas 

Las rocas se dividen en igneas extrusivas, igneas_ 

intrusivas, sedimentarias y metam6rficas, las que presentan -

características de permeabilidad Y retenci6n de agua~ 

Rocas ignea:s extrüSi.Vas 

Suelen ser muy porosas y rinden agua en abundancia. 

Rocas igneas intrusivas 

(basalto, riolitas, granito ) son de textura den

sa y serían practicamente impermeables a no ser por que exis

ten grietas o fisuras. 

##U# 
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La reserva de agua en este tipo de rocas se encuentra 

a profundidades máximas de 90 metros. 

Rocas sedimentarias calizas 

Son generalmente densas e impermeables; sin embargo, 

son las rocas más solubles y donde han sido sujetas a la acción 

del agua están perforadas en pasajes y cavernas, formando ríos_ 

y lagos subterraneos, aflorando a la superficie como manantia-.

les y cenotes. 

Pizarras.- Son, generalmente impermeables y pobres co

mo acuíferos. 

Areniscas.- Son muy permeables y la capacidad de rete 
~ -

ner agua depende de lo·sementado que se encuentren sus poroS. 

Rocas metamórficas.- En t~rminos, generales no son bue 

nas productoras de agua. 

Suelos acuíferos. 

Arenas y gravas.- Son los suelos acuíferos más impor

tantes y de más alto rendimiento. 

Arcillas y limos.- Constituyen generalmente acuíferos 

pobres. 

La· forma general puede decirse que la gran mayoría de 

las aguas subterráneas disponibles se encuentran desde unos - -

cuantos metros de profundidad hasta los 600 metros de profundi

dad. 

Exploración Geofísica.- Tiene como finalidad detectar 

estructuras geológicas capaces de contener agua y se basa en -

las propiedades gravitacionales, magn~ticas, sísmicas, el~ctri

cas y radioactivas de las formaciones geológicas, detectadas me 

diante la reflexi6n de onda cuando el acuífero se encuentra a -
' grandes profundidades u la refracción de onda cuando el acuífe• 

ro se encuentra a grandes profundidades o la refracción de onda 

cuando el acuífero se encuentra cercano a ta superficie . 

. ___ .. ---------------··*·----lL,tLl/._.t!....!/, .. .11 ____ _:. _______________ . _________________ _ 
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La resistividad aparente lQú>l del suelo está definí-

da por: 

R = Resistencia en ohms · ( D. J de la formación 

de longitud L 

Qw:~ 
A Sección transversal normal la dirección del L = a 

flujo de la corriente; 

En formaciones porosas saturadas, la resistividad es

tá gobernada principalmente por el contenido de agua de acuer

do con la ecuación: 

rq 3- p ) 
(Za í?I.J,J = = Resistividad del agua 

2 p 
p = Relación de porosidad 

Hidrología de las agUas subterráneas 

Para estudiar una fuente o almacenamiento de aguas - . 

subterráneas es necesario identificar las áreas colectoras su

perficiales, los depósitos subterráneos para estudiar el com-

portamiento hidrológico del sistema, para esto es necesario de 

terminar los siguientes aspectos: 

l.- Cantidad de agua agregada por infiltración· superfi:.."' 

cial. 

2.- Volumen de agua almacenada medida de acuerdo a la p~ 

rosidad, espesor.y extensión del área del suelo. 

3.- Velocidad a la que se mueve el agua, a travez del 

suelo, en función de los gradientes hidráulicos dis

ponibles. 

4.- Cantidad de agua perdida del suelo por evaporación y 

transpiración 

EcUación hidrológica· general. 
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El equilibrio hidrol6gico se expresa en lá siguien

te ecuaci6n: 

~R = ~D + 6,_ S 

Almacenamiento. 

:2: R = Factores hidrol6gicos de re

carga. 

2: D = Factores hidrol6gicos de des 

carga. 

~S= Cambio asociado en.el volu--

men de almacenamiento. 

El volumen de agua dentro de una formaci6n de roca 

o de suelo saturado, es igual al espacio de sus poros, esto_ 

se. generaliza en términos de porosidad o relaci6n de porosi

dad. ( p ) ; 

e = p 

l- p 

Existen dos ángulos límites o empaques de las par

tículas esféricas de diámetro uniforme en contacto una con -

la otra, el ortogonal o cübico y el r6mbico o romboidal, 

9)ffi8 ~ ffifB 
p = 4 'Z-· 6 4 '1; p = 2 5 • 9 5. % p = 4 3 • 9 2 % 

La porosidad común de arenas y gravas naturales es 

del 40 %y para areniscas es cercana al 20 %. 

Sin embargo la porosidad no es en si misma una medi 

da de la permeabilidad del suelo ya que la porosidad es una -

cualidad estática de los suelos y rocas y la permeabilidad es 

una cualidad dinámica que carece de significado en ausencia -

de flujo. 

Rendimiento específico,- Es la· diferencia del volu-
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men total al volumen Gtil y es en general del 10 % al 20 % 

para la mnyor!a de los acuífl'rns. 

Hidr~ulica de las aquas subterráneas, 

El agua al filtrarse cae dentro de la zona de satur~ 

ci6n antes de moverse lateralmente en dirección de la mayor -

pendiente del nivel freático o superficie piezométrica, esta 

pendiente es el gradiente hidráulic·o del flujo subterráneo -

y es una medida de la resistencia por fricción al flujo, el -

. gradiente hidráulico no es estacionario ya que la recarga y -

descarga en el almacenamiento fluctaa. 

El flujo puede ser laminar o turbulento, es laminar 

cuando los poros o resquicios y las velocidades asociadas al_ 

namero de Reynols son bajas, es turbulenta cuando los poros o 

resquicios y las velocidades asociadas al namero de Reynolds_ 

son altos. 

Acuífero permeable.- El que ofrece pbca·resistencia 

al flujo. 

Acuífero impermeable.- El que ofrece alta resisten-

cia al flujo. 

Porosidad y permeabjlidad no son sinónimos ya que -

arcillas con porosidades 50% son bastante impermeables, mien

tras que arenas con el 15% de porosidad son muy permeables. 

En la naturaleza, la velocidad de las aguas subterrá 

neas y la pendiente del nivel freático o superficie piezomé-

trica, no son grandes, en acuíferos de alto rendimiento se en 

cuentran asociados a velocidades de 1.52 a ~8.2 m/d!a con gra 

dientes hidrlulicos de 3.048 a 6.1 m por 1.609 Kms. 

Ascenso capilar .• 

El agua es sostenidad sobre el nivel freático verda

·dero por acci6~. capilar, P.Or lo que e.l· cálculo del gradiente-' 

JL.U.J.l.li.JI. 
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hidrli.ulico es conveniente restar esta magnitud, el ascenso ca 

pilar se medir§ por la siguiente expresi6n: 

h = Ascenso capilar en cm. 

d = Diámetro en cm. 
245 d 

q = Tensi6n superficial en dinas/cm 

Ley_ de Darcy. 

La velocidad del flujo del agua en tubos capilares __ 

est§ dada en forma general por la expresi6n: 

V = _KS 

v = Velocidad del flujo 

K = Coeficiente de permeabilidad a 

1,0 °C. 

S = Gradiente hidráulico. 

Para otra temperatura diferente debe corregirse u-

sando la siguiente expresi6n: 

~ = Viscosidad cinemátic.a a l0°C 

'v K t \lt = = Viscosidad cinemática a la -
Kt ~ temperatura real. 

K = Coeficiente de permeabilidad a 

l0°C 

Kt = Coeficiente de permeabilidad..:_ 

a la-temperatura real. 

Velocidad de filtraci6n: 

Como se mencion6 anteriormente, el agua al filtrar

se cae en la zona de saturaci6n antes de moverse lateralmente 

en direcci6n de la mayor pendiente del nivel fre§tico. 

La velocidad promedio de flujo en·el lecho'es igual 

a la velocidad de aproximaci6n del flujo dividida por la por2 

##### :,._. 
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si dad. 

Vi = Velocidad de filtración 

Vf Vs 
Vs Velocidad Eie aproximación del = = 

p flujo. 

p = Porosidad 

Cuando se disponen aguas residuales p6r este medio.L 

es conveniente que ei sitio de la descarga donde se sumerge 

el tubo tenga una cama de material granular ( grava y arena) 

de un mínimo de 30 cm de espesor, con el objeto de que se -

efectUe en forma f~cil una limpieza cuando la velocidad de 

filtraci6n disminuya. 

La velocidad de filtraci6n en terrenos naturales os 

cila entre 0.0081 a O.Ol6Lcm;seg teniendo como promedio- -

O. O US cm/seg. 

Capacidad de remoción del suelo. 

La capacidad de remoci6n del suelo puede ser muy v~ 

riable y depender~ en todos los casos de la potencia o esp~ 

sor de la capa del suelo sobrepuesto al manto acuífero, sin 

embargo la remoción es similar a la de un filtro lento ·cuan 

do el nivel de aguas freáticas está entre 40 cm y 1.20 mts. 

Por lo que es de esperarse que en ésta etapa se re

mueve bO % de la DB05 aplicada en concentracHin de O. 8 Kg._ 

de DB05 por M;cúbico de ·agua. 

CAPACIDAD DE ASIMILACION 

Velocidad del frente contaminante ( U o ) 

u o = 
Q o 

41rn 

Donde: · 
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U o = Velocidad de frontera 

Q o = Gasto de la descarga entrando. 

n = Porosidad del estrato 

coeficiente de dispersi6n ( D ). 

D = 1.9 U o d 

Donde: 

D = coeficiente de dispersi6n 

d = Di§metro efectivo del poro 

U o = Velocidad de frontera. 

##U# 

Dituci6n molecular ( D m ) 

D 
= 0.67 

D m 

Concentracién de un contaminante dado en la celdilla 

e i l 

Ci 

Donde: 

K = Coeficiente de degradación en \ 

' t = 
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Co Concentraci6n inicial Kg/m 3 = en 

9 = l + ( l + n )Kl 

n 

Kl = Coeficiente de tranferencia de 

masa = 

R = e o n + ---=x=--Ó 
M 

(capacidad especifica de 
retenci6n en la columna) 

X = Peso del material absorvido en Kg. 

M = Peso del material absorvido en Kg. 

¿ Densidad del material absorvente Kg/m 
)• 

= en 

B = Espesor del campo en m 

Ai Are a de la celdilla 1 
2 = en m 

Diluci6n. 

El material t6xico disuelto en el agua no podrá rem2. 

verse por este procedimiento pasando a incorporarse ál acuife-· 

ro por lo que la limitaci6n de descarga de este tipo de conta

minante estará en funci6n. de la diluci6n que tenga al entrar -

en contacto con éste y se calculará mediante la concentraci6n 

de equilibrio (Ce) . 

Si hacemos (Ce J igual a la concentraci6n permitida_ 

en el cuerpo receptor tendríamos. 

vc 1 + Qto e d 

;¿ V 

#U#u· 

Cp= Concentraci6n permitida 

en Kg;m3 de un contami-= 

nante. 

V = Volumen de acuífero en -

m3/día. 

. . ' -- __ ._____:: ___ ._, __ ~---· ~---· ·.· ' ' _______ J~·;~ ... :~ 



' 

(25) 

3 Q ; Gasto de la descarga en m /ctfa 

. . :L 
to - Tiempo de retenci6n ; P d!a 

epd ; concentraci6n permitida en la 
j 

descarga en Kg/m 

e 1 ; Concentraci6n del contaminante 

contenido en forma natural por 

el acuffero. 

De ~ste se deduce que el porcentaje de tratamiento 

que se dar~ a la descarga estar~ dada por: 

% de tratamiento ; 
X lOO 

e d 

C d ; Concentraci6n en la descarga .

antes del tratamiento. 

Cpd ; Concentraci6n permitida en la 

descarga. 

·' ,, 

,·' 

., 
'• 

. ~:, 

·. 

: .. ·~,~,i;~i 
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DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES EN TIERRA 

M. en I. Roberto J. Contreras Martínez. 

l. INTRODUCCION 

Uno de los principales problemas en el paÍs, que han aumen

tado en magnitud, es la disposición de aguas residuales generadas 

por las actividades humanas e indus.triales. Por lo tanto, el reu 

so del agua y la disposición en tierra de estos residuos lÍquldos, 

se pueden contemplar corno alternativas de mavor atracción para la 

solución de este problema. 

La.aplicación en tierra de las aguas residuales o efluentes 

tratados. incluve el uso de vegetación, el suelo superficial y la 

matriz. del.suelo, princÍPalmente, para la remoci.ón de ciertos con!! 

tituyentes de las aguas residuales. Aunque este tipo de disposi -

ción se ha aplicado durante siglos, su uso potencial en el campo

de la ingeniería ambiental se ha reconocido actualmente. 

La aplicación o disposición en tierra de las aguas residua

les no es una práctica comun en nuestro país, ésta. se ha realiza

do inconscientemente y por consecuencia sin planeación alguna. En 

determinados casos. los efectos de este método de disposición se

presentan rápidamente y demanera sistemática, ocasionando daños -

irreversibles a la ecología de la región. Otras veces, debido a

los pequeños vol~menes de aguas y a la baja concentración de con

taminantes en éstas, los efectos se presentan a largo plazo. sin

que se pueda evaluar el deterioro en las zonas de aplicación. No

obstante, los riesgos que se pueden tener en la disposición, pla

neada inadecuadamente, de aguas residuales, éstos se pueden redu-



cir ayudando a solucionar directa e indirectamente muchos probl~ 

mas. como son: disposición de desechos líquidos, uso del agua en 

áreas agrícolas y forestales, recarga de acuíferos y otros. 

El método de disposición de aguas residuales en tierra se-

aplica donde hay suficiente terreno disponible y las condiciones 

hidrológicas son favorables; así, las agua~ tesiduales se pueden 

renovar a través de infiltración sn cuencas, cerros y surcos, fl~ 

jo por tierra y sistemas de rociado o esparcido. los cuales todos 

recargan los acuíferos. Estas también son alternativas factibles-

para disposición de efluentes de tratamiento químico o biológico. 

En un sistema administrado adecuadamente, las aguas residuales e~ 

mo se mueven a través del suelo, se remueven grandemente sólidos-

suspendidos, demanda bioquímica de oxigeno, microorganismos, fós-

foro, .fluoruros, metales pesados. nitrógeno, y muchos otros ele-

mentes, que por su concentración y cantidad resultan ser contami-

nantes. 

2. PROCESOS DE DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES EN TIERRA 

Existen tres procesos principales en la disposición de aguas 

residuales en tierra, que son: irrigación, infiltración y flujo a-

través del suelo (ver Figuras la, by e). Otros procesos que son-

menos usados y, generalmente, menos adaptables a grande escala son: 

aplicación en ciénegas o pantanos. aplicación superficial y para-

• acuacultura. Algunas comparaciones en las características de dise-

fto, características principales del sitio de aplicación y calidad-

esperada del agua tratada, se muestran en·las Tablas Nos~ l. 2 y 3, 

respectivamente. 
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Tabla No. l. Comparación de los Factores de Disefio por Alternativa para Procesos de 
Tratamiento en Tierra. 

Características 

Técnica de 
Aplicación 

Tasa anual de 
aplicación, m 

Area reauerida, 
Ha. 

Tasa semanal de 
aplicación, cm 

Tratamiento propar 
cionado 
Preapl?cación míni 
ma. 

Disposición de agua 
residual ap1icada 

Necesidades de 
vegetación 

Irrigación 

asperc16n o 
superficial 

0.6-6.0 

22-226 

2.5-10 

Sedimenta -
ciónc pri
maria. 

Evapotrans
piración y
percolación 

Requerida 

Aplicación en 
Infiltración Flujo sobre Ci~negas o Aplicación 
Rápida Tierra Pantanos Subsuperficial 

generalmente 
superficial 

6-120 

1-22 

10-210 

Sedimenta
ción prim!'_ 

,rla. 

Percolación 
principal -
mente. 

Opcional 

asperci6n o 
superficial 

3-20 

10-44 

rejillas y 
remoción de 
arenas. 

asperci6n o 
superficial 

l-30 

4-113 

subsuperficial 
por tubería 

:2-25 

5-56 

2.5-60 5-50 

Sedimenta - Sedimentación 
ción prima- primaria. 
ria. 

Agua·residual Evapotranspi Pefcolación -
v evapotrans- ración, per-=- con algo de -
piración con- colación y - evapotranspir!'_ 
algo de perca agua residua ción. 
!ación. -

Reauerida Requerida Opcional 

. 

a ámbito de aplicación para tratamiento con rejillas de aguas residuales. 

~ ~mbi.t.o du aplicación para lagunas yefluente secundarios. 

e depende del Ouo del efluente y tipo de cosecha. 

Fuente: Metcalf and Eddy Inc. ''Wastewater Engeneering Treatment Dispo3al Reuse" 
Me Graw Hill Book Co. U.S.A., 1972. 



Tabla No. 2. Comparación de las Caracteristlcas del Sitio de Aplicación de Aguas Residuales en Tierra . 

Infiltración Flujo sobre Aplicación en ciéne- j 
Caracteristlcas . Irrigación R<1pida Tierra gas o pantanos. , 

Restricciones por Almacenamiento fre- Ninguna Almacenamiento Almacenamiento (pu~ 
clima cuentemente reque[! (posible modificación frecuentemente de requerirse para -

do para climas frios de la operación en - para climas - climas fries). 
y preclpi taciones. climas fries). fries. 

1 

Profundidad de los 0.6-0.9 3. O (profundidades - No crftica No critica 
acuíferos, m. ( mínimo ) menores son acepta-

bies donde se propo_r 
clonara drenaje. 

1 

Pendiente menos del 20% tie - No critico, pendientes Pendientes fin-ª. Generalmente menor 
1 rras cultivables y - excesivas. requieren - les de de S%. 
! 

menos del 40% en - mucho terraplen. 2-8% ! 1 1 

1 
tierras iw cultiva 1 - ' 1 

bles. 1 
¡_ 1 

! 

Permeabilidad del De moderadamente Alta (arena, marga- Baja (arcilla ci~ Baja o moderada ¡ 

i 
suelo. '. baja a moderada arenosa) no y suelos con i -

mente alta. capas iinperme-ª 
1 ble~. 

Tabla No. 3. Comparac;:ión de la Calidad del Agua Tratada del Proceso de Tratamiento en Tierra, mg/1 . 

Irriqaclón Infiltrac16n r<1pida Flujo de tierra 
Constituyente, mg/1 Promedio M<1xima Promedio M<1xima Promedio M<1x!ma 
DBO 2 S 2 S lO 15 
Sólidos suspendidos 1 S 2 S 10 20 
Nitrógeno amoniacal 
como N O. S 2 · O. S 2 0.8 2 
Nitrógeno total como 
N 3 8 . 10 20 3 S 
Fósforo-total como -' . 

p o. l 0.3 l S 4 6 
'-:--



2 .l. Irrigación 

Este, es el Proceso de mayor predominio en la actualidad,

incluve la aplicación de aguas residuales y efluentes a la tie -

rra para su tratamiento v proporcionar los reauerimientos a las

plantas para su crecimiento. Los efluentes aplicados son trata -

dos por medios físicos, auímicos v biológicos. Los efluentes se

pueden aplicar a cosechas o vegetación, incluyendo bosques, uti

lizando técnicas de aspersión o de superficie, para propósitos -

tales como: liberación de descargas superficiales de nutrientes; 

recuperación económica por el uso del agua con nutrientes para -

.producir coe.echas comerciales; conservación del agua para cuando 

los paraues, canchas jardines, etc., son irrigados; v preserva 

ción v engrandecimiento de zonas verdes y espacios abiertbs. 

Donde el agua empleada en irrigación es valiosa, las cose

chas pueden ser irrigadas usando tasas de cqnsumo de 2.5-7.5 cm/ 

semana, dependiendo del tipo de cosecha, y de la recuperación 

economica de SU venta, que puede ser balanceada contra e'l ·COStO

en el incremento en los sistemas de distribución: por otro lado, 

donde el agua para irrigación es de poco valor, las cargas hidriu 

licas pueden incrementarse al miximo, de 6 a 10 cm/semana. 

2.2. Infiltración Ripida 

En la inf~ltración ripida. el agua r•sidual es aplicada al

suelo en altas tasas (de 10 .a 210 ~m/semana), por esparcimiento

en la cnenca o Por atomización. El tratamiento ocurre tan pronto 

el agua pasa a través del suelo. Los obietivos del sistema pueden 

incluir (1) recarga del agua subterrinea, (2) tratamiento natural 

.. 



seguido por bombeo o escurrimiento para recuperación, y {3) tra-

tamiento natural con movimiento vertical y horizontal en el sue-

lo y recarga a cuerpos de agua. 

En sitios donde el agua subterránea se está degradando 

por la intrución salina, se puede usar la recarga de agua para-

modificar el gradiente"hidráulico y proteger el acuífero. Donde 

la calidad del agua renovada es importante~cuando existen nor -

mas de control en la localidad donde se efectua la descarga, se 

puede diseñar un retorno del agua renovada a la superficie. usan 

do bombeo, escurrimiento o drenaje natural. 

2.3. Flujo a Trav's de la Tierra 

Este es,,esencialmente, un proceso de tratamiento biológi-

co, en el cual el agua residual es aplicada sobre la parte más - "r 
' 

alta de una extensión de ter~as, con pendiente, permitiendo el-

flujo a trav's de la superficie vegetativa hacia diques de cole~ 

ción de aguas residuales. La renovación del agua se efectua por~ 

medios físicos, químicos y biológicos conforme el agua fluye en-_ 

forma de lámina delgada hacia abajo en suelo relativamente im 

permeable. 

El proceso puede ser usado como un sistema de tratamiento-

secundario, donde la descarga dP un efluente nitrificado, bajo -

en DBO, es aceptable, o corno un proceso de tratamiento-avanzado. 

El Último objetivo de este proceso. permitirá altas tasas de aoll 

cación, de 15 a 40 cm/semana, dependiendo del grado de tratamien-

to requerido. En zonas donde las descargas de aguas resid~ales se 

prohiben, el agua de desecho puede apli'carse a la tierra.rnediante 

__________________ .:__:_ ________ · ------··--· ___ · ·---~-----~::.::~;:!o.:.M'll.t.....! 



sistemas de irrigación o de infiltración rápida. 

2.4. Otros Sistemas 

El uso del ci6neg~s o pant:rrr•n~ y de outanqucs ncuicolan 

para el tratamiento del agua. recientemente ha recibido mucha-

atención debido a la gran cantidad de zonas pantanosas y ciéne 

gas, v debido a su habilidad para mejorar la calidad del agua. 

También se ha estudiado el uso de lirio acuático v varias com-

binaciones ~e plantas v peces oara meiorar la.calidad del agua. 

3. FACTORES DE DISEÑO 

Para la mavoría de los sistemas de aplicación o disoosi-

ción de aguas residuales en suelos, se dispone de una gran va -

riedad de métodos para satisfacer las características de un si-

tío específico, clima, requerimientos de tratamiento v objetivos 

del proyecto. Los factores que normalmente se consideran en el -

proceso de diseño, se muestran en la Tabla No. 4. 

3 .l. Sistemas de Irrigación 

La aplicación controlada de las aguas residuales o de los 

efluentes de las plantas de tratamiento, por asperción o por 

irrigación superficial sobre la tierra para mantener el crecimie~ 

to de las plantas, es el método que geneialmente produce los mej2 

res resultados de todos los sistemas de disposición en tierra en-

t~rminos de confianza y calidad del agua tratada. 

3.1.1. Selección de Sitio de Aplicación. 

·, .. 
-- ----------~------------·-·-----....::...._-
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Tabla No. 4. Consideraciones Generales de Disefio 

Clima Geología 

Precipita Agua Subte-
. ' - rránea Cl.On 

Evapotrans Profundidad 
piración - de la est.a

r.ión 

Tempera
tura 

Estación 
de culti 
VD 

Calidad 

Puntos de -
descarga 

Ocurren- Roca sólida 
c1a y pro 
fundidad-
de la tie 'l'ipo 
rra firme 

Requerí - Profundidad 
mientas -
de almace 
namiento 

Velocidad 
y direc -
cjÓn del 
viento 

Permeabili
dad 

Suelo 

Tipo 

Grado o 
graduac i.ón 

Infiltra -
ción/permea 
bilidad -

Tipo y can
tidad·de ar 
cilla 

Capacidad 
de inter
cambio ca -
tión i.co 

Potencial-

-

· de adsor -
ción de fós -foro 

Potencial -
de adsor
c.i.ón de me
tales pesa
dos 

pH 

M a r.er ia or'l; 
hica -. 

' 

Siembras 

Naturales de 
la región 

Capacidad de 
remoción de 
nutrientes 

Niveles de -
toxicidad 

Mezclado y -
tolerancia a 
la sombra 

Comercializa 
ción 

! 
Tor>ografía 

. • 1 
Aplicacion l 

¡ 
Pendiente Método 

1 

Aspecto de la Tipo de equi-
·pendiente po 

Peligro de 
erosión 

Tasa de aQli . -
e ación 

1 

Manejo del 
cultivo y
de cosecha 

Tipos de ere- ! 
naje 

Cuerpos de -
agua aledai'i·::>s 

1 
i 
1 

! 
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Los principales·factores y criterios generales para la se-

lección del sitio de aplicación se muestran en la Tabla No. 

5. La capacidad de drenaje del suelo es quiza el factor 

primario, va que junto con el tipo de cultivo o vegetación 

seleccionada, se determina la carga de agua a aplicar; se-

prefiere, generalmente, un suelo moderadamente permeable -

capaz de infiltrar aproximadamente 5 cm/día o más sobre 

una base intermitente. 

3.1.2. Tratamiento de Preaplicació~. 

El grado de tratamiento requerido por las aguas residuale~ 

depende de un gran número de factores, incluyendo las nor-

mas para consumo de agua para uso público, la carga ~ apl! 

car con respecto a las ciaracterísticas cr{ticas de las 

aguas residuales y la efectividad deseada. 

3;1.3. Tasa de Aplicación. 

Para determinar cuáles características de las aguas residu~ 

les serán limitantes, se deberan de efectuar balances de 

agua, nitrógeno, fÓsforo, materia orgánica y citros canjtitu 

yentes presentes en altas concentraciones. De estos balari 

ces, la tasa de aplicación se usará cara calcular ·el ár.ea 

requerida, oa~a la disposición de las aguas residuales~ 

Carga Hidráulica 

Los elementos a ser considerados en la determinación de-

la carga hidráulica son: cantidad de agua residual a apli 

ca·r, precipitación, evapotranspiración, percolación v 

. ¡· 

·' 
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.- .. 

.. ·'. 

~---~---~------- ·.·~-· _________ ·. ~~· ---~~~:.1~-~~fi 



r -----
¡ 

, 

¡ 

[' 
i 
1 

¡_ 
i 
1 

f ,. 
¡ 
r 

1 
¡ 

1 
1 

i 
! 

1 
1· 

i 
1 

Tabla No. 5. Factores y Criterios para la Selección del Sitio de A¿licación de Agua~ Residu~les 

para Irrigación. 

F a e t o r 

Suelo: 

Tipo 

Drenaie 

Profundidad 

Agua Subterránea: 

Profundidad del agua 
subterránea 

Control del agua 
subterránea 

Movimiento del agua 
subterránea 

Pendiente 

Formaciones subterrá 
neas 

Aislamiento 

Distancia de la fuente 
de las aguas r·esidua -
les 

e r i t .e r i o 

Se prefieren suelos arcillosos, sin embargo, la mayor parte de 
suelos. desde arenosos a arci+losos, son aceptables. 

Se prefiere un suelo con buen drenaje. 

Uniforme, de 1.5 a 1.8 m o más a lo largo del sitio de aplica
ción. 

Se recomienda 1.5 m como mínimo. Se puede requerir drenaie pa- 1 

ra obtener este mínimo. ! 
: 

El control es necesario para asegurar la rénovación si el per
fil del agua es menor de 3.1 m de la superficie. 

La velocidad y dirección del agua debe ser determinada. 

Son recomendables las pendientes moderadas. 

Las formaciones deben ser identificadas y analizadas 
pecto a las interferencias con el agua subterránea o 
vimiento del agua oercolada. 

con res -
con el mo 

Se recomienda aislamiento moderado del área de aplicación al -
p6blico; el grado de aislamiento depende de las caracteristi -
·cas de 1 as aguas residuaJes, método de aplicación y cultivo. 

Una distancia apropiada es una forma de economía. 

L ------~---------------~------------~~------------~----------~------~--~ 
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aguas de desecho. Para sistemas de irrigación, la can-

tidad de agua residual aplicada más la precipitación -

debe ser igual a la evapotranspiración más una canti -

dad limitada ~e percolaci6n más el agua almacenada. El 

balance hidráulico es: 

Precipitación + 

Percolación + 

Agua Residual 
Aplicada 

Agua Residual 
Almacenada. 

~ Evapotranspiración t 

Para la evaluación del balance de agua, por mes v por-

año, se deberán de tomar en consideración las varl.acio 

nes estacionales en cada uno de estos conceptos. 

Ejemplo. 

Determine el balance de agua para un sistema de irrig~ 
. ' 

ción .de 3 785 m3 1 dia (1 mgdl; y los requerimi.e.n.tos de-

almacenaje del agua para el mismo sistema. Hag~ las si 

guientes consideraciones: 

a. La precipitación y transpiración de diseño se selec 

cionan para el año más lluvioso. entre un intervalo 

de datos de 10 a 25 años, con su distribución prom~ 

dio mensual (ver Tabla 6 v coiumnas 2 y S l. 

b. El sitio de aplicación es casi plano y nivelado. El 

área es de 48.56 Has (aproximadamente 120. acres). 

c. El cultivo es pasto de Bermudas. 

d. El suelo es profundo, y areno-arcilloso. 

e. Las aguas residuales se colectaran y almacenaran p~ 

ra su reaplicación. El año .de diseño empieza en oc-

·,.,' 

-·- ' 
• . .. ';f' •• 

-·--'-'~-~~.e__- ---~---=---------------~~':<~-¡;¡;¿,J.; 
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tubre con un cuerpo de almacenamiento vacío. 

Solución: 

a. De acuerdo con el balance de nutrfentes, la tasa de 

diseño permitida para percolación es de 25.4 cm/mes 

de marzo a noviembre v de 12.7 cm/mes para los demás 

meses. 

b. El agua pérdida (columna 4), se cálcula sumando la-

evaporación y percolación (columna 2 y 3). 

c. El agua residual aplicada (columna 6) es la diferen 

cia entre el agua pérdida v la precipitación. 

d. El.agua residual disponible, por mes, (columna 7) -

se cálcula: 

Agua residual 
disponible = 

m3 · Ha -
Q(crral 10 ( mil 

A ( Ha ) 

cm ,. 
m3 ' 

Agua residual 
disponible 

3 785 X 30.4 X 10 

X 
días 

mes 

= 

cm x-- x 
m 

48.56 

1 Ha --x-- = 
Ha m2 

cm/mes 

= 23.69cm/mes 

e. El total del agua disponible (columna 8), es la suma 

del agua residual disponible v la precipitación. 

f. La variación mensual en el almacenamiento (columna 9), 

es la diferencia entre la·cantidad de agua total dis

ponible y el agua pérdida. 

g. El almacenamiento total acumulado de agua (columna 10), 

10 ( Ha-cm 
mil m3 = factor de conversión. 
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se cálcula sumando la variación mensual del almacena 

miento. 

h. Como se observa en la Tabla No. 6, el almacenamiento 

máximo corresponde al mes de marzo con 57.966 cm. 

Este es eouivalente a•un volumen de almacenamiento -

de: 

Volumen de 
almace·namiento 

= 57.966 cm x 48.56 Has = 2 814.82 Has-cm= 

28 Ha-m. 

i. El agua residual aplicada, sobre una base anual, es-

de 283.72 cm (2.84 m}, con aproximadamente 8.9 cm/se-

mana aplicada como la tasa máxima en el mes de julio-

·(que es cuando se tiene precipitación y mayor evapo -

.transpiración} , 

Carga de Nitrógeno 

El balance de nitrógeno total es tan importante como el 

balance de agua va que los iones nitrógeno son variables 

en el suelo y pueden afectar la calidad del agua del 

cuerpo receptor. Sobre una base anual, el nitrógeno apl! 

cado debe ser dosificado para proporcionar lo que el cul 

tivo demanda, la denitrificación, volatilización, adi 

ción al agua subterránea o superficial, y almacenaje en-

el suelo. El nitrógeno es necesario en todas sus formas~ 

(orgánico, amoniacal, nitritos y nitratos}, porque inte~ 

actua en el suelo. La carga de nitrógeno total se cálcu-

la: 

N = 0.1 C L (sistema métrico} 

N = 27 C L (sistema Inglés} 

... 
• .k 1·.~ .·:.:S;-;·_,,.. 
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donde: 

N ~ carga anual de nitrógeno kg/Ha-año 

e = concentración tot~l d~ riitrógeno, mg/1 

L =carga líquida anual. cm/año 

0.1 y 2.7 =factores de conversión. 

Balance de Masa de FÓsforo 

El fÓsforo es removido en la percolación del agua resi-

.. dual por fijación y precipitación química. Para irriga

ción. la carga de fÓsforo generalmente será mayor a la-

capacidad que tiene el suelo para fijar y precipitar 

fÓsforo. Generalmente, menos del 20% de fósforo aplica-

·do es asimilado por los cultivos, y el. remanente perma-

nece en la capa del suelo. El fósforo removido por ad -

sorción puede estimarse u~ando la ecuación de la isoter 

ma de adsorción de Lanr;¡muir. 

Carga Orgánica 

La carga orgánica diaria promedio será calculada en ba-

se a la carga líquida y concentración de DB05 aplicada

en las aguas residuales. Thomas, ha estimado que entre-

11.2 y 28.0 kg/Has-día se necesitan para mantener un -

contenido de materia orgánica estática en el suelo. Adi 

cienes de materia orgánica, en estas tasas, ayudan ~ 

acondicionar el ~uelo v a abastecer el carbón oxidado -

por los micro¿rganismos. Se pueden usar tasas más eleva 

das, dependiendo del tipo de sistema y del periódo de -

reposo. Los periódas de reposo, permiten a las bacterias 
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del suelo dcs-=cmponer la materia orgánica y ayudar pa-

raque el agua se drene unos cuantos centímetros, man-

teniéndose condiciones aerobi~s adecuadas. Los periódos 

de reposo pueden variar de menos de 1 día a 14 días, -

sin embargo, se recomiendan períodos de 5 a 10 días. -

El periódo aue se dé, dependerá del cultivo, tipo de -

terreno y condiciones de manejo. 

Requerimientos de Area 

El área total'requerida incluye zonas para tratamient~ 

buffer y almacenamiento (si es necesario), sitios para 

edificios, carreteras, zanjas y superficies para emer-

gencias y expanciones futuras. 

El área de trabaio, superficie en la cual el pr6ceso se 

lleva a cabo, se determina en base a las cargas acepta-

bles para cada ur10 de los parámetros (agua,· nitrógeno,-

fósforo, materia orgánica y otros), para después selec-

cionar el área de mayores dimensiones. La carga de los-

parámetros aue corresoonda al área de mayor tamaño, es-
• 

la carga crítica. Los requerimientos de área de trabajo 

basada sobre la carga de agua, se cálcula: 

Area de trabaio (ha) = 

o 

Area de trabajo (acres) = 

donde: 

3.65 Q 
L 

1118 (j 
L 

Q =gasto, m3/día (M gal/día) 

L = carga anual de liauido, cm/año _(ft/año) 

3.65 y 1118, factores de conversión. 
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Se desea diseñar un sistema de irrigación para un gas-

to de 30 1/seg y una tasa de aplicación de 6 cm/sem~ 

na; cuil es el irea requerida si el sistecia se diseña-

para un año completo de operación con una aplicación -

de 36 semanas/año? 

Datos: 

Q = 30 1/seg 

L = 6 cm/semana 

~ = 36 semana~/año a .. 

Solución: 

1 m3 
--x-..::.:..,...-x 
seg 10 31 

Q = 30 
86400 seg 

1 día 
= 2592 m3/día 

L = 6 
cm 

X 
36 semanas 

semana año 

Area de trabajo requerida = 

= 216 cm/año 

3.65 X 2592 
216 = 43.8 Has .. 

Los requerimientos de irea de trabajo con respecto a la 

carga d<7 constituyentes, tal como nitrógeno, se cálcula 

con la ecuación siguiente: 

Area de trabaio (ha) = 

o 

0.365 e Q 

Le 

Area de trabajo (acres) = 3040 e o 

* Nota: Es importante observar oue el gasto se tiene durante todo 
un año (365), sin embargo, el periódo de aplicación es de 
sólo 36· semanas. Esta variaci0n se considera con el factor 
de conversión. 



donde: 

e = concentración del co~stituvente, mg/1 

Q -.gasto, m3/dia (M gal/dial 

Le= carga del const~tuyent~. kg/ha-afio ( lb/acre-afio) 

Selección del Cultivo 

Los aspectos más importantes a considerar en la selec-

ción del cu~tivo para sistemas de irrigación son: cap~ 

cidad de remoción de nitrógeno. necesidad de agua y t2 

lerancia (calidad). sensitividad a los constituyentes-

de las aguas residuales, normas de saiud p~blici y con 

sideraciones de manejo de cultivo. 

Técnicas de Distribución 

En la actualidad, se-disponen de más de 20 técnicas de 

distribución para la aplicación de aguas residuales. -

Las técnicas de distribución se pueden dividir en dos-

grupos orincioales: sistemas de rociado o aspersión y-

de superficie (ver Fig. 2). Sin embargo su uso debe es 

tar de acuerdo con la economía, eficiencia, operación y 

mantenimiento del sistema y confianza por parte del 

usuario. 
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fig. 1:- METODOS DE DISPOSICION EN TIERRA DE AGUAS RESIDUALES. 
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l. INTRODUCCION 

M6xico es un país que presenta problemas entre la disponibilidad 

y demanda del recurso hidráulico en los principales centros po-

blacionales e industriales. En la actualidad, el crecimiento 

acelerado del país ha implicado, necesariamente la reutilización 

de las aguas residuales como una fuente de abastecimiento de agua 

a diferentes niveles, como son: el agrícola, industrial, piscíco

la, recreativo, recarga de acuíferos y, ultimamente, municipal. 

Hasta la fecha, la susceptibilidad de llevarse a cabo el reuso 

del agua ha d~pendido, básicamente, del tipo de sector que la 

demande, de los volGmen~s que requiera, de la calidad adecuada 

para evitar riesgos a la salud del hombre y al medio ambiente, y 

de los costos en que se incurra al trata~ las aguas residuales. 

Es necesario hacer notar que en nuestro país se ha practicadd 

desde hace varios años el reuso del agua residual en la agricul

tura, debido a que este tipo de aguas son.muy estimadas por los 

agricultores; sin embargo, se requiere extender e incrementar 

el aprovechamiento de estas aguas, crudas o tratadas, a otros 

sectores económicamente activos del país y realizar estudios y 

experimentaciones para definir los criterios t6cnicoscon la fin~ 

lidad de reglamentar el reuso del agua de acuerdo con la activi

dad a la que se destine, para evitar desequilibrios ecológicos y 

daños a la salud humana. 

- ----~------------- ---~ --~------------
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2. FACTIBILIDAD DEL REUSO DEL AGUA EN MEXICO 

Con los avances ~ecnol6gicos logrados ~ nivel nacional y mun-

dial, es factible el utilizar aguas residuales para cualquier 

uso, dependiendo de este uso, dependerá el nivel de tratamien-

to que requieran esta~ aguas. En muchas ocasiones no es econ6-

micamente factible tratar aguas residuales para aprovecharlas 

en usos primarios, sobre todo cuando se requiere de giandes volG 

menes de agua de alta ,calidad, debido al incremento, muchas ve-

ces exagerado, del costo. 

En base a la calidad del agua a emplear, a los valores recomenda 
. • 1 -

bles y. permisibles de cctntaminantes pr~sentes en el agua. para un'· 

_uso específico y ~1 costo del tratarnie~to de las aguas residuales, 

se determinará la factibilidad y las posibilidades del reuso del 

·., agua en los diferen_J:es sectores del país. 

2.1 Reuso del Agua en la Agricultura 

En México, los problemas tanto poblacional corno alimenticio 

han empezado a agudizarse en estos Gltirnós años. La densi-

dad demográfica del país se esta incrementando rápidamente 

lo que irnplic; una disminución en las zonas productoras de 

alimentos, debido a la urbanización de áreas cultivables, 

lo que propicia la importación de productos alimenticios 

básicos. Por lo anterior, es necesaria la apertura de nue-

vas zonas de cultivo donde la disponibilidad del agua sea. 

.. 

------~~-~-----·__,___. ___ _ 
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adecuada; para ~llo, una de las alternativas es el uso con-
: i 1 . . 

,
1
trolado de las aguas residuales, principalmente en las zo-

1 

:nas de temporal, con la finalidad de que se incremente el-

'n~mero de cosechas al a~o. 

Existe un amplio potencial de aguas residuales que pueden 

ser aprovechadas en la agricultura. Sin embargo, para dar-

' . . 1 . 

:res el uso apropiado y evi'tar alteraciones en el medio ambien 
' ·,. . . . 
:te .y en la salud humana, se están efectuando estudios tendieb_ 
·' 

:tes a irivestigar, ex~erimentar y definir criterios y propo- .1 

n~r normas, m~todos, ¡sistemas y procedimientos, que t~cnica 
·1 l • 1 

. y económicamente sean más convenientes para garantizar su 

·,aprovechamiento, con lo qu~ se pretende logra~: .una disposi

·ción adecuada de las aguas. residuales, ~isminuir la contami-
' ; ' nación de cauces superficiales, incrementar la productividad 

unitaria en las zonas de riego, aumentar el n~mero de cose-

chas anuales, disminuir la incidencia de enfermedades, etc. 

La práctica de utilizar en riego aguas residuales provenien-. 

tes de efluentes municipales, es ampliamente conocida y es-

timada por sus elevados contenidos de.macro y micronutrien-

tes, así como por sus concentraciones de materia orgánica 
1 

que mejo~n la textura del suelo cultivable, sin embargo, 

no es posible generalizar sobre las cualidades ben~ficas de 

este aprovechamiento ya que tambi~n se han detectado serios 

problemas·de afección agrícola derivados en general del de~ 

·conocimiento de las características del agua, cultivos y 

lsuelo y de las t~cnicas de utilización de tales recursos. 

/ 
·' . ... 
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Es por ello que el reuso del agua requiere de asesoramiento 

técnico. 

Para el estudio representativo del reuso del agua en la agr~ 

cultura en México, se han seleccionado tipos de agua repre-

sentativos, ya que el_ considerar la totalidad de las regio
' 

nes que emplean aguas residuales representa grandes esfuer
i 

zos técnicos y ecdn6micos, que presentan condiciones favora-

bles y desfavorables para la reutilización y que actualmente 

son aprovechados, éstos se presentan en la tabla l y se lo-

calizan en la figura l. Mientras que, la tabla 2 señala 

las calidades típicas del agua residual empleada. 

Tabla No. 1 TIPOS DE AGUA INCLUIDOS EN EL ESTUDIO 

!TIPO DE AGUA 

Residual Industrial 

Residual Doméstica 

Residual Combinada 

De Retorno Agrícola 

De Primera Calidad 

. ZONA DE APLICf.CION 

MunicipiO'de Jiutepec, Mor. 

Distrito óe Riego 88 

Distritos de Riego 03 y 88 

Distrito de Riego 03 

Zoyatzingo, Edo. de México y 

Distrito de Riego 03 

Con este tipo de estudios s~ pudieron determinar las venta-

jas del reuso del agua, como son: liberar vol~menes consi-

derables de agua de mejor calidad a la cual puede darse 

otro uso, iricrementar las áreas de riego, fomentar el 

desarrollo pec11ario, aumentar el valor .de 1105 terrenos al 
1 

'.,. 

-------------------- ~~---- - -----
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GOLFO DE 
MEXICO 

17 DISTRITO DF. RIEGO 03 lJ Edenc.ión (AprÓt.l: 50,000 Ha~. 
Tipo da Aquo cif. R ie?G : 

o 

o 

Residual Comb·n~do Uh,-,ro). 
De Re1orno t..gr~lo. ·' 
De Pr•mera Calidad l91onc:). 
Mido (Neoro 7G 0/o, Bl:lnco ·2-~~'o l. 
Culti·,os: Alfolfo •. M~(z,Jitomole f 

Triqo. 6 / 
Produ~!"iÓn; 3 OOx 1.0 ·1$ oño 

DISTRITO DE RIEGO 88 

Exte.nción(Apr()¡(.): 8, (00 Ha,. 
T1po'S ée Aouc dtt f:tieQ?~ 

Re1:dvol Cor.O•no.d-:~ 

Re\idiJOI Ocrr.~"ieQ 
Cult i 'i01: A:fal lo ,Mc1·z....l' Ramclach ~. 
Producclon : 20x 1 O" tlo~o 

VALLE DE CUERNAVACA 

' Extencio"Í'l (Zona e, fe e lodo): 17tO::()Ho! 
Tipo do A;ua de R ;o9a 

R esid~:l lnd us trio! 
Culti'IQ!II :Cona de azúcor,orrcz, 
hortallzo3,frulclc,, !!~re, Ce omo!o. 

Prod~ecio'n 142ai06 ~iaño 

Z OYATZI N GO 

Zona TestiQo 
Tipo de Aquo de RitQO 

Primera calidad (de desnitlo) 

LOCAL!Zl\CION .DE LAS'ZONAO", DE ESTUDIO PARA EL REUSO ·"EL 
AGUA Etl L.; AGRICU!.7URA. 



TABLA j . CALIDADES TIPICAS DEL AGUA RESIDUAL 

•' 

á 
T i p o de A .g ·U a R e S i d u 3 .. 1 

P a r m e t r o ! 

1 Industrial ( 1 ) Dómestica , ( 2 ) Combinada ( 3 ) Retorno agrrco la ( 4 ) 

C . E • ( u mohs¡cm ) · ¡ . 2390.0 1560.0 1726. o 2467.0 
¡ 

pH ; 6.02 7.2 7.7 8.06 
--

N tora 1. 29.4 í 42.0 17.2 103.4 
P total 7.4 ' 2t.O 26.0 5.2 
()" i 312.0 t t6. o . 

' 184.0 228.0 ~. .. 

1 
<;Q" 126.0 1. - 2l0.0 125.0 
- '! 

' 1\ ¡\S 
' 

15.0 6.2 . 10.5 7.29 
• Na 2co

3
residual (mg/1) ! 4. l 4.3 5.7 7.33 . 

' 
Clasificación ! ~c4 - s4 (3 - s2 c3 - s3 c4 - s4 

1 no ro '·· o. 12 t.2 l. 31 l. 24. 

ivlercurio ¡ 0.06 
i 

0.0004 0.002 0.002 

Fiemo 
1 

0.45 o. lt o. 16 0.4 
Cadtilio ' 0.02 0.03 0.03 0.03. ' 

Níquel 1 o. t 5 .0.08 0.10 o. 1.3 
1 . 

Notas: ( t ) Calidad 'prome,Jio del agua residual industrial de CIVAC, Mor 
( 2) Calidad'promedio del agua residu!!l c!oti1éstica en México . 
( 3) Cali.dad promedio del agua resid:ual del Gran Canal del DesagUe de la Cd. de México 

. ( .¡ .) Calidad pro1:1edio del agua re~idua 1 de retorno agrícola en el rR -03. 

:t 

Fuente: P.cuso dul ogun en la Agricultura; J~ E~apa. Subsect·etaría de Planeación, DGUI\PC, S.R.I-L-
M~\:iCO l976. • . . q 

...: . 



6ontar con riego seguro, tener un sistema de disp~sición de 

aguas residuales de bajo costo, etc·.; y las desventajas: 

aguas residuales de cierta calidad, principalmente de.ori-

gen industrial, que tienen efect~s adversos sensiblemente 

superiores, contribuyendo a incrementar los riesgos de afee-
~ 

ción a los suelos, cultivos y consumidores. 

Estas se han determinado, hasta cierto punto, sin conside-

rar la rentabilidad de la aplicación a diferentes lapsos de 

tiempo. 

2.2 Reuso del Agua en la Industria 

i 
El reuso del agua residual industrial en la agricultura es 

limitado sobre todo si se considera que el mayor consumo 

de agua por la industria es para enfriamiento, siendo el 

alta temperatura de mucho riesgo para el cultivo, sobre 

todo si el pH de la misma es ácido, como ocurre con las 

descargas del complejo industrial de CIVAC donde las con-

diciones anteriores causaron decrementos hasta de un 50% 

en la productividad de los cultivos. Por otro lado, los 

riessos de sodicidad y salinidad del agua son altos, al-

canzándose la clasificación c 4s3 en las descargas que se 

han estudiado, lo que hace impropio su aprovechamiento 

agrícola. La reutilización del agua residual industrial 

para fines agrícolas deberá ser estudiada en cada caso 

én particular ya que existeh industrias 

.~ · .. 

- -------~---------~-------·-- ·----- ----~----------



.cuyos efluentes presentan una elevada concentración de me

tales tóxicos y sales, lo cual se traduce en daños a los 

suelos y nulos rendimientos en los cultivos. 

En la industria existen infinidad de procesos para la apli 

cación por etapas de la reutilización y regeneración del 

agua industrial. Como se mencionó, la recirculación del 

agua en sistemas de enfriamiento es una de las prácticas 

más extendidas de reuso. Ejemplos de ésta práctica se ti~ 

nen en las industrias de la celulosa y el papel, azucarera, 

.curtiduría, etc. 

En la mayoría de los casos en que se incluya el reuso del 

agua residual, será necesario emplear alguna forma de trata 

miento en función de las condiciones del agua residual y 

el uso posterior a que se l~ destine. Tomando en cuenta 

que muchas industrias tratan el agua de primera. calidad 

para satisfacer lé'. 'éalidad requerida en algún uso e·specífi

co (por ejemplo el agua para las calderas), los sistemas 

de tratamiento podrían ser considerados ampliaciones o me

joras de los ya existentes. Para determinar el grado de 

tratamiento, será necesario conocer los procesos más emplea 

dos en la industria y la calidad del agua que necesitan. 

El agua que la industria demanda se puede clasificar en 

cuanto al uso asignado, o de acuerdo al tipo de industria 

que la demanda. En cuanto al uso asignado, son cuatro los 

principales conceptos que se considerarr·en la mayoría de 

las industrias consumidoras de agua 

/ 
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a. Agua de enfriamiento 

b. Agua para calderas 

c. Agua de proceso 

d. Agua para usos generales 

La tabla 3 muestra el uso del ag~a en algunos sectores in-

dustriales de mayor demanda. 

El establecimiento de los valores permisibles de contaminan 

tes para el reuso del agua en los diversos procesos indus-

triales, se basa fundamentalmente en el análisis de infor-

mación relativa a las operaciones que se desarrollan en las 

principales industrias del p~ís, describiendo, .en forma ge-

neral, los procesos que utilizan agua. La tabla 4 muestra 

valores típicos de la calidad del agua para algunas indus-

trias. 

Una comparación económica respecto al costo neto para ope-

raciones múltiples de reuso y recirculación del agua es ·1a 

siguiente: 

Costo neto = Costo por adqu~sición 
del suministro de agua 

+ Costo de tratamiento 
del agua para su 
disposición 

+ Costo del tratamiento 
para la recuperación 
de subproductos 

- Valor del volumen de 
agua reusado 

+ Costo del tratamiento del 
agua para primer uso 

+ Costo de tratamiento del 
agua para reuso 

Valor del producto 
recuparado 

/ . 
··----·- ------ --------- -··-------- ---~------· ---------------------------------------------· 



Tabla No. 3 USO DEL AGUA EN ALGUNOS DE LOS PRINCIPALES SECTORES 
INDUSTRIALES EN PORCIENTO DEL TOTAL POR SECTOR. 

Sector Industrial Enfriamiento 

Alimenticia * 51.5 

Quirnica 76.5 

Hierro y Acero 85.2 

Celulosa y Papel 34.3 

Petróleo 40.2 

* Incluye a la Industria Azucarera 

Fuente· : Referencia No. 3 

1 

Proceso 

40.4 

17.5 

7.1 

62.9 

3.7 

Calderas 

4.0 

2.3 

1 .o 

1.8 

4.8 

' / 

Otros 

4.5 

3.7 

6.7 

1.0 

1.3 

11 . 
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Tubln No. "· Valores nplcos de la calidad del agua ~á!-n a'Igun2.s i~l;h<>trl.~•s • 

. , . . _ .. '-- . 
. 

'"· S(,lid-:.s ·' 

Tipo de Industria Turbiedad Color Dureza Alcalinidad pH dist:dtos ¡:<icrro 

teta les y 
. . 

?vll!n~0.1ies_o 
~ 1 - .g:1l Cervecera 1 

Clara lO - - 95 6.5-7.5 500 
Obscura lO - - 150 7.0 · lOO;J 

1 
Alimentos· 1 

1 Enlat~do en General 
.. 

10 0,2 - - - - -
Panadería 10 10 - - - - 0.5 
Enlatado de Legumbrel 10 - 26- 75 - - -

1 
0.2 

Refrescos 2 lO 250 50 - sso o '1 
'" 

Dulcerías - - so - - lOO C.2 
' Lavanderías - - so - - - 0.2 

Plásticos Transparentes 2 2: - - - 200 0.02 

Pulpa y Papel 
Madera so 20 180 - - - LO 
Kraft 2S 1S 100 - - 300 0.2 
Sulfito 1S 10 100 - - 200 0.1 .. ....... 

Pape 1 U viano 5 5 50 - - 20'J 0.1 
Textiles (Rayón) . 1 

Producción 5 5 3 50 - - 0.05 
Fabricación 0.3 - 55 - 7. 8-8.3 - o. o 

Te)(tiles en General 5 20 20 - - - -
Tinturas . •' .. 

5-20 20 0.25 5 - - -. 

1 l L3 vado en Lana ·- 20 - - - l. O 
. Tenerías 20 70-100 50-135 133 8.0 - o. 2. 1 .. .. 

1 . -'• .. 

· Referencia No. a . 
. - .. _, 
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esta misma comparación se puede hacer con los sistemas de 

un solo paso y con recirculación. 

Con base a ~stos y otros factores, pueden hacerse las con 

siderationes generales siguientes: 

La factibilidad de la recirculación con respecto al 

costo, dependerá de los ahorros debidos al manejo de 

un volumen menor de agua. 

b. Los sistemas de recirculación son mejores cuando la 

concentración de contaminantes en el agua es baja o 

son fácilmente eliminables y los requerimientos de ca-

lidad no son rígidos . 

. c. Los sistemas de recirculación a menudo permiten la re

cuperación-de subproductos,._cosa que no es posible en 

sistemas de un solo paso. 

d. Los sistemas de un solo ~aso, son necesarios cuando es 

muy limitada la flexibilidad de los requerimientos de 

calidad, como en el procesamiento de alimentos y cerve 

za. 

2.3 Reuso. del Agua en ios Municipios 

Debido al elevado crecimiento de población en varias ciuct~ 

des del país, al incrernen to en la de'manda de agua para· cu-

:_brir las necesidades de sus habitantes y de su industria y. 

a la de~carga·de aguas residuales sin tratarni~hto ~ ios 
1 

• . •':. 
~ ' , . 

. -· .,, .. ,,_ . , ____ _:_ ··-··--.. ---------
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cuerpos. receptores gue se utilizan como fuentes de abaste,-

_cimiento de las poblaciones, recientemente se han estado 

realizando ~studios para determinar la factibilidad t¿cni-

ca, económica y social, de tratar las aguas residuales para 

reutilizarlas como fuente de agua potable. 

Para lograr este objetivo, la calidad de las agúas residua 

les tratadas para uso municipal deberá ser tal gue no oca

si'one daños inmediatos. ni mediatos a la salud, tratando, a 

la vez, de evitar la gradual acumulación de algunos conta

minantes gue ingeridos permanecen en el organismo humano y 

que pueden, en ocasiones, provocar efectos letales. La ta-, 

bla 5 muestra los niveles máximos permisibles y-recomenda~ 

bles de algunos parámetros objetables contenidos en fuentes 

de abastecimiento.de agua para consumo humano, así como sus 

principales efectos. 

Una de las principales limitantes para utilizar aguas resi-

duales para fines municipales, incluyendo el agua para be-

ber, es el costo que implica su tratamiento, ya que para 

lograr los niveles permisibles de contaminantes gue deben 

tener estas aguas, se requiere aplicár tratamientos avanza-

dos,. los que requieren de elevadas inversiones. Sin :embargo, 

conforme se incremente la demanda y se agoten las fuentes 

cercanas de abastecimiento en los grandes núcleos urbanos, 

se deberá.evaluar la conveniencia de trátar agtia~ residua-

les y.utilizarlas para este fin (ver figura~) . 

. , •/ 
' .. :_. _,. ., '-'-· "_, .. 
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" '· . . ABASTECIMIENTO DE. ÁGÚA PARA. USO omn:s'Í'i<:o: . . ·.• .... 

. J'c 4 .'f e e o l 
(Permisible} 

2· 
(Permisibie) {RecOmendable) (Permisible-· .. _ ! . 

lo;-';:z~:::;:;,..""-''"'·h.,.....~T:-''-c7 .. "':'i··~·"'"~'-"'"'-'"-+;:..:.··~·,~···:,·"'.;;_'·..,;--.,.~·~·f·c,·::. .. ..,·e"n7:··.'-;u";;;.s"='-;A~•f:-)+"'~;¡··:..,'6/-:,'""~+c;·ii:··~,·.,;·;:;•:;··;.·..,..:""'7;'=-,.;'::of--ll 
·-•> -~T·é~~'~·~rfü~á ·; pOridiéi'óne~: c~~~cú\:ibñ-~s··· _;;._ <·--:·· :- "':~-.,. ----~. · ~ -irl~r~m~~-t~·· ~r~s-áb·o·r --y -~ior· .dé!'".:. 

oc·:. fwrmales-+2-.. 5 'ilOrmales. H-asta· 45' ~:- ·-·agú·a ·· . . 

•·' . 6.5-.:.a._~· ·.6.0-.e.·.o- _-._;~·~ .8:0 --~-~·o;~~~:~.-·-. '-~;~ Af~7.~~:_el ~-~-~~: d~~-·~gua 
. Colo-r 
rlJ· Pt-Co 
-Turbiedad 

;.u .. ·r·.J->::.:._ 
,O_lor' y. S a 
bOr 

I--~2~.0~-~0~--'--4---~2~0c_ _______ ~~·.~a,~uRencia 

'" 1.0 .. 0 lO.:. ~ :;_ 

ausE-nCia ausencia ausencia 

'15 .· 

.. ~.- ·.JO.·: 

ausencta 

h;-;o=.,-,-::T::;=·--t-'---·-----t-------+---------. 1--· Alcalinidad. ._ 
·mq/1' 400 lOO 400 

Produce efectos esteticos adver-
. ·sos· - · f 

El .agua con tu-rbiedad es __ esteti-

" ; ~~m~~~~,~~li=~;!:!:·";~~-~- o;~ci~ ~~ '· 
( 1 a a substancias _objetables. --
principal menté organismos __ 

·!'· 
._ ... -. · . 

Dureza To Puede p~oducir enfermedades car-
ta!, mg/1 _300 70 250 diov3sculares, hipertensión y -! 

· ------+----'------+----~-----lf.,-·ataques fulminantes i 
~Olidos di - Efectos fisiolÓgicos ad·Jersos -1 
t...;;"C'uC;e::;l,:t;::o::~·,_.. -':"C7fg,/_,l'-f~-"'·10-'0~0~0:,-__ +-~-'--:-·---~t,.,.,---'5"'0'-'0~,.---j---,--5::.0::.0=----,.--'-'+-·~p:¡.<e':"irrn~,a:;.n'-'e:;.n;:etes . . · . . . . . .· . •1• ·-'·¡r;OX-l.Qe'río di' - -- Baias con.céiitraciones pueden cea 

Su e i_to, rñg/1 4. O 4 .. O 5. O sior.ar condiciones anaerobias --=! 
que puedan producir malos olores, 

-Amoniaco - -
·{N a'mon.i'acal) 

-'.~ . ~g(l ~-: o.so EO.·. 

Aguas con. concent;raciones ~e.-28v 
29% de amoniaco al ser ingeri . -
das· ti'enen·-efectos letales .. Produi 
ce -malos ·Olores· con· otros · coc. ---= 

~y· -:. ¡-.--- _;_pu~SEoS - - -· 
_;:~· __ ¡:;N~. "i"t~~~.a:-;:t~o~s~. ~-yC:-:.C.+--'-"-.-.~ .. ""'::,_~I----~-'-"--_:.fc---'"---~--f'-~-=-__:--'--.,.-4~~E~x~c:=:;e~s~1?. ~v~a~s=-~c~o~n~c:::e~n~t.:=r~a~c~1,.. ~o~n~e~s::-'~c~a~u""s~a.n=R 

.... 
·Nit'ri'.tOS, :.___ ··.'< métamo..')libin'eiilia ·en los· níños 
mo/1 ,S.Oy0:05 ··10 2.0-4.0 (niño azui) 

• -~~ 1:Sulfatos,mg/1 250-. 200 250 
-.. ,,.•:.:--,. : .. ·'.' .·' .. . 

.Tiene efecto laxante 
(.pu~a;:Inte }· 

o catart:.ico 

~;_:;._~·~:~~' é~~~:; ;~1i~(:;:¡~·~ l';::: >~ ~~- ' . . ' . 
. - ., 
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Otra limitante ser& el grado de aceptación por parte de la 

población para hacer uso de esta agua residual; no obstante 

de haber sido tratada. 

2.4 Reuso del Agua·en la Recarga de Acuíferos 

. , 

Los esfuerzos encaminad~s al es~udio, cuantificacióri, pro-

tección y recarga de acuíferos, presentan etapas iniciales 

en nuestro país; existen, sin embargo, zonas conflictivas 

en las cuales debido a un abastecimiento ~idr&ulico defici-

tario, agotamiento y/o contaminación d~ aguas s~bterr&neas, 

los estudios desarrollados han cobrado especial importancia 

y presentan a la fecha avances y resultados concluyentes. 

Un caso concreto lo constituye la Cuenca del Valle de Méxi-

co, donde por el explosivo in'cremento de la demanda de agua 

para usos domésticos e industriales, se ha recurrÍdo a la 

costosa captación de recursos de zonas alejadas, en ocasio-

nes de menor altitud; por otro lado, se ha realizado una 

sobreexplotación de los recursos del subsuelo de la cuenca, 

estando éstos actualmente en peligro de agotarse,e'incremen-

tanda el riesgo de hundimiento de estratos superficiales 

del terreno. Otras regiones del país con problemas de 

sobreexplotaci6n de acuíferos, por su magnitud , son: El 

Valle de Méxicali, Baja California Norte y Mesa de San Luis 

.Rio Colorado, Sonora; la Región Lagunera; el Valle de Leóri, 

Guanajuato; Ciudad J~~rez, Chihuahua; el Valle de Querétaro; 

;y como· se mencionó el yalle de México . 

. ·--; _: . ·- . . .._:; ,:: " f.,': 
·_; /' _1 '·,· •. • 
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Es de vital interés que,ante tal situación sean considera-
. . ' 

das las alternativas que propongan un aprovechamiento raci~ 

nal de los recursos de las cuencas aplicarido, en su cas6, 

las técnicas de infiltrar al subsuelo las aguas superficia-

les no utilizables directamente, como las de origen pluvial, 

disminuyendo por un lado los problemas que plantea el desague 

de estos caudales que, por ser de carácter torrencial y por 

no haber suficientes vasos de almacenamiento, constituyen un 

peligro continuo para ciertas zonas urbanas; por otro lado, 

el ejercicio de tales técnicas redundará en un incremento 

~ -de los recursos de agua subterránea, que constituyen la prin 

cipal fuente de abastecimiento con que cuentan los núcleos 

.poblacionales. 
p. ':' 

La calidad del agua a utilizar en la recarga de acuíferos, 

una vez que alcanza el acuífero, debe ser corno mínimo la ca 

lidad del agua subterránea, garantizando así su aprovecha-

miento actual y futuro. 

Por tal motivo, cuando un acuífero,se recarga con aguas re-

siduales tratadas a través de pozos, la calidad del agua 

debe ser similar a la potable. Por otro-lado, cuando la 

recarga se realiza con sistemas superficiales {zanjas, SU!:, 

ces, balsas, inundación de áreas extensas, entre otros), 

se puede lograrla remoción de algunos contaminantes presen-

tes en las aguas residuales, dependiendo el grado de remo'-

ción, del tipo de suelo que se tenga, calidad del agua re-

sidual, distancia entre la superficie del suelo y el acu'íf~ 

... . . 
. ' 
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.>. ro Y la-vegetación presente, entre otros factores. Ver.fig]! 

ra Nos. 4a, b, e, d, e, f y g. 

Para evitar. que el agua del acuífero se contamine cuando 

se recarga por m~todos superficiales utilizando aguas resi-

duales, es práctica comun darles tratamiento previo, sobre 

todo para eliminar los contaminantes orgánicos. Los paráme-

tras de calidad del agua que se han utilizado para la recaE 

·ga de acuíferos en los Estados Unidos se muestran en la ta-

bla 6. 

2.5 Reuso del Agua para Fines Recreativos 

Dentro de las actividades recreativas el agua tiene diver-

sas funciones; puede ser usada como medio de espa~cimiento, 
.. 

remo, cano taje·, 

y pesca entre otros, o bien, tener una importancia rel~ti

va, como en el caso de fuentes y cuerpos de agua que sólo 

se emplean para-aumentar la .belleza de algún sitio. 

En México, el uso de las aguas residuales para fines recre~ 

tivos no es nuevo, éste se viene realizando principalmente 

en Chapultepec y en la Ciudad Deportiva de la Magdalena 

Mixhuca. 

Lo~ benefieios obteriidos del aprovechamiento de las aguas 

residuales para fines recr-eativos gener-almente son ·de tipo. 

sociál, intangibles, por lo que no es posible.val~arlos 
. . -~ 

._·. 
' ' 
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Fig. 4a 
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Fig. 4b surcos de Infiltración 
Estanque de· Infiltración 
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Fig. 4c Recarga de un acuifero en condiciones 
artesianas ¡:ior medio de. bombeo 
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ar Por ceptac16n superficial. 

b) Por bombeo. 

. ' ·. ...... .-~-· "·~ ... 
1!1tro1o ,.,~,,,.,, .. .,,. 

Fig. 4e Recarga en Condiciones-Artesianas 

Nivel 
freAtico 

Fig. 4f Pozo de colectores horizontales con doble 
funcionamiento en cantón 

CONO/ClONES 

\.1IIUI 

Fig. 4 g Recarga por pozos verticales 

.f:igura·4 SISTEMA DE RECARGA DE ACUIFEROS 
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Tabla No .. 6 PARA.'1ETROS DE ChLIDAD DEL AGUA PARA P.ECARGA DE ACUIFEROS 

ParámGtro 

Turbiedad (uTJ) 
Color (escala Pt-Co) 
·corrosión 
Olor (umbral) 
Sólidos disueltos. totales 
Dureza total 
DQO 
SAAM 
N-NH3 
N""No3· 
N-total 
Fenoles 
Sulfatos 
Cloruros 
Fluoruros 

.Bromo 
Cianuros 
pH (unidades) 
Conductividad (}lmhos/cm) 
Sodio 
Cromo 
Cadmio 
Selenio 
Cobre 
Plomo 
Arsénico 
Fierro 
Magnesio 

·Bario 
Mercurio 
Boro 
Manganeso 
Plata 
Zinc 
Escherichia coli (NMP/100 mll 
Halogenados volátiles 
Radón 226 y 228 (pCi/1) 

EPA (1) 

1.0 

10.0 

1.4a2.4 

0.05 
o. 01 
0.01 

0.05 

0.05 
. 1. o 

• 

0.002 

0.05 

1 .• o 
0.05 
5 

Concentración (mg/1) 

Texas (2) 

1.0 
15.0 

no corrosiva 
3 

1,000 

0.5 

10.0 
,_ 

300.0 
300.0 

1.4 a 1.8 

7.0 

0.05 
0.01 
0.01 
1. o 
0.05 

0.03 
0.05 
1.0 
0.002 

0.05 
0.05 
5.0 
1.0 

5 

California ( 3) 

1.0 

220 .o 
30 .o 
0.5 
1.0 

1 o. o 
0.001 

125 .o 
120.0 

0.8 
0.5 
0.2 

6.5 a B.O 
900 
100.0 

0.05 
o. 01 
0.01 
1.0 
0.05 
0.05 
0.03 
0.05 
1.0 
0.005 
0.5 
0.05 
0.05 

0.0 

(1) Environmental Protection Agency (Oficina da Protección Ambiental de·Estados 
Unidos 

·' 
(2) Knorr, B. D. "Direct Recharge for El Paso, Texas". Water Reuse Symposium,. 

Marzo 25-30, 1979, Washington, D.C. AWWA Research Foundation 

(3) Cline, N.M. "Ground Watar>Recharge at Water Factory 21". Water Reus~ 
Symposium. Marzo 25-30, Washington, D.C. AWWA Research Foundation.· 

Fuente: Reférencia No. 4 
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adecuadamente, aunque resultan económicamente redituables. 

Por otra p~rte, el uso recreativo de las aguas residuales 

ofrece una alternativa de reuso múltiple, la que puede re

querir que se mejore' la calidad. del agua tratada' y' por lo 

· tanto, ser6 susceptible de ser aprovechada posteriormente 

en otras actividades tales como en la agricultura y en la 

industria. 

En general, la calidad del agua para fines recreativos de-

pende de que se tenga o no contacto directo (primario) con 
' 

el agua. ·Previo uso de las aguas residuales para fin.es 

recreativos con contacto primario, 'stas deben recibir un 

tratamiento tal que se logre la remoción de coliformes, gr~ 

sas y aceites entre otros contaminantes, de tal forma que no 

produzcan daños en la salud humana ni se tengan efectos ad-

versos en cuanto a la est,tica de los cuerpos de agua. La 

tabla 7 muestra los nivAles recomendables de los par6metros 

de calidad del agua para fines recreativos. 

En algunos paises se ha reglamentado o se han.publicado re-

cornendaciones de calidad del agua para fines r~6reativos, 

sin embargo la información aún es escasa, por lo que no se 

han fijado niveles m6ximos permisibles para la mayoría de 

los contaminantes posibles de presen~arse en el agu~. Ver 

tabla 8. 

3. 'EFECTOS DEL REUSO DEL AGUA EN MEXICO 

El tipo y magnitud del efecto global que produce el agua resi-

.·.' 
- ..<;· .~--; • f.í.-:: .. ~;· . .>!-:.-.· ·- ~,.' .. 

'',.·.:.· 



Tabla No. ? .. NIVELES MAXIMOS RECOMENDABLES DE LOS PARAMETROS 
DE CALIDAD DEL AGUA PARA FINES RECREATIVOS. 

PARAMETRO 

Temperatura 
pH. 

CONCENTRACION 

20 ~ JS °C 
6.5 - 8.5 (1) 

Color 
Olor 

30 - 40 (escala Pt/Co) 
( 2 ) 

Sabor 
Turbiedad 
~rasas y aceites 
Oxigeno disuelto . 
Detergentes 
Sustancias tóxicas 
Coliformes totales 
Coliformes. fecales 

( 2 ) 
30 UTJ 
( 3 ) 

4.0 mg/1 (4) 
3 mg/1 
( 5 ) 
1,000 

200 
(NMP/100 ml) 
(NMP/100 ml) 

(1) 
(1) 

(1) Principalmente cuando el agua se utiliza para fines 
recreativos ~on contacto directo 

(2) Ausente 
(3) 
(4) 

Ausencia de pelicula·, visible 
Con objeto de evitar condiciones anaerobias 
puedan ocasionar malos olores. Además, con 
de preservar la vida acuática. 

que 
objeto 

(5). Ausencia de sustancias tóxicas que irriten la piel 
o las mucosas o que su ingestión accidental dañe 
la salud·del hombre 

Fuente: Referencia No. 4 

o 
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Tabla No. 8 Vl\W!U!S LIMI11!: DE P~ÓS DE C.il.I''.l~.O ll:E:L 1\GUJ\ Pilill\ 
l"HlES 1\f.OU:.\TIVOS ESTABLECIDOS EN OTROS PAISES Y 01 !'DtlcO 

Par !metro 

~At~~1al~s aedfmentables 
qu< pueden !ormor ¿ep6sitos 

Acelte.qrasa, eapuma,_escom 
bros flotantes 

Sustanc1s5 que producen olor, 
-color,sabor, tur~iedad 

S1ist8ncias que ·pueden provo
car tormas de·vtda acuática~ 
indeseables 

Qu!.U.cos 
Ele~entos qutmieos en con• 
tacto directo.con el·usuário 

fhicoo 
Transparencia 

Color (escala J'.t-Co) 

Detergentes sint~tleoalmg/1) 

Olor(Tun) 

Graaas y aceltes(mq/1) 

Canadá(l) 
1972 

Libre 

Libre· 

Libre 

Libre 

U.S, NAS/NAE(2) 
1973 

Virtualmente 
libre 

Virtualmente 
libre 

·.Virtualmente 
libre 

Virtualnente 
libre 

Que en caso de. Que no irrite la 
accidente no piel' ni las mu• 
a~ presentan cosas 
daños a la sa• 
lud 

Pa!s~ño 
Austral~1~a~(~3~)----~u=s~E~P7A7(47)~----=P.c'·x-i~c-o~(~~~)--

l974 1976 1975 

Libré. 

Libre 

Libre 

LJ.bre 

Que no coMti• 
tuy~ un rie•go 
para la salud 

Libre 

Libre 

.Libre 

Libre 

Que no · produzca 
respllestas ti• 
a1ol5qleas 

Disco de Secchi Que ·se .y~edan ver Dis~'O de Secchi 
visible a 1,20 objetos selnisumer visible a 1,20 
m gidos m 

lOO 

2 C0i110 ABS 

16 

5 

20 

0.5 
.ausento 

0.76 

.. •' :. ~-

• 
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Tabla No. 8 (continuación) 

. Parbtro ~'"------~-=~~~~~~~_;P~a~!~s-Ly~á~ño~~~--~~~~~------~~~~~~ 
Cana<!S u.s. li1\S/NI\E(2) 1\ustralia!Jl USEPI\(4) M¡;xieo(S) 

.. · ..... 

1972 1973 1974 1976 1975 

pi! 
Plancton(No. or9/ll 
Tc~peratura(•c) -
Turl>ie~ad (tJ"rJ) 
Radioactividad total(pCi/l) 
Coliformes totales (Nl!P/100 
nl) 
COlifo~s fecales(~/100 

t!ll 

6.5-8.3 
S,OOO!e>Sxl 
15-30 
5-50 
lO (::-.áxl 

200 

6.5-8.3 

15-35 

5.0-8.) 5.0-9.0 

20-30 

200 200 

6.5-8.5 

C.N.mh 2.5 
10(6) 

-. 
200 

(1) "Gaidellr.es for Quality Objectives and Sta~ards" .• Deparboent of Environment,".1nland Wate:rs Directorate, 
Ottavct, Ontarlo, 1972.· 

(l) "Water QuaÜty Criterta•. 1g76, Environmental Pr<Ítection Agency, 
(3) • A·~pilatio~ of Australian Water Quality Criteria". Australian Water ~esou~eeo.Counal, Canberra, Australia, 

1974. 
(4) "Quality Critetla for Ka ter•. Dwiior.:nental Protection Agency,washington, D,C, ·1976 •. 
(5) "Reglamento ¡><>ra la Prevencilin y Control de la Cont=lnaci.Sn de Aguas•. 22 Diciel!lbre de 1975, ~xico. 
(6) C.N. Condiciones naturales. 

Fuente: Referencia No. 4 
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dual varía en función de su forma de aplicación, grado de trata-

miento al que se somete y uso al que se destine. 

3.1 Efecto en la Agricultura 

Las aguas residuales ejercen influencia en .las característi 

e as tanto del suelo como de los cultivos. En lo q_ue se re-

fiere a los suelos, el agua residual tiene efecto sobre el 

pH, salinidad, conductividad eléctrica, concentración de s~ 

les minerales y concentración de nutrientes, principalmente. 

Por lo que respecta a los cultivos, los efectos son varia-

bles y dependen en gran parte del tipo de plantas que se 

cultíve. 

En ocasiones las·va~iaciones, tanto físicas ~omo químicas, que 

se presentan, producen efectos benéficos a los suelos y plan 

tas, mientras que, en otros casos, los efect~s sori adversos. 

Para lograr obtener resultados positivos se~á necesario de-

terminar, principalmente, las características del suelo y 

del agua residual, con el objetivo de seleccionar y proponer 

el cultivo que más se adapte a estas ~ondiciones. 

El reuso de aguas negras en la agricultura plantea dos tipos 

principales de problemas: la contaminación del suelo oca-

sionada por sales de boro, metales pesados y otros agentes · . 

químicos tóxicos con el consiguiente perjuicio a la produc-

tividad agrícola y; el problema sanitario causadopor la 

presencia de organismos patógenos en las agua_s negras. Como 
:· ' i .· 
antecedente, cabe hacer mención que, en México la gastroente ··. 

·' 



ritis ocupa el segundo lugar como causa de muerte, lo que 

en buena parte puede ser atribuible al riego no controlado 

éon aguas residuales de frutas, legumbres,. hortalizas y 

otros productos agrícolas para consumo humano. 

Aspectos sanitarios del riego con aguas negras se han inve§_ 

tigado en ~1 Distrito de Riego 03, en Tula,Hgo. El distri~ 

to tiene una extensión aproximada de 50,000 Ha., una parte 

de"esta ir~a es regada todo el afta con_aguas negras y la 

otra sólo en épocas de estiaje. Las·resultados.obtenidos,' 

referentes a la concentración de organismos coliformes en 

las aguas de riego y cultivos de la zona, se muestran en la 

tabla 9. 

Las aguas de riego usadas en el distrito de riego 03 pre-

1 " ' ' 1 : 

sentan concentraciones promedio maximas de boro de 1.3 mg/1 

para aguas negras y de O. 24 mg/1 para aguas blancas, lo que· 

permite hacer la clasificación siguiente: 

Agua blanca. Excelente a~n para cultivos sensibles 

Agua Mezclada. Dudosa para cultivos sensibles, buena para 

semitolerantes y excelente para tolerantes. 

Agua negra. Inadecuada péra cultivos sensibles, permisible 

para semitolerantes y buena para tolerantes 

La aportación anual de boro en aguas negras es de 3. 2 75. K · ·Ha, 

cantidad muy cercana al límite recomendable anua1 de 0.56. 

Kg/Ha a 3.37.Kg/Ha, en donde es posible que se alcancen 

condicione~ tóxicas por acumulación. .. ·' 



Tabla No.·9 CONCENTRACION·DE ORGANISNOS COLIFORMES EN LAS AGUAS 
DE RIEGO Y EN CULTIVOS DEL DISTRITO DE RIEGO 03 

Concentración de colifo~ 
Concentración de co mes fecales (NMP/10g)* 

Sitio y Cultivo liformes totales Concentración en los 
Zona de Muestreo de Muestreo (NMP/100 ml) tejidos 

~: 

Gran Canal del _Desague Km o .o 9 100 000 
' Km 6.5 150 000 000 

' Km 9.5 9 100 000 
Km 27.75 '23 700 000 

. 
Chiconautla 71 100 000 

Presa Requena entrada 240 000 1 
salida 11 o 000 

Presa Endho entrada 46 000 
salida 1 100 000 .. 

Suelo :t: cultivo: 

San Salvador ajO 16 
avena 3 000. 
alfalfa 93 

Progreso ajó 42 
- . cebolla ·-·· 53 

Mixquiahula alfalfa 93 
ceboll'a 43 

Tepatepec cebolla 32 

* Las concentraciones de coliformes de origen fecal son aproximadamente 20% de los 
coliformes totales 

Fuente: SRH "Reuso del Agua en la Agricultura, la Industria, los Municipios y en 
la Recarga de Acuiferos". 1a. Etapa. DHTA-DGVAPC-SRH. México, 1974 
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. Aproximadamente se emplean 1 000 millones de m3 anuales de 

aguas negras en el Distrito de Riego 03, presentando concen 

traciones variables de nutrientes, metales pesados y sales, 

los cuales, en cierto porcentaje, exceden los limites permi 

sible~ 'de substancias tóxicas en aguas para uso agricola. 

Las tablas 10 y 11 muestran lasconcentraciones promedio de 

substancias tóxicas de acuerdo al tipo de agua y a la influeg 

cia que ésta tiene sobre el suelo. La tabla 12 y figura 3 

muestran las características de salinidad por tipo de agua y 

clasificación de ias aguas para riego. 

La influencia de 'la calidad del agua de riego en los suelos 

es notoria, especialmente en los estratos superficiales, in-

crementando sus contenidos de elementos y compuestos con'ta-

minantes, en diversos porcentajes, en suelos regados con 

agua negra en comparación con los regados con agua blanca. 

Los suelos mis afectados son aquellos que presentan defi-

ciencias en su drenaje o donde se emplean malas técnicas de 

irrigación; los efectos son mis evidentes en épocas de estia 

je. 

La evaluación de la factibilidad de aplicar aguas residuales 

en riego agrícola deber& •compafiar~e de estudios específicos, 

como son: 

Calidad del agua de riego y sistemas de distribu

ción 

C~racterísticas y condiciones del suelo 

.. 
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puaa NO' 1.0 CON<.:~;N'!'AACIONES PROMEDIO DE, CARACTERISTICIIS DEL AGUA DE RIEGO (mg/1) 

AGUAS NEGRAS AGUAS BLANCAS AGUAS MEZCLADAS 
.J' A 'R A M E '!' R O S Promedio Promedio Promedio 

C .E •. ( J.lmhOS/cm) 1736 111 • es 1439.6 

S.T;·' 1546.6 745.3 1422 

S.S~T~ 202.67 66.83 114.2 

S.D.T. 1373.2 613.10 1240.4 

coliformes Fecales (NI4P/1 00 ml) 3.38x10 e 1.9x10 4 4.05x10 9 

p.B.O. 171 .6 47.57 184 

p.Q,O 455 133.53 439 

1\BS 8.e6 2.52 6.0e 

NNH . 3 1 o. 13 3.27 7. 72 

1:'1 N org 6.90 2.725 6.60 

.N-N0
3 

0.17 0.43 0.93 

- .. 1' Po· 4 
26.24 5.93 13.31 

P-PO " (Orto) 9.07 2.975 5.67 
4 

el-. 1 e4 .4 1 03.23 207 

-. 
so4 

210.35 59.12 153 

Pureza total 472.3 234.43 298.77 

1\lcalinidad to!;al 450.2 233.71 459 

pH 1. 71 7. 72 7.7 

pb o. 1614 o .0472 o. 1302 

liq 0.0020 0.0005 0.0017 

Cd 0.0295 o. 101 0.0396 

Zn 0.540 0.265 0.361 

Cu o .186 0.235 o. 124 

Ni o. 1025 0.0719 0.143 

Fe 2.751 0.735 2.65 

Mn o. 1770 0.049 0.29 

cr o .145 0.0273 0.139 

1< 51.55 11.17 44.74 

l'la 326.5 35.85 270.85 

B 1. 31 0.244 1.139 

ruante: Reuso del Agua en la Agricultura, la·Industria, los Municipios y en la 
Recarga de Acuiferos. 2a.' Etapa 
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Cultivos a explotar y condiciones del suelo 

Aspectos téc"nicos y de salud en la zona 

para determinar los cultivos que se restringen al consumo 

humano, definir prácticas de cultivo recomendable y deter-

minar los efectos residuales, potenciales o no, sobre el 

suelo, al ha¿er uso de la~ aguas negras. 

3.2 Efecto en ·la Industria 
! . 

l. En el sector industrial, los efectos que se.producen al 

emplear aguas residuales son generalmente positivos, debido 

a que estas aguas se someten a diferente nivel de tratamieh 

to, dependiendo de su uso, antes de ser empleadas. De esta 

manera, los principales efectos son de beneficio, de tipo 

económico, no obstante lo~ costos de inversión, operación 

y mantenimiento que se efectuan al establecer un sisten•a 

de tratamiento. 

La calidad del agua de reuso requerida·variará ampliamente 

de acuerdo al uso específico deseado. Alguhas.industrias 

necesitan un agua cuya calidad exceda ampliamente a la del 

agua potable, ya que si existen cambios marcados y se están 

aplicando a un proceso, puede resultar un deterioro de la: 

calidad del producto manufacturado. 

La tecnología actual de tratamiento de aguas de desecho, 

se encuentra en· un estado tan avanzado que, practicamen'te·, 

permite la reutilización de cualquier tipo de aguas, dándole 



" , . 

la calidad requerida ~ara un uso determinado. Este trata-

miento puede ser muy costoso, sin embargo, bajo determina-. 

das circunstancias, puede constituir solo una pequeña par-

.te del costo de producción. Desde los puntos de vista 

salud pública y abastecimiento de agua industrial, deberán 

de tomarse medidas adecuadas, antes de su uso, para que la 

calidad del agua tratada se aproxime ~ las normas del agua 

potable. 

La tabla 13 ilustra el uso y contaminación del agua en. di-

ferentes sectores industriales. 

3.3 Efecto en los Municipios, Recarga de Acuíferos y para Fines 
'. 

Piscíé:olas. 

Desde hace varios años, el reuso de las aguas residuales 

para fines municipales, de recarga de acuíferos y piscícolas, 
1 • 

se ha venido practicando después de que estas aguas se di-

luyen con las aguas naturales de los cuerpos receptores. 

Sin embargo, actualmente la capacidad de diiución de éstos 

cuerpos se ha mermado a tal grado que varias cuencas del 

país se han convertido en cuerpos altamente contaminados, 

ocasionando efectos adversos a la salud humana, a la eco12 

gía y a la economía de la región y del país mismo . 

. En el reuso del agua para usos municipales, recreativos y 

recarga de acuíferos, los efectos no se han podido evaluar. 

tangiblemente, debido a que este tipo de aprovechamiento 

. . . :.J.~ ------·- ,____:___ . 
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'rA'si:A No.l3: RESUMEN DEL-uso i coNTAMINAcrori DEL AGUÁ EN DIFERENTES SECTÓ!iEs INDUSllUALES. 
Ca pacIda d de Extracción Consumo Rango del Descarga DBO 1 solidos 
Pro:iucc!ór. Anual Anual fndlce de Anual· An1.1al TOUillea ., '•::·:;:-· ., ¡ 

r·~-d~s··-~·-rt~ ... · lnzt~ IQtiJ. (1) {inillones m3) · (mlllones '!'~) extracclóri · (mÍllones in3¡ ('I'onelidas): ARuólé'S . ·~· . : 
y :!e opera - (m3 /ton) - Toneladas Obse~~l~sj 
ch''m (2) de produc- ; 

•.. ,-
.. ~. 
~-' 

to. ¡ 
:...~ucarcre 30493.0 (l) 1 585.0 215. S '25-64 1 369.1- 167 301 324 345.0 Datos de !.a -%3! 

. r.~uc~· tonja¡-.o m3/ton C.§!. fra 1973C197<-. 
i\a mollda. : 

Guf:r.Ica Mslca 3 936.3 (2) 285.4 111.1 20-259 174-.2 24866.2 Datos de 1975 i 
miles tonjai\o ml¡'t.on de .. l 

: onxlucto. -_J 
r.etro..1ufmlca Básica 2 033.6 (2) 110.66 25.04 10-200 86.4 S 716.9 15321.3 Datos de 10~5. ¡ 

mfle.~ ton/ai'to m3/ton .de .·. ~ 

! producto. -· _. '•o- .. . . .. '. 
p¿tiOqci:ntca SecUndarla 2 639.43{2} 286.82 ?1.46 18-180 21 S .16 7 786.75 23 326.9 

1 
l':'.Ucs tonja!'lo rn3 jlon de 

1 pro:Jucto. 
?..<::finaclón_ del Petróleo 760 000, o (1) 

1 
3?4.7 . 36.4 0.287-6,1?6 288.3 13 651'.0 . 30886 Dato;; :!e 1373 ! 

~rrlles/d!a rnl jbarrll ' 1 produc: Ido 1 
·~gro::; u(rnica 7. 72--LO (2)• 295.9 29. S 20-2:80 266.4 5 443.(\ 2.1 792. o 

rnll0s ton/año m3 /ton de 

- _E!oJucto. -
?ap_cl 934,7(l)y 79.9 40.2 60-150 39.1 1 417.6 56082.0. Datos de l9J.<: 

,---~ •, ... (2} .mues ton/ m3jtc::~ de 
ai'lo. 1 papel. 

:;clulos~ y Papel 747.6(l)y 210.3 92.9 110-353 117.4 214 sso.o ! 386100~0 D<!.t-:>5 Ce 1974 

-- (2) mUes ton/ m3/ton dC. .. 
at'\o, oroducto . 

;clulosa 338.2 (l)y 80.4 .- 23.6 125 26 56.8 58 371.0 169100.0 Datos de 197-1 

(2) _mUes ton/ m3jton de .. -' - .. 
ai'io. .. produéto. ' ,_ '- " . ' .. ~ ,• ... •'· " -

T_Inos 
·~ . 6.0 " .0426 0.012 - -.0.0306 493.0 s-:s.o _Dato~ .de 1975 

· mlllones/lltro/ '· .. y 1976 . 800 
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Ca¡)ac-ldad de Extracción Consumo R8rigo del DesCarga DBO ~lldos r 

-:nc!.ustri·ll 

Pro.:lucc16n Anual Anual fndlce ~~ Anual Anual Totales 
Instalada '(l) (mlllo~es m3) {rr.tllones m3) extracción (mlÍlon.es m3} ('I'on.elarlas) Anuales 
y de opera - (m3 /ton)_- ·Toneladas _ Observaeleoes. ; 
ción {2) de -prcx!uo-

to. 
142 8.2 2.6 5.6 ._ 10 224.0 12075.0 Datos de 197! 

mlllones de U~/ y 1975 k _, 
oc-------------------1--'a~O~,o~.~~c----------1-----=o-~----~---o~~c---~----------~-----c~~--~r-~~~~~~~~~~+-=-----o-------l :::e:-:t:)za 1 981,2 71.3 29.2 42.1 79 248.0 188214.0 D:!!os c!.e ~97.;; J 

--1~:--:t.:;s Integradas 
~ ::-~ctclúrglcas) 

.:-:af':.::;..;;. se~1-1ntegradas 
--=::::!:'·:-=:ica 

~ [c~oeléctrtca 

:::ct~s y Legcmbres 

. :::ames 

.._,_ ·•·. 
. -· . ~ 

r.!U!o:-,es lltros/ai'lo v 1975 
. 3_221.-873 "(2.} 69~_011 '29.687 -- 1 39;"324 72-439.F -:1.16796.0 7 0atos de·!!?.f--
m~ks litros/a.i'I.O 

4 905.0 {1) 
miles ton de acero/ 
afio • 

1 o os. o n ¡y r-J 
mik-s ten accro/ai':o 

400.0 0)y (2) 
mUes ton/a :"'o 

2 816 
·Mw 
923 156.2 
rr.ilcs ton /a f.o 
222.231 
mlles ton/a i\o 

.122.61' 
mlle~ too/a l"'o 

ee.o5 

16.6 

7 .o 

69.6 

9.329 

1.667 

0.429_ 

44.9 43.6 

5.6 13.0 

~. 1 3.9 

45.7 23.9 

· 2~ 11 S -·7 .214 

0.563 l.OB4 

0.172 0.257 

.513.9 63 76S.O Da<:os de 1;7-C 

lO.~ 50<.0 

100.5 

.31 049.8 40729~6 D&tos de 1-375 

1 4 69. o 

3 065.5 

-4}11.2 Datos de 157.; 
i V 1975 

3892.9 03tOS de 1974. 
·-r 197? 

. . 

_Fuente: Per!ll d~l usO del Agua er. las PJ..1ntas d~ Nueve Ind~tr1as. Comt.s16n del Plan Nacional Hldráullco- ~RH :t-.1éx.leo. ,-~·F., 19~,~_:... 
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se empezó ~ practicar en forma planeada, hace apenas algu-

nos años. Así, considerando que para los dos primeros ca-

·sos el agua es tratada y en el Último puede no serlo, los 

principales efectos que se presentan son: rechazo en el uso 

del' agua por parte de la ~oblación, costos de instalación y 

de operación de sistemas de tratamiento, detr~mento de _la 

calidad del suelo, aumento de las zonas de recreo, ahorro 

en costos de inversión y operación de obras de captación y 

conducción de aguas desde grandes distancias a núcleos ur

banos e industriales, incremento substancial en los nive

les freit{cos,y otros. 

La tabla No. 14 muestra los usos potenciales de las aguas 

residuales, así como los efecto~ que produce su aplicación. 

4. CRITÉRIOS PARA EL REUSO DEL AGUA 

Conforme la demanda de ~gua en las poblaciones s~ incrementa 

para satisfacer sus necesidades y las de sus industrias, las 

aguas residuales se em~ezarin a utilizar en otros fjnes que 

requieren-de una agua de mejor cálidad que la que actualmente 

se utiliza en la agricu~tura y en la industria. En algunas zo-

nas llegari el momento ~n que tendrin q~e utilizarse las aguas 

residual~s para fines domésticos, donde se incluye el agua p~ra 

bebe::-. Por tales motivos, y con el objeto de proteger la salud 

del hombre y al medio ambiente de los ·efectos ocasionados por 

/ 
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! ~':E~~=:nl• 
Municipal 

··------·-------~----------- ----~-------------·----~------

Tabla No 1-~---...!''"-'s_· _P_o_t_e.!}ciales de las •'luas Residuales y Ef~~t_o_s ___ :---c:---------
U S e S EFECTOS 

~~~--~--~-~---~~-~~~-----Directo Indirecto Negativos Positivos -----
o Riego de parques y jardi

nes 
o Riego de prados mediante 

sistemas de distribución 
separados 

o Fuente potencial para su-

o Recurga de acuife
ros para reducir la 
sobreexplotación 

o Altas inversiones en dis
positivos de tratamiento 

o Rechazo por parte de la 
población 

- -- ---

o Optimización del recurso 
o Aprovechamiento de los 

volúmenes de aguas resi
duales generadas 

o Disminución de los volú
menes de descarga 

1 

ministro de agua a nivel 
. municipal 

l
it.• Industr-ial o Agua para enfriamiento o Reducción del agua o Incremento en los costos o Disminución en el consumo 

o Agua para alimentación subterránea de abas de instalación y de ope- ·.de agua potable 
' de calderas tecimiento para ración de sistemas de o Control de descargas 

ll·,··· 1 
-------f--A-'g'-u-"-a...!:d..::e;;_:p;_-r;_o;_c::.::._e;_s_o;__;_ ___ +---i_n_d_u_s_tr_i_a_s ______ +..:_.!:tr~a~t=:::am=i:.::e:..n:..:t!:o:!!!:::::..;;:=-.-=::1"-:!J:."'-----1:-o ;_D::::;:e~c'-r-'e~met-"-n"-t:::o::::..e:..:n=e=l=c:.::o:..:s:::t:.;o:_-j 

1 
• Agua para servicios o Posibles daños al equipo del aaua de suministro 

1 Agricola o Irrigación de ciertas ti~ o Reducción de agua Disminución en el rendi- o Incorporación de nu-
1,; rras, cultivos, huertos, subterránea de miento de las cosechas en trientes al suelo y plan-

pastizales y bosques; fi! abastecimiento ciertos cultivos tas ~on grandes requerí-
'¡-_·._: tración en suelos para la agricul- . Aumento en la concentra- mientas de éstos 

tura ción de sales minerales . Apertura de nuevas zonas 

l
. y de metales tóxicos de cultivo 

o Cambios fisiólogicos en o Reducción del uso de agua 
1 "plantas de primer uso 

11 Recreativo 

i 
l· 

1 
1 ,f' isclColas 

o Formación de lagos artifl 
ciales para navegación de 
pequeñas embarcaciones, 
natación, etc. 

. Agua de alimentación a 
albercas 

o Desarrollo de pesca 
y de aves acuáticas 

o Establecimiento de nuevas •. Proliferación de 

. Disminución en la diversi . Aumento en las zonas de -
dad de especies 

o Habi tat ideal para la pr~ , 
liferación de malezas 

·acuáticas 

recreo 
Apertura de zonas 
tic as 
Nuevas fuentes de 

turís-

ingreso 

Acumulación de substancias o Fuentes de alimentos 
estaciones pisciéolas otras_especies tóxicas en ciertos casos o Fuentes de trabajo 

o Incremento en el nivel acuáticas o Proliferación de insectos o Conservación de los 
· freático de zonas poten- o Aumento de especies o Mal sabor al pescado recursos 

¡: l~------t---=c-=i:.::a:.:l:::me=n'-t"'.e::....Jp:::<S:::.l::.o c:::.o=l.::a-=s----+--d=e-=c-=o.:.:ric:sc:u:.::mo::o:....c pco:::r:......:e:::.l:::...JP~::•e=z=t----'-----------l---------------:-1 

1

··. Otros . Recarga de acuíferos para . Recarga de acuíferos .. Posible cambio en la ca- .. Aumento sub"stancial en 
, el control de la intrusión para el control de lidad del agua del los niveles freáticos 

salina y control de los problemas de acuifero . Reducción en hundimien-

l
l· sales en el agua subterrá hundimiento del sue-. .. Posible proliferación de tos 

nea lo inSectos y roedores ... Incremento en la explo-
1 o Agente compactan te de ·O Compactad ón del tación del recurso 
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inadecuado reuso del agua, muchos países del mundo han .estableci-

do los niveles máximos permisibles a los que los contaminantes 

presentes en el agua se deben de encontrar para reutilizar ·aguas 
• 

en la agricultura, ganadería, industria, recarga d'e acuíferos, 

fines recreativos y usos domésticos y comerciales. 

En México no existe un reglamento que norme el uso apropiado de 

las aguas residuales. Sin embargo se están realizando estudios 

para definir y proponer las normas que regulen su empleo y garan~ 

ticen el seguro aprovechamiento de las aguas residuales en los 

diferentes sectores productivos del país. 

Debido i la falta de este reglamento, y en virtud de la necesidad 

de aprovechar al máximo el recurso agua, actualmente se está 

haciendo uso de criterios y normas extranjeras, no obstante, se 

reconozca que las situaciones tecnológicas, económicas y socia-

les de los países son diferentes. 

La tabla No. 15 muestra los criterios extranjeros de calidad del 

agua para diferentes usos. ., 

5. CONCLUSIONES GLOBALES 

- El enfoque que se le ha dado al uso de las aguas residu~les 

se ha limitado principalmente para su aprovechamiento en la 

agricultura y en la industria, por lo que se hace necesar·io 

extender su uso en otros campos de interés. 

.. / 
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-Uno de·los objetivos principales que tiene el reuso del agua 

es el de ayudar a disminuir la demanda de agua potable y aba

tir. el grado d~ contaminación en los cuerpos receptores. 

Los estudios básicos que se han programado, conducen a obte-

ner un marco teórico necesario para normar el reuso del agua .. 
en los diferentes ~ectores. Sin embargo, es necesaria:la pla-

neación de estudios experimentales de apoyo para definir los 

niveles máximos permisibles de contaminantes que tengan l~s 

aguas residuales, para definir su.uso . 

.. 
- La programación y consecución elaborada de los estudios rea~ 

lizados y de los próximos a realizarse, se ha efectuado de 

tal forma que se de solución a los problemas de caracter priori-

tario del país, contemplando los diferentes recursos técnicos 

y económicos con los que se puede contar. 

. ' ... 
'•· < ' ~, •• 



-uso Uso Uso U S O I N D U S T R I A L 
Pecuario Agríe~ Agua para Cal- Agua para en- Alimentos 

la· deras (pres~ón friarniento (enlatado) 
PARAMETRO . 10-49 Kq/cm (un solo Ea~o) 

pH (unidad de pH) 8.2 10.0 5.0 - 8.3 8.5 

SDT (mg/1). ' 500 1 000 50 

SST (mg/ll S 5 000 12 

Aceites 

Color (unidad (1) 5.0 ,, 
de color) 

Turbiedad (UTJ) 1 10 

Dureza (mg/1) 1.0 860 50 - 85 

Alcalinidad (mg/1) 100 500 30 ;-250 

Bicarbonatos(mg/1) 120 600 .. 

Carbonatos (mg/1) 

Calcio (mg/1) 0.4 200 120 

Magnesio (mg/1) 500 0.25 

Cloruros (mg/1) ( 1 ) 60'0 300 

Sulfatos (mg/1) ( 1 ) 680 250 ' ·1 

Fluor 2.0 1.0 1 

OD (mg/1) 0.007 

DQO (mg/1) 5.0 75 

Fierro (mg/ll 5.0 0.3 (1) 0.4 

Manganeso(mg/1) 0.20 o. 1 ( 1 ) 0.2 
,\ 

Amoniaco (mg/1) o. 1 

Nitritos (mg/1) No detectable 

Nitratos (mg/1) 45 

Fenoles (mg/1) 1 

Sílice (mg/1) 10.0 50.0 50.0 

Aluminio (mg/1) 5.0 5.0 o. 1 (1) 

Arsénico (mg/1) o. 20 o. 1 o 
Cobre (mg/1) 0.50 0.20 ), 

Boro (mg/1) 5.0 o,?s 
Cadmio (mg/1) 0.05 0.01 1 

Cromo (mg/1) 1.0 o. 1 o 
Plomo (mg/1) o. 1 o 5.0 

Mercurio (mg/1) o. 1 o 0.20 • 
Zinc (mg/1) 2.0 0.01 

SAAM (mg/1) 

Coliformes totales 2 000 ors¡ 

(NMP /100 ¡¡¡.l) 
100 ml 

(1) Aceptada como se recibe, si satisface otros valcr~S limitan tes 

(2) Controlado por tratamiento 
/ 



·USO 

P ARA!1E1'RO 

pH (unidad de pH) 

SDT (rrq/1) 

SST 1 (mg/1) 

Aceites (rrq/1) 

Color (unidad 
.. de color) 

Turbiedad (UTJ) 

Dureza (rrq/1) 

Alcalinidad (mg/1) 

Bicarboriatos(mg/1) 

Carbonatos (rrq/1). 

Calcio (mg/1) 

Magnesio (mg/1) 

Cloruros (mg/ll 

Sulfatos (mg/ll. 

Fluor (mg/1) 

OD (rrq/1) 

DQO (mg/1) 

Fierro (mg/1) 

Manganeso (mg/1) 

Amoniaco (rrq/1) 

Nitritos (mg/1) 

Nitratos (mg/1) 

.Fenoles (rrq/1) 

Sílice (mg/ll 

Aluminio (mg/1) 

Arsénico (mg/1) 

Cobre (mg/1) 

Boro (mg/1) 

Cadmio (mg/1) 

Cromo (rrq/1) 

Plomo (mg/1) 

Mercurio (mg/1) 

Zinc (mg/1) 

SAAM 

Coliformes to
tales (NMP/100 ml) 

,._ ...................................... , 
u S 

Frutas· y VerdE. 
ras (enlatado) 

6.5 - 8.5 

500 

10.0 

5.0 

250 

250 

100 

250 

250 

1.0 

0.2 

0.2 

No detectable 

10.0 

3 4 

50 

r 

o I 
Bebidas Re 
frescantes 

850 

5.0 

1.0 - 2.0 

200 - 250 

50 128 

250 

250 

0.2 - 1.0 

0.1 - 0.2 

0.05 

4 

N D u S 

Cerveza 

6.5 ..; 7.0 

500-1500 

0.0-10.0 

0.0-'10.0 

75 - 150 

50 - 68 

100·- 500 

30 

50 - 100 

1.0 

o. 1 - 1 .o 
0.1 

0.0 

10.0 

50.0 

T R I A L 

Textil 

100 200 

o - 50 

o - 50 

0.3 - 5.0 

o - 50 

50 200 

200 

10.0 

5.0 

100 

100 

B.O 

0.0 - 0.3 

0.01-0.05 

25 

B.O 

0.01-5.0 

ausente 

~-

Pulpa y Kraft 
blanqueado 

300 

25.0 

40.0 

100 

75 

0.2 

o. 1 

50.0 

/ 

i 
i 

( 1) Aceptada como se recibe,' si satisface ot-ros valores limitan tes 
' (2) Controlado por tratamiento 

. ' 
1 

1,; :.: 
; 
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T<ibla No·. 

uso 

PARM!ETRO 

pH (unidad de pH) 

SDT (mg/1) 

SST (mg/1) 

Aceites (mg/1) 

Color (unidad 
de color) 

Turbiedad ( UTJ) 

Dureza (mg/1) 

Alcalinidad (mg/1) 

Bicarbonatos(mg/1) 

Carbonatos (mg/1) 

Calcio (mg/1) 

·Magnesio (m;¡/1) 

Cloruros (mg/1) 

Sulfatos (mg/1) 

Fluor (mg/1) 

OD (mg/1) 

DQO (mg/ll 

Fierro (mg/1) 

Manganeso (mg/1) 

Amoniaco (mg/1) 

Nitritos (mg/1) 

Ni tratos (mg/1) 

Fenoles (mg/1) 

Sílice (mg/1) 

Aluminio (mg/ll 

Arsénico (mg/l) 

Cobre (mg/1) 

Boro (mg/1) 

Cadmio (mg/ll 

Cromo (mg/1) 

Plomo (mg/1) 

Mercurio (mg/1) · 

Zinc (mg/1) 

SAAM (mg/1) 

Coliformes totales 
(NHP/100 ml) 

20 .o 

·(1) Aceptada como se recibe) si satisface otros valores limitantes 
' (2) Controlado por tratamien~o 

. 85 

4 



uso 

PARANETRO 

pH (unidad de.pH) 

SDT (mg/1) 

· SST (mg/1) 

Aceites (mg/1) 

Color (unidad 
de color) 

TUrbiedad (UTJ) · 

Dureza (mg/H 

Alcalinidad (mg/1) 

Bicarbo.natos (mg/ll 

Carbonatos (mg/1) 

Calcio (mg/1) 

Magr11;!sio (mg/1) 

Clorurós (mg/1) 

·sulfatos (mg/1) 

Fluor (mg/1) 

OD (mg/1) · 

DQO (mg/1) 

Fierro (mg/1) 

Manganeso (mg/1) 

Amoniaco (mg/1) 

Nitritos (mg/1) 

Nitratos (mg/1) 

Feno1es (mg/~) 

Silice ( mg/1) · 

Aluminio (mg/ll 

Arsénico (mg/1) 

Cobre ( mg/ 1) 

Boro (mg/1) 

Cadmio (mg/1) 

Cromo (mg/1) 

Plomo (mg/1) 

Mercurio (mg/1) 

Zinc (mg/1) 

SAAM (mg/1) 

Coliformes tota
les (NMP/100 ml) 

·---~- -··-··· 
Recarga de· 
Acuiferos 
(Texas) 

7.0 

1 000 

15.0 

1 .o 

0.05 

300 

300 

1;4-1.8 

• 

0.03 

0.05 

10.0 

1 .o 
1 ~o 

o .01 

0.05 

0.05 

0.002 

5.0 

. o. 5 

Recreativos 

6.5 - 8.5 

Ausente 

30 - 40 

30.0 

4.0 

3.0 

1 000 

Doméstico 

6.5 

1 

- 8.5 

000 

0.76 

20 

10 

150 .o 
250 

250 

.. 
1. 8 

5.0 

0.05 

1 .o 
10 

0.05 

1.0 

1 .o 
o .01 

0.05 

0.50 

. o .002 

5.0 

0.5 

(1) Aceptada como se recibe, si satisface otros valores limitantes 

(2) Controlado por tratamiento 
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o 
PROCESOS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO AEROBIOS Y ANAEROBIOS 

1.- INTRODUCCION 

Los procesos ~e tratamiento biológico, en función de las con~i

ciones bajo las cuales se estabiliza la materia orgánica, pueden 

dividirse en tres categorías: aerobios, anaerobios X lagunas de 

estabilización. E~ obvio que como en cualquier clasificaci6n, 

exist~n procesos que no pueden ubicarse totalmente en algun? de 

_.las clases, sin embargo, en general todos los procesos de trata

mi~nto de_desechos líquidos,_ en especial .los que han sobrepasado 

la etapa experimental, pueden cons_ider:arse básicamente en uno de 

los·grupo_s •. El t~rmino facultativo se ha excluido concientemente 

ya que realmente la estabilizaci6n de la materia orgánica se 11~ 

va a cabo, aun dentro de un proceso considerado facultativo, en 

forma aerobia o anaerobia, identificándose los principios bioquf 

micos del m~taboll.smo. Es conveniente observa·r, que aún procesos 

considerados .aerobios como el caso de los filtros biológicos, la 

presencia de condiciones aerobias y a·naerobias .pudieran causas 

confusi6n al tratar de-clasificarlos como facultativos. La ter

cer categoría en esta clasificación comprende al tratamiento por 

lagunas -de estabil.izaci6n y trata de corresponder a los sistemas 

en donde una porción importante de la energía utiliz~da en. la e~ 

tabilizaci6n de la materia orgánica pr~viene de la- luz .a trav~s 

de la fotosíntesis. Esta división arbitraria de los procesos de 

tratamiento biológico se presenta esquemáticamente en la Fig~ l. 

En la Tabla 1 se prese:ntan los ~istcma~·.de tratamiento_ biológico 

m~s comunmente utilizados en la actualidad. Para algunos de es

tos procesos se utiliza.mas de un nombre y es la razón por la 

cual aparentemente se omita alguno. 

En la Tabla 2 se presentan los sistemas de tratamiento bio~6gico 

_utilizados en la. estabilización de materia orgánica ·en forma su!_ 

pendida como la contenida en los lodos de desechos de los pro~e

sos biológicos de aguas residuales. 

2_.- PROCESOS AEROBIOS 

Proceso 

AerobiO 

Proceso 

AnaerObio 

Fig. 1 

. 

Lagunas 

Microorganismos en 

suspensión 

o 

Microorganismos Adheridos 

a un· Medio Fijo 

combinación 

Microorganismos_ en 

suspensión 

Microo~ganismos Adheridos 

a un Medio FijO 

Sistemas Estratificados 

Combinación 

de· E5tabilizaci6n 

PROCESOS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO 
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el sistema se trata de mantener ba.jo condiciones ae,robias,. la 

agitaci6n, aparte de Promo~er el contacte cornida-mocrorqanismo, 

permite la transferencia de ox~ge~ para ser utilizado en el 

proceso met~b6lico. 

Lodos Activados 

Los p_roces~s de lodos activados se utilizan tanto .paia. tiatamié~. 
secundario como tratamiento completo de las aguas residuales sin 

sedímentaci6n primaria. En estos procesos los desechos líquidos 

son al_imentados continuamente a un tanqUe aerado, "donde los mi

croorganismos mctabclizan y biológicamente floculan los compues

tos org~nü;os. Los microorganismos ( lodos activddos} son sedi

mentados bajo _cond~ciooes es';li.ticas en el sedimentador- secindll

rio y retornados al tanque de aeración. El sohrenadante clarifi

cado del sedimentador secundario es el efluente del sistema. 

Al contenido del t4nque de aeración se le denCA~ina licor me::cla

do y contiene prt=ordilmente micr~rganismos en suspensi6n, par

te de los cuales son desechados del siste~ parcialmente estabi

lizadas después de periodos va=iables sujetas a respiración e~d~ 
gena. El tiempo que la masa biológica debe de permanece~ en el 

sistema (tiempo de retenci6n celular) .depende de varios factores 

como el nivel de eficiencia deseado, la estabilización requerida 

d~ la mate:rta "orqánica y ÍC:o'nsiderilciomis relacionadas a. la ci~ 
tica de crecimiento. 

En el proceso de lodos activados, la bacteria es el microorgani~ 

mo de mayor importancia ya que esta es respOnsable de la descom

posi~i6n de_ la m.at~ria org§~ica en el influente. En general las 

bacterias en el proceso son qram-negativo e incluyen miembros de 

los _géne'r?s_ P.6eadoii!OM4, 'lt?~glt.cÍ, Ac.Mo•obac.tf.!l., Flav~bac.tiJLiu,., 
IJoc.a~d.ia.·; Bdt.llolli.b.\...(IJ, "VC.Db_ac.tHiWIII y las bacterias nitrifican 

tes N:t.tJto . .6omontU Y JÚ.h.obac.t~Jt. ~dicional~tne, varias "formas f! 

lamentosas t<iies cOiliO Sph4t.Jtot.i.lu.4, Begg.iittoa., Tl!i.o.thJt..iJC., ·Lec.<.c.o 
thit.i.i y Geot.U.éftu.a pu~e~· también estar 'Present~s •. Mientr~s que

las bftctérias .son los .microorgariismoS que realmente·_ deqradan la 

materia orgánica, las. actividades metab6li~as de otro!> organ~s
moá son también importantes en "el pr~eso de tratamiento·. POr 

~~ -~ 
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ejemp~o, los protozoarios-y los rot!feros act~ ca=o pulidores 

del efluente del sistema. Los protozoarios ·:onsm::en las Ncte-_ 

. rias disper~a.s que rio. se han floc\ll"!,do.-y~~·rotif~:ros con~ñ~ 

Ías. ~rt1c~l'as ~;g.ánicaS pequeñas qu~ nó se·:l'~ sedimer.tado. 

Ade¡¡¡ás de que lo importante dantro del proceso es :p.:e l.as bacte

rias consuman la materia·crgGnica tar. rlpiGo como sea posible, 

.. es :as!.· mismo importarite- que ellas se agiupen en::WJ. fl6culo ade

cuado Qu~ Pueda sedimentarse fc\cilQente. Se h.a observado q>Je a 

medida que el tiempo de residencia celular (t
5

)_ se ÍI)C!"e:&enta, 

la carga superficial de los microorganismos se reduCe, y es~s 

comienzan a producir la. c.lipsula que pro\·oc¿ su aqrt~pa::;¡ie:-otL in

crementando su·sedimentabilidad. La presencia de los pol!:eros 

que forman la-:c!psula, promu~ve la f.~rm.aci~n de- fl6c~oo f se ba 

enContrado que para aguas reSiduales · d~sticas •. tieapos de res!_ 

dencia celular del orden de 3 o 4 dias so~ adecuados. 

Cin~~ica del Proceso. 

Para poder estudia~ la cin~tica del proceso de lodos activados, 

a~li::are~s primeramente trataremos de analizar !a cin~tiea del 

crecimiento biológico que puede ser represe;¡_tada co:¡¡o un pr_oceso 

de lodos activados en ~n reactor batch. Bn este reactor, el s~s
tra~o o cü~ida (F), la masá de microoD;a~i~os activos (Mal, la 

·masa- endógena (Me) y la masa total o. sólidos suspe~idioe l!lel 11 

cor ¡¡;ei!:clado (M). varían con respecto al t.iem.po ~ se mues-. 

traen la fiq. 2. De esta figura pode::lOs es-tablecer que: 

1) 0\!rante el Crecimiento Logarítm.i~:. 

~ rapidez con que crece la masa activa es proporCional a ia 

ma6a activa presente. 

..... 
dt 

Ma 

klla 
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·De la misma fo.rmll, el cf'ec~iEmt~ 'de 'i~· oicroOi94nÚ;aos ;;· 

di_rectatrieñ.te proporcional_ al decrementO de .la Ca.,ida 
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-FIGURA·2.- Coaa~rtamioeto biol6gico-_en un reactor 'Batch·. 
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Ha= microorganismos activos· 
-··::- Fi• · sus'tra_to inicial 

Q, Y, Ma. 
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donde Fi- es 

Mao {ekt 
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dMa 
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(Ka - Ma ) • A (Fi F) 
•. ' .-·. ~--~--0 ~- ; ... , . ' .•' : ~ ·,.,,~...:;·~: '· .• 

la cantidad de com~da· inicial:··~DBio5 tnf.i 
- 1) ~ A AF . 

._ .. 

Si· consideramos que el sistema es Aerobio._ la rap1.~-z =.::. ~ 
-~ tncrimetita ·l.:i'. ~sa -ac'ü;a_ 'drit ·mic~rgañi_~-:~- ProPore.:.iD&l. 

a la rapidez con que se consume el oz!geoo.~tilizado E3 s~ 
tesi.s. 

do. 8 dMa 
dt .. dt 

2) Durante la fase de Decrecimiento' del creci.Diento.r 
~-.. ~---- -... ;.- ,_;,__. · .. '-.''': ·,. ·- .. ·' .. .·.·.'··.-· 

En esta etapa la comida es ltmi.tante y el crec~~to ~;!~ 

co es proporcional a la rapidez con que se co:~ el ~~~. 

y por lo tanto el conswno de comida es p.ropo::-cio;¡a! a ~ ~ 

tidad''de· comida remanerite 

F = Fo e-k¡t 

_donde:r0 es la comida al. 1n1._Cio de la fase de ~:bii~ 
del crecimiento. 

En esta etapa, cuando la comida empieza a ser l~tan~. se 

i.nicia la respiraci6n end6gena afectando el crectaiento 'óe 

'lo& microorganismos Activos 

..·-· 

. ... .-
~~~ ' . .->\ ~~~:\~~~1; 

.,, :~ 

¡.· ·.··-~_.; . 

3) Orante la fase_ de Respirac1:6n End_6gen'a. 
~~ .. ,.. 

Lá':coocEii1trac16n· de colnida se encuentra en al lt.ite 

y por."lo tanto se 'puede considerar. u_n tr~naf~nAA.ci~ 
la cOGida 
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La masa de microo~gAnismca 

_reaP1rac16n e~ena 

activas se ve afectada_ solo_ por_ la· 
-.•. 

~ • -k MA dt • . ' 
11a •• Nao. e -:-ke~-

La masa end6qena se incrementa· proporciona~nte a la dismiJl!!. 

ci~n -~e la masa activa 

dMe dM4 at- _0.2 at 
el. 0.2 '!4! debe a que se conaidera que es la t'racci6n no- deqr!. 
dable de· la dlula bio16c¡1ca ~ permAneced:--c~ material e~ 
table. 

Reactor Continuo 

En un reactor continuo 

poblaci6n biol6gic~ y la cant:.:S.dad de sustrato que ·se 'alimenta, 

como el que se muesu·a eu la figw 3, se puéde es~lec::er el _si
guiente análisis; 

RemOCi6n del. sustrato 

Un balance de material que considere el sustr~to puede estable

cerse como sigue: 

lo que ent~a ~lo que sale • lo que_ se metaboliza 

o sea QP .• oetaholismo .. !!Pi 
., . . .. . ". ·., ... ~-~ : ~ .. 

Si conside~~·- qué '¡_a- pobláci6n biol6qica en el .. reac"tor se-.~:. 
cueritrá ·en lA ;_etapa de d~reC~ento del crecimientO o s~· que 

la lilllitante Of! la e~~ 
-:.. . _: .. :--.r.··:;<;, ·.~ -: ·:-:·: 

. QF 1 --- _QP + ~ F'V 

donde~ e&~ u:· ~~ian~e de. ~t.abci11,m.; o.la 

mtcZ:OOrg'anismoa ·:utUi-aan ,el- sustrato_. 
--r; ,· :,, ,_ ..... ·--· ~ ' • ' ... ' •• . . ,- ·--

~._-les". 

. "' 

·, 

, •O • 

•.:.: .. ~::~;::-::::".;;. -..· 
dividiendo' entre' a 

. -'~· ·,. 
. Fi 

,_ ~ .. /·: .... '... -· 
-~c~ie!'~ ._biol~ico 

rz. 

•P +P~.t 

•• ";* ··.- .. _.-;-:;_~-:~·~-¡.: . ;i_..:P.f.:!,i _ .. 
- klll !'. i: 

.. -._,,._ . 

)e l~. f~g~ 3 y co~lliderando que la poblaC~n biol&¡tCa ea el t.n
~llMIII:te del __ r~_cto-': ••- mtnima, 

lo que se s_intetiza ~ lo qUe se ~aplaza +' reap. e.nd6gec.a 

. '! 

.-¡ 114 (1:+ _ket) •.ksPt 

&--~ 
' % + ke 

~c~ient0_6nd6geno 

Me • 0.2 k8 Ha t. 

-611.dos ino~g.tnicoc_ (MÜ) 

. ~. 
HU • 0.1 CMA +Me_). 

'ncrciaento total dé s611dos 
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Tasa de ut1li&a~~6n del_ox!qe~o 
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d:l .. Olt1daci& prten:ial de la ecrrida - Et¡uivalente -~ 0z de las cdl.ulaJI 

dt 'na!p:) de reterd.dn 

dO 

dt 

1. S (4DB05) - 1.4~ (Ma + Me) 

t 

_sustrato en el efluente 

DBOSeff = F + 0.8 Ma 

Reactor-continuo con rec~culac16n de. lodos 

Én la !iq 4 se presenta esquem~ticarnente el sisteéa dé lodcs a~ 
tivad~S considerando recirculaci6n de microor9anism0s al tanqu~ 
de aireación. Si consideramos que el sistema_ se encuentra en 

equi~ibrio y que la.~l~ci6n biol~ica _se encuentra ·en~ fase 
de decrecimitinto del creei:atientO, podemos· efectuar el. siguiente 

an&lisisl 

a). Jll8t.abollsmo del sustrato 

-. ~ --De un baiance ~e ma~iales del l!istema en l;a f~~ 4._. ~.!!. 
· ~ ~íd~n~ el auStraiOz 

lo CJUI!' eDtra • lo que sále' + lo que ~e met.aboli,u 
. -: ~_:-:·~- ~· 

:~1 '+ OrF • Xm Ft + P 

+F. .. -· 

. . · '·:· 

:,.1-{' 

· ... , 

o',: M •' >- ', 

-·-· 

. -·· .. 

·' ,-._,_ 

-r~ • .. 
~~"' 

-~ : 

'-•' ·.;:. 

,_,, 

Qr, P. Ma 

Or • gasto de recirculac16n 
Qw • gasto de lodos de des&cho 

· M&e~_·ll!:-'l~r9ani_amoa en_- 01 8tlao.ate· • . 
Mar~ masa de ·raicroo'r9'anisiao8 en la reC.ircu'lact6a .• 

PIGURA 4 .. -·Reactor continuo cc:apletamente mezcl~do con re
c1rculaci6n. 
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'donde t ea el t1~ de rcten'Ci6n hidráUlico t~drieo. 

b) Pro4ucc16n de microorganismos 
. . - ' -.-· ... :,. 

lo que entra + lo que se stnteÚza • lo ~é Ale + 

+ resp. e~6gena 

(_0 +:- 9rl- Me. + &e Jla. V · 

Por otro lado~ 

SUstítúyendo en· la ecuación previa 

,-
KsPV _+ Qr -~r • (Q- Qw} Hae __ : ~~ + Dr_.~~-:~.:_&e HaV. 

·' .. .. .~ 
cancelando or Har 

K;&PY • (Q - 0w)" Ka + 0w K Ai_ + JCo Ma V. 
. . -- .. ~e . ... 

.- <··:,11 Ov ea una fraec:Uht de O o sea,xo 
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t;:~ohdá · ta ea:·~?'~~.-.·.~r ~,_;~~-~~~: los mic:roorg&JUa-

mos en el sistema o -t~ ~ ref!11.4encia ~celular. 
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dt 

1,5'(P1- P) 
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1.43 {Na +'Me) 
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~ • 0.5 {Pi - P) + 1~14 Ea Ka 
dt t 
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Mae :: Me 
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DIGESTION ANAEROBIA 

. J 

iO 

3. ·coNCEPTOS GENERALES 

Los tratamientos anaer~bios de residuos orgánicos, en todas sus 

variantes, se encuentran entre los principales sistemas de tra-

tamiento biológico en cuanto a su aplicación actual y potencial. 

Su utilidad en la destrucción de sólidos org~nicos (digestión), 

.. ha sido probada desde hace varios años tanto a mediana y gran 

escala· en las plantas de tratamiento municipales~ como a pequ! 

ña escala en los digestores rurales. En la actualidad, el.tra

tarniento.anaerobio de.residuos l!quidos industriales es recono

cido como la variante m-is. promisoria para tratar este tipo de 

de~echos. 

A peSar de su uso generali_zado, la eficiencia del Sistema es e~ 

munmente baja si se cqmpara con la 6phima, debido principalmen~ 
te a que el. dise~o y·la operación del proceso se ha hecho sobre 

. bases puramente emp1ricas; sin embargo, y en parte motivado por . 

·· ... 
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la potencialidad del proceso anaerobio,_ gran cantidad de in-

vestigadores han trabajado y tr~bajan para conocer más profun

damente los fundamentos teOrices necesarios con e1 fin de est!. 

blecer bases firmes ~n el diseño, ope~ac16n ~ análisis de los 

sistemas de tratamiento ··anaerobio._ 

En este cap!tulo _se presentan los principales aspectos del _me

tabolismo a~aerobio'as! como sus requerimientos ambientales y_ 

operacionales más importantes. Posteriormente "se describen. 

las diversas variantes .de este tipo de tratamiento, profun~i

zando en los digestores rurales-, tema de este trabajo~ 

3.1 M~taboliomo anae4obio 

La cinética del tratamiento anaerobio puede ser descrita en 

tres pasos: a) hidrólisis de compuestos de alto peso molecu

lar, · b) formación de ácidos volátiles y e) producción de 

-metano. En el primer paso se lleva-a cabo una hidrólisis enzi 

mática de las sustancias orgánicas complejas, dando por resul-

tado compuestos orgánicos solubles más simples. El segundo_p~ 

so consiste en la conv_ersi6n bacteriana de estos compuestos a 

sustancias orgánicas de bajo peso molecular, .principalmente 

tic idos grasos volátiles. En el- ter_cero y dltimo paso los pro

ductos anteriores son fermentados, por bacterias estrictamente 

anaer9bias, a metano y 916xido de car~ono principalmente, lOs 

cuales constituyen los productos finales del proceso. Algunos 

investigadores consideran que los dOs primeros pasos_ se llevan 

,, 
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a cabo simultáneamente, por lo que' los agrupan en uno· solo. Sin· 

embargó, la hidr6iisis de los pol1meros insolubles se ha establ! 

cido como la etapa limitante en el proceso de .digestión anaero-·. 

bia de los lodos (ret" 3.1). Esta observación, puede ser genera

lizada para todo proceso de digestión anaerobia de sOlidos. 

Ya sea que-se describa en dos O tres pasos, la conv9rs16n anaer2 

bia de materia. orgánica a metano _Y dióxido de. carbo~o es realiz~ 

da paz:; dos grupos de microprqanismos: Las bacteria·s "formadoras 

de ácido" y laS bacterias metanogénicas. Las primeras son micr~ 

organismos facul~ativos y anaerobios encargados de hidrolizar y 

fermentar los compuestos orgánicos complejos, tales como grasas, 

pr.ote!nas y polisacáridos, en. compuestos orgánicos simples y so

lubl·es,. principalmente ácidos volátiles como ac~tico y proi6nico. 

En esta primera etapa o etapa de fermentaci6n ácida, la materia 

orgánica es ~onVertida simplemente en ácidos volátiles, alcoho

leS y nuevas células, de manera que la estabi_lizaciÓn adn no se 

ha efectuado, aan as! debe tomarse en cuenta que la actividad de 

estas b~cterias en la transformaci6n de los compuestos_ y sus _pr2, 

cesas de síntesis requ~eren de e"nerg!a que se obtielle de la es~!. 

bilitaci6n· parcial del sustrato. 

El segundo grupo de bacterias, llamadas metanogánicas, mebaboli-

·zan, bajo condiciones estrictamente anaerobias,. los productos f! 

nales de la primera etapa en gases, principalmente metano y di~ 

6xido de carbono. Es. en esta segunda etapa donde se logra la_ 

verdadera estabilización. 

'• 
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La cinética descrita rige una serie de·mecan~srnos, ciclos y 

transformaciones que conforman el proceso de digestión ~naero

bia. Por medio de _éste conjunto de reacciones bioquímicas· en 

_extremo complejas e interrelacionadas, los microorganismos in-

volucrados metabolizan la materia orgánica para producir los 

productos gaseosos finales ya mencionados. Una descripci6n d~ 

tallada .del metabolismo bacteriano pro'pio de -este sistema cae

ría fuera de los objetivos del presente tra9ajo; sin embargo 

es_conveniente conocer los principios básicos de las reaccio

nes metabólicas para una mejor comprensión del preces~ anaero-

bio. 

Las bacterias presentes en la digestión anaerobia són microor-

ganismos heter6trofos, es decir que obtienen el' carbono y la 

energ!a de compuestos orgánicos, y e~ su mayor parte anaerobios 

pues oxidan la materia orgánica en ausencia de oxígeno ·disuelto. 

Igualmente se· encuentran bacterias facultat.ivas dentro del gru-

po de bacterias formadoras de ácido; este tipo de microorganis-

mos utiliza el oxigeno disuelto, cuando existe, pero puede con-

tinuar sus funciones eri su ausencia. Además de la materia·org~ 

nica, los_ microorganismos necesitan para su supervivencia Y. co

rrecto funcionamiento elementos inorgánicos como ni_tr6geno y 

fósforo en cantidades relativamente pequeñas y azufre, potasio, 

calcio y magnesio a nivel de trazas. Estos elementos inor"gáni

cos vitales para la c~lula se conocen comunmente como nutrien-

tes. 

· .. J. 

., 
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Todas las funciones ·efectuadas por una célula microbiana depe!!_ 

den de la utj,lizaci6n del sustrato; las reacciones qu1micas n~ 

cesarías para ello eStán controladas por las enzimas, prote!

nas producidas ~or la célula viva que actaan como catalizado-

res para acelerar reacciones específicas. 

Las enzimas se _caraCterizan por su eficiencia en convertir un 

sustrato en productos finales, al igual que por ser altamente· 

especificas, ya que un tipó de enzima actuará solo sobre cier

to tipo de sustrato. una reacci6n enzimática.puede representa~ 

se de la manera siguiente: 

1 E) • {SI 1 ES) 1 E 1 • 1 PI 1 3. 1 1 

La enzima {E) forma con el sustrato (SI, un complej·o enzima-sus 

trato {ES) durante· sólo algunas centésimas de segundo, dando 

por resultado un nuevo compuesto (P} y la enzima regenerada (E}. 

El producto (P} asf formado puede a su vez ser at3cado por otra. 

enzima formando una secuencia hasta llegar al producto final. 

Las enzimas microbianas catalizan tres tipos de reacciones: hi 

drolfticas, oxidativa~ y sint~~icas. Las enzimas hidrolfticas 

sor. utiliz"adas por la célula para hidrolizar compuestos orgáni-

cos complejos e insolubles y,de esta forma simplificarlos y so

h:l>ilizarlos para que puedan pasar a travás de la membrana celu 

L;r. Este tipo de enzimas son secretadas por la c~lula hacia 
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el m_edio, por lo que se les conoce como enzimas extracelulares. 

La reaccí6n de hidrólisis comprende la incorporaci6n de agua al 

compuesto y la ruptura del mismo en sustanc~as más simples y so 

~ubles. 

Las reacciones oxidativas son las productoras directas de la 

·cnerg!a necesaria para el mantenimiento y el crecimiento de los 

mir:-roor_ganismos. Estas reacciones son canalizadas por enzimas 

intracelulares e involucran oxidaciones y reducci_ones de com

puestos. La enzima conocida como deshidrogen·á.za oxida .un com-

puesto al removerle hidr6geno y en secuencia con otras enzimas 

lo transporta hasta el aceptar final el cual es as1 reducido. 

Este aceptar final estará determinado por el medio y por la na-

Luraleza de las cél~las que llevan a cabo la reacción. En con

diciones aerobias, k1 aceptar es el oxigeno dando lugar a la 
1 ' 

fornaci6n de ague1. j Bajo condiciones anaerobias, un compuesto 

oxidado acepta el h-idrógeno y se reduce. 
1 

' De la energía liber:ada por esta reacción de oxidación, una par-

' ' te es consumida al momento de efectuarse la reducción, obtenién 
¡ 

dose asf cierta energ1a neta, la cual es utilizada por la célu-
1 

lq en la reacci6n s1intética. ESta reacción es ca tal izada por 
! 

un vastu nfunero de ·enzimas intracelulares ya que el protoplasma 

está constituido pdr una gran diversidad de compuestos. El fin 

de esta reacción eS sintetizar nuevo material celular el que a 

su vez- formará nuevas c6lulas y regenerará el protoplasma cons~ 

1 ·.· 
;.f . -~. 
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mido por la célula mediante la respiración endógena al efectuar. 

sus funciones vitales. 

La importancia de las enzimas en el ~etabolismo celular es, co-

mo se hace notar arriba, de· un grado máximo; cualquier reacci6n 

enzimática que no furicione correctamente acarreará el desequili 

brío de la célula y por lo tanto del sistema biológico. La ac

tividad de las enzimas es afectada por las condiciqnes ambienta 

les, tales como pH, ternperntura y la concentraci6n de ciertos· 

iones. 

La _.I-eac.ci6n oxidativa, como se ha visto, es una reacción enzimá 

tica de degradación que produce energ1a o exot~rmica; el conju~ 

to de estas reacciones se conoce como catabolismo. 

·La reacción sintética es a ·su vez una reacción enzimática de re 
' -

ducci6n que c.onsume 
1
energ1a o endotérmica, cuyo. conjunto es co

nocido como anabolismo. 

Estos dq~ conjuntos de reacciones - catabol~smo y anabolismo 

forman lo que se ha definido como metabolismo, es decir, una se 

rie de reacciones bioqUímicas realizadas por los organismos vi-

vientes con el fin de obtener la energía necesaria para la sín-

t~sis, la movilidad y la respiración, funciones indispensables 

para su supervivencia y reproducci6n. 
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La energía obtenida en el catabolismo del sustrato es almacen~ 

da p~r la célula en·las ligaduras de los fosfatos presentes en 

el adenosintrifosfato (ATP}. Esta energía liberada, al reali

. zarse el cambio exotérmico del ATP a adenosindifosfato (AVP) 

de menor nivel energético, es utilizada en el anabolismo para 

la síntesis de los compuestos qu1micos complejos que forman el 

·protoplasma celular. Esta rnoHkulu de AVP puede entonces cap-

turar energía der catabolisn;o y volver a su forma energetizada, 

el ATP. Corno se puede observar, el sistema ATP-AVP es la u'ni6n 

energética entre el catabolismo y el anabolismo. 

A manera de ilustraci6n, se toma la reacción de hidrólisis del 

ATP: 

ATP • H2 O .( 3. 21 

Suponiendo una concentración de 1.0 M, un pH de 7.0 y una tem-

peratura de 3oac, el cambio en la energfa libre ~G de la reac-

ci_6n es -8400 cal/Iilol. El signo negativo en t.G indica que la 

reacción es cspontSnea y exotérmica; el caso contrario indica-. 
rfa que se requiere esa cantidad de energ1a para llevar a cabo 

la reacción de manera que sería una reacción endotérmica, y no 

espontánea. 

La reacci6n exotérmica representada arriba indica-que por cada 

mol de fosfa.to liberado, 8 .4. kcal est§n disponibles para la 

. .:;; .. "' 



Ztl 

lS 
reacción sintética del anabolismo. La figura 3.1 muestra, en 

forma esquemátic_a, las relaciones energéticas mencionadas para 

microorganismos.heter6trofos~ 

Como se ha visto, los microorganismos heter6trofos obtienen su 

energía y carbono de compuestos orgánicos; esto significa que 

una porción del Sustrato es oxida.da con fines energé~icos mien 

tras que la restante es empleada como la fuente del carbono ne 

cesarlo en·la s1ntesis, el que unido a una serie de otros nu

trientes, forrnar~n las nuevas células. 

La reacción oxidativa de los microorganismos heter6trofos es 

realizada mediante una deshidrogenaci6n - p~rdida de átomos de 

hidrógeno - del compuesto. El átomo de hidrógeno .contiene un 

electr6n, lo_que significa que el compuesto al perderlo ha sido 

oxidado produciéndose energía. 

Los heter6trofos pueden recuperar esta encrgfa en forma~ dife

rentes, dependiendo del tipo de microorganismos presentes: la 

primera es la fosforilaci6n a nivel de sustrato y la segunda es 

la fosforilaci6n oxidativa. 

En fpsforilaci6n a nivel de sustrato una porCión de la energía 

liberada durante la reacción de oxidaci6n es usada en la reac

ci6n endot~rmica de fosforilaci6n del AVP al ATP, de tal forma 

que la energ1a se almacena en las ligaduras de los fosfatos. 

, . . ( 



í 
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Fig_:.~l Representación esquemática del flujo energética en el 
metabolismo celular heterótrofo 



Por otra parte, en la ·fosforilaci6n oxid~tiva· los electrones 

son liberados por un donador de electrones (VH 2), que en éste 

caso es la materia Orgánica, y son conducidos a través de un 

sistema de transporte de electrones hasta llegar a un aceptar 

final de electrones (A) . Este transport.e de electrones se 11~ 

va a cabo de tal forma que la gran cantidad de energia produc~ 

da por la oxidaci6~ de la materia orgánica VH 2 es liberada en 

pequeñas porciones, una a cada paso, que es empleada para lle-

var la reacci6n endotérmica del AVP al ATP. De este modo, la 

energia es igualmente almacenada en las ligaduras de los fosfa 

tos. 

En las dos formas de recuperación de energía arriba descritas, 

la coenzima llamada nicotinam~da adenina dinucle6tida (NAV co

rno forma oxidada, NAVH + H como forffia reducida) es una de las 

más importantes. Las coenzirnas o cofactores pueden ser mol~c~ 

'las orgánicas complejas o simple;.; iones metálicos que fun~io-

nan generalmente como transportadores _de electrones y de átomos 

o grupos funcionales específicos transferidos durante las·reac-

cienes enzimáticas. En este caso y dependiendo del tipo de mi-
• 1 

croorganismos presentes, se pueden realizar diferentes reaccio-

nes para regenerar el NAO + H empleando como aceptar de electro 

nes el mismo sustrato o bien, ~ediante un transporte de electr~ 

nes, un aceptar .externo. 

Existen tres c~rninos para que los microorganismos heter6trofos 



obtengan.la encrg!a liberada al oxidar la materia org~nica: la 

· fermentaci6n, la respiraci6n aerobia y la respiración anaerobia. 

En este texto la primera y la altima son de inter~s dadas las 

características del proceso anaerobio. 

En el caso de la fermentación, una parte de la energ1a liberada 

durante la oxidaci6n es retenida por. el mecanismo de fosforila

ci6n a·nivel de sustrato. Una característica Gnica de la fer

~entaci6n es que no es necesario un aceptar externo de e~ectro

nes y por lo tanto no existe una cadena de transporte de eleé-

trenes. 

El ácido pirOvico {CH 3COCOOH), un compuesto. clave dentro del m~ 

tabolismo de hidratos de carbono, se obtiene por la fermenta

ción de. la glu~osa. Si existe un "aceptar de electrones externo, 

e1 ácido piróvico ·puede ser convertido por la coenzim~ A (CoA} 

en acetil CoA, el cua·l. entra al ciclo de Krebs. Si~ embargo, 

cuando no existe un aceptar externo, el ácido pirüvico puede 

fermentarse de varias formas de manera de regenerar el NAO, 

siendo algunos de sus productos principales los ácidos a_cético, 

but1rico y propi6nico. 

Con respecto a la respiración anaerobia, ésta se realiza.cuando 

el aceptar de electrones externo no es el oxígeno, sino otro 

elemento o compuesto inorgánico. Los pasos metab6licos segui

dos en la degradaci6n de la materia orgánica s_on básicamente 

los mismos en la respiiación aerobia y anaerobia con dos.dife-



rencias fundamentales: el accptor final de electroneS no es 

el mismo y la cantidad de ATP producido en la fosforilaci6n 

oxidativa es mayor en la respiración aerobia que en la anero-

bia. Esto último se debe a :que el nümero de moléculas de ATP 

formadas cuando los electrones pasan a travás del s1stema de 

transporte de electrones depende de la diferencia entre los ~ 

tenciales redox del donador .. y del aceptar de electrones. El 

oxfgeno generalmente tiene un potencial redox menor que los 

otros aceptares inorgánicos de electrones, de tal forma que 

más ATP será liberado en la respiraci6n aerobia. 

Lo anteriormente expuesto puede ser resumido en forma esquemá-

tica-en la figura 3.2. 

En esta figura, el sustráto VH 2 al ser oxidado. reduce la caen-

zirna NAV a la forma NAVH + H. Si por las.condiciones del me-

dio no hay aceptar externo ·de electrones, el sustrato 8 será 

r~ducido por la coenzima a la forma BH 2 llevándose a cabo la 

fermentación y liberando un ATP por cada par de electrones 

(átomos de hidr6gcno) involucrado. Si no existe oxígeno di-

suelto, el aceptor inorg~nico externo podrá ser un-n1trato; un 

sulfato o el dióxido de carbono, en este orden de preferenCia 

~e acuerdo a la cnergfa liberada en la reacci6n global. En es 

taparte de la· cadena, la coenzima reducida NAVH + H se oxida 

a su forma original NAV mediante la reducci6n de la flavopro-

teína FP - H2; posteriormente, si la cadena continüa, el hidr~ 

geno queda en forma i6nica 111+) siendo transportado su elec-
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tr6n por medio _de enzimas citocromo. El hidrógeno i6nico se 

cOmbinará a su vez para f~rmar el compuesto reducido, el cual 

dependerá del ·punto'al que sé haya llegado en la cadena. Fi-

nalmente si existe oxígeno disuelto ~Omo aceptar final, se lle 

vará a cabo la respiraci6n aerobia. El sistema enzimático ci-

tocromo forma propiamente el sistema de tra.nsporte de electro-

nes, del que carece la fermentaci6n. 

Corno se aprecia en la figura·3.2, las bacterias met~nogénicas 

pueden p_roduéir metano s.iguendo dos mecanismos y utilizando 

dos diferentes tipos de 3ustrato. El primero es por medio de 

la fermentación de compuestos orgánicos simples, principalmen-

te los ácidos volátiles de .seis o menOs cárbonos eri su molécu-

la; el segundo es mediante la respiraci6~ anaerobia y la reduc 

ci6n del dióxido de carbono: 

Fermentación (ácido acético): c•H 3COO- + HzO 

(3.3) 

Respiración anaerobia ( 3. 4) 

Se ha investigado (ref 3.2) que en la digesti6n anaerobia, la 

mayor parte del metano producido -proviene de la ferrnentaci6n 

de~ ácido ac~tico, en primer lugar, y el propi6nico en Segundo 

' "' . lugar. En la figura 3.3 se puede apreciar las diversas fuen-

tes de metano a partir de la materia orgánica cruda. otros in 
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Fig ,~ 3 Formación de metano a partir de un desecha orgánico 
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vestigadores {ref 3.1) establecen que cerca del 70 por ciento 

del metano pro0 1.lcido en .::1 proceso es derivado del radical me-

tilo del ácido ac~tico, como se muestra en la reacci6n 3.3, 

mientras que el 30 por ciento restante proviene de la respira-

ci6n anaerobia, siguiendo la reacci6n 3.4. 

Las bacterias resp0nsables ·de ·llevar a cabo la p~imera parte 

del proceso - la forrnaci6n de ácidos volátiles - son relativa-

' mente r~sisterites a algunos cambios del medio y presentan una 

tasa de crecimiento mucho más alta que las bacterias metanog~-

nicas. Estas ültimas, por el.contrario, son altamente sensi-

bles a cambios ambientales y constituyen el paso limitante del 

pr~ceso de digestión anaerobia. 

En general y como se ha visto, en el proceso anaerobio la ener 

gfa disponible pa~a el crecimiento de los microorganismOs es 

Íimitada por su baja eficiencia en cuanto a producción de ATP. 

Esto significa que el crecimiento celular será mucho menor en 

el sistema anaerobio que en el aerobio, ~o que constituye una 

de las principales características del proceso. 

En efecto, en el metabolismo anaerobio una parte relativamente 

pequeña de la energ1a presente en el s~strato se convierte en 

nuevas células, dando por resultado que los productos finales 

del proce.so contengan una cantidad de la energ1a original; es-

to cOnstituye una de las principales caracter!sticas de este 

·.---
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sistema biol6gico. En la figuru 3.4 se representa lo anterior. 

Se observa en·la figura 3.4 que el proceso anaerobio produce 

una cantidad pequeña de crecimiento microbiano y un metabolismo 

incompleto del sustrato, lo que implica productos finales con 

alta energ1_a, como en el caso del metano_. A pesar de esto, el 

sust~ato se considera esfabilizado debido a que el metano es un 

gas poco soluble que se desprende· durante el proCeso. 

3. Z Re.que.IL.im.iento.& amb.ienta.te.& y ope!tac...ionale~ del. pito ce..& o a.na. 

eJtob.io 

Las condiciones del medio tiene~ una importancia máxima dentro 

de cualquier sistema biológico. Como se ha visto en el caso 

del proceso de tratamientc anaerobio, las bacterias son altamen 

te sensibles a cambios en estas co~dicioncs,·adernás de caracte-

rizarse -por su lento crecimiento, lo que explica la conocida 

vulnerabilidad del sistema a variaciones en su medio y en la 

forma de Operarlo. 

Los fuctores ambientales y operacionales con más repercusiones 

en este tipo de proceso se comentan -en esta secci6n. 

· 3.2.1 pH y alcalinidad 

El tratamiento anaerobio puede desarrollarse correctamente den-

tro de u~ pequeño rango de variaci6n en el pH, 6.6 a 7.6, con 

.!.'l .•. 
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el 6ptimo entre 7.0 y 7.2 (rcf 3.2). Fuera de-este rango; la 

digesti6n puede continuar aunque en forma muy ineficiente, p~ 

t ro a un pll menor de 6. 2 las bnctcr ias mctanogénicas son nfec-

• tadas seriam~nte. 

·Por su·parte, una alcalinidad relativamente grande (mayor a 

·1000 mg/1 corno CaC0 3) es indispensable para evitar cambios re 

p·~ntirios en el pH, lo que provoc~r!a un desequilibrio en el 

proceso. Cuando las bacterias rnetanogénicas son afectadas 

por a'lguna causa, los ácidos volátiles producidos en 1~ pr.ime-

ra etapa del proceso. no serán metabolizados y se acumularán; 

la alcaliÍ1.idad en un principio amortiguar~, gracias a su capa-

cidad.buffer, el cambio en el pH, el cual solo desCenderá lig~ 

ramente. En este punto, la medici6n de e·stos dos parámetros 

indicará que el proceso está siendo afectado por algan cambio 

en el influente o en las condiciones de operaci6n, lo que dará 

cierto tiempo al operador para que lo detecte y corrija~ 

Con el fin de evitar que se agote la capac.id~d buffer del sis

tema, es recomendable "aumentar artificialmente la alcalinidad 

mientras se logra de nuevo el equilibrio; comunrnente se añade 

hidróxido de calcio, pero su efectividad está limitada hasta 

alcanzar una alcalinidad entre 500 y 1000 mg/1 como CaC0 3, y 

un pH de 6.7 o 6.8; si se continúa adicionando este compuesto 

dcspu€!s de lograr los valores citados, se formará carbonato de 

calcio, el cual es insoluble y no contribuirá a aumentar .la al 

calinidad del sistema. En este caso es más recomendable em-

... 
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plear bicarbonato de sodio y alcanzar valores de alcalinidad 

entre 5000 y 6000 mg/1 como CaC0 3 sin efectos adversos. 

Es importante subrayar que el abatimiénto en el pH no es una cau 

sa directa de la falla del sistema, sino el resultado de un de 

sequilibrio debido a un cambio en la ~peraci6n del proceso; es 

esto último el verdadero caUsante y por lo tanto, lo que debe 

ser corregido; el control del pH mediante la adici6n de hidr6-

xido de calcio o bicarbonato de sodio es solo para dar tiempo 

al operador de efectuar la corrucci6n. 

3.2.2 Temperatura 

Este es un factor ambiental que influye grandemente en la efi

ciencia del tratamiento anaerobi.o. Las bacterfas metanog~ni

cas tienen una temperatura 6ptima de 36°C dentro del rango me

sofflico, pero el pJ.·oceso -puede llevarse a cabo a otras tempe

raturas, aunque menos eficientemente. 

En la fig~ra 3.5 (ref 3.3) se puede apreciar el efecto de la 

temperatura en relaci6n al tiempo de tratamiento, logrando las 

mismas ·.eficiencias. Como se observa, el rango terrnofilico es 

el que requiere menos tiempo , pero los problemas en la práct~ 

ca hacen que el operar un sistema en.este intervalo sea alta

mente problemático. 
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, Dentro del rango mesof.í.lico se pueden lograr efici·encias rela

tivamente acéptables trabajando el proceso a temperatura am-

biente, sobre todo en· climas cálidos. El calentamiento del 

reactor para llevarlo a temperaturas ÓEJtimas requiere de equi-

po que hace el sistema más costoso y difícil de operar; una a~ 

ternativa puede ser el trabajar a temperatura. ambiente y evi~ 

tar cualquier cambio brUsco en _este parámetro, ya que esto til-

timo serta mucho más perjudicial al sistema que el hecho de 

mantenerlo a. una temperatura no óptima. 

3.2.3 Relación carbono-nitrógeno (C/N) 

Para llevar a cabo su metabolismo, las bacteria~ anaerobias re 

quieren·aproximadamente 30 veces más carbono que nitr6geno; el 

carbono se presG:nta pr.incipal.~ente como carbohidratos, y como 

se ha visto, la célula extrae de este ~ipo de Compuestos ener

g1a· por medio de las reacciones de oxidación. ·La.s1ntesi:s.por 

su parte requiere de esa energ1a para formar los diversos com-

puestos del protoplasma celular, el cual contiene, adem&s de 

los elementos carbono, hidrógeno y oxigeno, los llamados nu

trientes (nitrógeno, fóSforo, azufie, fierro, etc) siendo re-

querido el primero en mayor grado. Finalmente, otra importan-

te cantidad del carbono presente en el sustrato es empleada pa 
-.~ -

ra formar los productos gaseosos finales del proceso, metano 

(CH 4 ) y dióxido de carbono (COz). 

·~- ---···~--- . 
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Entre todos los elementos citados, el carbono ·y el nitr6gen~ r~ 

lacionados entre s! pueden dar una·idea del grado potencial de 

biodegradabilidad de un sustra~o. La relaci6n C/N considerada 

ideal es 30; si la relación C/N es muy superior a este valor, 

por ejemplo 60, la estabilización. del sustrato s~rá muy incom-

pleta debido a la falta de nitr6geno; por otra parte, si la re

laqi6n es baja, menor que 10, se formará gran cantidad del ión 

+ amonio {N~ 4 }, el cual puedü ser· tóxico a ciertas concentracio-

nes. El nitrógeno ·en excesO escupará en forma de amoniáco NH 3 

o N2 dependiendo de los compuestos nitrogenados originales y 

del pH, lo que significaría' una baja. en el porcentaje de metano 

presente en el gas· producido y una pérdida en la calidad ferti

lizante del lodo digerido. 

En caso de que el· sustrato a tratar cuente con una relaci6n C/N 

muy alejada de la 6ptima, es conveniente adicionarle compuestos 

que suplan la deficiencia de carbono o nitrógeno, seg.ún el caso. 

Como regla general puede decirSe que los desechos animales o do 

mésticos tienen una relación C/N relativamente baja (alto cante 

nido de nitrógeno) mientras que lo~ desechos vegetales la tie-

nen superior a la óptima (ülto contenido de carbono). 

3.2.4 Sustancias tóxicas 

Los compuestos tóxicos son especialmente problemáticos en la d~ 

gestión anaerobia. Si estcs llegan a presentarse aún en caneen 

traciones pequeñas, lÓs microorganismos rnet"anogénicos. sei"án los 

.. ; .·.:· ..... 
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primeros en resentirlo y, por lo mismo, el sistema se encontra

rá fuera de equilibrio. Hay muchas sustancias orgánicas o. inor 

gánicas que pueden ser inhibitOrias o tóxicas, dependiendo de 

la concentración en que se encuentren, pero en-general los efec 

tos causados por un gran nfrmero de sustancias en los sistemas 

biológicos pueden ser desde benéficos hasta t6xicos. En la fi

gura .3.6 (ref 3.2) se representa esta propiedad: A concentra

ciones muy pequeñas_de la sustancia (unas fracciones de mg/1 p~ 

ra metales pesados y algunos cientos de rng/1 para sales de so

dio y calcio), la actividad biol6gica se ve favorecida hasta 

cierto punto, a partir del cual el efecto estimulante empieza a 

decrecer. El compuesto es considerado tóxico cuando la. tasa de 

reacci6n biol6gica es menor a la lograda en ausencia de la sus

tancia, aurn~ntando este efecto con la concentraci6n hasta que 

la actividad biol6gica es prácticamente nula. 

Un ejemplo de este efecto es la concentraci6n de algunos catio

nes alcalinos y alcalinoterreos, como se puede observar en la 

tabla 3.1 (ref 3.2). 

Cuando se encuentran combinaciones de estos cationes los efec

tos son más complejos dado que algunos cationes pueden actuar 

en forma antagónica, disminuyendo la toxicidad, o si~ergística, 

aumentándola. 
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TABLA 3.1. 

.......... 

CONCENTRACIONES ESTI11ULANTES E INHIBITORIAS DE 

ALGUNOS CATIONES ALCALINOS Y ALCALINOTERREOS 

CATION ESTIMULANTE MODERADAMENTE 

INHIBITORIO 

FUERTEMENTE 

INHIBITORIO 

... Sodio· 100 - 200 

Potasio 200 - 400 

:Calcio. 100 - 200 

Magnesio 75 - 150 

Concentraciones en rng/l 

3500 - 5500 

2500 - 4500 

2500 - 4 500 

1000 - 1500 

!. 

8000 

12000 

8000 

3000 

El artloniaco, un compuesto formado t.:n ·el tratami~~to anaerobio 

de desechos con alt~ grado de p~oteínas ~ urea, puede .ser ·t6x.!_ 

co si está presente en concentraciones importantes, del orden 

de 200D.mg/l. Por a~ajo de 1000 mg/1 no existen efectos inhi

bitorios, e inclusive entre 50 y 200 rng/1 se considera· como be 
' 

néfico. Es importante subraya~ que el amoniaco es t6xico a·me 

nares concentraciones que el ión umonio, y dado el pH neutro 

del proceso, es más factible encontrarlo en esta última ;arma. 

Los sulfuros son importantes en el tra~arniento anaerobio por 

su facilidad de formar compuestos insolubles con los metales 

pesados, de manera de elimiriar la toxicidad de estos elementos. 

•.· 
•;· 
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claramente en la figura 3.5. Una vez que se fija el tiempo de 

retenci6n- en un reactor, una forma de aumentar su eficiencia es 

mediante el incremento de la temperatura de operaci6n y recfpr~ 

camente. 

3.2.6 Mezclado 

El principal objetivo del mezclado dentro de un reactor es horno 

·genizar el contenido y asf lograr mejores condiciones para el 

desarrollo del proceso. Al agitar un reactor, la alta caneen..:. 

traci6n de materia orgánica o sustrato en el influente se dis-

tribuye rápidamente en el medio favoreciendo el contacto entre 

los microorganismos y su fuente de energía; esto disminuye aCe-

más el peligro de sobrecargas en el_ s:.sterna, _ya qu·e si se lle

gan a presentar serian rápidamente dilÚfdas dentro del reactor, 

ocurriendo lo mismo con las sustancias tóxicas que de. otra ·for

ma causarfan daños considerableS en el equilibrio biológico. 

Para una agitació~ correcta es necesario que el contenido de 

s6lidos.en el reactor sea inferior al- 6% (ref 3.4). 

Otra ventaja del mezclado es la de evitar la acumulaci6n de s6-

!idos dentro del reactor, problema important_e si el desecho a 

tratar cuenta con un alto contenido de sólidos suspendidos,_ co

mo es el caso de la digestión. 

~a concentraci6n de s6lidos en el fondo del reactor, provoca la 

pérdida de un cierto porcentaje en el vol'Cimen atil del sis,tema 

-'·-----~~ 

' 
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y,· al igual _que en el caso de las natas,· altas concentraciories 

de :leidos voÚ1tiles y otros compuestos intermedios del metabo-

lismo anaerobio, situac_i6n que no es favorable para las bactE!

rias metanog~nicas. 

Las natas, otro resultado de la estratificación en el reactor, 

,se forman por part1culas de diversos tamaños y de menor densi~ 

dad que el medio de reacción. Las pequeñas burbujas de gas 

producido, en s1:1 camino -hacia la superficie, arrastran estos_ 

materiales provocando su acumulaci6n en la par~e sup~rior d~l 

tanque, llegando a.~o~ar una capa lo sufiCientemente espesa 

como para impedir e~ escape libre del gas, lo que causa pro~l~ 

mas de p~esion~s_i~ternas elevadas •. 

Aunque no se ha demostrado experimentalmente, se considera que 

una ventaja adiciOnal de la agitación es la solubilizaci6n de 

los sólidos suspendidos para que puedan ser aprovechados por 

l~s microorganismos. Como se mencionó anteriormente .(secc. 

3.1) la etapa.limitant·e en la digesti6n .de los sOlidos es la 

hidrolizaci6n la cual se verá favorecida por la energ1a del 

mezclado. 

A pesar de las inegables ventajas de la agitaci6n, su alto cos 

to en equipo y energ!a ha obligado. a diseñar gran namero de 

sistemas-de trata~iento anaerobio sin·mezclado, provocando una 

sensible baja en la eficiencia del pr_oceso. 

·'-1 
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3.3.1 Digesti6n anaerobia 4 '} .., ' 

Cuando el porcentaje de s6lidos en el deseCho a tratar es ele

vado, mayor al. uno por. ciento,y de éste una fraCción importan

te es sUSpendida, la hidrólisis será una función fundamental 

en el proceso. Cuando esto sucede, se puede considerar que se 

trata de una digesti6n, es decir, ·de una deatrucci6ri de s6li-

dos. 

El anterior es el caso de los llamádos lodos de desecho munic! 

· pales y ~e los residuos agrícolas y ganaderos en general. Pa-· 

ra su tratamiento existen diversos ·sistemaS, con diferentes r! 

guerirnientos de capital, equipo, enerqía y·cuidado en·la oper~ 

ci6n; igualmente las eficiencias son muy variadas. 

3.3.1.1 Fosa séptica 

Aunque posiblemente no sea totalmente anaerobio, esta yariante• 

se puede considerar cOrno el más antiguo y simple de los siste

mas de tratamiento anaerobio. Su utilizaci6ri se ha limit~do a. 

tratar los desechos doméstico's de ca·sas aisladas. 

El drenaje conduce los residuos al tanque o reactor, ·dohde los 

sólidos se sedimentan y son metabolizados anaerobicamente. El 

sobrenadante, parcialmente estabilizado,· es evacuado y los ga

.sea·que se producen son liberados en la .atm6sfera; los s6lidos 

·.-. .:.. 
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43 
digeridos deben de ser retirados pcri6dicámente. 

La eficiencia de una fosa séptica es muy pequeña y cuando no se 

tie~e el cuidado de r~mover los sólidos acumulados, cae aGn más. 

Pese a sus gra~des desvcn~ajas, constituye una alternativa de 

tratamient? parcial muy económica destinada a zonas rurales. 

3.3.1.2 Tanque imhoff 

El tu.nque imhoff es un diseño más claborJ.~o que la fosa séptica. 

Su eficiencia aumenta debido a que cuenta con dos comparti;nien-

tos, uno de sedimentación y otro de digestión (fig 3.7), combi-

naci6n que soluciona el problema de flotaci6n de lodos causado 

por las burbujas de gas al elevarse. 

En el tanque imhoff, los sólidos que se·sedi~entar. se deslizan 

' al compartimiento de' digestión sobre el f~lso fo_rido, muy incli-

r.aC.o; los gases y las natas producidas durante el proceso se d!_ 

rigen 'hacia los canales laterales, donde se evacuan; los lodos 

una vez digeridos se extraen por gravedad o por presión hidros-

tc'í tic a. 

.Cstl~ diseño es partic'..llur:nentc co'sto~o, por 'lo que a pesar de 

cor:.tar con una relativa buena eficiencia, su empleo es muy limi 

tado. 

·-" · ... ~ •• L_:_.: 
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ta carcJcterfstica. Su pr.incipio·, independientemente del cOn te 

nido de materia orgánica soluble presente, es el de aumentar 

el tiempo de ret€mci6n celulai a valores su.sLancialmente mayo-

res que el tiempo de retención hidráulico del sistema. Para 

ello se emplea la recirculaci6n y el medio fijo. 

3.3.-2.1 Tratamiento por contacto anaerobio (recirculación) 

Este sistema consta de un reactor completamente mezclado donde 

el influente es recibido para su tratamiento y de un sedimenta 

dor para efect~ar la separaci6ñ de sólidos deseada. En la fi

gura 3.11 se representa un proceso·cte contacto a~aerobio: El 

influente mezclado con la recirculaci6n de lodos entra en el 

reactor donde es estabilizado; el gas producto de esta funci6ñ 

se recolecta por la parte superior y el efluente es desalojado 

hacia el sedimentador, para obtener asf el agua tratada. 

La parte problemática en este tipo de sistemas es el lograr la 

correcta separación de los s6lidos en la unidad de sedirnen,ta-

ci6n. En efecto, es necesario operar el sedirnentador a una al 

ta eficiencia con el fin de recircular los s6lidos ·en altas 

concentraciones, logrando así los ti.ernpos de retención de s61,! 

dos buscados y sin incrementar demasiado él volumen del reac-

tor. Sin embargo, los lodos producidos en los procesos anaero 

bias ze caracterizan por su dificil sediment~ci6n, debido a 

las ~urbujas de gas que causan la flotaci6n de los f16culos. 

Por lo tanto, si se desea una correcta operaci6n en la unidad, 

o 

() 

Q 
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es necesario·instalar un dispositivo que mejore la sedimentabi-

lidad de los ~odas. Comunmcnte se utiliza un degasificador por 

vac!o, unidad· de bUena eficiencia pero alto costo. 

Este proceso ha sido.instalado para tratar una larga serie de 

desechos, principalmente de la industria alimenticia. 

3.3o2.2 Filtro anaerobio 

Otra alternat~va para tratar desechos orgánicos principalmente 

en forma soluble, es' el filtro apaerobio. Esta variante elimi 

na el problema del sistema anterior, el cual consiste en lo-

grar un alto contenido de sólidos en la recirculaci6n. 

El filtro a;,aerobio está busado en la tendencia que tienen los 

microorganismos paru fijarse s_obre un medio inerte sin dismi-

nuir su actividad metab6lic«. Si se provee a las bacterias 

anaerobias de este tipo de Juedio, la población activa no será· 

evacuada en el efluente del reactor, logrando asi muy altos 

tiempos de retención de sólidos. 

B~sicamente el filtro anaerobio (fig 3.12} está fornado por 

una columna en donde se introduce el material inerte: rocas 

de 2 a 3 cm de diárr.etro, formas de plástico, etc. La opera-

ci6n de alimentación se realiza por la parte inferior, y la 

evacuación por la parte superior, con el fin de mantener el me 
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d~o totalmente sumergido dentro del des~cho en tratamiento. 

Las ventajas propias de este sistema son: 

a) Desechos solubles con muy diversas concentraciones de ma 

teria orgánica pueden ser tratadas eficientemente. 

b) Al mantener la masa activa dentro del reactor, se pueden 

lograr tiempos de retención de s6lidos.muy grandes sin 

necesidad de recirculaci6n· ni volúmenes importaÍltes. 

e) Por la misma razón anterior, es posible operar el siste-

rna a temperatu~as inferiores a la .óptima con una buena 

eficiencia. 

d) La concentración de sólidos suspendidos en el efluente 

es muy reducida·. 

e) Los requerimientos de equipo y er.ergf.a son muy limitados. 

Las desventajas de esta variante son provocadas por la posible 

obstrucción de los conductores interiores y por las canalizacio 

nes resultantes; lo que abatiría en diver.sos grados la eficiEm-

cia de la, unidad,· ya que el retrolavado no se considera f,-¡cti

ble debido al tamaño del reactor. Para solucionar esto se in-

vcstiga en la· actualidad una ·variante del filtro anerobio con-



! 

sistef!,te en un medio inerte 54 
de pequeño peso y volumen; el in-

fluente entrar!a con cierta fuerza hidr~ulica que proVocar!a 

la suspensi6n del medio, eliiDinando las posibles obstruccio-

nes. 

'l 
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Johnson A. Ronald ; Susan M. Gallanger. USE OF COAGULANTS TO TREAT SEAFOOD 
PROCESSING WASTEWATERS. JOURNAL W.P.C.F. 56 (8): 970-976; 1984 August. 

Wagner F. J.; C. R. Kertel1 ; T. E. Stritt matter. INDUSTRIAL WASTEWATER TREATMENT 
WITH WATER REUSE ATA COAL-FIRED GENERATING STATION. JOURNAL W.P.C.F .. 56 (8):. 
977-982; 1984 August. · 

Springer M. A.; R. Schaefer; M. Profitt. OPTIMIZATION OF A WASTEWATER· TREATMENI' 
PLANT BY THE EMPLOYEE INVOLVEMENT OPTIMI ZATION SYSTEM ( EIOS) . JOURNAL W. P.C. F. 
56 (10): 1080-1092; 1984 ·October. 



Rakness L. K.; E. L. Stover; D. L. Krenek. DESING, START-UP, A!\!D OPERATION OF 
l\N OZONE DISINFECI'JON UNIT. JOURN.l\L W.P.C.F. 56 (11): 1152-1159;. 1984 November. 

Bell A. B.; G. J. Hardcastle. TREATMENT OF A HIGH-STRENGTH INDUSTRIAL \-lASTE IN A 
CONTINUOUSLY FED, INTERMITTENTLY OPERATED, ACI'IVATED SLUDGE SYSTEM. JOURNAL W.P. 
C.F. 56 (11): 1160-1164; 1984 November. · 

K1emetson L. Stan1ey; Mark E. Lanq. TREATMENT OF SALINE WASTEWATERS USlNG A 
ROTATING BIOLOGICAL CONTACTOR. JOURNAL W.P.C.F. 56 (12): 1254-1259; 1984 December. 

Robinson D. H. ; P. J. Maris. THE TREATMENT OF LEACHATES FROM DOMESTIC WASTE 
IN LANDFILL SITES. JOURNAL W.P.C .. F. 57 (1): 30-38; 1985 January. 

Reed C. S. NITROGEN REMOVAL IN WASTE\VATER ST.'IBILI ZATION PONDS. JOURNAL W. P. e·. F. 
57 (1): 39-45; 1985 January. 

Klemetson L. Stanley; William J. Grenney. DYNAMIC OPTIMIZATION OF REGIONAL 
WASTEWA~-~ TREATMENT SYSTEMS. JOURNAL W.P.C.F. 57 (2): 128-134; 1985 February 

Brett B. M.; V. Dean Adams UPGRADING WASTEWATER LAGOON EFFLUENTS WITH THE W/ .. 
SEDIMENTATION PROCESS. JOURNAL W.P.C.F. 57 (3): 196-200; 1985 March. 

1 

Chudoba Jan; Ferdinand Tucek. PRODUCTION, DEGRADATION, AND COMPOSITION OF ACI'IVATED. 
SLUDGE IN AERATION SYSTEMS WITHOUT PRIMARY SEDIMENTATION. JOURNAL W.P.C.F. 57 . 
(3): 201-206; 1985 Xarch. 

Lr.qan J. Terry; Robert R. Fe1tz. EFFECI' OF AERATION, CADMIUM CONCENTRATION, AND 
SOLIDS CONTENT ON ACID EXTRACI'ION OF CADMIUM FROM A MUNICIPAL WASTEWATER SLUDGE 
JOURNAL W.P.C.F. 57 (5): 406-412; 1985 May. 

Kirkword David. DISINFECI'ING WITH ULTRAVIOLET RADIATION. CIVIL_ENGINEERING/ ASCE. 
62-64 p. 1984 December 

Stover L. Enos ; Brent W. Cowan. MAKING TREATMENT PLANI'S WORK • CIVIL ENGINEERI.NG/ 
ASCE. 64-67 p. 1985 March. 

"· 

,. 
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¡.;-. ·, 1 

NOMBRE Y DIRECCION 

RAMON .JOAQUIN AGUILAR MORALES 
Juan A. Matus No. 314 
Delg. Cuauhtémoc ~rsql.t:; [~,. 

4 
~~. ::;~ 1 c. p. 

Tel. 530-97-32 

~1A. DEL ROCIO AVNJJ3 MIRANDA 
.!\.e ,Türa.::l1¡ 1)7;7, l;ra.c;c::riL~\J:r;a ~qi;t-9,~.. JJ:. 

1 rapuato, Gto, 2f2r f'C:Hs·r-rsJ 
Tel. .cL.I.~~ t I2oto<t ?.(¡rJ rti~~ 

¡ 'J 

JAIME AVALCD RANGEL 
Xochimilco No. 136 Mnz. 317. 
Cd.·-Azteca -' ,, : . _ . -, 
Ecatepec, Edoii•de':Méx,,_ c. •.. ,. 

C.P; 55120 2. •·>~· "- ·',; ¡, · 
Tel. 755-40-23 : . i ¡.,,¡ . · 1. ¡ 

FERNANDO S, BARRAZA TENORIO 
Av. Los Remedios 40-A 
Naucalpan de Juárez 
Edo. de ~léx. 
C.P. 53040 ::.L.-·_:.·."~ 1 ,. 

. -Tel. 373-48-01 • . , :·.,:ry 1 ' E• 

iJ~; - ;; e 

ABEL BECI:RRIL GIL 
Fortunato Zuazua No. 147 
'¡.:J· ;,f 't' '1' Dep"' to 1 '3. '" • ,. , . ., - • L. ~--~ 1- • ' ' "'. -J¡ 

U. Hab. Sni,!Juan Tlihuac~ , , 
Oelg. Azpapotzalco " ~~: 
C.P. 02400 
~exico, IJ.F. 
lel. 

ARTURO JAVIER CELIS BARRERA 
Minerva No, 319 
Col. Contry 
~1onterrey, N. L. 
Tel. 57-15-60 

. ,'f< . ' 

:'' 

11: .. -' 

. EMPRESA Y DIRECCION 

COMPANIA MINERA DE CANANEA, S.A. 
Av. Juárez No. 35 
Cananea, Sonora 
Tel. 2-13-62 O::JJ ¡;)¡;;, 1 

002tH~ . , 

COMITSION FEDERAL DE ELÉCTRICIDAn 
Av •. Apaseo S/N 
r'{apilii'tc\'"'1 Gi!c5'! a:n 5JA23) o.li:w.1.J-1 
Tel. L7z7}.2Tfffi zoi "'b H19If rt.r-

~"! • .1 ~ 2 e i'?.OjctJ ..::.i.~J ,,. 
0!:.;;\· ."l 

INSTITUTO MEXICAN01'DEL: PETROLEO 
Av. de los. 100 Mts. Esq, calzada 
Atzcapotzalco .. 

1 
•• 

Tel. 56 7- 66-oó'. ¡:jJt';il2o6o3 • ,; 
~\¡,¡~.l·':.: ,(~L..I1 •:;·¡· 

·( -~--~ r ;! .t· 1 

'KENDALL DE MEXICO 
Poniente 44 No. 3401 
Col. San Salvador Xochimangas 
Delg. Atzcapotzalco 
C.P. 02870 
México, D.F. _ 
Tel. 396-71-22c.G, . . )'Ji.~-~'.. 

·~~~~jv liL¡t1/ . 
O ,t rjl] l! 

D.G.C.O.H. D.D.F. 
Av. Contituyentes No. 489 
Col. Belen .de las Flores 

. l ' . . l ~. ; • 1 ' • 

g:·~~:o·f,1'6~9/lf._nr~~~'. 
M' . D F r'.Jr:J•í ¡;.J.:. 

eXlCO, , , ·' 
Tel. 515-83~60 ·•Ú.l 

DIRECCION DE ECOLOGIA Y MEDIO AHBIENTE 
DEL ESTADO DE NUEVO LEON 
Zaragoza y ~orelos 
Monterrey, N. L. ' 
Tel; 45-18-75 
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DIRECTOR! O DE ASISTENTES AL CURSO: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, MINICIPALES 

.INDUSTRIALES Y REUSC6 DEL 4 AL 8 DE NOV. DE 1985 

7 

9 

~<MlRE Y DIRECCION 

~~. CECILIA SILVIA CONTRERAS HERNANDEZ 
Retorno ~ de Sur 16 No. 35 
Col. Agrícola Oriental 
llelg. Iztacalco 
C.P. 08500 
México, D.F. 
Tel. 558-35-39 

MARCELO CESAR CC6TERO GARBARINO 
Cordillera de los andes. 120 
San Luis Potosí, S.L.P. 
C.P. 78210 
Tel. 48 373-44 

PEDRO CRUZ BAUTISTA 
Correo Mayor 122-106 
Col. Centro 
llelg. Cuauhtérnoc 
C.P.06090 
México, D.F. 
Tel. 542-77-42. 

10 ALFONSO DE LA CERDA PADILLA 
L6pez ~Jateos 703 

11 

12 

·.Jaltipan, Ver. 
C.P. 9t,~OO 

1el. 

l.lJIS REY DI RCIO BARR!C6 
Cerrada Miguel Negrete No, 404 
Col. San Mateo 
Texcoco, Edo, de Méx, 
Tel. 

SERGIO ELIZALDE mrrREZ 
Pitagoras No. 862 
Col. Del Valle 
!Jclg. Benito Juárez 
C.P. 03100 
México, D. F. 
Tel. 687-42-48 

EMPRESA Y DIRECCION 

D.G.C.O.H. D.D.F. 
División del Norte No. 3330 
Col. Jardín 
Delg. Tlalpan 
C.P. 
México, D.F. 
Tel. 549-9 2-23 

ALDRETT, INGENIERIA Y PROYECTC6 ,S .A. 
Carranza 1515 
San Luis Potosí, S.L.P. 
C.P. 
7 34-36 (37) 

INGENIERIA Y PROCESAMIENTO ELECTRO
NICO, S.A. (IPESA) 
Calle San Lorenzo 153-6° Piso 
Col. Del Valle 
Delg. Benito Juárez 
C.P. 03100 
México, D. F. 
Tel. 545-40-77 

AZUFRERA PANAMERICANA, S.A. 
Jaltipan, Ver. 
C.P. 96200 
Tel. 

UNIVERSIDAD AUTONCMA. DE rnAPINGO 
Chapingo, Edo. de Méx. 
Tel. 585-45-55 

SETER, S.A. DE C.V. 
Pitagoras 862 P.B. 
Col. Del Valle 
Delg. Benito Juárez 
C.P. C33100 
México, D.F. 
Tel. 687-42-48 



DIRECfO!UO DE ASISTINI'FS PJ, CURSO: 'rnATAMIENTO DE AGOAS RFSIOOPJ,FS MUNICIPALES 
! 

INDUSTRIPJ,ES Y REUSOS DEL 4 AL 8 DE NOV. DE 1985 

1 ~ 

NOMBRE Y DIRECCION 

MJ L1JEL ANGEL ENRJQUEZ JUAREZ 
Rembrandt No. 14 
Co 1. Mixcoac 
flelg. Benito Juárez 
C.P. 03910 
~léxico, D.F. 
Tel. 563- 3b-47 

RODRIGO JI'SUS FIGUEROA RAMIREZ 
Norte 92 No, 4235 
Col. ~1a l i nche 
llclg. L'ustavo Al Madero 
C.P .. 07880 
México, D.F. 
Tel. 549-82-20 

1:, TQ\1AS FLORFS TLATLPA 
Mar ~1annara No, 493-5 

lb 

17 

/ 

, Col. Popotla 
flelg. Migue 1 Hidalgo 
C.P. 11400 
México, D. F. 
Tel. 

.J. ANTQ\JTO GOMEZ MARTINEZ 

. Juan Escutia 39 Int. 4 
Col. 
Delg. 
C.P. 76010 
Tel. 6-12-14 

SA!.VAOOR COMEZ MARTINEZ 
Pto. Veracruz No, 156 
Col. Casas Alemán 
Delg, Gustavo A. Madero 
C.l', 
~léxico, D.F. 
Tel. 

ELVIRA ESTHER GONZALEZ VERGARA 
Mi tla No. 126 
Col. Valle Alameda 
Querétaro, Qro, 

·C.P. 76040 
Tel. 265-21 

EMPRFSA Y DIRECCION 

D.G.C.O.H. D.D.F •. 
Av. Division del Norte No. 3330 
Col. Cdad, Jardín 
Delg. Coyoacán 
c. p. 04330 
México, D.F. 
Tel. 544-54-40 

D,G,C.O.II. D.D.F. 
Av. Divisi6n del Norte No, 3330 
Col. Jardín 
Delg, Coyoacán 
C.P. 04330 
México, D.F. 
Tel. 549-82-20 

DESAZOLVE ZONA PONIENTE 
D.G.C.O.H. 
Contituyentes no, 849 
Col, Belen de las Flores 
Delg. Alvaro Obreg6n 
c. p. 
México,· D.F. 
Tel. 5-15-83-60 271-39-96 

S.A. R. H. 
Av. Contituyentes No, 33 Ote • 
Col. Niños Héroes 
Delg. 
C.P. 76020 
Tel. 4-22-06 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Mississippi No, 71-7° Piso 
Col. Cuauhtémoc 
Delg, Cuauhtémoc 
C.P. 
México, D.F. 
Tel. 553-71-33 Ext. 2565 3203 

S .A. R. "H. 
Constituyentes 29 Ote, 
Querétaro, Qro. 
Tel. 257-83 
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lJIRECfORIO 11E ASISTOOFS AL OJRSO: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIIXJALFS, MINICIPALFS 

INDLSTRIALES Y REUSOS DEL 4 AL 8 DE NOV. DE 1985 

NIY.lllRE Y DI RECCJON 

.ICDE LUIS CUANI OLALDE 
Feo. Javier Alegre No. 13 
Querétaro, Qro. 
C.P. 76150 
Tel. 

ALFONSO CARLOS HERNANDEZ TORRES 
liJa. Nativi tas No. 24-13 
l11ionavit San Feo. 
t>letepec , Edo. de Méx. 
!el, 620-79 

t;ONZALO ARTURO JIMENEZ PEREZ 
Av. Sn Francisco 50 
Col, Ahui zotla 
1\.¡ucalpan de Juárez 
LJo. de ~léx . 
C.l'. 52800 
!el. 358-55-ó1 

\'LRONICA LARA CHAVEZ 
<;ur 111 No. 636 
Sector Popular 
llelg, Ixtapalapa 
C.P. 090b0 
Tel. 582-55-12 

SERGIO LARA FlDRES 
Sauces 73 
C. Tzcalli 
Edo, de M6x, 
C.P. 54750 
Tel. 873-08-67 

JORGE A. LI RA CARREON 
Av. Revolución No. 468 
Col, Sn Pedro de los Pinos 
llelg. 
C.P. 03800 
México, D, F. 
Tel. 515-50-85 

EMPRESA Y DIRECCION 

S.A.R.H. 
Contituyentes 33 Ote 
Querétaro, Qro. 
c. p. 76020 
Tel. 258-30 

COLOIDALFS IXJGIE, S.A. 
Av. Industria Automotriz s/n 
Zona Industrial Toluca 
Edo. de Méx. 
Tel. 583-95 

CCMISION FSTATAL DE AGJA Y SANE#1IENTC 
Joselillo 10 
Col. Del Parque 
Naucalpan de Juárez 
Edo. de Méx. 
C.P. 
Tel. 358-69-55 

COMISION FSTATAL I;JE AGUA Y SANEAMIENTC 
Félix Guzmán No. 10 
Col. Del Parque 
Naucalpan, Edo. de Méx. 
Tel. 

AGA DE MEXICO, D.A. DE C.V. 
Lenna 15 
Tlanepantla, Edo. de Méx. 
C.P. 54030 
Tel. 565-59-58 

TOPOGRAFIA DEL MAR, S.A. 
Av. Revolución No. 468 
Col. Sn Pedro de los Pinos 
Delg. 
c. p. 03800 
~léxico, D. F. 
Tel. S 15-50-85 
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25 

26 

NlMlRE Y D!RECCION 

DAVID TEOLXJRO LOPEZ OJEDA 
h:o. l. Madero No. 139-A 
Col. Nopalera 
De lg. Tlahuac 
C. P. 13220 
Tel. 845-03-47 

~1A. ANASTASIA MATA MENOOZA 
Opalo 11 
Frac. Joyas de San Mateo 
Texcoco, Edo. de Méx. 
C.P. 56110 
Tel. 4-52-18 

'
7 .Ji\VIER MAYA GONZALEZ 

llr. Olvera No. 119 
Col. Doctores 

28 

30 

llelg. Cuauhtémoc 
C.. P. 06720 
México, D. F. 
Tel. 578-7b-64 

JOSE FCO. MORALES MOLINA 
Rosendo Marquez No. 23 
Puebla, Pue. 
Tel. 

MARTA !lE LOS ANGELES ~UTILLA QUEVEDO 
Av. llel Trabajo 148 
San Luis Potosi, S.L.P. 
Tel. 328-78 y 734-36 

RICAROO OLGUIN VILLEGAS 
A. BalvaJera No. 34 
Queretaro, Qro. 
C.P. 76000 
Tel. 269- bS 

EMPRESA Y DIRECCION 

REGIONAL ZONA CENTRO, AZUCAR S .A. DE 
c.v. . 
Tehuacan 765 
Fracc. Manantiales 
Cuautla, Mor. 
Tel. 270-50 

UNIVERSIDAD AUTONCMA. ClW'INGO 
Chapingo, Edo. de Méx. 
Tel. 585-45-55 

ALUMEX II, S .A. DE C, V. 
Km. 130 Autopista México-Puebla 
Tel. 35-21-33 

ALDRETT, INGENIERIA Y. PROYECTOS,S.A. 
Av. V. Carranza 1515 
San Luis Potosi, S.L.P. 
Tel. 734-37 

S.A.R.H. 
Constituyentes No. 33, Ote. 
Queretaro, Qro .• 
C.P. 76120 
Tel. 4-22-06 
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DIRECTORIO DE ASISTENfES AL CURSO: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIIXJALES, MUNICIPALES 

INDUSTRIALES Y REUSOS DEL 4 AL 8 DE NOV; DE 1985 

NOMBRE Y DIRECCION 

~1ANUEL ORELLANO PEREZ 
Alcatraces No. 139 
Cuauhtémoc II 
Metepec, Toluca, Edo. de Méx. 
c. p. 5000 
Tel. 6-02-95 

~~URIClO ALBERTO ORTIZ DEL CARPIO 
Almaratos 139 
Villa de las Flores 
Coacalco, Edo. de Méx. 
Tel. 874-77-66 

ELISLO PADRON FERNANDEZ 
3a. Cerrada de Corola No. 6 
Col. El Reloj 
Delg. Coyoacán 
Tel. 677-04-75 

J. EDC~.\R RAMJS OLAGUIBEL 
Calle 17 No. 272 
Col. Pro-Hogar 
Delg. Azcapotzalco 
C.P. 02b00 
México, D.F. 
Tel. 355-87-54 

!VAN REYES OCHOA 
Peña y Peña Pte. 635 
Col. Chapultepec Sur 
Delg. 
C.P. 
Tel. 4-51-04 

JORGE EDGAR RODRIGUEZ OCADIZ 
Atizapan de Zaragoza No. 101 
Unidad San Estéban 
Naucalpan de Juárez 
Edo. de ~léx. 
C.P. 53550 
Tel. 576-02-95 

, 

EMPRESA Y DIRECCION 

COLOIDALES DUCHE, S.A. 
Av. Industria Automotriz s/n 
Parque Industrial de Toluca 
C.P. 5000 
Tel. 583-95 

ELECTROPURA, S.A. DE C.V. 
Bahía de Pepula No. 34 
Verónica Anzures 
Delg. Cuauhtémoc 
C.P. 
Tel. 545-98-64 

D.G.C.O.H. D.D.F. 
Av. Div. Del Norte No. 3330 
Col. Jardín 
Delg. Coyoacán 
Tel. 544-54-40 

TOPOGRAFIA DEL MAR 
Av. Revolución No. 468 
Sn Pedro de los Pinos 
Delg. 
C.P. 03800 
México, D.F. 
Tel. 515-50-85 

PROSEIN, S.A. DE C.V. 
Obrajeros de Nuria 461 
Col. Vasco de Quiroga 
Delg. 
C.P. 
Tel. 4-06-24 

COMISION ESTATAL DE AGUA Y 
SANEA'•li ENTO 
Manuel Avila Camacho 92-A 4 °Piso 
Col. El Conde 
Naucalnan de Juárez 
Eda. de Méx • 
C.P. 53390 
Tel. 358-68-44 
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41 

42 

DIRECfORIO DE ASISTENTES AL CURSO: TAATAMIENTO DE AGUAS 'RESl'DUALES, :MrNICIPALES 

INDUSTRIALES Y REUSOS DEL 4 AL 8 DE NOV; DE.1985 

NOMBRE Y DIRECCION 

RAUL ROJAS GIA VEZ 
Calle Félix Romero No. 178 
Col. Constitución de la Rep. 
Delg. Gustavo A. Madero 
Tel. 781-31-04 

JUAN MANUEL SALAS SANOIEZ 
Insurgentes.Sur 4094 
Col. 
Delg. Tlalpan 
C.P. 14000 
México, D.F. 
Tel. 573-41-53 

CARLOS SANOIEZ QJAVEZ 
Av. Toluca No. 715 
Col. 
Delg. Villa A. Obregón 
C.P. 01780 
~léxico, D.F. 
Tel. 595-90-27 

HóRNANOO SUAREZ ~UNJARAZ 

MIGUEL VAZQUEZ VAZQUEZ 
Daytona No. 3 
Col. Florida 
Que re taro, Qro. 
C.P. 76150 
Tel. 

RAMIRO ZAPATA SALAS 
San Miguel No. 32-104 
Barrio San Lucas 
Delg. Coyoacán 
C.P. 
~<léxico, D.F. 
Tel. 

EMPRESA Y DIRECCION 

I.P.N. CIIDIR-OAXACA 
Eucaliptos No. 104 
San Felipe del Agua 
Oaxaca, Oax. 
Tel. 560-90 561-89 

INSTRUMENTOS BRISTOL,S.A. DE C.V. 
Parque Río Frío No. 
Naucalpan, Edo. de Méx. 
Tel. 576-73-88 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Río Mississippi No. 71-1007 
Col. Cuauhtémoc 
Delg. Cuauhtémoc 
C.P. 
México, D.F. 
Tel. 553-71-33 Ext. 2434 

AGUA Y SANEAMIENTO 

S.A.R.!!. 
Constituyentes No. 33 Ote 
C.P. 76120 
Queretaro, Qro. 
C.P. 76120 
Tel. 258-30 

TEo-IINT, S.A. 
J. Jacobo Rousseau No. 44 
Col. Anzures 
Delg. Hidalgo 
C.P. 
Héxico, D.F. 
Tel. 254-44-88 
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DIRECfORIO DE ASISTENTES AL QJRSO: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, ~1UNICIPALES 

NOMBRE Y DIRECCION 

RAMIRO ZAPATA SALAS 
San Miguel No. 32-104 
Barrio San Lucas 
Deg l. Coyoacán 
C.P. 
~1éxico, D.F. 
Tel. 

SERGIO EOOARDO ZERECERO GALICIA 
Tecpatl No. 139 Edif. A-201 
Col. 
Delg; Azcapotzalco 
C.P. 02480 
Tel. 561-95-60 

~. _.---:___. 

. ' 

EMPRESA Y DIRECCION 

· TEQ-IINT, S.A. 
J. Jacobo Rousscau No. 14 
Col. Anzures 
Delg. Hidalgo 
C.P. 
México, D.F, 
Tel. 254~44-88 

U.N.A.H~ FACULTAD DE INGENIERIA 
Ciudad Universitaria 
Tel. 548-96-69 

·• 

• .. 




