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CLASIFICACION DE PARTICULAS 

Disueltos Coloidales 
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Minerales 
290 ppm 
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no se afecten la calidad del agua, la navegación; otros usos permitidos 
y los derechos de terceros, no requerirán de conces1ón 

CAPITULO V 

Control de Avenidas y Protección Contra Inundaciones 

ARTICULO 83.- "La Comisión", en coordinación con los gobiernos es
talales y municipales, o en concertación con personas físicas o morales, 
podrá conslruir y operar, según sea el caso,lss obrss para el conlrol de 
avenidas y protección de zonas inundables, asi como caminos y obras 
compJementasias que hagan posible el me¡or aprovechamienlo de las 
tierras y la pr01ecci6n a centros de población, industriaJes y, en general, 
a las vidas de las personas y de sus bienes, conforme a las disposiciones 
del Tiulo Octavo. 

"La Comisión", en los términos del reglamento, clasificará las zonas 
en atención a sus riesgos de posible inundaci6n, emitirá las 001mas y 
recomendaciones necesarias, eslablecerá las medidas de operación, 
conlrol y seguimienlo y aplicará los loodos de conlingencia que se inl&
gren al elec1o. 

ARTICULO 84.· "La Comisión" determinará la operación de la infraes
lruclura hidráulica para el control de avenidas y tomaré las medidas ne
cesarias para dar seguimiento a fenómenos dimatológicos extremos, 
promoviendo o realizando las acciones prevenlivas que se requieran; 
asimismo, realizaré las acciones necesarias que al eleclo acuerde su 
Consejo Técnico para atender las zonas de emergencia hidráulica o 
afectadas por lenómenos cllmalológicos extremos, en coordinación con 
las aut01idades compelentes. 

TITULO SEPTIMO 

PREVENCION y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE 
LAS AGUAS 

Capitulo Unico 

ARTICULO 85.- Es de interés público la promoción y ejecución de las 
medidas y acciones necesarias para proteger la calidad del agua. en los 

lérminos de ley. 

ARTICULO 86.- "La Comisión" tendrá a su cargo: 

Promover y, en su caso, ejecutar y operar la infrac~~ruclura 
lcderal y los servicios necesarios ~ara la preservac1on, con
servacu~m y mejor amiento de la calidad del agua en las cuen
cas hidrológicas y acuiferos. de acuerdo con las ~armas 
oficiales mexicanas respéclivas y las condiciones particulares 
de descarga. en los términos de ley; 

11. formular programas integrales de protección_ de los recursos 
hidráulicos en cuencas hidrológicas y acuíferos, conside
rando las relaciones existentes entre los usos del suelo y la 

cantidad y calidad del agua; 

111. Establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones ~arti· 
culares de descarga que deben satisfacer las aguas res1dua· 
los que se generen en bienes y zonas de jurisdicción le~eral; 
de aguas residuales vertidas directamente e~ aguas y btenes 
nac1onales. o en cualquier terreno cuando dtchas descargas 
puedan contaminar el subsuelo o los acurteros; .Y e~ los de
más casos previstos en la Ley Generat del EqUIIIbuo Ecoló
gico y la Protección al Amb1ente; 

IV. Autor1zar en su caso. el vertido de aguas residuales en el 
mar, y e~ coordinación con la Secretaria de ~arina cuando 
provengan de luentes móv1les o plataformas l1¡as; 
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LEY DE AG(IAS NACIONALES 

pendan las actividades o se considere superada la gravedad de la des-

carga. •- al n 1 Los gaslos que dicha intervención ocasione serc:u• con cargo 1 u ar 
o liluJares del permiso de descarga. 

En caso de no cubrirse dentro de los quince dlas hábiles siguientes a 
su requerimienlo po< 'La Comisión', los gaslos lendrán el carllcter de 

créd~o fiscal para su cobro. 

ARTICULO 95.- 'La Comisión', en elllmbilo de la compelencia federal, 
realizará la inspección o fiscalización de las descargas de aguas res•· 
duales con el objelo de verifocar el cumplimlenlo de la ley. Los r_esullados 
de dicha fiscalización o inspección se harán constar en acta cucunstan
ciada. producirán lodos los efectos legales~ podrán serví~ ~e b~e par.a 

ue 'La Comisión' y las demlls dependenCias de la Admonoslraco6n Pu
~lica Federal com¡Jvtentes, puedan aplicar las sanciones re.spectivas 

previstas en la ley. 

ARTICULO 96.- En las zonas de riego y en aquellas zonas de conlarni
nación extendida o dispersa, el manejo y aplicación de suslanc•as que 
puedan contaminar las aguas nacionales su~ci~~s o del subsuelo, 
deberán cumplir las normas, condiciones y diSpoSICIOnes que se des-
prendan de la presente ley y su reglamento. . 

•La Comisión• promoverá en el ámbi1o de su compet~nc1a, las normas 

0 disposiciones que se requieran para hacer compauble el _uso de los 
suelos con el de las aguas, con el objelo de preservar la calidad de las 
mismas dentro de un ecosistema, cuenca o acuifero. 
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TITULO OCTAVO 

INVERSION EN INFRAESTRUCTURA HIDRAUUCA 

CAPITULO 1 

Disposiciones Generales 

ARTICULO 97.~ Los usuarios de las aguas nacionales podrán realizar, 
por sí o por terceros, cualesquiera obra de infraestructura hidráulica que 
se requiera para su explotación, uso o aprovechamiento. 

La administración y operadón de eslas obras serán responsabilidad 
de los usuarios o de las asociaciones que formen al efecto, inde
pendientemente de la explotación, uso o aprovechamienlo que se efec
túe de las aguas nacionales 

ARTICULO 98.- Cuando con motivo de dichas obras se pudiera afeclar 
el régimen hidráulico e hidrológico de los cauces o vasos propiedad na
cional o de las zonas federales correspondienles. y en los casos de per
foración de pozos en zonas reglamentadas o de veda se requerirá del 
permiso en los términos de los articulas 23 y 42 de esta ley y su regla
mento. 

En estos casos, •La Comisión• podrá expedir las normas oficiales me
xicanas que se requieran o las que le solicilen los usuarios. Igualmente, 
supervisará la construcción de las obras, y podrá en cualquier momento 
adoplar las medidas correctivas que sea necesario ejecutar para garan· 
tizar el cumplimienlo del permiso y de dichas normas. 

ARTICULO 99.· ~La Comisión~ proporcionará a solicitud de Jos inversio
nistas. conces1onarios o asigna! arios. los apoyos y la asistencia téc.nica 
para la adecuada construcción, operación. conservación, mejoramienlo 
y modernización de las obras hidráulicas y los servicios para su opera
ción. 

·La Comisión· proporcionará igualmente los apoyos y la asistencia 
técnica que le soliciten para la adecuada operac1ón, mejoramiento y 
modernización de los servicios hidráulicos prua su desarrollo aulosos-
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tenido, mediante programas específicos que incluyan el manejo eficiente 
y la conservación del agua y el suelo, en colaboración con las organiza
ciones de usuarios. 

ARTICULO 100.- "La Comisión" establec01é las normas o realizaré las 
acciones necesarias para evitar que la construcción u operación de una 
obra altere desfavorablemente las concliclones hidréulicas de una co
rriente o pongan en peligro la vida de las personas y la seguridad de sus 
bienes. 

ARTICULO 101.- "la Comisión" realizaré por si o por terceros las obras 
públicas federales de Infraestructura hidráulica que se desprendan de 
los programas de inversión a su cargo, cooforme a la ley y disposiciones 
reglamentarias. Igualmente, podré ejecutar las obras que se le soliciton 
y que se financien total o parcialmente con recursos disUntos de los fe
derales. 

En caso de que la inversión se realice total o parcialmonle con recur
sos federales, o que la infraestructura se construya mediante créditos 
avalados por el Gobierno Federal, "la Comisión• en el émbito de su com· 
pelencia establecerá las normas, caracteristicas y requisitos para su eje
cución y supeNisi6n, salvo que por ley correspondan a otra dependencia 
o entidad. 

CAPITULO 11 

Participación de Inversión Privada y Social 
en Obras Hidráulicas Federales 

ARTICULO 102.- Se considera de interés público la promoción y lamen
to de la participación de los paniculares en el financiamiento. construc
ción y operación de infraestrudura hidráulica federal, así como en la 
prestación de tos servicios respectivos. 

Para tal electo, "la Comisión" podré: 

l. Celebrar con particulares contratos de obra pública y servi
cios con la modalidad de inversión recuperable, para la cons-

trucción, equipamiento y operación de infraestructura hidráu
lica federal, pudiendo quedar a c3rgo de una empresa la res
ponsabilidad integral de la obra y su operación, en los 
términos del Reglamento; 

' 
11. Otorgar concesión total o parcial para operar, conseNar, man-

tener, rehabilitar y ampliar la infraestructura hidráulica cons
truida por el Gobierno Fed01al y l,a prestación de los servicios 
respectivos; y 

' 

111. Otorgar concesión total o parcial para construir, equipar y ope-
rar la infraestructura hidráulica f~eral y para prestar el servi
cio respectivo. 

Para el trámite, duración, regulación y ter~inación de la co~cesión a la 
que se refiere la tracción 11. se aplicará en lo conducente lo d1spues!o en 
esta ley para las concesiones de expJota~ión, uso _o apro~ech~1ento 
de agua y lo que disponga el reglamento.~~ usuan~s de d1cha m_fraes
tructura tendrán preferencia en el otorgamiento de d1chas conces1ones. 

1 

ARTICULO 103.- Las concesiones a que se refiere la fracción 111 del 
artículo anterior, se sujetarán a lo dispuesto en el presente capítulo Y al 

reglamento. 1 
•La Comisión. lijará las bases mínimas para la participación en el con

curso para obtener las concesiones a que se refiere este capítulo, en los 
términos de esta ley y su reglamento. La selección entre las empresas 
participantes en el concurso se hará en ~ase a las tarifa~ mínimas qu~ 
respondan a los criterios de seriedad, COQfiabilidad y cal1dad estableci
das en las bases que para cada caso expida •La Comisión•. 

Los derechos y obligaciones de los co~cesionar:ios, se establecerán, 
en su caso, en el reglamento o en el tilul? respectivo. 

1 • t . 
ARTICULO 104.· Las tarifas minimas a que se refiere el artiCulo an enor, 
conforme a las bases que emita ~La Corryisión• deberán: 

1. Propiciar el uso aliciente del ~gua, la racionalización de los 
patrones de consumo y, en su caso, inhibir actividades que 
Impongan una demanda excesiva; 

' 
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agua, en los términos del articulo 80 de la "Ley", 
cuando sea para generac1ón de energía 
h1droeléctr1ca en peque~a escala, entendida como 
tal aquélla que realizan personas fís1cas o morales 
aprovechando las corrientes de rios y canales. s~n 
desvrar las aguas ni afectar su cantrdad ni calidad, 
y cuya capac1dad de generac1ón no exceda de 0.5 
Megavatros 

-sm per¡urcro de lo antenor, las personas flsrcas o 
morales a que se refiere este precepto deberan 
cumplir. en todo caso, con lo drspuestc en la Ley det 
Serv1c<o Publ1co de Energla Eléctnca y su R~Jamento. 

ARTICULO 121.- "La Com1sión' podré 
aprovechar las aguas nacronales y la .ntraestructura 
hrdráulrca federal para generar energfa eléctrrca 
destrnada a la prestacr6n de tos servicros 
h1dréu11cos federales a su cargo, y disponer de los 
excedentes, en los térm1nos que senale la Ley de 
Servrcro Püblrco de Energla Eléctnca y su 
reglamento. conforme a Jo drspuesto en el articulo 
79 de la "Le " 

ARTJcu[o 122.- "La ComiSión" otorgaré a la 
Comrsrón Federal de Electncrdad srn mayor trámrte. 
la asrgnacrón de aguas nac1ona1es para la 
generac1ón de energía eléctnca con base en la 
programac1ón hidráulica a que se refiere el Titulo 
Tercero de la "Ley" y a las reservas decretadas para 
tal uso contarme al Título Quinto de la misma. 

ARTICULO 123.- La coord~nac1ón en los 
estudiOS y programación que realicen la Comis1ón 
Federal de Electric•dad y "La ComiSión", en los 
térm~nos del articulo 78 de la "Ley", se rea11zaré en 
el seno de su respectivo órgano de gobierno y 
conSeJo_ 

C•pltufo IV 
Uso en Otras Actlvid•des Productív•• 

ARTICULO · 124.- Para la extracción, 
explotac1ón. uso o aprovechamiento de las aguas 
en zonas de veda o reglamentadas. diStintas a las 
provementes del laboreo de las mmas. asl como 
respecto de las aguas superficiales comprendidas 
Centro del lote que ampare una concesión mmera, 
se es tara a lo estableCidO por los artículos 42, 43 y 
82 de la "Ley" 

Se entiende por aguas provenientes del laboreo 
de las mmas, aquéllas del subsuelo que 
necesanamente deban extraerse para permitir la 
reai1ZaC1ón de obras y trabaJOS de exploración y 
explotac1ón • 

• Los titulares de concesiones mmeras o sus 
causahabientes, que aprovechen las aguas a que 
se ref1ere el párrafo anterior. estarán obligados a: 

l. Obtener el perm1so de descarga de aguas 
residuales en cuerpos receptores que sean 
b1enes nac1onales: 

11. Cumphr con las normas oficiales 
mex1canas para presas de ¡alas, y 

111. Poner a disposición de "La Comisión" el 
agua sobrante o .disponible después del 

·uso o aprovechamiento que se realice, con 
base en los derechos que confieren tales 
concesiones. 

ARTICULO 125.- "La ComiSión" estableceré la 
coord1nac1ón necesaria con la Secretaria de Pesca, 
a fin de facilitar la resolución simullénea de las 
conccs1ones que en el ámb1to de sus resr,ectivas 
competencias tengan que expedir en ma ena de 
agua y acuacullura. 

ARTICULO 128.- El uso de agua en estado de 
vapor para la generac1ón de energfa eléctnca y el 
uso de agua para enfriamiento, se cons1derara uso 
JndustnaL 

Capitulo V 
Control de Avenida• y Protección Contra 

lnundaclonel 
ARTICULO 127.- "La ComiSión" fomenlaré el 

establec1m1ento de programas mtegrales de control 

7--

de aven1das y prevenc1ón de danos por 
1nundac1ones, promoviendo la coord1nac1ón de 
acc1ones estructurales, InStitUCIOnales y operativas 
que al efecto so requ1eran. Dentro de la 
programación hidráulica se fomentaré el desarrollo 
de proyectos de Infraestructura para usos múltiples, 
en los cuales se cons1dere el control de aven1das y 
la prctecc1ón contra 1nundac1ones 

Conforme a lo anter~or, "La Com151ón" podré 
prestar la asesorla y apoyo técnico que se le 
requieran para el diseflo y construcc1ón de las obras 
que controlen cementes de prop1edad nac1onal, asl 
como las relativas a la delimitación de zonas 
federales El comportamiento y operac1ón de las 
obras que no d'1se"e e construya directamente '"La 
Com1S16n" sera responsabilidad de ~UJen las realice 

ARTICULO 128.- "La ComiSión' estaDieceré un 
sistema de pronóstiCO y alerta contra InundaCIOnes 
y organ1zará la formulación de planes regionales de 
operación para amtnorar los dal'los por mundac1ón e 
implantar las medidas de emergenc1a conducentes. 

ARTICULO 129.- "La Com1s10n". en el i!mb1to 
de su competencia y en coord1nac1ón con las 
demás autondades competentes y con las personas 
responsables, promoverá la 1ntegrac1ón y 
actualizacu:m de un tnventano del estado de las 
obras hidráulicas públicas. pnvadas o soc1a1es, con 
la finalidad de 1dent1ficar med1das necesanas para 
la protecc1ón de la Infraestructura h1drául1ca 

Conforme a lo antenor, la eJecuc10n de las 
medidas 1dent1f1cadas seré responsab1I1dad de los 
t1tulares de las obras y en su caso de los 
adm1n1stradcres o ccnces1onanos que tengan a su 
cargo su operac10n y conservación, sm perJUICIO de 
la responsabilidad que corresponda a les pnmeros 

ARTICULO 130.- "La ComiSión". conforme a los 
lineamientos que acuerde su Conse¡o Técmco. 
promoverá el establecimiento y ap 1cac1ón de 
fondos de contmgenc1a, 1ntegrados con 
aportaciones de la Federac1ón. de los gob1ernos de 
las entidades federativas y de las personas 
interesadas. para lograr la d1sm1nución de da~os y 
prever la solución de problemas 

ARTICULO 131.- Para efectos de los articules 
83 y 98 de la "Ley", "La ComiSión", en el ámb<lo de 
su competencia, otorgará el perm1so para la 
construCCión de obras pUblicas de protecc16n contra 
inundaciones o promoverá su construcc1ón y 
operación. segUn sea el caso. en coord1nac1ón con 
los gob1ernos estatales y mun1c1pales, o en 
concertacrón con las personas ffs1cas o morales 
1nteresadas 

No quedan comprendidas en lo dispuesto en 
este articulo, las obras pUblicas de drena¡e pluv1a1 
en los centros de poblac1ón. las cuales estén a 
cargo y ba¡o la responsabilidad de las autor~dades 
locales. 

ARTICULO 132.- "La ComiSión" promoveré y, 
en su caso. realizará los estudios necesanos que 
perm1tan clasificar las zonas 1nundables asoc1adas 
a eventos con diferente probabilidad de ocurrenc1a, 
en atención a los r1esgcs que presentan a corto y 
largo plazos. As1m1smo promoverá, dentro de la 
programación hidréulica, el establecimiento de las 

· zonas restnngidas y de normas para el uso U~:: 
dichas zonas. que establezcan las caracterlst1cas 
de las construcc1ones con objeto de ev1tar pérdidas 
de vidas y danos. 

TITIJLO SEPTIMO 
PREVENCION Y CONTROL DE LA 

CONTAMINACION DE LAS AGUAS 
Capitulo Untco 

ARTICULO 133.- Para los efectos de las 
fracciones IV. V y VII, del articulo 86 de la "Ley". 
"La Comisión" ejerceré las facultades que 
corresponden a la autondad federal en matena de 
prevenc1ón y control de la contaminación del agua. 
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conforme a lo establecido en la propia "Ley" y en 
este "Reglamento", asi como en la Ley General del 
Equ1libno Ecológ1co y la Protección al Ambiente. 
excepto aquéllas que conforme a la Ley Orgánica 
de la Adm1mstrac1ón Pública Federal y otras 
disposiCIOnes legales. estén atnbuidas a otra 
dependencia. 

ARTICULO 134.- Las personas fis1cas o 
morales que exploten. usen o aprovechen aguas en 
cualqu•er uso o actiVIdad, están obligadas, baJO su 
responsab1ltdad y en los términos de ley, a 
realizar las med1das necesarias para preven1r su 
contamlnac1ón y en su caso para reintegrarlas en 
condiCiones adecuadas, a fin de permitir 
su utlllzac•ón postenor en otras actividades 
o usos y mantener el equ1l1brio de los 
ecosrstemas. 

ARTICULO 135.- Las personas fis1cas o 
morales que efectúen descargas de aguas 
res1duales a los cuerpos receptores a que se re1iere 
la "Ley". deberán 

l. Contar con el permiso de descarga de 
aguas residuales que les expida "La 
Com1S1ón". o en su caso, presentar el avise 
respectivo a que se refiere la "Ley" y este 
Reglamenlo; 

11. Tratar las aguas residuales previamente a 
su vertido a los cuerpos receptores, 
cuando esto sea necesano para cumplir 
con las obligaciones establecidas en el 
permiso de descarga correspond>ente; 

111. Cubnr, cuando proceda. el derecho federal 
por el uso o aprovechamiento de b1enes 
del dom1nio público de la Nación como 
cuerpos receptores de las descargas de 
aguas restduales: 

IV. Instalar y mantener en buen eslado. los 
d1spos1t1vos de afore y los accesos para 
muestreo que perm1tan venficar los 
volúmenes de descarga y las 
concentraciones de los parámetros 
prev1stos en los perm1sos de descarga: 

V. Informar a "La Com1s1ón" de cualquier 
camb1o en sus procesos. cuando con ello 
se ocastonen modtficactones en las 
caracterrsticas o en los voiUmenes de las 
aguas restduales que hubieran servido 
para expedir el permrso de descarga 
correspondiente; 

VI. Hacer del conocimiento de "La Comisión". 
los contaminantes presentes en las aguas 
restduales que generen por causa del 
proceso industrial o del servicio que vienen 
operando, y que no estuvieran 
constderados onginalmente en las 
condtctones parttcuTares de descarga que 
se les hubieran fijado: 

Vil. Operar y mantener por si o por terceros las 
obras e instalaciones necesarias para el 
mane1o y, en su caso. el tratamiento de las 
aguas residuales, asl como para asegurar 
er control de la calidad de dichas aguas 
antes de su descarga a cuerpos 
receptores: 

VIII. Su1etarse a la vigilancia y fiscaliZaCión que 
para el control y prevención de la calidad 
del agua establezca "La Com1sión'". de 
conformidad con lo dispuesto en la "Ley" y 
el "Reglamento"; 

IX. Llevar un monltoreo de la calidad de las 
aguas residuales que descarguen o 
,n~f,ltren en los términos de ley y demas 
dtspostcicnes reglamentarias: 

X. Conservar al menos durante tres a~os el 
registro de la información sobre el 
monitoreo que realicen. en los térmtnos de 
las dispoticíonn JUridtcas, normas. 

condictones y espectficactones técntcas 
aplicables, y 

XI. Las demás que senalen las leyes y 
d1spostciones reglamentanas. 

Las descargas de aguas restduales de uso 
doméstico que no formen parte de un ststema 
muntctpal de alcantanllado, se podrán llevar a cabo 
con su¡ectón a las normas ofictales mexicanas que 
al erec o se exptdan y mediante un s1mple aviso. 

ARTICULO 136.- En los permiSOS de 
descargas de las aguas residuales de los 
sistemas públicos de alcantanllado y drenaje, 
además de lo dispuesto en el articulo anterior. se 
deberá senalar la forma conforme a lo dispuesto 
en la ley para efectuar· -

l. El registro, monttoreo conttnuo y control de 
las descargas de aguas residuales que se 
vtertan a las redes pUblicas de 
alcantarillado: 

11. La venficación del estado de conservación 
de las redes públicas de alcantarillado con 
el fin de detectar y corregir, en su case. las 
posibles fugas que incidan en la calidad de 
las aguas subterrtmeas subyacentes y en 
la eventual contaminación de las fuentes 
de abastectmiento de agua, y . 

111. El mon1toreo de la calidad del agua que se 
v>erte a las redes públicas de 
alcantanllado, con objeto de detectar la 
existencia de matenales o residuos 
pel1grosos que por su corrosividad. 
toxicidad. explosividad. reactividad o 
inflamabilidad puedan representar grave 
riesgo al ambiente. a las personas o sus 
bienes. 

Las personas que descarguen aguas 
residuales a las redes de drenaje o 
alcantanllado, deberán cumplir con las normas 
oficiales mexicanas expedidas para el 
pretratamiento y, en su caso, con las 
condtciones particulares de descarga que em1ta 
el Muntcipto o que se em1tan conforme al artículo 
119. fracción 1, 1nc¡so f) de la Ley General del 
Equilibrio Ecológico y la Protecc1ón al Ambiente 

ARTICULO 137.- Es responsabilidad de los 
usuanos del agua y de todos los concestonanos a 
que se refiere el Capitulo 11, del Titulo Sexto de la 
"Ley'', tncluidas las unidades y los distntos de nego, 
cumplir con las normas oficiales mexicanas y en su 
caso con las demás condiciones particulares de 
descarga. para la prevención y control de la 
contamtnactón extendida o dtspersa que resulte del 
mane1o y aplicación de substancias que puedan 
contamtnar la cahdad de las aguas nactonales y los 
cuerpos receptores. 

"La Comtsión" promoveré y realizaré, en su 
caso, las acciones y medtdas necesarias, y se 
coordinará con las autoridades competentes para la 
expedición de las normas oficiales mex1canas que 
se requieran para hacer compatible el uso del suelo 
con los objetivos de prevención y control de la 
contamtnac16n de las aguas y bienes nactonales 
En la fiJación de normas oficiales mextcanas para el 
uso del suelo, que puedan afectar a ~u as 
nactonales, se debera recabar la opinión técn:ca de 
"La Com1S1ón". 

ARTICULO 138.- Las solicitudes de perm1so de 
descarga de aguas residuales que se presenten a 
"La Comisión". deberén contene~ 

1. Nombre, domicilio y giro o actividad ae la 
persona flsica o moral que realice la 
descarga; 

11. Relación de insumes utilizados en los 
procesos que generan las descargn de 
aguas residuales y de otros insumas Que 
generen desechos que se descarguen en 
roa cuerpos receptores: 
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111. Croqu1s y descripción de los procesos que 
dan lugar a las descargas de aguas 
res1duares; 

IV. Volumen y régimen de los distintos puntos 
de descarga, asr como la caractenzación 
fis1co-quim1ca y bacteriológica de la 
descarga; 

V. Nombre y ub1cación del cuerpo o cuerpos 
receptores. 

Vi. Croqu1s de localización de la descarga o 
descargas. asi como en su caso de las 
estructuras e Jnstalac1ones para su maneJo 
y control, y 

VIl. Descnpc16n, en su caso, de los SIStemas y 
procesos para el tratamiento de aguas 
rcsJdu;:¡les para sattsfacer las candic1ones 
r,am.:ulares r!e descarga que establezca 
'La Cor:11~1ón''. conforme a le ::flspuesto en 
la ''Ley" y el "Reg¡amento'' 

La sollc1tud debertJ acompaflarse de la memoria 
técnica que fund<Jmente la información a que se 
refiere el presente a1tlculo y, en especial, a la forma 
en qu~ el soltCJtante cumphr~ con las normas, 
condiciones y especificaciones técn1cas 
estabtec1das 

ARTICULO 139.- Los permisos de descarga de 
aguas residuales contendrán· 

l. Ub1cac1ón y descnpción de la descarga en 
cantidad y calidad, 

11. Los parámetros, asi corno las 
concentraciones y cargas máximas 
correspondientes, que á.eterminan las 
condlc,ones particulares de descarga del 
permJSIOnario, 

111. Obligac1ones generales y especificas a las 
que se sujetartt el permJSJonaflo para 
prevenir y controlar la contaminación del 
agua. 1nclu1das: 
a) Forma y procedimientos para la toma 

de muestras y la determmaciór1 de las 
cargas contaminantes. y 

b) Forma en que se presentaril a "La 
Com1s1ón" fa información que les 
solic1te, sobre el cumplimiento de las 
condiciones particulares de de:;carga. 

IV. Forma y, en su caso. plazos en que se 
aJustara a lo dispuesto en las condiciones 
y espec1ficac1ones técnicas que sei1ale "La 
Comisión", para los puntos de de~carga 
autonzados, mcluida la construcci6~1 de las 
obras e mstalac1ones para la recirculac1ón 
de las aguas y para el manejo y 
tratamiento de las aguas residuales, y 

V. Ourac1ón del permiso. 
ARTICULO 140.· Para determinor las 

condiciones particulares de descarga, "La 
Com1s1ón" tomará en cuenta tos parámetros y 
Hmites méx1mos permiSibles contenidos en las 
normas oficiales mex1canas que emitan las 
autondades competentes en materia de descargas 
de aguas residuales y para el tratamiento ce agua 
para uso o consumo humano, asl cocno los 
parámetros y limites méximos que deriven de las 
Declaratorias de Ctas1ficac1ón de los Cuerpos de 
Aguas Nac1onates que se publiquen en los términos 
del articulo 87 de la "Ley". 

Asimismo. para áeterminar las condiciones 
particulares de descarga, "La Comisión" tomará en 
cuenta los derechos de terceros para explotar, usar 
o aprovechar las aguas nacionales del cuerpo 
receptor de que se trate, las restricciones que 
imponga la programación hidráulica aprobada en 
los términos de la "Ley" y el "Reglamento" y las 
demás consideraciones de interés público o de 
salubridad general que, debidamente fundadas y 

. motivadas, emitan las autoridades competentes y 
que establezcan restricciones adicionales para la 

descarga de aguas residuales en los cuerpos 
receptores a que se refiere la "Ley''. 

ARTICULO 141.- "La Comisión", conforme a las 
normas ofic1ales mexicanas que em1tan las 
autoridades competentes, las metas y plazos 
establecidos en la programación hidráulica y las 
Declaratorias de Ciasifícación de los Cuerpos de 
Aguas Nacionales, podrá modificar las condiciones 
particulares de descarga, senatando a tos 
p~rmisionarios el plazo para que sus descargas se 
aJusten a las m1smas. 

Las condiCiones particulares de descarga no 
podrán ser modificadas sino después de 
transcurndos c1nco a"os, contados a partir de su 
exped1c1ón o modificación, salvo situaciones 
comprobadas de emergencia para ev1tar graves 
dat'los a la salud, a un ecosistema o a terceros. 

ARTICULO 142.- Para efectos de la fracción 111. 
del articulo 86 de la "Ley", "La Comis1ón" podrá 
publicar en el Diario Oficial de la Federación tos 
parámetros y concentraciones máximas que por lo 
menos deberén observar las condiciones 
particulares de descarga de aguas residuales. 

ARTICULO 143.- "La Comisión" establecerá las 
condiciones particulares que deben!n cumplir las 
descargas de aguas residuales previo a su postenor 
explotac•On, uso o aprovechamiento; asimasmo. 
fijaré las que deberán cumplir en el caso de su 
infiltración a un acuffero. 

"La Comis1ón" podrá otorgar el permiso para 
recargar acufferos con aguas depuradas, en los 
térmmos de la "Ley" y el presente "Reglamento". 

ARTICULO 144.- En la observancia de Jo 
dispuesto en :a "Ley" y en retac1ón con el articulo 
139, fracción 111, de este "Reglamento", la toma de 
muestras y el análisis de ras mismas. deberán 
ajustarse a tos procedimientos establecidos en las 
normas oficiales mexicanas y en su caso a lo que 
establezcan tas condiciones particulares y los 
perm1sos que al efecto emita "La Com1s1ón". 

ARTICULO 145.- El diseno, construcción, 
operación y mantenimiento de las obras e 
instalaciones de captación, conducción, 
tratamiento, ale¡amiento y descarga de aguas 
residuales deberá sujetarse a las normas ofic1ates 
mex1canas que expida "La Comisión". 

Los permisionarios qcedarán obligados a 
cumplir con todas y cada una de las condiciones del 
permiso de descarga correspondiente y, en su caso. 
a mantener las obras e instalaciones del sistema de 
tratamiento en condiciones satisfactonas de 
operación. 

ARTICULO 148.- Cuando para el cumplimiento 
de la obligac1ón legal de tratar aguas residuales, se 
contraten o utilicen los servicios de empresas que 
realicen dicha actividad, estas úHimas serán las que 
solic1ten el permiso de descarga de aguas 
reSiduales y cumplirán con lo dispuesto en este 
Capitulo, Siempre que utilicen bienes nac1onates 
como cuerpos receptores de las descargas de las 
plantas de tratam1ento respectivas. 

En el caso del párrafo anterior. las personas 
ffsicas o morales que contraten o utilicen los 
servicios mencionados, serén, conforme a la ley, 
solidanamente responsables con las empresas que 
traten aguas residuales del cumP.Iimiento de lo 
dispuesto en la "Ley" y el presente 'Reglamento" en 
mate' ·' de control y prevención de la calidad de las 
aguas 

te: ,;endientemente de lo anterior, si antes de 
llega: ' la planta de tratamiento, se descargan 
agua' :esiduates a corrientes o depósitos de aguas 
nacionales, se deberé contar con el permiso de 
desca!'Q_a respectivo. 

ARTICULO 147.- Si llegara a suspenderse la 
operación del sistema del tratamiento, aunque sea 
en forma temporal, el responsabla deberé dar aviso 

9 
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a "La Comisión". En caso de ser inJuStificada la 
suspens16n y se puedan ocasionar graves perJUicios 
a la salud o la seguridad de la poclación o graves 
daños al ecosistema. "La Comisión" podr~ ordenar 
la suspens16n de los procesos que dan ongen a la 
descarga, conforme al erocedlmlento establecido en 
el articulo 153 .de este' Reglamento", hasta en tanto 
sea restablecida la operac1ón del s1stema de 
tratam1ento; independientemente de esto. "La 
Com1s1ón" lo haré del conocimiento, de manera 
inmed1ata. a las autoridades competentes. 

ARTICULO 148.- Los lodos producto del 
tratam1ento de las aguas residuales. -deberán 
estabilizarse en los términos de las disposiciones 
legales y reglamentarias de la matena. 

Los Sitios para su estabilización deberén: 
l. lmpermeabillzarsa con matanalas qua no 

permitan el paso de lixiviados. y 
11. Contar con drenes o con estructuras que 

perm1tan la recolección de lixiviados. 
Cuando los lodos una vez estabilizados y 

desaguados presenten concentraciones no 
perm•s1bles de sustanc1as peligrosas, 
contravm•endo las normas oficiales mex1canas, 
deberán enviarse a Sitios de confinamtento 
controlado aprobados por la autondad competente, 
conforme a la normatividad aplicable en materia de 
residuos pel1grosos 

Las aguas producto del escurnmiento y de los 
lixiviados deber~n ser tratadas antes de 
descargarse a cuerpos receptores. 

ARTICULO 149.- Cuando se efectúen en forma 
fortuita una o vanas descargas de aguas res1duales 
sobre cuerpos receptores que sean bienes 
nacionales, los responsables deberán avisar de 
mmed1ato a "La Comisión", especificando volumen 
y caracterlst1cas de las descargas. para que se 
promuevan o adopten las medidas conducentes por 
parte de los responsables o las que. con cargo a 
éstos, rea11zará "La Comisión" y dem~s autoridades 
competentes. 

Los responsables de las descargas estarán 
obligados a llevar a cabo las labores de remoc1ón y 
llmp1eza del contammante de los cuerpos 
receptores afectados por la descarga. En caso de 
que el responsable no dé av1so. los daflos que se 
ocas1onen, seráin determinados y cuantificados por 
"La Comtsión" en el émbito de su competencia. y se 
not1f1cart1n a las personas flsicas o morales 
responsables. para su pago conforme a la ley. 

La determmac1ón y cobro del daflo causado 
sobre las aguas y los bienes nacionales a que se 
ref1ere este artfcu.o, .,rocederá independientemente 
de que "La Cor. ... ' .. :1" y las dem~s autondades 
competentes aphL.: -~ las sanciones a que h~ya 
lugar en los tém: .. o. de ley, en cuyo caso, La 
Comisión'' lo h ... ;;.: del conocimiento de las 
dependencias que ;· :;r sus atribuciones estuvieran 
involucradas. 

La falta del o·:.co a que se refiere el pnmer 
párrafo de este ar:: . .-..:~o se sancionará conforme a la 
ley 

ARTICULO 15~.- "La Comisión", en el ~mbito 
de su competer.c:o, promoveré las medidas 
preventivas y t:!;,; control para evitar la 
contammación de La~ aguas superficiales o las del 
subsuelo por matcrw:es y residuos peligrosos. 

En el caso de q~..:c el vertido o infiltración de 
d1chos matenales y residuos peligrosos contam1nen 
las aguas nacionales superficiales o del subsuelo, o 
los b1enes nac1onales a que se refiere 1~ "Ley'', "La 
Com1s1ón" determinará las medidas correct1vas que 
deban llevar a cabo las personas ffsicas o morales 
responsables o las que, con cargo a éstas, 
efectuara "La Com1s16n''. . 

El dal'\o causado se determ1nará y cuant1ficara 
por "La Com1s1ón", en el ámbito ~e su competencia, 

!D 

y se notificar~ a los responsables la resolución 
respectiva y se gestionará su cobro conforme a la 
"Ley". 
. El pago del da~o causado, proceder~ 
Independientemente de que "La Comisión" y las 
demás autondades competentes apliquen las 
sanc1ones a que haya lugar en los térm1nos de ley. 
Para los efectos respectivos, "La Comisión" lo hará 
del conocimiento de las autoridades involucradas. 

ARTICULO 151.- Se prohibe depositar. en los 
cuerpos receptores y zonas federales. basura, 
matenales, lodos provenientes del tratam1ento de 
descarga de aguas residuales y dem~s desechos o 
residuos que por efecto de diSOlución o arrastre. 
contammen las aguas de los cuerpos receptores. 
asl como aquellos desechos o residuos 
considerados peligrosos en las normas oficiales 
mex1canas respectlvas. 

ARTICULO 152.- Para efectos de la fracción V. 
del articulo 86 de la "Ley". se Incluyen en las aguas 
para uso y consumo humano. las que se 
summistren a través de serv1cios pUblicas sujetos al 
cumplimiento de las normas de potabilidad de 
cualquier t1po y forma. 

Los responsables de los s1stemas públicos de 
abastec1m1ento de agua potable a las poblaciones o 
a las colonias y fraccionamientos, en los térmmos 
de una conces1ón o as1gnac16n expedida por "La 
Comisión", están obligados a contar con los 
dispositivos de desmfecc1ón conforme a las normas 
oficiales mexicanas correspondientes. 

ARTICULO 153.- Para efectos del articulo 92 de 
la "Ley", para poder ordenar la suspensión de las 
actividades que den ongen a las descargas de 
aguas res1duales. "La Comisión" segUir~ el 
s1gu1ente proced1m1ento: 

l. Se realizara visita de inspección a las 
mstalactones de la persona, cuando 
considere que les son aplicables la "Ley" y 
la Ley General del EqUilibrio EcológiCO y la 
Protección al Amb1ente. de conformidad 
con lo que sel'lalan las m1smas: 

11. Se levantará acta Circunstanciada. de la 
vis1ta de inspección, aplicando en lo 
:onducente lo dispuesto en el artrculo 122 
ce la "Ley" y en los articules 184 y 185 de 
este "Reglamento", prec1sando las 
actividades que den origen a la descarga: 

111. En el caso de tnfracc1ón a las fracc1ones 11. 
111 y IV, del articulo 92 de la "Ley", se 
otorgará un plazo de qu1nce dlas hábiles 
para corregir su Situación, que se podrá 
ampliar por la autondad en casos 
justificados, baJO el aperc1b1m1ento de que 
en caso de incumplimiento y.· previa 
resoluctón, se procederá a la suspenstón o 
clausura de las actividades que den origen 
a las descargas de aguas res1duales. 

IV. En el caso de infracción a la fracción 1 del 
articulo 92 de la "Ley'' o de haber 
transcurrido el plazo a que se refiere la 
fracción antenor sin que hubiere corregido 
la mfracción, se procederá a not1ficar la 
resolución respect1va y a fijar los sellos de 
suspens1ón o clausura de las actividades 
que den ongen a la descarga. y 

V. Se levantará la suspens16n o clausura 
cuando se cumpla o se garantice a "La 
Comisión" el cumplimiento a lo dispuesto 
en la "Ley''. 

La suspensión o clausura de actiVidades, será 
Independiente de la aplicación de las sanciones que 
conforme a derecho procedan o el cobro de las 
contribuciones respect1vas. 

ARTICULO 154.- "La Comisión", en el ~mbito 
de su competencia, realizará un. momtoreo 
sistemático y permanente de la cahdad de las 
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aguas nac1onales continentales, y estableceré y 
mantendrá acluailzado el sistema nacional de 
mformac<ón de la cal1dad del agua a part<r de: 

l. Los estudios y el mon1toreo de la calidad 
de las aguas continentales y marinas, que 
se lleven a cabo en los térmmos previstos 
en la "Ley" y el presente "Reglamento": 

11. El mventano de plantas de tratamiento de 
aguas resrduales, y 

111. El ·inventan o nac1onal de descargas de 
agc.c- ~eSiduales que llevara "La 
Con-.. ;.on . 

En los casos de aguas de jurisdrcci6n local, "La 
Comrsrón" se coordmartl con ras autondades de los 
estados y munrcrpros 

ARTICULO 155.· Para la preservac1ón de los 
humedales. que se vean afectados oor los 
regímenes de ras comentes de aguas r.a-:ronales, 
"La Comrsrón·· tendrá las srguientes atribuc.cnes: 

l. Oelrmrtar y llevar el rnventano de los 
humedales en bienes nacronales o de 
aquéllos mundados por aguas nacionales, 
cuando tal característica los convierta en 
un ecosrstema acutd1co o hidrológico que 
conforme a la "Ley". requiere de su 
preservac1ón: 

11. Promover. en los términos de "Ley" y del 
articulo 78, fracción IV, del presente 
"Reglamento", las reservas de aguas 
nac1onales o la reserva ecológica conforme 
a la ley de la materia. que en su caso 
requ1era la preservación de los humedales: 

llf. Expedir las cond1ciones particulares 
obl1gatonas para preservar, proteger y, en 
su caso. restaurar Jos humedales y no 
afectar la cal1dad de las aguas nacionales 
que los alimenten, n1 el ecos1stema 
acuático o hidrológico o los panoramas 
escén1cos. turfsticos y recreat1vos que 
forman parte de los m1smos; 

IV. Promover y, en su caso, realiZar las 
acc1ones y medidas necesanas para 
rehabilitar o restaurar los humedales, asf 
como para fijar un entorno natural o 
perimetro de protección de la zona 
húmeda. a efecto de preserva• las 
cond1c1ones hidrológicas y el ecosistema, 
y 

V. Otorgar perm1sos para desecar terrenos en 
humedales cuando se trate de aguas y 
b1enes nac1onales a cargo de "La 
Comis1ón", con fines de protección o para 
prevenir danos a la salud pública, cuando 
no competan a otra dependencia. 

Para el e¡erc1cio de las atribuciones a que se 
refiere el presente articulo, "La Comisión" se 
coordinará con las demas autoridades que deban 
intervenir o participar en el émbito de su 
competencia. 

ARTICULO 156.- Con el objeto de apoyar la 
prevención y control de la contaminación del agua, 
"La Comisión" podré· 

J. Promover ante las autoridades educativas, 
la 1ncorporac1ón de programas educativos 
para orientar. sobre la prevención y control 
de la contaminación del agua y su 
aprovechamiento racional: 

11. Fomentar que las asociaciones, colegios 
de profes1on1stas y camaras de la 
industna y el comercio, asf como otros 
organ1smos afines, orienten a sus 

miembros sobre el uso de métodos y 
tecnologlas que reduzcan la 
contaminación del agua y aseguren su 
aprovechamiento rac1onal, y 

llf. Apoyar estudios e mvest1gac1ones 
encaminados a generar conocimientos y 
tecnologías que perm1tan la prevenc1ón 
y control de la contammación del agua y 
su aprovechamiento rac1onal. 

TITULO OCTAVO 
INVERSION EN INFRAESTRUCTURA 

HIDRAULICA 
Capitulo 1 

Disposiciones Generales 
ARTICULO 157.- Para efectos del articulo 98 de 

la "Ley". las personas que pretendan realizar obras 
que impliquen desviación del curso de las aguas 
nacionales de su cauce o vaso, alterac1ón al 
régimen hidráulico de las comentes o afectación de 
su calidad, al solicitar el permiso respectiVO de "La 
Comisión", deberán acompar.ar el proyecto y 
programa de ejecución de las obras que pretendan 
realizar. y demostrar que no se afecta 
riesgosamente el flujo de las aguas ni los derechos 
de terceros aguas abajo. 

"La Com1s1ón" resolverá si acepta o rechaza el 
proyecto y, en su caso, daré a conocer a los 
interesados las modificaciones que deban de hacer 
a éste para evitar que cualquier afectación al 
régimen hidrológico de las corrientes no 1mponga 
riesgos en la seguridad de las personas y sus 
bienes, no altere la calidad del agua ni los derechos 
de terceros. 

En el perm1so respectivo, "La Comisión" fijaré 
los plazos aproximados para que los solicitantes 
realicen los estudios y formulen los proyectos 
definitivos, inicien las obras y las termrnen. 

El procedimiento a que se refiere este articulo 
se aplicara a las obras o trabajos que se realicen 
para dragar, desecar y en general. modificar el 
régimen hidréulico de los cauces. vasos, lagos. 
lagunas y demas depósitos de agua de propiedad 
nacional. 

ARTICULO 158.- "La Comisión" promoveré y. a 
solic1tud de las correspondientes autoridades 
estatales y municipales, proporcic:maré . con los 
recursos disponibles al efecto, la as1stenc1a técn1ca 
para la elaboración de los estudios y los proyectos 
de las obras de agua potable. alcantarillado y 
saneamiento. 

"La Comisión" a solicitud de las dependencias y 
entidades de la administración pública federal. de 
las correspondientes autoridades estatales o 
municipales o sus entidades paraestatales, de los 
representantes de organizaciones de usuanos y de 
los particulares, proporcionara. con los recursos 
disponibles al efecto, asistencia técnica para la 
realización de proyectos, asf como para la 
construcción, operación y conservación de obras e 
instalaciones. con o::j~to de propiciar el adecuado 
desarrollo hidréulico. ol uso eficiente del agua y la 
conservación de su calidad. 

Capitulo fl ~ 
Participación de Inversión Privada y Social 

en Obras Hldréuflcaa Federalea 
ARTICULO 159.- Para que "La Comisión" pueda 

celebrar con particulares. contratos de obras 
públicas con la modalidad de inversión recuperable. 
en los términos de la fracción 1, del articulo 102 de 
la "Ley'', seré menes~er .que. se lleven a. ca~o tos 
procedimientos de ad¡ud1cac1ón y formalización de 
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IV. Las aguas r'esiduales de ongen urbano deben 
de rectbir tratamiento previo a su descarga en ríos, 
cuencas, vasos. aguas marinas y demás depósitos o 
cornentes de agua, incluyendo las aguas del subsue
lo. y 

V. la partictpación y corresponsabtlidad de la so
ctedad es condtción tndispensabte para evitar la con
taminactón del agua. 

ARTICULO 118.-Los cnterios para la prevención y 
control de la contammactón del agua serán conside
rados en: 

l. El establecimiento de crilerios sanitarios para el 
uso. tratamienlo y dtspostción de aguas residuales. 
para evitar riesgos y daf\os a la salud· pUblica; 

11. La formulación de las normas técmcas que de
berá satisfacer el tratamienro del agua para el uso y 
consumo humano; 

111. Los convenios que celebre el Ejecut1vo Fede
ral para entrega de agua en bloque a los sistemas 
usuarios o a usuarios, especialmente en lo que se re
fiere a la determinaCión de los sistemas de trata
miento de aguas residuales que deban inslalarse; 

IV. La restncción o suspensión de explotaciones y 
aprovechamientos que ordene la Secretaria de Agn
cultura y Recursos Hidráulicos. en los casos de diS
minucrón, escasez o con1ammac1ón de las fuentes de 
abastecim1en1o. o para proteger los servicios de agua 
polable; 

V. Las conces1ones. as1gnac1ones. permisos y en 
general aulonzaciones que deban obtener los conce
sionanos. as1gnatanos o perm1s1onanos. y en general 
los usuanos de las aguas propiedad de la nación, 
para mf11trar aguas residuales en los terrenos. o para 
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decargarlas en otros cuerpos receprores distintos de 
los alcanlanllados de las poblaciones: Y 

VI La organ1zac1ón. d1reccion y reglamentación 
de los traba¡os de h1drologia en cuencas, cauces Y 
alveos de aguas nacionales. superf•ciales Y subterrá

neas 

ARTICULO 119 -Para la prevenc1ón y control de 
la contaminación del agua corresponderá: 

1. A la Secretaria: 

a) Expedir. en coordinac1ón con la Secre~aria de 
Agricultura y Recursos H1drául1cos.' y ~as de mas auto
ndades competentes. las normas tecn1cas para el ver
t1miento de aguas res1duales en redes colec~oras. 
cuencas. cauces, vasos, ¡¡guas mannas y demas de
pósitos o comentes de agua. asi como para infiltrar
las en terrenos: 

b) Emttir los cnterios, lineamientos, requisitos Y 
demás condic1ones que deban satisfacerse para re
gular el alejam1ento, la explotaci~n. uso o aprove
chamiento de aguas residuales. a fm de ev1tar conta
minación que afecte el eqUilibrio de los ecos•ste~as 
o a sus componentes. y en su caso. en coord1nac1ón 
con la Secretaria de Salud. cuando se ponga en peli
gro la salud pUblica: 

e) Exped1r las normas técnicas ecológicas a las 
que se sujetará el almacenamiento de aguas residua
les. con la Intervención que en su caso competa a 
otras dependencias, 

d) D1ctaminar las solicitudes de permisos para in
filtrar o descargar aguas residuales en terrenas o 
cuerpos d1stmtos de los alcanlanllados; 
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e) F1¡ar condiCIOnes particulares de descarga 
cuando se trate de aguas residuales generadas en 
bienes y zonas de ¡unsd1CC16n federal y de aquellas 
vertidas d•reclamenle en aguas de prop•edad nac.o
nal: 

/) Fijar cond•ciones particulares de descarga a 
qu1enes generen aguas res•duales captadas por siste
mas de alcantanllado, cuando d•chos sistemas vier
tan sus aguas en cuencas. rios, cauces. vasos y de
más depósitos o corrientes de aguas de propiedad 
nacional. sin observar las normas técnicas ecológicas 
o. en su caso. las condiciones parliculares de des-
carga que hubiese fijado la Secrelaria: · 

g) Promover el reuso de aguas residuales tratadas 
en aclividades agricolas e Industriales; 

h) Determinar los procesos de tratamiento de las 
aguas residuales. considerando los crilerios sanila
rios que en materia de salud pUblica emita la Secrera
ría de Salud. en función del deslino de esas aguas y 
las condiciones del cuerpo receplor, que serán incor
porados en los convenios que celebre el Ejecut1v0 
Federal para la enlrega de agua en bloque a sistemas 
usuarios o a usuarios, conforme a la Ley Federal de 
Aguas; 

i) Resolver sobre las solicitudes de autorización 
para el establecimiento de plantas de tratamiento y 
sus descargas conjuntas. cuando dichas descargas 
contaminantes provengan de dos o más obras. insta
laciones o industrias de jurisdicción federal. tomando 
en consideración los cnterios sanitanos establecidos 
por la Secretaria de Salud. Esta autorización única
mente podrá otorgarse cuando los efectos en ias 
cuencas de aguas nacionales lo permitan. conforme a 
los usos determinados por la Secretaria de Agricul
tura y Recursos H1dráulicos. y 
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j} Promover la mcorpo~ac•ón de stsle~a~:~:=t~:~ 
ración de las aguas restduales de onge ·es de los 
de aquellas de origen mdus.tnal en ~~as ?~=~~ción de 
centros de poblac•on, a~• c~~~r la contam,nac•ón 
plantas de tratam•ento p~ra v 
de aguas 

; 0 con la Secreta-
JI A la Secretaria. en coord•nact. n la de Sa-

ria de AgricuUura y Recursos Hldraul•cos y 

tud·. 1 

) Expedir las normas. técnicas ecológica~ para el 
us~ o aprovechamiento ~e aguas res•duales. 

. . • 1 1 e deberá sujetarse la pro-
bJ E_mitir op•m~n a c~ó~ude nuevas industrias que 

gramac•ón Y cons ruc 1 contaminantes de aguas 
puedan prod~Cif desc:r,~:sobras e instalaciones con
res• duales. as• como d . s res•duales de proceden
ducentes a punfH.:ar las agua . - ó federal· y 
cia industrial en tos casos de lunsd•CCI n . 

) 
Expedir las normad técnicas ecológicas que d~-

c lt ratamiento de aguas res•-
berán obse~arse para e, e se desunen a la industria 
duales de_ongen u~b~noe~~lercicio de esta atribución. 
Y a la agncultura .. a a . án como base los estudios 
d. has dependenciaS tomar 
d~c la cuenca Y s•stemas, correspondientes. 

. 

1 Recursos Hi-
111. A la Secretaría ue ~g:~~i~,i~~~e: de concesión, 

dráulicos. resol~er sobre la. se formulen para la explo· 
per.miso o autonzrac~~h~~iento de aguas residuales. 
taclón, uso o ap o 1 ·o's y lmeamientos. para la pra-
considerando los en en . 
servación del equilibrio ecológ•co. 

1 

IV A la Secretaria eXpedlf normas técni~as ~obre 
. . ¡' ionadas con el ate¡am•ento. 

la ejec~c•ón de ~~¡'~~ ~: ~:s aguas res•duales conduci
tratamlento y ~=temas de alcantarillado, considerando 
das o no. por • 

1 
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··~ 
los cnterios san1tar10s establec•dos por la Secretaría 
de Salud. y 

V A los estados y muniCIPIOS: 

a) El control de las descargas de aguas resrdualesa 
los s•stemas de drenaje y alcantanllado: 

b) Requenr a quienes ger.eren descarg~s a dichos 
SIStemas y no sat•sfagan las normas técnicas ecológ•
cas que se expidan, la mstalac•on de SIStemas de trata
miento: 

e) Determinar el monto de los derechos corres
pondientes para que el mun•c•pio o autondad estatal 
respect1va pueda llevar a cabo el tratamiento necesa
ri_o. y en su caso, proceder a la 1m posición de las san
c•ones a que haya lugar, y 

d) Llevar y act~alizar el registro de las descargas a 
las redes d~ drena¡e y alcantanllado que admmistren. 
el que será 1ntegrado al registro naciOnal de descargas 
a cargo de la Secretaria. 

ARTICULO 120.-Para ev1tar la contaminación del 
agua, quedan sujetos a regulación federal o local: 

l. Las descargas de origen •ndustnal, 

. 11 Las descargas de ongen mun~c1pat y su mezcla 
mcontrolada con otras descargas: 

111. las descargas derivadas de actividades agro
pecuanas: 

IV. Las descargas de desechos. sustancias o resi
duos generados en las act•v•dades de extracc•ón de 
recursos no renovables, 

V. La aplicación de p1agu1cidas, fertilizantes y sus
tancias tóx1cas; 
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VI Las 1nhllrac•ones que afecten los mantos acu~

leros. y 

VIl El "'ertlm,enlo de res1duos sólidos en cuerpo_::. 
y comentes de agua 

ARTICULO 121.-No podrán descargarse o '"''1-
trarse en cualqUier cuerpo o cornente de agua o en el 
suelo o subsuelo. aguas reSiduales que contengan 
contammantes, s1n previo tratam1ento y el perm1so o 
autonzación de la autondad federal, o de la autondad 
local en los casos de descargas en aguas de junsdic
ción local o a los s1stemas de drenaje y alcantarillado 
de los centros de población. 

ARTICULO 122.-Las o:tguas rcs1duales provemen
tes de usos mumc1pales. públicos o domésticos y las 
de usos industnales o agropecuariOS que se descar
guen en los sistemas de alcantarillado de las poblaCIO
nes o en las cuencas, rios, cauces. vasos Y demas 
depósitos o corrientes. de agua. así como lfiS que por 
cualquier medio se ~nllltren en el subsuelo y, en gene
ral, las que se derramen en los suelos. deberán reumr 
las cond1c1ones necesanas para prevenw 

Contaminación de los cuerpos receptores; 

11 InterferenciaS en lo procesos de depurac•ón de 

las aguas: y 

111. Trastornos. Impedimentos o alteraciones e_n los 
correctos aprovechamientos. o en el funcionan:uenlo 
adecuado de los s1stemas. y en la capac1dad ~·drau
IICa en las cuencas. cauces. vasos. mantos acUiferos Y 
demás depósitos de propiedad nacional, asi como de 
los sistemas de alcantar~llado 

ARTICULO 123.-Todas las descargas en las redeS 
asas aguas man· colectoras. rios, cuencas, cauces. v · de-

nas y demás depósitos o corrientes de agua Y los 
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rrames de aguas residuales en los suelos o su infiltra
Ción en terrenos, deberán satisfacer las normas 
técn1cas ecológ•cas que para tal efecto se expidan, y 
en su caso. las condiciones particulares de descarga 
que determine la Secretaria o las autoridades locales. 
Corresponderá a qu1en genere d1chas descargas, 
realizar el tratam1ento previo requerido. 

Cuando dichas descargas. derrames o infillraciones 
contengan materiales o residuos peligrosos, deberán 
contar con la autorización previa de la Secretaría 

ARTICULO 124.-Cuando las aguas residuales 
alecten o puedan afectar fuentes de abastecimiento 
de agua. la Secretaría lo comunicará a la Secretaría de 
Salud y promoverá ante la autoridad competente la 
negativa del permiso o autorizatión correspondiente. 
o su inmediata revocación, y en su caso,la suspens1ón 
del suministro. 

ARTICULO 125.-La Secretaria, considerando los 
critenos sanitarios que en materia de salubridad gene
ral eslablezca la Secretaria de Salud, asi como los 
usos de las cuencas de aguas nacionales determina
dos por la Secretaría de Agricultura y Recursos Ha
dráuhcos. determinará las condiciones particulares de 
descarga y los sistemas de tratam1ento que deberán 
instalar las dependencias y entidades de la Adminis
tración PUblica Federal, para descargar aguas resi
duales. 

ARTICULO 126.-Los equipos de lratamiento de las 
aguas residuales de origen urbano que disenen. ope
ren o admm1stren los municipios, las autoridades esta
lales. o el Departamento del Oislnlo Federal, deberán 
cumplir con las normas técnicas ecológicas que al 
efecto se expidan. 

ARTICULO 127.-La Secretaria y las Secretarias de 
Agricultura y Recursos Hidráulicos y de Salud, emili-
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. .,n·,o· n con base en los estud1os de. la cuenca y 
~n~ . . 

t as Co rrespondientes. para la programac16n y 
s•s em d ·t· ·o ·0· n de obras e Instalaciones e pun 1caca n construcc• . . 
de aguas res•duales de procedenc•a •ndustnal 

ARTICULO 128 -Las 
1

aguas resi~uales proventen
tes del alcantarillado urbano podran ut•llzarse en la 
. 1 . en la agncultura s1 se somelen en los ca-
mdus na Y , •. 1 1 
sos ue se requiera al tratamiento que cu_mp a con as 
nor~as técnicas emit•das por la S~cretana, en coord•-

.. con las Secretarías de Agncunura Y Recursos nac10n 
Hidráulicos y de Salud. 

1 • 

En los aprovechamientos existentes de a.guas resi
duales en la agricultura/ se promoverán accaone.s para 
mejorar la calidad del ~ecurso. '.a reglamentaCión de 
los cultivos Y las práct1cas de nego. 

ARTICULO 129.-EI otorgo" ,nto de asignacion~s~ 
autor ilaCIOnes. concesiones o permisos para la e.xpd o

. r uso o aprovechamiento de aguas en actrv• a 
~ac·~~·onómlcas suscePtibles de contami~ar d•cho ~~-

es estará condicionado al tratam•ento previO 
~~~:~~rio de las aguaS residuales que se produzcan 

RTICULO 130 -La Secretaría resolverá sobre las 
A . . d scargar aguas res•-

solicitudes de autonzaciOn pa' a e . ·duos en 
duales. sustancias o cualquier otro t•po de res• técn•
aguas marinas. fijando en cada caso las nor~asde las 

lógicas condiciones Y tratam•en o 
ca~:sc~ residuo's. de 'acuerdo al reglam~ntn corr~~~ 
ag diente Cuando el origen de las descar~as p el 
pon de fuentes móviles o de plataformas f•¡as en 
venga , ó . el s•va la sacre
mar territorial Y la zon,a ecoSen ml~a ~xdeu Mari.na para la 
taria se coordinará con la ere arl ·entes 
expedición de las autonzaciones correspondl 

1 

• • 1 dio ma-
ARTICULO 131.-Para la protecc&on de me. rala 

. o el EJecutivO Federal emltlra los cn~enos ~a re
;~plotación. conserv8ción Y administración de os 
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TA A No. 2 
CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE LOS CUERPOS RECEPTORES SUPERFICIALES EN FUNCION DE SUS USOS Y 

CARACTERISTICAS DE CALIDAD• 

(1) (2) (l) (t) (S) (6) (7) (8) (9) (lO) (11) (12) 
pH Tcmpaa .. O.D. Bac:t<rias Aceites SóLidos Turbio- Color Olor N utritntesz Mal<ria Sabolaa· 

tura (mg¡l) ColilonDU y Disueltos 
dad '&:··· y Nitrógeno Piolan· das 

a.. .. u ... ("C) NMP Grasas (mg/1) (ll T.J.) liDo Sabor Fósforo •• Tódcu 
(Org;uúsmost (mgfl) Cobalto) 

100 .... 

Limite Lim.ik t Limlle 
Límite: Limite Limlle Limite Límite 

Minlmo Mhlmo Mblmo Mhlmo Múlmo Mádmo Mhimo Másimo 

Abastecimiento para 6.5 C. N. 1.0 200 ' 0.76 No mayor 10 20 Ausentes (e) Ausente (d) 
sistemas de agua po- a más fecales de 1000 
table e industria ali- 8.5 2.5 (b) 
mentida con desin- (a) 

DA fección únicamente. 
Recreación ( contac-
to primario) y libre 
para los usos DI. 
Dll y Dlll 

Abastecimiento de 6.0 C.N. 1.0 1000 1.0 No mayor C. N. ( f) (g) (e) Ausente (d) 
agua potable con tra- a más fecales de 1000 
tamiento convencio-- 9.0 2.5 (e) 

DI nal (coagulación. se- (a) 
dimentación. filtra-

-~ 
ción y desinfección) 

"' e industrial. 

Agua adecuada para 6.0 C. N. 1.0 10.000 Ausen- No mayor C. N. C.N. C.N. (e) Ausente (d) 
uso recreativo. con .. a más coliformes totales cia de de 2000 

Dll servación de flora. 9.0 2.5 como promedio pelicu-
fauna y usos indus- (a) mensual: ningún la visi-
triales. valor m a y o r de ble. 

20.000 b 

Dlll Agua para uso agri- 6.0 C. N. 3.2 1000 (il y libra Ausen- ( i) C. N, C. N. (e) Ausente (d) 
cola e industrial. a más para los de m á cia de más 

9.0 2.5 cultivos. 
V 

pe líe u- 10 
(a) la visi .. 

ble. 

Agua para uso indus· 5.0 3.2 (d) 
tri al (excepto pro- a 

DIV cesamiento de ali· 9.5 
mentos). 

pH = Potencial hidrógeno U.T.J. = Unidades de tur!.iedad Jackson C. N. = Condiciones naturales 
O.D. = Oxigeno disuelto mg/1 - miligramos por litro oc = Grados centígrados 
N.M.P. = Número más probable 
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zt (Se und• Secc•ón) DIARIO OflOAL 

U. CONCORDANCIA 
IHTERNACIONALE S 

CON NORMAS 

11.1 Esla norma ofic•al mexiCana co•nc•de 
p.arca•mente con la norma PhnltC SynlheiiC 
Lla~inal5 (Matenales piUhcos smtft•cos) Sw-nthellc 
Pclym~ (Polimeros. s•nltt•cos)-EPA 440/1-74/038 
ere wl.genc•a ae Prolecc•on AmD1enta1 de Estados 
Un.dlsS ae Amer.ca 1 

U. VIGENCIA 
12.1 la pu!sente norma ofic•al mn•cana 

~trB"I en VJgor 11 ella s•gu•enre de su putllta~ea6n 
en el D1ano Ofic111 de la Federtción 

U.2' Se abroga el Acuerao por el qua se ex¡:uchó 
la r.:arma tecn•ca ecotog•c.a NTE-CCA-OOS/88, 
puDic.aao en el D•ano Ofic1al de la Foderactón el 
4 ae .agosto a e 1988 _ 

Cada en la C11.1dad de Meu;o, OIIUII.o Federal, a 
101 caorce aras del mn ae octubre de m11 na..aentos
r..o.ea y tres - El PrftiOenle del lnlllluto NaaonaJ de 
ECO!ag1a, SergiO Re)'IIS lujin · RUbnci 

SOl.\t:A Ofici.LI Muicuu NOM.CCA-006-
ECOL: l99). qul' I'St.ablecl' lo1 Umllet m.&dmDt 
f'ii'"IUibltot de conWilln.u.Wt en Lu dttc~~J» dt 
~ resld~t ,a cuerpot nRpiOru 
pnnn.itntet d• l,a indulti'U di' J,abriud6a. d• .......... 
A;. n-.rgen un s.e:Uo con el Escudo Nac1D~I. que 
~-=e Esta:.os Un1dos Me.11Canos · Secrecarla de 
Des.rrcllo Soc1al 

Sé.RGIO REYES LUJAN, Prn1dente del 
lr-!.:lutO r..ac1ona1 ae Eco•og1a con lunaame:nto en
lc.s. r..1cu1os 32 lracc1ones AAIV. XJI..V y X.XIX de 11 
Let C1';an1ca de la Aam11'11Strac10n Púbhcil Fedetiil, 
~ "aCCIOnes VIII y XV, 80 hacc1onn 11 y VIl. 38. 
J;" ~~ l 118 trecc1on 11. 119 tracc1on 1 1nC110 a). 
1 :'3 t ~: y 173 de la Ley General del EQUihbrto 
Ecooagrco y 1a Pro1ecc•on al AmD•enle. 38 rracc16n 
1, ,:::; 1~a::~10'"I X 41 4) 46 4 7 52_ 62, 63 y 64 de 
la LP1 ,;:e-:eral Sotue Me1tolog1a y NormaiiZaoon 
f:~ !!.: '!iiCCIOnH 1, 11: y VIl 92 ftaCCIDAn 11 y IV y 
1 ·; !;-acc•on 1 ae la Ley de Aguas Naoonales. 
P~-~~ y SegunGo ael Acueroo mea•ante el cual se 
::e.·t-~ e" e• SuDsecrelar.o de \Jov•enoa y 61en" 
'"nlr."t!lles y en et Pres1Ciente oel lnstltu¡o ~ll::ronel 
.:: E::;:c;.¡ la ra:::.:IUIC :::e e.1~e~::.r •as r:~rmas 
o~ ::•ae-5 .-:et1Ci.1as en ~ater.a De v1v1enda y 
e.::.lc; o rt:liPt-Ctrvaml!nte v 

CO....:SIUl:~ .. lo.~OO 
a.." la\ C:!!s:a:;u :e .!;•.1!~ •-=:·'!:.:;,!n en las 

r~e-:¡ -::-''!":~:-·!!. •·es cwencas cauces. vasos. 
e-:;:-:.;2!. ~a:·~as y :::e:TIU o,;,:~os.::~s ::: :::::menles De 
e-;:.:~ , ~:s De~:a'l'1es Cle i!~·~!~ ·~::;.:a~es e~ l:::s 
llo .. t:.;;1::: !lo- .nlutr.acror t"'' ros tl!lfeno'!., prover"•,~es 
ce la .nc: .. s.::•• ae ra~nca::1.::;n De nannas. provocan 
efe-dos aaversos en los eccslstemn. por to que et 
neceYno fl¡ar los lim1tes ma.1mos petm1S1bln que 
de:H~Qn sa11slacer Cl•cnas aescargas 

012 l'\aD1inaose cumc:u.Go el proced•mtento 
~1C10 en la Ley Federal sobre Me1rologia y 
Norrraaaaoon para la elaOotaco6n ele proyedos de 
nOI'JTWS oflc•ales mei1canas. el C Prn•denta del 
Con"* Consulhvo Nac1ona1 de Normal~ac•on pafl 
la PndecaOon Amboentat orcena la publlcac.t./'1 dal · 
proyecro de norma ohc1a1 mei1cana NOM.PA-CCA· =-ue nlabiKe los llmrtn mbunoa .. 

con1am1namn en las descargas de 
•uu- 1 In a cuerpos receptorn prOYefUenlea -~ 

de la •ndustna de frabr•cac1ón de •,•"~".""•••• 
en el D1ano Oficial de la Federael6n -· 
de 1993, con el objeto de que 1os 
presentaran sus comentat~os. al c1lado 
Consult1Y0 

Oue la Com1S1ón 
determ~n6 en ses1ón de 
la sust•tuc•ón de la clave 
con que fue publicado el proyecto de 
norma olictal me1ucana. ~or la clave NCl .. I:C:~~~~.tJ 
008.f.COU1i93, Que en lo subsecuente 
1den11t'icara 

Que duranle el plazo de noventa cai~'O~s:,~~~~.~~~'::J~ 
conlados a ~artrr de la lectle ae la p 
d•cho proyecto de norma ol1c•a1 mell•cana 
an•hs•s a que sa ref1ere el artículo 45 oe1 · 
ardenam1en1o ¡und1CO, estuv1eron a diSpOSICió.'n"

0''"'1 
púbhco para su consulta 

Que dentro del m1smo plazo. los "' lle••••••·oi~'l'l 
pruenteron su1 al proyecto de 
101 cuales fueron el c1tado 
ConsultiVO 
las moa1lieac1anes 
Dnarrollo Soc1a1. 
Nac1ona1 de Eeologla, 
comentanos rec1b1dos en la 
Volumen V número npeaal de octubre 

Que mechante ot'icao de lectla 13 de 
1~3. ta_ Sectetarla de Agncuttura y 
Hidrauhcos. a uaves de ta Comrsu~n Nac1ona1 
Agua, expreso su contorm1d1d con el cor.!enldO 
e.lpedtotln de la presente norma or1c1a1 meiJcana. 

Que prev1a aproDac1ón def Com;•:·~~~:~~~E Nac1ona1 de Norrnahzac16n ~·,. la 
Ambl•nat. en ses!On de IKna 3:J de 
afio ne ten1do a bren 
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CONFEOERACION NACIONAL DE 
CAMARAS INOUSTRlALES (CONCAMINI 
CAMARA NACIONAL DE LA INOUSTRlA 
DE LA TRANSFOAMACION 
ICANACINTRAI .•... -----. 

1. OBJETO 
Esta norma oi1C1ill mex1cana eSiablece los 

11m1tes m8.1rmos perm1s1bles Cle con1am1nantes en 
:¡s descargas oe ag11as res1d..1ales a cuerpos 
receptores cro-.~eruentes ae la •ndustna de 
!aOIICiiCIOn de r.armas 

2. CAMPO DE APLICACION 
La ~resen1e norma oi1C1al mex1cana es de 

c:lservanc1a obhgatona para tos responsables de 
la'!. descargas ae aguas re'!.IDuales a cuerpos 
receptores proven•entes ae tos procesos de la 
1nCiuSU18 a e labt~cac1on de hann•• 

l. REFERENCIAS 
NMX·AA-3 Aguas Res10uates-Muestreo 
NMX-AA-4 Qete'mlnaclon de . sOlidos 

sea1mentables en agull 
res1duates-Metooo oel cono unno" 

NMX-AA-8 Oeterm•nac1on ae, pH-Utlodo 
potenc1ome1nco 
Aguas Oetemlll'lac•On de 
Demanda ti10QUimiC8 o .. adgeno
Metooo eJe 1ncuDo\~;u:~n por 
OIIUCIOReS 
Oetermmac1on de sohaos en 
•gua-Metodo gra...,m6U1CO 

PARAMCTROS 

NMX-AA-42 Anahs11 de eguas-Oetenninec1ón 
del número mh probable de 
cohformes totaleS y 
fecales M6todo de tubos múthpln 
de rermen1ac16n 

• DEFINICIONES 
Para eleclos de esta norma se numen las 

detin1C1ones que se menc1onan en la Ley General 
del EqutilbfiO EcoiOg1c0 y la Protecc1ón al Amb1ente. 
Ley de Aguas Nac1onales y Reglamento pan!l la 
Prevenctón y Control de la Con1am1nac•6n oe 
Aguas, ademas de las s1guten1es 

•. 1 Muestra compuesta 
La que resulta de mezclar vaflas muestras 

a1mpln 
•-2 Muestra s1mple 
La que se tome 1n1nterrump1damente durante el 

periodo necesano para completar un volumen 
pro~orc1onal al cauCial, de manera que este resulte 
representatiVO de ta descarga ele aguas restduales, 
mec11do en el s1110 y en el momento Gel muesueo. 

4.3 Parimatro 
Un1dad de m~1ción. que al tener un valor 

determmaao. 1uve para mostrar de una manera 
stmple las . caracte~lst1cU ptlnCtpales oe un 
contammanle 

5. ESPECIFICACIONES 
5.1 Las descargas de aguas reSiduales 

provenientes de la 1ndustna de laDncac•6n de 
hannas deben cumpht con las espec•licac•ones que 
se tnd1can en la tabla 1 
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Nd.rOge:no total 
S6hoos O•sueltos totales 
Temperatura 
6. MUESTREO 
6.1 Los valores de los. parámetros en las 

ae aguas res•auales provementes ae Ul 

el caso que aurante 
ape-rx•on Oel proceso gener<~dor ae descarga, 
esta no se presente en rorma conllnua. el. 
respgns.able de diCha aescarga debe1a presentar a 
con§.(lerac•on ae la autoru:l!ad competente. la 
.n~ormac.on en ta que se aesent>a su reg.men de 
opeofac•on y el programa de muestreo para la 
rr.edlc•on ae tos parametros contam•nantes 

&.l El reporte de tos valores de tos parametros 
de as. descargas de aguas res•auates oblen•Oos 
medlolnte el anal•s•s de las muestras compuestas a 
Q.1e se .1elu!re el punto 6 1. se 1ntegrara en tos 
te~r.--J~Os Que establezca la autoridad competente. 

7. ME TODOS DE PRUEBA 
::a·a determ.nar los valores Cle los parametros 

s~Naos en la tabla 1. u deberan ap11car tos_ 
IT'<etoaos ae orueca que u eslaDiecen en las 
normas me .. u:anas reter1C1as en el punto 3 

8 VIGILANCIA 
L...l Secretana Cle Agncul1ura y· Rec::uraoa·. 

M•Otauhcos por conaucto ae la Com1110n Nac•onel · 
cel Agua es Ja autor•daél comoetanta para lflQilar el 
c_J"nLum•ento de 11 presente norma ofic1aJ. 
,....e•c1na coord•nendose con la Seeret1r11 de 
t.'a·;-a :uanao 1as oescargn sean 11 mar y con la 
S.:::•etar•• oe Salud cuanoo se trate Oe 
sane¡,:n•ent_, amt)lflntal 

9. SANCIONES 
F •ncwmpllm•e:"~IO de la presente norma of1c•al 

-~.11.:.~~2 !.era sl!nc:::-zao conforme a lo e:sp~.:esto 
-;·-·· íl ~e¡. Ge.,era! ael Ec;>Jli•Dno Eco•og•co y la 
::'':'''!":"'='"='"al Ambtenle la Ley ae Aguas l'~•.:oonaLn 
,. ::"'!'"'"" !s o·ce-a..,oentos uJHCIO:Cs aollcactes 

•• 819LIOGRAFIA 
L.r>-!. :.'."."."./:.. 1992 St.andard 
r.tl;!t~o:ls lor the E•amLna:10:1 e:~ Water a,o 
··v~s-~d:er 

1 ;woe-oooo1. r~mmatozaoo~ para el Anahs1s 
::e: A;ua "1 Aj¡I.Oil'- Res.1oluates¡ 
; ea Eo•c•on E u A 

10 2 Cooe ol Federal Regulatoons 40 Prolectton 
ol Envuonmental 1992 
ICOO•go oe Nor,as Federales 40 
Protecc•on al AmD1ente) E. U A ••.. 

10 l trogenoer•a Santt,l/la ---Y :·_de _Agu;n. 
Res-Cuate\ 1988 
Go•aon M Farr Jonf"! Cn ·oerey -- --
'-•mu'a Me .. oco 

10 4 lnou,trtal Water Pollut10n Control. 1989 
tCon!tol de la Contarrunec16n lnOustnat dei 

~ ~ Agua¡·:·- ·- ----·-·--- · ,., •• - . 

mduslna de labnuCJ6n de tlannas a 
receplores u oDiendrén del análisis de m•,eoiras!J 
compuestas que resut1en de la mezcla 
muestras s1mples. tomadas éstas en volún•er•ot 
proporc1ona1es al caudal. med1do"en el Sllto y en 
momento del muestreo. de acuerdo con la taDia 2. 

Jr 
H•ll lnternat•onal Ed1t1ons 
E.UA 

10.5 Manual de Aguas para Usos 
1988 
Sheppard T Pcwell 
Ed1c1ones C1ef"!c1a y Tecn•ca. S A 
la Ed1cu!tn IJoiUmenes 1 al4 Mtx1co 

10.8 Manual Clel Agua, 1989 
F r ank N Kemmer John McCalhon 

NORMA Olld&l Me....... NOM-CC.HlO'l· 
(C0Ut99l, que uuble« lo• lúnltu aú.dmo1 
prnnblblu de canYJnln,a.a&es ea W dnarpa di' 
ap» rl'sidDA.Iu a C'UtTpn recef*Jn-1 
prowenienlu di' la lndusb"ia di' L1 ceTVtu J cko Ll 
,.altA. . ' . 

Al margen un sello con el Escudo Nac1onal. que 
d•ce Estaoos Un1dos Mex1canos • Se<:relarla de 
Desarrollo Soc1a1 

SERGIO REYES LUJAN, Pres1dente del 
lnstrtuto Nactonal ae Ecologia con fundamento en 
lOS articulas 32 tracc1ones X.X.IV. XXII Y XXIX de la 
Ley Organ1ca de la Admtn1strac16n Pública Federal. 
so fracc1on~ 11111 y XV. So lracc1ones 11 y 1111. 36. 
JT. 117. 118 fraCCIÓn 11. 119 lr.ICCIÓn 1 InCISO a). 
12l 171 y 113 de la Ley General del Equrhbflo 
Ecot6g1co y la Protecc10n el Amb1ente. 38 rracc1ón 
11 40 rracc16n X. 41. 43. 46. 47. 52. 62. 63 y 64 de 
11 Ley Federal Sobre Metrolo91a r Normahzac1ón. 
15 86 fracc1ones 1. 111 y VIl. 92 traccoones 11 y IV y 
119 tracc•On 1 oe la Ley de Aguas Nac•onale11. 
P11mero y Segunao oel Acuerdo med1ante el cual se 
delega en el Sucsecretano de V1lflenda y B1ene1. 
lnmueDies y en el Presu:lenle Oel Instituto Nac:onal 
dt Ecotogia. la facultad de upod1r lu normas 

Ed. McGraw-Hdl VoiUmenes 1 al 
MtXJCO 

J.:~l''''"'''n meXJcanas en melena de VMenda y 
-···-·-····· res~ecuvamente. y 

CONSIDERANDO 
10.i U S EPA Development Oocume,t las aescargas ae a;:..u restduales"'en las 

Erftuent Ltm1ta11on Gu1del1nes' and colectoras." ríos, cuenc~s. cauces. lf1tSOS. 
Source Performance Slanoara for tr.e 1 mannas y aemh de;::~ósrtos o cort1entes de 
!Documento de Desarrollo de la u S E p · los derr¡mes de aguas residuales· en los 
para Gulas de Lim•les de enuentes 5U •nrtltraCIÓf"! en los tottrenos, proven18111M 
Estandares 'de Eva1uac1on de de la cet\'eza y oe la malta. provocan 
F...:en:a;, ~ra 1974). en los ecos1stemas por lo que es 

1C.e W1ter Tre1tmen1 Cl'lam1ceta '~ec'"''"o fl1ar los. lim.tes mhiT.oS ¡:oe•fTl•StDie-s que 
Gu1::o. 19Q1 (Tratam.ento >;'>-•"nsattslo~cer dtcnas C1~::3r~n 
Agua Una Gula tndusmal) FIICk, hab1endose cumpllao e1 P'oced•m•ento 
'ti N~yes Pubhcattons E U A l~;~~~~~::~ .. ~en 11 Ley Federal so~re Met~::!e:;:a }" 

1:i."a \rviier Treatment HandbOOk 1991 r: para la elaDora::IC:1 Ce proyeciOS Oe 
lManual de Tratamtento de Agua) Ot1Ciai8S me11t:anas, e! C PreSidente del 

Oegfemont SI Ed1::1on Vol 1 ~ 111E~;u~,~A.~,.~ !!--:~·~,:C~~o~n;~sult.vo Nat:•onal e:; e ~~.:.•mahzac1ón para 
1 A..-r.~:cnlal orC'=""~ :e ~-.;:;.: . .;:aCIÓ"' del 

10.10 · Wastewater ¡:;:,g,neer•"9 ,.. p~---
LJ,Sposal. Reuse 1991 ae n;:;.:;r:a ohc.,¡, r:-.:: .. ·.::.¡,,·,a :ovM- ......... 

que esta~~ece h.:~ II~Tutes rn.t.:.tmoo, 
7ta:am•er.lo o:e Aguas Pt"m•s•bles Cle conta•Tnna:':~::: ~~ :3! <::!o;:!;caq;a!. .:;" 
01UIOSICIOn ~ R-euso¡ Me!Call a:1:: l9;~¡' reSid'.ll'eS ;¡ .;..,c:po'5 -~-:€::::.:«:<;; prn..-!'~'•":~o;, 
McG•aw~tll 1"1!1!!:'"!&!•::-~· E"3:110ns. de 18 1 ~::ustr•e -:::= !~ :e!'V~~ '; =~ -~ ~::::~ 
f'O•C•0" t: U;. er. e1 01ar10 Ofl.:~=~ :::- la Fece~a::,6-r: ~· 

11. CVNCORDANCIA CON de 1;;:; co" e' :::_:~!:: ce que .:: 
INTERNACIONALES o::cs~tatan '"i .::. .,-.¿.·.:.;,·.,:,;. .-: .:...:.;;.;.:. 

11 1. E~~! r:o•,.,a of1c1al ml"w•can<" c0,,<~nNG 
con m~;¡¡~r:.: n:lf.Tiil •nte,nao;:,on•l la Co""'!~~·~"' llla:::::::z :e !'l.;,rmah:a:.t:O~ 

12 .. VIGC.,.CIA en ses1ón de fech• ic ae ¡uno oe 1ii~. ·· 
12.1 -. La ore&anle norma oflc1a1 oe la clave NOM-PA-CCA-Oa71i3. 

entrara en '11gor al d•a s•guoente Cle su fue publicado ti proyec:t.o de la presente 
en el Olano Oficial de la Federac1ón of1e1al meJUc:ana. por .. clave NOM..CCA· 

12.2 SeabrogaeiAcueraoporel que en lo suDsecucnte .. la 
la norma ttcnoc:a ecoiOgtea 
pubhcaoo en el O&aflo Ofic1at de la federac1ón 
6 de JURIO da 1988 

· · Oa~ en la· CIUU.ia ese Mt~.Co o;s-trno. 

10' cBton:-e c11as Oel mes aa ocluble Oe m~ no•~oe~ 
noveru ~ vos.·. El Pre:Siaente áet trw•utc 
~~~~--~~ ~ _Luj6n • RUbnea 

~ plazo de noventa dlas natura.ln 
de La recn.a do la puDI&caCI6n de. 

de norma oficial meJUc:ana. los 
u refiere e& articulo 45 Cltd C4ado 

~•m'""'" JUrldaca, ntuv~ervn • ddpasiCiOn....CIItl 
Plllll&ucontufta~- "·------ .... -~--;;::_ 

. _ ; Que dentro del m1smo plazo, los tnlereftdos 
presentaron sus ccnientanos al proyecto de norma, 
los cuales fueron analizados en el cl1ado Coml16 
ConsultiVO Nac1onal de Normataz.aetOn. rulllindosa 
las moa1rlcac1ones procedentes La Se<:retarla de 
Desarrollo Soc1111, por conducto Cle6 lnstrtuto 
Nac1ona1 de Ecologla. publ1có las respuestas 1 los 
comentaoo~ reclb•O<lS en la Gaceta Ecotóg1ca. 
Volumen 11 numero espec&al ae octubre de 1993 

Que med1anle of1CtO de techa 13 de octubre di 
1993. la Se<:retarla Cla Agr1cu1tura y Recursos 
H1driuhcos, a trav6s da la Com1S1ón Nac1ona1 del 
Agua. e._ores6 su contorm1daCI con el contenido y 
exped1co6n de la presente norma ofictal meXIeana. 

Que prev1a aprobacLón Clel Com1U1 Consutbvo 
Nactonal de Normalaac16n para la Protaeca6n 
Amb1enta1, en ses10n de fecha 30 de aeptoembre del 
afto en curso. he ten100 a b1en expedu la s•gu&ente 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-CCA-007-
ECOU1993. QUE ESTABLECE LOS LIMITES 
MA.XIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES 
EN lAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES A 
CUERPOS RECEPTORES PROVENIENTES DE lA 
INDUSTRIA OE lA CERVEZA Y OE LA MALTA. 

PREFACIO 
En ta elaborac1ón oe ~ta norma ofic1al 

mn~cana pa111C1paron 
SECRETARIA 
SOCIAL 

DE DESARROLLO 

lnst,tuto Nac1onal de Ecologia 
Procuraduría Federal ele Protece~ón al 
Ambtente 
SECRETARIA DE MARINA 
D1tecc10n General de Oceanografía Naval 
SECRETARIA DE ENERGIA. MINAS E 
INDUSTRIA PARAESTATAL 
Subsecretatta de M10as e lf"!dUSt'la Bis•u 
SECRETARIA DE AGRICULTURA Y 
RECURSOS HIORAULICOS 
C0m1S16n NaCIOnal de1 Agua 
Jn:s.htuto MeJucano ae Tecnología del Agua 
SECRETARIA DE. SALUD 
D•recc16n Gt<neral Ce SaluCI Amb.e•ual 
OE;JARTAMENTO DEL DISTRITO 
fEDERAL 
:O:•e-:::::1-e~ de Eco1oa1a 
GOB!!:.RNO DEL fSTADO DE MEXICO 
S .. :r~talia oe Ec.:.:og1a 
P!:'!"RO!..EOS NIEJUCA~n!IO· 
Gc·c-::ta ae Protec::1on A.~~~e~:::. 
-::::~.::~!ltt-'.ACION PATRO~~:.L CE; LA 
;;;:;:-;_;p¡_;;:A MEXICANA ¡Cúf-AHMEX) 
-:C;~ré.()ENACION "'AC.IO~AL ::: 
C,!,.MA.i~ 1NOUSTR:A~ES !C:ONCAMIN) 
CAMAMA NACIONAL DE LA ~~~DUSTRIA 
CE LA - TRAHSFORMACION 
(CANACI~lTRA) 

- 1. OBJETO 
Esta norma of1C1BI mex1cana estaclece los 

limites miU.Imos perm111bln Cle c:onum1nantn en 
las descargas de aguas rftlcluales a cuerpol 
receptora• ptoven~en1n Cla la 1ndu1tna da la 
"cerveza y de la malta 

2. CAMPO DE APLICACION 
-La prnente norma OfiCial mOJOcana n de 

-~oba.ervancia obb(aato1111 pera tos responsab&el O. 
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:'\OR.\IA 'lu.icana :"iOM-CCA-031-

(('0L'199J, 'tU~ t:'lableu' too. limiiH máximos 

p.-rnW.tblu de COnlilmlnanln en W descar~Eas dr 

" induslria. 

.M..li~idade1 oaarotn~u"raalci. J11c 'cn~aot rl 

Ir .. 1.uuitrun de :IJ.uas rnidualH .a los ~as1em:u. de 

tlrrna¡e ~ .akanurillado urbano o munM:ipal. 

..:..! ~a~ge!l ~o.n uno con el Escuao NaCional. que 

:!.::e :=s:aoos ,,m,aos Mex•canos- Secr~iltla de 

.:.E$zrroi!o Soc•al 

s::.RGIC R=:V!:.S LUJAN. Pres•denle del 

'-!'"!~ ':J o..;a::•ol"'ll a e Ecologia. con tunaamenlo en 

. .:::~ c.,..•C .. hOS 3:! lrc.cc•ones AAIV. XJt.V y X.XIX de la 

:..ey O:gan•ca ae la Adm•n•stracu)n PUblica Federal. 

5o fraCCIOnes VIII y XV. 8a fraCCIORH :1 y VIl, 36, 

37_ 117 118 fracc•ón 11, 11g fracc•On 1 •RCIIO a). 

~:J fi'~ y HJ ae la_Ley General del Equ•llbno 

E>:::•og•CO y la Pro1ecc•on al AmD.enle. 38 Ir aCCIÓn 

" 40 tracc.on X 41 43. 46 "47. 52. 62 63"-y 64 de 

:a Ley Feaeral SoDre Metrología y Normahzac•on. 

es 86 tracc1ones 1, 111 y VIl. 92 lracc•ones 11 y IV y 

~ 19 tracc•on 1 de la Ley de Aguas Nac•onales. 

~,.mero y Segunao oet Acueroo med1an1e el cual se 

-.::e·~a en e• Sutlsecrelar~o ~e. V1v1enda y B•enes 

-~~ueo•es y en el Pi-es•denl_e del lnst•tuto Nac•onal 

:'! Ecolog•a la !acuitad ae expeo•r las normas 

.:. ioc.ales me••canas en maten a de v1v1enda y 

t-::c1c9•a ~espec:ovamente y 

:ue tas ~escargas de aguas res1e1uaies en los 

~!l-It 'H3S a.e a.ca.-.tar.uaao ;Jttlano o mun•c•Pii a las 

't:l~ cc1ectoras r•-::S cuencas cauces vascos; 

a'],¡3s r."'a~.oas y ::~emas cep~sttos a cor~•er-:te~ ae 

a;ua y los derrames ;J~ aguas res•duates en los 

<:.-e1o1o o: su •nl•l:rac•OI'I er. 1os 1errenos proven•enles 

:~e ;a •nauslna achv•daaes agro1RdUSII1a1es. de 

'loei'VIC~os '1 el lta_l•~·ento de aguas res•duales 

~revocan etectos aavetsos en 101o eccs•Siemas por 

·e aue es necesa_no f·¡er · •os hm11es max•mos 

;.erm•i•o:es Que oeoeran satiSI.tcer 01cl'las 

••• 

Que l'lao•enaose cump11do ei 

estatllec1do en 13 Ley Federal soDre MeUologla 

Normahzac.on para la elaborac•on ae proyectos 

normas ol•c•ates me1ncanas ·el C Pres~t3ente 

Com•te Consut11vo Nac•onal ae Normahzac•ón 

la PtolecCIOI": Amtl•ental ordeno la putlhcac•on 

proyecto ae norma of•c•al me1ucana N()MI·PA·,CC:"f 

031193 que establece tOS ••m•tes 

,&.gua. expreso su contormtdad con el contenido y 

expediCión de la presente norma oflc1a1 mex•cani 

Que pteYia aprobac1011 del Comtte Consuthvo 

f.lac•onal de NormahzaoOn para la Protecc1ón 

.AmD•enlal. en se-s•On de tecna 30 ae sept1emt1re del 

año en curso. ne lemdo a b•en expedlf la s•gu•ente 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-CCA-OJ1-

ECOU199l, QUE ESTABLECE lOS LIMITES 

,00""'00,f MA.IIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES 

EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES 

perm•Stbles de contam•nan1es en las descargas 

aguas res1dua1es proven•entes ae la 

aCtiVIdades agrotndustnales de seNICIOS 

tratamtento de aguas reSiduales a los s1stemn 

drena1e y atcantar•llaao urbano o 

puDIIcado en el Diario Ofictal de la Federactón : 

28 de 1un1o de 1993 con el ot11eto de que 

.nteresados presentaran aus comentanos 

Com•l• Consulltvo 

Que la Com1S10n Nac1onat ae 

oeterm.no en ses•on de techa 

la SUSIIIUCIÓn de la Clave NO•I-"A.CC,,.Oli,"'J,I 

con que fue puDhcado el proyecto de 

norma ofic1al me.-•cana~ "por la clave 

031-ECOU1993. que en lo 

•Oent•f1caril 

Que durante el plazo de noventa d•as 

con1aaos a part1r de la lecha de la puDI,cacoOn 

dtcl'lo proyecto de norma 

an&l•s•s a que se ref1ere el art•Culo 45 

ordenam•ento JUrld•co esluVleron a a•~"'''"o•• f~.J 

putlhco para su consulta 

Que denl~o del m1SI'!'tO plazo tos 

presentaron sus comentar10) al proyecto ce 

los cuales fueron anatlliMI1<:. en e• c•taoo 

PROVENIENTES DE LA INDUSTRIA. 

ACTMDADES AGROINDUSTRIALES, DE 

SERVICIOS Y EL TRATAMIENTO DE AGUAS 

RESIDUALES A LOS SISTEMAS DE DRENAJE Y 

ALCANTARILLADO URBANO O MUNICIPAL. 

PRJ::FACIO 

En la elaborac•ón de esta norma or•c•al 

_mex1cana part&elparon 

SECRETARIA 

SOCIAL 

DE DESARROLLO 

lnshtulo Nac•onal de Ecologia 

Procuraauna Feaeral ae Protecc•ón at 

AmD•ente 

SECRETARIA DE MARINA 

D•recc•on General de Oceanogralia Naval 

SECRETAAlA DE ENERGIA, MINAS E 

INDUSTRIA PARAESTATAL 

Consull•vo Nac•onal ae Noo11~dhlac10n. "'·''"''""~_¡~~ 

las moa•hcac•ones proce<Jentes La So•oc,e:a"'~.i¡f~ 
o"·airollo Soc•al. por conauclo 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y 

RECURSOS HIDRAUUCOS 

lnSI•Iuto Mex•cano de Tecnotog•a del.A.gua 

Nactonal de Ecolog•a puDhco las '"'""''"'"' 

comen1a11os rec•btdos en la Gaceta 

Volumen v numero espec•al ae octutlte ~-• 

Que mea•ante oh':IO de lecha 13 de 

1993 la Secretana de Agncullura 

Htdrauhcos. a ltaves de la Com•s•on 

SECRETARlA DE SALUD 

O~recc.on G.,eral de Salud Amo•ental 

DEPARTAMENTO 

.-FEDERAL 

- · O~ec_c,ón de E~ologia 

DEL DISTRITO 

GOBIERNO DEL ESTADO DE MEIICO 

Secr~aria de Ecalogia 

PETROLEOS MEXICANOS 

CONFEDERACION PATRONAL DE LA 

RE PUBLICA MEXICANA (COPARMEX) 

CONFEDERACION NACIONAL DE 

CAMARAS INDUSTRIALES ICONCAMIN) 

CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA 

DE LA TRANSFORMACION 

(CANACINTRA) 

1. OBJETO 

Esta norma of1c1a1 meli'ICana eslatllece los 

limites max•mos perm•s•bles de conlam•nantes ae 

la. descargas de aguas res•duales proven•enles de 

la maustr•a. aCII.,.tdaaes agro.nausu•a•es. de 

serv•c•os y el lralarn•ento de aguas res•duales a los 

s•stemas de drenaJe y alcaatanuaao urDano o 

m~niCI!>il 

2. CAMPO DE APLICACION 

La presente norma ohcial ·mextcana es de 

ooservanc•a obhgatona pata los responsatlles ae 

las descargas de aguas res•duales proven•enles de 

la 1ndustna act•v•dade-s agro•~auSinales. de 

seN•c•os y el lratam•l!f1to oe aguas i'esu:::ual~ a los 

s•stemas de drena¡e y alcanlarlllado urDano o 

mun1c•pal 

l. REFERENCIAS 

N~.1X-AA-3 

NMX·AA-4 

NMX-AA-5 

NMX-A.A-7 

NM.X·AA·8 

Aguas Res•auales-Mueslreo 

Aguas-DetermiR&c•on de gra.as y 

ace•tes-Melodo 

SOITIIet 

o o elttaCCI(In 

Aguas-Oetermlnac.on de la 

lempetatura-Metodo v•sual con 

termómetro 

Aguas-:>eterm•nac.on de pti·Mflodo 

potenctomérr•co 
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competencia. •dent•fiquen 16-cn•camente que alguna 
desa.rga a pesar del cumplim•ento de los llm1tes 
ma11amos perm•s•bles establecidOs en 1111 tabla 1 de 
Hta norma ol•c•lt . mex•cana .. causen erectos 
negat•vos en las plantas de tratam.ento ae las 
ag~res•duales mun•c•pales o en ta cat•dad que 
esias aeoen cumplir antes de¡su van100 al cuerpo 
receptor_ pooran l•¡ar condiCiones pan•culares de 
descarga. en tas que sé establezcan limites 
manmos perm•s1t11es mas estru:tos para los 
pa~metros pre••nstos en la tabla 1 y.' en su CIIO, 
adema~ tim•tes maJOmos perm•s•bles para aquellos 
parametros que se cons•deren aplicables a la 
aescarga. como pueden ser entre otros los 

su~u•ntn 

Color 

fosroro total 

Sulfuros 

N1trógeno total 

Alcahn•dadlac1dez. 

S6hOOI CIISUetlOS tot~l~_:_ . 

Tél~reos orgenu;os 

Demanda quimrea da ox1geno 

Demanda D1oqu•m6Ca de_o11igeno 

Sólidos suspend•oO. -totaiH · 

Me'lale:S pn.~dos que no se 1nctuyen en la t.bta 1 

H•dr~rburos que no- sa 1nctuyen en T ox1cos 
_,;., - ·-

S.l.t Para et casa ae to••cos organ1cos y 
metates pe-sacsos se cons1oeraran los •nctuK!os en et 
Ane•o A de ta norma oi1C1II mex•cana NOM-CCA-
001-ECOU1993 relencla en el punto 3 

5.4 Los responsables da las descarges tendrin 
ras s1gu•entes obligaCIOnes y derechas 

S 4.1 Tendran la oDhgac1ón Oe realiZar una vez 
az afio los anahs;•s oet total ae tos parametros 
compre,o.aos en ta tabla 1 de esta norma oi1C1al 
me••cana 

Tabla 2 

5_4,2 

punto anll!'nor y ae presentar futuro"'~,;=~~~:::.~·.~ 
med1C1ones. respecto de aquellos e 
comprueben técn•camente que no 
generar en sus. procesos productivos. n• 
sus matenas pnmas, med1ante un repone 
acompaflado da un anahsts repr~sentall~ o ~ 
enuente que comprenda todos tos parametros de 11 
Tabla 1 

5.4.3 Cuando el responsable de la descarp 
lleve a caDo cambiOS sustanc•ales en el proC'e'SG, 
que tenga como consecuencia una mod•l•cac•On dt 
tas caracteflstlcas de In descargas debefi 
reportarlo 1nmed1atamente a la autondM. 
acompaflaao ae un analls•s ae sus enuenles 

S 5 Los responsables de las descargas aeberb 
1nclu11 en los repones de la calidad de las agua 
rn1auales a que se reitere la tabla 1 de esta noniii 
of1C1al mucana. los valores de los parametros 
resunen orocedentes de c:onlorm•dad con to 

1.2 En el caso de que en et periodo de 
0peract6n del proceso generador de la descarga, 
esla no 58 presenta en forma conllnua. el 

•esponsa;. .e de ChCh8 descarga del:lera presentar a 
,onsu:leract6n de la autondad competenla la 
~tormacu)n en la que se d~cnba su rég.men de 

ooerac•ón y el programa de mueslreo pare la 
.'"'1eci•CtOn de los parametros contamtnantn 

6 l El repone de los valores de los parametros 
~e las tleseargas de aguas restduales obtentdos 
~ea.ante el anails•s de las munuas compuntn a 
aue se reftere el punlo 6 1, se tntegrara en los 
1erm•nos que establezca la autortdad competente. 

7. ME TODOS DE PRUEBA 

Para deternunar los valores de tos paramettos 
~•r'lalados en la tabla l. s.e Oeberan aplicar los 
melados de prueba que se establecen en las 
1101mas meJncanas refenaas en el punto 3 

en ~ puntos S 2. S 3. y S 4 da esta norma 
En caso de tuerza mayor, el respon~able da la 

:!Hcarga puede soliCitar la aprobaaón del mttodo 
atr:ematrvo para determiRar c•anuros, a la autondad 

•ec_un~n <omoe<en<~ 

mexrcana 

s.e En 
descarga. aUn con un tratam•ento 
compruebe qua no e111ste una tecnolog•a 
para cumplir con atgun~ ae tos , VIGILANClA 

en la Tabla 1. tendré el derectto de Departamento del 01stnto Fedet81, las 

autondld competente se le- f•1en ~.::~'11J;:~::~~:~;;::·~Estatales ,Y Mun,opales paniCulares de descarga para este par.imetro 
en el imb•to de s~ comp~enaa. 

1. MUESTREO oe y¡g•lar et cumphm•ento de la 

6.; Los valores norma olic1al meJncana 

descargas de aguas res•duales a los 

drena¡e y alcantaflllado urDano ~0::•~;~,~~~;:~;:; • 
' 

la presente norma ol•<:1al proven•entes oe la '" us 111. 
agro1ndusltlal8s serv•c•os y el tratamiento de sera sanc1onaoo conforme a to diSpuesto 
res1ouales a que se refiere esta norma General del Equthbno EcológiCO r la 
mer.•cana. se obtandrin del enil•s•s de 11 AmD1ente, '1 damas ordenam1entos 
compuestas. que resulten de la 
muestres s•mples tomadas estas en 
propotC10nates al caudal mea.ao en el S•M· 
momento oet mwes:reo de acuerdo con la 
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10.5 Manual de Aguas para Usos lndustlllllea. 
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para Gulas de Lim•tes de Efluentes y 
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10.11 Water Treatment Cttem1cals An lndUstn.l 

Gu1da. 1991 (TratamientO Qulm¡co Olllll 
Agua Una Gula lnduatnai) Fhck. Emal 
W_ Noyes Publicat1ons E U A 

10.9 Water Trealment HandDook, 1991. 
(Manual de Tratam1ento de Agua) 
Oegremom 6a Ed1<:1ón Vol 1 y 11 E U.A. 

10.10 Wastewater Engmeenng Treatment. 
CMposat, Reuse, 1991 (lngenrerla en el 
Tratamtenta de Aguas Res•dualea, 
OrsposiDOn '1 Reuso)_ Metcall and Eclely. 

McGraw-Htll lnternalionat Ed•t•ans Ja 
ed1cl0n E U A -

11. CONCORDANCIA 
INTERNACIONALES 

CON NORMAS 

11.1. Esta norma ofic•al l'heJOcana no COIRade 
con nmguna norma 1ntemac•ona1 

12. VIGENCIA 

12.1 La presente norma ol1ctal mexicana 
entrara en v1gor al dia SIQUiente de su pubtrcac•On 
en el Diario Oftcial de l.a federac,On y queda a 
JLOICIO de la aut0110ad competente. el piuo para al 
cumphm•ento total o parc1at de tos lim•tes mbunos 
perm•s•btes ele los parametros -s.el\alados en nta 
norma_ 

12.2 Se abroga el Acuerdo par el que se ell¡)idaó 
ta norma ttcn1ca ecológ•ca NTE-CCA.O:nl'ln, 
publicado en el Diario Oficial de la Federacton al 
20 de sepbemDre da 1991. 

Dada en la Ctudad de M6••eo. D•strrto Fede,.l, a 
los catorce Olas del mea de octubre de md 

novec,antos noventa '1 tres - El Pres1dente ~~~~ 

Instituto Nac•anat de Ecotogla. SetQIO R.,.. 
L_ujan.- RúbnCI . 
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NMX·AA-39 

./" 
NMX-AA~4 

Aguas-Oetermtnaoon de sustanCias 

acttvas al azul de metlleno 

jdetergantH)-M61odo colonrr.~tnco 

del azul de metllano 

Oeterm.nac•On l 
nexavatente en 

de cromo 

agua-Método 

color•metnco de la dlfeml carbaz~da 

NMX-AA-50 Oeterm•nac•on de renola en agUII· 

Mttodo es¡:¡ecttolotomttnco b•p•nna 

da la 4-amtnoanttptnna 

NMX·AA-51 Ani\lltts da agua-OetarminactOn da 

metates-Método esprec:Uofotomeu~ 

da absorculn atOmtc:a 

NMX-AA-58 Ani\llsts de agua-Oelerm•naoon da 

ctanuros-Método colonmétnco y 

lttutomttnco 

NMX-AA-77 

NMX-AA-78 

NMX·AA·gJ 

NOM-CCA· 

001-ECO!.. 

Anahs•s de agua-Oetarm•naoOn de 

luoruros-Método eolonmétnco del 

SPADNS 

AniltStS Cle agua-Oetenn•nacOn del 

z•nc-MetoCios cotonmétncoa da la 

dtt!Zona t. la dttaona 11 y 

espec:trolotometria de absomOn 

atomu;a 

?rotacc•On al amD•ent• 

Contam•n~c:•6n oel ~gua· 

Oeterm•nac:u)n de la condudlvw:lld 

eleetru:a 

Que establece los limites mlxlmoa 

;>erm•s•Din de c:ontarrunantn en las 

oescargas de aguas res•dualn a 

cuerpos receptora proven1entes de 

:as cenUaiH termoeladncas 

cor.ver:c:•onales 

4. DEFINICIONES 

P11ra electos de esta norma •e asumen las 

del1n•C1onn que se menc•onan en la Ley General 

del EQu•hbr•o EcoiOQIC:O y la Protec:c•On al Ambiente 

• Regl<~menlo para 11 Prevenc.on y Control de la 

Con••m-n..c.•On o e Agues acremls de tes 

•-9 .......... 

• 1 AQull •el•dua• 1 00 act1...-l(la0n 

• uslflaln 

-
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Las QUe prOVIenen de las aC1• ..• Jades 

elaboractOn de ah,;,entoa~ enanza y reprodu~ 
gaModefa, porclcola. avicola y establos 

aguas residuales a lOs IISiemas de drena¡e y 

alc.antanllado urbano o mun1c1pal a Que se refiere 
1 

esta norrn. debe cufnpllr con las espec1ficaoones 

que se lftdw:an en la tabla 1 

•.z Aguas reSiduales de loa seNICIOS 

Las que proVIenen de los 

reparaoOn 

gasolmeras, 

y manten1m1enro 

tmtorerlas. lavanderlas. 

públicos. hosp•tales, hoteles. reilaurantes. 

de lotogralie. etc 

•.l Aguas ros1duates lndustnaln 

PARAMETROS 

pH (un•aades de p~J 

SOI1dos sechmentables (mVLJ 

Grasu y ace11es (mgll) 

ConductMdad electnca 

Tabla 1 

K) 

6a9 

1 

6a9 

S 10 

60 100 
Las que proVIenen de los procesos 

mracc:~On. benehc1o, uanslormaoOn o 

de bienes de consumo o de act•v•d~~ 
¡n·acromhoWcm) 5,000 8.000 

compLementan as. 

'·' Muestra compuesta 

l.JI que resulta de mezctar vanas 

s•mples. 

'-5 Mue$lla 11mple 

La que u tome 1nlnterrum1:11damente duranti.J!II

periodo nece111no para completar un 

proporc•onel al caudal. de manera que éste 

representatrva de la descarga de aguas 

med•do en el srt10 y en el momento del muestr~-~ 

•·• S11tema ae alcanünllado ~ 

Es et con,unto de d•spoalllvoa y 

1nstalados con el propO'SitO da recolectar. cona~J 
deposstar en un lugar determanado las 

Alum1n10 (mgll) 10 

AtséniCO (mgll..) os 

C~dm1o (mgll) os 
.... 

C1anuros (mgJL) 1 o 

Caer e 1 mgll 1 S 

Cromo heaavalente (mgll) os 

Cromo lotal(mg/1..) 2S 

Fluoruros Ímgll.l) 3 

Mercuno (mgll) - 001 

Niquel(~g/L) 4 

Plata (mgll.) 1 o 

Ploma (mg!L) , o 

Z1nc (mgll) 6 

Fenoles (mgll) S 

Sustanc111 actJVa. al azul 
30 

• • le• que se generan o se captan 
res• u 1· S.1.1 Para l1nn de la presenle norma se 
superficie donde r.ay un~ zona •ndustrtal po - · lrllcnoera por 11m1te max1mo perm1s1Die promediO 

0 comuft!Oad en general . ~ . ~10. los valorn rangos y concenuactanes ee los 
tJ ••mwos Que oeDe cumpht e1 responsable de la 
~ ltsQraa en runc1on oet an•hs11 de mu.:-su.u. ,_7 Parimetro 

Unidad de mediCIÓR, 

determinado, 11f"Ve para mostrar ele una 

11mple las caractarl1t1CIS pnnc1pates 

contammante 

5. ESPECIFICACIONES 

! 1 Ln dnc..erga• de aguu 

provan•enln •• lo 1nCiu1U1a. 

agratndultna*. da lef't'CIOI y al 

Para t.nn de te prnente norma se 
por limite ma .. mo permlllble 

~
lineo. loS valores. fangos y concentrec1onn 

los Ptrimccn que debe cumplir el respons-able 
descarga. en func10n del anaii11S ele muntras 

ll!Aneaa. da las agu~l residuales . : 

En el ·caso de- que el ig:ua · de 
!uaem..,to conlenga atguno ele los parimetros 
· .. encuentran regulados en esta n01ma. no 

Wl'lpuiJble al responsable de la descarga, y 
·tand,.,. a1 derecho a _ que la autandad 

' 
' 
1 

p¡r;,,"';ares 
le h¡e, 

" 

20 

1 o 

1 o 

20 

10 

1 o 

so 

6 

o 02 

8 

20 

20 

12 

10 

60 

prev1a soliCitud, cond•c•one~ 

~ee:a~;a aue lomen e" 
conslá~ac10n lo anter•or 

5.2 N:J se éetleran descargar o depos1tar en loo. 
S1s1emas. ae arena¡e y IIC!In:an::ado url)ano t. 

mun•c1pal. sustanc•ali o resu:tuos cons•aerad05 
Pelagrosos en las norma~o ;Jhc•ales mex1canas 
corre~pond1antes. suslancras sohelas o pastosas 
que pueaan causar DDI!rucc•ones al fluJO en diChos 
SISietnas, asi eomo los que puedan sohd•flcarse, 
prac1pt1arse o aumentar s.u VISCOSidl\d a 
temperatura. da entre 5-<: (278•K¡ a 40•C (31J•I(j 
O lodos proven1entes da plantu da tratam1ento da 
aguastesitlualea 

5.3 CondiCIOnes part•cutares de dncerg• 

CUIInGO tea autondaa. 011tr11o Federal, 
astil o mun1apa1n l'l amblto da lu 
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compelenoa, •denflfiquen t6cn•camente que alguna 
descarga a pesar ael cumpbnuento tia los llmstn 
maxunos. permss•bles Hlablecu:los en ta tabla 1 de 
esta no•ma oltc•al . me111Cana .. caus.en electos 
negat.vos en las plantas de tratam•ento oe tas 
ag~•essduales mun•c•pates o en la cahdaa que 
estas. aeoen cumplir antes tJefSu vertlclO al cuerpo 
rec~tor. poclfan h¡ar conOIClones pan•cutares de 
aesuuga. en las que sé establezcan limites 
m.luomos perm•s•Dies mas estnctos para tos 
pa~meuos prevtstos en la tabla 1 y: en au ceso. 
aelemas timrles maXJmos perm•s•bles para aqueiiOI 
parameuos. qua se cons•deren aphcablet. e ta 
ancarga. como pueden ser entre otros los 
SIQUIC'ntes 

Color 

Fosloro total 

Sulluros 

N•lrOgeno total 

Alcahnsdadlac:•dez 

SOhaos dssueno,._to~I!'S_:_. 

TO~•cos organtcos 

Oemanoa qu1m1ca de or.1geno 

Demanoa tnoquil'nlca de.or.1geno 

S6hCIOS l.usP,enO•OÓS totaleS r - - • 

Me~acs peYOOS que no M InCluyen en la tabla 1 

H•Ciroc.arburos que no·: se 1nctuyen en T ÓIICOS 

5.3.1 Para et c.no de tox•cos organ.cos Y 
meu.1es pesados se cons•deraran tos .nclutdos en el 
Ane~:o A oe ta norma of•C•81 me11cana NOM-CCA· 
001-ECOU1993 rerenoa en el punlo 3 

5 • los responsablet de las descargas tenor•n 
las S•QUII!nteS OOhQaCIOI\ft y dl!fKhOS 

54 1 Tenaran la oohgac•on ae realiZar una vez 
al afio los anihSIS oet total Oe tos parametros 
compreno•oos en 1a tabla 1 de asta norma oltctal 
mea•cana 

Tabla Z 

5 .... z Tendr6n el derecho de ser extmtdos 

punto antmor y de presentar futurous~;::~:~~:;:::~ 
med100n.s. respecto de aquellos p 
comprueben técn1camente qua no se 
generar en sus proce5oS productiVOS. n• denvar CS. 
sus matenas pnmas. med1ante un repone técntcí 
acompa~ado de un anahs1s repr~entat1vo 041_ 
efluente que comprenela todos los patametros. do 11 
Tabla 1 

5.4.3 Cuando el responsable de la descarga 
lle~~e a caDO camD10S sustanc1ales en et proceso, 
que tenga como consecuenc1a una modlltcac•6n di 
las earactenst1cas de las descargas. debertJ 
reportarlo 1nmea•atamente a la autond~ 

acompaftado de un anihs•s ae sus anuentes 

e.z En et caso de que en el periodo de 
operaciÓn det proceso generador da la descarga. 
esta no se presente en forma cont.nua, et 
•esponsable de dtcha descarga deberi preuntar a 

cons•Oeracton de la autondad competente la 
.rlo•mact6n en la que se Clescnba su r6g•men de 

a:~eract6n y el programa de muestreo para la 
~I!'CI1C10n de tos para metros contammantes 

6 l El reporte de los valores do los patillmetros 

:e las tlescargas de aguas restduales obten1dos 
..,I!CI•ante el anihSIS de las muestras compuestas a 
wue se reftere el punto 6 1, so 1ntegrara en los 
termmos que establezca la auto11dad competente 

7. METOOOS DE PRUEBA 

5.5 Los responsables de las elescargas Para determ1nar los valores ele tos parimetros 
1nclulf en los reportes de la cahdad de las 
res1duatn a que se rehere la tabla 1 de esta ;e:'iataelos en la tabla 1. se eleDerin apltear los 

0 r1oat mucana. ¡05 vatorH de los. metodos de prueoa que se establecen en las 
rnunen proc:edentes de conformtdael con lo IIQI'mas mencanu releflelas en et punto 3 

en los puntos 52. S 3. Y 5 4 de esta norma En caso de fuerza mayor. el respon~able ele la 

- meJOCana snc:arga pueao sohc1t•r la aprobaOOn del m4rltodo 
5 a En e1 caso de que et responsaote L'lematiYO para eleterm1nar c•anuros. a la autofldad 

descarga. aUn con un tratam•ento :~~,:~:1 tompelente 
compruet~e que no ex1ste una tecnotog1a VIGILANCIA 
para cumplir con atgun~ oe los 

en ta Tabla 1. tendr8 el derechO de Departamento del Otslnto Feder&t. las 

autondad competente se -te- fiJen ~.::::·l~~=~:::~~~~~:;~Estatales .'1 Muntetpaln patttculares de descarga para este par6metro en el imb•IO de s.u comp~eneta, 

e. MUESTREO de v•g11ar el cump11mt~to de la 

1.1 los valores de 101 parimetros norma oflctal meXIcana 

descargas oe aguiS res1duates a los 
drena¡e y alcantar•llado urbano o 
pr~n•entes oe la tndustna. 
agro•ndusmatH. serviCIOS y al tratam.ento ae 
res.u~uates a que se refiere esta norma 
mez1cana. se obtendr6n del anl&hsts de 
compuestas. que resulten de la 
muestras s1mptes tomatlas éstas 
proporc.onate5 al caudal medidO en el 1 .,¡,.ai:¡J 
momento del mues.aeo ele acueroo con ta '" 

•ncumphm•ento Oe ra presente norma or•oal 
sera s~nc•on,¡Oo conforma a lo d•spuasto 

General del Equlltbno Ecol6gtco y la 

al Am01ente, v dem•s ord~am•entos 
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11. CONCORDANCIA 
INTERNACIONALES -

CON NORMAS 

11.1. Es t. norma ofictilll l'heldcana no comada 
con n11tguna norma 1ntemaetonal. 

12. VIGENCIA 

1Z. 1 la presente norma of1C1tl mexicana 
entrara en v•gor al dlill s•gutente de su pubhcao6n 
en al Diano Oficial da 1111 Federac.On y queda a 
JUICIO da la autondad competente, et 01azo para al 
cumphm1ento lota! o parctal de tos tim1tas mémmoa 
perm•s•bles de los parametros ·Seflalados en .u. 
norma 

12.2 Se abroga el Acuerdo por et que se expldJ6 
la norma tecnrca ecoiOg•ca NTE-CCA.0311U1, 
publicado en et Diario Oftclal da la Federec:Aón el 
20 da sapt~embre de 1991. 

Dada en la Ciudld de M61deo. 01stnto Federal, 1 
les catorce ellas del mes eJe octubre de md 

nowc:1entoa noventa y tres - El Pres1dante 4a1 
lns.trtuto Nac•onal de Ecologla. Sergio Raye& 
L_ujan • Rübnc:a. -
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NORMA OOci:t.l Muic:t.na NOM-Om-ECOL-1994, Que esl:t.blrce Jos limiles n1áximo1 ptrmisibles de 
cnnl:unlnanlu tn l:u drscarGa~ de acuas rc,idualcs a rucrpos rcceplorc~ pro,·cnienles de los sislrmas de 
::.lco111r~rill:ulo n rlrcn;je munlcip::d: 

Al margen un seno con el Esc~~p Nacional, que_dice~ Estados_Unidos.Mexicanos.- Secretaria de-DesarrollO 
-social.-· - .,. 

GABRIEL OUADRI DE LA TORRE. Presidenle dol.lnslilulo Nacional de Ecologla, con lundamenlo en lo!i 
articules 32 fracciones XXIV, XXV y XXIX de la Ley Org~nica de la Administración PUblica Federal: So. 
fracciones VIII y XV; Bo. lraccoones 11 y VIl, 36. 37, 117. 118 _fracción 11, 119 fracción 1 inciso a). 123, 171 y 
113 de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la ProlecciOn al Ambiente; 38 fracción 11, 40 fracción X, 4JJ 

43. 46, 47, 52, 62,63 y 64 de la Ley Federal sobre Melrologla_y Normalización, 85, 86 fracciones 1, 111 y VI~ 
92 fracciones 11 y IV y 119 fracción 1 de la Ley de Aguas Nacionales: pr.mero y segundo del Acuerdo 
medrante el cual se delega en el Subsecrelario de Vivienda y Sienes Inmuebles y en el Presidenle del 
lnst1luto Nacional de Ecologla. la facullad de expedrr las Normas Oficiales Mexicanas en materia de v1vienda 

y ecologfa, respectlvam~nte, y :.; 
10 

CO,..SJnERANOO 

Ouc las descargas de aguas residuales en las redes colectoras, rlos, cuencas, cauces, vasos, aguas 

marinas y demás depósilos o corrientes de agua y los derrames de aguas residuales en los suelos o JU 
' info/!raciOn en los terrenos, provenientes de los sistemas de alcantarillado o drenaje municipa:, provo.c¡¡,? 

erectos adversos en los ecosistemas. por lo que es necesario fijar los Hmites máximos permis1bles de 

conlaminanles que deberan salisfacer dichas descargas. 
) ·~ 

Que habiéndose cumplido el procedimienlo eslablecido en la Ley Federal sobre Melrologla y 
Normalización para la elaboración de proyectos de normas ofrciales mexicanas, el C. Presidente del Comtlé 

Consullivo Nacional de Normalización para la Prolección Ambienlal ordenó la publicación del proyeclo de 
Norma Ofocial Mexicana NOM-067-ECOL-1994, que eslablece los limites maximos permisibles d'e 

contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de los sistemas 'de 

alcanlarillado o drena¡e municipal, publicado en el Diario Oficial de la Federación el 10 de junio de 1994, 
con el objeto de que los interesados presentaran sus comentarios al citado Com1té Consultivo. e'. 

Oue duranle el plazo de noventa dlas nalurales conlados a partir de la fecha de la publicación de docho 

proyeclo de Norma Oficial Mexicana, los analisis a que se refiere el articulo 45 del cilado ordenamieniD 

juridico, estuvieron a disposición del pUblico para su consulta. 

Que dentro del mismo plazo, los interesados presentaron sus comentarios al proyecto de norma, los 

cuales fueron ana.lizados en el citado Com•té Consullivo Nacional de Normalización, realizándose tils 
modofocaciones procedenles. La Secrelarla de Desarrollo Social, por conduelo del lnslilulo Nacoonal de 
Ecologla, publicó las respueslas a los comenlarios recibidos en la Gacela Ecológica Volumen VI, num~~o 

especial de diciembre de 1994. 

Oue previa aprobación del Comité Consultivo Nacional de Normalización para la Protección Ambienl~l. 
en sesión de fecha 10 de.noviembre del at\o en curso, he tentdo a bien expedir la siguiente 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM~67·ECOL-1994, QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS 
PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES A CUERPOS 
RECEPTORES PROVENIENTES DE LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO O DRENAJE MUNICIPAL. 

PREFACIO 

En la elaboración de esla Norma Ofocial Mexicana particoparon; 

-SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL 
. Instituto Nacional de Ecorogfa 

-SECRETARIA DE MARINA 
. Dirección General de Oceanografla Naval 

·)) 

·=~ 

·.u 
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·SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL 
. Subsecretarfa de Minas e Industria Básica 

· SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS 
_- Comis16n Nacional del Agua 
. lnsllluto Mexicano de Tccnologla del Agua 

·SECRETARIA DE PESCA 
. Dirección General de Acuacultura 

• PETROLEOS MEXICANOS 
. Gerencia de Protección Ambiental 

- CONFEDERACION PATRONAL-DE LA REPUBLICA MEXICANA (COPAR M EX) 

- CONFEDERACION NACIONAL DE CAMARAS INDUSTRIALES (CONCAMIN) 

.,, 

• CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION (CANACINTRA) 

- ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA QUIMICA (ANIQ) 

• BECTON DICKINSON DE MEXICO 

·EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AGUA EN LA ZONA DE CIVAC 

-F. J SALCEDO Y CIA . 

1. Objeto 

Esla Norma Oficial Mexicana eslablece los llmiles maximos permisibles de conlaminantes en las 
descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenienles de los sislemas de alcanlarillado o 
drenaje mun•cipal. 

2. Campo de aplicación 

La presente Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria para los responsables de las 
descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provcnienles de los sistemas de alcantanllado o 
drenaje municipal. 

3. Referencias 

NMX-AA-3 Aguas Residuales-Muestreo 

NMX-AA-4 Determinación de sólidos sedimenlables en aguas residuales-Método del cono imhoff 

NMX-AA-5 Aguas-Delerminación de grasas y ace•les-Método de extracción soxhlet 

NMX-AA-8 Aguas-Delerminación de pH-Método polenciomélrico 

NMX-AA-28 Oelerminación de la demanda bioqufmica de oxfgeno-Método.de incubación por diluciones 

NMX-AA-30 Anélisis de aguas-Demanda qufmii:a de oxfgeno-Mélodo de renujo del dicromato 

NMX-AA-34 Oelerminación de sólidos en agua-Mélodo grav•mélrico 

NMX-AA-39 Agua-Delerminación de suslancias aclivas al azul de melileno (delergenles)-Mélodo 
calorimétrico del azul de matileno 

NOM-CCA-
001-ECOL 

Que establece los limites máximos permisibles de contaminantes en tas descargas de aguas 
residuales a cuerpos · receptores provenientes de las Centrales Term()eléctricas 
Convencionales 

4. Definiciones 

Para efectos de esta norma se asumen las definiciones que se mencionan en la Ley General del 
Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, Ley de Aguas NaciOnales y Reglamento de la Ley de Aguas 

Nacionales. además de las siguientes: 

4.1 Limite máximo permisible promedio diario 

Son los valores. rangos y concentraciones de los parámetros qua deba cumplir el responsable de la 
descarga, en función del análisis de una muesva compuesta de las aguas residuales provenientes de los 

sistemas de alcantarillado o drenaje municipal. 
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4.2 Umrle máxrmo permitrble instantáneo 

Son los valores, ra:'lgos y concenlracioncs de rOs parámetros que debe cumplir el respcnsable de lil 
r:t-~!'::arga, P.n funcrón del an:thsrs de mueslras instantáneas de las aguas residuales provenientes de los 
srstcmas de alcan~ar•llado 1? drenaje munrcrpal. 

4.J Muoslra compuesla 

La que resulta de mezcl¡¡r varias muestras simples. 

4.4 Muestra simple o rnstar.tánra 

. " 

La que se lome rn~nterrumprdamente durante el periodo necesario para completar un volumen 

proporcional al caudal, de mancr;'.l que ~ste r~sulle represenlalivo de la descCJrga de aguCJs residuales. 
m.:.~;c,;.:, ~!'1 el srllo y en el momento del muestreo. 

4.5 Porámelro 

Unidad de mediCión. que al lencr un valor delcrminodo. s1rve para moslrar de una manera s1mple las 
carf\CIP.risllcas principales de un contaminante. 

5. Especificaciones 

5.1 LCJs descargas de aguas res1duale5 provr:nir:ntc~ de los sistemas de arcantarrllado o drenaje 

municipal deben cumplir con las es~ecrrrcac•ones. que se rndrcan en las Tablas 1 y 2. 

Toblo 1 
Para centros de poblaciones hasta de 80,000 habitantes 

."il' 

f LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES 
PARAMETRO 

PROMEDIO DIARIO INSTANTANEO 

pH (unidades de pH) 6-9 6-9 
... ~ 

Sóhdos ouspendidos lolales (mg/L) 100 150 

Grasas y ac•iles (mg/L) 20 30 

Sólidos sedimenlables (mi/L) 1.0 20 

Demanda bioqulmica de oxigeno (mg/L) 100 150 

Demanda qulmica de oxigeno (mg/L) 200 250 

Subslancias Ac~vas al Azul de Mehleno (mg/L) ·s, 8 

Tabla 2 
Para cenlros de poblaciones mayores de 80,000 habilanles. 

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES 

PARAMETRO 

PROMEDIO J?IARIO INSTANTANEO 

pH (unidades de pH) 6-9 6-9 

Sólidos suspendidos lolales (mg/L) so 80 

Grasas y aceil~s (mg/L) ! 10 20 '. ·' 
&olidos sedomenlables (miiL) ·1.0 1.2 

·Demanda biOqulmica de oxrgeno (mgfl) 50 80 

Demanda química de oxigeno (mg/L) 100 160 .o 

Subslanc1as Aclivas al Azul de Melileno (mg/L) S 8 

·-
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5.2 Condiciones particulares de descarga 

En el caso de que-se identifiquen descargas que ·a pesar del cumphm.enlo .de los limites mflximos 
perm•s.•bles eslablecidos en esta norma causen efectos negativos en el cuerpo receptor, la autondad 
com~etente. f•Jar-1 condiciones particulares de desc~rga. adcmcJs lfm11es malCimos permis1bf~:: para aquellos 
par.1metros que se consideren aplicables a la descargél, como pueden ser entre otros: .,. 

Col•formes totales 

Color 

ConductiVIdad eléctnca 

Fósforo total 

Hodrocarburos que no se incluyen en, tóxicos orgánicos 

Moleroa flotante 

Metales pesados 

Nolrogcno total 

Sólidos dosuellos tolates 

Turboedad 

i óxicos ·orgánicos 

5.2.1 Para el caso de tóxicos orgánicos y metales pesados se consideraran los incluidos en el Ane>O or. 
la Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-001-ECOL referida en el punlo 3. 

5.2.2 En el caso en que las descargas sean en terrenos o a zonas mürínas, y lomando en consideracrón 

su capLic:rdad de recepción, drluc:ión y dispersrón. el responsable de la descarga tendrá la opcrón de solrcrtar 

Ll la autor•dad competente, le establezca dispos•ciones drferentcs a las consrgnadas en esta norma. 

6. Muestreo 

6.1 Los valores de los parámetros de los contaminantes en las descargas de aguas residuales 

provenrentes de drenaje o alcantarillado municipal ,e cuerpos receptores se obtendrán del análrsrs de 

muestras compuestas, de acuerdo con la Tabla 3. 

Tabla 3 

PROCESO NUMERO DE INTERVALO ENTRE TOMA DE 
GENERADOR DE LA MUESTRAS MUESTRAS SIMPLES 

DESCARGA (HORAS) 

• MINIMO MAXIMO 

CONTINUO 4-6 2 4 

6.2 El reporte de los valores de los parámetros de las descargas de aguas residuales obtenidos 

mediante el análisis de lns muestras compuestas a que se refiere el punto 6.1. se integrará en los términos 

que establezca la autoridad_ competente. 

7. Métodos de prueba . ' 
,· 

Para determinar los valores de los parámetro~ seftalados en I3S Tablas 1 y 2 se deberán aplicar los 

méiodos de prueba que se establecen en las Normas Mexicanas referidas en el punto 3. · • 

8. Vigilancia 

La SecretLirla de Agricultura y Recursos Hidráulicos por conducto de la Comisión Nacional del Agua, Y en 

c~ordinación con la Secretaria de Marina cuando las descargas seLin al mar, vigilará el cumplimiento de la 

pres"cl'\le norma ofical mexicana. ;u 
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9. Sanclor•e• 

El incumplimiento de la presente Norma Oficial MeJCicana será sancionado conforme a lo dispuesto por la 

Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, la Ley de Aguas Nacionales y demás 
ordenamientos jurldicos aplicables. 

10:-EubfioQrafl:l - ~-- ~ 
. ,. 

10.1 APHA, AWWA, WPCF, 1992. Standard Methods for the Examination o! Water and Wastewoter. 
181

". Edition. U. S.A. (APHA, AWWA, WPCF, 1992. Métodos Normalizados para el Anélisis del Agua y Aguas 
Residuales. 18ava. Edoción. E.U.A.). 

10.2 Code of Federal Regulations 40. Protection of Environmental 1992. U.S.A. (Código de Normas 
Federales 40. Protección al Ambiente 1g92. E.U.A.). 

10.3 lngenierla Sanitaria y de Aguas Residuales, 1988 Gordon M. Fair, John Ch. Geyer, Limusa, México. 

10.4 Industrial Water Pollution Control, 1989. Eckenfelder W.W. Jr. 2"d Ed•t•on McGraw-Hill lnlernational 
Editions. U.S.A. (Control de la Contaminación Industrial del Agua, 1989. 2a. Edición McGraw-Hill Ediciones 
Internacionales E.U.A.). 

10.5 Manual da Aguas para Usos Industriales, 1988. Sheppard T. Powell Ediciones Ciencia y Técnica, 
SA 1 a. Edición. Vol u menes 1 al IV. México. 

10.6 Manual del Agua, 198g, Frank N. Kemmer John McCallion Ed. McGraw-Hill. Volumenes 1 al 111. 
México. 

10.7 U.S.E.P.A. Developmenl Document for Effluent Limitation Guidelines and New Source Performance 

Standard for the 1974 (Documento de Desarrollo de la U.S.E.P.A para Gulas de Limites de Efluentes y 
Estandares de Evaluación de Nuevas Fuentes para 1974). 

·, 

10.8 Water Treatment Chemicals. An Industrial Guide, 1991. U.S.A. Flick, Ernest W. Noyes Publications ... 
U. S.A. (Tratamiento Oulmico del Agua. Una Gula Industrial 1g91. E.li.A.). · •·· 

10.9 Water Treatment Handbook, 1991. Degremont U.S.A. 61
". Edotion. Vol. 1 y 11. (Manual de 

Tratamiento de Agua, 1991 Degremont. E.U.A. 6a. Edición. Volumenes 1 y 11.). 

10.10 Wastewater Engineering Treatment, Disposal, Reuse,1991. Metcalf and Eddy. McGraw-Holl ... 

lnternational Editions. J'd edition. U. S.A. (lngenierla en el Tratamiento de Aguas Residuales. Dispos1c1ón y . . • 
Reuso, 1991. Metcalf and Eddy. McGraw-Hill Ediciones Internacionales Ja. ed1ción. E.U.A.). 

11. Concordancia con normas Internacionales 

11.1. Esta Norma Oficial Mexicana no coincide con ninguna norma internacional. 

12. Vigencia 

12.1 La presente Norma Oficial Mexicana entraré en vigor el dla 1o. de enero de 1997. 

Dada en la Ciudad de México, Distrito Federa•. a los quince dlas del mes de diciembre de mil novecientos 
noventa y cuatro.- El Presidente del Instituto Nacional de Ecologla, Gabriel Quadri de la Torre.- Rúbroca. 

NORMA Oficial Mn.icana NOM-068 .. ECOL...l994, Que e:-itahlece los limites máxúnos permi\iblrs de • 

cont::~minantes en las d6caq;as de aguas r6iduales 11 cuerpos receptores pro,·enienles de la industria de :~ceil..:' y 
¡::n~a~ comr~llhlrs de orl¡::rn anlmnl y ve~tl.al. 

Al margen un sello con el Escudo Nacional. que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Desarrollo •: 
Social. 

GABRIEL OUADRI DE LA TORRE, Presidente del Instituto Nacional de Ecologla, con fundamento en los 
articulas 32 fracciones XXIV, X)J.V y XXIX de la Ley Org~nica de la AdministraciOn PUblica Federal; So. 

fraccoones VIII y XV; Bo. fracciones 11 y Vil, 36, 37, 117, 118 fracción 11, 119 fracción 1 inciso a). 123. 171 Y 

21. 

··~ 

.-
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173 de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Prolección al Ambienle; 38 fracción 11, 40 lracc•ón X, 41, 
43, 46, 4 7, 52 .• §2, 63 y 64 de la Ley Federal sobre Melrologla y NormaiJZac•ón: BS, 86 lraccioneo 1, 111 y VIl, 
92 fracciones 11 y IV y 119 fraCCión 1 de la Ley de Aguas Nacionales; primero y segundo del Acuerdo 

·mediante el cual se delega en el Subsecretario de Vivrenda y Bienes Inmuebles y en el Presidente del 

Instituto Na.cional de Ecologla, la facultad de expedrr las Normas Ofrcrales Mexicf'nas en materia de vivienda 
y ecología, res,pectrvamente, y 

CONSIDERANDO 

Que las descargas de aguas residuales en las redes colectoras, rlos, cuencas. cauces. vasos, aguas 
mannas y demás depósitos o comentes de agua y los _derrames de aguas residuales en los suelos o su 
rnfrltración en los terrenos. provenrentes de la industria de aceites y grasas comestrbles de origen anrmal y 
vegetal. provocan efectos adversos en los ecos1slemas. por lo que es necesar.o f1jar los limites méx1mos 
permis•bles de contaminantes que deber~n satisracer dichas descargas. 

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecidO en la Ley Federal sobre Mettologla y 
NormaliZac16n para la elaborac16n de proyectos de normas of,c1ales mexicanas, el C. Presidente del Comrté 
Consultivo Nacional de Normalización para la Protección Amb1ental ordenó la publicación del proyecto de 
Norma or1cral Mexicana NOM-068-ECOL-1994, QUe establece los Hm11es méx1mos perm1s1bles de 
contam1r'1antes en las descargas de ~guas residuales a cuerpos receptores provenientes de la industria de 

.ace,les y grasas comestibles de origen animal y vegetal, publicado en el Diario Oficial de la FederaCión el. 

10 de junio de 1994, con el objeto de que los interesados presentaran sus comentanos al c1tado Comité 

Consultivo. 

Que durante el plazo de noventa dfas naturales c.onlados a partir deJa fecha de la publicación de d1cho 

proyecto de Norma Oficial Mex1cana. los anA!isis a que se ref1ere el articulo 45 del c1tado ordenamiento 

jurid1co, estuv1eron a disposición del público para su consulta. 

Que dentro del mismo plazo, los interesados presentaron sus comentarios al proyecto de norma. los 

cuales fueron analizados en el citado Com1té . Consultivo Nacional de NormaliZaCión, reallzandose las 

mod•f•caciones procedenlcs. La Secrelarla de Desarrollo Social. por conduelo del lnst•tuto Nacional de 
Ecologia. publicó las respuestas a los comentarios recibidos en la Gaceta Ecológica Volumen VI, número 

especial de diciembre de 1994. 

Que prev1a aprobación del Comité Consultivo Nac•onal de Normalización para la Prolección Ambiental, 

en sesión de lecha 10 de noviembre del año en curso, he tenido a bien exped.r la siguiente 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-ll&B-ECOL-1994, OUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS 
PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN ·LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES A CUERPOS 

RECEPTORES .PROVENIENTES DE LA INDUSTRIA DE ACEITES Y GRASAS COMESTIBLES DE 
ORIGEN ANIMAL Y VEGETAL. 

PREFACIO 

En la elaboración de esta Norma OCic1al Mexicana participaron: 

-SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL 
. lnsl•luto Nacional de Ecologla 

-SECRETARIA DE MARINA 
. 01recci6n General de Oceanografla Naval 

-SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL 
. Subsecretaria de Minas e Industria Básica 

- SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS 
. Com1s1ón Nac1onal del Agua 

: lnst1tuto Mexicano de Tecnologla del Agua 

-SECRETARIA DE PESCA 
. Direcc•ón General de Acuaculfura 
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- PETROLEOS MEXICANOS 
Gerenc•a de ProlecHón Ambiental 

- CON.FEDERACION PATRONAL DE LA REPUBLICA MEXICANA (COPARMEX) 

- CONFEDERACION NACIONAL DE CAMARAS INDUSTRIALES (CONCAMIN) 

- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION (CANACINTRA) 

- ASOCIACION N.O.CIONAL DE LA INDUSTRIA QUIMICA (ANIO) 

- BECTON DICKINSON DE MEXICO 

·EMPRESA PARA El CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AGUA EN LA ZONA DE CIVAC 

-F. J. SALCEDO Y CIA. 

l. Objeto 

IS 

Esta Norma Of1cial Mexicana e~lablece los limites máximos perm1sibles de contaminantes en las 

descargas de aguas residuales a c_~rpos receplores provenientes de la industria de aceites y grasas 
comestibles de ongen animal y vegetal. 

2. Campo de aplicación 

La presente Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria para los responsables de las 
descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de los procesos de la industria de aceites 

y grasas comestibles de origen animal y vegetal. 

3. Referencias 

NMX-AA-3 .Aguas Residuales-Mueslreo 

NMX-AA-4 Determinación de sOlidos sedimen!ables en aguas residuales-Método del cono imhoff 

NMX-AA-5 Aguas-De!erm~naci6n de grasas y aceites-Método de extracción soxhle! 

NMX-AA-8 Aguas-Determinación de pH-Me!odo potenciomélrico 

NMX-AA-30 Análisis de aguas-Demanda qulmica de oxigeno-Método de reflujo del dicromato 

NMX-AA-34 Determinac•On de sOlidos en agua-Mélodo gravimé!rico 

NMX-AA-42 Análisis de aguas-Delerminación del número más probable de co!iformes totales y fecales

Melodo de Jubos múlliples de fermenlaci6n 

NMX-AA-93 Prolecci6n al ambienle-Conlaminaci6n del ·agua-Delerminaci6n de la conductividad 
eléctrica 

NOM-CCA- Que eslablece los limites máximos permisibles de contamrnantes en las descargas de aguas 

001-ECOL residuales a ,cuerpos receptores provenienles de las Centrales .Termoeléctricas 
Convencionales 

4. oeriniciones 

Para efectos de esta norma se asumen las definiciones que se mencionan en la Ley General del 

Equilibrio Ecológico y la Pro!ew6n al Ambiente. Ley de Aguas Nacionales y Reglamento de la Ley de Aguas 
Nacionales, además de las SigUientes: 

4.1 Aguas residuales de la industria de aceites y grasas comestibles de ongen animal y vegetal. 

Son las que provienen de los procesos de eld.racción poi prensado y/o solventes, ref•naci6n (desgomado, 

neutralizado, blanqueado, deodorizado, desencerado y/o invernado), fraccionaci6n, ac1dulac16n e 

h•drogenac16n 

4.2 limite máximo permisible promedio diario 

Son los valores, rangos y concentraciones de los parámetros que debe cumplir el responsable de la 
descarga. en función del análisis de una muestra compuesta de las aguas res•duales provenientes de esta 
mdustna. 
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4.3 Umite máximo permisible instantáneo 

· Son los valon!s, rangos y concentraciones de los parámetros que debe cumplir el responsable de la 

descarga, en funcrón del análisis de muestras instanláneas de las aguas resrduales provenienles de esta 

rndustrla. 

4.4 Muestra compuesta 
.,. 

La que resulta de mezclar varias muestras simples. 

4.5 Muestra simple o instant.1nea 

La que se tome ininterrumpidamente durante el periodo necesario para completar un volumen 

proporcional al caudal, de manera que éste resurte representalrvo de la descarga de aguas residuales, 

medrdo en el sr!io y en el momento del muesfr(!Q_ 

4.6 Par~mclro 

Unidad de medicrón, que al tener un_ valor determrnodo, sirve parD mostrar de una manera simple las 

cDracterfshcas pnnc1pales de un contaminante. 

5. Especificaciones 

5.1 Las descargas de aguas residuales provenientes de la Industria de grasas y aceiles comes11bles de 

ortgen an1mal y vegelal deben cumplir con las espec1f1cac1ones que se indican en la Tabla 1. 

Tabla 1 

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES 

PARAMETROS 

PROMEDIO DIARIO INSTANTANEO 

pH (unodades de pH) 6-9 6-9 

Demanda qulm1ca de oxigeno (mg/L) 290 360 

Grasas y ace1les (mg/L) 50 e o 
Sóltdos sedimenlables (mi/L) 1.0 2.0 

Sólidos suspendodos totales (mg/L) 130 160 

5.1.1 En el caso de que el agua de 'abastec1m1ento contenga alguno de los parametros que se 

encuentran regulados en,esta norma. no será imputable al responsDble de la descarga. y éste podrtJ soliCitar 

a la aulortdad competenle, le fije condiciones particulares de descarga. 

5.2 Los limites máximos permisibles de coliformes totales med•dos como número mas probable por 

cada 100 mi en las descargas de aguas res1duales proven•entes de la industna de- aceites y grasas 

comestibles· de origen animal y vegetal son: 

5.2.1 1,000 como llm11e promediO dlarto y 1,000 como llmtte 1nsl•nláneo en las oguas reSiduales de los 

proceses industnales. 

5.2.2 10,000 como limite promedio d1ario y 20,000 como lim•te instantáneo cuando se permita el 

escurrimaenlo hbre de las aguas residuales de servicios o su descarga a un cuerpo r'eceptor. me7.cladas con 

las aguas res•duales del proceso •ndustriDI. 

5.2.3 Sin llm•te, en el caso de que las aguas residuales de serv•c•os Se descarguen separadamente Y el 

proceso para su depuración prevea su infillrac16n en terreno, de manera que no se cause un efecto adve_rso 

en los cuerpos receptores. 
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5.3 Condiciones partiCUlares de descarga 

En el caso de que se 1dent1f1qucn descargas que a pesar del cumphm1cnto de los lirrute:s móx1mos , .. 

permiSibles establecidos en esta norma causen efectos nE:gahvos en el cuerpo receptor. la autondad •.· 

-competente. f•¡ará cond1c1ones part•culares de descarga, adcmas lim•tes máximos pc:rm1s1bles para aquellos·~.·· 
parámetros qUe se cons1deren aplicables a la de~carga. como pueden ser entre otros: ,. 

ConductiVIdad eléctnca 

Demanda bioqulmica de oxigeno 

Fósforo total 

Hidrocarburos que no se mcluyen en tóx.cos org:.n.cos 

Metales pesados 

Sólidos dosueflos totales 

Sustanc1as act1vas al azul de me~•leno 

Temperatura 

Tóxicos organ1cos 

5.3.1 Para el caso de tóxicos orgó!'licor. y mc::~l.,~s p~sados se cons•derari:n los incluidos en el Ant!xo de 

la Norma Ofic1al Mex1cana NOM-CCA-001-ECOL refcnd;. en el punto 3. 

5.3.2 En el caso en que las descargas sean en IP.rrr;nos o a zonas mannüs, y tomando cm cons•dcrélc•ón 

su capacidad de recepción, dilución y dispersión. el re:sponsable de la dc·.cr~rga tendrá la opc1ón de sohc•tar 

a la autondad competente, le establezca d1sposic1ones a•iercnlcs a la~ con:.•g:-JJdilS en est;a norma 

6. Muestreo 

6.1 Los valores de los parámelros de los conl"mtnanl~$ ero '"~ dc·scargas d• aguas rcsoduales 

proven1entes de la industria de grasas y aceites comest1ble5 de origen annn<.JI ¡ v..:-~1éal '-~ cuerpo~ receptores 

se obtendrán del anahs•s de muestras compuestas, de Clcucrdo con 1.1 TabiJ 2. 

Toblo 2 
~ ........ -... ~--

HORAS POR OlA OUE OPERA El NUMERO DE lrJTEr.'J"LQ 

PROCESO GENERADOR DE LA MUESTRAS V~ MUE;;;; 

-~=-=---...=~~ 

!:raRF. TOW.A 

1 
FV\5 Slf~PL~S 

OESCARGI\ 
iH OllAS) 

--

• MINIMO 

HASTA 8 4 1 r 
1 

~:;;~~,;~~ 
"""~--=--~-=--= 

MAS DE 8 Y HASTA 12 4 2 3 

MAS DE 12 Y HASTA 18 6 2 3 

MAS DE 18 Y HASTA 24 6 3 4 

6.2 En el caso que durante el periodo de operación del proceso generador de 1,1 de~cmg.1. Csta no se 

presente en forma continua. el responsable de d•cha descargil deberá present~r a con:.•.l.~mción de la 

autoridad cc-mpetente, la información en la que se descnba su rég1men de opcractón y f:l prf"gr.Jma de 

muestreo para la med1ción de los par~metros contaminantes. 

6.3 El reporte de los valores de lo·s parámetro!\ de las descargas de oguas residuale~. oblt..•nldos 

med•ante el anéhs1s de las muestras compuestas a que se rd1erc el punto 6 1. se integrará en lo:, tt:rmtnos 

C'lliP. cstablrzca la autor.d.1d compet"::'nte. 

--., 1 

, .. 
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7. Métodos de prueba 

, 1¡- Para delermiñár los valores de los parámetros se/\alados en la Tabla 1, se deberán aplicar los métodos 
de prueba que se establecen en las Normas Mexicanas referidas en el punto 3 . . ,.... 
- 1 8. Vigilancia . ,. 

~-: La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidr~ulicos por conduelo de la Comis1ón Nacional del Agua. y en 

~ordinación con la Secretaria de Marina cuando las descargas sean al mar, vigilar:. el cumplimiento de la 

presente NormLJ Oficial Mexicana. 
·•L 
,¡ 9. Sanciones 

!:.tt 
:'1~ El incumplimiento de la presenle Norma Oficial Mexicana será sancionado conforme i1 lo dispuesto por la 

Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambienle, la Ley de Aguas Nac1onales y dem~s 
Drdenam•entos ¡uridtcos aplicables . 

• 10. Bibliogralla 
~-
.C· 10.1 APHA, AWWA, WPCF, 1992. Standard Melhods for lhe Examinalion of Water and Waslewaler. 

~01 "- Ed1lion. U.S.A. (APHA, AWWA. WPCF, 1992. Métodos Normalizados para el An~lisis del Agua y Aguas 
:..•t . 
~siduales. 18ava. Edición. E.U.A.). 

"' 10.2 Code of Federal Regulalions ,40. Proteclion of Environmenlal 1992. U.SA (Código de Normas 

Federales 40. Prolección al Ambienfe1992. E.U.A.). 

10.3 lngen1eria Sanilana y de Aguas Residuales, 1988 Gordon M. Fair, John Ch. Geyer. Limusa. Mé>~co. 

"· 10.4 Industrial Waler Pollulion Conlrol, 1989. Eckenfelder W.W. Jr. 2"d Ed1lion McGraw-Hilllnlernahonal 

Ed1hons U S.A. (Conlrol de la Conlaminación lnduslrial del Agua: 1989. 2a. EdiciGn McGraw-H1II Ediciones 

lnternac1onales E.U.A.). 

10. S Manual de Aguas para Usos lnduslriales, 1988. Sheppard T. Powell Ediciones Ciencia y Técnica. 

S.A 1 a Ed1c1ón. Volúmenes 1 al IV México. 

10.6 Manual riel Agua, 1989. Frank N. Kemmer John McCallion Ed. McGraw-Hill. Volúmenes 1 al 111. 

México. 

10.7 U S.E.P.A Oevelopment Oocumenl for Effluenl Llmitation Guidelines and New Source Performance 

St~ndard lor lhe 1974 (Documenlo de Desarrollo de la U.S.E.P.A para Gulas de Llmiles de Efluenles y 

Eotandares de évaluac1ón de Nuevas Fuentes para 1974) .. 

10.8 Water Trealment Chem1cals_. An Industrial Guide, 1991. U S.A. Fhck, Ernest W. Noyes Publica11ons. 

U. S.A. (Tralam1enlo Quimito del Agua. Una Guia lnduslrial1991. E.U.A.). 

10.9 Waler Trealment Handbo.ok, 1991. · Oegremont U.S.A. 61"- Ed1lion. Vol. 1 y 11. (Manual de 

T1atam1ento de Agua. 1991 Degremonl. E.U.A 6a. Edición. Volúmenes 1 y 11.). 

10.10 Waslewaler Engineering Trealmenl, Oisposal, Reuse,1991. Metcalf and Eddy. McGraw-Hdl 

lnternati~Jnal Edihons. 3"' edition. U.S.A. (lngenierla en el Tratamiento de Aguas Residuales, Disposición y 

Reuso, 1091. Mctcalf and Eddy. McGraw-Hill Ediciones Internacionales Ja. edición. E.U.A.). 

11. Concord.1ncia con normas Internacionales 

11.1. Esta Norma Oficial Mexicana no coincide con ninguna norma inlernacional. 

12. Vigencia 

12.1 l.a presente Norma Olicial ~exicana enlrará en vigor el dfa 1o. de mayo de 1995. 

Q;:¡da en la Ciudad de México, Distrito Federal, a los quince dlas del mes de dicil!mbre de mil novecientos 

novenla y cuatro. El Presidenlc dellnstilulo Nacional de Ecolo91a. Gabriel Ouadrl de la Torre.· Rúbrica. 

-j z 
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. ' INDICAllORi:S Y p,\RA~IETIWS lll: L.\ CALIDAD DEL Ar.UA 

1. INTRO\lUCCJQ)J 

Todas las nilcioncs del m1u1do están luchando por elevar el nivel de vida de los -

ciudadanos. En ~c;Jcl''ll lo consiguen mcdinnte una mayor industrialización y el -

desarrollo de los r:-c,:!"sos natur¡¡Jes en r.-.i nerí a, silvicultura, piscicultura y 

agricultura. Esto:' :>·.;~l 1 t;tos tr<lcr: consigo la necesidad de generar energía, lo 

que tiene un efecto pe!"judicial en el ar.lbiente. El agua limpia, en particular, 

se está convirtiendo e:~ tm elemento escaso. Atmque un tratamiento adecuado pue-.. 
de volver utilizable el n_;".Ja de ríos y otros cuerpos contaminados, desde luego -

es más razonable i3pedir que éstos se contaninen. De esta manera se protege un 

valioso recurso nattn·al capa: de proveer aguas limpias para recreo y para múlti-

~ ples aplicaciones indu!'triales y agrícolas. El costo de protegerlas es compara

ble con el del tr~ltamiento para depurarlas. Por tanto, se necesita un plan pa

ra mantener ''pura•· el ngua 'de cualquier país. 

Para lograr w1a conprensi6n clara de los diferentes procedimientos aplicables en 

' el tratamiento de las ::tguas residuales, es necesario conocer de antemano ci·~rtas 

características cu::tli tativa::: tanto de las aguas residuales como de aquellas en -

las que éstas se ¡·ierten. Por lo t::tnto, esta presentación tiene por objeto des-_ 

. cribir, en fonna ¡;•'ner:tl, los principalC':; p::trámC'tros que se utilizan en Ingenie-

· ría Sanitaria para indicar la c:ll icbJ de la!' ::tgu;Js d.:-sde el punto ,le vist::t de su 

polución. 

2. CARACTERIST!t:.\S DE L\ C\LID,\D DEL ,\GU,\ 

Hasta hacl' un::t~ do~ dé..::tda!' el hombn~ Sl' cont'onn:1bu .:on c:trancri :~1cionc~ n~i:; bien 

1 
- -

' • 

.:.:"'.·· 
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de tipo general sobre la caliuad del agua. Si se apreciaba limpia y transpare!!_ 

te al sentido de la vista, se consideraba b!Jeru¡. _¡.¡¡¡t_4~alm9_~t_s:_._ha~.ía excepcio-
:' 

nes importantes en el área de la salud pGblica, una vez que se conocían ·las-irel 

laciones entre __ el agua )' las enfermedades .. ; No·. obstante, la preocupación por la 

calidad podía resolverse· por otras alternativas distintas a la de su admin~Jr~-~f¡, 

ci6n, como por ejemplo, recurrir a fuentes mtis dist:mtcs. 

El conocimiento de la naturaleza de las características físicas, químicas y bio-

lógicas de las aguas residuales es esencial en el diseño y operación de los sis 

temas de captación, tratamiento y disposición, así como para la administración 

de la calidad del ambiente. 

En la !abla 1 se indican los principales parámetros que se utilizan comunmente 

para caracterizar las aguas residuales, y en la Tabla 2 se presenta la composi

ción de las aguas residuales domésticas. Las determinaciones analíticas varían 

desde los aruilisis químicos cuantitativos hasta los físicos y biológicos; de C!!_ 

rácter más bien cualitativo. ~uchos de estos parámetros estan interrelacionados 

Por ejemplo, la temperatura, que es un parámetro físico, afecta tanto la ncti\"i-

dad hiológic1 como la cantidad de gases disueltos en las agun5, parámetros estos 

biológico y químico respectivamente. Los métodos análiticos para determinar e~-

tos parámetros se encuentran explicados detallrubmente en los ~létodos Estdndar -

para el Análisis de Agua y Aguas RcsiJualcs (1). Otra refer~nda recomendable -

es el libro Chcmistry for Sanitary Engineers (2). 

Nota: Los n(m~eros entre paréntesis se refieren a la hibliogr:~fía :11 Cinal de c5-
te tmbajo. 2 



TADLA 1 CAR.\CTER!STICAS PISICAS, QU!MICAS Y DIOLOCICAS GE 

LA~ AGUAS RESIJ.;UA LES. 

PARAMETROS 

Sólidos 
Temperawra 
Color 
Olor 

Orgánicos: 

Proternas 
Carbohidratos 
Grasas y aceites 

Detergentes 
Fenoles 
Insecticidas 
Inorgánicos : 

pi J 
Cloruros· 
Alcalinidad 
Nitrógeno 
Fósforo 
Azufre 
Compuestos tóxicos 
Meta les pesad os 

Gases : 

Oxfgcno 
Sulfuro de hidrogeno 

Metano 

Protista 

Virus 
Plantas 

Animales 

-FISICAS 

QUIMICAS 

FUENTE 

Municipal e Industrial 
·Municipales e Industriales 
Manicipaies e Industriales 
Alcantarillado, industriales 

Mlmicipales y comerci<ales 
Municipales y comerciales 
Municipales, comerciales e indus -
Eriales 
Municipañes e industriales 
Industriales 
Agrícolas 

Industriales 
Municipales, infiltración 
Municipales e infiltración 
Municipales y agrícolas 
Munic~pales, industriales y naturales 
Industriales 
Industriales e infiltración 
Industriales · 

Infiltración superficial 
Descomposición de desechos munici -
pales 
Descomposición de desechos munici -
a les 

BIOLOGICOS 

3 

Municipales, plantas de tratamiel!_· 
to 
Municipales _ 
Cuerpos de agua, plantas de trata
miento 
Cuerpos de agua, plantas de trata-
miento 
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COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS 
(Valores en mg/1 a menos que se especifique otro) 

.?.c. 

INDICADORES CONCENTRACION 

MAXIMA MEDIA MINIMA 

Sólidos totales 1 ,200 700 350 
Disueltos totales 850 500 250 

Fijos 525 300 145 

Vol6tiles 325 200 . 105 

Suspendidos tata les 350 200 100 
Fijos 75 50 30 
Vol6tiles 275 150 70 

Sólidos sedimentobles (ml/1) 20 10 5 
Demanda bioquímica de oxigeno 
(5 dfas, 20"C) 303 200 100 
Carbón orgánico total (COT) 300 200 100 
Demanda química de oxigeno 
(D.Q.O.) 1 ,000 500 250 

Nitrógeno total (N) 85 40 20 

Orgánico 35 15 B 
Amoniacal 50 25 12 

Nilri tos o o o 
Nitratos o o o 

Fósforo total 20 10 ó 
Orgánico 5 3 2 

lnorg6nico 15 7 4 

Cloruras 100 50 ' 30 

Alcalinidad (como CaCO 3l 200 100 50 
Grasas 150 100 so 
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2.1 CARACTERISTICAS I'ISICAS. 

Las más importantes en las aguas residuales son: contenido total de· sólidos (~ 

terial flotante, materia en suspensión y materia coloiclal), temperatura, color y 

·- olor. 

Sólidos Totales. 

Provienen del agua de abastecimiento y del uso doméstico e industrial principal-

mente. 

Definición: Materia que queda como residuo después de·evaporar y secar una mues 

tra de agua a 103-105 •c. 

La materia que tiene una presión de vapor significativa a esta temperatura eviden 

temente se evaporará y, por tanto, no se considerará como sólido. La determina--

ción es sencilla y se emplean métodos gravimétricos. Los sólidos totales pueden 

clasificarse como suspendidos o filtrables pasando un volumen conocido a tra\'i:'s -
1 

de un filtro. 

El filtro se selecciona de manera que el diámetro míinimo de los sólidos suspendí-

dos sea de aproximadamente una micra. Los sólidos suspendidos incluyen la frac--

ci6n que se asentará en el fondo de un recipiente en forma de cono (cono Imhoff), 

sólidos sedimentables en un período de 60 minutos. Estós sólidos son una estima-

ción de la cantidad de lodos que se podría remover por medio de unn sedimentación. 

Los sólidos filtrables se dividen en coloiuales y uisueltos. La fracción col<Jidnl 

consiste de aquellas partículas con un diámetro aproximado de 1 mu a 1 u. Los -

sólidos disueltos consisten de moléculas org:inicas e inorgfinica~ y de iones que -

estan presentes en verdndera solución en el agua. Para remover estas pnrtículas 

se requiere en general la oxidación biológica o la coagulación, seguí da ,le scdi--

S 
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mentaci6n. En la Figura J se indica una clasificación de las partículas encon 

tradas en el agua en función de su tamaño. 

Cada una de las categorías de sólidos descritas anteriormente pueden clasifica~ 

se a su vez en base a su volatilidad a 600 •c. A esta temperatura, la fracción 

orgánica se evaporará en forma de gas, y la fracción inorgánica permancccra en 

forma de ceniza, de aquí los términos sólidos suspendidos: volátiles y fijos. 

Los análisis de sólidos volátiles se aplican comurunente ~ los lodos de las aguas 

residuales municipales para determinar su grado de estabilidad biológica. En -

la Figura 2 se indica la clasificación de los sólidos para aguas residuales d~ 

mésticas de concentración media. 

Temperatura. 

La temperatura del agua es un parámetro importante debido a su efecto en .la \'ida 

acuática, en las reacciones químicas y en las tasas d~ reacción, así como en los 

usos benéficos del agua. El incremento en la tell]peratura puede causar el cambio 

de las especies piscícolas de un lugar, por ejemplo. 

Por otra parte, el oxígeno es menos soluble en agua caliente que en agua fria. -

El incremento en las tasas de las reacciones bioquímicas cuando la temperatura -

aumenta, aunado a la disminución en el oxigeno disuelto puede causar disminuc i o-

ncs peligrosas en el contenido de oxígeno disuelto en las aguas. Un cauu)io su-

bita en la temperatura puede resultar en una tasa elevada de mortandad ~n la vt-

da acuática. 

Color. 

llistoricamcntc, se utilizaba el ténnino. "condición" para describir el estado dC' -

6 
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las aguas residuales domesticas. El término se refiere a la edad de las aguas -

residuales. Se detennina cualitotivamente por su color y olor. 'Las oguns resi

duales son generalmente grises; conforme los compuestos orgánicos se simplifican 

por la acción de las bacterias, el contenido de oxígeno disuelto disminuye hasta 

cero y el color cambia a negro. En estas condiciones se dice que las aguas resi 

duales estan en estado séptico. ~h.Jchos desechos industriales tienen color y al 

combinarse con las aguas domésticas hacen que estas cambien de color. 

Olor. 

Se debe, en general, a los gases producidos por la descomposición de la materia 

orgánica. Las aguas residuales domésticas iniciales tienen un olor característi

co ligeramente desagradable pero mucho menos q'ue el de las aguas sépticas. Estas 

despiden un olor a sulfuro de hidrógeno producido por los microorganismos anaeró-

bias al reducir los sulfatos o sulfuros. Las aguas residuales industriales mu---

chas veces contienen compuestos olorosos o compuestos que producen olores en los 

procesos de tratamiento. 

Turbiedad. 

La turbiedad puede ser causada por una amplia variedad ue materiales suspendidos, 

con un ámbito de tamaño desde el coloidal hasta las particulas macroscópicas, de-

pendiendo del grado de turbulencia. En lagos la turbiedad es debida a dispersio-

nes extremadamente fin:JS y coloidales, en los ríos es uebiua a ,¡ i spcrsiones nonna 

les. 

Significado Sanitario-

La turbiedad es de- inqXlrtancia· en las aguas de ab:Jstecimicnto ptíbl ice ¡Xlr tres r:J-

zones principales: 

7 
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Antiestético: Cualquier turbictlau en el agua para beber, produce en el consumi-

dar pocos deseos de ingerirla y utilizarla en sus alimentos. 

Filtrabilidad.- La filtración del agua se vuelve más difícil y aumenta su costo 

al aumentar la turbiedad. 

Desinfección.- La desinfección en las aguas de abastecimiento es usualmente por 

cloro u o:ono. Para ser efectiva deberán estar en contactoel agente y los organi~ 

ros a eliminar. 

Unidad Patrón de Turbiedad. 

' La unidad patrón de turbiedad, fué definida como la obstrucción óptica de la lu:, 

causada por una ppm de sílice insoluble en agua destilada, de donde, 

1 ppm de Si02 = 1 unidad de turbiedad. 

2. 2 CAHACITfHSTICAS QUHIICAS. 

~~teria org5nica. 

En las aguas residuales de concentración media, aproximadamente el 75 porciento de 

los sólidos suspendidos y el 40 porciento de los sólidos filtrables son de natura-

leza orgánica. 

Los compuestos orgánicos es tan formados normalmente de una combinación de carbono, 

hidrógeno y oxígeno. Trunbién es tan presentes nitrógeno, a:u fre, fósforo y hh'rro. 

Los grupos principales de compuestos orgánicos que se encuentr:m en las aguas rcsi 

duales municipah's son (3): 

Proteinas 40 60 ~ 

Carbohidratos 25 - 50 % 

Grasas y acei t~s 10 ~ 8 



La urca es otro compuesto orgánico importante en las aguas residuales 

puesto sólo se encuentra en desechos muy recientes, 

7. 

f:ste com-

Además de los compuestos indicados, las aguas residuales contienen cantidades pe-

queñas ele moléculas organicas sintéticas, que varían desde estructuras simples a 

muy conplejas como son: fcnoles, detergentes, insecticidas, etc. La presencia -

de estas sustancias en cantidades cada vez mayores, en los últimos años, ha com--

plicado el tratamiento de las aguas residuales, ya que muchas de ellas se degradan 

muy lentamente por medios biológicos, o simplemente no se degradan 

Proteínas. Son los constituyentes principales del organismo animal. Todos los 

alimentos crudos, animales o vegetales contienen proteínas. Su estructura quími-

ca es compleja e inestable, y esta sujeta a muchas formas de descomposición. Al-

gunas son solubles en agua. La química de la formación de proteínas involucra la 

combinación de un gran número de aminoacidos. Su peso molecular es muy grande 
' 

(20,000 a 20 millones). 

Todas las proteínas contienen carbón. oxigeno e hidrógeno. Además, como caracte

rística distintiva, contienen una proporción elevada y aproxir.mdamente constante 

de nitrógeno, 16 porciento. Ül muchos casos estan presentes también azufre, fós

foro y hierro. Las proteínas junto con la urea, son las principales fuentes de ni 

trógeno en las aguas residuales municipales. 

Carbohidratos. Incluyen azucares, almidones, celulosa y fibras de madera. Todos 

estos compuestos se encuentran en las aguas residu:~les municipales. C.ontienen-

carbono, oxígeno e hidrógeno. Los carbohidrntos comunes contienen seis o un mú!_ 

tiple de seis átomos de carbón en su molécula, y oxfgeno o hidrógeno en lns pro-

porciones que estos elementos se hayan en el ngun. Algunos c:~rbohidr:~tos, como 

los azucares, son solubles en el agua·. otros como el almidón no lo son. 

9 
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Grasas y aceites. Constituyen el tercer componente princip:Jl de los alimentos. -

El término "grasas" se aplica a una amplia variedad de sustancias orgánicas (hi--

drocarburos, ceras, aceites, aceites minerales, cte.) que son extrai<los de solucio 

nes acuosas o suspensiones por medio de hcxano (la grasa es soluble en el hexano ). 

Los sebos y los aceites son compuestos de alcohol con acidos gr::tsos. Los glicer~ 

dos de los acidos grasos que son líquidos a temperaturas ordinarias se llam:m 

aceites y las que son solidos, grasas. 

Las grasas y aceites de las aguas residuales municipales nrovienen principalmente 

de la mantequilla, la manteca de cerdo, los rastros, le3 áreas de germinación de -

los cereales, de las semillas, de las nueces, etc. 

' Las grasas son compuestos sumamente estables y de dificil descomposición por las -

bacterias. Los acidos minerales las atacan para formar glicerina y acidos grasos. 

Én presencia de alcalis (01a0H), la gliceria se libera para formar sales alcalinas 

de los acidos grasos, que se conocen corno jabones. 

La querosina y los aceites lubricantes son derivados del petróleo y del alquitrán 

de hulla. Contienen esencialmente carbono e hidrógeno. Llegan a los drenajes· en 

volurnenes considerables provenientes de 3arajes, talleres mecánicos y de las c;:¡--

lles. La mayor parte flotan sobre las aguas residuales, aunque una parte se :1rras 

tra con los sólidos sedirnentables. Tienden a cubrir la superficie del ::tgtt::t. In

ter ficrcn con la acción biológica y causan problemas ,\e manten i rn'i ento. 

Si las grasas no son removidas antes de verterlas en l:Js agu:~s rcccptor:l~, pue,kn 

interferir con la actividad biológica de las .:tguas superfici:1lcs y cre:1r ounuh'~ 

de m.:tterial flotante y forrn:~n películas de aspecto de5::Jgradable. Algun::t~ nonn:1~ Je 

control d,'nt:m,\:m concentraciones infcri.orcs a 15 a 20 mg/l tlc gras:ts y :a:~.:itc" <'n -

10 
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aguas residuoles que se descargan en aguas noturoles y la ousencia de películas 

iridc~cent<.:s ele aceites. 

lllllllrBtlllll'~. Son ngnntC's tenso nctivos que consisten de grandes moléculas orgá

nicas que son ligeramente solubles en el agua y causan la formación de espuma en 

las plantas de tratamiento de aguas residuales y en las aguas superficiales en -

las que se vierten sus efluentes. Tien~en a acumularse en la fase aire-agua. 

Antes de 1965, en la fabricación de detergentes se utilizaba el sulfanato de al

quil-benceno (ABS), sumamente resistente a la degradación biológica. En algunos 

países el ABS, ha sido reemplazado en los detergentes por sulfanatos lineales de 

alquilo (LAS), que son biodegradables. 

La determinación de sustancias tenso-activas se logra midiendo el cambio en el -

color de una solución estándar de azul de mctíleno. 

Fenoles. Causan olor y sabor en el agua para bebida, en particular cuando se el~ 

ra el agua. También imparten sabor a mariscos y pescado en general, aún en cant.!_ 

dades menores. Llegan a las aguas superficiales a través de las aguas residuales 

' industriales. Pueden ser oxidados biológicamente en concentraciones hnsta de 500 

mg/R.. 

Insecticidas. Rastros de compuestos orgánicos como insecticidas, herbicidas y 

otros químicos agrícolas, son tóxicas para la mayorío de las form<1s de vida acutí-

tica. Provienen principalmente de escurrimientos de zonas agrícolas y parques. 

La concentración de estos contaminantes se mide por el método de extrocción caro~ 

no-cloroformo, Se separan los cont:uninantl's del a~ua, pasando una muestra de :1gua 

a través de una columna de carbón :~ctiv:ldo y extrayendo el contaminante ,]el carbón 

utiliznnuo cloroforno. Se evapora posteriormente el clorofonno y Sl' se¡K1ran los 

con tami n;.mtcs. 11 
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Determinación del contenido orgánic~. 

Los métodos de aplicación común para detenninar el contenido de materia orgfmica 

en las aguas residuales son los siguientes· demanda bioquímica de oxígeno (DilO), 

· · demanda química de oxígeno (DQO) y carbón orgánico total· (C0f). Recientemente se 

ha desarrollado otra prueba, la demanda total de oxígeno (OTO). La demanda teori 

ca de oxígeno (OTeO) complementa estas pruebas. que se determina a partir de la 

fórmula quimica de la materia orgánica. 

D.B.O. Es el parámetro de calidad tlcl agua mds ampliamente utilizado para descr!. 

bir la contaminación orgánica. Se aplica tanto a las aguas residuales como a las 

superficiales. 

Definición: Cantidad de oxígeno requerida para estal,ilizar la materia orgánica 

biollegradable de un agua residual, por una población heterógenea · 

de microorganismos, principalmente bacterias, en condiciones aeró

bias. 

La prueba estándar implica la siembr~ con aguas residuales domésticas, agua de río 

o agua de descargas industriales¡ y, su incubación a 20 ''C durante un período de 

S díus. 

Esta determinación involucra la medición del oxígeno disuelto utilizado por lo; • 

microorganismos durante la oxidación biológica de la materia orgánica. La medi-

ción de la DBO es de especial significado en el tratruniento de las aguas residua-. 

les y en la ~.dministración de la calillad del agua, ya que se utili:a p:1ra Jetl'1111!_ 

nar la cantidad aproximada de oxígeno que se requerir:í pnra estabilizar bioló¡:i.:!!_ 

mente la materia orgánicn presente. Los Jatos de DilO se utilizan par::1 dimenSiL, .. 

nar las instalaciones de trat:uniento y para medir 1::1 eficiencia de cierto~ pro.:c

sos. También sirve para calcular la tasa a la que se deberá de stuninistrar oxig~ 

no. 12 
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La curva de demancla. de oxígeno, 

Si se colocan en una incubadora a temperatura controlada, un nümero ~uricientc dC' 

!T'uestras ele agua que contenga materia orgánica biooegradable, y se di luyen con 

agua que contenga el oxígeno adecuado para mantener condiciones nerobias a lo lar 

go del proceso de degradación; y si además, cada dia se analiza un m·unero est?.~li:; 
' --

ticar.>ente significativo para determinar la disminución en el cont(;:ido de oxígeno 

~isuelto, la gráfica resultante sería parecida a la que se muestra en la Figura 

3 y 3a. El análisis de esta curva típica de demanda de oxigeno indica que la !:JBO 

se ejerce en dos etapas. 

a. Una curva típica de reacción unimolecular durante el período en el que se ob

tiene energía de la oxidación de los carbohidratos fácilmente disponibles, ,. 

la división de proteínas y otras moléculas con liberación de amonio. 

b. Una 1 ínea casi recta durante la etapa de "ni trificación'', cuando el amonio ;e 

oxida a nitritos y nitratos. 

Unicamente la primera de estas dos etapas se ha exp'lorado bien tanto desde el :'un-

to de vista experimental como del matemático, debido a que: 

a. La tasa de demanda de oxígeno durante la primera etapa (10 a ZO días) es el.:--

~-ada, y por lo tanto crítica en las aguas receptoras. ' 

b. La den~nda de oxígeno ~urnnte la segunda etapa (3 a 6 meses) e$ menor que C'l 

proceso normal de reareaci.ón en la naturaleza. 

Para asegurarse de obtener resultados significativos, la uuestra debe diluirse 

con un agua especialmente preparada, que se llama agua de dilución, de tal m:m.:--

13 
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raque estén disronihles los nutrientes adecuados y el oxígeno que se reqiera du-

rante el periodo de incubación. Normalmente se preparan varias diluciones a fin 

de cubrir amplio ámbito de posibles valores de 000, En la Tabla 3 se indican 

-los ámhitos Je UBO que pueden medirse con varias diluciones en hase a porcentajes 

de mezcla y a pipeteo directo de la muestra en· la hotella. 

El agua de dilución debe contener los microorganismos necesarios (siembra) para 

oxidar la materia orgánica de la muestra. 

El período de incubación usualmente _es de S días a 20°C, pero es posible utilizar 

otros períodos de tiempo y otras temperaturas. Durante la prueba la temperatura 

debe mantenerse constante. Después de la incubación, se mide el oxígeno disuelto 
' 

de la muestra y se calcula la DBO: 

a. Para porcentajes de mezcla 

oso Cmg/1) ~ ~ODt-OD,) 1o/~]- (oDt-oD~.} 

b. Para pipeteo directo a la botella 

donde, 

DBO (r,¡g/ 1) = 

ODt = Oxígeno disuelto en el testigo al final del periodo de incubación. 

QD. = Oxígeno disuelto en la muestra al final del pf"ríodo ele incubación. 
1 

ODs =Oxígeno disuelto originalrnénte presente cri la mucostra sin cliluir. 

Fonnulación de la curva de DilO. 

La tasa de oxidación de muchas sustancias qu[micas inestables puede estim;:~rse 

14 



Tabla 3 .AMBITO DE VALORES DE "DBO" CUANTIFICABLES PARA V .ARIAS DILUCIONES 
12a... 

DE MUESTRA(*) 

--------------------
A. Utilizando porcentaje 

de mezclo 
B. Mediante pipeteo <lir<:cto 

- en botellas de 300 mi. 
-------------------------------------------
o/o de mez e lo .Amb ita de DBO mi. .Ambito de DBO 

--------------------------------------------------------------------------
0.01 20,000 - 70,000 0.02 30,000- 105,000 

0.02 10,000- 35,000 0.05 12,000- 42,000 

0.05 4,000- 14,000 o. 10 6,000- 21,000 

o. 1 2,000- 7,000 0.20 3,000- 10,500 

0.2 1_,000 - 3,500 0.50 1,200- 4,200 

0.5 400- 1,400 l. O 600- 2,100 

1.0 200- 700 2.0 300- 1,050 

2.0 100 - 350 5.0 120 - 420 

5.0 40 - 140 10.0 60 - 210 

10.0 20 - 70 20.0 30 - 105 

20.0 10 - 35 50.0 12 - 42 

50.0 4 - 14 100 6 - 21 

100 o - 7 300 o - 7 

----------------------------------------------------------------------------

(*) Cálculos basados en muestras que producen uno disminución de por lo m.;nos 
2 mg/1 y tienen, por lo menos, 0.5 mg/1 de oxígeno disuelto al final del 
período de incubación. 

15 
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a partir de una reacción de primer onlen, Una reacción de primer orden es aque-

lla que estd caractcriza,la !'JOr una tasa o velocidaJ di rectamente prororcional -

a la concentración de la sustr.ncia que reacciona. Fn el caso de aguas residuales 

municipales e inJustrialcs parece ser que una·reacción de primer orden define --

razonablemente bien la oxidación Je la materia orgánic:t de la primera etapa La 

ecuación puede expresarse como sigue 

donde, 

dL 
Jt 

(1) 

' L =concentración de la sustancia que reacciona (materia orgánica). 

k
1
= constante de reacciór.. 

IntegranJo la ecuación ( 1) se ob:iene: 

Ln -.-L-t~=-k't Lo - 1 
(2) 

donde, 

L
0 

=Concentración inicial de materia orgánica o demanda última de oxíge_no. 

Lt = Concentración de materia orgánica después de tm tiempo t 

k
1 

• Coeficiente (ta;a) dt' re:1-:cicin en base 10. 

t =Tiempo trc.-nscvr.-ido. 

Las ccuacione,; ant,•rior~s ;e rE'iicrcn a la m:1teria organica medid:1 L'll ténninos <k 

oxígeno remanente :11 final .le tm perío·2c> de tiempo. 1.:1 materi:J orgánica oxithda, o 
1 

el oxígeno utilizaJo e,;: 
16 (3) 

Sustituyen,lo 1:1 ecuacicin 3 .;on Ll ecu:Jcicin 2 ,- ha.-icn,lo los arreglos nccc~arios 
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(~) 

donde, 

y = DBO ejercida en el tiempo (t) 

La interpretación gráfica de estas ecuaciones puede observarse en la Fig 4 

Como la DBO es en realidad la suma de dos tasas diferentes (síntesis y respiración 

• endógena), la ecuación monomolecular es sólo una aproximación. 

Determinación de k y L
0 

Debido a que tanto k, como L
0 

son desconocidos, es necesario emplear el cálculo -

indirecto. Se han desarrollado varios procedimientos para estos calculos. Tres de 

ellos .se presentan en forma resumida a continuación: 

~té todo de momentos ( 5 ) 

Partiendo de una curva continua a través de los datos experimenta les de laboratorio 

(Prueba DBO) se tabulan t, y, así como, ty para una cierta secuencia de días (por 

ejemplo 1, Z y 3 días). De las gráficas de las Figuras S, Sa y Sb, 

k1, a partir de la relación r y/ ¿ ty, y L
0 

partiendo de 1 y/L
0

. 

' 

se obtiene 

En este método, los datos se ajustan a una curva de primer orden que tiene sus dos 

primeros momentos ~y, y , 1 ty iguales a los de los pillltos experimentales. 

Método de las diferencias logarítmicas. 

Partiendo de la ecuación de la DBO: 

Y= Lo(I-IO~i;) 
Diferenciando la ecuación anterior tenemos· 

donde; 

eh _ _ L 1. _k,t rr-r- o y;~ 

r = tasa de conslDlKl de oxigeno. 17 
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Esta ecuación es una grdfica semilogarítmica de la forma. 

L " .- = L -r. L o k, - k, t 
Partiendo de'los valores corregidos de y, se calculan y tabulan las diferencias 

para días consecutivos y se grafican en papel.semilogarftmico. De la gráfica que 

se presenta en la r:igura (• 

~létodo gráfico 

se calculan k, y L . o 

Se hace u~ gráfica de valores de (ty) 113 como ordenadas, contra t, como abscisa. 

De esta gráfic3¡ que presenta la Figura 7; se obtiene: 

i 

donde, 

a = intercepción con el eje de las ordenadas 

b = pendiente de la línea 

En el apéndice A se presentan ejemplos de aplicación. 

Factores que afectan a la DBO. 

La reacción de la DBO en muchas ocasiones se ve afectada por diferentes factores. 

Enseguida se presentan los principales factores que es necesario tomar en conside-

ración al realizar el calculo de la DBO. 

Temperatura. 

' La constante ue rupide: de reacción de la UBO, k, es afC'ctada dircct~unente por la 

temperatura. La relación derivncla de la ley de Vant lloff-Arrhenius es com sigu": 

1 l. ·o e<t-- r.o) 
<t= r-. 

!.,. • -

18 
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e:: 1,047 (Phelps) inexactn a bajns tempernturas. 

~= 1.056 (20-30"C) Schroepfer, 

0: 1.135 (4-20°C) 

En la Figura 8 se ilustra el efecto de la ·k sobre la uuo. 

Siembra( lnÓculo). 

16, 

Los microorganismos aclimatados aguas abajo de las descargas industriales o mu-

nicipales, proporcionan una buena fuente de siembra para la prueba de OBO. Ln -

siembra tomada de las aguas receptoras proporciona los mayores valores. 

Para aguas residuales municipales y desechos similares pueden utilizarse las --

aguas residuales municipales almacenadas durante 24 horas a zo·c. En ocasiones 

se necesita desarrollar artificialmente un cultivo microbiano que oxide el Je--

secho industrial. Esto se logra, generalmente, con aguas residuales domésticas 

sedimentadas que contengan una gran variedad de microorgnnismos, en celdas se

mejantes a las de la Figura 9 . A éstas aguas se les agrega; periódicamente, 

el efluente industrial . La cantidad de desecho agregado se incrementa hasta que 

se desarrolla Lm cultivo adaptado al desecho. La mezcla de aguas residuales do

mésticas e industriales se aerea burbujeando aire c<;mtinuamente en el liquido. 

El incremento notable de la turbiedad de la mezcla bajo aireación indica, en -

general, un cultivo aclimatado. En la Figura 10 se indica el efecto de la acli-

matación. 

La cantidnd de siembra que se requiere para prmlucir una tasa non1~1l de oxidación 

debe detenninarse experimentalmente. En ln fi~ura 11 se muestra el efecto de la -

concentración de siembra en la DBO. 

Toxicidad. 

Varios compuestos químicos y algtmos me-tales pega,los son tóxicos para lo~ micro

organismos, y en concentraciones subletales se reduce su actividad. En la Pigura 
19 1 
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12 se ilustra el efecto de los metales pesados en la llllO. 

Nitrificaci6n. 

El .rroceso de ox i el oc i6n clescri to por la ecuación de la DilO representa la oxida -

cidn de la ~•tcria orgánica carbonosa: 

La oxidación de la materia nitrogenada se puede indicar como: 

zt,n-13 + 302 Nitrosomonas Z!'XJ
2 

+ z~t + H20 

zm; + Oz+ ZH+ Nitrobacterias Z:-.D3 + 2H+ 
o 

La constante.Je reacción generalmente es menor que en el caso de la materia car-

bonosa. Nonnalmente la nitrificación comenzara cuando la demanda carbonosa haya 

sido satisfech::J parcialmente como indica la cun'a de la figura 3 

La ecuación puede quedar: 

k t) ( - k1 t) y= Lo ( 1 - f Ó ' + Ln 1 - 1 O 

donde; 

L = demanda carbonosa ultima. o 

L = demanda nitrogenada última n 

kl = constante de reaccion para la demanda carbonosa 

k2 = constante de reaccicln para la uem.."lnda ni trogenacla 

La nitrificación representa una demanda ele los recursos ue oxigeno de las aguas 

receptoras, por lo tanto, debe incluirse como parte de la de~"lmla totnl de desecho. 

La ni tri ficación se puede eliminar por medio de unn pasteurización con rcsiembra 

o agrcgando a:ul de metileno. 
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Demanda química de oxígeno (DQO) 

Esta prueba se usa extensamente para determinar la capacidad de polución de las 

aguas negras residuales municipales y, sobre todo, de los desechos industriales. 

Se basa en el hecho de que prácticamente todos los compuestos orgánicos se oxi-

dan para producir 002 y H2o por la acción de oxidantes fuertes, bajo condicio

nes ácidas. 

Se ha encontrado que el dicromato de potasio es el agente más efectivo en la -

oxidación de la materia orgánica. La solución tiene que ser altamente ácida y 

la prueba debe efectuarse a elevada temperatura para que la oxidación sea com

pleta. Deben usarse condensadores de reflujo para evitar pérdida de materia -

orgánica volátil. Algunos compuestos orgánicos, entre ellos, el ácido acético 

y los ácidos grasos, se oxidan por el dicromato sólo en presencia de un catali 

zador (iones de plata). Los compuestos aromáticos y la piridina no se oxidan 

en ninguna circunstancia. 

1~ prueba de DQO es también utilizada para medir el contenido orgánico en aguas 

' residuales industriales que contienen compuestos tóxicos para la vida biológi-

ca. En general la DQO es mayor que la DBO, debido a que hlly un nCunero mayor -

de compuestos que pueden ser químicamente oxidados que los· que pueden ser oxi

dados biológicamente. Para muchos tipos de desechos, es posible correlacionar 

la DQ0 con la DBO. Esto puede ser muy útil puesto que la DQ0 puede detelmina!:_ 

se en tres horas, mientras que la llBO requiere cinco días. Una ve: que se ha 

establecido la correlación, puede utilizarse la DQ0 para fines de o¡1eración y 

control en plantas de tratamiento. 
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Carbón orgánico total (COT). 

Esta prueba para detenninar la materia orgánica es especialmente aplicable a con-

centraciones pequeñas. llay varios métodos para determinar el contenido del car--

b6n orgánico en una muestra acuosa. Estas pruebas implican la oxidación de la ma 

teria orgánica a dióxido de carbono y agua, y la medición por medio de una ti tul a 

ci6n del gas generado y atrapado en una solución cáustica estandar. 

Recientemente se ha desarrollado el analizador del carbono, que utiliza el conce2_ · 

to de la combustión de toda la materia orgánica a dióxido de carbono y el vapor -... 
generados en el tubo de combustión, se transportan, por medio de una corriente de 

gas a través de un condensador que remueve el vapor, y el co2 pasa por un anali

. zador infrarojo sensibilizado para detectar dióxido de carbono. Como la cantidad 

de dióxido de carbono es proporcional a la concentración inicial en la m;.testra, -

la respuesta puede .compararse a una curva de calibración para determinar el carbo 

no orgánico total. El carbono inorgánico debe removerse acidulando antes de pro-

ceder al análisis. 

La remoción de carbonatos y bicarbonatos por acidulación y purgado con nitrógeno 

gaseoso, puede producir pérdida de sustancias orgánicas muy volátiles. Otra pé_!: 

di da importante puede ocurrir por la dificultad que presentan las partículas 

grandes de la muestra, que contienen carbón, para entrar a la aguja hipodérmica 

usada para la inyección. 

Las muestras deben colectarse y almacenarse en frascos de vidrio, de preferencia 

de color álnl>ar. Se recomienda un muestreador del tipo Kemmerer o simii;n· rara la 

colección de muestras de una profundidad mayor de S pies .. Las muestras que no pue 

den analiz::trse irurediatarncnte, deben protegerse de la descon~10sición· u oxidación 

manteniéndolJs ::1 bajas temperaturas y no exponiendo u la luz y :1 la atmó~feru, o 

bien, acidulando con ácido clorhídrico a pll no mayor de 2. 22 

En la Figura 13 se muestra el diagrama de un analizador de carbono. La prueba 
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se realiza inyectando un volumen conocido de muestra en el tubo de combustión ca-

talítica, el cual se mantiene a una temperatura de 900 a 1000"C. La muestr;~ se va 

pori za y el material carbonoso se oxida completamente en presencia de un ca tal iza-

dor de cobalto y de oxigeno puro, que es el gas que transporta la muestra. Ciertos 

compuestos orgánicos resistentes pueden no ser oxidados }' en e;;e caso el valor 

de COT registrado será ligeramente menor que la cantidad presente en la muestra. 

Relación entre DBO, DQD y COT. 

Cuando se trata de prograrr~s de investigación y de control rutinario, la DBO no 

es una prueba muy útil debido al tiempo que toma su determinación. Es if11!JOrtP.nte 

por lo tanto desarrollar correlaciones entre DBO y DQJ. Por ejemplo, si considera-
' 

mos una sustancia completamente biodegradable como la glucosa, la DBO medirá apro u -

xirnadarnente el 90\ de la demanda teórica de oxigeno. La DQO medirá la demanda teó-

rica de oxígeno: por lo tanto, para este sustrato tendremos 

(DQO) X 0.9 = DBOu 

En la Figura 14 se puede observar gráficamente la relación existente er.tre la -

DBO y la DQO. Para aguas residuales domésticas tfpicas, las relaciones DBO/DQO y 

DBO/COT varían de 0.4 a 0.8 y de 0.8 a 1.0 respectivamente. 

Oxígeno disuelto total (ODT). 

Esta p!~eba es de reciente desarrollo. Las sustancias orgfu1icas y en cierta mp

dida las inorganicas, se transforman a productos fin:lles estnbles en Wl.'l cámnr:~ 

de combustión que contiene un catali:aJor Je platino. El orn se determinn regis

trando el contenido de oxígeno en el g:1s trnnsportn,lor que es el nitrógeno. 

Materia inorg~nica. 
,. 

DebíJo a que algunos constituyentes inorg::inil:os pueden afectar el uso benéfico ,]e 
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las a¡,~ws, v> aconsejable ex;unw:~r la mturaleza Je algunos de sus constituyentes, 

p:~rticularmente aquellos que se :~dicionan al :~gu:~ por 1:~ v'ia del ciclo de su uso. 

Concentración de iones hidr6gen~~-

Es un parámetro de calidad importante tanto en 1:15 aguas naturales corno en las res1-

duales. El ámbito de concentración para la existencia de la mayoría de la vida acuá· 

tic a es' bastante reducido y critico. 

El ténnino pi! es usado universalmente para expresar la condición ácida o :~!calina 

de una solución. Es una fonna de expresar la concentración, en moles por 1 i tro, del 

ion hidrógeno [ H+ J, o m()jOr dicho la actividad del ion hidrógeno. 

definición: pH = lag 1 

[¡t] 

D d ·• de JI+ e mo o que a mayor concentrac10n se tendrá un valor bajo del pH que 1:os -

indicará Lm medio ácido. 

Se denomina ''acidez" de lma solución acuosa a su capacidad para ceder l1tJ ; al 

concepto inverso. es decir, a la capacidad de una solución para aceptar[H1 se le 

denornina''alcal inidad o basicidacl". 

Usu1lmente el pfl tiene un ámbito ele medida de O a 14. En este ámbito el pH 7 rt'pre-

senta una neutralidad absoluta. 

r-------~A~c~lr.d_e_z------------,r-----------~A~l-c-a'l~i~n~i~da-d~----~ 

o 
7 

Escala de pll 

1-1 

24 

La medi,\a de pll puede hacerse con un ::uupli:~ v:~ried::1d de rn.1terialcs, así el clc'<.:tro

do de hidrógeno es ::uupli;uuente usa,\o. También existe um gran varicd::Jd ,le incli.::~do. 

que pueden ser utilizados. Sin cfllbargo, el electrodo ele vidrio ~c usa c::1si ¡mil·crsal-

mente. . '' 
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Se usa con éxito en solucionQS altamente coloidales, en medios oxidantes 0 rcduc-

• tores, Y en sistemas coloidales en donde otros electrodos no resultan adecuados. 

11+ 
~ ~1+ 

zona sensitiva 

Sistema de electrodo para 
medición de pll 

H+ 

electrodo de 
conmaración 
calonel 

Los valores de pH, son interpretados en términos de concentraciones de iones hi--

' drógeno, lo cual, por supuesto, es una medida· de la intensidad de las condiciones 

acidas o alcalinas. Para propósitos prácticas la conversión es muy simple: 

[H1 
2 

a pll 2 = 10 

(.H~ 
_ 1 D 

a pH 10 = 10 

G1+) 
... 5 

a pH 4.5 = 10 

En algunas ocasiones el pOli, o Concentración de ién hidroxiio es de un mayor inte-

rés. El cálculo del pOH se efectúa de acuerdo a los valores de pll, por medio de -

la siguiente ecuación: 

pH + pOH = 14 

pOH = 14 - pll 

Como los métodos convencionales de trntamknto de aguas residuales no rcmur1·cn Jos 

cloruros, cuando se registran concentraciones mayores a las usuales, purdc indicar 

que el cuerpo de agua estii siendo utilizado para disponer las .nguas res idu:~lc~. 
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Alcalinidad. 

Se debe a la presencia de hidróxido, carbonatos y bicarbonatos de elementos como 

calcio, magnesio, sodio, potasio. o bien, a la presencia de amonio. La concentra 
/ 

ción de la alcalinidad en l8.s aguas residuales es importante cuando se desea cm-

plear tratamiento químico 

Nitrógeno y fósforo. 

Estos elementos son esenciales para el crecimiento de microorganismos y se conocen 

como bioestimulantes. Por lo tanto es importante conocer las concentraciones pr~ 

sentes en las aguas residuales para evaluar su trnabilidad. Si el contenido es 

insuficiente, se requerirá la adición de estos elementos para que las aguas sean 

tratables por procedimientos biológicos. 

El nitrógeno de ni tratos es la fonna más oxidada de este elemento que se· encuen-

tra en las aguas residuales municipales. Su concentración vañ1 entre 1 S y :o mg/l. 

El contenido de fósforo varía entre 6 y 20 mg/~. 

Azufre. 

El ión sulfato se presenta en fonna natural en la mayoría de los abastecimientos 

de agua y, consecuentemente también esta presente en las aguas residuales. El 

azufre se requiere en las sintesis de las proteínas, liberándose cuando estas se 

degradan. Los sulfatos se reducen químicamente a sulfu•os y a suifuro de hidróg~ 

no OI 2S) por mcJio de bacterias en condiciones anaerobias_ 

504 + materia bactcri;~s S + II,S + C02 orgánica 
S + 2H+ 11 2s 

El H. S puede entonces oxidarse biológicamente a acido sulfúrico que es corrosivo 
l. 

para los drenajes. 
26 
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Com¡mes tos Tóx 1 cos . 

El cobre, el plomo, la pl<1ta, el cro1.1o, el arsénico y el boro, son tóxicos para 

los microorganismos y por lo tanto deben tomarse en cuenta al Jiseñar una plan-

ta de tratamiento biológico. 

~letales Pesados. 
---·---

Rastros de níquel, manganeso, plomo, cromo cadmio, cinc, cobre hierro y mercu· 

rio son componentes naturales de la mayoría de las aguas. Algunos de estos met~ 

les son esenciales para el crecimiento de la vida biológica y la ausencia de can 

tidades suficientes de ellos limitaría su crecimiento. Por otra parte cantida--

des excesivas interferirían con el uso benéfico de las aguas debido a su toxici· 

dad; por lo tanto, es ir.~ortante ~edir y controlar la concentración de estas sus 

tancias. 

GASES 

Los gases que se encuentran comunmente en las aguas residuales municipales son: 

nitrógeno, oxígeno, bióxido de carbono, sulfuro de hidrógeno, amonio y metano. 
' 

Los tres primeros son gases comunes de la atmósfera y se encontrarán en tod:ts 

las aguas expuestas al aire. Los tres últimos resultan de la descompo!'ición de 

la materia orgánica presente en las aguas residuales. 

Oxígeno disuelto 

La pn•eba del Oxígeno Disuelto (OD) detennina si los cambios biológicos en ::1~uas 

naturales y residuales se llevan a cabo por organismos aerobios o annercibios. 

Los primeros usan oxígeno libre p::ira oxidar la materia orgánica e inor¡::ínica. 

mientras que los segundos logran ·la oxidación mediante ln. reducción dc ciertas -

.. ,· 27 
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sal~s inorgánicas como sulfatos y los productos finales mud1as veces ocasionan 

olores ofensivos. Como los dos tipos de organismos existen en la naturaleza es 

muy importante mantener las condiciones favorables a los organismos aeróbios pa-

ra .evitar las condiciones indeseables provocadas por _los organismos anaeróbios. _ 

Todo organismo v1vo depende de oxígeno en una fonna u otra para mantener los 

procesos metabólicos que producen energía para su crecimiento y reproducción. 

Debido a ésto la detenninación de Oxígeno Disuelto (Oe)cs LnJ pnteba frecuentcmen-

te usada, para controlar la contaminación de los cuerpos de agua, ya que es de--

seable mantener con,\iciones favorables, para el crecimiento y reproducción de la 

población normal de peces y otros organismos acuáticos. La prueba del (~D), si~ 

' ve también, como base para la determinación de la Demanda Bioquímica de Oxigeno 

(DBO) una de las detenninaciones más importantes para evaluar la capacidad canta 

minante de las aguas residuales. 

El oxígeno es un factor importante ·en la corrosión del hierro y acero, partícula~ 

mente en los sistemas de distribución y en calderas. La remoción de oxígeno <.!el 

agua de calderas se efectúa por medio de tratamientos físicos y químicos. Fn·es-

tos casos la determinación de OD, es usada comunmente como prueba de control. 

La velocidad de dispersión <.!el oxígeno en agua, depende de la veloci,\.:ld de: 

a) difusión molecular. 

b) difusión turbulente por convección, )' 

e) difusión turbulenta por agitación. 

En estos conceptos se encuentra implícito el hecho de que el gas no reacc-iCl:1:1 qt1i-

micamcnte con el ;-¡gua. Es el cnso de los gases que ~xisten L'n ln atmcisfera terr~~ 

tre: oxígeno, nitrógeno, bióxido de carbono y los gases raros. 
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De acuerdo con la l~y de Dalton, Je las presiones parciales: en una mezcla ga

seosa, las moléculas de cada gas, ejercen la misma presión que ejercerían si se 

encontraran solas; y la suma de estas presiones parciales es igual a la presión 

total. ~ntematicamcnte esto queda expresado como sigue: 

PV = vrP 

donde 

V = volumen. 

P = presión. 

además, de acuerdo con la ley de Henry, la concentración de saturación de un gas 

en un líquido, como el agua. es directamente proporcional a la concentración, o 

presión parcial del gas en la atmósfera que se encuentra en·contacto con el líqui 

do; es decir: 

donde 

Cs = concentración de saturación del gas en el agu."l. 

P = presión parcial del ¡;as en la fase gaseosa. 

Ks = constante de proporcionalidad o coeficiente de absorción. 

En la Tabla 4 se indican las solubilidades de algunos gases importantes en la In

geniería Sanitaria. 

I.a ley de llenry se pue,le utilizar para calcular las .:onc~ntraciones de saturación 
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Tabla 4. Coeficientes de absorci6n de los gases comunes en el agua. 

(Militros de gas, reducidos a o•c y 760 mm Hg., por litro 
de agua, cuando la presi6n parciul del gas es 760 mm Hg) 

Gas 

Hidr6geno, Hz 

~taro, OJ, 

Nitr6geno, Nz 

Ox!geno, Oz 

Anon!a=, NH 3 * 
Acido sulfhldri= 

HzS* 

B16xido de 

carbom, COz* 

Ozoro, 03 

Bi6xido de azufre, 

502* 

Cloro, Cl2* 

Aire t 

* Solubilidad total. 

Peso 
M::> l. 

2.016 

16.014 

28.01 

32.00 

17.03 

34.08 

44.01 

48.00 

64.07 

70.91 

. . . 

Peso a 
1o•c y 
760 rrm 
Hg. g/1 

Punto de 
Coeficientes de Absorci6n Ebulli-

0.08988 

0.7168 

1.251 

1.429 

21.4 

55.6 

23.0 

49.3 

o. 7710 1, 300 

1.539 

1.977 

2.144 

4,690 

1, 710 

641 

19.6 

41.8 

18.5 

38.4 

910 

18.2 

33.1 

15.5 

31.4 

711 

3,520 2,670 

1,190 

520 

878 

368 

17 .o 
27.6 

13.6 

26.7 

665 

233 

2.927 79,800 56,600 39,700 27,200 

3.214 4,610 3,100 2,260 1,770 

1.2928 28.8 22.6 18.7 16.1 

ci6n •e 

-253 . 

-162 

-196 

-183 

-33.4 

-61.8 

-78.5 

.-112 

-10.0 

-34.6 

... 

t Al nivel del mar, el aire =ntiene 78.08 % de N2, 20.95 % de Dz, 0.93% de A, 
0.33% de C0 2 y 0.01 % de otros gases en volumen. Para prop6sitos ccmunes, se 
sup:me que está canpuesto de 79% N2 y 21% de 02 
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Tabla 5 Valores de soturaci6n del oxigeno en agua dulce y marino expuestos 
a una atmósfera conteniendo 20.9% de oxigeno bajo uno presi6n de 7SO mm --

;;¡. {, b 

de mercurio 

Oxigeno disuelto (mg/1) poro concentraciones Diferencia 
establecidos de cloruro (mg/1) por 

1,000 mg/1 
de cloruro 

Temperatura C o 5,000 10,000 15,000 20,000 

1 

o 14.7 13.B 13.0 12. 1 11.3 o. 165 
1 14.3 13.5 12.7 11.9 11.1 o. 160 
2 13.9 13. 1 12.3 11.6 10.B 0.154 
3 13.5 12.B 12.0 11 • 3 10.5 o. 149 
4 13. 1 12.4 11.7 11.0 10.3 0.144 

5 12.B 12. 1 11.4 10.7 10.0 0,140 
6 12.5 11.8 11.0 10.4 9.B o. 135 
7 12. 1 11.5 10.8 10.2 9.6 o. 130 
8 11.8 11.2 10.6 10.0 9.4 o. 125 
9 11.6 11.0 10.4 9,7 9. 1 o. 121 

10 11.3 10.7 1 o. 1 9.5 8.9 0.118 
11 11.0 10.4 9.9 9.3 B.7 0.114 
12 10.8 10.2 9,7 9. 1 8.6 0.110 
13 10.5 10.0 9.4 8.9 8.4 o. 107 
14 10.3 9.7 9.2 8.7 B.2 o. 104 

15 10.0 9,5 9.0 8.5 B.O o. 100 
16 9,8 9.3 8.8 8.4 7.9 0.09B 
17 9.6 9.1 B.7 B.2 7.7 0.095 
18 9.4 9.0 8.5 8.0 7.6 0.092 
19 9.2 8.8 8.3 7.9 7.4 O.OB9 

20 9.0 8.6 a. 1 7.7 7.3 0.088 
21 8.8 8.4 B.O 7.6 7. 1 O.OB6 
22 8.7 8.3 7.8 7.4 7.0 0,084 
23 8.5 B. 1 7.7 7.3 6.8 0.083 
24 8.3 7.9 7.5 7. 1 6.7 0.083 

25 8.2 7.8 7.4 7.0 6.5 0.082 
26 8.0 7.6 7.2 6.8 6.4 O.OBO 
27 7.9 7.5 7. 1 6.7 6.3 0.079 
28 7,7 7.3 "6,9 6.6 6.2 0.078 
29 7.6 7.2 6,8 6.5 6. 1 0.076 

30 7.4 7. 1 6.7 6.3 6.0 0.075 
31 
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a cualquier temperatura. La solubilidad depende principalmente de la temper;:t!_! 

ra y la cantidad de sólidos disueltos en el agua. 

Los valores de saturación para el oxígeno en aguas dulces y salohre:> a diferen-

tes temperaturas, se indican en la Tabla S Los valores de saturación del OD, 

que aparecen en esta Tabla, estan calculados a partir de la siguiente ecuación -

empírica: 

Cs = 14.652- ~.1022 X 10~ Te+ 7.9910 

X 10-3 Te - 7. 7774 X 10-5 Tc 3 

La solubilidad del oxígeno atmosférico en agua dulce varía de 14.6 mg/S. a 0°~ ha~ 

ta 7 mg/ a 35 °C. La baja solubilidad del oxígeno es el principal factor que ll 

mita la capacidad de puriiicaci6n de las aguas naturales·y obliga al tr:ttamicnto 

de los residuos para remover los contaminantes antes de descargar leos cuell'los re-

ceptores. 

En los proce~os de tratamiento biológico, la solubilidad limitada del oxígeno ce-

bra gran importancia porque rige la proporción a la cual se absorverá oxígeno y -

por consigulPnte el costo de suministrarlo. 

2.3 ~~~CTERISTICAS BIOLOGICAS 

Los más importantes aspectos biológicos quL' el Ingentero S:mi tario dcbl' conoc,'r 

son: Los diferentes grupos de ~1icroorgani.smos usados como indicadores Je canta-

' minación, y los principales métodos existentes par:~ ev:~lu:~r su toxiuad. EnsC'~uiua 

se presentan n lgunos de ellos. 
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EL NL!t-!ERO ~lAS PHOllAlli.E !lE llACTERIAS "N~IP" 

RESU~IEN 

Este trabajo tiene por objeto presentar a los profesionales conec
tados con el campo de la ingenieria sanitaria, que no tengan cono
cimientos previos de estadística, el signific~do y deriv~ción mat! 
mática del nGmero más probable de bacterias (NMP), usando para ello 
exclusivamente algunos conceptos básicos de distribuciones discre
tas. 

1 • 1 NTRODUCC ION 

La importancia del índice "N~IP" es manifiesta, ya que constituye
el elemento básico para determinar, desde un punto de vista sanita 
rio, la calidad del agua de consumo en relación con su contenido ~ 
de bacterias. 

Debido a que los libros especializados presentan este tema suponie~ 
do el conocimiento de la estadística matemática, y los manuales se 
limitan meramente a presentar las tablas respectivas, es posible -
encontrar, entre los técnicos que usan este índice, errores canee~ 
tuales que se reflejan necesariamente en la interpretación de los 
resultados de laboratorio, 

2. CONCEPTOS BASICOS DE ESTADISTICA 

Se denomina evento a cada uno de los resultados de un experimento 
estadístico. Por ejemplo, al arrojar un dado una sola vez, puede -
ocurrir cualquiera de seis eventos: que aparezca el 1, el 2, el 3, 
el 4, el S 6 el 6. 

El conjunto de todos los eventos posibles en un experimento estadis 
tico constituye el universo del experimento. 

Dos eventos cualesq11iera A y B son mutuamente excl\Jsivos si, en 11n 
experimento, la ocurrencia del evento A excluye la oC\Jrrencia d~l -
evento B, 
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i':n C!l c~jmplo <~nteri.ot:_, al ;,¡:rojilr un c1.-,c~o, el e:vr:nto 1\ de 
;-,p;:n:ici.6n ,:ct 1 c·xcluye la posibilidad de c¡ue ocurra el c:vc.:nto e, 
o :;ca que up<:u:e~c:a el 2; wnboo eventos son mutt\ilmcnte e:ccluüivoc. 
Por la mis1na i::az6n, gencr2.li.z<:lhrlo, 1oo evento::~ Ce nparici6n uel 
1 1 2, 3, 4, 5¡ 6 1 son mutui\Jncnte exclusivoo. 

5u~'ongamos c¡uc oc ill:rOjiln ill aire ciml1lt.'inc<:l1ncntc dos mo
ncdao. Los evcntoo posibles en este experimento son (llLlJTI<~ndo A 
al águila y S al sol): AA, AS, SA, SS, donde por ejemplo, AS sig
nifica águila en la prir..c::a moneda y sol en la segunda. Obs6rvr.se 
que el eveni:o de que se prescni:e águila en una monec1a y sol en la 
otra tiene 0os formas posibles ve ocurrir: consecuentemente, la 
probabili0ad de que esto ocurra es 2/4. 

Si un universo contiene n eventos mutuamente exclusivos 
e igualmente posibles, y si de estos eventos nA tienen el atrib~ 
to A, entonces la probabilidad oe A se expresa: 

p = (1) 

Ahora bien, si se nos pceguntara la prob.abilioad que ex.i..:¡_ 
te de que al arrojar dos moneda:; simultánear.<entc aparecieran "do::; 
águilaa" o "un á<:Íuila y un !lOl", el r.:Jsultaoo ::;cría la suma de 
las probabilidades de estos oos eventos: 

1 
4 

+ 1 
2 

= 3 
4 

Si óos eventos A y B son mutuamente exclusivos, el número 
de formas en que A o B puede ocurrir es, clarwuento, el número óo 
formas en que A puede ocurrir n11 , más el número de formas en que 
B pueoe oc~rrir n8 , y como ~os eventos pertenecen al mismo un~
verso de N eventos: 

P(A o B) = 

' 
Conc8cuentcmente Gl. P1 , P2 ••• , Pn• son las prob.""!bilida

des clel totill de c:.:vc:ntos 111, 1'12 , •• , An lnlltUi:'.Jncntc exclusivos de 
un universo, la probabilic1ad de ocurrencia de 111 6 A2 ••• o An 
será 

••• + P n = 1 (2) 
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Do lo <~notado <~rribC~, se c1csprcnde que si un cvr.nto cunlquiQ. 
ra tiene un;} prob¡¡bili.<lau P ele ocurrir, 1 a prob¡¡bil,icl;1d do no ocu
rrencia d~l Qvcnto :;er& q = 1 - P. 

Dos e-ventos cualquiera A y B son indepundic;nte:; si la ocu
rrencia c1o A no es iz1fluíc1a por la do B. Por ejemplo: si un dado 
:;o ar"roja c1o:; veces :;e'Juidas, el resultado que oe obtiene al arro
jarlo la pr5.z,lcra vez no influyo en el que se obtiene en la :;egunda 
tirada, 

En todo lo que sigue se tratar¡ solamente con eventos inde
pendientes, 

Si un evento A puede ocurrir dé nA maneras di:;tintas y otro 
evento B de n8 '"an.:,ras clistini:cs, erttonces el t:vento A y B puede 
ocurrir ele nA "a maneras distintas, t'or eje111plo: :;i en el guarda-

rropa de un individuo existen tres corbatas diferentes y cuatro 
trajes distintos¡ el evento de sacar al azar un traje (evento A) 
y una corbata (0vento a), podr¡ rcaHzaroe do 4 x 3 = 12 manera:; 
distintas, 

Igualraente, si el evento A pertenece a un exper ir.lento cuyo 
universo contiene NA cv~ntos, y el evento a a otro cuyo universo 
contiene Na elclilentos, cntonc~s el total de resultados posibles ~1 · 
efectuar ar.~os experimentos sir.lUltáncamente o en sucüsión será 
NA Na• Consecuentemente, la probabilidad de que ocurran A y B si
r.rultáncamcni:e será dada por 

"A "a 
P(A,a) =N N 

A B 
= 

Resultado que se generaliza escribiendo: si las probabilidades üe 
que una serie de eventos independientes ocurran son P1 , P 2 , P~···• 

P
0

, la probabilidad de que todos estos eventos ocurran simultü~oa 
mente es: 

( 3) 

Un problema intc,re:;ante es el que se. pr.)scnta cuando s..., <.le
sea conocür la probabilidad ele ocurrencia de un l!vcnto en n inLc:n. 
tos indepcnc'icntes, cuanclo De conoce la probubilidad de ocurr-·ncia 
en un solo intento. Sea P la probi\bilidad de qt1e un evento ocur·z·a 
en un solo intento, y q = 1 - P la probilbili,i<~d de que el e:v-:,_o 
no ocurra, Si se hacen n intentos y de elloÍJ los x prin,cros t 'o
ncn 6xito y los (n-x) r0stantcs fallan, la probabili<lad oc qu'-' · :.¡_ 

to :;uc.::da ::;crá, do acuerdo cory, la ce. 3. 
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P P P q q q = Px qn -x 
1 1 • ' · x • 1 • 2 · · • n ·-x 

Como la probab:i.lir.1 ad eJe ::~ner x l!xito:J '! (n-x) falli\11 es 
igual si ne consiclcra o::ro orr.lcn de ocurrencia, para obtener ¡-a 
prohabi.J icJ~o ele x ISxi tos prc:;cmt.,(1o:J nn <:ll,,lq·lier orden, ~1~1bdi 
que :;•Jrnar pX qn-x cons.in,o Jni.:.;r,;o tan·<:as .._,cccs co:"o :~annra:; clis
dntas eJe colocar las P .1 las q sean ponibles. ~1 n'iJ,HHO eJe s·.:_
mandos es daelo desde l11e~:o por el no'lmcro de cor.obinaci.oncs que se 
pueden realizar con n objetos :·.omados ele x en x: 

en ~ 
X 

• 

n! 
(n-x) !x! 

• 1 

Por lo tanto, la probab lidad de obtener exacta~ente x 6xL 
tos en n in<:entos es 

p ~ 

X 

n! 

(n-x) !x! 
(4) 

exprP.sión q'lP. se conoce con el nombre de dis·i:rib•.1ci6n binomial. 

3. CALCULO DEL NMP 

Supon~:C1110s qo.1e un volu1oen V ml de a~'"a cont:icne un n•'lmero <'Tan. 
de N de bac~.erias, '' que estas se encuen'tran tlistrib,J!das en el lí
quido ele c•JalqoJier forma, es (lccir, al azar •. Si se tomara un mi J..i.
li tro de Hqolido para ;.-.r exam.i naelo en el J~icroscopio, en él pocJrí an 
encontrarse x bacterias, siendo x = O, 1, ?. ••• , N. Como ~'na cac·::e
ria determinada puede encontrarse en cualquiera dP. l<)S V mi 1 i l i ~ros 
de agua, la probilbilidael,Cie q-.1c 3e en<:uentrc en el milili~ro CX<:If:1Í.~ 

nado será P = 1/V, por lo tanto, la probabi 1 i.clad d<! q•!e x bac :.cri '!S 

se encuentren en el mililitro de asua examina~o seri, eJe ac•ercJo 
con la ce. ~· 

' N! - ____ :::..:..:... __ - X 

(N - x) : x: 

expresión q·•e p•leclc cscribi.rnc en la forma: 

_ __;N:.:..(:_:N:__---=.l:._) l.:(N::_,-__:2~~)__.:..:....:..-!.:(N::_,-__:X:..__:I'_~) X (~)X (1 
x!Nx V 

• 
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o ~r.a 

p = (1 - l¡ 
X N 

-;>) (1 -
N 

Como N -., V r;on n(Írncr·)S · <;rnnclcs 

1 
( l - -) ( 1 

N 

Por otro L:.•1 o 

;> - -) 
N 

X - 1 
(1 - N ) = 1 

1 N-x 
( 1 - ¡¡l 

(1 _ ~)N-'x ; ( 
1 L-N/(-N/V~-N/V 

= 1 - -) ~ 
V 

o :JP.a 

¡1 _ ~~N-x = ~l _~)-V J -N/V = e-N/V 

por lo qc•e la ec. 5 pueoe e~.::rihi r :;e 

p = 
X 

( N/V) x P. -1~/V 

x' • 

expresión qc1e se conoce con el nombre de distrib:~ci6n de Poisson, 
.¡en la q~e N/V es el promedio ~e bacterias por mili.litro. 

Si en la fórmula an~erior l)acemos x = O, obtcn0re~nos 1 o. ~ro
babilic1acl ce que no exista •.ma 3ola bacteria en el t:lililitro cJP. a
gua exilf!linaco, es decir la probabilidad de q.te este mililitro s'='a 
negativo 

= e -L 

N 
donde L = 

V 

Si en luqar· c~e examinar un solo mililitro de ac:;:ta sc examinan n mi
lilitros, li'. probabilidad de obtener resullaclos ne~·ativos en c.1'la 
11no de ellos ser~: 

-L = e 
-L e 

-nL = e (7) 

De donde se (~couce que la probi\hilidad de ob·cener un rcs•1li..ado po
sitivo al cx~ninar n mililitro3 sr.rS: 

q m 
-nL 

(1 - e ) 
'· :.· 
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SuponrJ.~mos ilhora r¡no i'tl. r>Y.;md ni'tr un,, nr:rfo cln ·r.i nr.o por.:io
fll!/1 r!u J Í<lU.irlo, de lO ml c.1d.1 nn,, 3e r,n,~ont.r6 una porción po>~iti. 
va y cuatro negativa:Jr la p<.>:~ibilid;:d <le que c:.;t.o:¡ rc::;ulta<.los o
r.urr<:ln ~imultáneamcnte ~erA, de acuerdo con las ces. 4, 7 y ~ 

s: 
(e-lOL¡ 4 (l 

p = ¡;-1' . . lOL¡ S-4 - e 

En la ecuación anterior, L puede tener 
valor cc~prcndido entre cero e infinito; si 

r~csde h•.ego cualquier 
n bact L .. 
lOO ml· • 

queda .. 
p z S(e-o.-4n _ e-o.Sn¡ 

El V<:llor·ce n ~ue hace m~xima .a P se obtiene m~s fácilmente, 
en la ma•¡oría de los casos, asi<jnar1do .a n una serie tle valores, y 
calculando los valotes de P; una gráfida ó •Jna tabla da 1' contra n 
muestra in::~ccliatabente el valor buscado de P, En este ejemplo ',en. 
ddamos: 

n l o. Sn 

o 0.000 
1 0.500 
2 1.000 
3 l. 500 

4 2.000 
S 2.500 

lo s.obo 
Inf. inf. 

2,2 1.100 

-o. Sn e 

1.000 
0.606 
o. 36'3 
0.224 

0.135 
0,082 
0.0067 

o 

0,3329 

0.4n 

o.ooo 
0.040 
0.030 
1.200 

1.600 
2.000 
4,000 
inf, 

o.8so 

e -o. 4n 

1.000 
0.670 
0.441 

. o. 302 

o. 202 
0,135 
0.018 

o 

0.4148 

-o.4n -o. Sn o · - e 

o.ooo 
0.064 
0.080 
0.078 

O,Oó7 
0,053 
0.0115 
0,000 

o.oS19 

p 

0.000 
0.3<0 
0.400 
0.390 

0.340 
o.~.ss 

0.0575 
0.000 

0.4095 

El valor de n que ~il.Xi:1izn P se puede obtener t<lJ·,;bi.5n d.:ri
vando P con respecto a n, e igu<:llando a cero 

=S(- 0,40 e-o. 4n + o.S e-o.Sn¡ =o 

• 0,5 = e~· 4" · -o ln = e . 38 
• • 0,4 e-o,Sn 



log 1.25 
n = 

(0.1) log e 

0.096 
= -- ·- 2.2 b;:ct,,rias 

0.0434 

En este caso, el ndmcro m5s probable de bacterias por cada 
lOO ml es 2.2. 

Un problema semejante se presenta cu.~do ~e analizan porci~ 
nes de diferentes voldmencs, Sup6ngase que se examinan porciones· 
de 100, 10, I, 0.1 y 0.01 ml y que los resultados son positivos pa 
ra las dos primeras y negativos para las restanteq; entonces la 
probabilidac1. de tener estos renult<Jdos simultáneumente ncr.á 

considerando que L = 
n 

lOO 
y .realizando operacioneo 

p = _ e-o.llln _ e-o.lllln_ e-l.Ollln + e-l.lllln 

de donde, derivando, se obtiene el valor ~áxino de P 

dP -= 0.0111 e-o.ollln + o.llll e·-o.lll1n + dn 

+ 1.0111 e-l.Ol11n - 1.1111 e-l.lllln =o 

ecuación que se satioface cuando n = 23. connecuentc:~ente, en ecte 
caso, m~·= 23 bacterias por c<Jda loo mililitros. 

FinalJ,¡cnte, el problema rnás complicado se encuentra cuando no 
analizan sir.rult5neamento series de porciones de volú1"enes ,Jistintos. 
Por eje1"plo, supongaMOS que de un grupo de 3 porciones de lO ml 
cada una, 2 resultaron positivas, y de otra serie de 4 porciones de 
5 ml, 2 rcsultnron positivas. La probabilidad de obtener c:;Los ru
sultados sii.1ult5.near.~cnte ser.ía 

' 
3 

p = 
2! 1! 

4 
X 2! 2! 
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Esta exprc~;i6n alc~nza ou valor rn.Sxirno c11 an•1o n = 1 
le~ent 4. 2. Con.:;ccucn-'" e, en cute caso el NI~P 14 2 b = • ncterias/100 rol!. 

Cualquier otro 
bact~rias exi5tcntes 
nera semeju.ntc a las 

tipo de problemas referentes a la cñntidad de 
en el agua de consumo puede ahord~r5e de ~a
expuestas, 
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CLASIFICACION DE PARTICULAS 

Disueltos Coloidales 

··-· 
Tamai'lo de partículas en mp. 

10""3 10""2 10 -1 

w-B 

Tamoi'lo de partículas, mm 

Removidos por coagulación 

Fi g.l Clasificación y 6mbito de tomoi'lo de las partículas en el aguo. 

1 

Suspendidos o no 
filtrables 

10 100 



TOTAL 
700 ppm 

Suspendidos 
200 ppm 

Filtrables 
500 ppm 

Sedimentables-[ 
r--- 100 (2 hrs) 

ppm 

Orgánicos 
75 ppm 

Minerales 
25 ppm 

Orgánicos 

No sedimentabl_e_s __ [ 25 ppm 
~- IOOppm 

Minerales 

Disueltos 
450 ppm 

75 ppm 

Orgánicos 

--[ 

40ppm 

Minerales 
10 ppm 

Orgánicos 

--[ 

lliJppm 

Minerales 
290 ppm 

Fig. ~Clasificación de sólidos en aguas residual~s de concentración media 
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__ 1. MIITOOO DE lDS !IO~II!NTOS 

y 

7.3 
12.8 
16.0 
20.1 
22.5 
23.8 
25.3 

127.7 

.Lr .. 
Ity 

127 ·7 
a 0.2152 

593.3 

t ty 

1 7.3 
2 25.6 
3 48.0 
4 80.0 
S 112. S 

6 142.8 
7 177. 1 

593.3 

De la gráfica de (Moore, Thomas, Snow) para series de prueb~s de la 

D.B.O. para 1.2,3,4,5,6,7, hacemos el siguirnte ·calculo: 

Para _l_r_ " 0.2152 1 obtenemos 
Ity 

k 1 = 0.118/dia. 

En la obtenci6n de Lo se usa: 

!.L 
Lo 

Esto lo hacemos usando k 1 a 0.118/uia y asi tenemos: ____fy = 4 23 Lo · 

•• _!L. .. 4.23 
Lo Lo • 

. . . "Lo " 30. 1 mg/1 

127.7 
4. 23 

. .. 

= 30.1 
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2. METODO DE LAS DIFERENCIAS LOGARITMICAS. 

t y Di_ fe rene in 

o o -

1 7.3 7.3 

2 1 2. 8 S . S 

3 16. o 3.4 

4 2 o . 1 4. 1 

S 22.S 2. 4 

6 23.8 1 • 3 

7 2S.3 1 . S 

Obtención de. k 1 

log 
k 

1 = 
t 

Lo k 1 
r 

·. : .. ' ': . 
Lo k1 = 

_;: . .... ~ · .. f: ·, 
8.3 

r, se obtuvo Je la siguiente manera·'···'-

log r = 
0.8633 0.3802 

4 = 0.1207 

r = 1.3 

8 • 3-. 

k, = log 1 • 3 = 
7 7 

k1 = 0.115/diG 

Obtención de Lo 

2.3 Lo K 1 

Lo = 

= 8 3 
•. .. 

~8~-~3~~~~=~8~.3~-
2.3 (0.11S) 0.264 = 

7 
. ,) 

31 . 4 

'. ¡ 

' .- ,-

(Ver gráfica en. la 
. sigui€-nte -noja).-
\, 1 '1 ' ,) 

._, '' -~--: ~ ,;.: ... -~- :--1' 

O • 1 1 S 

~- , .. 

58 
mg/l 



y + t.y 
mg/t 

/ 

70 

6 o 

5o 

'o 

Jo 

z o 

1 o 

42.8(1- 13.1 ---ro-:-zr--.· = o. 319 

,~----~----~-----+----~~----~----T---~ 
,¡o y. Jllg 19, 1 o 2 o ] o 5o 

-
!')(:, l. C\J.ll:I.O !lE W.:-: \'1\I.OIU:~ fll: i\ ~- 1., 1\ t = 1 

~9 
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3. ~IETODO GRAFICO 

t y t/y (t /y) J/¡ 

7.3 o. 13 7 0.518 
2 12.8 o. 1 56 0.540 
3 16.0 o. 18 7 0.570 

4 20. 1 0.200 0.585 

S 22.5 0.222 0.608 

6 23.8 0.252 0.631 
7 25.3 0.275 0.650 

La gráfica se encuentra en la siguiente hoja 

b .. 0.045 • 0.0225 

a .. 0.496 

Obtención de k1 : 

k, • 2.61 Q. a 2 61 0.0255 
D 

0.0587 
a . 0.496 0.496 

k, • 0.118/dia 

Obtención de Lo: 

1 1 
Lo .. al .. 

:!.3 k, . (2.3) (0.11:!) (O.o~96) 3 

Lo = 1 30 2 mg/t .. 
0.0331 

Lo .. 30.2 mA/t 
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4.- CRITERIO Y RECOMENDACIONES PARA DISEÑO DE PLANTAS DE 

TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS 

4.1. INFORMACION BASICA DE PROYECTO 

4.1.1. Datos de proyecto 

4.1.2. 

4.1.3. 

En los proyectos de aguas negras los datos básicos de 
diseño son: 

a ) población actual y de diseño 

b ) Dotación o preferentemente aportación 

e ) Calidad del agua cruda 

d) Calidad del agua tratada 

e ) Climatología 

f) Temperatura del agua y del aire 

g) Altura sobre el nivel del mar 

h) Destino o reuso del agua tratada 

i) Terreno disponible superficie, topografía, altura del 
nivel freático, tipo y capacidad de carga del terreno 
e idoneidad del mismo para construcción de bordos. 

CAPACIDAD DE LA PLANTA 

La planta debe diseñarse para tratar el gasto medio diar1o 

aunque algunas unidades se diseñarán para tratar el gasto 

máximo diario, como es el caso de rejillas, desarenadores 

y tanques de contacto de cloro. 

MODULACION 

Dependerá del tamaño de la instalación, de la curva de cre

cimiento de gastos y de las dimensiones máximas recomendad~s 

para algunos equipos. En general las plantas mayores de 

100 lt/seg tendrán por lo menos dos unidades de igual cap~c~ 

dad. 

l 



4.1.4 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS NEGRAS 

Es importante sefialar que los critertos y recomenda

ciones que adelante se trar1scr1ben, sort aplicables -

al tratan1iento de aguas negros municipal~s con baja 

o ninguna aportación industrial. Si se presentare 

nlgGn casa de inclusión de aguas rAsiduales indus

ti·iales, sus cRracterist~cas deberán ser compatibles 

con las g de lRs aguas municipales de car5cter 

eminentemente dom~stico, para efeGtuar un tratamien 

to conjunto. 

4.1.4.1 '·IUESTREOS Y ANALISIS 

En las descargas o sitios de vertido de las aguas -

negras se 'implementar~ un programa de muestreos y -

análisis para caracterizar las agu~s por trat3r. 

El programa mínimc> de análisis consistir~ en tomar 

1nuestras cada hora, durante una semana, para inte

grar siete muestras combinadas que se llevarán al 

laboratorio. 

El volumen de cada muestra horaria que integrqrá el 

volumen de la muestra comtinada, deber~ ser prefe

rente~ente proporcional al gasto de escurrimiento -

al momento de tomar la muestra. 

Las muestras se pr~servarán adecuadamente siguien

do las recomendaciones que se señalan en el ANEXO 

4. 1 
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Si se tiene un nómero mayor de análisis que permita 

una evaluación estadística de las características de 

las aguas negras, se haró un estudio para conoce~ la 

posibilidad de presentación de los valores deter~in~ 

dos. Gener3lmente el disefio de l3s unidades de pro-

ceso se realiza en función de los valores del 50 -

pe1·cent~l, aunque pueden seleccionarse valores ~ay~ 

res con el fin de obtener un efluente de alta cali

dad consistente~ente. 

l.as determinaciones que se realizaron en el labora

torio son las siguientes: 

Sólidos Tot3les 

Disueltos totales, fijos y volátiles 

Suspendidos totales, fijos y volátiles 

Sedimcntables 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO a 5 dí~s y 20°C) 

Demanda química de oxígeno (DQO) 

Nitrógeno Total 

Fósforo Total 

Orgánico 

Amoniacal 

Orgánico 

Inórgánico 
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Cloruros 

Alcalinidad 

Grasas 

Substancias Activas al azul de metileno (SAAM) para 

medir deterg~ntes (ABS) 

En campo, durante la toma de muestras se determina-

rón pll y tem¡:>eratura. 

En caso de amplia variación de los datos obtenidos o 

pecas análisis, pueden emplearse para efluentes de 

aguas negras de carácter eminentemente doméstic0, 

los valoree per cipita_ que se transcriben a conti-

nuación. 

CARACTERISTICAS DE AGUAS NEGRAS DOMESTICAS 

DETERMINACIOI'I 

DB0
5 

DQO 

Sólidos Totales 

Sólidos Suspendidos 

Sólidos Disueltos 

Grasas 

Alcalinidad 

Cloruros 

Nitrógeno total (Nf 

Orgánico 

Amonio.cal 
Fósforo total (P) 

Orgánico 
Inorgánico 

4 

RANGO DE VALORES 

gr/capita x día 

45 - 5<1 

l • 6 a 1.9 X DB0
5 

170 -· 220 

70 - 145 

50 - 150 

10 - 30 

20 - 30 

4 - 8 

5 - 12 

- 0.4 x N total 

- 0.6 x N total 
0.8 - 4.0 

- 0.3 x P total 
- 0.7 x P total 



a.1.5 CALIDAD DEL EFLUENTE 

La calidad d~l efluente en cada caso particular es -

fijada por la DIRECCION GENERAL DE PREVENCION Y CON

TROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL de la SECRETARIA 

DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA. 

En general, los requisitos dP. control d~ calidad pu

ra una pl3ntn de tratamiento son pre-establecidos -

para el proyecto y son de dos tipos. 

a) Calidad del efluente, donde se fijan los valores li

mites de los p~rámetros que lo normen. 

b) Criterios de calidad de las aguas receptoras. 

Frecuentemente se utiliza una combinación de los dos 

criterios. 

4.2 OBJ~T IVOS DEL TRATAMIENTO 

Los principales objetivos del tratamiento de aguas -

residuales son: 

a) Remoción de sólidos suspendidos y flotantes. 

b) Tratamiento de material orgánico biodegradable. 

e) Eliminación de organjsmos patógenos. 

4.3 SELECCION DE OPERACIONES Y PROCESOS DE TRATAMIENTO 

Una vez establecidos los objetivos del tratamiento -

para un proyecto especifico, el grado de tratamiento 

puede determinarse oomparando las caracteristic~s de 

las aguas negras crudas con los req11isitos de la -

5 



calidRd del efluente. 

Para lograr el tratnmiento desearlo, pueden obtenerse 

alternRtivas ~on combinaciones de procesas, qtle debe 

rún evaluarse en sus aspectos constructivos, de adqu! 

sición de equipos, costos de inversión, operación y 

muntenimiento, simpleza opernti"·a, di.sponibilidari de -

personal capacitado y área~ topografía y caracteris-

ticas geológicas del terreno destinado a la construc 

ción de la Planta, para seleccionar la mejor alter-

nativa que sirvn para desarrollar el proyecto ejecu-

tivo. 

Los contaminantes de las aguas negras se remueven por 

medios f{sicos, químicos y biológicos. Los métodos 

individuales comunmente se clasifican como operacio-

nes unitarias 

y biológicos. 

~ . 
físicas y procesos unitarios qu1m1cos 

Las operaciones unitarias físicas comprenden: 

Desbastado (cribado) 

MP.zcla 

Floculación 

Sedimentación 

flotación y 

Filtración 
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Los procesos químicos son 

Precipitación 

Transferencia de gases 

Adsorción y 

Desinfección 

Los procesos biológicos e1nple~n actividades biológi

cas para la remoció~ de contaminar1tes orgánicos bio

degradablE's. 

En tratamiento de aguas negras, al empleo de operaci~ 

nes unitarias físicas se le denomina TRATAMIENTO PR! 

!~ARIO; si se incluye la mez'l a y floculación se le -

llama PRIMARIO AVANZADO y a la utilización de proce

sos químicos o biológicos se les ~efier~ como TRATA-

MIENTO SECUNDARIO. 

OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS UTILIZADOS PARA RE

MOVER CONTAMINA!ITES 

C O N T A M 1 N A N T E S 

Sólidos suspendidos y 

flotar. tes 

7 

OPERACIONES Y PROCESOS 

UNITARIOS 

Sedimentación 

Cribado y desmenuzado 

flotación 

Filtración 

Mezclé\ 

Floculación 



C O N T A M I N A N T S S 

Orgánicos biodcgradables 

Organismos patógenos 

OPERACIONES Y PROCESOS 

'UNITARIOS 

Lodos activados 

Filtros rociadores 

Discos biolégicos 

Lagunas de estabilización 

Lagunas aeradas 

Tanques sépticos 

Filtres anaerobios 

Tratamientos en el terrer.o 

Cloracién 

Hipocloración 

4.3.1 Las operaciones y procesos mencionados arriba se ut~ 

lizan para el tratamiento del llamado TREN DEL AGUA, 

que a su vez genera lodos con alto contenido orgáni

co, los cuales deben tratarse en el denominado TREN 

DE LODOS, pa~a convertirles en productos innocuos. 

Los métodos recome~dados para el tratamiento de lo

dos y su disposición son: 
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F U rl C I O N 

!': SPESA~! I EN.TO 

ESTABILIZACION 

ACONDICIONAMIENTO 

SECADO 

DISPOSICION 

4.4 TRABAJOS PRELIMINARES 

10PERACIONES DE PROCESOS 

UNITARIOS Y METODOS DE 

TRATAMIENTO 

ESPESADO POR GRAVEDAD 

CON C.U 

DIGESTION ANAEROBIA 

DIGESTION AEROBICA 

COAGULACION QUIMICA 

FILTROS DE VACIO 

FILTROS DE BANDA HORIZONTAL 

Y RODILLOS A PRESION 

LECHOS DE SECADO 

RELLENOS 

ACONDICIONAMIENTO DE 

TERRENOS· 

Antes de proceder a la evaluación de las alternati

vas deben elaborarse: 

a) DIAGRAMAS DE FLUJO para l0s trenes del agua y de lo

dos usando las combinaciones apropiadas selecciona

d as de 1 as TABLA S 4 .1 y 4. 2, de pendiendo de 1 e o n t a"' i-

nante a ser removido. 

b) Determinación del tamaño de las facilidadea físicas 

necesarias, usando los criterios que adelante se de-
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tallan pa~a los datos del PROYECTO, gastos, cargas -

orgánicas, etc. 

e) B3lancc hidráulico y de sólidos. 

Dende se indiquen los volumenes de agua y sólidos que 

entran y salen de cada operación o proceso unitario. 

d) Perfil hidráulico. 

De particular importancia es la determinación del pe~ 

fil hidráulico, en atención a las pérdidas y nelec

ción de lo5 puntos de control. 

Los perfiles permitirán 

(i) Asegurar que el gradiente hidráulico es adecuado pa

ra que el gasto máximo de aguas negras fluya por gr~ 

vedad, sin originar desbordamiento o generación de ti 

rantes inconvenientes. 

d2) Establecer requisitos de carga para las bombas, don

de sen necesario su empleo. 

e) Planta General 

Se elaborará el arreglo de las unidades de tratamie~ 

to en Planta, tantn de construcción inmediata como -

futuras, incluyendo los edificios de control y admi

nistrativos, subestación eléctrica, almacenes, etc. 

Para ello se deberán considerar los siguientes fac

tores: 

l o 



el) Geometría y topogrnfía del terreno. 

c2) Mecónica del suelo. 

fJivel fre6tico y recomendacior1es para las cimentacio 

nes. 

e3) Locnliza8ión del influente y sitio de vertido. 

c4) Accesos al terreno. 

c5) Tipos ~e procesos seleccionados. 

e6) Efecto de la longitud de tube~ías en el tratamiento. 

e7) Eficiencias y funcionamiento de la planta. 

e8) Confiabilidad y economía en la operación. 

e9) Estética y funcionalismo. 

elO) Control ambiental. 

ell) Areas adicionales para expansiones futuras. 

4.5 EVALUACION DE ALTERNATIVAS 

4.5.1 Costo de la Planta 

Para la evaluación de alternativas se requerirfi ade

más de le estimación de la obra civil, la elaboración 

de especificaciones preliminares de los equipos de -

proceso, bombeo y medición, para obtener un estimado 

d~ costo, la cuantificación y costo e instalación de 

la fontanería, los requisitos de energía para deter

minar el tamaño y costo de 13 subestnción y centro 

de control de motores, nsi como el costo de sistemas 

de ftlerza, tierras y alumbrado t3nto interior como 

exterior. 
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Se har~ tambien la estimación de las obras accesorias 

corno son guarniciones, banquetas, calzadas, ornamen-

tnción y delimitación perirnetral. 

4.5.2 Costo O.~t.R. 

Para completar la evaluación de alternativas se hará 

el análisis de los costos de operación, mantenimien-

to y reemplazos menores, con precios actualizados de 

~on3umo de energía, productos químicos y sueldos del 

personal de opcrnciór.. 

4.5.3 COSTO DEL TRATAMIENTO 

Con base en el costo de la Planta, los costos O.M.R. 

y la amortización de la inversiónAse hará el análi-

sis del costo del tratamiento)que deberá presentarEe 

en $/m 3 paro la capacidad de diseño de la planta, 
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ANEXO 4.1 

PRESERVACION PE MUESTRAS 

P R F. S E R V A T I V O 

ACIDO NITRICO 
(HN0

3
) 

JICIDO SULFIJRICO 
(H;::>S04 ) 

ALCALI 
(Na OH) 

REFR1GERJICION 

A C C I O N A P L I C A B L f. A: 

INHIBJDOR BACTERIAL NITROGENO Y FOSFORO 
EN TODAS SUS FORMAS 

SOLVENTE D~ METALES METALES 
PREVIENE LA PRECIPI-
TACION 

INHIBIDOR BACTERIAL MUESTRAS ORGANICAS 
(DQO,GRASAS Y ACE! 
TES,CARBON ORGANI
CO), NITROGENO Y 
FOSFORO EN TODAS SUS 
FORMAS 

FORMACION DE SALES 
CON BASES ORGANICAS 

FORMACION DE SALES 
CON COMPUESTOS VOLA 
TI LES 

INHIJJIDOR BACTERIP.L, 
RETARDADOR DE LAS 
REACCIONES QUIMICAS 

AMONIACO Y AMINAS 

CIANURO,ACIDOS 
ORGANICOS 

ACIPEZ,ALCALINIOAO 
MATERIALES ORGANI
COS DBO,COLOR,OLOR 
FOSFORO ORGANICO, 
NITROGENO ORGANICO, 
CARBON F.TC.,ORGANIS 
MOS BIOLOGICOS (COl! 
FORMES ETC). -

EN GENERAL, LA REFRIGF.RACION A TEMPERATURAS CERCANAS AL CO~ 

GELAMIENTO (O"C), ES LA TECNICA MAS USUAL PARA PRESERVACION, 

PERO NO ES APLICABLE A TODOS LOS TIPOS DE MUESTRAS. 
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MEDIDOR DE CORRIENTE DE HELICE 

Cola aletada 

.;. . 

C-opas rotativas 

Lastre 

MEDIDOR DE CORRIENTE TIPO PRICE 

.. 

MEDIDORES DE VELOCIDAD (Molinetes) 
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Los vertedores pueden instalarse en bocas de des

carga de tuberfas, en pozos de visitas o en conales 

abiertos paro medir caudales de efluentes . 

Gráfica No. 8 
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IGUALACION 

Las plantas de tratamiento son dise~adas considerando que tanto el 
gasto como las concentraciones de contaminantes son constantes. 
sin embargo. existen variaciones en estos parámetros que influyen 
negativamente en las eficiencias de los diversos procesos. La 
uniformizaclón del flujo (igualación o regularización) y de las 
concentraciones (homogenlzac16n), se usa para corregir estas 
varlac iones. 

La utlllzaclón de tanques de igualación después del tratamiento 
preliminar (cribado y remoción de arenas) permite la amortiguación 
de las variaciones de flujo y proporciona un caudal relativamente 
constante a los procesos y operaciones subsecuentes del sistema 
mejorando el grado de tratamiento. 

Cabe mencionar que la lgualac16n, no solamente amortigua las 
variaciones diarias de flujo sino también la variación en las 
concentraciones de la Demanda Bloqulmlca de Oxigeno (DBOl. y 
Sólldos Suspendidos durante el dla. Además, puede mejorar 
significativamente el funclo!IBJIIlento de las plantas existentes y 
cuando se trate de dlsenar una nuevo sistema se reducirá el tamafto 
de las unidades de tratamiento aguas abajo a ese punto. 

Esta operación, se puede utilizar durante la época de secas cuando 
existen sistemas de recolección de aguas residuales separados o 
bien en época de lluvias (periodos de tormentas) cuando existen 
sistemas de recolección combinados. 

LOCALIZACION 

Los tanques de igualación pueden loca!lzarse ya sea en la llnea 
del tratamiento (ln llne) o en paralelo, fuera de ella (slde 
llnel. En la Figura 1 se presentan ambos tipos de localización. 
En el primer caso, el tanque recibe el total del gasto de entrada 
y se bombea mediante un caudal constante a las demás unidades de 
tratamiento. En los tanques construidos fuera de la linea de 
tratamiento, el flujo excedente al caudal promedio diario, se 
canal! za a éste tanque a través de una estructura deri vadora. 
Cuando el caudal del influente es menor al promedio diario se 
tendrá que bombear agua desde este punto a las unidades de 
tratamiento subsecuentes. 
El sistema colocado en linea, generalmente proporciona mayor 
amortiguamiento respecto a las concentraciones de DBO y SS que el 
sistema colocado en paralelo. 

El tanque de Igualación tendrá fluctuación en el nivel de agua por 
lo que será necesario instalar equipos mecánicos de aeración para 
mantener mezclados los sólidos en suspensión y preservarlos en 
condiciones aerobias. 
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VOLt.JÍ.IEN 

El volumen requerido para la igualación del caudal se determina 
mediante la ut illzaci6n de una curva de masas, en la cual, se 
grafica el volumen acumulado del caudal del influente respecto a 
las diferentes horas del dla. En la Figura 2 aparecen curvas de 
masa para la determinación del volumen de lgualacl6n requerido 
para dos patrones típicos de flujo. 

Para determinar el volumen, se traza una linea tangente a la curva 
de masas del lnfluente en forma paralela a la linea que representa 
el flujo promedio diario. Por tanto, el volumen requerido es Igual 
a la distancia vertical desde el punto de tangencia a la linea 
recta que representa el flujo promedio diario. En caso de que la 
curva de masas vaya por arriba de la linea del flujo promedio se 
deberán trazar dos lineas paralelas a la linea del flujo promedio 
y tangentes a los extremos de la curva de masas del lnfluente. Ver 
Figura 2 (bl. En este caso, el volumen requerido es igual a la 
distancia vertical entre las dos lineas. 

En la práctica, el volumen del tanque de igualación se Incrementa 
de un 10 a un 20 porclento respecto al calculado en la teorla para 
prever Incrementos de flujo, espacio libre en los bordes, etc. 

EJEMPLO 

Utilizando los datos que aparecen en la Tabla l. determine: 1 l el 
volumen de almacenamiento requerido para la Igualación del caudal, 
y 2) el efecto de la !gualacl6n en la carga de la 080. 

1. Determinar el volumen requerido del tanque de !gualacl6n 

al La primera etapa consiste en desarrollar la curva acumulada de 
masas del caudal de aguas residuales. Esto se realiza convirtiendo 
e 1 caudal promedio durante cada intervalo de una hora a volumen en 
metros cúbicos, utilizando la siguiente expresión y posteriormente 
sumando en forma acumulada los volumenes de cada hora. 

Volumen, m3 • ( qi, m3)(3600.~ )(1.0 h) 
7 /¡ 

Por ejemplo, para los tres primeros intervalos .estrados en la 
Tabla l. los volumenes horarios correspond!entes son: 

V m-1 = (0.275 m3/s)(3600 s/h)(l.O hl 
= 990 m3 

Para el Intervalo 1 - 2: 

V 1-2 = (0.220 m3/s)(3600 slh)(1.0 hl 
= 792 m3 

El flujo acumulado, expresado en metros cúbicos al final de cada 
intervalo se determina como sigue: 

J 
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ln:er·Jaio Caudal oromedio Concent:raclon V o 1 umen acumu- Ca r<;a ae DBO 
durant:e el 

m3;s 
oromedio de DBO lado de flujo a1

3 
durante el 

intervalo, en el interv. !11q/L fina 1 de 1 in t . m intervalo. 

M-1 0.~75 !50 990 149 
1-2 0.120 115 1.782 91 
2-3 0.165 75 ~.376 45 
3--4 0.130 30 2.844 23 
4-5 0.105 45 3.222 17 
S-6 0.100 60 3.582 22 
6-7 0.120 90 4.014 39 
7-8 0.205 130 .U 52 96 
8-9 0.355 175 S.030 223 

9-10 0.410 200 7.506 295 

10-11 0.425 215 9.036 329 o 

11-N 0.430 220 10.584 341 

N-1 0.425 220 12.114 337 

1-2 0.~5 210 13.572 306 

2 3 0.3M5 200 14.958 277 
3--4 0.350 190 16.218 239 

4-5 0.325 180 17.388 211 

5-6 0.325 170 18.558 199 

6-7 0.330 175 19,746 208 

7-8 0.365 210 21.060 276 

8-9 0.400 280 22.500 403 

9-10 0.400 305 23.940 439 

10-11 0.3RO 245 25.308 335 

11-M 0.345 180 26,550 224 

Promedio 0.307 213 

Tabla 1 Datos de caudal y Demanda Bioquímica de Oxigeno para determinar los 

efectos de la igualación del flujo del eje~plo 

kg/h 



Al final del primer Intervalo M-1: 

Vl = 990 m3 

Al final del segundo Intervalo 1-2: 

V2 = 990 + 792 = 1782 m3 

El flujo acumulado para cada uno de los Intervalos horarios se 
calcula de manera similar y se reporta en la Tabla 1. 

b) La segunda etapa consiste en preparar una gráfica de los 
volumenes acumulados del caudal. En la Figura 3, se puede observar 
que la pendiente de la linea trazada del origen al punto final de 
la curva representa el valor del caudal promedio diario que en 
este caso es Igual a 0.307 m3/s. 

e) La tercera etapa consiste en determinar el volumen de 
almacenamiento requerido. Esto se realiza trazando una linea 
tangente a la curva de masas en forma paralela a la linea que 
representa el caudal promedio diario. El volumen requerido se 
representa mediante la distancia vertical existente entre el punto 
de tangencia y la recta que representa el caudal promedio diario. 
En nuestro caso, este valor es: 

Volumen del tanque de igualación, V a 4110 m3 

2. Determinar el efecto del tanque de igualación en la carga de 
080. Existen varios metodos para hacer esto, sin emba:•o. 
posiblemente el ús simple es el que consiste en hacer .;.>!1 

cálculos necesarios inlclando con el Intervalo horario en que el 
tanque de Igualación se encuentra vacio. En nuestro caso, esto 
sucede a las 8:30 AH. (Ver Figura 4). Por lo tanto, los cálculos 
necesarios se desarrollarán inlciando con el intervalo de las 8 a 
las 9 AH. 

a) El primer paso es calcular el volumen del agua en el tanque de 
lgualac16n al final de cada intervalo de una hora. Esto se realiza 
restando el caudal horario regularizado del caudal del influente 
El volumen correspondiente al caudal igualado o regularizado 
mostrado en la Figura 3 para un Intervalo de una hora es de 1106 
m3, es decir, (26550 .a/d)(1.0 h)/(24 hld). utilizando este valor, 
se calcula el vohmen en almacenaalento mediante la siguiente 
expresión: 

Vsc = Vsp + Vlc - Voc 

Donde: 

Vsc " Volumen del tanque de Igualación al final del intervalo 
en estudio 

Vsp = Volumen del tanque de igualación al final del Intervalo 
previo 

Vlc • Volumen del lnfluente durante el intervalo en estudio 
Voc • Volumen del efluente durante el intervalo en estudio 

Es decir, utilizando los datos de la Tabla l. el vol 1 11 de 
6 
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igualación para el intervalo de las 8 a la 9 es: 

Vsc = O + 1278 - 1106 = 172 m3 

Para el período de las 9 a las 10 es: 

Vsc = 172 + 1476 - 1106 = 542 m3 

El vo 1 umen de almacenamiento para cada intervalo horario se ha 
calculado de manera similar y se reporta en la Tabla 2. 

b) El segundo paso consiste en calcular la concentración promedio 
de 080 que sale del tanque de almacenamiento. Esto se realiza 
mediante la expresión que se presenta a continuación, la cual, se 
basa en suponer que el contenido del tanque de lgualaclón esta 
completamente mezclado: 

(Vlcl(Xlc) + (Vspl(Xspl 
Xoc = 

Vlc + Vsp 

Donde: 

Xoc = Concentración promedio de 080 en la sallda (efluente) del 
tanque de almacenamiento durante el intervalo en estudlo, 
mg/L. 

Vlc = Volumen de agua residual del lnfluente durante el intervalo 
analizado, m3 

Xlc = Concentración promedio de 080 en el volumen de agua residual 
del lnfluente, mg/L 

Vsp = Volumen del agua resldual en el tanque de almacenamiento en 
el intervalo prevlo, m3 

Xsp = Concentraclóon de 080 en el agua resldual en el tanque de 
almacenamiento al final del intervalo previo, 

Vt !izando los datos proporcionados en la Tabla 2, se calcula la 
concentración del efluente de la siguiente .manera: 

Para el periodo de 8 a 9: 

(1278 m3 )(175 mg/Ll + (0)(0) 
Xoc " -----~------- " 175 mg/L 

1278 m
3 

Para el período de 9 a 10: 

(1476 m3 )(200) + (172 m3 )(175 mg/L) 
Xoc = -------------- " 197 mg/L 

(1476 + 172 ) m3 

Todos los valores de concentración se calculan de manera similar. 
Los resultados se reportan en la Tabla 2. 

el El tercer paso consiste en calcular la carga horaria utlllzando 

7 



lnter- Volumen del Vo 1 umen a 1- Concent rae ión Concentración :aq¡a-.áe OBO 
val o caudal duran- macenado al promedio de - de OBO homoge- Elomogeo ;zada 

te e 1 inter- final del OBO durante - nizada durante durante el 
valo, m3 intervalo el intervalo el intervalo intervalo 

m3 mg/L ,..,.. /1 kg/h 

8-9 1278 172 175 175 193 
9-10 1476 542 200 197 218 

10-11 1530 966 215 210 232 
11-N 1548 1408 220 216 239 
"'-1 1530 1832 220 218 241 
:_2 1458 2184 210 214 237 
2-3 1386 2464 200 209 231 
3-4 1260 2618 190 203 ~2~ 

4-5 1170 2680 180 196 217 
5-6 '70 2746 170 188 208 
6-7 1188 2828 175 184 203 
7-8 1314 3036 210 192 212 
8-9 1440 3370 280 220 243 
9-10 1440 3704 30S 24S 271 

10-11 1368 3966 24S 24S 271 
11-M 1242 4102 180 230 254 
M-1 990 3986 ISO 214 237 

1-2 792 3672 115 196 217 
2-3 594 3160 75 179 19M 
3-4 468 2522 so 162 179 
4-5 378 1794 4S 147 162 
5-6 360 1048 60 132 146 
6-7 432 374 90 119 132 
7-8 738 o 130 126 139 

Promedio 213 

Tabla 2 Tabla de cálculo para la determinación de los valores de la carga de 

OBO homogenizada del ejemplo. 
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la siguiente expresión: 

( Xoc, g/m3 )(qi, m3/s)(3600 s/h) 

Carga, Kg/h = -----:-:-:::=::--:::------
10000 g/Kg 

Por ejemplo, para el Intervalo de 8 a 9, la carga es de 

(175 g/m 3 )(0.307 m ~s)(3600 s/h) 
~ 193 Kglh 

1000 g/kg 

Los valores para los intervalos restantes se presentan en la Tabla 
2 y los valores sin Igualación de flujo se reportan en la Tabla l. 

d) El efecto de la Igualación del 
gráficamente, trazando la curva de carga 
la curva de carga normal. Ver Figura 4. 

flujo puede mostrarse 
de 080 con Igualación y 
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CRIBADO 

l. INTRODUCCION 

La primera operaci6n unitaria en las plantas de tratamiento de 
aguas residuales es el cribado o desbaste. El prop6sito de esta 
operaci6n es remover s6lidos gruesos como papel, trapos, madera, 
plAsticos y otros. Estos s6lidos si no se eliminan pueden dañar el 
equipo de bombeo y de concentraci6n de lodos, atorarse sobre los 
aeradores mec6nicos, bloquear tuber1as, boquillas, etc. creando 
serios problemas de operaci6n y mantenimiento. 

2. CLASIFICACION DE CRIBAS 

Las cribas pueder ser de limpieza manual o mecánica y de acuerdo 
al tamaño de aberturas se clasifican en gruesas y finas: 

Cribas gruesas 

Este tipo de cribas representan generalmente el primer paso en el 
tratamiento de aguas residuales y consisten en rejillas, tamices y 
trituradores (comminutors). 

Cribas finas 

Las cribas finas fueron utilizadas inicialmente e~ los sistemas de 
tratamiento de agua en la industria. Generalmente tienen aberturas 
de 2 a 6 mm y en la actualidad se usan ya 9ea como una etapa de 
pretratamiento o bien para mejorar los efluentes del tratamiento 
secundario. 
Las cribas finas pueden ser fijas o m6viles. Las cribas finas o 
estáticas se mantienen permanentemente en posici6n vertical, 
inclinada u horizontal y deben limpiarse con rastrillos o 
cepillos. Las cribas m6viles se limpian continuamente mientras 
están operando. Ambos tipos de cribas pueden ser capaces de 
remover de 20 a 35 porciento de S6lidos Suspendidos y DB05. 

3 • REJILLAS 

Las rejillas (cribas gruesas) se fabrican con barras de acero u 
otro material de alta resistencia las cuales van soldadas a un 
marco que se coloca transversalmente al canal; son comunmente 
utilizadas en las instalaciones de tratamiento de aquas residuales 
de tamaño medio y grande y su limpieza puede ser manual o 
mecánica. Las rejillas de limpieza manual tienen ánqulos de 
inclinaci6n t1picos respecto a la horizontal de 30 a 45 grados. En 
rejillas meclnicas ett,ta inclinaci6n es de 45 a 90 grados con 
valores t1picos de 60 • En la tabla 1 se presenta la informaci6n 
de diseno para rejillas de limpieza manual y mecánica. 

1 



Tabla 1 Informaci6n t1pica de diseño para rejillas de limpiez 
manual y mecánica 

Concepto 

Velocidad a través de las rejillas, 
Tamaño de las barras: 

Ancho, mm 
Profundidad, mm 

Separaci6n libre entre 
barras, mm 
Pendiente con· respecto a la 
horizontal, grados 
Pérdida de carga admisible, mm 
(en rejilla colmatada) 

Admisible, mm 
Máxima, mm 

3.1 Rejillas de limpieza manual 

Limpieza manual Limpieza mecánica 

m¡s O.J-0.6 0.6-1.0 

4 - 8 a - 10 
25 - 50 50 - 75 

25 - 75 10 - 50 

45 - 60 75 - 85 

150 150 
800 800 

Las rejillas de limpieza manual en los sistemas de tratamiento < 
aguas residuales se localizan generalmente antes de los sistemas 
de bombeo para su protecci6n. La tendencia en los Qltimos años ha 
sido instalar rejillas ele limpieza mec.t.nica o trituradores, no 
sólo para reducir a un m1nimo el trabajo manual ele limpiar la 
rejillas sino también para disminuir los reboses y desbordamientos 
que se producen por el atascamiento ele las mismas. 

La longitud (profundidad) de la rejilla de limpieza manual no debe 
exceder ele lo que pueda rastrillarse f.t.cilmente a mano. En la 
parte superior ele la rejilla deber& colocarse una pla~a perforada 
para que los sólidos removidos puedan almacenarse temporalmente 
para su desagua. En la Figura 1 se muestra una rejilla ele limpieza 
manual t1pica. 

El canal donde se ubica la rejilla debe proyectarse de modo que se 
evite la acumulación de arena y otros materiales pesados antes y 
después de la reja. De preferencia, el canal deber ser recto, 
perpendicular a la rejilla para procurar una distribución uniforme 
de los sólidos en la sección transversal al flujo y sobre la 
rejilla. 

Con objeto ele proporcionar suficiente superficie ele rejilla para 
la acumulación ele basuras entre las operaciones de limpieza, es 
esencial que la velocidad de aproximaci6n se limite a 0.45 mts~ 
caudal medio. Conforme se acumulan las basuras, obturan~;.¡, 
parcialmente la reja, aumenta la p6rdida de carqa, sumerqiendo 
nuevas zonas a través de las cuales va a pasar el aqua. El disefto 
estructural de la rejilla ha de ser adecuado para evitar su rotura 
en ca o ele que llegue a taponarse totalment • 
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3.2 Rejillas de limpieza mecánica 

Para realizar el proyecto de este tipo de dispositivos, se 
d~term~na por anticipado el tipo de equipo a utilizar, las 
d1mens1ones del canal de la rejilla, el intervalo de variaci6n de 
la profundidad del flujo en el canal, la separaci6n entre barras y 
el método de control de la rejilla. Este tipo de rejillas segün la 
empresa fabricante pueden limpiarse, por la cara anterior 
(frontal) o la posterior. Cada tipo tiene sus ventajas y 
desventajas. En la Figura 2 se muestra una rejilla mecánica de 
limpieza frontal. . 
En el modelo de limpieza frontal, el mecanismo se halla totalmente 
enfrente de la rejilla, una posible desventaja de este tipo de 
rejillas es que si se depositan algunos s6lidos al pie de ésta, 
la pueden obstruir, bloqueando el mecanismo y poniendolo fuera de 
operaci6n. 

En el modelo de limpieza por la cara posterior se evita 
precisamente el atascamiento que pudieran ocasionar los s6lidos 
depositados al pie de la rejilla ya que existen diseflos en los 
cuales los rastrillos entran a la rejillas por la zona posterior, 
pasan por debajo de ella y rastrillean en la cara frontal 
arrastrando los s6lidos que pudieran quedarse en la base de la 
rejilla (Figura 3). 

4. FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISERO DE REJILLAS 

Los principales factores a considerar en el diseflo de rejillas 
son: 

4.1 canal de rejillas 

Consiste en un canal de secci6n rectangular. El piso del canal es 
7 a 15 cm m.is bajo que la plantilla de la tuber1a de llegada 
pudiendo ser plano o con pendiente. El canal se disefla para evitar 
la acumulaci6n de arenas y otros materiales pesados en el mismo 
canal. se debe prever un medio de aproximaci6n recto, 
perpendicular a laa rejillas para asegurar una distribuci6n 
uniforme de los s6lidos gruesos en toda el Area a cubrir. 

se deben instalar por lo menos dos rejillas, cada una diseflada 
para operar con el gasto pico ~e diset\o. Una rejilla se opera 
mientras la otra se alterna. Para el mantenimiento de rutina se 
deben considerar medios (compuertas) para detener el flujo Y 
drenar el canal. 
La estr-.lctura de entrada debe tener una transici6n suave o 
divergente con el fin de minimizar las p6rdidas de carga a la 
entrada al pasar las aguas residuales del interceptor al canal Y 
prevenir la eedimentaciOn y acumulaciOn de arenaa. En to~a 
semejante, la estructura de salida debe tener convergenc•· 
uniforme. El efluente de canales individuales puede combinarse 
mantenerse separado, seqQn sea necesario. En la Figura 4 se 
muestran algunos arreglos de canales con rejillas. 
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En todos los casos se deben tomar en cuenta las pérdidas de carga 
por entrada, salida, curvas, ampliaciones y contracciones. 

4.2 Pérdida de carga 

La pérdida de carga a través de las rejillas se calcula a partir 
de las siguientes ecuaciones: 

h~ = .¡2 - J 
2g 

4/l 

l 

0.7 
) ............ . (1) 

h~ = ~ (W/b) hv. sen e ........... (2) 

h~ = z 1 (Q/CA) .•......•..•••••...• 
"""2g 

(J) 

-
La ecuación (1) se emplea para calcular la pérclicla ele carga a 
través de barras limpias o parcialmente colmatadas, mientras que 
la ecuación (2) se usa para calcular la pérdida de carga a través 
de cribas limpias solamente. La ecuación (J) es la fórmula comúr 
de orificios y también se usa para calcular la pérdida de carga á 

través de cribas finas como mallas o tamices. 

Simbolog1a: 

h~ = Pérdida de carga a través de la rejilla, en m. 

v, v = Velocidad a través de la rejilla y en el canal aguas 
arriba de la rejilla, m/s. z 

g = Constante de gravedad a 9.81 mfseg 
w = Ancho m6ximo de la sección transversal de las barras 

frente a la dirección del flujo (espesor), en m. 
b = Espaciamiento libre m1nimo de las barras, en m. 
e = Angulo de la rejilla con la horizontal 
hv = Carga de velocidad dol flujo que se aproxima a las 

rejillas, en m. 
Q = Gasto a través de la rejilla z 
A = Area abierta efectivamente sumergida, en m 
e = coeficiente de descarga, igual a 0.60 para rejillas 

limpias 
~ = Factor de forma de las barras: 
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Figura 2 Rejilla mecánica ~e 1 impieza frontal 
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Valores de Kirschmer, ~ para rejillas limpias 

TlpO de barra ~ 

Rectangular cortes rectos 2.42 
Rectangular con cara semicircular 
aguas arriba 1.83 
Circular 1.79 
Rectangular con cara semicircular 
aguas arriba y aguas abajo 1.67 

4.3 Remoci6n de sOlidos 

Las rejillas que se limpian manualmente tienen barras inclinadas 
para facilitar el rastrillado. El material se coloca 
posteriormente sobre una placa perforada para drenarlo y 
almacenarlo. 

Como se ha mencionado, las rejillas que se limpian mecánicamente 
son del tipo frontal o posterior. En ambos casos el rastrillo 
viajero mueve el material hacia arriba y lo deja caer en una fosa 
colectora o en un transportador. El dispositivo de limpieza 
posterior tiene la ventaja que no se atasca fá-cilmente debido a 
obstrucciones en la base de la criba; En aml:los tipos,el rastrillo 
opera continuamente por medio de cadenas sin fin y catarinas. La 
operaci6n puede hacerse intermitentemente por medio de un reloj o 
actuarse por una diferencial de pérdida de carga prestablecida a 
través de la criba. 

4.4 cantidades y composici6n de los s6lidos retenidos 

La cantidad de s6lidos retenidos 
res idua 1, localizaci6n geogr4f ica, 
caracter1sticas de las cribas. 

depende del tipo de agua 
condiciones climatol6gicas y 

. 3 
La cantidad de material retenido por rejillas varia de 3.5 a 80 m 
por cada mill6n de metros cdbicos de aguas residuales con 
un promedio aproximado de 20 m3 por cada mill6n de metros cQbicos. 
En la Figura S se presenta una qrAfica que muestra las cantidades 
de s6lidos removidos en rejillas de limpieza mecánica. 
Los s6lidos removidos contienen ap~oximadamente 80 porciento de 
humedad y normalmente pesan 960 kg/m 

El material presenta mal olor y atrae moscas. 
hace por medio de rellenos sanitarios o 
frecuencia el material se pasa a través de 
retorna a la planta de tratamiento. 
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S.INFORMACION REQUERIDA PARA EL DISEÑO DE REJILLAS 

a) Gastos de aguas residuales, i~cluyendo el flujo pico en época 
de lluvias y en época de secas y el gasto promedio de diseño. 

b) Datos hidráulicos y de diseño del conducto influente 
e) Criterios de diseño de la planta de tratamiento 
d) Velocidades a través de las barras 
e) Fabricantes de equipo y catálogos para selección 
f) Condiciones de dispositivos existentes si la planta se va a 

ampliar 
g) Plano del sitio y contornos 
h) Espaciamiento de las barras y restricciones de pérdida de carga 

a través de las rejillas y de toda la planta 
i) Velocidades a través del canal de cribado. 

6. BIBLIOGRAFIA 

a) METCALF 'i EDD'i, INC., "Tratamiento y depuración de las aguas 
residuales". Editorial Labor, 1981. 
b) QASIM, S.R., "Wastewater treatment plants:planning design and 
operation", CBS College Publishing, New York, 1985. 
e) MENDOZA, G.G. Apuntes sobre Cribado, curso "Tratamiento de 
aguas residuales, municipales, industriales y reuses". División 
de Educación Continua, Fac·Jltad de Ingenier1a, UNAM. México, D.F. 
1989 
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DESARENADORES, TEORIA Y DIMENSIONAMIENTO 

l. INTRODUCCION 

Los :anques desarenadores forman parte del tratamiento preliminar 
y se diseñan para eliminar la arena, aqu1 el termino arena incluye 
ademAs, cascaras de huevo, pedazos de hueso, semillas, residuos de 
café molido y otros sólidos cuya gravedad espec1fica es mayor que 
la de las part1culas orgánicas putrescibles presentes en las aguas 
residuales. La necesidad de eliminar estos materiales radica en: 

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

b) Prevenir el taponamiento de tuber1as y reducir el depósito de 
este material en los canales, 

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

d) Reducir el efecto de acumulaci6n en los tanques de aeración y 
en los digestores de lodos lo cual puede reducir su volumen útil. 

II LOCALIZACION 

Con el objeto de-proporcionar mayor protecci6n al equipo mecánico, 
se ha vuelto una necesidad la instalaci6n de tanques desarenadores 
en la mayor1a de plantas de tratamiento de aguas residuales. 

Normalmente, estas unidades se localizan antes del bombeo de las 
aguas residuales crudas, sin embargo, en algunas ocasiones los 
colectores de llegada se encuentran a tal profundidad que resulta 
impráctico y poco econ6mico la instalaci6n de los desarenadores 
antes del bombeo. En esa situaci6n puede ser preferible bombear 
las aguas, a un punto de mayor accesibilidad a costa de 
un mayor mantenimiento en el equipo de bombeo. 



.·· 

III TIPOS DE DESARENADORES 

La cantidad y calidad de la arena y el efecto de la misma en las 
~nidadas de tratamiento subsecuentes, son factores de gran 
lmportancia en la selecci6n del desarenador. Asimismo, su 
selecci6n puede estar influenciada por la pérdida de carga, los 
requerimientos de espacio y el tipo de equipo empleado en otras 
partes de la planta. Existen tres tipos de tanques desarenadores: 

a) de flujo horizontal o velocidad controlada 

b) desarenadores aereados, y 

c) los tanques de secci6n cuadrada o tanques de detritus. 

En los desarenadores de tipo horizontal, el caudal pasa a través 
del tanque en direcci6n horizontal y la velocidad de flujo es 
controlada por las mismas dimensiones de la unidad o mediante el 
uso de vertedores de secci6n especial al final del tanque. 

Los desarenadores aereados consisten en tanques 
aeraci6n del tipo flujo en espiral donde la 
controlada mediante sus dimensionas as1 como por 
aire suministrada a asa unidad. 

sujetos a una 
velocidad es 

la cantidad de 

Los desarenadores de secci6n cuadrada o tanques da detritus son 
simplemente tanques de sedimentaci6n en los cuales la arena y los 
s6lidos orgánicos sedimentan en forma conjunta; los s6lidos 
orgánicos se separan posteriormente por medios mecánicos. 

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

Actualmente en México, la mayor1a de tanques dasaranadoras son del 
tipo de flujo horizontal. Estos tanques se diseftan para mantener 
una velocidad da flujo cercana a 0.30 m¡s. Esta velocidad 
conducirá las part1culas orgánicas a través del tanque y tenderá a 
resuspender a aquellas que se hubieran sedimentado, sin embargo, 
permitirá la sedimentaci6n de las arenas. 

El disefto de este tipo de desarenadores deberá ser tal, que bajo 
las condiciones mAs adversas, las part1culas de arena más ligeras 
lleguen al fondo del tanque antes de llegar a la salida del mismo. 
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Normalmente, los tanques desarenadores son dise~ados para eliminar 
las part1culas que fuesen retenidas en la malla 1 65, es decir, 
con un dUmetro mayor a 0.21 mm. La longitud del canal estar. 
regida por la profundidad requerida por la velocidad d 
sedimentación y la secci6n de control. El área transversal a su 
vez estará regida por el caudal y el número de canales. Es 
importante preveer cierta longitud adicional para tener en cuenta 
la turbulencia que se forma en la entrada y en la salida, 
recomendándose un m1nimo de aproximadamente el doble de la 
profundidad a flujo máximo aunque a veces se puede utilizar una 
longitud máxima adicional del 50\ de la longitud te6rica. 

En la Tabla 1 se presentan los datos t1picos de disefto para este 
tipo de desarenadores: 

TABLA l. Datos t1picos de disefto para desarenadores de flujo 
horizontal. 

Concepto Valor 
Rango T1pico 

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

45-90 
0.25-0.40 

l. O-l. 3 
0.6-0.9 

30-40 

60 
0.30 

1.15 
0.75 

36** 

de tubulencia en la entrada y 
en la salida ••• **** 2 Dm - O.SL 

• Si la gravedad especifica de la arena es significativamente 
menor que 2.65 se daber4n usar velocidades menores 

** Uso de medidor Parshall como sección de control 

*** Dm • Profundidad m4xima en el desarenador 

*** L • Longitud teórica del desarenador 

III.2 Desarenadorea aereados (Fig. 2). 

El excesivo desgaste del equipo de manejo de la arena Y el 
descubrimiento de acumulaciones de ese material en los tanques de 
aereación fueron las causas que fomentaron el uso de los 
desarenadores aereados. Por lo general, estos tanques se proyectan 
para proporcionar tiempos de retención de casi tres minutos a 
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caudal m6ximo. La secci6n transversal 'del tanque es semejante a la 
proporcionada para la circulaci6n en espiral en los tanques de 
aereaci6n de lodos activados. En la Tabla 2 se presentan los datos 
t1picos de diseño. 
La agitaci6n o velocidad de rotaci6n en el tanque, es el factor 
que· rige el tamaño de las part1culas de una gravedad especifica 
determinada que serAn eliminadas. Si la velocidad es demasiado 
grande la arena serA arrastrada fuera de 1 tanque y, si fuese 
demasiado pequeña habrá materia orgánica que se depositará junto 
con la arena. AfortunAdamente, la cantidad de aire se puede 
ajustar fácilmente. Si se ajusta adecuadamente, se obtendrán 
porcentajes de eliminaci6n de casi el 100' y la arena quedará 
bien lavada. El agua residual se desplaza a través del tanque 
siguiendo una trayectoria helicoidal y pasa dos o tres veces por 
el fondo del tanque a caudal mAximo, e incluso más veces con 
caudales menores. 

El agua residual deber& introducirse en dirección transversal al 
tanque. 

La pérdida de carga en este tipo de tanque es m1nima y la limpieza 
se puede realizar manual, meclnica e hidrlulicamente. La limpieza 
mecánica se realiza a través de cucharones y transportadores y la 
limpieza hidraúlica incluye eyectores hidráulicos o propulsores de 
alta velocidad. 

TABLA 2 . Datos t1picos para el disef'lo de desarenadores aereados. 

Concepto Valor 
Rango T1pico 

Dimensiones: 

Profundidad, m 2-5 
Longitud, m 7.5-20 
Ancho, m 2.5-7.0 
Relaci6n ancho-profundidad 1:1-5:1 2: l 
Tiempo de retención a 
flujo máximo, min. 2-5 3 
Suministro de aire, m3¡m da 
longitud por min. 0.15-0.45 0.3 
Cantidades de arena, m3f1000 m3 0.004-0.0200 0.015 

III. 3 Desarenadores de secci6n cuadrada o tanques de detritus 
(Fig. 3) 

A este tipo de desarenadores se las llama también tanques. de 
detritus y en ellos, tanto la arena como las part1cul~s org~n1cas 
son separadas mecánicamente antes da su remoción. La h1drlul1ca en 
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este tipo de tanques se controla a través de deflectores 
ajustables localizados en la entrada del mismo, que además 
aseguran una velocidad relativamente uniforme y una adecuada 
distribuci6n del material. Igual que en los desarenadores 
aereados, la pérdida de carga es relativamente pequeña. 

Aunque este tipo de desarenaci6n se ha usado en otros pa1ses desde 
hace tiempo, en México, son pocas las plantas de tratamiento 
que cuentan con este tipo de unidades. A continuaci6n se presentan 
algunas de sus ventajas. 

1. Debido a que se diseñan con base al área, son capaces de 
eliminar hasta el 95% del material cuyo tamaño es mayor al de 
diseño. Esto, siempre y cuando el flujo no exceda del máximo de 
diseño 

2. El material que se elimina en esta unidad, saldr4 lavado y 
drenado y, su porcentaje de solidos org4nicos no exceder& del 
3% en peso. 

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

4. El desgaste del equipo por abrasi6n es m1nimo. 

Entre sus desventajas estan las siguientes: 

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

2. En tanques poco profundos (menos de 0.9m), se puede perder 
material debido a la agitaci6n provocada por la rastra al pasar 
frente al vertedor de salida 

En este tipo de desarenadores, los s6lidos sedimentados son 
arrastrados a un dep6sito localizado en un extremo del tanque, 
desde donde son eliminados a tr4ves de un mecanismo rotatorio 
inclinado (normalmente una bomba de tornillo). En ese proyecto, 
los sólidos orgánicos son separados de la arena y regresados al 
tanque. Segan Metcalt y Eddy, este tipo de desarenadores se 
diseñan con base a la carga superficial, la cual, depende del 
tamaño de las part1culas y de su temperatura. En la figura 4 se 
presentan algunas curvas t1picas de diseno. 

IV CONTROL DE LA VELOCIDAD . 

En los desarenadores no aereados, el control de la velocidad 
dentro de la longitud efectiva del canal se realiza a través del 
uso de una secci6n de control, es decir: un vertedor proporcional, 
un vertedor Sutro, un medidor Parshall, etc. Estas secciones de 
control mantienen constante la velocidad dentro del canal en un 
rango amplio de flujos. 
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El.v~rtedor proporcio~al y el tipo Sutro (Fiq. 5) son ampliamente 
utl.luados en este t1po de trabajos y al compararlos la Qnica 
diferencia es que el vertedor proporcional tiene a~os lados 
curveados y el vertedor Sutro tiene un lado curveado y. un lado 
recto, es decir, es exactamente la mitad del vertedor 
proporcional. Para determinar las caracter1sticas del flujo cuando 
se usa un vertedor tipo sutro .:omo sección de control . se pueden 
usar las siguientes ecuaciones: 

x = b (l - 2/rr tan-1 V y/a) 

Q = b V 2ag (h + 2/3 a) 

Donde: 

a.b = Constantes t1picas del vertedor 

y = Altura del l1quido 

( l) 

(2) 

( 3) 

x = Anchura del vertedor a la superficie l1quida 

h = Altura total del vertedor 

Q • Gasto total del vertedor Sutro 

Q
1 

= Gasto a través de la porción rectangular del vertedor Sutro. 

como se ha 
proporcional 
ecuaciones 2 

mencionado, las descargas 
ser1an simplemente el doble 
y ·3. 

para un vertedor tipo 
de las obtenidas por las 

Las fórmulas anteriores se utilizan para determinar la forma de un 
vertedor para una capacidad espec1fica. Seleccionando dimensiones 
apropiadas para a ó b y h, la variable remanente que puede ser a ó 
b puede determinarse sustituyendo en la ecuación apropiada. Una 
vez determinadas a y b, x puede calcularse para cualquier valor de 
y. 

V. CANTIDAD DE ARENA 

Las cantidades de arena pueden variar enormemente de una localidad 
a otra, dependiendo del tipo del sistema de alcantarillado, 
caracter1sticaa de la zona drenada, el estado en que se encuentran 
las alcantarillas, el tipo de descarqaa industriales y la 
proximidad y uso de playas arenosas. Los valores t1picos están 
reportados en la Tabla 2. 
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VI. DISPOSICION O ELIMINACION DE ARENAS 

Posiblemente, el método más com~n de disposici6n o eliminación de 
arenas sea el relleno sanitario para evitar condiciones 
desagradables. En paises desarrollados, las arenas son incineradas 
junto con los lodos. Es recomendable sin embargo, lavar las arenas 
antes de su disposición. 

VI.l Lavado 

El caracter de la arena normalmente recolectada en los 
desarenadores de flujo horizontal varia ampliamente desde lo que 
podria considerarse una arena limpia hasta aquella que contiene 
gran proporción de materia orgánica putrescible. La arena sin 
lavar puede contener hasta un so' o más de materia orgánica. Este 
material a menos que se elimine rápidamente puede atraer insectos 
y roedores y tiene además un olor desagradable. 

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

VII EJEMPLOS 

VII.l Diséfto de un desarenador de flujo horizontal 

Datos: 

Gasto medio (un solo canal) a Q m • 104.54 1/s 

Tipo de limpieza: manual 

carga superficial: Cs • 0.023 m.l;s.m2a 20°c en aguas residuales 
domésticas. 

"Experimental Sewaqe Treatment", Imhoff y Fair. 

Tamaño de particulaa a eliminar • 0.20 mm y mayores. 

Velocidad de sed~mentaci6n de particulas de 0.20 mm de diámetro en 
agua limpia a 20 c. "Wastewater Treatment". Fair, Geyer y Okun, 
Vs = 2.54 cm/a 

1 < R < 10 ; R • No. de Reynolds 

Gravedad especifica de las particulaa • 2.65 

Solución: 

1. Area horizontal del canal deaarenador: 

10 



~ • ~/CS '" 
101.54 1/S X 1 m3/1000 l. 

• 4.545 mz 

2. Longitud del canal (suponiendo un 
4.545 m2 

L = Ab/ancho = 0.60m 

ancho= 0.60 m): 

= 7.575 m. 

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

Cuando no hay arena, Vh = 0.30 m¡s. 

La velocidad de arrastre de las part1culas de arena es de 
aproximadamente: 

Va = 0.60 m/s. 

J. Area transversal del canal cuando no contiene arena: 

At '" Q/Vh • 
0.10454 m3 /s _ 0 _3485 mz 
0.30 m/s 

At .. Q/Vh • 0.10454 m
3 

fs = 0.2987 m2 (cuando tl'ene arena) 0.35 mfs -

4. Tirante si el canal tiene arena: 

0.2987 mz hc.a. = At/ancho = 0_60 m = 0.498 m. 

Tirante si el canal no tiene arena: 

hs.a. • Atfancho • 0.3485 m2/0.60 m • 0.581 m. 

Diferencia de tirantes: 0.581 - 0.498 • 0.083 m. 

5. Volumen para dep6sito de arena: 

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

6. Producci6n de arena: 
3 

Si las aguas residuales acarrean aproximadamente 0.20 m /semana de 
arena (0.3 toneladas por semana), el tiempo requerido para llenar 
el espacio disponible ser&: 
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Tiempo • Vol. disponible¡generaci6n por semana 

.. 0.378 m3 

= 1.9 semanas 

Por lo tanto, se debe retirar la arena cada dos semanas (Fig. 6). 
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Fiqura 6 Desarenador del ejemplo VI 1,1 

VII.2 Oisefto de un desarenador aerado 

Datos 

Oiseftar un desarenador aereado para el tratamiento de aguas 
residuales municipales. 

E} gasto promedio es de 0.5 m3/s., y el gasto mAximo (pico) • 1.38 
m ¡s. 
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Soluci6n: 

l. Determinar el volumen del desarenador. Debido a que será 
necesario drenar el tanque periódicamente para mantenimiento 
rutinario, se usarán dos tanques desarenadores. Suponiendo que el 
tiempo de retención promedio a gasto máximo es igual a 3 minutos: 

Volumen del desarenador = (l/2) (1.38 m3fs) 3 min x 60 s¡min 

= 124.2 m3 

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

a) La profundidad = 1.2 (3 m) a 3.6 m. 

b) Longitud • Volumen¡ancho por profundidad • 124.2 m3¡3 m. x 3.6 
m • 11.5 m 

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

3. Det,rminar el requerimiento del suministro de aire. Suponer que 
0.04 m/min •. m de longitud ser!n adecuados: 

Requerimiento de aire (en longitud) • 13.2 m x 0.04 m3 /min. m 

= 0.53 m3 /min. 

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

Volumen de arena • (1.38 m3 /s) x 86400 s/d x 0.050 m3
/lOOO m

3 

• 5.96 m3 /d 

OBSERVACION: En el disefto de desarenadores aereados es 
especialmente importante que el tamafto de las unidades para el 
manejo de la arena este basado en el gasto m&ximo. 
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.. 
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES E INDUSTRIALES 

Georgina Fernández Villag6mez 

PRUEBAS DE TRATABILIDAD FISICO-QUIMICA 

Introducción 

La adición de ciertas sales metálicas solubles a las aguas 
naturales ligeramente alcalinas, o acondicionadas artificialmente, 
las cuales contienen materia suspendida y coloidal, provoca una 
serie de cambios f1sicos y qu1micos en el sistema y el desarrollo 
de sustancias gelatinosas. Inicialmente,. cuando se forma el 
fl6culo, se encuentra en un fino grado de subdivisi6n, pero debido 
a la estructura y naturaleza de los sOlidos suspendidos, otras 
part1culas también quedan aglomeradas o atrapadas y forman cuerpos 
relativamente mayores. Muchos autores han tratado de describir la 

.estructura de estos fl6culos y la han designado como "esponjosa", 
"red de maya abierta", "gelatinosa", etc. No es fácil de 
proporcionar una definición exacta, en aspecto y estructura, los 
fl6culos semejan esponjas de intersticios amplios (Fair et al, 
1979). . 

La funci6n fundamental del coagulante, consiste en suministrar 
iones fuertemente cargados capaces de neutralizar afectivamente 
las cargas eléctricas de la mayor parte de la materia coloidal 
existente en el agua y provocar su precipitaci6n. Adicionalmente, 
el producto qu1mico coagulante soluble, también sufre reacciones 
qu1micas bastante complicadas con varios compuestos presentes o 
que se adicionan al agua. Estas reacciones producen otros 
compuestos insolubles en forma de part1culas diminutas cargadas 
eléctricamente. Estos compuestos acarrean la precipitaci6n de una 
porciOn adicional de la materia coloidal. De esta manera, este 
material precipitado, se aglomera para formar los fl6culos 
gelatinosos que se describieron anteriormente (Sheppard,1979). 

El valor del fl6culo se debe en gran .Parte, a las propiedades 
esponjosa del fl6culo, ya que este tipo de estructura posee 
amplias áreas superficiales a las que se adhieren las part1culas 
coloidales o semicoloidales. 

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

Debido a la estructura esponjosa del flOculo, el agua pasa a 
través de él, pero el material suspendido queda englobado y 
retenido. ACin cuando muchos materiales, son capaces de coagular 
los sOlidos contenidos en el agua, los más extensamente probados 
son las sales de aluminio y hierro. 
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Teor1a básica sobre coaqulación-floculación, 

Se llama coagulación-floculación al proceso por el cual las 
particulas se aglutinan en pequei\as masas, con peso especifico 
superior al del agua, llamadas "floculos". Dicho proceso se 
u~il~za para _ayudar a la sedimentaci6n, lograndose aliminar lo 
s1gu1ente: 

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

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

separados por coagulaci6n. 
d) Algas y plancton en general. 
e) Sustancias productoras de sabor y olor. 

Hay que distinguir dos aspectos fundamentales en la coagulaci6n 
del agua (Varela, 1986): 

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

B) El transporte de las part1culas dentro del liquido para 
que hagan contacto, generalmente estableciendo puentes entre 
si y formando una malla tridimensional de fl6culos porosos, 
este es el llamado proceso de floculac16n, 

La coagulación comienza en el mismo momento en que se agregan los 
coagulantes y dura solamente fracciones de segundo. Básicamente 
consiste en una serie de reacciones f1sicas y qu1micas entre los 
coagulantes, la superficie de las part1culas, la alcalinidad del 
agua y el agua misma. 

Durante la floculaci6n las partr'culas ya desestabilizadas chocan 
unas con otras para formar fl6culos mayores. 

En el segundo proceso, debe de distinguirse entre floculación 
ortocinética y pericinética. La primera es la inducida por la 
energia comunicada al liquido por fuerzas externas (paletas 
giratorias, por ejemplo), La segunda es la promovida dentro del 
liquido por el movimiento de agitaci6n que las part1culas tienen 
dentro de aquél (movimiento browniano) y por la gravedad o peso de 
las pariculas que al caer tienden a aglomerarse, y se realiza en 
un tiempo muy corto después de desestabilizada la part1cula 
(Vare la, 1986.) 

Desestabilización de las part1culas coloidales (coagulaci6n). 

Dos modelos explican la coagulaci6n: el modelo de la doble capa, 
basado en las fuerzas electrostáticas de atracci6n y repulsi6n, Y 
el modelo ·del puente qu1m1co, que establece una relaci6n de 
dependencia entre las fuerzas qu1micas y la superficie de los 
coloides (Black, 1960). 
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1. Modelo de la doble capa (modelo t!sico). 

El modelo f1sico explica la coagulaci6n el agua teniendo en cuanta 
las fuerzas electrostáticas existentes en las part1culas 
c::onside~andolas rodeadas de una doble capa eléctrica qu~ 
1nterac1ona con la fase acuosa. Para explicar este concepto se 
han presentado sucesivamente tres teorias: ' 

1.1. La primera supone que acudirá a la 
tantos iones positivos (contraiones) 
como sean necesarios para neutralizar 

superficie del coloide 
del medio dispersante 

su carga (Fig 1.1). 

Se formará una capa adherida alrededor de él, en la que caerá 
todo el potencial q. Esta fue la teor1a inicialmente 
propuesta por Helmholtz en 1879 y analizada por Nernst diez 
años más tarde. 

1.2. Gouy en 1910 y Chapman en 1913 demostraron que la teor1a de 
Helmholtz-Nernst no era adecuada, pues la agitaci6n térmica 
del liquido tiende a separar los contraiones de la superficie 
del coloide y a formar una capa difusa alrededor de ella, en 
la que el potencial cae lent-amente prolongandose hasta' una 
distanciad dentro del liquido que lo rodea (Fig. 1.2). 

1. 3 • En 19 2 4', Stern mostr6 que era necesario aceptar la 
posibilidad de la coexistencia de ambas teorias, 
considerando la formaci6n de una capa adherida y una capa 
difusa alrededor del coloide, (Fig. 1.3). El potencial q cae 
rApidamente en la capa adherida y lentamente en la,_ capa 
difusa. 

A esta última capa, también se le llama Capa de gouy o Capa de 
Gouy-Chapman y su espesor d (teoricamente infinito), pueda 
determinarse pricticamente. A la capa adherida se le llama Capa de 
Stern, la cual, por transportarse junto con la particula se puede 
considerar como parte de la capa del coloide. Se debe de hacer 
notar, que, el espesor del doble lecho en comparaci6n con su 
diimetro es muy pequeño, es del orden de centécimas de micrones. 

Potenciales del coloide. 

En un coloide deben de tenerse en cuenta los siguientes 
potenciales (Fig. 1.4): 

i) El potencial p que existe en la superficie interior de la doble 
capa, donde empieza la parte difusa. 

ii) El potencial zeta que existe en el plano de cizalla que es el 
mis importante en el proceso de coagulaci6n. 

Fueron .Johnson y Alexander, citados por Arboleda 
definieron el potencial zeta, como la energ1a 
traer una carga unitaria desde el infinito hasta 
cizalla. 
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Stern, sin embargo, no defini6 el potencial zeta de esta manera, 
sino como el existente al comienzo de la parte difusa, en este 
caso, p • z. 

El plano de la cizalla es el que separa del resto de la dispersi6n 
la secci6n de la capa que se mueve junto con la particula formando 
parte integral de ella y está situado en alg1ln punto entre la 
superficie interior y la superficie exterior de la doble capa. 

Como no se puede separar el coloide de los contraiones 
rodean, el 1lnico potencial que se puede determinar con más 
precisi6n es el potencial zeta, o sea el potencial 
superficie del plano de cizalla. 

que lo 
o menos 

en la 

La teoria de la doble capa no es a1ln cabalmente comprendida. La 
simplificaci6n hecha por Helmholtz da, sin embargo, una mayor 
comprensi6n del fen6meno. 

Helmholtz, seg1ln menciona Arboleda (1975), dice que la doble capa 
es como un condensador de dos cargas iguales y opuestas separadas 
por un espesor d. Si las cargas son iguales a q, el potencial de 
dicho condensador es el potencial zeta. DE acuerdo con la 
electrostática, este potencial varia con la constante dieléctrica 
De y viene expresado por la f6rmula: ·. 

Z = 4n (qd/DC) 

en la que: 

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

despejando qd 

qd = (zDe)/ll 

(1) 

(2) 

Al producto qd, o sea la carga de la particula por la distancia 
hasta la cual se le considera efectiva, se le llama el momento 
eléctrico del coloide y ha sido determinado experimentalmente 
partiendo del valor de la constante dieléctrica. 

Del modelo fisico de la coagulaci6n, tal como se ha explicado, se 
deducen los siguientes principios: 

a) Existe una concentraci6n critica de coagulaci6n (c.c.c.) que 
debiera alcanzarse cuando los coloides disminuyen su potencial 
hasta alcanzar el punto isoeléctrico (Z =O). 

b) La concentración critica de coagulaci6n (c. c. c.) debe ser 
independiente de la concentraci6n de la fase dispersa o 
concentraci6n de s6lidos floculables en el agua. 

e) El exceso de coagulantes agregados al agua, no puede producir 
inestabilizaci6n de las particulas, debido a que los coloides no 
absorben más contraiones de lo que su carga primaria lo permite. 

4 



.. 

Se ha observado; sin embargo, que la c.c.c. se alcanza con valores 
cercano~ al punto isoeléctrico como regla general, pero no 
necesar1amente cuando~= o, lo cual contradice al punto a). Por 
otro lado a mayor turbledad, aunque no siempre, se requiera mayor 
cantidad de coagulante, esto contradice al punto b). Asimismo, si 
se . agrega. un exceso de coagulantes, la coagulación no se efectO.a, 
o se l~eya a cabo muy pobremente, porque los coloides pueden 
reestab1l1zarse, lo que contradice el punto e). El modelo f1sico 
por tanto, no puede explicar en su totalidad el fenómeno. Algunos 
autores han recurrido a un modelo qu1mico para complementarlo. 

2. Modelo qu1mico de la coaqulaci6n 

El mod~lo qu1mico de la coagulaci6n considera que la doble carga 
primar1a de las part1culas coloidales se debe a la ionizaci6n 
directa de los grupos qu1micos presentes en la superficie de 
ellas, tales como hidróxilos, carboxilos, fosfatos o sulfatos y 

. que la precipitación de los coloides se realiza por reacción de 
estos grupos con los iones metálicos polivalentes agregados con 
los coagulantes. 

Según esto, el efecto desestabilizante de ciertos .iones se 
interpreta más en términos de adsorción de contraiones en la doble 
capa, como el modelo f1sico. 

La repulsión electrostática puede disminuir, pero no 
necesariamente eliminar la adsorci6n de un ion en la superficie de 
un electrodo que tiene una carga similar, de donde se deduce que 
la contribución qu1mica de la adsorción de iones, puede ser mayor, 
a veces, que la contribución electrostática. 

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

La Mer (1963), propuso para este modelo, la teor1a del puente 
qu1mico, que supone la molécula del pol1mero adherida a la 
superficie del coloide en uno o más sitios de adsorción, dejando 
libre, extendida en el agua, el resto de la cadena, la cual puede 
pegarse de nuevo a otros coloides en sitios de adsorción vacantes. 
se forma as1 un puente qu1mico entre las part1culas, que permite 
el incremento del tamaño de estas y promueve su eventual 
precipitación. 

Si T es el número de segmentos por molécula que posee' un pol1mero 
y B es el número de segmentos adsorbidos por moléculas, la 
cantidad de segmentos libres será (T-B). La proporci6n de 
segmentos adsorbidos será B/T. Por otro lado si Co· es la 
concentraci6n de pol1mero añadido y e la concentraci6n residual 
del pol1mero después de realizada la adsorción, (Co-C) será la 
concentración adsorbida y (Co-C)N es el nümero de moléculas 
concentradas en la interfase, donde N es el Número de Avoga~r.o. 
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El nümero de sitios cubierto.s ser&: 

B (Co-C)N (3) 

y la fracci6n de sitios cubiertos en una superficie dada: 

·R = B (Co -C)N 1 sSo (4) 

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

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

proporcional a la 
pol1mero y a la 

Por lo tanto, la velocidad de formaci6n del fl6culo, dNo/dt 
(velocidad de disminuci6n del nümero de part1culas primarias sin 
flocular) es igual a: 

- dNo/dt = KtNo2
R(1-R) (5) 

D~>nde: 

No, es el nümero de part1culas primarias sin flocular. 

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

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

b) cuando la superficie estA totalmente cubierta (:11'"1) no se 
pueden formar puentes y dNo/dt se aproxima también a cero. 

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

Esto explica el que la coagulaci6n sea pobre o no se produzca, 
cuando se pone un exceso de pol1meros, pues en este caso, todos 
los sitios de adsorci6n pueden quedar cubiertos (R-1), lo que 
reestabiliza las part1culas sin que tal cosa signifique reversi6n 
del potencial zeta. 

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

El modelo del puente qu1mico, también explica la relaci6n 
(estequiométrica) que existe entre la cantidad de superficie 
disponible o cantidad de coloides y la cantidad de coagulantes 
agregados. Además se puede comprender el hecho de que en muchos 
casos se obtenga coagulaci6n 6ptima con pol1meros que tienen una 
carga similar a la de los coloides. 
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Por (lltimo, O'Melia (1969) afirma: " .Aunque el modelo del puente 
quimico ignora el efecto de las cargas eléctricas, explica la 
estequiometria y la sobredosis. Es probable que la 
desetabilización de las particulas coloidales por sales de Fe 
(~II) y Al (III), no se pueda describir en forma completa por 
n1nguno. de los dos modelos: sin embargo, la comprensión del 
proceso empieza con la comprensión de ambos modelos." 

Se debe de tener en cuenta, sin embargo, que estos modelos 
simplifican el fenómeno para poderlo analizar. En la práctica 
adicionalmente a los efectos quimicos y electrostáticos, hay qu~ 
considerar los aspectos peri y ortocinéticos capaces de crear 
segregación del coagulante dentro de la masa de agua, haciendo que 
su concentración no sea uniforme y que, en consecuencia, las 
reacciones tengan dif~entes caracteristicas en los diferentes 
puntos de liquido. , 

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

Algunos tipos de coagulantes 

Compuestos de aluminio. 

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

El aluminato de sodio se emplea ahora con regularidad como 
coagulante. Este material se vende en forma liquida o como polvo. 
sus soluciones contienen varias cantidades de sOlidos y agua. los 
sOlidos presentes en este producto son aluminato de sodio, sosa 
cáustica y materia orgánica. A causa de la presencia de compuestos 
s6dicos, se produce un ablandamiento cuando se emplea con aguas 
duras (Fair et al, 1979). · 

Compuestos de hierro. 

Los compuestos de hierro usados en tratamiento de agua incluyen 
varias sales ferrosas y férricas solubles. Como en el caso de los 
compuestos de aluminio, estas sales intervienen en reacciones 
qu1micas y f1sicas e el agua para formar compuestos insolubl~s. La 
más simple de las reaciones que experimentan tanto los coagulantes 
ferrosos como los férricos, muestran que en cada caso, el 
compuesto insoluble en última instancia es el hidróxido férrico 
(Fair et al, 1979). 

Una ventaja que poseen los coagulantes de hierro sobre el alumbre, 
es el amplio margen de valores de pH dentro de los cuales se 
precipitan los compuestos de hierro (Fair et al, 1979). 
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El sulfato ferroso se empleO originalmente para clarificar aguas 
muy turbias ya que este compuesto, reacciona con la alcalinidad 
natural del agua para formar fl6culos. Sin embargo, el fl6culo 
inicialmente constituido, es un compuesto relativamente soluble, 
hidróxido ferroso, el cual se oxida relativamente rápido en 
presencia del oxigeno disuelto en el agua (Fair et al, 1979). 

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

· Compuetos naturales 

Se han hecho algunos esfuerzos para desarrollar coagulantes de 
origen vegetal y animal, y los resultados han sido alentadores 
para algunos compuestos, sobre todo cuando el coagulate que se 
emplea, se ensaya sobre aguas residuales con alto contenido 
protéico, en donde el sOlido sedimentado, se recupera para 
evaluarle su contenido alimenticio, este es el caso de los 
estudios realizados con quitosanas provenientes de crustáceos, 
(Maldonado, 1989). As1 como los estudios hechos por Varela (1986), 

.con ayuda coagulantes naturales, partiendo de almidón sustra!do de 
la caftagria, planta silvestre distribuida en los estados de Sonora 
y Chihuahua. En su recopilación bibliográfica, Varela (1986), 
presenta resultados de experimentos hechos con pol1meros naturales 
efectuados en diversos·paises. 

Efecto de la temperatura y el mezclado sobre la·coaqulaci6n 

La velocidad de formación de fl6culos y la efectividad de la 
floculaci6n están influenciadas por el efecto de la temperatura Y 
que conforme disminuye la temperatura del agua, debe aumentarse la 
dosis de productos qu1micos (González, 1985). 

La mezcla rápi!ia y completa de los· productos qu!micos y el ~qua 
seguida de la floculaci6n lenta, es otro de los requis1tos 
importantes para una buena coagulación y sedimentaci6n de los 
s6lidos suspendidos, ya que se debe de asegurar la incorporaci6n 
total de los productos qu!micos y una vez afectuada la mezcla, loa 
fl6culos finamente divididos deber4n dejarse desarrollar para 
formar part!culas grandes qua aseguren máximas velocidades de 
asentamiento (Gonz4lez, 1985). 
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.. 
Pruebas de tratabilid~d en el laboratorio, 

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

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

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

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

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

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

e) El proceso de mezclado tiene la siguiente secuencia: 
, - durante un minuto, a 100 rpm 

- durante 5 minutos, a 30 rpm 
- durante lO minutos, a 20 rpm 

f) Transcurridos los tiempos de mezclado, se suspende 
y después de 10 minutos, en que se lleva 
sedimentaci6n, se toma una muestra para evaluar la 
parámetro de interés. 

la agitación 
a cabo una 
remoci6n del 

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

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

En muchas ocasiones, lo que interesa es el agua clarificada Y el 
parámetro mas recomendable para medir es la turbiedad, además de 
que es una medici6n rápida (Maldonado, 1989). 
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PROCESOS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO CON MICROORGANISMOS 
EN SUSPENSION. 

DR. VICENTE JONGUITUD FALCON 

l. INTRODUCCION. 

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



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

En la tabla 2 se presentan loa sistemas de tratamiento biolóqico 
utilizados en la estabilización de materia orgánica en terma 
suspendida como la contenida en los lodos de desechos de los 
procesos biolóqicos de tratamiento de aguas residuales. 

! Microorganismo en 
suspensión 

Proceso Microorganismos adheridos 
Aerobio a un medio tijo 

Combinación 

Microorganismos en 
suspensión 

Proceso Microorganismos adheridos 
Anaerobio a un medio fijo. 

Sistemas estratificados. 

Combinación 

Lagunas de Estabilización. 

FIGURA. l. PROCESOS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO. 



Tabla l. SISTEMAS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES. 

l) SISTEMAS AEROBIOS. 

a) Microorganismos en suspensión. 

Lodos Activados -

Laqunas Aereadas. 

Proceso convencional. 
Completamente mezclado. 
Aereación por etapas 
Estabilización por contacto 
Aereación extendida 
Zanjas de oxidación 
Aeración de acuerdo con demanda 
Oxigeno puro 
Carrousel 
Kraus 

b) Microorganismos Adheridos a un medio tijo. 

Filtros rociadores- Alta tasa 
Baja tasa 

Biodiscos. 

e) Combinación 

Medio granular tluidizado 
Torres de madera resistente 
Lodos activados con medio tijo 

2) SISTEMAS ANAEROBIOS. 

a) Microorganismos en suspenaión. 

- Trataaiento por contact~ anaerobio 
- Lecho tluidizado 

b) Micoor9anisaos adheridos a un medio 

- Filtro anaerobio 

e) Combinación 

- Medio granular tluidizado. 
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Tabla 2 SISTEMAS BIOLOGICOS DE ESTABILIZACION DE LODOS. 

l. SISTEMAS AEROBIOS. 

Digestión aerobia 

Aire 
Oxigeno puro 
Autocalentada 
Proceso continuo 
Proceso intermitente 

2. SISTEMAS ANAEROBIOS. 

Digestión anaerobia 

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

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

En el metabolismo beterótroto, que es el que tiene lugar en la 
generalidad de los procesos de tratamiento aerobio, la uteria 
orgánica ea el sustrato utilizado como ruante de energia y como 
fuente de nutriente• para sintetizar protoplasma biológico. Sin 
embargo, la 11ayor parte de la materia orgánica presente en las 
aguas residuales se encuentra en torma de grande• moléculas 
complejas que no pueden metabolizar las sustancias de alto peso 
molecular, debe de ser capaz de hidrolizar loa complejos orgánicos 
a tracciones simple• que puedan asimilarse dentro de la célula. Por 
lo tanto, la primera reacción bioquimica ea la hidrólisis de 
carbohidrato• complejos a unidades solubles de az~cares, de 
proteinas a aminoácido• y de grasas insolubles a ácidos grasos. 
Bajo condicione• aerobiaa, los compuestos orgánico• aolubles son 
transformado• (oxidadoa) a bióxido de carbono y agua de acuerdo con 
la siguiente reacción: 

,, 



Materia orqénica + 02 ----> C02 + H20 + enerqia 

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

Microorganismos en suspensión. 

En los procesos da tratamiento con microorqanismos en suspensión, 
la aqitación permite un mejor y mas continuo contacto entre los 
orqanismos encarqados de la estabilización y la materia por 
estabilizar, permitiendo un procesos mas rtpido y m6s eficiente. 
Si para incrementar la eficiencia, y para ayudar a la hidrólisis 
ó.e compuesto• complejo& el sistema se trata da mantener bajo 
condiciones aerobias, .la aqitación, aparte de promover el contacto 
comida-microorqanismo, permite la transferencia de oxiqeno para ser 
utilizado en el proceso metabólico. En caso contrario, la aqitación 
solo promueve la oportunidad de contacto entre microorqanismos y 
comida, y se ha observado que ayuda a los procesos de hidrólisis. 

Lodos activados. 

Los procesos da lodoa activado& se utilizan tanto para tratamiento 
secundario como tratamiento completo de las aquas residuales sin 
sedimentación primaria. En estos procesos los desechos liquido& son 
alimentados continuaaente a un tanque aereado, donde los 
microorqanismos metabolizan y,. biolóqicamente floculan los 
compuestos orq6nicoa. Loa aicroorqanismos (lodos activados) son 
sedimentados bajo condicionas esttticas en el aadimentador 
secundario y retornados al tanque de aeración. El sobrenadante 
clarificado del sedimantador secundario es el efluente del sistema. 

Al contenido del tanque de aeración se le denomina licor mezclado 
y contiene primordialmente microorqanismos en suspensión, parte de 
los cuales son deaeChadoa del sistema parcialmente estabilizados 
después de periodo& variables sujetos a respiración endóqena. El 
tiempo que la maaa biolóqica debe de permanecer en al sistema 
(tiempo de retención celular) depende de varios factores como el 
nivel de eficiencia deseado, la estabilización requerida da la 
materia orq6nica y a consideraciones relacionadas con la cin,tica 
da crecimiento. 
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En el proceso de lodos activados, la bacteria es el microorganismo 
de mayor importancia ya que esta es responsable de la 
descomposición de la materia orgAnica en el influente. En general 
las bacterias en el proceso son gram-negativo e incluyen miembros 
de los géneros Pseudomonas, Zooglea, Achromobacter, Flavobacrium 
Nocardia, Bdellovibrio, Mycobacterium y las bacterias nitrificante~ 
Ni trosomonas y Ni trobacter. Adicionalmente, varias formas 
filamentosas tales como Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiothrix, 
Lecicothrix y Geotrichum pueden también estar presentes. Mientras 
que las bacterias son los microorganismos que realmente degradan 
la materia orgAnica, las actividades metabólicas de otros 
organismos son también importantes en el proceso de tratamiento. 
Por ejemplo, los protozoarios y los rotiferos actuan como pulidores 
del efluente del sistema. Los protozoarios consumen las bacterias 
dispersas que no •• han floculado y los rotiferos consumen las 
particulas org4nicas peque~as que no se han sedimentado. 

Adem4s de que lo importante dentro del proceso es que las bacterias 
consuman la materia org4nica tan rApido como sea posible, es as1 
mismo importante que ellas se agrupen en un flóculo adecuado que 
pueda sedimentarse fAcilmente. Se ha observado que a medida que el 
tiempo de residencia celular (ts) se incrementa, la carga 
superficial de los microorganismos se reduce, y estos comienzan a 
producir la c4psula que provoca su agrupamiento incrementado su 
sedimentabilidad. La presencia de los polimeros que forman la 
cApsula, promueve la formación de flóculos y se ha encontrado que 
para aguas residuales domésticas, tiempos de residencia celular 
del orden 3 o 4 dias ron adecuados. 

Mayores tiempos de retención celular que pueden oscilar entre 15 
y 20 dias son utilizados para generar lodos de desecho 
pr6ct1camente estabilizados, sin embargo se a observado que a 
medida que se increaenta el tiempo de retención celular se 
incrementa de iqual forma el indica volumétrico de lodos como se 
muestra en la fiq. 2, provocando problemas de sadimentabilidad que 
se refleja en la racirculación de lodos al tanque de aereación. 

Estas particularidades del comportamiento de cultivos biológicos 
y el principal aspecto ingeniaril de reducir al mAximo los costos 
de inversión, operación y mantenimiento de los sistemas han 
generado una gran variedad de modificaciones pero basadas todas 
ellas en los conceptos fundamentales del tratamiento biológico con 
microorganismos suspendidos qua el de transformar la materia 
org4nica soluble o coloidal a sólidos suspendidos (microorganismos 
para poder separarlos posteriormente mediante sedimentación: Y 
lograr la estabilización de la materia orqinica mediante su 
subsecuente utilización por los microorganismos basta obtener 
material inerte. 
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Las variantes de los proce~os obedecen a problemáticas operativas 
Y a la tendencia a optimuar las condiciones energéticas; sin 
embargo existen procesos que obedecen a modificaciones tendientes 
a crear una patente y genere mejores retribuciones económicas. De 
esta forma seria muy dificil analizar cada una de ellas aunque es 
conveniente establecer las condiciones básicas de alqunas de estas 
opciones que permitan su selección en casos especificos. 

L9dos actiyados sistema conyencional 

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

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

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

- Sedimentador primario con un tiempo de retención entre 2.5 y 3 
horas y carga hidr6ulica alta entre 35 y 40 m2/m3/d1a. En alqunos 
casos con aquas residuales de origen doméstico o aguas industriales 
con bajos contenidos de sólidos suspendidos es posible eliminar las 
sedimentación primaria. 

- El tanque de aereación se diseña normalmente con tiempos de 
retención de 3 a 6 horas dependiendo de la concentración inicial 
de la materia org6nica y de la eficiencia deseada, aunque se puede 
tener mayores tiempos de aereación. 

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

- Las dimensiones del tanque dependen primordialmente de las 
caracter1sticas del sistema de aereación. 

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

- El sedimentador secundario se diseña con una taza m6xima de 30 
a 35 mJ¡m2/d1a. Las caracteristicas de los lodos secundarios 
normalmente no permiten concentraciones en la recirculación 
superiores a los 15,00 mg/lt, por lo que es muy poco frecuente 
operar reactores con una concentración de sólidos suspendidos de 
licor mezclado superior a los 8,000 a 9,000 mg¡lt. 

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

Cabe destacar que los modelos matem6ticos desarrollados para 
evaluar la tratabilidad de la materia org6nica contenida en las 
aquas residuales est6n basados en el comportamiento de reactores 
completamente mezclados, lo que implica que aplicar resultados al 
diseño de tanques en flujo pistón generará en general mejores 
respuestas. 
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Lgdgs astiyados completamente mezclados, 

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

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

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

Sistema de lodos actiyadgs con aereación pgr etapas. 

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

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

11. 
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Aereación extendido 

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

Los tiempos de aereación son más prolongados que los empleados en 
los sistemas convencional y completamente mezclados variando desde 
ocho horas hasta veinticuatro o más dependiendo de las 
caracteristicas dependiendo de los desechos a tratar. La principal 
razón para esta condición estriba en que los altos tiempos de 
retención celular implica que la fracción activa de los lodos 
biológicos en los sólidos suspendidos del licor mezclado ( SSLM ) 
sea muy reducida recurriéndose por lo tanto a mayores tiempos de 
oportunidad de contacto con un sustrato para alcanzar eficiencias 
de remoción razonables. CUando los requerimientos de potencia por 
mezclado determinan el tamaño de los motores para aereación el 
tener mayores volÚlllenes por incremento de tiempos de retención 
hidráulico, significa mayores dem~ndas de potencia lo que resulta 
en incosteabilidad de este proceso para su aplicación a gastos 
altos. En principio su aplicación se restringio a plantas con un 
máximo de 150 a 200 ljs¡ sin embargo recientes mejoras en los 
sistemas de aereación han fomentado su aplicación a gastos mayores. 
La p.Lanta de tratamiento más grande que se planea construir en 
nuestro pais considera la aplicación de aereación extendida a un 
caudal de 5 mljs. 

Al resolverse prácticamente el problema de estabilización de los 
·. odos secundarios se considero la conveniencia de no generar lodos 
primarios que oblic¡aran al empleo de digestores para esta corriente 
de desecho eliminando la sedimentación primaria y alimentando los 
desechos liquides crudos al tanque de aereación. Esta condición ha 
resultado atractiva al reducir los costos de inversión y disminuir 
la problemática en el manejo de los lodos de desecho¡ sin embargo 
en general y con procesos de aereación tradicionales se ha 
identificado un mayor costo de operación para la operación de los 
sistemas de transferencia de oxic¡eno. 
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Otro problema asociado en este caso con la edad de lodos es la 
disminución en las propiedades de sedimentación de los flóculos 
biológicos generados en el sistema ya que como se vio con 
anterioridad y se presenta en la figura 2 al incrementarse el 
tiempo de retención celular se incrementa el indice volumétrico de 
lodos disminuyendo las concentraciones que pueden ser recirculadas 
al tanque de aereación y para su disposición final. Esta 
c~ract~ristica ha motivado diversas opciones para recirculación y 
d1spos1ción de los lodos. Es común identificar plantas de 
tratamiento en donde la recirculación es continua al tanque de 
aereación mediante el empleo de mamparas que permiten la descarga 
de efluente sedimentado como se observa en la figura 11. En estos 
casos se dificulta sensiblemente la obtención del lodo concentrado 
par su disposición final por lo que se ha optado en alqunas caso 
a descargarlo directamente en el tanque de aereación como una 
fracción de su volumen. Debido al hecho de que los lodos están en 
un estado de estabilización pueden ser retornados al medio ambiente 
esp"'rciéndolos en terrenos de cultivo sin provocar problemas 
ambientales. 

Estas caracteristicas aunados a una gran variedad de dispositivos 
y sistemas de disposición han creado una gran diversidad :de 
opciones que en algunos casos han sido patentadas con titulos 
comerciales con el objeto de obtener regalias. de su aplicación. 

L9dos actiyados con estabiliz~ción por contacto. 

El proceso de lodos activados . por estabilización por contacto 
aprovecha una propiedad natural de los microorganismos que consiste 
en que para el metabolismo del sustrato primero es absorbido al 
cuerpo del organis111o par posteriormente mediante procesos 
enzimáticos transformarlo a moléculas que pueden ser transportadas 
a través de la pared celular para su aprovechamiento en generación 
de enerqia o en sintesis de protoplasma biológico. Esto quiere 
decir que una vez absorbido el sustrato a los microorganismos estos 
pueden ser removidos del sistema por medio de sedimentación 
alcanzandose una elevada eficiencia de remoción sin haberse 
producido estabilización de la materia orgánica.una vez 
concentrados los microorganimos con el sustrato son transferidos 
a un tanque de aereación donde se promueve el metabolismo del 
sustrato en volúmenes ·menores y con costos energéticos también 
menores. En la figura 8 se presenta en forma esquemática este tipo 
de tratamiento. En general esta variante implica la reducción de 
los volúmenes del reactor en proporción directa al incremento en 
concentración de los sólidos suspendidos del licor mezclado que en 
los sistemas de lodos activados convencionales se mantienen entre 
2000 y 4000 mg/1 y que en el tanque de aereación se pueden alcanzar 
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concentraciones de hasta 8000 a 12000 mg/1. El posible mayor costo 
de inversión requerido por la construcción de dos tanques de 
aereación se compensa tanto por los menores volúmenes y por la 
disminución de la energia requerida para su mezclado. 

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

En la práctica se ha encontrado que tiempos de retención para la 
etapa de contacto de 1 a 3 horas y de estabilización de 3 a 6 horas 
alcanzando eficiencias de remoción de más del 90 t. Un tanque d~ 
contacto de 3 horas de tiempo de retención con un tanque dt. 
estabilización de 6 horas operando a 3000 y 8000 mg/1 de sólidos 
suspendidos -!el licor mezclado respectivamente generarán resultados 
equivalente~ a una aereación convencional de 19 horas de tiempo de 
retención en un volumen equivalente a 9 horas. 

Zanias de oxidación, 

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

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

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

a) Utilización de sistemas de aereación con bajos requerimientos 
de energ1a. Aunque, el rotor de paletas comúnmente empleado 
en las zanjas de oxidación no ea mucho más eficiente que otros 
sistemas en cuanto a transferencia de oxigeno se refiere, este 
mecanismo ha permitido el desarrollo de otros sistemas que 
poseen algunas ventajas especiales. 
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b) Remoción eficiente de nitrógeno. En un análisis comparativo 
de varios sistemas de tratamiento biológico para un mismo 
influente y bajo condiciones ideales de operación, · se 
obtuvieron los resultados que se presentan en la tabla 3. 

EFLUEN T E . 
PARA- INFLUENTE 
METRO Lodos Airea Lag. Zanjas Lag.Fac Lag.Fac Lag 
(mg/ 1) acti- ción a ere de oxi sin ai- con ai- a na 

vados exten a das dación reación reación eró 
C.M. dida. C/ c;sed. bi-

sed. sec. ·~ cas 
sec. 

SST 225 20 20 20 20 120 90 100 

0805 200 15 15 15 15 40 25 40 

DQO 450 90 90 90 90 160 140 140 

N-NH3 25 20 2 2 2 1 1 1 

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

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

ue esta tabla se puede observar que para un mismo nivel de remoción 
de materia orgánica, el proceso de zanjas de oxidación es un 
sistema que promueve eficientemente la remo~ión de nitrógeno. Esto 
se basa principalmente en el proceso biológico de nitrificación -
den1trificación, el cual puede ser parcialmente incrementado al 
controlar la transferencia de oxigeno en el reactor. Originalmente 
los sistemas se diseñaron para que operaran en condiciones aarobias 
con o sin recirculación de lodos como se muestra esquem6ticamente 
en la f ig. 9. Esta condición de aerobiosis aunada a los largos 
tiempos de retención celular (20 a 25 d1as) provoca la 
proliferación de organismos nitrificantes con lA consecuente 
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transformación de nitrógeno amoniacal a nitritos y nitratos. A 
medida que por razones de crecimiento natural de las poblaciones 
servidas las car9as or9anicas se incrementa, las condiciones 
aerobias no se conserva en todo el reactor provocando problemas de 
septicidad que se considera ne9ativos. La respuesta a esta 
situación es la de incrementar la potencia de los aireadores. 

sin embar9o, en al9Unos casos se observa que la parcial 
anaerobiosis en el reactor provoca el proceso de denitrificación 
con el consecuente desprendimiento del 9as nitrógeno a la 
atmósfera. De esta forma el sistema tuvo aceptación como un proceso 
que estimula la remoción de nitrógeno. 

e) Adecuada utilización de la capacidad de a9itación y 
transferencia de ox19eno de los aireadores mecánicos. Los 
requerimientos de potencia en un reacto"r biológico para 
suministrar ox19eno y para mantener a los microor9anismos en 
suspensión se puede representar esquemáticamente como se 
muestra en la fi9. 10. 

De acuerdo con la fiqura, la potencia requerida para tratamiento 
de aguas residuales medias o d~iles (0805 < 250 m9/lt) está re9ido 
por el mezclado, obteni,ndose una transferencia de ox19eno supe~ior 
a la necesaria. Sin embar9o, en sistemas en que se promueve la 
oxidación completa del material or9ánico como es el caso de las 
zanjas de oxidación, loa requerimientos de oxi~eno se incrementan 
hasta que en alqunos caeos lleqan a exceder la transferencia, 
provocando condiciones anaerobias como las que se analizan eri el 
inciso anterior. 

Esto puede ser ilustrado fácilmente ai consideramoa que los 
requerimientos de ox19eno pueden establecerse de acuerdo con la 
siquiente ecuación (Ref. 3), 

dO 1.5 (So - Se) 1.42 Ax (N- NHJ) 4.57 

- -------------- - ------- + --------------dt t t t 

donde: 

d02 

dt 
• requerimientos de 02 en mqjl.h. 



So ~ Concentración inicial de sustrato (0805) en mg¡l 

Se = Concentración final de sustrato (DBOS) en mg/1 

Ax • Incremento de masa microbiana activa en el tiempo t en 
mg;l 

N-NHJ•Concentración inicial de nitrógeno amoniacal en mg/1 

t = tiempo de retención hidráulica hrs. 

Si el segundo término de la ecuación (1) se reduce, ya que al 
estimularse la respiración endógena decrece el incremento de 
microorganislllos activos y el tercer término se incrementa al 
,,~omoverse la nitrificación, los requerimientos de potencia de los 
aireadores. 

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

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

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



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

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

Una modificación similar es presentadas por Christopher et al. en 
este sistema, como·se muestra en la fig. 12, el clarificador ocupa 
una parte en el reactor biolóqico. !l fondo de éste formado por 
vigas triangulares que permiten el paso del licor mezclado hasta 
el clarificador enmarcado por tres paredes. Los sólidos se 
depositan en el fondo retornando al reactor biológico: el agua 
clarificada que constituye el efluente sale por una serie de tubos 
perforados. En este caso se elimina el equipo de recirculación pero 
se tiene el problema de concentrar los lodos previa su disposición 
final. 

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

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

Una observación al microscopio presenta generalmente un panorama 
de menor actividad que el que ofrecen sistemas con oc reducidos. 
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En los casos en que se promueva el desarrollo da condiciones 
anaerobias para incrementar el procesos da denitrificación, los 
rot1feros disminuyen en proporcl;n ya que no se adaptan f4cilmente 
a cambios dr4aticos en la concentración de oxigeno disuelto: por 
otro lado se desarrolla una gran cantidad de nemátodos que 
poliferan en condiciones de septicidad, éstos normalmente se 
localizan en el interior de los flóculos donde la transferencia de 
oxigeno es muy limitada. 

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

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

TIPO DE AIREAOOR Eficiencia en transferencia 
de oxigeno (Kg/ 02/HP.br. 

Aireador superficial 0.82 - 2. o 
Flotante 

Rotor aireador flotante "1.6 - 1.9 

Aireador superficial -
simple 1.4 - 1.9 

Rotor aireador fijo 1.4 - 2.3 

TABLA 4. Eficiencias de diversos equipos 
de aereación. 



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

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

Tratando de resolver estos problemas se han presentado dos 
alternativas. La primera, desarrollada por Raid Engineering co., 
de Fredericltsburg, ·va, E.U.A. consiste en hacer pasar todo el 
flujo de licor mezclado a trav•s de un sifón invertido subterráneo 
como se muestra en la fig. 1J. Al inicio del conducto se coloca una 
aireador de turbina que consiste en una propala y un difusor de 
aire a presión. La segunda alternativa presentada por Christopher 
y denominada aereación de flujo horizontal se presenta 
esquemáticamente en la fig. 14. El sistema consiste en series de 
tubos difusores con una propala que provoca el sentido de flujo y 
el mezclado de la masa microbiana. . 

Criterios de disefio. 

A contin~ación se presenta un resumen de los criterios de diseño 
de zanjas de oxidación. 

t -

oc -

ssv~-

HP -

SSU( -

F/M -

Tiempo de retención hidráulica - 12 a 96 hrs. 

Tiempo de retención celular - 20 a JO dias 

Sólidos suspendidos volátiles 
del licor mezclado - JOOO a 5000 mg/1 

Potencia de aireadores - 4.7 a 2J HP/1000 mJ 

Sólidos suspendidos del licor - JOOO a 8000 mg/1 
mezclado. 

Relación comida-microorganismos - 0.03 - 0.10 
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R=QW/Q- Tasa de recirculación de lodos - 0.25 a 0.75 
carga orgánica - 0.16 a 0.32Xg 0805/ml-dia 

Lodos activodgs con utilización de oxigeno puro. 

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

La necesidad de recircular el oxigeno no aprovechado por los 
microorganismos obli9a al empleo de tanque cerrados con· minima 
posibilidad de interconexión con el aire ambiente lo que encarece 
las inversiones y hace mas compleja la operación. Es sin embargo 
un proceso promovido por los fabricantes de 9eneradores de oxigeno 
y se ha utilizado en forma comercial principalmente en Estados 
Unidos y en algunos paises Europeos. 

Otros yariantes da lodos actiyados, 

Existen otras variantes al proce~o de lodos activados que involucra 
patentes comerciales principalmente en los sistemas para mezclado 
y transferencia de oxigeno y en configuraciones de los tanque de 
aereación aplicandose diversidad de nombres para su distinción. Una 
comprensión adecuada del proceso de lodo& activados permitira 
identificar las condicione• de operación de los microorganismos y 
las ventajas y desventajas de los siatemas planteados por lo que 
no se considera necesario un analiais a mayor detalle de estas 
variantes comerciales. 

Lagunas aeraadaa. 

La variante conceptual que considera microorganismos en suspención 
y que difiere de lodo& activados por no contar con recirculación 
de biomasa son las lagunas aereadas. En este sistema las aguas 
residuales entran normalmente como agua cruda directamente al 
tanque de aereación donde en contacto con una masa biológica 
reducida y en agitación constante promueve el crecimiento biológico 
generandose la transformación de materia organica en forma soluble 
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a materia organica en forma suspendida que puede· ser removida con 
facilidad. Los tiempos de retención hidráulicos que en este caso 
corresponden a los tiempos de retención celular deben de mantenerse 
por arriba de los tras dias ( 72 horas ) , para permitir la 
generación de microorganismos. 

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

Estas laqunaa generan un efluente con elevadas concentraciones de 
Sólidos suspendidos y por lo tanto de materia orgánica 
requiriéndose laqunas de pulimento o maduración, si es que se 
requiere la descarga del efluente a un cuerpo receptor. 

Cinética del prosaso. 

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

1) Durante el crecimiento loqaritmico: 

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

dMa 
----- • JcMa 

c:lt 



Ma • Hao eltt 

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

Q = Gasto 
F =- Sustrato 
Ha• Microorganismos activos 
Fi• Sustrato inicial 

dHa dF 
----- • - A ----
dt dt 

de donde (Ha - Hao) =- A (Fi - F) 

donde Pi es la cantid~d de comida inicial (DBOSinf). 

Hao (ekt - l) • A AF 

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

dO dHa 
----- a - B 
dt dt 

2) Durante la fase de decrecimiento del crecimiento. 

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

dF 
----- • - ltlF 
dt 

F • Fo e-klt 

; ' 



donde Fo es la comida al inicio de la fase de decrecimiento del 
crecimiento. 

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

dMa dF 
----- • - K' ---- - KeMa 
dt dt 

a ser limitante, se inicia 
el crecimiento de los 

donde Ke es la constante de respiración endógena 

3) Durante la fase de respiración endógena. 

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

dF 
- ---- .. o 

dt 

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

dMa 
= - Ke Ma 

dt 

Ma • Hao e-Jtet 

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

dMe dMa 
- ----- = 0.2 ---- • - 0.2 keMa 

dt dt 



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

Reactor continug. 

En un reactor continuo que ha alcanzado su equilibrio entre la 
población biológica y la cantidad de sustrato que se alimenta, como 
el que se muestra en la fig. 16, se puede establecer el siguiente 
an6lisis: 

Remoción del sustrato. 
Un balance de material que considere el sustrato puede establecerse 
como sique: 

lo que entra • lo que sale + lo que se metaboliza 

es decir: 

QFi • QF + metabolismo. 

Si consideramos que la población biolóqica en el reactor se 
encuentra e~ la etapa de decrecimiento del crecimiento o sea que 
la limitante es la comida. 

QFi .. QF + laD FV 

donde laD ea la constante de metabolismo o la rapidez con que los 
microorganismos utilizan el sustrato. 

Dividiendo entre Q 

Fi • F + F laD t 

Fi 
F • -----------laDt+l 

3 1 
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Crecimiento biol69ico. 

De la fiq. u y considerando que la población biológica en el 
influente del reactor es minima: 

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

ksFV • QHa + keHaV 

Fkst a Ha + Haket 

Ha (1 + ket) s ksFt 

ksF 
Ma • -------

1 + ke 

t 

crecimiento endóqeno 

QHe • a ke Ha V a • 0.2 

He • 0.2 ke Ha t 

Sólidos inorq6nicoe (Hii) 

Hii • 0.1 (Ha • Me) 

Incremento total de sólidos 

Mt • Ma + Me + Mii 



Tasa de utilización del oxigeno. 

dO Oxidación potencial de la comida-Equiv.en 02 de las células 

--------------------------------------------------------------·. dt Tiempo de retención. 

do 1.5 (ADB05) - 1.43 (Ma +Me) 
--- -----------------------------dt t 

Sustrato en el efluente 

DB05eff • F + 0.8 Ma 

Reactgr continuo cgn racirculación de lgdoa. 

En la fiq. 17 se presenta esquem6ticamente el sistema de lodos 
activados considerando recirculación de microorqanismos al tanque 
de aereación. Si consideramos que el sistema se encuentra en 
equilibrio y que la población biolóqica se encuentra en la fase de 
decrecimiento del crecimiento, podemos efectuar el siquiente 
an6lisis: 

a) Metabolismo del sustrato. 

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

lo que entra • lo que sale + lo que se metaboliza 

QFi • F + Jc:m FV 

QFi • QF + Jc:m FV Fi - F 
------ - kmt 

f 

Pi • Jc:m Ft + F 



Qr • Gasto de recirculación 
QW a Gasto de lodos de desecho 
Mae• Microorqanismos en el efluente 
Mar= Masa de microorganismos en la recirculación 

Fi 
F • --------

km t + 1 

donde t es el tiempo de retención hidr6ulica teórico. 

b) Producción de microorganismos. 

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

Ks FV + Qr Mar • (Q + Qr) Ha + Ke Ha V 

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

(Q + Qr) Ha • (Q - Qw) Mae + QW Mar + Qr Mar 

sustituyendo en la ecuación previa. 

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

cancelado Qr Mar 

KsFV • (Q-OW) Mae + Qw Mar + Ke Ma V 

si Qw es una fracción de Q o sea XQ 

KsFV • Q (1-X) Mae + XQ Mar + Ke Ha V 

dividiendo entre Q 

KsFt • (1-X) (Mae + X Mar + Ke Ma t) 



dividiendo entre t 

(1 - X) X 

KsF • --------- Mae + Mar + Ke Ma 
t t 

De un balance de materiales en el sistema: 

(1 - X) X Ma 
------- Mae + Mar • 

t t ts 

donde ts es el tiempo que permanecen los microorganismos en el 
sistema o tiempo de residencia celular. 

por lo tanto 

M a 
Ks F • ---- + Ke Ma 

ts 

Ka F 
Ma • -------

1 + Ke 

ts 

e) Masa endógena 

Me a 0.2 Ke Ma ts 

d) Masa orgAnica inerte 

Mi • (Mi en el influente) 

e) Masa inorgAnica inerte 

ts 
(----) 
. t 

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

t 

l G. 



!) Sólidos suspendidos del licor mezclado. 

Ht • Ma + He + Mi + Mii 

MV ~ Ma + He + Mi (SSVLM) 

g) Utilización del oxigeno. 

dO 1.5 (Fi - F) 1.43 (Ha + Me) 
-- .. ------------ - --------------dt t 

ó 

dO 0.5 (Fi - F) -- - ------------ + 1.14 
dt t 

h) Sustrato en el efluente • 

• 
080 5e!f a F + 0.8 Mae 

Ma 
donde Mae • Me (----) 

MT 

ts 

Xe Ma 

Evaluación de las constantes del sistema. 

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

Fi • l<m Ft + F 

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

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

Ks • o. 7 b 

y 
ka • 0.02 hr -1 a 20 qrados centiqrados. 

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

KT • K20 O (T-20) 

donde o es el coeficiente de actividad biolóqica que de acuerdo a 
algunos autores varia entre 1. 05 y 1.15. Parece ser que este 
coeficiente esta relacionado con la viscosidad del agua la cual 
varia con la temperatura. En este caso o • 1.075. 

EJEMPLO DE APLICACION: 

A continuación se presenta un ejemplo simple para dimensionar el 
reactor biolóqico de un sistema de lodos activados completamente 
mezclados, los datos b6sicos son los siguientes: 

Q • 200 l/S 

DBO influente • 220 IIICJ/ l 

SS • 200 IIICJ/ l 

ssv • 180 mq/1 

T prom. agua • 16 qrados centiqrados. 

SSVNB • 60 1119/ l 

Los valores de las constantes ele biodeqr&dabiliclad a 20 qrados 
centiqrados y su dirección a 16 qraclos centiqrados. utilizando la 
relación de Van Hoff Arhenius y un valor del coeficiente de 
actividad biolóqica de l. 035 se present_an a continuación: 

J " 



20 qrados centigrados 16 qrados centigrados 

Km= 7.2 hr -1 Km • 7.2 (1.035) 16-20 = 6.27 hr -1 

Ks = s.o hr -1 Km= 5.0 (0.87) = 4.35 hr -1 

Ke • 0.02 hr -1 Ke = 0.0174 hr -1 

En forma esquemática, el proceso global de tratamiento se presenta 
en la fiqura 19, donde se establece que las concentraciones de DB05 
y sólidos suspendidos en el efluente serán de 30 mg¡l en ambos 
casos. 

DB05 efluente a F + 0.8 SSVef 

30 .. F + 20.8 

F • 30 - 20.8 

F • 9.2 mg¡l 

Fi 
F m ----------Km t + 1 

1 
. [ -;~--t - -----

1 [ -~~~-
9.2 

t - -----
6.27 

El tiempo ele retención hidráulico necesario para alcanzar la 
eficiencia ~eseacla es de: 

t .. 2.51 hr 
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considerando 2 módulos: 

Q = lOO 1/S 

Vol '"' 903.6 m3 

Profundidad a 3.5 m 

Bordo libre • 0.5 m 

Profundidad total • 4.0 m 

Area = 258.17 m2 

Ver figura 20. 

considerando un tiempo de retención celular de 5 dias • 120 hrs, 
la concentración de masa activa en el reactor serA de: 

I<s F (4.35) (9.2) 
Ma = ------------- a Ma • --------------------I<e + ( 1/ts) (0.0174) + (1/120) 

La concentración de masa endógena: 

Me a 0.2 I<e Ma ts • 0.2 (0.0174) (1554.4) (120) 

Me a 649.12 mg/1 

La concentración de masa inerte (orgAnica no biodegradable) 

Mi = Miinf (tsjt) 2 24 (120/2.51) '"' 1147.41 mg/1 

La concentración de masa inorgAnica. 

Mii = Miinf (ts/t) + 0.1 (Ma +Me) 

Mii = 8 (120/2.51) + 0.1 (1554.4 + 649.12) 2 602.8 mg/l 

Por lo tanto: 

SSLM a Ma + Me + Mi + Mii 

SSLM • 1154.4 + 649.12 + 1147.41 + 602.8 • 3953.7 mg/1 

SSVLM • Ma + Me + Mi • 3350.9 mg/1 

'1 'Z. 



Requerimientos de oxigeno: 

dO 1.5 (Fi - F) 1.42 (Ha + He) 
-- - -------------- - ----------------dt t ts 

dO 1.5 (154 - 9.2) 1.42 (1554.4 + 649.12) 
-- - ----------------- - ------------------------dt t 

dO 
• 86.53 - 26.07 a 60.46 mg¡l hr 

dt 

Vol/tanque a 903.6 m3 

dO 

dt 

dO 

dt 

= 60.46 X 10-3 X 903.6 X 10 3 

• 54.63 kg D2/hr 

ts 

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

39 HP = 40 HP 

Requerimientos de potencia por mezclado. 

Los requerimientos de potencia para mantener mezcla completa en ~1 
reactor biológico citados en la literatura técnica varia 
considerablemente. Para fines de este ejemplo se considera como 
valor minimo recomendable el de HP/1000 pies cübicos o -0352 HP/m3. 
Por lo tanto. · 

HP 0.0352 x 903.6 • 31.81 HP 

Los requerimientos de oxigeno, por lo tanto son: 

2 aereadorec de 20 ~P c/u 



COSTO DE OPERACIO~ POR ENERGIA ELECTRICA. 

Considerando un c~cto de $ 200/Kw-hr 

80 (,7457) x ¡~ x 200 x Jl • 8.88 millones de pesos;mes 

Generación de lodos de desecho: 

(200) (. 6) (200) (86400) 
Primarios ., -------------------------- • 2073.6 kq/d1a 

lO 

considerando una concentr~ción del 4' 

Q = 51.84 m3/d1a 

ssu. • Vol (3953.7) (903.6) (2) (10-6) (10 ) 
Secundarios • ------------ • -----------------------------

ts 5 

.. 142~.02 kq/d1a 

Secundarios • y (Q) (F-Fi) (10-6) (864000) • 1330.56 kqjd1a 

Considerando una concentración del 1.5, 

Q .. 95.27 m3/dia 

Qtotal = 147 m3/dia. 



FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

DEPARTAMENTO DE CURSOS INSTITUCIONALES 

MOSCAFRUT 

Metapa de Domrnguez, Chis. 

28-29 Abril; 12-13 Mayo de 1995 

* TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES * 
Sedimentación 

Instructor: 

lng. Rafael López Ruii 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhlémoc 06000 México, D.F. APDO. Poslal M-2285 
Teléfonos 512-8955 512·5121 521-7335 521·1987 Fax 510·0573 521·4020AL26 



SEOIMENT ACION 

l~ "'' ¡Jrocc~o de separación sólido-liquido que emplea la fuerza de 
~~r·.lvcd;\U P'H'r\ remover ~ól ido5 suspcndido::i. 

l 1 1\pl icaciones: Potabi l i:<aci6n del agua, tratamiento de aguas 
n ... ·.sidualcs. tr·aLamienlo <.\vanzado de agua. 

o ~.pl icaciom:s en polabi l i~aci6n del agua: 

~1 Sedlmentael6n simple d~ aguas superficiales previa al 
Lr·atamiento de clarificación. 

lll Scdirnentación de a¡:ua coagulada y floculada antes de la 
l'i l Lr·ación r·a¡>ida en kcllos granular-es. 

'' 1 S::dimcntaciilll do! agua coagulada y floculada en el pr·occso de 
ablandamiento quimico del.agua. 

•JI Scuir,,cnLClción de precipitado:. de hierro y manganeso. 

o i\plicacionc5 en tratamiento de aguas.residualcs: 

;\) f-:r.:moc i ón de ar~cna5, are i llns y 1 i mos. 

bl r.~rnoc i6n de só1ldo5 ~u5pcndillos en clarificadores primarios. 

el lkrnoc ión de fl6culos biológicos en plantas de tratamiento 
mediante lodos ac ti vuelos. 

d l flernoc ión de humus en plantas de tratamiento rncdlantc 
proccsoJ biológicos de contacto (filtros percoladorcs. 
l>lodiscosl. 

n ¡\pJicac:lones en tratamiento avanzado de agua: 

al 11cmoción de fl6culos coa¡:ulados quimicamente antes de la 
['i 1 tración. 

L.~·s. !,t·inc.:ipios básicos del J>l~occso de sedimcntnci6n son los mismos 

"'""-cualquier· tipo de aplicación. 

l.os Lunqt!CS se con~truycn comunmcntc de conc¡·eto rcforzndo. 

?.1 Secciones: circular, cuadrada o rectangular 
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TIPO I l. Sedimentación de particulas floculentas en 
una suspensión diluida. 

TIPO lll. Sedimentación de zona de partlculas con 
concentración Intermedia. 

TIPO IV. Sedimentación por compresión. 

3. l. l TIPO !. 

l..as part iculas sedimentan como unidades separadas y aparentemente 
no ilay interacción entre ellas. 

l·:jcmplos: Sedimentación simple de aauas superflclaJe!; y de arenas. 

Ecuaciones para el análisis: 

General: 

Slokes 

6 

/ <1 & rP•-P) d v. = .¡ :reo l-P-J 

1 g 
v. = (ps-p)d 

18 ¡.¡ 

1 g 
(Sa 

2 
Va = - 1 )d 

18 11 

para condiciones de flujo laminar. 

2 

rlujo de transición: v. = 0.78 [<ps-pldt. 
0 

v. = l. 82 .¡ g (Ss-1 Jd 

para condiciones de flujo turbulento. 

dond~ 

( 1 ) 

(2al 

( 2bl 

,o. 714 
-0.4 -o. o ( 3) p ¡.¡ J 

( <1 ) 

Vs velocidad de sedimentación de una partlcula descreta. 
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coeficiente de arrastre, el cual es una función del número 
de Reynolds. (figura 1) 

ps densidad de masa de la particula 

p ~~~s:dad de masa del liquido 

Ss densidad relativa partlcula-liquido 

11 viscosidad absoluta (dinámica) 

v viscos:dad relativa (cinemática) 

d dinmetro de la partícula 

g aceleración debida a la gravedad 

¡-¡ u.io lamil'ar 

211 
p V d 

N ( 1 . CD = NR = R NR Jl 

vd 
= 

V 

Dominan las .ruerzas viscosas sobre las de inercia. 

Flujo de transición 

1 < N
11 

< 1000 . c
0 

= Ul. 5 

N o. e 
R 

= 
24 
N¡¡ 

3 
• + 0.31 (Falr, Geyer y Okun) 

~ 

L~s fuerzas viscosas y las de Inercia llenen la misma Importancia. 

Flujo turbulento 

1000 < N¡¡ < 25.000 , CR = 0.1 (part1culas esféricas) 

Dominan las fuerzas de inercia sobre las viscosas 

Se puede emp 1 ear la 
sedimentación en las 

flg. 
tres 

2 para 
reglones 

obtener la 
de fluJo. 

velocidad de 
a partir del 
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di metro, densidad y temperatura 

J. l. 1 l Teorla del tanque ideal de Camp 

Se bnse en las hipótesis sieuicntes: 

a) La sedimentación de partículas es Tipo l. 

b) Cl flujo se dlstr·ibuye uniformemente a la entrada del 
scdimcntador 

.:) [1 flujo se di:.;tribuye uniformemente a la salida del 
sediment'l.dor. 

dl Zonas del tanque: entrada, sedlmcntacl6n, lodos y salida. 

el Hny una dlstribucí6n uniforme de partlculas en toda la 
profundidad de la zona de entrada. 

f 1 Las particulas que entran a la zona de lodos ahl permanecen. 

[n la fig. J aparece el diagrama de un tanque ideal rectangular, 
donde: 

Vo es 1'1 velocidad de sedimentación de la partícula de tama~o mns 
pequerio que se remueve en un ciento porclento. 

Cuando una 
espejo de 
i <~ler·cepta 

partícula de este tamaño entra al tanque al nivel del 
a¡¡ua (punto 1 l, tiene la trayectoria mostrada " 

la ~ona de lodos en el punto 2. 

~~ tiempo de retención, t, es l¡¡ual a 

L 
Se puede exponer tnmbl6n como: t " V 

La velocidad horizontal, V, es Igual a 

LWll 
Combinando estas expresiones: t " Q 

H 
v;; 

Q 
¡¡¡¡ 

.., 
Como LWll es el volumen del tanque, t a Q 

Ieualando las ecs (8) y (5) 
LWll 
Q 

H 
~-V o 

(5) 

(6) 

(7) 

(O l 

( 9) 

1 04 



quedando: 

Q 
Vo = 

Lll 
, o s~a Vo = 

donde 

,\e; úr·ea superficial del tanque 

Q 

"" 
( 1 o) 

La ce. ( 10) muestra que la tas<1 hidrt.ullc<1 (t..sa de derr<1me o 
carea supcrfici<11) es equivalente"' la velocidad de sedlmcnt<1ción 
de l<1 particul<1 de tam<1ño mt.s pequeño que se remueve en un ciento 
rorcicnto. 

o Tanque de sedimentación sección circular 

En la flg. 1\ <1parece el diagrama del tanque . Ideal de sección 
cir·cular, donde. 

V 
Q 

= 2'ñ'Mi ( 11 ) 

dh V o 
= 

dr v ( 12) 

qcrcdando 

dh 2nrl1Vo 
a;:= Q ( 13) 

i11tcgrando: 

¡'1 dh " 2nHVo 1rc _ dr 
o -Q- r¡ 

(1 1\) 

r~solvlendo la Integral 

2nl1Vo 
2 

H " 
,. 

{o (15) --cr 2 r 
l 

nllvo ( ,. 2 2 !lA!; V o 
ó ll = Q- - r = -Q-o 1 

q\ICdando V o = 
Q ( 16) 
/lo 
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la ec (16) es Idéntica a la ce (10) del tanque rectangular 

o Condiciones de sedimentnci6n de otros tamaftos de partlculas. 

En las figuras 5 y 6 se muestra que todas las particulas con una 
velocidad de sedlmcntaci6n, Yt, mayor que Yo se removerán 
totalmente. dado que su trayectoria Intercepta la zona de lodos. 
Las partlculas con una velocidad de sedimentacl6n, Va, menor que 
Yo, se removerán en una proporcl6n 

o sea, 1?2 
fl2 

=¡¡ 
( 17) 

En las suspensiones que se estudian en el tratamiento de agua se 
rresenta, en general, una gran variedad de tamaftos de part lculas, 
ror lo que se debe evaluar el rango completo de velocidades de 
sed 1 mentac 16n y por tanto la remociOn total que se puede esperar 
para una lasa hidr ullca (tasa de derrame o carga superficial) 
dada. 

-Análisis experimental 

Columna de sedimentación 
Proce~o cerrado (batch) 
Suspensión homogenl zada. 

Se loman muestras a varias profundidades y tiempos para determinar 
la concentración de sólidos. La Interpretación de los datos da como 
r·esullado una curva como la que aparece en la flg. 7. La fracción 
del total de particulas que se remueven a una velocidad Ya es: 

F' 
Fraccl6n removida a (1-F'a) + !_ I 0 

V df' (18) Yo O 

donde 

( 1-F'ol fracciOn de parllculas con velocidad V .ayor que Yo. 

Yo 

F' 
I o 
o 

o Resumen 

V df' fracción de parllculas con velocidad V menor 
que Yo 

'i 06 



En la teoria del tanque de sedimentación ideal la remoción de 
sólidos suspendidos es una función de la tasa de derrame o la 
velocidad de sedimentación de dlse~o. Vo, el tiempo de retención, 
t., y la profund !dad. H. 

3.2) Tipo !! 

Corresponde a la sedimentación de oarticulas floculentas en una 
suspensión diluida. Las particulas floculan durante la 
sedimentación, con lo que aumentan de tama~o y sedimentan a una 
velocidad mayor. La sedimentación primaria de aguas residuales y 
de agua y aguas residuales coaguladas químicamente, son ejemplos 
de este Llpo de sedimentación. 

' 
r<lra evaluar las caractcrist icas de sedimentación de una 
suspensión floculenta se deben realizar ensayos en colúmnas 
mediante un proceso cerrado (batch). Cn la flg. 8 se muestra una 
columna para tal prueba. DI metro = 15 a 20 cm. para minimizar los 
efectos de pared. La altura por lo menos igual a la profundidad que 
se proponga para el tanque de sedimentación. Los orificios o 
puertos para la toma de muestras se deben localizar con intervalos 
!gllales en Leda la altura de la columna. 

La s.uspens ión se debe mezclar v lgorosamente y vac lar r<tpldamente 
en la columna a fln de asegurar que se tenga una distribución 
uniforme de las partlculas en toda la altura de la columna. Para 
~ue la prueba sea representativa se debe hacer en condiciones de 

• reposo y la temperatura no debe variar en m s de 1 C en la altura 
de la columna a fln de evitar corrientes de convección. Las 
muestras se toman a Intervalos periódicos y se determinan las 
concenLraclones de sólidos suspendidos. El porcentaje de remoción 
se calcula para cada muestra conociendo la concentración Inicial 
de sOlidos suspendidos y la concentración de la muestra. El 
porcentaje de remoción se graflca contra los t lempos y 
pr·ofundldades a las que se tomaron las muestras. Se hacen 
lnlerpolaclones entre los puntos obtenidos y se trazan curvas de 
igual porcentaje de remoción, R•. Ro, etc., ver flg. 9. 

Las tasas de derrame o car·gas superficiales, Vo, se determinan 
para los diferentes tiempos de sedimentación, t., lb, etc, donde 
las curvas R interceptan el eje horizontal, por ejemplo, para la 
curva R40, la tasa de derrame es: 

Vo = J.05m x 1440 
47min 

mln = 93.45 m3/m2
- dia. 

d!a 
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Las fracciones de sólidos removidos, Rr, para los tiempos ta, lb, 
etc .. se pueden entonces determinar. Por ejemplo para el tiempo 
t = 17 mln., la fracción removida Rr ser : 

1\T R2o • 
2.05m 0.88 = J. OS m ( R:lo - R2ol • """J.Os< R~o R:lol+ 

0.61 
( Rr...o - R4o) O. 40 (k'Go - Rso) 0.21 sR7 • 3.os + • -- o- .'.'so) 3.05 3.0 

Rr = 0.2 • 0.067 • 0.029 • 0.02 + 0.013 + 0.007 

1\T = 0.336 = 33.6Y. 

Asl. se puede hacer con cada uno de los tiempos. Con esta 
Información se pueden eraflcar las curvas de porcentaje de 
remoción de sólidos vs tiempo y de porcentaje de re1110clón de 
sólidos vs tasa de derrame. Ver figs. 10 y 11. 

Para aplicar las curvas en el disei\o de un tanque de 
sedimentación, se emplean factores de escalamiento pa 1 compensar 
los efectos de pared ce la columna de sedimentación. fara la tasa 
de derrame 0.65 y para el tiempo de retención 1.75. 

3.3) Tipos lll y IV 

La sedlmentaciOn tipo 111 o con Interferencia comprende las 
parl lculas de concentraclOn Intermedia que se encuentran muy 
cercanas unas de otras lo que provoca que las fuerzas 
i nlerpart lculas Interfieren la sed1mentac10n de pnrtlculas 
·•ccln<ls. Las P'U"tlculas permanecen en una poslciOn fiJa relativa 
un<1 a otra y todas sedimentan con una velocidad constante. Co1110 
resultado, la masa de partículas sedimenta co1110 una zona. En la 
parte superior de la masa que se asienta, se tiene una interfaz 
so lldo-1 iquido entre las part lcuias y la zona clnriflcada 
(Ejemplo: Clarificador final del proceso blolOsico de lodos 
ac t i vados l. 

La sedimentación tipo IV, o de compresi6n, corresponde a 
particulas que estén a tan alta concentract6n que se tocan unas a 
otras y la sedimentaci6n puede ocurrir solo por co•preston de la 
masa (Ejemplo: Profundidades más bajas de un clarificador rtnal 
del pr·oceso blolOglco de lodos activados) 

La evaluación de la sedimentación de una suspensión de partlculas 
floculentas que sigan un comportamiento tipo lli o IV se hace 
mediante un cilindro graduado como se muestra en la figura 12. (al 
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y (b) (sistema cerrado). 

La figura 13 (al muestra una sección transversal de un 
clnriflcador circular finnl del proceso de lodos activados, donde 
se definen las clases de sedimentación que pueden ocurrir. La zona 
de agua clar·lflcada usualmente es de 1.5 a 1.8 m de profundidad, y 
la profundidad total para la zona con Interferencia, de 
transición. y de compresión, usualmente es de 1.5 a 2.1 m. 

3. 3. 1 l Diseño de sedimentadorcs. 

Las pruebas permiten obtener los pararnetros baslcos de diseño de 
sedimentadores. Para el caso de clar.lflcadores finales se obtienen 
<latos tanto de la clarificación del 1 iquido como del espesamiento 
de lodos. 

Los cilindros de prueba se equipan con un dispositivo de agitación 
lenta para simular la acción de arrastre de los llmpiadorep 
mee nicos de lodos. El equipo debe girar a 4 a 6 revoluciones por 
hor·a. 

Considerando que con los resultados de una prueba se obtiene la 
curva de sedimentación de la figura 14, el área de un clarificador 
final se determina con el siguiente procedimiento: 

al Se calcula la pendiente de la región de sedimentación con 
interferencia, Vo. Esta es la velocidad de sedimentación 
requerida para clarificación. 

b) Se prolongan las tangentes desde la reglón de sedimentación con 
interferencia y desde la de compresión. 
Olsectar el angulo formado y localizar el punto l. 

el Se traza una tangente a la curva en el punto 1 

d) Conociendo la concentración Inicial de los lodos. Co, y la 
altura Inicial de los lodos, Ho, se selecciona una 
concentración del bajo flujo para diseño, Cu, y se determina la 
altura de la Interfaz, Hu. 

Como Cu Hu = Co Ho , entonces Hu 
CoHo 

=e;; ( 19) 

el Se traza una linea horizontal a partir de Hu hasta lntersectar 
la tangente y se determina el tiempo, tu, que es el requerido 
para alcanzar la concentración deseada, Cu. 

fl Determinar el area requerida para espesamlento, Al. 
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AL ~ 1 . 5 ( Q + R) 

donde 

tu 
Ho 

Q gasto influente al aerador 

P. gasto de lodo recirculado 

(Q • Rl gasto total lnfluente al clarificador 

1.5 factor de escalamiento 

gl Delcrminar el rea requerida para clarlflcaclOn, Ac. 

(20) 

Q 
Ac = 2.0 Vo (21) 

c1onde 

Q gasto efluente del clarificador final 

2.0 factor de escalamiento 

Cl urca de control para el dlse~o del clarificador ser~ la mayor 
de las dos r·eas calculadas. 

Cl disc~o se hace con el gasto promedio dlarlo, aunque se debe 
r·evlsar el comportamiento del sedlmentador para el gasto pico 
horario. De ser el caso, el rea se debe calcular con este gasto. 

J.J.2 Otro enfoque para el dlsefio de sedlmentadores 

Se basa en el concepto de flujo de sOlidos de Dlck, y se aplica en 
clarificadores finales del proceso de lodos activados y en 
espesadores de lodos. 

Cl flujo de sOlidos es la tasa de sOlidos por unidad de 6rea vista 
en plano (Kg/hora-m2) 

Las partículas que se sedimentan. pasan de una concentración 
inicial, Co a una concentraciOn en el bajo fluJo Cu, en el fondo 
del tanque. A cierto nivel del recorrido de las partlculas se 
presenta un flujo de solidos limite, C1. Este fluJo no debe 
excederse o los sOlidos crecer~n y se derraman por el efluente 
del tanque. Los datos que se requieren para dlseflar baJo este 
concepto se determinan de pruebas de sedimentación en flujo 
cerrado (batch). Se hacen pruebas con numerosas 
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concentraciones de lodos para obtener las velocidades de 
sedimentación con lnterfer~ncia. 

Se gr·aflcan las velocidades, Vo, versus la concentración da 
961 Idos, c. como aparece en la Flg. 15. 

Para las diversas concentraciones, se calcula el flujo de sólidos 
multiplicando la velocidad por la concentración de sólidos. La 
curva res u 1 tan te da 1 flujo de sólidos versus la concentracIón 
aparece en la flg. 16. 

[n cualquier nivel del tanque de sedimentación, el movimiento de 
los sólidos por sedimentación es: 

(22) 

donde 

r.. rlujo de sólidos por gravedad 

Ce concentración de sólidos 

Ve velocidad de sedimentación con Interferencia 

y el movimiento de los sólidos por el flujo en la parte baja.del 
L anque (compresión) es: 

donde 

Gb flujo masa 

Vb velocidad de la masa 

El f 1 u jo total de sólidos debida a sed 1 "antac Ión por gravedad Y 
por movimiento de la masa es: 

(24) 

la velocidad se obtiene de: 

V¡, = Q!! 
A 

(25) 

donde 

Qu Gasto del bajo flujo 
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A Area horizontal del tanque 

El peso de s6lldos que sedlmcnlan por unidad de tiempo es: 

Mt = Q~ Co = Qu Cu (26) 

donde 

Mt tasa de s6lldos que sedimentan 

Qo gasto influente al tanque 

Co concentracl6n de s6lldos en el lnfluente 

Cu conccntracl6n de s6lldos en el bajo flujo 

El área limite de la seccl6n transversal, A, requerida esta dada 
por: 

donde 

Mt 
A=GL 

QoCo 
= e¡:--

GL flujo limite 

(27) 

fle 1 a ec. ( 25 ) : 
Mt 

Qu Cu-· y con las ecuaciones (24) y (26), se 

obtiene: 

(28) 

Estas relaciones se muestran en la flg. 17. 

Seleccionando una concentrac16n del bajo flujo, Cu, y trazando una 
tangente a la curva de flujo se obtiene en la lntercepcl6n del eje 
vcrt lc11.l el valor del flujo llml te, CL. La pendiente de la 
tangente es Igual a la velocidad de la masa, Vb. El valor del 
flujo a gravedad es Ca, mientras que el valor del flujo masa es 
GL - Cs. 

~) Caracteristlcas flslcas de los sedlmentadores. 

4. ll Gcometrla (Ver figuras anexas) 

Rectangulares 

' 12 
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Cuadrados 
Circulares 

Ventajas y desventajas 

~ ?.) Entrada (Ver figuras anexas) 

Función 
Esquemas 
Dlsciio 

4.3) Zona de sedimentación 

Factores que afectan las condiciones de "tanque Ideal" 
Clasificación de scdlmcntadorcs 

~-J. 1 l Factores básicos de diseño 

a) Carga superficial 
b) Tiempo de retención 
e) Velocidad de escurrimiento 
d) Relación L:H 
el Numero de unidades 

(Valores medios) 

- Remoción de arenas 
- Sedimentación simple (agua suministro) 
- Sedimentación primaria 

Seguida de tratamiento secundarlo 
con purga de lodo activado 

- Sedimentación secundarla 
De lodo activado convencional 
De aeración extendida 
De filtros percoladores 

- Clarificación 
/\guas turbias 
Aguas con color 
/\guas con tratamiento biológico 

Coaguladas con sulfato de aluminio 
Coaguladas con sales de hierro, 
Coaguladas con cal 

- 1\blandamiento qulmlco 
- Contacto de sólldos 

/\guas turbias 
1\euas con calor 
1\blandamlento 

- Sedimentación alta tasa (flujo laminar) 

600-1200 
5-20 

32-48 
24-32 

16-32 
8-16 

16-24 

30-60 
15-<15 

20-21\ 
28-32 
56-64 
30-80 

70-120 
60-100 
80-160 
60-250 
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bl Tiempo de retención medio (horas) 

- Desarenac ión 
- Sedimentación simple 

- Sedimentación prlmar·ia 
- Sedimentación secundarla 
- Sedimentación de aguas tratadas 

con coagulantes provenientes de 
un proceso biológico 

- Sedimentación de partículas 
coaguladas o precipitados 
(aguas de primer uso): 

Olseño convencional 
Contacto de sólidos 
Flujo laminar 

menor de O. 25 
1-4 

0.75-2 
l. 0-2.5 

2.0-2.5 

l. 5-J. o 
0.75-1.5 

menor de O. 25 

.. 14-

Relación entre tiempo de retenclón, profundl4ad y carga 
superfl e i al 

c. = Q 
A e 

11 c. ~ 
tr 

= 
LxaxH 

= trxlxa Lxaxtr 

(29) 

el La velocidad de escurrimiento en la zona de sedimentación ayuda 
a la fl•>culo.clón de las po.rtlculas provocando choques entre ellas 
y por ende mejora la sedimentación, pero por otra parte, puede 
provocar arraf!tre y resusponslón de las partlculas 
sedimentadas. Se debe lograr la primera acclón y evitar la 
segunda. 

En general: 

Vh: JO a 90 cm/mln 

d) Relación entre la velocidad de escurrl•lonto, la velocldad 
cr·itica de sedlmenlo.ción, lo. longitud del tanque y el llrnnte 
de agua. 

Q a VocA, (30) 

A•" aL A~ a all 



As 
At = 

aL 
all = 

L 
¡:¡ 

" igualdad de carga superficial (velocidad :rllical, la relación 
L/11 determinar la velocidad horizontal. 

e) [l numero de unidades se determina por el gasto de diseño, el 
grado de flexibilidad deseado en la operación y la economia del 
¡woyecto. En plantas grandes el número de unidades lo determina 
el tamaño máximo práctico de los tanques. El número minimo 
recomendable para plantas pequeñas e~ dos. 

1. 1) Sal ida (Ver figuras anexas) 

- Función 
- Esquemas 
- Diseño 

"· 5) Zona de lodos 

- Función 
- Producción de lodos 
- Mecanismos de arrastre y concentración (Ver figuras) 
- Pendientes del fondo de tanques 
- Velocidad cr·ltlca de arrastre de lodo 

5) Unidades de contacto de sólidos (Ver figuras) 

Caracterlstlcas 
- Funciones 
- Aplicaciones 
- Sistemas de control del proceso 

6J Unidades de flujo laminar (Ver figuras) 

- Caracterlstlcas 
- Ventajas 
- Aplicaciones 
- Bases teóricas (Ver figuras) 

Varlnbles: 

Voc, Yo, e , L , Se 

donde 
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Vse Velocidad de sedlmentacl6n critica 

Vo Velocidad promedio del flujo a trav s de un sedlmentador (!¡ 
t 

0 ~ngulo de inclinacl6n del sedlmentador 

L Longitud relativa del sedlmentador 

L = 
1 
e 

donde 

longitud del sedlmentador 

e Profundidad de un sedlmentador 

Se Valor critico del par metro S que caracteriza la geometrla del 
módulo de sedlmentacl6n. 

Valores: 

Tubos circulares 4/J 

Conductos cuadrados 1118 

!'lacas paralelas 1 

- Ecuaci6n general de Yao 

Se = 
V se 

(sen G + L COSG) V. 
(JI) 

Valoo·es prácticos: 

L '" De 20 a 40 

0 = 5° a 60° 

Nn < 500 ( pao·a 1 ograr un f1 u jo 1 am 1 nar ) 

Se presenta una regi6n de translcl6n donde no se establece flujo 
laminar, con una longitud relativa L': 

Voe 
l..a longitud relativa total es: LT a L + L', donde L' • 0.058 -¡;-

71 Estudios con trazadores 
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Los t'lnques de sedimentación los a.fectan los espacios muertos y 
l"s corrientes turbulentas, por viento y térmicas. En el tanque 
i<ical todos los elementos del fluido pasan a través del tanque en 
un l iempo igual al tiempo de retención teórico, t, que es igual a 
'IIQ. [n los l¡u1ques re;¡.lcs una parte de los elementos del fluido 
pas<~n en un tiempo más corto que el teórico, y otra en un tiempo 
mayor. Los espacios mucr·tos y las corrientes turbulentas llenen 
rJujo r·otacional presentándose muy poca sedimentación ya que lil 
entrada y salldil del flujo <.le <>Stos espacios es muy pequeña. Como 
r·esultado, 1 volumen nato disponible para sedimentación se reduce 
Y por tan-~ el tiempo medio para el paso de los elementos del 
f 1" ido decrece. También las corr lentes de viento y térmicas crean 
flujos que pasan dir·ectar:~ent.e desde la entrada a la salida del 
tanque, lo que decrece el tiempo medio de residencia. 

La magnitud de los efectos por espacios muertos, corrientes térmi
cas y de viento, y las características de los tanques de 
sedimentación, se pueden medir mediante estudios con trazadores. 

Se ~diciona una carga de trazador (sal. rodamina B. tritiol en el
influente y se determina su concentr·ación en el efuente, como se 
rnuestra en l:J. flg. 10. Si hay espacios muertos. se presenta lo 
siguiente: 

Tiempo de retención medio 
( 

Ti cmpo de r·e Lene i ón teó¡:¡c;;- 1 -

Si no hay espacios muertes, la relación es: 

rie,po de retención medio = 
1 

Tiempo de r·ctencióñTeóMcO 

Si se presentan cortos el rcui tos. la relación es: 

Tiempo <.le retención (valor· de la me<..liana < 
1 

fiempo de retención medio 

SI no hay cortos circuitos: 

Tiempo di! retención medio = Tiempo de retención 
(valor de la mediana) 

(32) 

(33) 

( 31 J 

(35) 

Si el 
puede 
t:J.nto, 

tanque es inestable, la ¡:r·áflca tiempo concentración no se 
r·eproduclr en una serie de pruebas con tr·azadores. f'or lo 

es de esperarse que el comport::unlcnto del tanque sea 

crriltic:o. 

La f i ¡¡uro. ¡!) m¡;eslra los resultados de estudios con trazadores en 
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tr·es tipos de tanqu~s de sedim~ntacl6n. Se puede observar que el 
lunque retun¡¡ulur se aproxima al ld~al m s que el de sección 
~ircular. Oc los tanques circulares. el de alimentación periférica 
tiene un mejor funcionamiento r¡u~ el alimentado por el c~ntro. 

[n la lneenlcria del ag\ra y lns aguas rcsldual~s la mayorla d~ lns 
suspcnslon~s son flocul~ntas hasta cierto grado. Estas partlculo.s 
del mismo tamaño Inicial y densidad que las dlscr~tas 

interccptnr n la zona de lodos en un tiempo m s corto debido a la 
aglomerucl6n que sufren y a la sedimentación m s r·~plda. Por lo 
tanto, si s~ aplica la teoriil d~l tanque Ideal a las partlculas 
l i¡¡cr·amcnte floculentas, el diseño s~r conservativo. Aunque hay 
di!'er~ncias entre el tanque ideal y los reales, la teorla plantada 
pr·oporciona el enfoque m s r·aclonal pa.ra el dlsel\o y resalta que 
loe; par· metros ma.s lmportuntes son: la tasa de derrame, carga 
superficial o velocidad de sedimentación, el tiempo de retención y 
In profundidad. 

ll!IJLI OGT1Art A 

J. \.leucr. 11. J., Jr., Physlcochemlcal Processes for llater Quallty 
Control. Ed. 1/lley, 1972. 

2. Et:kcnfcldcr, u.w. Jr .. y Ford, D. L. Water Pollutlon Control. 
lile l'cmbcr·ton Press, Jcnklns Publlshlng Co., 1970. 

:J. Hc;•nolds, T.ll. Unlt Opcrations and Pr·ocesses In Envlronmcntal 
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Cctl : f. 1982. 
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Figure Scum Collection and Removal Arrangemants. (a) Hand and motor ope11tffl 
sysrem ro lt/1 the open·IOP ptpe ro remove and d1scharge scum •nto dewarenng UIP 101 
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Figure Details of lnfluent Structures for Rectangular Sedimenlalion Basin. (a) lnlel 
pipes discl1arging againsl a baffle. (b) U·s!Jape elbow discharging againsl !he wa/1. (e) A 
seties of in/el pipes sp.1ced across lile wid/11 wi/11 lumed elbow. (d} An inclined weir w1tll 
baffle. (e) Perforated baffle. (f) A stilling baSillwil/1 opening al lfle bollom. (g) Pipe discl1arg· 
ing in a c11annel wlliCI1/1as series of openings discllarging againsl a baffle. (h} A be// s11aped 
divergri1g pipe fo/lowed by a baffle. (1} An overflow weir followed by a baffle. 
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MODULE OF snEPL Y INCLINED TU BES 

(Cowtay Neptunc Miaofloc, lnc:.) 



1 

1' ,. 

INFlUENT ·-·-·-·-·- Cf,I..UCNT 
·----·---------~ 

'• 
/ 

!>8 

48 



u u 
:-_.;,:{:~ .::?;; :~ ~ ~.;:.~~~:;~ ~ ::':--; 1' '¡·.:.;.;.;·. ::~4- .·/ :-.. :~ 

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

- -
l/1/V'/7 N~~~ 

e_ -- T t 1 1 -1 r 

'/.~, ·'· .,,.,_ ·,-,;•.-;, .,_ '/·''•·' .;,_.·,· ,·.:·~--.·,-,, .. ~,· .. •.· .. . .......... ,, ... ,,,, .... , .. , .,, 
/ '-~· ,_ ... , '• .... ·,·-. , . •,,. ,, '· ~-"':•', .· //• .. , ,,,-· 
·'''· , .J . .•.• ,, "/•, '· ••• •.·,· '·"·.,,;-,_:•.'. ,., •• .. :, .;,._ 

nJBE SETTLERS IN EXISTING CLARIFIER 

SUPPORT MODULE 

Tt1B E S E'l"l'LER 
MODULES 

PLAN VIEW OF MODIFIED CLARIFIER 

p 

:J 

• 

1 

t 57 49 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

DEPARTAMENTO DE CURSOS INSTITUCIONALES 

MOSCAFRUT 

Me tapa de Domrnguez, Chis. 

28-29 Abril; 12-13 Mayo de 1995 

* TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES * 
Manejo de Lodos y Sistemas de Lodos Activos 

1 nstructor: 

lng. Rafael L6pez Ruiz 

Autor: M. en l. José Luis 
Torrescano España 

Palacio de Mincria Calle de T acuba 5 Primer piso Deleg. Cuauh1émoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 512-8955 512·5121 521·7335 521·1987 Fax 510·0573 521·4020 AL 26 



MANE.;TO DE LODOS 

I~ENEF:AL I DADES 

El l ·:·d·:· r12S1dual ~s un ~ubproducto del tr~tamieilto d~ 1~~ 
a~u~~ Ye~ldudle~. E~t·? g~n~ral.ncnta •:onttene de un 93 a un ~~.j% 
de ~gua, asl ·~·~m·~ s~~lld•:·= y ~u~tancta~ dtSLlel~as qu~ estbn 
~r~~¿11~cs en el agu~ residu~l y que fu~r·~n adt,:t,~n~dos 1) 

g~nerGdos P'~r un prC··=~=0 de tr~tamtentc•. Generalm~r~t~ Gstos 
:i·~lldos restdual~s d2ben tr~tars~ p~ra su u~o o dtspo~tctón. 

Ld:i c~racter!sticas del lod·~ d~pond~n tanto de la compostci6n 
ini•:1al del agua restdudl~ ·=·~rn·~ de los si~t~ma~ usados para el 
tratamt~rlt,~ del agu~ residu~l y ~1 lodo. D1f2rentes p;~c.ce~·~$ d8 
tratacnient,~ generan dlfer¿nt8s t1pos y V·~l~menes de lod·~· ~~una 

pl~nta e11 part1cular, 163 ·=~~ac~er!st~cas del lo~o prcdu~1d0 
pueden variar anual1nente, e3t~~ion~lmente Q diari6mEnt¿ deb1do a 
lds var1aciones tanto de la compo~lci·~n d~l agua resldual ~omo de 
l·~~ ~r·~·:es·~s de tratami~nto. Esta var1a•:1ón es part1~ularm~nte 
granlj~ en si~tema~ de trat~m1ent·~ de aguas Y~sidu~l~s qu~ 

re~1ben una gran cant1dad de desca,·gas 1ndustr1ales. 

L~s •:aracter!st1cas d~l lodo ate~tan la viab1l1d~d pd~~ 1~~ 

·~p·:i·~ne~.de su uso y dlspOSlClón. A~l, cuando ~e eval~an la~i 

.alternatlvas de uso o dispos1ción, ~e debe determinar 
pr1mera1nente la •:antidad y •:aracterfsticas del lodo y el rango d~ 

vdrlaCl•~nes en sus caracter!st1~as. 

Dependiendo d~l lugar donde se generan los l·~~o~ dentr·~ de la 
pl~nt~ dQ tratam1ento se pueden ~lasiflcar en: pr1mario~, 

3C•:Ltnd~rlos y t~rc1ar1os, como mue~tra 13 Fig. 1, ~n d·~ndG ~e 

~squ~mati=a la generaci6n de los lodos residuales de ~cuerdo ~ 

la •:lasiflcaclón anterior, los tratam1ent~s mAs utlll=ado~ y 1·~~ 

s1~to1na~ jJara su uso y disposicl·~n. 

Lodos primarios. Son lodos generados durante el trat~mi~nt·~ 

pricnaric• del agua residual, que remLlev¿ s·~lidos que se ~edimentar1 
f~c1lmen·te. 

El lodo 
g8n~ralmente 

d~~h1dr~tado 

tlp•J f!~lCO. 

primario contien~ de 3 a un 
este contenido de agua puede 
o desaguado.E~te t(atamiento es 

7% de S•!•! i ,j,:··~ ; 
ser redu·:ido por 

es8ncialmento d(J 

Lodo secundario. Tambi~n llamado ''lodo biol6gicam8nte 
JJroces~do'' es gen~rado p·~r un tratamiento b1ol6gico. En esl~ 
tratJcni~nt·~ los micYoorg3nl~mos dagradan el cont~n1do d~ mat~rl~ 

orgAr1:ca que se sncuentrd suspendida o d1suelta an el agua. Al 
final del pr·~ceso se obtienen como produ•:tos f1nales b'i6xldo de 
·=~Ybon·~ y agua. Este pr·~ceso incluye lo~ s1stemas de l·~d•)S 
activados y sist~mas de pel1cula fi;a como los filtro~ 

p~~c·~ldd·~res y bi·~discos. 
1 



El l·~do secundarlo, deo1do ~ zu bajo c·~ntenido d~ s6lidos 
((:1.5 a ~:~l es m&s d1f!c1l o~ d~s~1dr~t~r que el p¡·irn~¡·i·~. 

L·:·d·~ t~r~lar~·~. ~~ ¡Jr·~~u·:ld·~ P·~r si3tem3s av~~,=~do~ d~ 
lrat~n11ento, tal~s com·~ pre•:lplta·:i~ll qufmi•:a o f1ltrac16n. L~~ 
cara•:ter!stica~ del lodo te~c¡~r1o depen~en de l0s pr·~ce~os do 
tratam1ento anter1ores. Los l·~d·~s qu!m1c·~s re~ultan de pr·~·=a~·~s 
de tratdmlsnt•J con qu!mi•:os, talGs como cal, poi!mer·~~ o~~!ni.:c•s 
y sale5 dQ hi~rr•J y alu,nlnl·~. I~Gneral,nente la •:al y l·~s ··¡J·~l!meros 
~yu~an al deshldra~a~~~ y de~a0u~do, m:Gntra~ que la sdle~ a~ 

l11erro y alum1n1o r~du·:en lJ ·=~P~~ldad d~ d~sh¡dr~tad·:· ~· 

d~~cigu~d·J P•Jr l~ pr.Jdu•:Cl·~n d~ lodos h1dratados ·=~·n agu~ llG~d~. 

CARACTERISTICAS F!SICAS 

Los l·~dcs de or1gen pl·im¿ri·~ 0 s¿cundar1o ~e prQsent~n en 1~ 

fQrma de un l!quido qu~ c·~nt1ene particulas no h·~m·~géne~~ ~n 

susp~n~16n. Su volumen represent~ d2l 0.05 al 0.5 del volum~n de 
~uua tr~tada para los l·~d·~~ fres·=·~s, mientras qu~ ~s ligeram~nte 

1nf~r1or para los lodos activados y otros p~oc~d1m1entos 

btol~g1cos. La floculac1~n del agua aum~ntd el volumen de los 
lodos, ~ sobr~ todo su p~~o, ~n ~prox1mada1nente un le)%. 

El •:olor de los l·~dos var!a entr~ el pardo y c=l ·:;¡·r 1::;, y ';.,L\ 

•)lor es a menud•J d~s~gr~dabla pwest·~ qu~ ~¿ t~at~ ce pr·~jw~t·=·~ 

f~cilm~nt~ fermentables y e~1ste un 1nic1o de ~~zcc·~p~~~!c:ón. 

1~3 r~2c~sar1·~ c·~no·:~r, p~ra ~u tr~tami~n~o ~~~~~ter:orr v~~~l·~~ 

pz~.¡~ámatr•:•s que defin1rAn ~u Cdpacld~d de dE:thldr·.:,t~·=l·~·ll ,, 
flltr~c:.~n 7 com·~ son: 

• .t'.l C·:•:::..:._·nlC•:I de mater-ia '.:i~·:a. 
Se .trata de medir el pE30 del residuo seco después d~ su 
•:3l2ntam1ento a 105.C, hasta pes0 constante. 

bl Contenido de materia volAt1l 
Se mide este valor por la diferencia entre el peso del lodo 
s~·=·~ (d 105.C) y el del mismo l•~do despu~s da que se caliente 
lld~ta peso constante a 550.C. 

cJ Contenido de agua intersticial 
El agua contenida en el lodo se presenta bajo d·~s formas: 

Agua li·bre que se el1m1na fAcilmente por filtraci~n o 
decantactón. 
Agua ligada, contenida ¿n las mol~culas qu1m1cas, las 
sustanc1as colo1dales y las c!lulas de materia org&n1ca 
que no se pueden ~lim1nar s1n•J P·~r el calor. 

2 



LODOS RESIDUALES 
e EH ERA ll D R DE S: - ES SUBPRODUCTO DEL TRHTHr•liENTO DEL HGUH 

RESIDUAL 

- CRNTIC•HD DE HGUH DE !13-!1!1.5 ~ 

GEHERRCIOH Y CARACTERISTICAS: 

LDDD PRIMARIO: - GENERHOD POR 5EDIMENTHCIDN 
- CDNCENTRRCIDN DE SOLIDOS 3-1 ~ 
- PRODUCriOH DDE 100-300 mg./1 

ESTIMRCIDN: 55T X EririEHCIR DEL SWIMEHTRDOR PRiriJRRIO 

LDDD SEtUNDRRID (PROCESO BIOLDGICO): 
CONCENTRRCIDN DE 5DLIDD5 DE 0.5-i! ~~ 

PRDDU[[IDN: LDD05 HCTIUHD05, riLTRDS BIDLDGICD5 Y BIODI5C05 

LDDD TEii!tlRRIO: 5ISTEr'lH5 RUHNZR005 roriJD PRECIPITHCIDH DUIPlUH, 
riL TRACION, ETC., SU PRODUCCIDN DEPENDE DEL 
DUIMI[D UTILIZHOD Y OE LA UELDtiOHD OE HDI[ION1 

FJG. No. 1 GENERACION UE I.OllOS HES lllUAI.ES 



.. 

S~ ffildO la propor•:l•~n c:·ttr~ ~- ~gu~ l1g6d6 y ~l GgUa l1bre 
p·.:-l~ la p~("d1da d~ pe;..•:• ... ; '!';._,r¡,p~~-..-,:,tui".J. .:.:.ns::ar:te E?i1 fun•:l·~·rL •1el 
t'..C.:'in¡.J•.:•. t-4-::;! ·_;.:_: •:•Lt.:.o:..:;-;2 i..:í1-:.'1 ·~u.-·J=.\ torffl·:•íJ1'"~1;-:;:ru.t-t·l'"i•:..:. •:;Lti.? 

~u,·t.l :·,:!.. ;;l;r..::"\ l._\ '.'•·~l,)•::.:.:,c~ ,-;,-~ ~v~p·Jr~·:l-~n ~n f~r.~:O:~ (";: •.:· - ,.:· 
_j,~r~Uí-2r~.:uj r..:21 1•=••.:!•..:•. 

e) 1:ara~ ~spe.:lflc~. 

e:: 1 

E~t0 par!metro pe,'"nllt2 -~Gd¡r· la .:apa,ldad de d~•:3nt~Cl6n do 
l·Y~ l·:'d•:•·.:;;, ~e e:-.pl'"G_;a ·-·n ~-·J/m.&:/d; e·.5 ld •:ant1do.d Cl.? mo.t~.~ri ... i. 
-~~ca decantada por Llnldad dQ superfi·::e. Esta carga d~p~nde 
d~l ·=·.:•nto:::::-nic:•:' CG ,n¿..,t . .?rl..:,·,j '/•)l.itLles. 

F:e~L~t~n·:ia es~--.:!fica 

~ • .: '.:: :-- .:.-. l; 3 de L"f'l • .:(~!. r l,.;. 
lJ .... \ J'.:O Lli"I..:O. presi•.!on dada. 

•:,_,¡:;.3.: id.:.:! "-· ... .....: f:. 1 ~l'"d•: ;..~. ¡-, d.:? ~ •:•'.:. 1·.:· C.:.s 

fl (QmpreslbilLdad 
c.uando se incrementa la presi~n en la parte superlor de un 
f1ltro, se obtiene un 3plastam1ento de la tort¿ y un aum~nto 
de la resis~encia a la f1ltraci~n. 
Cuando la preSl•~n aumunt~ y ~lcan=a valores del orden d~ l(l 

lbs, la f1ltrac1~n del ¿gua contenida en el lodo ~st~ 
práct1camente bloqueada¡ entonces se llega a la sequedud 
lfm1te. 

gJ Poder calorffico 
El conten1do de materia org&nica de los lodos les proporc1ona 
a ~stos una capacidad de combustien que no es dGspreciable, 
1·~ que perm1te su inc1neraci~n. Se definen dos poderes 
·=~lor!ficos: 

El poder calorffico 
calor desprendida en 
l·~dos. 

inferior PCI, que es 
la combustien completa 

la •:antidad de 
de un k 11 •:• de 

El poder calorlfico superior PCS, que es la cantidad de 
~~3lOY desprendida e~ la •:ombusti~n completa de un k1l·~ de 
lodos, suponiendo que toda el agua que se desprende en l~ 

•:ombusti6n se encuentra en estado condensado en lGs 
productos de combu~ti6n . 

'-( 



CARACTERISTICAS QUIMICAS 

~ •:: '-
•: ,_1_ r· _\ •.: 1; l~ r" 1 ·~ L: l. •: ._,:; ~ 

1 ' _, - -• ,_, 1..'.' _.,. 

-~l !1dt~rl~ ·~rg.!nl·:~. 

·~. '·' ¡JUo_l .. ! •. :..ll-, ~:r 1 =: .:.r. t :~ .:1,- .<: '~L,JU~•-:r.~....:·.:. 

1~e n~•1"" .-.1. l m1.2 n t c.~ c1c: ·=··,· ~ ;:c:n ctnlli1c;;ll ·:;-~·ras¡;;;;·~s, 1..1.•:c:::. ~es, 12t·: .J •:• 

·.!•.? 'JC.: tal ,· fiiJr.:.-..s~ dl¡,·¡.:,,j.:.nc::·s, •.::;.:). Sl2 r.::·n•.:U•.=?ntr.;'ln t . .;._,-.-,~.:. ... ~:i 
l'l•l•::·•)':•l'"'J':I.J11'..:51TI•:•·.o.. y .~u:; ¡Jr"•:•,Ju.•:t•.:·.~ cJ..z· ¡j¡¿::,r~·:h,:•. 

b 1 Elementos nutr1~ntE~S. 
:,;,.2 trot ... 1. d•::l •:•.)nl;t:!·,.:.,C .. :. t.::~..: ,-,.;, t,·,!,']e::no l;ot.:.-\1, ~~~.-~f·:·t·:· :; 

P•-•td~io. SQn sustdll•.:las ~u¿ f~v~re•:en ~~ cre•.:llnlento de ld~ 

¡.Jl..:.\nto:.1.'..:::. y que t1¿11c1n p•:'r o:c.nstguiente mu•:ha irnp•:l\'"tan•:ict para 
la ut1li:ac1~n agric0lJ d~ los lodos. 

L.·:•s l·~d·.:•s de ·=• r 1 gen 1 ndu·.:; t ";"" 1 a 1 y en 1r.en•:• r ·~H- d.d•.:• 1·:·..:. de ü r i 9en 
iuuni•:tpol pueden presentdr c1lgun•:•s de los Slgutentes •:•:•nlpuest.~s: 

e) Microcontaminant~s ·~rg!n1cos 
S·~n sustanctas que pueden tener una ac•:i·~n negattv~ sobrG el 

tratatnient·~ d~ los lod·~s y sobre su uttli=a•:l•~n en l~ 

agri•:ultura. Se trata general.nente de produ·:tGs qu!~~·=~·~ ~~ 

s!nte~1s que se utilt=an comónm~nte y que se encuentran e~ !as 
,3.•;tua'3 d•:I!Ttoi!sti•:as de desech•:•. Se hallan particul.arment~ .::•.:•ntenld.:.•s 
l•nP•Yf. tan te= de deter-gente·~ y m~::Jt•:tnws. 

d) T~xi•:O~ orgAnicos 
Much~s lodos pr-ovdniente~ de aguas residuales t~du~trtal~s 

p.·es~ntan •:oncentracione~ de t~xicos orgAnico~, tal2s ~·~mo 10~ 

PCB's (btienllos poltclortnado~), htdrocarburos arom&ttcos 
p•.,:.litlu•:i•.::.3.res y plagut•:lü._'\'~. 

~) Metales Pesados 
1'1Mu•:h•:.s lodos res1duales •:c•ntienen gr-andes •:dr.ti.c!.:'ldes de 

metales pesad.::.s que 'r'"taducen '.5U val.:.r •:ümo fert 11 i~ant12:s y=:. q1.tt? 

ru~den acumularse en los ta.j1dos de la pl3nta~ y representan 
un riesgo para la salud p~blt~a. Por citar alguncs= [.dr !11, 
1:·u, Pb, As, Se, Hg, C•J, Cr, Mn, Ni, Fe, V y Mo. 

S 
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CARACTEPISTICAS MICRDBIOLDGICAS 

l_¿'.,j -:J.(JI-l3.';.;1 rc-s1du ... :..l·=·:; ,_: .. :.¡·ltl•:~l-.t::;·, unz, flor~ y Llr':d faunz, v.:a·l'"t ... ,c: 3 :; 
ql...lC.' '.Je en•:uent·tan ~;;.~r'\ par t1.2 dL-:- 1·:.··.:.. lc•d•.:··~. El tr.:.\t..:.-ttit..Lent·:• ~..L•:•l·~··Jl•.:<:• 

d•.:= l·.='S aguas i'"8':5idu.J.le·3 rr.•:•(:!: f 1•:..3. l .. ; •:c.mp•:•Slci·~·n btolór;:i•:.J. p•:•l"" ~-.:..~ 

•nult1plica•:16n de cterta5 espectes en detrimento do otra~. 

¿) Ba•:teri~s 

8e cuer1tan numer·~sas t1pos de bacterias en los l·~~o~; Llna 
parte de ellas es de ·~rtgen fec~l y algunas PY•JVl~n011 de 
p•Jrtadores de gérmenes y P·~r consigutente pueden ser pat6gen·~s. 

L•JS microorgantsmos pat,~gen·J~ se encuentran generalmente ~n 
lo3 lc·dos y en los efluentes; P•Jl"' l•J tanto, es pre~tso t-~n~r 

cu1dado de eliminarlos en ~moo5 casos. 

Los pr1nc1pdle5 pat6genos encontrados en l·~dos r~s1duales 

ptJ1?Jen 5er dlvldido= e~ .:u~tr·~ grup·~s: bactc~1as, ¡Jr•~t·~=·~os, 

helmintos y v1rus. Los procesos de tratamiento reduce~ el n~t.neYo 

Je l•Js organismos men•:i•Jndd·~s, per•J no an su total1dad. 

Par&sitos: Se enc~l~ntran numerosos parAs¡tos en l~s l·~dQs ~~ 

•:•l"t•_l~·:1 f~·:d:. ·:u .:lltiilÍI-...:P.:¡•!··-· t=:i:i tfn . .J.ch-:• .nAs d~ft.:.il UU.,;.'~~:.•:• e:;.< ... ~ 
~st·~s par~s1tos toman una forma 
L0s ~on host1l~s, tn1entras 
•:r-• .:.u8ntl"an en l·:•s ani11:ales •..:• ~n 

b 'l 1 !·:.r.g•:··~ 

vegetat1va cuando las 
que se des~rr·~l!an 

el hombra. 

cond1c~on~~ 

•=u~ndo ~~ 

Se trata esencialmente de l~s levaduras y los sapr~flt•J~ que 
c~tjn norm~lmente presentes ~n el a1re; por lo general, no sc•n 
p~t·~g~n·~s para los animales o el hombYe, con excepc1~n de dlgun•)S 
·~Ll•.:.:' ¡jueG.-~n llE9ar a serl•:. ·=•-land•:• lJ.s •:•:•nCi·:i•:.nes '.5•jn fa·tc•r":d.J~,;;s. 

e) Algas 
No se encuentr~n en gran cantidad en los l·~~os primario~ y 

·;~~undarios; por el contrario, en las laguna5 naturales, gran 
~J~rte de los lodos est!n constituidos por detritus de algas. 

d:• La ma•:r•.:.f.auna (t]usan.:.s, larvas de inse•:t•:.s) 

(, 
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SISTEMAS DE TRATAMIENTO Y DISF·OSICION 

SISTEMAS DE TRATAMIENTO 

ACONDICIONAMIENTOS PREVIOS 

A l·~s lodos proced8rlte= de los d!versc•s tratam1~ntos d8l ~9u~ 
l"'e'~tdu .... ~l gGn-=rd.lmente se lt?':5 .3.pll•:a. '-ln tr.J.td..nient·~ pr~~v:.•.:• .\ .:.'...l 
utlll=~c¡ón ·~ a su de~olucl•~n al m~d1o natu~~l .. ~ f:n j¡~ 

dl.Srninu¡r su •:•:•ntenldO d•.? 2\gu.:~ ~ '='..5taiJ1l:;.:~,rl•:··~ bl•:•l•!•Cll•: .. ""'.r,¿·,-:i,:;:...:. 
~·./-=t qu¿1 '5-on ferme11I::.J.bl1.2'.:.;. 

Los procedim1entos pd~~ tratar los lod~·~ 'J~r!-~:~ seg~n ld 
fu~nte y el tip·~ de 0~Ll~S restdu3l~s da la~ qLtc ~e d~r¡v~n, dGl 
pra.:eso utlli=ado p~ra t~atGr las agua~ r=~lduGl~~ y ~~l .n~t.~d·~ 

Glt:1mo d~ d13posic1•~n a l~ que se d8st1nan l0s lodos. 

~~·~b12 de l~ •:oncentracl.~n d~l l1c0r m1~tc ¿n la ~td~d d~ aer2c16n 
del m1smo proceso. 1:uando el trat~m1ento 1ncluy~ una etapa 
pr111H~,r1..:.l de ~ed¡menta•:l·~·n, l•:•s l•:•dos a.ct¡vac!.:··~ di..:? ..:JL·~·-··:hc• sn: 

put.=?dr.=on me=•:la.Y" •:•:.n l•.)d0'5 pr1ma·r1•.:•s, o .c.i.lirnent-?~rl•:•s dlr•.:•.: 1:..:.t.-.J._:•i-:·: . .;.· 
~l clar1ficador pr:ma~1o. La~ locos quG no ~~~~ ~~~~·~· 

ut))l-•tiv•:• princ1pal es l"educ!l" el volumen a m~lnipul.:l( 

.. :..uai•~lll;.:. ,je la •:•:•n,:entra•:l•~·n de s·~·l:i.d•:•s en lo~ l·:·o•:•s 

!_•).3 l•:·do·3 Ltrban•:•s ~:·:•nt ienen sus tan•: 13.'5 •=•:•l•:•ld2.lt;s y ulU'3! l ... ,g.:.~ 
·~uy_·,....l p·r.:•pl~dades electl'·•:•qu!micas fav•:•Yec8n la rel:en•:l~•n d.:l d•JU.-1 

ent~~ las partículas s~lidas, por lo que 1mpid2n la separac16n ~e 
l•)Z ~·~lldos del l!quido. Estos incbnvenientes se contrarrest3r1 
d~~estab1l1=ando lo~ colo1des por medio de procedimlent•Js fisl•:C·~ 

(tratamlento térmico) o qu!m1cos (floculaci6n). 

,:, ) 1--lo•:ula•: i•!.n 
La adici6n de produ•:tos que contienen prop1edade~ 

~lectroqu!micas favorece la desestdbili=aci~n de los col•Ji~Es 
p·~r coagulaci~n y formaci~n de fl6culos mAs fAc1lmer1te 
d~cantables o filtYables. Los productos usados com~nment~ S·~n 

~alas minerales y poli~lectrolitos naturales o sintéticos. 

b) T~dta1nientos t~rmicos 

(Qngela.•: i·~·n. 
Se tt·.:.ta de ~_;..1 ¡:Jl'"•.:":edimiento pc .. :o L:lti l i::ado C?n el •= 1-l¿'\: s::: 
1nyecta. un gas l1cuado 1:generalmente procedente ~8! 
butano), y se congeld el agua de los lodos bajo la for~¿ 

de agujas de hielo, las cuales se desplaz~n al centro de 
una centrifuga; al elevarse la tempe~atura, las 
l'"rtt•:ulas S•!i1idas'y el ,,gua quedan separadas. 

Tratamientos •:on calor. ~ 
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t1~ne vartcs 8f8•:~~~, 
part!,:u!as ~=·~l~lG2l2s: 

El tr~t~•ntent·~ s¿ lle;~ ~ ~:~b·J p0r l~yoc•::.~n de v~~·~r, p·~r 

lllter•:.:\mbt•:• t:~rml·-·.:· •:•:•n 21 vap•:•r de aglld. ·=·!d. co':•:l·~·n ~~ 
pre~:i l.•!•r•. 
El c=.<.l•:•r 
'5..:, les de 
de t·:·d·=·~ 

permite, po~ una p~rte, 
los m~talo~ p~~d~·~~ y P'Jr 
l - ,. ,_,,;) 

DESHIDRATACION DE LODOS 

la solublli=aci6n d~ !¿~ 

otra parte la ~limtna•::•3n 

L3 deshidrataci·~n es una operaci6n ffsica CmecAn1ca) utili=ada 
~ara redu•:tr el •:ontentdo de agua presente en el lodo. 

So puede reali=~r p0r vJrios m~todos: 

al Lechos de secado. Se utili:an para deshidratar el lodo 
~igerido, extendténdolo en capas de ~u a 30 cms. y 
deJ4ndolo secar. Una ve: seco se extrae y puede llev~rse ~ 

un vertedero y utili=ars¿ como matertal de rel!en•:• 
fertlli:ante. 
El lodo se deshidrata a trav~s de la arena del soport~, 3~! 

como por evaporac16n d~ la superf:cie e~.pu~sta 

b) Lagunas de sec~do. se utili:an para la d~shidrataci~n Ju 
l0do digerido. No son adecuados para la deshidrata.:t~n d~ 

lodos crudo~, ni de lodos ~stabilizados con cal, o l·~d·Js 

que den lugar a sobrenadantes de alta concent~ac16n que 
puedan presentar problemas de olor. El rendimiento d~ la 
lagunas depende del clima, la precipitac16n y 
temperaturas. Las capas tiene un espesor que va de 0.75 a 
1.25 m. De esta forma se obtiene un lodo con un cc•nt~nldc· 

d~ humedad del 70% . 

, l Filtr'::. prensa. Por este método, la destüdratación s¿ 
real1za forzando la ~vacua•:l~n del agua presente en el lod.~ 

po~ la aplicaci~n de pres1ones elevadas. El conten1do dG 
humedad resultante varia de un 75 a 80%. Es necesar1o un 
d•=·~ndtclonamlento qufm1co previo • 

dl Centrifuga. Este prcc~so es utlli:ado para s~parar llqu1c~s 
de dtferente denstdad y espesar lodos~ s~parar s6liJos. 
el espesado por centrifugdcl6n supone la sedimentac16n Ce 
las part!culas del lodo bajo la influencia de fuer~a& 
centrifugas. Los tres tipos bAsiccs de centrifuga so~: 
camisa maciza, de d1scos y de canasta. De esta forma s¿ 
obtiene una torta con un contenido de humed~d que var!a 
del 75 al · ,80%. · E!> ne•:esari•::. aumentar el tamae•:• de 
part!culas coagulando el lodo antes de la centrifuga~,en 

¡ 



···:•1"1 •: 1·:• r"u r ·=• i 11:, ,- ¡" l ·:: 1' 1 y : .. d .::. pol ~Ir,··:.,..,--,_. --· ~ ·=· ¡' -~~ ~. !ll ·= ·=·:; • L_ :< 
~~:·~:·~n de •:al· fa•:ll¡~~ ~1 ·:ontJ'"ol de o!·~re5 al ~2ntr1fu00.· . -'-

- '_, .... '_, .J '-• ~~ .,:, '.;, . 

ESTABILIZACION DE LODOS 

!.:: -~ :~ ..... 1 L:. ~ ~ :. :.: .:, •: :1. , ~· r, ti 1•.• : .• ~ •• _: . ._ ': _, • 

L..:~ ·:·)liii.:OüSl•::•~rt de L.:,:.·;:. l·:~.:.!·:•s ~~ !d ~-,·e·.;en•:la de:- ml•:r·o·:·l·r;_l ... \11: ....... -.· .. :.•:.. 

dlV•~r"'::i.•::•.; f.:;\\••-•(•2·:t:..:ll l:1j t(.:~n .... i'O(Il1·.3.•:l,:·l-·•-=·-~ b:•:•qu!.Til•:as, -=.·,-:e·' 
'_j¿no dC:? 1--J.~ •:u_1.le.::i :;.~ i::?~e.~o:L;.:.\!1 pro•:'2s•:•::; muy vari.;d:Jl~=- ·~12,;¡¿tt"'' :._, 
pr•J~•JrCl~n d~ 1:1ut~r~~ O.'"~~r11•.:~ 1 l~ natur~l~=~ dD !a rJ•~(~ j l~1 

f~Un3 1 ~S! •:0010 da l2S C•:.ndicione~ ~~teY!Ofe~. ~~ 

·=·.:l;aiJlli;::a,:l·~·n d~ l•.•S l·:·d·Y~ •.:onsiste en una a•:elera·:ión .::¿ 
Ji•:h·J~ pr,~·:eso~ qu~ f~v·Jre~~ 1~3 transfoYma,:¡,~n~s bt•Jqu!1n1•:as 
01:=:· u1·1a p .. J.rte C•2 l•.:.-~ m1•:1"··.:~~.:.rg...:¡:"'':..'3m•:•s -3. o::.-;p~r,~.a·3 de ·=··!;(•JS 

~=~lsten dos métodos para lluvar a cabo la estabili~aclót"'': 

a) D1gesti·~n ana~robld: 58 c·~noce también como metanogén~s1s. 
Este es un proceso btol~gico anaerobio que se caracter1~a por 
1~ degradacl~n de la mater1a orgAn1ca, llevada a ·=~b·J por 
microorganismos anaerob1os, y obtener como p~odu·:t~J~ fin~~as 

metano y C02. Al reducirse la car~a org~nica inicial y dGsp~l~S 

de la establli=ac:..6n del lodo, se obtiene un product•:. dc 
fAcil maneJO y dispost•:i~n. 
E11 la metanog~nests se pueden observar los sigutent~s 

pro·:~:sos: 

l. 
. -. 
.., 
'" . 

Hidr6lisis de biopolimeros. 
Fermenta·:i6n de aminoActdos y a=~care5 • 
Ox1daci~n ana~robia de Acidos grasos de caden~ 
alcoholes. 

larg.:\ y 

·~. O~idaci~n anaerobia de Acidos vol~tiles 

intermedios. 
( F' r •:. dll ·= t •:•s 

5. Conversi~n del acetato en metano. 
6. Conversi6n del hidr~Qeno ~ metano 

IJ.) Dig~sti6n aerobia. Se define como la destrucci~n d~ la materld 
microorganismos derobios. Por este proced1m1ento 
un producto final biol~gicament2 establ¿, de 
y acondicionado para procesos posteriores. 
aerobia ocurre cuando el sustrato e3 nulo y l·J~ 

·~rg~nica por 
5e obtiene 
volumen bajo 
La d1gesti6n 
'nicroorganismos comtan=an a consumtr su pr•Jplo pr~topla5ma 
para obtener energia. Durante este proceso el tejldo celular 
se ox1da aerobiamente a co~, H~O y NO~ o NH~, ya qu~ este 
proces·~ es e~.:.t~~mico, te~mina cuando se hd consumido entr~ el 
7<) y 81) % del matortal ~:elular, el resto es 'naterial r1~ 

blodegradable. 

7 
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\_,l gene~a•:l•~n de m6t~~-L~1 •:0!ula1· ci part1r de la 
•TI3tcrla bl·~d~gr3d~bl~ y l~ su!J~~~·:uenta •:•·\:~Jd·::,~n 
j•::O r·1~pr L· ':)r2Jl !; a de l.;1. si :_p_¡ L •. ;;·n 1;-=.· f.:. ;-·m j,: 

! ... ~")t.:~¡" i 2. 

ol-·tJl,.nJ. c.:1. 
fi3•:tC\'"l.:\ 

+ NH~ + o~ ----------
Md tl?l'" i 21.! 
C2lLll~r + CO~ + H~O 

1 .. !..:.\ t~:.: ,-..:. .;i 1 

1:~lular + Dz ---------- D 1 ·J~ e 1 d•:• + CO.., + H"'O + NO., e:: 

Los factores important~~ en ~! pr~ce~o son: 

- ¡;··.::du•.:•:l·~·n des2ad..J. 2r1 los. s·~·lid·:•s v.:.l!tiles, Ql..le vaY! .... l.. •..:nt:·~ 

. -. 

un 35 :.; 50 'l.. E·.3t•~ impli•.: .... , la ¡·edu·:·:l•!•n de mi•:l'"•:•·=···r;<:..·d-;:~1 .. ·-·::> 
~~~t·~g~nos en los lodos a n¡veles ~eguros para su d1spos1c~~.n. 
C¿¡·acter!sticas dal int!u~nt~. Son de particular 1mportanc1~ 
~~·j var1~c1one~ en l~s •:O~·=~ntra•:lones de tóxicos pu~s estos s~ 
a·~umLtlan en los lod·~s acttvados y pueden presentar to~tclaad 
en el digestor aerob1o cuando el pH es mayor d~ 7 
Tr2mpGr-atLtra de •:.pera.:i·~n. Este es un pa\'"Ametr.::. •:r-!ti·:·:•. 1:::1 
(dllgo es g¿neralmente me~of!lico (10 - 40.C) 
Pequertmientos de transferenc1a y mezclado de 0 2 • E~ imp.:.r-tant~ 
la ddLCl~n de 02, -asl como un me:clado adecuddo de los 
.nateriales. Para que e~Lsta un contacto directo Gntr-e el 
·~~!geno y el material celular ss necesario una ade•:uada me~cla 
y 1~ adici6n del 02 sufictente par-a mantener las •:onciciones 
aerobias Se puede 0btener mayor eficienci3 en la 
c~tabili:aci·~n aerobi~ inyectdndo ~x!geno d~ alta pur~=~ en 
lc<gc~r de a1re • 
~elacien tiempo de retencibn-volumen del tanque. Esta relac1bn 
est! en funci6n de los s~lidos vol&tiles a abatir. Para una 
r~ducc1en del 40 a 45 X se requieren de 10 a 12 dlas. 
Método de operaci~n. Es necesar10 considerar si el modo d~ 
·~p~ra•:L~n es cont1nuo o no, si el tanque es descubierto o no, 
y el equipo de aerac1~n, que debe proporc1onar oxigeno Y 
lfa.::.;clad•:• • 

Estabilizaci~n no biol~gic3 

Los tratamientos fisi•:0qufmicos 
e~ta~lli=ante sobre los lodos, lo 

tienen a 
rnismo que 
pYesl6n. 

menudo una ac~i~.n 
l o-:3 t r a tam 1 t: r. t.:.3 

Exist~n algunos tér-mico~ o la filtrd~~·~n a 
pr•:.•:edimient•:•s de·. desinfe•:•:i·!·n de 
di='n!nuyen su fer~entaci~n . 

¡o 

los 



.-~~ ¡_:: ·....:: ~ .._; b 1 1 ::. :.:a': i •!• n •: o n e .:-1 l . 
[::11 <.·l. pr•:••:e·~·.:· dril •='j~J·,~JJ ~ .. ~.: .•. ::·~·n ·:·:·n •:·::~l~ 

l·¡_t-'1;.) .:,~·.:..-.tl·:..:,.:..r un pi1 d·.: 1::. •:. lildy•.:•r". 

::-.t~ ._:..t~¿\dE' •: .. ..1.1 d! l·:·c~··_, 

r::: .:•.l~:·:· p:.J, ·:r.:~_\ l.l:l 

... ·,,nb~ ente p.: ... :·:· ¡·Jr•:•p.:.•: 1•:• pa'f .. L L1 SUpi2l~ •/.!. 'vC.:.1 nC 1.3. ~..? .:. ,:_,.:. 
1T.:. •: ( •:":' r" Cl-:u1! S1n•:•~. I:•~_J •:.:....::t.J. f,_,,-¡¡¡,:, •.?1 1c•do :-~·.:· 'jU.~t:~·}. p•_¡t,€~·f~·-~·-~·:.·~-~ 
:1 L ~~r::..··.=p·(r;.nrJ).¡nl._.:nL·:· ·~·-~ 

s~:11t~r"l•~ e11 t.~nt·~ ~~1 -~ 

·.:· 1·.:· ~-e~:.; 1-: 1 •.:•.:•n·::. !; t tu!.,·~; 1 ~n :.;·~. '• '-· 
m~nt~ngd ~n ~~~t~ r·11v~l 

L•:'s QbjetlV·.:.~s ¡Jrli-,:.:::J.:tl\::··.:. d1.= l =' .:s"tdbi. 1 :.::-3.•.:::.-~ •. -, ·=·=•n ·:al '..:.•:-·1·,: 

r·; i ~-~.;. :r. 1 .: .:::, ·( 1 ~.:·-~ ( · .. .:....' 'J':. -J 

,_:, ~"" 1;::1_1 n 1 ,j¡f¡O·,j !71·-' t.~. ;:_11·..:! r,o ~ . ~~--· 3~:ud p~~l1ca por ]~ 1~~CU•:•:- ~·~•ll ·•·· 

1::.lun1na-r ~- .:··::. lfld 1,:,-~ •:• 1•.:• r"C2'.;J ¿'\ !. '{ 1,2 dt.l,_: '!. r· '"l :"",·~:me-re• CC:.· 

1nic-roorgan1~mo~ p:·cd~~t·~r2~ de ol~r. 

~n ~=te p-r·~ceso l•Js f.:.i•:t.:•I'"E'=. 
de ·=·~nta~to y d·~Sl~ de ·:~l. 

~nt1mament~ reldc1on~do~ 

m~s ¡mportantes son: pH, t¡emp.~ 

El pi~ y t1~1npo d~ c0~t~·:tc c~~J;~ 

dC:l d·:· que ~e de= be manteno-r t:l pH 
~,j;.=,:t.tad•:~ du-r3.::te 121 ~:,~mpo ~e~:os~r:~~ p~ra l.i de:; t r-u.:•: l·~·n .:.:..· 
·~r~~nl~mo~ pdt·~02n•~3. 

En cuanto d la dos1s d~ ~:al~ 2st3 d2pen~e 

~=~~~nposl,:l·~n y conc~r\traci6:1 d~ ~~l1dos ~n el lodo. 
del 1- 1 --

loo ... f-''-· ~ 

el prcce~0. Un•J L~ 

s6lidos =usp~ndLjc,~ 
obtiene un i n•:-relllt.:l"l t:•.:• 

1J~ri0s c~1nb1Q~ qu!m1cos G~wrren du-rante 
l·~s 1nás importantEs ~s 1~ -reduccibn de 
v·~l!tiles de 10 al 35%. Adem&s s~ 

tanto en la •:on.:entra•:l·~n de s6lidos 
alcal1n1ddd t•~tal y und ~~ducci~~ 

n1trógeno disponible. 

totale~ C•jffi•J d~ :._, 
dG f·~·s fc·r·•:• S•:•lUblC' y 

Chidr6x1do 
de cal·:io 

En 8l proceso puede utili=arse cal 
d1l11dratado) o cal anhidra (hidr~xldo 

ele•:ci6n depende del costo as1 co1no 
re~·:Cl~n del C02 atmo~farico con la 
•:d-rb·~nato d~ c~l·:io, in=oluble . 

d~ •:C:ll.:i·=· 
pltr"•:.J. t_.:. .. 

del pot~nc1~l de 
cal para ror/Od( 

Deb1do a que la estabil1~aci~n •:on cal no destruye l~ 
1n ... 4.teria orgA.nica necesa-rio para el •:re•:lmient·:. ba•:tf:--ri.:\n•.:· 7 

~1 lodo debe evacua-rse dntes de que el pH sufra und 
dism1nuci~n, activando as! la reproducc1~n bacteri~n~ y 
facilitando la putrefacción 

b:~ E~1~tcn otros proce=o~ ds estabili=~·:i6n no blol6g:·:~ . .:o~~,J 
..-_;.:.n: 
Pa~teuri=acl~n de los lodos, t-ratamiento qu1mico (con cloro u 
0=on.:.J, irradiac1ón de los lodos, ot-ros procedim1entos fl~i·:·~~ 
rult-ra~onido, -rayos ultraviol¿ta) 

/1 



SISTEMAS DE DISPOSICION 

RELLENO SANITARIO 

Es un 1n~todo ~~ di~P·-·~ic1~n Qfl el que al lodo es d~p0~it~a·~ 
~~·,un Ared espec!ficd, •:on o s1n residuos ~·~l!d•:·~ y 0:~~~t~~~·:·~ 
debd;Q ¡jo una cub1~rt3 d~ ~u¿l•J. 

El relleno es pr1m~ramente un m~todo de dlsposictbn ~n El qwc 
no se re·~uperan 11utr1ento3 y scl•) se recupera 8n~rgf~. 

Es ne•:esario ~tsp·~:1~,- d~ u: ::·26 ~ara el 'rell~no al igual ~u~ 

para la aplica•:t~n al suelo, stn ~mbargo hay una dtfer~nc13 
11nport~nte. 1:uand•J el l•)~•J ~s d~.J•)Slt~d·~ en un rellen·~ sanit~~l•J, 

la degradactón anaer•Jbta ocurre porque el oxigeno e~ inaufic¡¿n·ta 
p~r~a la descomp·~sict·~n aerobta. Las condicion~s anaer·~bia~ 

d~graJan ~l l·~do mAs leGtamente que los proc~sos ~erob1o~. 

L1~3 proced1m1ent'~~ sdnltdrl,~s apr,~plados de ld dlsp,~sicl,~n en 
r¿llt=n'J minimi;:an mu,:h·=·~ de l1.)S problem¿s rl;l.ati·,¡,.:•s .3. la salud 'J 
el ar11b1~nte. S1n emb~rgo, la ,:,~ntaminaci~n de aguas subterrbn~a~ 
p~r constituyentes present¿3 en el lodo del relleno ~~ u:~d 
pr~ocupaci~n constante. La contaminac1~n de agua subtur~~n~~ 
~luede ~e1· dif!c1l de detectar, generalmente se detecta c~tand'.:' ~l 

daéo ha ocurrido y si ha s1do detectada es muy d1f!•:1! d~ 

el11n1nar. 

~stos problemas se pueden 
elQ•.:ci~n del s1tio adecuado para 

prevenir con 
la disposición. 

la planea·:.:.·~·n y 

Ld disposi~i6n en ~ell~no sanitario sigue siendo un mét·~C·~ 

po;::ul.;..r de di:ip(jSi,:i·~·n, perc:• el ·:t·Jl:remento de l•..:'s ·=·:·st•..:'= pc.r 
·.:·~ncepto de suelo lo ~l~ ha~ho lnC·~~tedbl¿. 

C~1sten dos tipos de d1spo~1ci~n ~n relleno. 
Disp,jsici~n, en el cual el lodo es enterrado gener~lmente ~r1 

~3n.jas y cubierto co11 tierra. 
1:0d1sposici6n, en el cual el lo~o ~s depo~itado en Ql suel·~ 

;:lnt':. r:r:.n residur:rs ~;·~·lldü<Z muni•:ipales. L':ts res1d1.1•:•s 
~.~l1Jw~ ab~0rb~r1 ~1 ~~~eso da hu~1ed&d del lodo y .·~duc~n e~ 

dc~'~pl~=.:\mient•:r del li::;ividdc,. 

E:~to ~lt11no presenta algunas ventajas: 
Corto t1empo de retenci6n. Es un proceso mAs rApido que el de 
d1sposici6n de ·lodo ~ni,:amente. 
Bajos c~:rstos. 

Desventajas: 1 

Presencia de malos olores. Estos se pre~entarAn d~pendienao 
del grado de estabili:ac1~n de la materia orgAnica del lo~o. 
Problemas de operaci~n. Dado que se requiere m~:clar lodo 
Yl~l~tiva1nente llquidci con basura. 

17... 



L•.:O':i durante-
•J•...::---~•:()in["J•.:•'3l•:i•~•n ana....:.·(•::•~.:.L..:-\ í:.~l-'l l•:.•d•.:.• cJc·l r~llel-10 pu~dr;Jf""¡ c:\L\oTie:-,t,_:...( 
L'l l.;.·,.l'.'1Et•j,·:. c::!t~ mct..:\!.::·3 c~c- 1.3. ule.:·:lc..t l•.:•d•:•-rf?stdu·:.-~ ~j·~·l::.ci•Y..:; .. ~~-=· 
P•=•( ~-so quL~ deb•.?n ·.3·-·~- inst;¿._la•::•.:•:; ·sist;em ... 1.s de o:•.:•l._·::•.:•:::.,~.n / 
tr.3tam1ento • 
L::l ll'f,iviado:t es gE·ni2(Q.CJO por el t:-'•.•:eso de !1umedad er1 el 1.: . ._1..:.~ 
~1 t1po y ·=~ntld~rl de lo$ ·=·~nstltuyQntes en ol li~lVlido ~-~: 

l·~do de un relleno dependen d~ la natura!~~a ~el O~ite. 

Si el lixivi~do de un 
l·~S metales pesad·J~ y t·~xicc•s orgAnicos son d~ partl~Lll.~.
iJI'"G•:•.:upa•:l•!•n por !o~ peos¡,bles efe•:tos ddvers•:•s a la ::5ctluC::. :=:..:. 

21 lixiviado ll~ga ~agua~ superft•:lal8sr l0~ elevdd·~s n1v~l~3 

de 11utr1antes pL1~d\3n •:dL•~~dr t·:•>;l•:ldad en l•:•s ve::getale~. 

El llx1v1ado ¡Jued0 s8r ~ole•:tado por una ~er1e d¿ tuberfd~ qu~ 
lll!;t~r·:c:ptan y •.:.J.n.;l.ll..:._.n ·.:1 ll.'r.l.·l..:.\d•:· d un tanq'-1e 

de concentraciGnes de 

CONSTITUYENTE 

Cl•:•rur•:• 
so_., 
C-~trlJ•.:t~10 orgc!ni ·=·=• totdl 
o~manda qu!mlca d~ o~!geno 

C.3.l ·= 1•:• 
C:\dlll!O 
( )'"()!TI•) 

Fit~((O 

!'l1 tr·~·ctcno total ~<.Jendahl 

1:··~llf•~rm¿s fecales 

constituye::ntes en el 

CONCENTF:AC l O<J C: a) 

:::o E,c)(l 

' ._~30 • 
100 : 501)1) 

! (•0 :::4(1(¡(¡ 

1 (1 .2 1 1)(1 

OO. 1 (1.:.:: 

O.ül :Sl~ 

0.01 3E. 
0.0002 0.0011 

0.0:2 37 
10 350 

100 3E.OO 
24<j<) 240•)0 

NMF' 1 1 00 m l ( 8 ) 
2100 - 240000 

NMF'/lüO ml C:b:• 

-----------------------------------------------------------------
Ca) 1:oncentraci6n en mg/1 
, b ., rJMF' 1 1 o o m 1 

lj 
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Ir, ~ I NEI':AC ION 

La Jnc1n~ro~1~n e~· el qu~mado de los s6l1do3 'Jr)l!t~le~ d2 ::_,~~ 

lr.:rdr:r,:; •211 pr2-.i¿n•:l.:t d:2 •.•t.ÍlJL-:.111.::.. En _;{ 1 1~1 ·~;¡:.:l:12(6r:.tÓii llr:r 1.:.:··~; 1_1¡-·1 

rnr~~oJO ~e disposic¡.~r1 O U~·~, pero sl un m~~Gd•J de ~~~-~~mi~.~t~ 

(jUe ·.:·:•nVi1:2(' te:? el lr:qjr) •.=1-. r.:t?lll ~:.::-.. Sin 8n1bar·g·=·~ .::..:.ür:r ·-~:_,\_' ~--;\ 

l:l•.::i 1\2\'"d•:l·~·n ro:;odu•:2 dr:,~~l.·:arr.entE? ~l 'J•:•ll.l.nen ~-.: mas'-..:. (1G: ::..:.·.:. 

,~(~.; "'.. dL••:··s '5•!t l i d.:.s :na ~e 1'" 1al es 7 és t¿ ha '::01 d·.:• •:•:•llS: ce..:_.;_;.::. 
tr.J.dl•:I•.)n'-=..lrnent•? •:•:•m•:· t.·.:·, ,nt!:toJo d~ dispo=:ilCl·~·n :; E:S 12\'¿\lL~._,<..Jc, 

.;tJnl;o a la ¿'tpl :.c~c:.~·l-, .:.\1 :;uElo, C•:•mp•:•;;¡J.;e•:•, rell.=n•:r S6rrlt.:1( ~.:_. =• 
disp·~SlCl~n al maY, ·:otno u~~ o~:1~n de u~o o dlSp03l•:l6n. 

La 1ncineración c•fY~ce s1gn1ficantes ventaJaS sobre las 
~nter10r~5 opctones de uso o dispoSlC16n, reduce el lodo a un 
rc3tdu·~ c·~·npact·~ qu¿ •:ons1ste de aprox1madamente un ~OX del 
v·~lumGn or1g1nal de l·~s ~·~lidos y esto elim1na algunos problemas 
.Jmbt¿nto.l.:~ P·:·r· lci •:•:.m¡.;lcta dest:ru•:•;i.~n de ¡.Jdt•!•gEn•:•s y la 
d29radac1~n de muchos t6~icos orgAnicos. Los metdles, sin 
emb~Ygo, no son degradad·~s, y ~u concentraci~n aumenta en la~ 
•:•.=nt ;,.:a.s. 

Un problema potenclal con los s1stemas de 1ncineraci~n os la 
f:ab1l1dad de opera~ión. Es as! porque la lnc1nerac1ón ¿st~ mAs 
altamente me•:ani=ada que otras alternat1vas de uso o dlspostci·3n, 
y esta SUJeta a la var1abil1dad en la cant1dad y calidad del lodo 
y a errores en el equipo y en la opGraci6n. La 1ncons1stente 
c~ltdad del lodo alimentado y ei pobre mantenim1ento pueden 
ir1crementar grandemente la frecuenc1a de éstos problamas • 

Se puede usar la incineraci·~n como el método ~ltimo de 
J¡~posi•:i6n de los lodos, y cuando éstos han sido desecados para 
•.:•b tcrler un contenido may•:.r de apr•:•x imadamente 301., e 1 •:al•:.r de 
co1nbustien de los s~l1dos de los lodos es sufic1ente para 
~vaporar el contenido residual de agua. No obstante, la 
triC1nci""'AC1~, rto l""'•su•lv• c:on•pl•t•m•,.,•• al p..-obl•m• d• 11111 
~.~.:. ..... 1J..:.:.::.l•.:1t!ln, pol"'que toda.vt.a es nec:•&•l""'iQ d11l~onar lo:~. CL.:f1l:.! ... -, 

.-~~idual, descargAndola sobre el terreno o en el mar. La cen'=~ 
'j1J pu~de también aprovechar en el ~condlciondmicnto d~ lod~~ 
·~·)~~-~~- ltn ,_,u.r.ilta·r ~iltr..:..-.~~ t.::n : .... ~ de·_¡ .. _:,:¿\.; ... ~.n 

/Lf 
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DISPOSIC:ON AL SUELO 

:.:8 ,·j~ f l iH:1 •:e• m·:• ' -. _, t:!.:.·_,p•:•,_:;lc!.•~•Ol JL"?l !O::)C:!O Sübl"e •:• dcb.:.lJC• u~~· : .::·, 
.;upc~r-ft•:.e del '.3U12l•::•, c2~ l~~ •:'!JC'..•:•n de d.:.s~·:.:·::.l•:i·~·r·. •T•-~S .=ui1Cl.:..~<..:·,...:.·.-"":.-~....J 

ut.!.li.:2.d.3.. E:l l,_:,Jj,:, ¡.:u.:...·t~•-? ¡·:_~~¡ . .:lC·~·:..:-tr· •:•.:•fiLO ..... ·,._:,:,t-,,~:. . .:~·=·n-3....:·.:·r· .:E:l ;:::_,,_:.l . .:. 

~~ c.:,í'il() (ertll:'..:.:.:~r·t,~.~~ r~:..:.·r:c·r-,_,J.,1~~..:rlLL.· (;!J. l•:•d•:• E-S a.pllc..:-,d·:- l.'n ut-,._\ c:c-
:.:.\ l tc:-"nat tvd;.; siiJUi.C'Ilt·..:·....:;; [n ·.:.;l.lL.::·!·:··~ ~9:!·=·~las, swelo~ f-:•r0st2l~~ 
y -~ut2l•:··~ E·rc•·:3¡,_:or1..:1d•:<::.. ~n ·2~t·.:··=;. t,·,::'.;j. tlp•.Y; ce apl:tca•:l•~-:-. ~.!. <:.i..~.:.:.·l::.:., 
~¿. ul;ili:.:a el lo.::~·=• C•:•liP.) Ltn rl2•.:t.li"'3•~ 'I,J.lieoso para pr•:•por·•:::.•.:·•i:.( 
Cl~~-t~~ caract~rístic~s al SLlelo, como son, a~ond1C1onam1~r\to 

que fa•:ilita la ddlla·(~·:l•::d de nutrientes, in•:rernenta la 
retanc1ón del agud, p~rm1te la penetrac1ón de la ra!~~s y 
pr·~P·~r•:l•~na textura, ·~·~•11 la cual se redu•:e la erosi~n y hace al 
3uel·~ mA~ .nane;able. 

~! l·~do tambi~n r~cmpla=a parcialm~nt~ 

qu!n1icos, ya que los m~y·~res ~onstituyentes de 
f·~sfor·~ y pequeéas cantidades d~ potasio) son 
l·~do. 

a fertlli=antes 
~stos C11itr6geno, 
~n~orltYados en el 

La aplicaci~n o disposic1~n al suelo también es consider~do 
com·~ un s1~tema de tratam~¿nt•) de lodos, ya que la des¿•~d·~~·~r~ 

destruye p~t6geno~ y muchas sustancias tóxi•:as orgánicas. 

La exper1en~ia ha demo~trado que 1~ 

un~ ·~p·:i6n segura y efectiva del uso del 

/S. 

-=1.pli.:.a•:i•!•n 
lodo . 

al suel•:• e:s 
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i·!d ~ ~ r 1 ... '\ l t.? S ¿\.:.:.~nd i •::. •::r·H.:.·~.:J.: ..... ~;.... 

Pd~3 ~s~gurar 01 r~p1do compo3t~o a2rob1o, ~l 1·~~-~ d~be ~~r 

me::.:la.do •:•:•n un m.:\!;2,'":.,:.¡1 ,3.•:• . .:.ndl•:t•:•nad•:•r Yt.Le ~i'"•:·P·=····: .•:·:-.i: i.:::. 
~stYuctur~, t~~tLLr~ y p~·rc•sLJ~d n~ce3drias para la aer~·=l~n 
r,,e•:c...\n 1 c .. ,. El m~ tc·r:::.. ..:, l a•:·:•ndl•: l•:•na.d•:•r-, genera 1 mente •:•r •;¡.!,n ~ ·=•.:•, 
pued~ ii..Lr.•:l•:•nar •:•:•m•:• l.t•-••."\ f,_¡t::¡-,te dt:: •:¿\rb•:•n•:• qu~: pl'"• . .:.poi .. •: 1•:·:·,_; 
~r1ergl~ adici·~nal para l·~s ,n¡croorganismos dur~nte el ·=·=·mpo~~t2·~-

Las cant1dades nece~artas de matertal ac·~nd¡,:i·~nador est&n er1 
fuJ1•:lón del c·~ntenido ce ~1umedad del lodo. 3~ r~qu1ere que ~l 

,natcrial a•=·~ndtclonad·~r ~~t~ lo suficientemente =eco p~ra 

11Y•~P·~r·:t·~nar l.a por·~sid~d nac~~aria p~ra el f~LLJO de alr~, Ltna 
v~~ mQ~cl~do con el lodo y •:olocado ~n ~1 s1t1o d~ comp·~~tt~·=·· 

¡.:·¿.,_r.:, un l·:·d•.:• dl?S-2o.•~U._1.,j•.:• c•:.n un :::.ot. s·~lid':'s, la (elac¡.~·r: ¡¡,_!,s 

efe•.:tt'/3 de agente d•.:·~nd:•:i·~naiJ•~r-lodo $d ~nctJ~ntra aGtre 1:1 y 
·~·:1 P-t• un volumen b ... '\si.:c• upc:,(ent~. La .ne::·:la dt:=bc; ;;E:..1 f" p.:.ro'bd y i10 

•.:ontener ~!qutdo ltbrG. 

Je 
Est,~s mat~riale~ deben 

~bsorb~r hLl1nedad p~ra 
t~mb1Jn tcGer la sufici~nt& capa•:idad 
produ•:tr la des!1id~at~·:t•3r1 dGl lodo. 

Muct·,.~s :~~t~rial¿~ .:cn~¡du.-~~o~ CG1no d~~pe~d:.:tQ~ ~:e~~~~~~~ ~~

~ropiedades nece~~ri3s de un matar:al acc•ndictor1d~Gr, t~Al¿J~ 

~om·~: as~rr!n, 'Ji~uta, casc~~illa de a¡·ro::, •:ascar1ll:' d2 
,:l•:.~I1LJat~ y bag~=o dG •:aéa. 

AlgLtnos m~teriales acor.dicionadores pueden 3er reutt!i=·~b!es. 

11uch~~ v~c~s algunos pucdsn llegar a formar parte de la ~o,npo~ca. 
1)~ ~sto dep~nde el valor que pueda tener la composta en ~~ 
,T¡o.:r""C _ld•:•. 

Proceso de composteo. 

Ld secuencia de las operaciones ~n el proceso de c·~mposte·~ ~s 
la siguiente: 

r1e=·:lado. 

El lodo y material acondicionador deben ser me=clados de 
•IIJt1era que los terrones de lodo n·~ sean mAs grandes de 7.5 cm d2 
JiAmetro. Si son m!s grandes el rango de descomposici~n es baJO y 
n•) se al•:anzan las temp¿raturas ~ptimas. Varias mAquinas pueden 
~~r u~a~d3 pdra reall=~r est~ op~raci6n • Por ejempl·~, un 
~~rgador frontal, r•)tatorias o equipo sofisticado pero resulta 
mAs costoso. 

El lodo y el mater1al acondicionador pueden me:clarse 
directamente en el Area de composteo con un cargador frontal o en 
un s1t1o cercano al filtro prensa por medio de un me=clador 
estaci·~nar1o. 

/' 



·_·.e 
Ot~rante e~lu p~ri·~d·~, 1~ m~=·:l~ ej 3dt-ad~ ~ .~1 ~~-c·:Gs·~ ~i•Jl·~9~==· 
•JL~~j•:•:ttt"qJ•_:ol-,•....::· r-:·l l•..:-•:1.:. / •_l·~-~~·-::--_< .-..tl 1:.;\'~3 t,_·uqJ•..;·,'.'"';,!;u.-,:,..; (.n_•.J'·:.·.-·.;;:.: ~~ . .:2 ·::;·-:;.:: 1 

•:!e·;;:.tru·,-r-~r,ck.· 1·:-•s 111l·:l .. ,: .. :•)'c:.:.tn.:.·: ... ,-r:•..:.·::: p ... 1t·~·9E·I-l•:•s. El o~~.!g¿:·rK• rc...'L:l.~L·:'"; .. :;.:. 

¡.J3t'-d t?l pro:oce·;;.:. puedE: 'jL~•I"::i.ll!.~t~·-3·.-·.:.¿ !·~c·r n·~~~·jl.:•~:: ~~•~:.:.!J.~i1•:.:.-;_, ..::. ~-"·-·:· 
.J. e ( w •.: 11~1 ;·¡ 

(u..- .. \do. 

O~·spue?'3 dc.:l ~:.- •. ~ .. ::c.:.:;..~,:. ·..:!~ .,:,_1111p•:•::.t2•:•, l ... t •:c~~np·:~sta t'rC:.•<:...:.:_t : ... ·.: 
'jl-llilt=teJ .. .!t d un pi"C••:L;':.-:•.:.• C;:,. ·~·ur.:'l.•.::o (.1 ~'3tab11 i:.:ac¡.!,:-1. Esta f-.'I.Se Si? 
1:=.1t .:.~·:t;;:.·r"l::c.<. P•:•r b .... :::¡,_J .... ;·-3 tcmpe·(atur-as, ba,j·:.·-5 ·=·=·n·..,;ur:-.•:•'3 de •:.:;!gC?n.:. y 
p•:.•:3 p·r·:•duc•:l·~·n C:c- .:.:oY". E:~ E':.ta cotc;.pa de •:Lirado, la dr.:?grada•:lón 
y 8~t~bili~~·=l~~n del pYodu•:to cont1nua l~ntamer1t~. Repre~snta un 
s~gur·~ aJ1•..:1on~l en 13 degradaci~~n de t6~i~~~s 0rgAn1cos y 
~-c::du*:':1•~·n de pat•!•gc-nc~s. Dl..trante el ~:llr.ad•:•, la •:~:·mp~:~stc::i. debe 
,;o.ltli~1Ct2'nars;..: en un s1t1o C.Lbl~rt•:• para ev1tar l.jLl..;o dbsorba hl..lmeda.d. 

Secado y cribado. 

Cst~s operac1ones son opciona!ss y se reali~an dependL~~J,_, ~~ 

16~ cara,:teY!sticas que se desean en el producto f1nal. Sl ~~ 

n~~e3arl~~ el cribado y la compostd fresca pY"e~Enta IJn ~~·-=~s·.:· d0 
11Ltt"!11.::d ... --td, ld opeY"a~:i·~·n de s~·:ado debe rE2ali;:.ars~ .:~nte::; c.JL.:.l 
•:ribad,: .• En caS•:) dt:~ que la ~:omp,:•-:ita esté lo sufl·:ientemen~e se•:.;;'\ 
IJ~r~ r~ali=ay- un adecuado cribado (contenido de humedad por 
d¿b~jo del 35%), el secado no se Yeali=a. Si es env1ada ~~ 

_,_lm._\•.:2-r-., l-3. ·=·~iilP•:t3t6. dt.:be tene·r 1..Ln ·=·=·nte111d•:• de l¡u.ned¿~C d¿l lj:-~ 

El cribado t1ene como prop~sito la recuperac16n de una parte 
del material acondic1onad.:.Y' para reciclarlo y propor~lon~r al 
producto caracter1st1cas que favore=can su comerciali=aclbn. Sl 
la composta fresca presenta las caYacterlsticas deseadas y no es 
11e•.:e•3ari•:. re•:uperar mat(;r1al a•:ondi•:iQnad~:tr, e-:.td. opera·:i•!'n n•:• se 
t-·~a.ll=a. 

A 1 ma•:enam i ento. 

Durante esta etap~ la composta contin~a estabili=Andose y n•:• 
~e ¡Jrc~entarAn problemas si la operaci~n de composteo se real::~ 
s~t1sf3~toriamente; y ~1 su contenido de humedad sobrepasa el 
15%, habrl un incremento en la temperatura. de la composta. 

El ~1stema de distribución depende de 
t1po de mercado (viveros,· 
et•:.) 

/J.. 

la locali=aci6n y cal 
recuperac16n de suel,:·s, 



SISTEMA DE COMPOSTEO 

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE COMPOSTEO 

:~l ·.;.L·-L.:r.:-:r: .. ~ c.!~ ¡: ·=·¡·¡1 p ·=·-.; :; ·=-·.:.· -=-~ d,.1 r" 111·.? 1: 1:•11•·=· l .:.-t ~ ,j t .3.1J .L ~ : :::. -\ ·= :. . :- '·¡ 
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co~Jici.~n~c c~r~L:·~!~~~-~-·-
~~~!geno; 

que n0 s~ 
~St•:• Cl~:=:r~:~·-1--

11•2'.' .. .'1,¡-¡ ,_-1. ,_ :\ 1,: 

baJO c·~ndlClQn~s C·~ntf-~lddd~ 1 corn~ =-·~n la ~lt t , .... ..:::- ·:· ,:,.,: ·:..:.:. .:.!-, 
fe L''int.:?l1 t."'.: i '!' r~. 

Du1rante el ':ornp·~st~~~ ,n,Jl~cu!as org~nicas compleja5 5•:.1 

de~~:ompue':.3t.3.·~ e11 l.:r:qn.p•:•n¡::-nte·.;; Sl1nples, est•:' a tr.lv~s de la 
a•:tivtddd y crec1miento de l~s bacterias, acti.~ffiicetos y hong•:os; 
logrando ~st qu~ los r8~lduos orgAnl•:os de~pu~s del proceso a6n 
se degraden pero en un grado muy ba.;o, s1empre qu~ la act1vidad 
LTLÍCY•~biológica se~ favorable. Durante ~1 proceso l0s 
m1croorgantsmos utili=~n un~ pofci~n de carbono y nttr~g~no par~ 

!a 3!ntesis de materi~l2s c~lulares, d~ esta forma crece~ y 3Ll 

d•.:ttvldad y los p'(O•:e'.30'~ L\1~'3LB•.Y::i el~ su desarY"•:•ll•:• (t-8,jpli"' .... ~·.:-L·!·:-:l 
gen8.-a.i'1 •:al•Jr, ten1¿nd•.:• •:•.:•rr.•::. •:onse•:LlCín:ta un tn•:rement•:• l.2:1 1.3. 
tert~peratLlY"a; de esta f·:·rma Lln tlp•::. pa\"ti•:ular de mtcr•:u:org~·~nl~;¡TL•-·~, 

ll~ga a predo1ninar, l·~s lldmados term0f!licos. El rango ¿ptt1n•~ d10 

tcmp~Y"atuY"a para ~stos mi•.:L-•JOY"gantsmos estA entre 41) y 75.r:. 

:_a inteGsid~~ y duraci~n de ~s~d calor interno prad~c~ ! .... 1 

r~pida destrucci~n de m1croorganismos patógenos. De est~ 1(~1-rLld 

los ·=·~mpuestos oY"gAnicos productores del mal olor son r~p1d31n~Gt~ 
~l11ninados, asegurando la estab1lidad del pr·~ducto f1nal 
l:l ~omposteo es un método que elimina la neces1dad de digestor~~ 
y ·~tros procedimientos costosos. 

Sen parAmetros determinantes en el proceso 
ccnten1do de humedad, la temp~ratura, el pH, 
.-on~~ntraci6n de oxfgeno: 

de composteo: el 
nutriantes / ld 

Fdse 1: Alta reacci~n. Compo~teo. 

1'"1.3 ter ia 
•.:.r~1.!ini•:a + o.., 

Ba.~:tei" 1as M.3ter1al 
Celular • CO. + NH3 + H2 

FasG 2: Ba.ja Yeaccl·~n. Curado. 

'· 1 J 

Material + NH 3 + Oz ---------- C0mp03ta + C02 + HzO + N03 + H
Celular 

S, 

s•:·. 

En la Fig. 3 se puede ob~ervar un 
Aa de compost~o. ~~~~ dos componentes 
~oda y materi.~l. ac·~~dicLonador. ,, 

diagrama 
bA.s l•:·~S 

d'e i l u¡·:· .:;, : 
del ·=•:11-np,:·s ~12·:. 



FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE COMPOSTEO 

L3 humedad ·!·ptlma p.J.I~a c:l p·r--·:~~.:esü dt:- •:•:•mp·:·:iit"eo se en.:uet-.t(<...l 
'=t·,t·rc 40 y E,(!i~ (en pe:3o), val•:q··e':5 Lnl?n,.:•·l'"e~ di":.Z,-,¡¡,n;_tyen L: .. 1. r<?.pld~::. 
Jc:l pr.~ceso porque ~1 ~Qua 8~ esenc1al para el •-f2C1~l~nt.~ 
m1~r·~b1ano y por arriba d~l 6c)% hay J1sminu•:i~n en el esp~·=l·J 
Ji~~onible para ld c:r•:ulaci6n del dlre y pueden pr~sentars~ 
•.:ondic l•.:.t1e·,; an.at:r"obL .. ~·::; r"t=du•.: .:.o:.:·t··d·.:• a '~l.\ v== la b~,nperdtura 'J 
produc1~ndo olores . 

TEMPEF:ATUF:A 

La temperaturd ~n ~~ 

ind1cador de qu~ tan b1~n 
proceso de •:omposteo es el principal 

e~t¿ operando el pr•Jc~s.~. La relac1en 
entre tiempo y t8mpera~ura ¡1r0p•~fCl•JI1~ un !ndice relativo a 1~ 

destruccl•~n de microorganismos pat~genos. Por eJemplo, a una 
te1nperatura de 55.C dur~nte 3 d!a3 consecutivos se puede asegGrdr 
1~ d~struc·:i~n total de pat6geno~ . 

A medida que avan=a el proceso, la temperatur~ se increm~nt~ 
ráp1dam1~nte y pa~~ de un rango mesofll1co a un0 t&f•I•Of!ll·~·~, 

·~u~nJo al·~·~n=a los 40.C. La descoanposic16n de mater1alus 
orgAn1cos es mAs rAp1da en tJn rango termof!lico Dentro d~ ~st~ 

rang·~ termof!lico las temperaturas 6ptimas 3e encuentr3n entro 
:·-::. 55 y E,O.C 

El ·~·~ntenido de humedad, la tasa de aeraci6n, 
p1la, la condiciones atmosf~r1cas y el c¿nten1do 
tnfluyen en la distribuci~n de la temperatura en 
·~ •. ;.m post e•:=t • 

pH 

la form._1 de l_, 
de nutrientes, 
el pro•:t=so d~\ 

L.as caracterlstica~ qufmicas , tanto del lod·~ residual como 
d¿l ••LttG"rldl a•:•:•l1di·:i•:•na~·=··r- pl.ted~n .:¿¡,usar ef~ctos .:-. ..::lv~,:('~·:>~ ~::n el 
proc~so de compost~o Es recomendable, para la me=cla 
lod·~-mat~rial acondici·~nador, un pH entre 6 y 8, de 8Sta f·~rma se 
ctsegura el crecim1ento y actividad ~ptimos de los m1croorganis~·~~ 
responsables del pr~ceso . Es P·~r esto que las caractertsti~:as 
qu!m1ca~ de los res1duo5 son importantes para la suces1v~ 

e~tablli=aclón de estos por composteo. 

t1 
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!·H~TF· [ [!•lTL~S 

E~L·~· s~ refi~r~ ~ l~l ~~l~·~~~n c·/~1. -~ ~-~-~-·~ffi~•~Sl•::•~ll ¡~L~·~C~ 
'.-•-:.·( .l!.,n:t ... l.d .... -\ p•:•r" l:~ •::...l:·,~~~o:.:!.?.o::! r:.~-~ •:.;".,·b·.:·;-,,:. ,-

:-:-..'~:··~•f:JC'rl•:: i'!J ._:.l.:. 
,·,-:.;ol .. t•: ::.•!•n ,-C./Ni. r.:· ... .t¡~._\ c¡·.~c·: -..2l C¡l~•.:)•.:r::-:;-.:• de• dí:..· se -:-n, ~e·:..::. •::.. :_ ó:-. p r· '·' •: •:::.: -:-.•. 
,-.;_pld._,,,¡r,_]I1L~, l_.¡, Y"t.::l ... ,,:l·~~~~ 1~/I'J C~l2!~t~:"".!. ~~·-,,,:, _ _,,·:t\'".J.\'"'_-,.::;:- e;.•r.t·,-.:2 ::-:~: ... ·, -~~-,-~ ~ 

'./ l.'). iJ•.:2.3.l dr::ntr':' :j;;,• ·~ .;~;~-~ r" •• ~:··:·:··=· '-='~ .j0 33 •:: :•. c.:,tl ,·t=:l-3.-.::. . .:-:-.c.: . .-.~.: .. 
b:.•;-~·;. !·1,~.br!, p~i'"d.!.i:!. .. t ,-!·.·· >1 .1 ~:;-:.:::VL~_.:-,;. LJL~ l..:t ·..,·,:•L.J.t;.~:¡~ ... ;,:~-::.,o •?n ~--·· 

ljl-2- -.ull·:•¡·,:,:,t•:•.:• 'j ~~·:.,i..._• '.''._. .::::_..:.!:_l .... :.'lLit:t\~1...;' ,_:l r1L~t(lt',;.•!1l:E S.!ILI¡Jl~ itt¿_ 
i.mp~:~rt .... 1.:~tc? par·...:~ i .. ~~ 1=-l.:·.:· .. ; J. A ·~u ve;,: Ull.J. el•2V.3..:J3. r"l.?l_:.,. • .::,!•n i.SL:i: t.~ 

11LL1Lt._=t c:l pr•:~o:.;-::.;~:. uo ~.:·:•Ll"I¡Jl.:l.:..l;~<· porqu~ ~1 N n•:• es sufl•:l..?ni;~ ¡·J,.lr..-. 
mar¡t¿•nL'( la pübl~l':lt~,n (TI~•:r"Ob:2Lila. C'o:.,r.,:• l1:15 ':"'eS..Lc!UO~ tiC?íLC.1 rL L\nC, 
Y<:l ... 1.~.:t~~~~~ ao(·•:•:,,¡mad.:-1. de:- úli"E·c!L:dot· de 10:1, p~ra .=.segur.:tr un 
e1e-~:t1v1:t :~.:~mp.:.·~te·:,, dcb•'? 'i.1..:'r lll•:Y"ementada :~ ·=~Y"~:~ (j,¡.; 31:1:1 
1nediante la adict~n d~ mateY"tdl acondictonador YlCO en carbono 

OX 11::.ENO 

Es necesarto un sum1ni~tro constante de oxigeno para ascgurdr 
lds ~:ondiciones aerobias d~l proceso. Los niv~le3 recomG:ld~!Jl~s 

dt...:t.;,.211 m¿-~.ntenerse •:n un r ... =\ngo deJ 5 a 15/. en V•:•lL~men. Un tn•:reiiic..·ni:o:• 
,je 1.:-1 •: 1:'n':ent·r-a~.:i•!•rL de c.:,;I•;ler~·:· ...:L('L"iba del !Si: 'r"l:'Sulti:tr!:, EL"• 1.~r •• 1 
·dl~lnlllUCit~n de la t~mperatura. Una carencia de e~ ~~~dE p¡"0V0:11=~~ 

c0nJ1ci,~nes ~na8robias, cGn la ':onsecu~nte geneY.aci~~n d~ ~lor~s 

1-a~ condic1on¿s aerobids son mdntenidas por 1ned¡o de tnye•:c:~~n d~ 

:.tlr"(~ a la pila de ~:co~mp,:=tsteo Qn Llild. determ1naoa pr~:·por~:t.~~n y ¿1·1 

6l~~~~nas ocas1ones ~ste a1re se env1a a una pequeéa p1!~ fiitro 
de? ~:,l•:•r ~:ompuesta de ~:ompQ~ta •:urada y ~:riba.o:!a, do11d¿ l·:~s ~:~1~.:·(·=~~ 

::,.:,n d. f-J~,::·r b 1 d·~s. 

ab 



SISTEMAS DE COMPOSTEO 

CAMl:LLOI" 

En Gst~ Sl~t~r~.~ ~~ 
·:·~l·:•cada en pilas l~r~~~ 

rrte=clct lodo-m~t~Yia.l d(Ondl·:in~dor 
~lJ>:::: S1:•n 8d.l?r"" ... -1.d.:;.:;; p • .;,r \'•:·:~..:-·:• ltil:2•:.:\r¡i . .,:.:o, 

~:.... 

!_,.L.; p 1 1 a~ d'.:::i.JL'!l ...:-\•= 1'" -~ ~'" :;.•::- J: ... 1.r" t ... '\m(::-ntc en 1.: .. 4. p~::n~Y~ ~t~~-\ ·-~~ 
pro·:~s0, cuando ~1 S!=t2n1~ t1~ne un~ dlta demanca d~ o:~!g~n·~~ y 
p•.)~terl•.:l\·""mr:ntc 3 ·.·c,.:c;··.:.:. fJ•Yl'" ~=-·-?md.r1a., d'::? e·~t.:_:.. fonna so: a=·=·~ur~ ~~Lu.:: 
tod':'s lo~ puntos de lct ~Jl!ci qu~den expu~st,)s a 1~~ ~lt~~ 
t~1nperatuYas y ~~l1rni~~( ~~t m1cro·~rgani~mos p~t~g~n·Js. 

l_.;., ":..i~·..:cl·~·n t·:'".__1.11:.:.~·Go:-·.:.¿¡l d1-=.' la 
t~·l,_i.l-tgulctl'" dept?:-,d.:.cr,~·=· ..:::¡,¿1 t-.?qu¡p,:) 

pll3. Las d1n,ens1ones t!pl•:as dG ld 
1-.2 m de ;,;.'\ltu'r"a. 

El cotnposte·~ 

•:limat·~l~glcos y por 
~n •:amell·~n 

8sta ra=ón ~e 

p 1 l d' debe stcr 
us~do par~ ~1 

pila son: 4.5 ;~ 

t ·r~pe:.:•:·i C~ll ,_-, 
v•:•l ~a·~ de l,; 
dr::: ar.•: r •. :. y c!2 

e5 afect~do poY 
d1ficulta su •:ontr·~l. 

f 30: t•:•rc:s 

L·~s periodos de •:omposte·~ y 
21 ~ :3') d!~s resoec·tl'l~mente. 

curado par3 este ,n~todo aon d~: 

E~t~ s1stema se 
~igu~d 4 

¡.:·rL.,; IZST(4TICA 

ha util1::~d·:. en B~ltsville: Mdryiand, US~. 

Un ~itio de composteo, cercano a la pl~nta de tratam1en~o d~ 
¿gu¿~ r~siduales, dismlnuye l·~s costos P•)r acarreo y tr6nsp·~r·te 

del lodo, material acondicionador y equipo y disminuye !·)~ 

requerimientos de ma~o de obra, logrando c·~n esto una utill:a·~:·~n 
1n!s efectiva del espacio as1gnado par3 la operac1~n d~ compost~0. 

El tamaéo de 
d1f~rentes tasas 
tratamiento. 

la 
de 

pi l.;. put=de 
prodL.l•: e i •!•n 

ser 
de 

adaptado d~ acuerd•J a la~ 

lodo, de cada planta ~~ 

En este sistema de composteo
1 

el equipo de aeraci6n consiste 
en una serie de tuberfas perforadas, colocadas en la p~rte 
inferior de la pila, el aire se suministra por medio de un 
~oplador. La tuber!a se cubre con una capa de materi3l 
acondicionador, para suministrar una aeraci6n un1~orme. Sobre 
esta capa protectora se construye la pila, la cual se cubre •=o~ 
comp0std cribada o sin cribar, que sirve para aislar y ayudar~ 
.nantener la temperatura uniforme y conseguir una superf1ci~ 
impermeable, para prevenir qL.le el lixiviado ·llegüe .a ... 19Lt.=\ 

suht~rY!nea o al e~uipo~ Ver f1gura 4 

2 



. . 

re¡n¡Jl?l"'dturas al·: ... l.n~ac.: ....... -3 d~~~~t~ ~¡ ·=·~~nno·~~e.~. 

Ld dGsc·~mp·~si•:l•~•rl rn1cr·~b1~~~' d~ ld fracct6n ·~rg!n:c~ vc·l~~:l 
de:2l l•:•C·~ en una atLn•!··.:.ft21'"a .... 1.t?r·:•bl.J. p·r.:.vo·:~ un dUml2n·.;c• en la 
t\~1npe~~tura de toda la p1l~ d ~ar•:a de 6t).1: aestruyen~G dc ~~t6 
forma a organ1smcs pat~ganc·~ que plteden causar GnfeYm~dad~s. L~~ 
t•lm¡Jeraturas en la pil~ 3~ 1n~r~mentan rápldamen~~ Ji ~¿lr~o-~ 
t8rm1f!lico e' mAs alt~~- E~t~s •:om!en=an ~ b~jar d~spLtés~ 
llidtcandC• que la Oll•:i'"~"::•flo·r~ ha uttli:::--3-C•:. la ,-¡,3y•:•-r!,_'\ C~· ]..;_,:-, 
¡(¡,_..;.t . .::.- .... _.~..:~ ·=·!~;ll'Lnic•:.-:, b:·:-c~~g\·¿,.d¿~blE·s 'j ~;,_¡~ "'· ! •:•G•:• .-..::.:::....:;._\d~ ·--~ 

·~td·~· t:ostablll::a.d•:• 'J l,._\¡l·...,¡f•.::•rmado t.:n •..:•-"np.:~·;jl;¿¡_. 

~;er<:.l•:l•!•n y fuent~ Cl? ·=•·.i~::•:n•:• 

Los ventilad0rG~ c~ntr!fugo~ con aspas a·.:a!as ~·~n 
generdlm~nte l·~s mecani3mos más efici~ntes par~ desar;~oll~r la 
P~~~~l·~n necesaria pard mover el aire a trav~~ d~ ld~ pildS d~ 
co.npGsla y d~ la$ p~la~ f1~tro d8 o:or. Una t~~.~ dE aclr~·::~n d2 
!.:I~L'"•:•:,,l.nad.:.t:nente? 3500 pi·~·~ •:t!d~i•:•:.s (•j•j m3) por he.:'"'._; ::...:.r tQn~~lau:=.. 

do lodo ~peso sE~:oJ pucd~ mar1~ener l•:s n1ve!e~ d¿ o:~!geno ¿n la 
111!¿ entre 5 y 15X paY~ asegurar una r!pida de~compc•sic16~ :el 
l,: .• jo y aumenta ... 1·-1. 2\•:~1v1d~d t8fiT.•:·f!li·:a. L.::, di fu'!:il•~·n ~..::!·.=:~ .:;-·.l~-·-· :s.:.· 
.... r..:a1::.:3 p~:~r medio d(;? un..l t;:_·, . ..:.~r!_·. de pl~\·~ti•:•:•, F'\.'C ,_, r.:.:....-·:":.-._ .• ·=-:-~-· 

3·~ •:.·~ne~:ta ¿l vent:lador. E~t~ tub~r!a pu~de d~éars~ ~e~~Lt~~ ~~ 

~··~.1l1~a~ ~1 des;nont~ d~ 1.1 pila; un~! ~=~~·~ e~ l~ l;~J~~~!~~ e~ 

f1err0, ~~ta se puede Y~t1rar antos de d~~montar l~ pLl3 pJ.-~ 

.~•21Jtlll::~r l.a. tuber!c:.' en m•:•r"lta.;es p•:•steri•:•'I'"E.:-S. E>.1:-.te t .. ,mb~_¿,,- ·-' 
¡;•:•'..~i.Ll:;.lld.J.d ¡je Lltil~:a¡'" ~.:an ... \lf.:'.:; de: ..:lt2f..:i.•.:J.,!•n •:0::•1-I'..Jti~uldü'..:: -::•:•b..-•_ .,_, 
b .. ,'~(2 p . .J.vlmentada y . .:u!J 1e·r t•:.s .:~:~n pla•:a'3 p....;r f•:•( . .3,C.3.S pe.\(._-\ .:.:;.; 

d¡fus1611 d~l aire. 

~n algunos casos la pila puede representar una fuente da 
~~!•)fe~. Estos olores s~ el1minan succ1onando el aire de ld p1l3 y 
~nviandolo a pilas filtro de olor por medio de una tuber!a da 
plást1co flex1ble. 

Control de condensado y lixiviado. 

El suministro.de aire tiene como funci~n el ca!entamient0 y 
ramoc1~n de la humedad en la p1la. Cerca de la base de óst~ ¡~ 
te.nper~tura es ligera.n~nte mAs fria, como consecuencia de la 
pérdlda de calor por el piso. Esto provoca la condensaci~~ del 
aire cuando ~ste alcan~a a enfriarse humedeciendo la pila. Si el 
condensado es bastante, drenarA de la pila, lixiviando algo del 
lodo, si no drena se puede acumular y bloquear el flujo de a1re. 
Si el material acondicionador estA seco al momento del me=clado 
no habrA lixiviado. Este puede representar una fuente de olor Sl 

~ontiene lQdO. 

~z.. 



·'- ,o,r.::·..:•:l<-.:.. l•:.do/ materi.~.l .~cc.nctci.:·n·.3.•:::•.:•r ch:bt.? ter.cr c.:>:ltenid·:•:; de 
hu1i•· ··-~·-\Cl ·-=·~-.ti'"G un ::~~:, y ~:.5:·:, Ltl-:d 1'"•=-·~~.,.:::..~·n C/i\: l2n '-'.n r:..ti'l0·=· d,_· ..::·: ~ l ... 1 

30: 1 u:·: pH (.;::· ¡ -, 1; r •.:? o o 
. ' J 

,, 
-"· 

~J¿y dos tlp•Js b~=i·:·~s d~ ~istemQs e~ r~a·:t0r: ~1 ~3t~t:·~·~ ~· 
t.?l ci11,An11CO. En s1stem~s d1n~m1cos, el lodo y rn.: ... t\!!1' 1-:.il 

<l•:•:•ndicl•:.na.dc·r ~on rt.=tnG;:.•:l.:...1.do-:;. ff·;;¡camente dur.;.~ntE• 

En ~1stemas estAt1c·~~~ lc•s mdterlale~ no ~e 

-~Lst~m2s est!tl•:os pu~dcn s~r reactore~ 
re•:tdr1gulares o ~n t~nel y !·J~ s1stemas dlnAm1cos 
tanque~ rectangulare~ ·~ r~~·:tore~ •:lr•:ulare3. 

1 d ai:.•r ~·: .:_,_:,r,. 
remc=::•:ldn. L •. :•s.i 

•.: ll indr.:. ·:·..:·::; r 

cons 1 stc=.·n i:.·l• 

El reactor c1lfndr1co o ttpo silo es probablemente~~ n1~3 

~ntigu·~. En un s1stema t!p1co, ~1 lodo, composta reciclada y el 
1natcrtal acondlcion3d,~r s•:.n me..:clados y alimentado~ al re¿~tor 

de manera que la me~cla fresca es distribuida d~ntro del reactor 
en c¿pas ~~Jcesivas. El material e3 aerado por medio de una 
tuber!a perforada que ir1yecta a1re al reactor. Los gas~~ s·~n 

tratad·~s antes de su elimindC!•~n a la atm~~fera. El 1nater1al ~5 
sa•:ado del react·~l" por 1nedl•J d~ un disposit1vo r·~t~to1·1o. 

El sistema incluye varios procesos de contr·~!. ~-~~ 
temperaturas en el reactor son med1da3 El, difef~~tes ¡Junt·~~ y ·~~ 

~~~!ger1o y conten1do do di·~xido de carbono del gas deb~n ~2r 

rn•)nlt·~reddos continuamente. El flu_jo de aire es dJU~tado p=)~ v.1 
nllCY•)procesador basado en el an~lis1s de los datos de s~l1da d~l 

(Ja~. 

Un sistema de composteo completo comprende un ~r¿~ p~r~ el 
rni?=•:lad·~, uno o mAs reactores en donde s~ lleva d cL1b·J el 
•:•)mpo5teo y reactores de :urado. 

Equ1po complementarlo incluye, 
·-·'-i•.lip·~· par·a el mane.j•:. d.; matei"lales • 

me::•:ldd•:,rt=.·s, 

13 
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~--' •nl.2.;•:la. l•:)dQ/ rr . .at~r-i,;¡.l .J.•:.:.ndlCJ.•:•ndC•:•'r" debt:- l;e:-,L?r .,:.:.:lteniC·:·~ Co:? 

huu~~~·o.J~;d ~._·ntrl..' ur. 50 y E::.:3i:, 1.1nd rel~:..·:l•!•n C/!\1 en un r¿~,.;,gc• dE· :::e·~: ,:., 
30:1 / ,_t:·: p~~ ,,:o:·,:;rr;;.- :s .~ :3. 

Hay dos t1p·~s bA3i~o~ d~ ~ist~ma~ ~~ r~actor: ~1 ~st~t:c•:. y 
8l di1l&n1ico. En sistema~ d1n&m1•:os, el l•:.do y 1n~t21"1~l 

~·=·~ndi•:lon~dor son Y8me~claJ•:.3 f!slcdm~nte durante la a~rdcl6~. 
~11 si~temas est~t1cosr los mdterlales no se rem~=clan. L·~s 
;tst~ma~ estátl·~os pueden ser reactores 
re•:tdngular~s o ~n t~n~l y los ~1ste1nas d1nAmic•:.s 
t311que~ rectanguldre~ •::. rG~·:tores circulares. 

•:1!1r~~::•:·~~, 

cons1st~~n ~n 

El r~actor c1llnJr1•:o ·=· t:::. ~)0 si 1':. e~ pr•:.b~blement~ al m~~ 
ant1guo. En un Sl~t~md t!p1co, el_ lodo, comp·~sta re~lclada y al 
•naterial acond1ci·~n~dor son me=clados y allmentad·~3 al rea•:t~r 

d8 manera que la me:~la fresca es d1str1buida dentro del reactor 
~n •:apas suces1vas. E! material es aerado por m~di·~ de U11a 

tuber!a perforada que inyecta ~ire al reactor. Los gases son 
tratados antes de su el1minac1~n a la atm~sfera. El material es 
sacado del reactor por medio de un dispositivo Yotator1o. 

El sistema in~luye varios pro~esos de control. Las 
temperaturas en el reactor son medidas en diferentes puntos y al 
o~lgeno y contenido de di~~ido de carbono del gas deben ser 
r~·Jnltoreados continuamente. El flu.jo de aire es aJustad·~ p1Jr un 
rn1croprocesador basado en el anAlisis de los datos de sal1da ~el 

gas. 

Un sistema de composteo completo comprende un &rea 
.ne~clado, uno o mAs reactores en donde se ll2va d 

·~omposteo y reactores de •:urado. 

para el 
•:aoo ~~ 

~qLlipo complementario incluye, 
,-~~~Ji~·~ p~ra el mane.jo de mater1ales . 

mezcla.C:c•Yes, •:o:.nt :"'O l ~~ :1 
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üp~l'".!\•_ o.•:.rl•-:2'~ cJ·::· .TI•-·nl t•:•rL.!C• 

1,-;'.:. !~J. t 1•.: .:.\ 

m~~tCr'l.=\1(~·~. ·~tn ¿,¡·,1:.,-.Jltg•:·~ p .. ."\·r-_\ :le·:.:tr a •.:2.b•:• Lln..J. •.:•í]l.?r"ar.::-~.:-. 

e•:•.:•nórnLca, prc•dL!Ctr· un ~l~·~ducto Je calid~d ~J~·:uad~ / 1~ 

tr:?du•:•:l•~•l"l de .:;.:.nt~\mLn¿:.,r,tes, i2S necC?Sdt'":i.•:• ~'l •:•:•nt'f•:•l '1 m·.:·;·¡.:. ~-=·~'"e?•:• 

de l•)S par!metros ~ •:•per~c!·~·l1. 

Pl2l"" l•.)d l•.: as de las •: •:•n e en t ·,- ¿,.: 1•-•I.LE-?':.1 
VC•lAt~lE'S 

PILA AERADA EXTENDIDA. 

deben 

Otra versi~n de la p1!a aerada es la p1la e~tendida. La 
produc•:t~n de lodo de cada dla se me=cla con el material 
a~ondict•:•nad·~r y s~ a~ade a un lado de lds produ,:ci,~nes 

anter1ores, de esta manera se fO'f!na una p1la continua. Par~ 

~0n~tYu1r und ptla extend1J~, l~ produ-:,:i~~ d2l ~'fimer l~!a 5¿ 
•:c•l•)Ca en una pild tndivt~udl ·=~n ~ec•:i·~n t~~n\2r~al t(1¿n9wl~r 

pcr·~ s~lo un lado y los e~:tremos Ee cubren c·~n composta cr1badd. 
El lddo restant8 s~ esp·~l·,~ado •:011 :.5 cm d2 •:o,npost~ cr1baaa 
¡..Jal"",.-\ ~::1 control dt: •:•l·:.·r. El .5l::'~:Llnd.:• d!a, la tuiJar!a C:~: --~~r~·:t,~·~l 

3e ~loca en la sup¿'ffi~te de la •:ama par~lel~mente al l~do 

pol.eado, se coloca una cap~ de matertal acondicio~~d0r y I~ 

,n~..:·:l¿¡, 1..:-do-mat.:rlal .acondt•:ionador .52 in~1;.;;:ll'-~ d\:= ,n ... ,¡-,!.2(.:. cue 
f·~rm~ una pila ~xtendida c·~n una sec . .::¿n transve'f~al tr~~~:.~:dal. 

0~.2 tgu._'\l f•:•rma, la •:lma y lo·.::. bor-das se •:LlbrEn ·=·:•n •.:•:n-:'lp•:··::.!;: •. 
•:rtb.~da y el lado restant~ con polvo de compost~. De~pu~~ e~ 

C•)nlplEtaY 7 se~ciones en f·~r:na ~ecuencial, se deJ~ ~! e~p~•::i.·~ 

~;ufic1~nte pard operaci~n dEl equipo de acarr~o. 

~·:·s pe·r i ·=·d·:·s de 
o>.t4lica y ~ila 

'''":;;~e·: ti vamente. 

F:[ACTOF: 

c·~mpost~o y •:urad·~ pa'fa los 
~¿radd ~~Yada son de: 

iil é ~; ·::• .j ·=·S 
~1 y 

pll~ 

d 1 a·: 

E1·1 un si~tema ttpi~o el lodo 'fesidual y el m~terial 
a•:·~ndicionador son m~zclado~ y d~spués transportados al rGactor. 
Des 11ués de 14 d!as de tiempo de retenci~n, la composta es curada 
~n •Jtro reactor por apro~i~~~d3m~nte 20 dfa~, durante los cuale~ 
el ~o1nposteo continu~ a una vel·~·:ldad m~s baJa. 

MuchoQ do los p~Y!met'fG3 dol pr·~ceso de compoGtQo en r~actor 
3on s1milares a l•JS de pYccesos tales com•) el de pi!~ e~t!ttca. 

El l·:.d•J debe .: .. Jnte·n~r aPr•:J:,~imadamel1te un :5/. de! s•!tlidos tot.:,l~s y 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA. 

GENEREALIDADES 

La gsnera,:L,3n de agua res1dual en la mayor!a de los proceso~ Ln
dustrLales, ,:,~mercLO y servLClos, es inevLt3ble. Con el fin de 
dis,n1nu1r el constante d~t~rioro al amb1ente en aéos rec1ente~ 
se han publLcadG leyes y re~l3mentos en materia de ~:ontrol ~m

biental. Como resultado de este control, el manejo y tratam1~nt~~ 
del agua res1dual se ha incrementado en forma s¡gnifL,:dtLva. 

Las dec1siones que se tomen acerca del manejo del agua residual 
tiene un Lmpa,:t·~ d1re~~o s~~bre los gastos de operación, que fi
nalmente repe~~:uten en los costos del producto f1nal o servicio. 
La dec1si~n de mantener l~s in~talaciones de una planta produc
tiva o construir ~~tra y/o ld ¡nvestigaci6n de nuevos procesos de 
pr0duc~i6n, tienen un efecto directo sobre el maneJO del agua 
residual, por l1) tanto es Imperativo que las industr1as d~~arro
llen e 1mplanten planes para controlar sus residuos, los cuales 
deben estar dentro de los costos de producci6n. 

La selecci6n de la mayorla de las alternativas para el manejo del 
dgua residual, estAn influenc1adas, ,entre otras variables, por 
las leyes y reglamentos, tanto federales, estatales y 
municipales, as! como por la tecnolog1a y economta. Respecto a la 
reglamentaci6n en materia de agua la Secretaria de Desarrollo 
Urba110 y Ecologla ha public~do las Normas T~cnicas Ecol6gicas, 
que establecen los limites mAximos permislbles y el procedimiento 
para la determinaci~n de contaminantes en las descargas de agua 
residual en cuerpos receptores, de agua proven1entes de las 
siguientes industrias: 

Centrales termoeléctricas convencionales CNTE-CCA-001/88. 

Industrias productoras de caéa de a~~car (NTE-CCA-002/88). 

!11dustria de refinaci6n de petr6leo crudo, sus derivados y petro
qu!mica bAsica CNTE-CCA-003/88). 

Industria de fabricaci6n de fertili~antes, excepto las que pro
du~can Acido fosf6rico como producto intermedio CNTE-CCA-004/88) 

Indu=trias de productos pl!st1cos y pollmeros sintéticos (NTE
CCA-005/88). 

Industria de fabricac16n de harinas (NTE-CCA-006/88l. 

Industr1a de la cerve~a y de la malta CNTE-CCA-007/88). 

Industria de ·fabricaci6n de ~sbe~tos y de constru~:c16n CNTE
CCA-008/88). 
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Industria elaboradora de leche y sus derivados CNTE-CCA-009/881. 

Industr1a de manufactura de vidr1o plano CNTE-CCA-010/88). 

IncJL1str1a de de vidrio prensad~~ y 
CNTE-CCA-011/88). 

Industria de fabricaci6n de caucho sintético, 
CNTE-CCA-012/88). 

llantas y cAmaras 

Industria d~l hierro y del acero <NTE-CCA-013/88). 

Industr1a t~xt1l lNTE-CCA-014/88l. 

Industr1a de la celulosa y el papel CNTE-CCA-015/88). 

Industr1a de bebidas gaseosas CNTE-CCA-015/88). 

Industria de acabados metAlices CNTE-CCA-017/88). 

Industria de laminaci~n extrusi~n y estiraje de cobre y sus al~a
clones CNTE-CCA-ol8/88l. 

Industria de impregnaci~n de productos de aserradero CNTE-CCA-019 
/88). 

Industria de asbestos textiles, materiales de fricci6n y sellado
,·es CNTE-CCA-020/881. 

Industria del curtido y acabado en pieles CNTE-CCA-021/88). 

Industr1a de matanza de animales y empacado de cArn1cos CNTE-CCA-
022/88). 

Indusria de envasado de conservas alimenticias <NTE-CCA-023/88). 

Industria elaboradora de papel a partir de celulosa virgen <NTE
CCA-0::!4/88). 

Industria elaboradora de papel a partir de fibra celulbsica 
rec1clada <NTE-CCA-025/88). 

En el anexo No. 1 se presenta la Norma T~cnica Ecol~gica NTE-CCA-
022/88) 

Por otra parte la Comisi6n Nacional del Agua oublic6 en e: aéo de 
1991 la ley federal en derechos en mater•~ de agua, c.~ ~n su 
capitulo XIV articulo 275 establece que estAn obligados a pagar 
~l derecho por uso o aprovecham1ento de bienes del· dominio p~
blico de la_Naci~n como cuerpos receptores de las descargas de 
aguas residuales, las personas f!s1cas o morales ·que descarguen 
en forma permanente,' intermitente o fortuita aguas residuales por 
arriba de las concentraciones perm1sibles conforme a la normati
vldad vigente en r1os, cuencas, cauces, vasos, aguas marinds Y 
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demAs dep6s1tos o corrientes de agua, asl como los que descarguen 
aguas rssiduales en l·~S suelos o las ¡nfiltren en terreno~ que 
~ean b1enes nacionales. Anexo No. 1 cop1a de este capitulo. 

ALTERNATIVAS PARA EL MANEJO DEL AGUA RESIDUAL. 

Las alternativas que generalmente se presentan, para el mane;o 
d~l dgua residual, ya se3 en industrias o proces·~s ya estable·:~
cJa~ ·~ ~n prc·~ecto, ~e pres~ntan ~n la fig. No. , 

El pr·~P~sito de las s1guientes notas es el de des•:riblr alguna~ 
de las c·~ns1derac1ones t~cnicas y econ6micas, que como punte• de 
part1da pueden tomarsa en •:uenta al evaluar y aplicar las es
trategias para el maneJO del agua res1dual generada en la •ndu~
ty¡a, tomando •:omo base las alterndtivas presentadas ~n la fig. 
No. 1. Se comentarAn dos puntos prlncipalmente el control del 
agua res1dual ~n 1~ m1sma industria y las prlnclpalG~ proce·;os 
¡:.¡ardo 1.1r1 pr"'etratam.l.~nt•:.•. Debld•:• a la e:.:;tensl•!•n dt: 1•:•;. L.~n•'-\S t:¡,Llt: se 
tr~tan algunos de est·~s S·~l·~ se comentan, 
de cAlcul·~s y d1seéo. 

ESTUDIOS EN PLANTA 

sin ~ntrar ~ de~~lles 

~a primer~ etapa de un anAlisis comprensivo, tanto t~cnic•J C•Jmo 
e·:·~n·~ml•:o, ~~ establecer una exacta base de datos. Para det2rm1-
r1ar la~ •:ant¡dades de res1duos, fuentes, variaciones y relattva 
dr~trtbuc16n, es necesario reali=ar un estudio an plantci. Este 
~studio ddbe 1ncluir mediciones de flUJO y monttoreo , de •:3da 
una de las corrientes contam1nantes, as1 como de la descarga to
tal. Los resultados del estudio servirAn para desarrollar las 
alternativas en los sistemas del ma~eJO del agua residual y eva
luar su factibllidad. 

Para iniciar este estudio es necesario en diagrama exacto de la 
planta industrial, este deber! mostrar la locali=aci6n de los 
~r·~C~$OS, sumini~t~o y distr1buc16n, transporte y tratamientos 
d=l agua res1dual. 

En lc•s casos donde no e~ista un constante monitoreo y medicibn de 
fluJo, se debe 1mplementar un plan para reali=ar aforos y an!ll
sis de muestras compuestas proporc1onales al flujo.Cel anexo Na. 
3 presenta estas técnicas). El periodo y frecuenc1a del mon1toreo 
a las descargas estar! en funci6n del o de los procesos de la 
industria en particular •. 

Las determinaciones anal1ticas a reall=arse, de las muestras de
pende de los constituyentes que contenga el agua y de las alter
nativas de dispos1ci~n y tratamiento a ser evaluadas. 
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Las técnicas para la medic1~n del flu¡o, 1gualmente depender! de 
la l·~call=a•:i~n de la corriente y de la prec1s16n con que se re
quiera. En drena¡es y canales el flujo puede determinarse me
~lante la tnstalact~n de vertedores o por el m~todo de secct6G 
pendtente o vel·~Cldad.l ane~o No. 2 método~ de ~foro). En tu
bertas que traba.jan a presi6n se pueden tnstalar medidores ~u
tomAttco~ o el flujo puede esttmarse por el t1empo qu~ tr~ba;~ ~1 
equtpo de b·~mbe•J. Par~ vertft~ar el flu.jo de agua restdua! obte
nldo en campo se debe hacer un balance entre el agua sumin¡~
trada, la usada en el proceso y las pérd1das. 

Ut1l1:ando el diagrama de la planta y una ve: que lo~ flu¡o5 se 
han calculado y lo~ anA!isis 5e han realt:ado, se hace un b~lanc~ 
de flu.;o~ y carga~. El grad·~ de compleJidad de e~te estudt·~ de
pender! del tamaéo y comple¡1dad de la industria, pero los con
•:ept·~S ~Astcos para llevar a cabo este estudio ser&n los m!~•n·~~. 

CONTROLES EN LA PLANTA INDUSTRIAL. 

Una ve: que se han identificado las fuentes, fluJOS y cargas den
tro de las 1nstalaciones industrlales, el primer esfuer:o para 
r·educlr la contaminaci6n se debe dirigir al control en la m1sma 
1ndustr1a. El ~:ont~ol en la 1ndustr1a c~~nsiste en: 

- una reducc~6n de residuos llqu1dos. 
- ~:onservac16n y reciclaje y 
- modlficdclones al proceso. 

Gerteralmente el control de residuos en la planta es menos cos
to~o q~e instalar y opprar un sistema de pretratamiento o trata
miento . Un segundo beneficio incluye la ~onservaci6r de en~rgfa, 
agua y qu!micos, a través de operac1ones mAs ef1~1entes. Por 
otr~ parte la 1nstalaci!n de procesos para reducir la generac16n 
de res1duos, han resultado ser procesos en los que se pu¿de 
recobrar y/o reutili:ar subproductos. Sin embargo este control 
puede estar limitado por ciertos requerim1entos legales o pro~e
sos obligados. 

Reducción de residuos. Un programa efectivo de reducci~n de res¡
duos se basa en los resultados del estudio de la planta lndus
trial o de prod~~c16n, el cual debe incluir una lista completa de 
las principales materias primas, procesos qu!micos y sub~tanc1as 
~uxiliares, tales como combustibles y lubricantes. se debe real¡
=ar un balance de materiales que entran y salen de cada uno de 
los departamentos o Areas de producci6n o procesos. Algunas ac
tivldades especificas para la reducci6n de res1duos incluyen: 

Balance de materiales. 

Control de nuevos y meJores procesos. 

Procedimientos mAs efectivos de limpie¡a y mantenimiento. 
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- Efe•:tivo pr·~grama da mantantmtento preventivo y 

- Recuperac16n de sub-produ~tos. 

Los pro•:edim1entos defi•:1entes de mantentmtento y limpie:a, en un 
gr~n n~mero d~ tndLlstrta~, es una de l~s may·~re~ fuentes d~ gene
r~·=t~n de c·~ntamtnantes. El derrame de productos deb~ ev1tar~e, 

•:uando esto o~urre el Yastdu•) debe .nan~jaYse de tal manera oue se 
m1n1m1ce la contr1buc1~n de carga al efluente de la planta. El 
pr·~bl~md ·=·~n u11 mal PY·~gr~ma d~ manten1m1~nto puede ll~v~r ~un 
rnal fLlnc10n~•n1ent0 d~l equ1p·~ y como con5e•:u~ncta d dcr~am~s 0 
~s·:dpws d~ tub~··!a~ y vAlvul~s. ~·or lo tanto es irJ.por~ant~ qu~ 

t·~d·~ el per~onal est~ debtdam~nte instruido sobre los b~n~flCl·:·s 

~ue representa un •=·~rre~t·J programa de mant~ntmtent•) pr~ventlv•J, 
para reducir la carga d~ cc•nt~min~nt~~ en ~1 efluente. 

Conserva~i~n y reciclaje del agua. Este consiste en disminuir el 
uso de agua potable ·~ de sumtnistr•) y maximi:aY el reuso d~l agua 
re~1dual d€ntro de la planta. El efecto de la conservaci~n y re
~l·:la.;e se verA refle;ado en la reducci~n de volumen de agua re
~Ldual y en la ·=·~n·:entra•:l,~n de cargas de contaminantes. 

(¿da pro~eso debe estudtar~e para determinar los requerimientos 
min1mos de agua y la postbilidad de sustitu1r esta por agua tra
tada. L·~S requerimient,~s de cal1dad dd: dgu~, p~ra l~ mayor!a d~ 
l·~s pro,:esos tndu~triales definir! la factibilldad de reu~ar ol 
agua. Sin embdrg·~ en la industrta d~~nd¿ se usa el 6QU~ pd~~ la
vado, on.juagado o enfr1am1ento se pu~d~ impl~.nentar un Sl~t~m~ d~ 
,~~·=l•:l~.j~ p~ra reducir el uso d~ agua l1mp1a. Alguna~ rec~·menca

~t~·r•~s muy generales para la conserv~ci~n o recicla.;e d~ agua 
s~:·n: 

~~tQdos de limpiE=a en seco. 

Instalar medidores de agua en cada departamento o proceso para 
._ontrolar el u~o. 

In3talaci~n de v~lvulas automAticas en las lineas, para cerrar 
~l flu.jo 1:uando esta no se ut1l1za. 

1:ontroles de prest~n en las mangueras. 

M1nim1=ar las perdidas de calor en los intercambiadores d~ ca
lor para usar menos agua de enfr1amiento. 

- Separar las lineas d~ agua fria y caliente. 

En los programas regulares de mantenim1ento prevent1vo inclu1r 
estudios de fugas y derrames. 

- Limpieza con sistemas de alta presi~n. 

7.3 -



•' 

Modificaciones al proceso. Aunque, generalmente la mod1f1cac1ones 
de ~sto~ e~ much·~ m!s costoso que s1mples •:ambi·~s en las opera
•:l·~nes, puecen $er muy eie•:t1vos para controlar la generacl·~n de 
•:arga~ •:•Jntamlndntes. Las ,nod1f1•:a~ion~s en pr•J,:esos pu~~~n ~~n
~1st1r en •:amblC•S en un proceso ind1v1dual y en ocasione~ ~ todo 
un depa~tam~11to. E1 ·=o~t·~-b~n~ficio de tales modlfi·:a•:l·~ne~ ~~

~er1der~ de la relat1va reducci~n de contaminantes. En el d1s~~o 
de nuevas plantas, cada proca3o debe evaluarse para hacer un 
uso m~s efic1ente del agua y m1n1m1:dr la generaci~n de contaml
nantes. 

ALTERNATIVAS DE PRETRATAMIENTO 

En la mayorfa de los casos las operaciones de pretratamiento for
man parte o son el tratam1ento total del agua res1dual. Sin em-
bargo en este caso m~ncionaremo~ 
pretratamiento. 

los procesos como parte de un 

El pretratam1ento puede definirse como una operaci~n o ser1e de 
·~peracione~i que camb1~n las caracterfst1cas de un agua res1dual, 
para hacer esta m!s aceptable para un tratamiento subsecuen~ o 
para su disposici&n final. El pretratamiento se util1:a dec ~~s 

d~ que -se han implar.tand·:. t·~d·:·s 1-~s p.•:.stbles •:•:•ntr•:•les en la ln
du~tr:a. Los tres pr1ncipales proceses de pretratam1Qnto se pue
den •:lasificar •:omo ffsicos, qul1n1cos y biol6gicos. 

Procesos ffsicos: Los procesos ftsico~, ~en~ralment~ u~:l~=adc~ 

en el pretrat~mtento de residuos 1ndustr1 .ci3, comprcnd~n 1~ :,.~

LII•Jgeni=~~~·~n del efluente total o de determinadas corrt~ntes y la 
~epara•:l6n de ciertos constituyentes medi~nte la aeract6n, •:rt
b~do, de~arenador~s, s~d1mentac1~n y flctacl~n. Op~racione$ 

f!~1cas mAs avan~adas tales como la f1ltrac1~n, adsorpcl·~n, 

J:&lis1s y extracci~n de solventes, generalmente se utill:3n par~ 
un tratam1ento completo y no en un pretratam1ento. 

La t1omogen1:aci6n de flUJOS, generalmente se usa como una etapa 
previa al tratamiento, principalmente en industrias donde las 
fluctuaciones de flujo y carga de contaminantes son variables. El 
diseéo de un sistema capa: de tratar estas fluctuac1ones es téc
nicamente m!s complicado y costoso. Un sistema de homogeni:ac16n 
••nortigua tales fluctuaciones y perm1te enviar un flUJO y carga 
mAs uniforme a las unidades posteriores, de esta manera se reduce 
la ~ompleJldad del dise~o, el tamaéo y costos. 

El prop&sito de la separaci~n es el de remover materia en suspen
Sl~n o flotante del agua res1dual. Existen varios t1pcs de reJl
llas para remover s&lidos gruesos. Los tanques de sedimentacibn 
, con o sin la adici6n de qulmicos, es otro sistema para remover 
s&lidos en suspensi6n. Estos s¡stemas de sedimentacibn pueden 

1$-



var1ar desde ~1mpl~s t~nques a un1d~des r~c~angul~res ~ cir•:ula
r8~ ~·~n rem·~~i~n me~!nica de l·~d·~s y Gata~. El anexo No. 4 y 5 
p~~~ent~ ~lgunas ·=·~~~sldera•:l•)n~~ ~·:·brG ~~toz stst~m~s. 

Qt¡·,~ m~tGd~· p~~a la se~~racl•~n de 3•~ltdos es la flot~ci6n c·~n g~s 

·~ a1re. Mat~r1~ fl·~tante .:o1no la grasa y acette pue~o sEpar3rse 
n¡edtante bafl~~ e• mdmparas y r2moverse en forma manual ·~ m~c&

~l•:d. Fro•:u8nt~ln~nta e~tQ~ ~1~tema~ remueven al mt~mo tiempo s~
lid·J~ sed11n~ntabl~s. 

Procesos qulmicos. Existan dos procesos qu!m1cos pr1ncipalmente 
~ttllt~ados en el pretratamtdnto de restdu·~S tndustrtale~, estos 
son la neutr~li=act~n y la ·~xldaci6n. Procesos qulmtc·~s t~les 
•:om·~ la •:oagula•:t·~n - sedtmentaci~n ~ intercambio i~ntco, en oca
Sl•~nes se utili=an para dtsminulr ~~eliminar la concentraci6n de 
met~les pesad·~s. 

Pe&pecto al pH, g~neralmente ~e requiere ajustar a un rango de 5 
a '3, e~t·~ ·=·~n el f1n de evttar da~·~~ a l·~s s1stemas de colecci6n 
~ 1nstalac1on~& y equ1pos 8n la planta de tratamiento. El grado 
de neutral1=aci6n depender& del volumen y concentraci6n del resl
duo y de 1~ cApacidad de aonort1guam1ento del agua con que se me=
cle, dentro de la 1ndustria o fuera de ella. 

El prop~sito de l~ o~idac1~n aplicada al tratamiento de residuos 
1ndustr1ales ¿s muy vdri3da, algunas aplicactone3 son: 

- Para reduc1r carga orgAnica. 

-F'ara remover olores o prevenir la genera~t6n de estos. 

¡=·ara me 1orar la remoci6n de grasa en un1dades de flotaci~n y se
dtmenta•:t·~n. 

~·~ra o~1d~r •:omponentes especfficos, tales como cianuros. Entre 
l·~n ·~:~ldantes mAs utili:ados se encuentran el ox1geno, ~1re, clo
,.~., p~r~~xldO de h1dr6geno y, o:ono. Otros agenteL oxid~ntes t~les 
•:0n1•:• el perganmanato de potasio se usan en casos asp~·:!ficos. 

F·r·~~esos biol6gicos: Un proc2so con tratamiento btol6gic·~ se dl
~~éa prlnClpalmente para redUC~T •:arga org!nica. 0~ l~s prlnCip~-
1~; ve1·1ta;as ds EStos sistemas es que no requteren de qufm1co~ 
p~ra llevar a •:abo el tratam1~nto, 51M embargo si requi~ren ~e 
personal capac1t3do para operar en forma adecuada un proceso bio
-~glcc•. 

Lo~ pr~cesos biol6gicos aerob1os mAs ~omunes in~luyen: Filtros 
b:·~l~g1cos, lodo$ activados, biodiscos y ldgunas. De los anaero
bt·~~ ~~ pueden mencionat los digestor~s, d1gestores empacado~, 
·~actores anaeroblOS de flujo ascendente <RAFA). De e~tos 
¡Jf•J•:asos, en t~ Rep~blica mex1cana, ex1sten mAs instalaciones de 
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sistemas de l~~dos a~:tivados que de oty,~s pr,)cesos, por lo que ~1 

en anexe' No. ~ se present~ una breve descripcl~n del tratam1ento 
·~ucundar1o por l·~d·~s a•:tlv~d·~~. 

Deb1do a la relat1va sans1b1l1dad de ¡,~s s1stemas de tratamiento 
b¡,~l6glc•~, en mu•:hos casos el agua res1dual industr1al requ1ere 
un tratam1ent·~ prevl·~ para reducir o eliminar compuestos que pue
dan inhibir 1~ act1v1dad de los m1croorgan¡smos. La tabla No.l 
presenta una rela•:l,~n de los valores m!ximos de compue~tos y ele
m~nto= que t1enen afe.:t.~s inhtbitor¡o~ en un proces~~ d~ l·~O·~s 

... 1..: ti vado:... 

Tabla No. 1 valores lfm1tes que pueden causar efectos inhi-
~1t,~r1os ¿n u11 pr,~c¿s·~ de l·~do3 a~:tivados. ref. 
y ref. (.3). 

r-, lum 1 ni·:~ 

Amonta~:~:~ 

Ar'13én i ':':' 
Ben•:ldina 
Bt:-r.:;.:en,:_¡ 
81:1 ... t:t 
Cadm i ,:. 
Ca 1,: i >:t 
el anl.t rt:ls 
( l n': 
::: e lt:.rl:lfenctl 
C•;:¡bre 
cr,:.mo +3 
cr~~m·:. +6 
:::-4 Di,: 1,:, r ,:¡fe nc•l 
.::-..; 01metr1fen•::>l 
Etilben::eno 
F'en•:.l 
Mer•:urio 
Naptalen•::> 
Niquel 
Ni t r•;:,bencen•:. 
F·entao: loro fenol 
Plata 
Plomo 
T·:· 1 uent:J 

F.:ef. <:1.>. 

o. 1 
:500.0 
100-5ü<) 

1-10 

o. 1-5 
0.3-5 

::::o-:::oo 
1 • o 

15-50 
1-11) 

EA 
40-:200 

200 
50-21)0 

0.1-1.0 
500 

1-2.5 
30-SOc) 
50 

0.25-5.0 
0.1-5.0 
::::o o 

F.: e f • <::::. • 

15-:::::e. 
480.0 

0.1 

0.05,.-100 
10-100 

2500.0 
1). 1-5 

1).1)8-10 

1 .o 
50.0 

1-11) 

::o o 
0.1-5.0 

1-:::.5 

5.0 
o. 1 

( ·"':· . -, 

F:ef. (2) F:io:hard M. Anth·:.ny, Lawren•:e H Breimhurst. 
"Determining ma:<imum .influent •:•:.r .. :entrati•:.n •:•f pri•::>rlty p•:•llu
tants for treatment plants"; J•::>urnal Water Polluti•:on Contr<:•l F'e-
deration, Vol. 53, Number 10, oct. 1981. · 

Ref. (3) Water P•::>llution Control F'ederation " Wastewater 
Treatment Plant.Oesign'', Manua[ of pra<:tice No. 8, 1977. 

) ' 
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LODOS RESIDUALES 
G [N [ R A ll 0 R 0 [S: - ES SUBPRODUCTO DEL TRRTRroliENTO DEL RliUR 

RESIDUAL 

- UNTWRD DE RliUR DE !13-!1!1.5 ~~ 

GENERRCION Y CARACTERISTICAS: 

LDDD PRIMARIO: - GENERROD POR SEDIMENTR[IDN 
- [DN[ENTRA[IDN DE SOLIDOS 3-1 ~ 
- PRDOU[[IDN OOE lDD-300 m9/l 

ESTIMR[IDN: SST X EfiUENriR DEL SEDIMENTRDDR PRIMRRID 

LDDD SEI:UNORRID CPRDI:ESD BIDLDGI[D): 
[DN[ENTRRUDN DE 5DLIOD5 DE 0.5-i! ~~ 

PRDDUI:I:IDN: LODOS ft[TIUROOS, FILTROS BIOLDiii[OS Y BIDDISLuS 

LODO TEii!I:IRRID: SISTEI"lRS AURNZRDDS [Dr'lD PRE[IPITR[IDN DUII"li[R, 
FIL TRRI:IDN, E TI:., 5U PRDDUI:I:IDN DEPENDE DEL 
DUIMII:D UTILIZRDD Y DE LR UELDI:IDRD DE RDI[IDNl 



CARRCTERISTICAS FISICAS DEL LODO 

COLOR DE PARDO A GRIS Y OLOR DESAGRADABLE 

CONTENIDO DE MATERIA SECA Y MATERIA VOLATil 

CONTENIDO DE AGUA: 

AGUA LIBRE.- LA QUE SE EliMINA FACILMEHTE POR 
FIL TRACtOH O DECANTACION 

AGUA LIGADA.- CONTENIDA EN MOLECULAS QUitiiCRS 
COLOIDES Y CELULAS DE MATERIA 
CJnCitlNICA 

CARGA ESPECIFICA: CAPACIDAD DE SEDIMEHTACION 
OiEL l.t)[U) EH Kg/m2/d 

RESISl'ENCIA ESPECIFICA: C~PilCIDAD OE FIL TI~ACION 
BAJO UNil PRESION DADA 

COMP~f:NSIBILIDAD: PERMITE CONOCER LA SEQUEDAD 
LIMITE 

PODER CALOI~U:ICO: LA MA'.ORGANICA PRESEN'fE LE 
DA UNA CAPACIDAD DE COMBUSTIOH 



\JI 

CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL LODO 

MATERIA ORGANICA: GRASAS V ACEITES, FIBRAS, 
ALMIDONES V MICROORGANISMOS 

ELEMENTOS NUTRIENTES: NITROGENO TOTAL, POTASIO, 
FOSFORO 

MICROCONTAMINANTES ORGAHICOS: DETERGENTES 
MEDICINAS 

TOXICOS ORGAHICOS: HIDROCARBIJROS AROMATICOS 
POLlHUCLEARES, PLACiUICIDfiS, 
PCBs 

METALES PESADOS 

CARATERISTICRS MICROBIOLOGICAS 

BACTERIAS: AEROBIAS ESTRICTAS V FACULTATIVAS 
ANAEROBIAS ESTRICTAS Y FACULTATIVAS 

MICROORGANISMOS PATOGENOS: BACTERIAS, HEI.MINTOS 
• 
PROTOZOARIOS, VIRUS 

OTROS: HONGOS, ALGAS Y MACROFAUNA 



LODOS DE SEDIMENTADORES PRiMARIOS 

EFICIENCIA DE REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) 

EN SEDIMENTADORES PRIMARIOS : 50 A 60 '1D (LITERATURA) 

EFICIENCIA DE REMOCION DE SST EN SED. PRIMARIO DE ECCACIV: 

53 % ( FEBRERO DE 1993~ 

EN LOS CASOS DONDE LA GENERACION DE LODO ES DE 100 A ~lOO 

mg/L. Y LA EFICIENCIA DE REMOCION DE 50 A 60 %, CONSIDERA: 

- TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA. 

- LODO NO TIENE FLOCULANTES QUIMICOS. 

- NO SE AGREGAN LODOS DE PROCESOS BIOLOGICOS. 

EFECTOS DE LAS DESCARGAS INDUSTRIALES: 

- DEPENDE DEL GIRO DE INDUSTRIAS QUE DESCARGAN. 

- EN ALGUNOS CASOS AUMENTA LA CONCENTRACION DE . ;ST Y EN 

OTROS DISMINUYE LA GENERACION DE SOLIDOS. 



PRODUCCION Y CARACTERISTICAS DE LODOS 
LODOS DE SEDIMENTADORES PRIMARIOS 

LA MAYORIA DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
UTILIZAN LA SEDIMENTACION PRIMARIA PARA REMOVER, FACILMENTE, 
SOLIDOS SEDIMENTABLES. ,. 

LODO DE SEDIMENTACION PRIMARIA GENERALMENTE MAS FACIL DE 
MANEJAR (DESAGUADO, ESPESAMIENTO ) QUE LOS LODOS BIOLOGICOS 
O QUIMICOS. 

GENERACION DE LODO PRIMARIO O CRUDO: 

100 A 300 mg/ L. DE AGUA RESIDUAL TRATADA (LITERATURA) 

GENERACION DE LODO PRIMARIO EN ECCACIV (FEB-93) 

FLUJO • 191 L/seg. 

SST(AFLUENTE) • 277 mg/L. • 4,571 Kg/d. 

SST(EFLUENTE) • 129 mg/L. • 2,129 Kg/d. 

LODOS REMOVIDOS DEL SISTEMA • 2,442 Kg/d. 

REMOCION DE LODO EN SEDIMENTACION PRIMARIA (ECCACIV). 

148 mg/L. 
.. 



EJEMPLO PARA CALCULAR LA GENERACION DE LODO DE 
DESECHO EN UN PROCESO DE LODOS ACTIVADOS 
CONVENCIONAL: 

Q DE ALIMENTACION = 10 1/seg. 

D805 AFLUENTE= 350 mg/1. 

D805 EFLUENTE = 40 mg/1. 

D80 5 REMOVIDA / DIA = 268 kg/DIA. 

•· 
LODO DE DESECHO = 268 * 0.5 = 134 kg/DIA. 

SI EL LODO TIENE UNA CONCENTRACION DE 15,000 mg/L. 

EL VOLUMEN DE LODO SERA = 8.9 M3 /DIA. 



- - ~ .. . - - - - -- - ----- --- -- - -- __ :...:.· ~::-- =--~ ~-~--..:.= :- _-::;~ ::.:..:::~ ·~--=--== :..:....:::::--:-

DATOS TI PICOS DE CARACTERISTICAS FISICAS y CANTIDAD DE 
LODO GENERADO DE VARIOS PROCESOS DE TRATAMle:NTO DE AGUA 

RESIDUAL. 
--

PROCESO DE TRATAMIENTO GRAVEDAD GRAVEDAD SOLIDOS SECOS,_ 
ESPECIFICA ESPECIFICA Kg/1,000 M3 

DE LOS DEL LODO -------- ----
SOLIDOS RANGO TIPICO 

DEL LODO -- --
SEDIMENTACION PRIMARIA 1.4 1.02 110 - 150 

170 

LODOS ACTIVADOS (LODO DE 1.25 1.005 70 - 100 85 
DESECHO) --- --·----- ·-~ --

FILTROS BIOLOGICOS (LODO DE 1.45 1.025 55 - 90 70 
DESECHO) 

. -- ·----·---- ---· --------
AERACION EXTENDIDA (LODO DE 1.30 1.015 80 - 120 100 # 
DESECHO) ---
LAGUNAS AEREADAS (LODO DE 1.30 1.010 80 - 120 100 # 
DESECHO) 

# SE ASUME QUE NO HAY SEDIMENTACION PRIMARIA. 



GENERACION DE LODO DE DESECHO EN EL PROCESO DE 
LODOS ACTIVADOS. 

TIPO DE PROCESO 

AERACION EXTENDIDA 

CONVENCIONAL 

ALTA TASA 

ESTABILIZACION-CONTACTO 

LODO DE DESECHO 
KG/KG DBOa REMOVIDA 

0.15 - 0.3 

0.4 - 0.6 

0.5 - 0.7 

0.4 - 0.6 

• 



GENERACION DE SOLIDOS Y LODO EN lJNA PL.ANTA DE 
TRATAMIENTO C.~C>f'IVEI'<IC~I•.:::•NAL DE L•.:::•DC>:=: A•::::TTVAC1C>:=: 

·OPERACION 
.: UNITARIA O 

PROCESO 
•' -- -- . 

·REJILLAS 

- ------ r 

1 
1 

i 

TIPO DE SOLIDO O 
LODO 

-·- _____ ¡ --------
' 
' SOLIDOS GRUESOS 

.OBSERVACIONES 

GENERALMENTE BASURA, LA CUAL ES RETIRADA Y 
DISPUESTA EN LUGARES ADECUADOS. 

1 ~ •• - - -. , .. -. ----------------- ¡ . ----------- ----- -. . - . - -1-

:. DESARENADORES 

. PREAERACION 

ARENA Y ALGUNAS 
1 VECES ESPUMA 

ESPUMA 

SEDIMENTACION LODO PRIMARIO O 
PRIMARIA CRUDO Y NATAS 

_________ .SOBREN¡>,DA)\ITES 

.TANQUE DE 
AERACION O 

;REACTOR 
:r· ----- ----------
·SEDIMENTACION 
; SECUNDARIA 

SOLIDOS 
SUSPENDIDOS 

LODO SECUNDARIO O 
BIOLOGICO Y NATAS 
SOEIREf'.IJ>.PANTES 

ARENA, GRAVA Y PIEDRAS QUE LLEGAN CON EL AGUA 
'RESIDUAL. 

EN ALGUNAS PLANTAS ESTA REMOCION DE ESPUMA NO 
SE LLEVA A CABO EN ESTAS UNIDADES. 

.LA CANTIDAD DE LODO Y NATAS DEPENDE DEL 
SISTEMA DE DRENAJE Y SI EXISTEN DESCARGAS 

.INDUSTRIALES. 
1 PRODUCCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS POR LA 
CONVERSION DE LA DBO. SI SE RETIRAN LODOS DEL 
TANQUE DE AERACION, GENERALMENTE SE REQUIERE 
UN SISTEMA DE ESPESAMIENTO PARA LOS LODOS. - T ~ . , . ·- -- - ·- -- . ----.-- _,- - -· ,_ -·· , ,_. . . . . . . . - . ,, ,_ . ---

' 'EN MUCHOS CASOS EL LODO RETIRADO DEL SISTEMA 
SE REALIZA DE ESTAS UNIDADES. ALGUNAS TIENEN 
SIST~MA PA~A RETIRAR NATAS SOBRENADANTES. 

.. 
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INSTALACIONES 
!"lE PROCESAMIENTO 
,JE LODO 

LODO Y CENIZAS. lAS CARACTERISTICAS Y CONTENIDO DE HUMEDAD DEL 
·LODO Y CENIZAS DEPENDE DE LAS OPERACIONES Y il 
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LODOS DE COAGULACION Y PRECIPITACION QUIMICA 

CUANDO SE AGREGAN QUIMICOS AL AGUA RESIDUAL PARA REMOCION 

DE FOSFORO O COAGULACION DE SOLIDOS NO SEDIMENTABLES, SE 

FORMAN GRANDES CANTIDADES DE PRECIPITADOS. 

LA CANTIDAD DE SOLIDOS GENERADOS EN UN TRATAMIENTO QUIMICO 

DEPENDERA DE: 

- CANTIDAD Y TIPO DE QUIMICO(S) AGREGADOS. 

- CONSTITUYENTES QUIMICOS DEL AGUA RESIDUAL. 

- EFICIENCIA DE LOS PROCESOS DE COAGULACION Y SEDIMENTACION. 

ES DIFICIL PREDECIR LA CANTIDAD DE LODO PRODUCIDO. 

EN LA PRACTICA LAS PRUEBAS DE JARRAS ES UN MEDIO PARA 

ESTIMAR LA GENERACION DE LODOS QUIMICOS . 

• 



TRATAMIENTO DE LODO 
RtDNDitiDNRMIENTD 

ES tURLaUIER TRATRMIENTD BIDLDGI[O, aUIMI[D D FISitO DE UN LODO PRRA AU
MENTRR LA REMDUDN DE AGUA. 

FLDtULRtiDN.- RDII:IDN DE PRDDUI:TOS PARA DESESTABILIZAR tDLOIDES POR tOA
GULR[IDN Y rDRMAR FLD[ULDS. 

aUIMII:D 

tLDRURD FERRI[D 
tAL 
PDLIELEtTRDLITDS 

TRATRMIENTDS TERMII:DS. 

DOSIS 

~D - &lK9/TDN DE LODO SE[D 
150 - SSDK9/TDN DE LDDD SEI:D 
0.5 - SK9/TON DE LODO SEI:O 

I:DNGELACIDN.- CONSISTE EN I:DNGELAR EL AGUA I:DNTENIDA EN LDS LODOS tUANDD 
SE INYEtTA UN GAS, GENERALMENTE BUTANO. 

TRATAMIENTOS tON [ALOR.- SE [ALIENTA EL LDDD RESIDUAL HASTA TEMPERATURAS 
DE liD - 2~0 [, A UNA PRESIDN DE ~50 A ~DO PSIG POR PERIODOS DE 15 A ~D 
MINUTOS. PRODUCE UNR TDRTR DE LDDD DE lD A 50" t•E SOLIDOS Y DE5INFEtTA 
EL LDOD. 
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DIGESTION AEROBIA 
ES LA DEGRADA[ION BICII GICA DE LR MRTERIR ORGRNI[R EN PRESENUR DE 
OXIGENO, OBTENIENDO 1:'1 ID PRODUtTOS F'INALES LODO DIGEIUOO, [Oj!, RGUR 
Y NH]. 

UENTRJR5 
MENOS [0ST05 DE [APITF!I 
F'RUL DE DPERRR 
NO GENERA DLDR 
50Bii!ENRDANTE [DN BRJR 
[0N[ENTRAUON DE 
[DNTRMINRNTES 

ESTABILIZR[ION [ON [RL 

DE5UENTRJR5 
PRODUCE LODO [ON POBRES 
tRii!RtTERI5TltR5 DE DESRGUROO 
ALTOS [OSTDS DE ENERGIA POR 
[0N5UMO DE OXIGEND 

ES LR RDI[IDN DE [RL RL .:00 HRSTR ALtRNZRR UN pH DE li! D MRYOR 
DURANTE DDS HORRS 

UENTAJAS 
li!EOUt[IDN DE 
MURDDRGANISMDS 
PRTDGENOS 
ELIMINA MALOS DLDRES 

• 

OESUENTAJAS 
INtREMENTRR LR MRSR DEL LDOO 
IN[REMENTR tDSTDS DE TRANSPORTE 
Y OISPDSitiDN F'INRL 



DIGESTOR AEROBIO 
PARAMETROS TIPICOS DE DISEFlO 

TIEMPO DE RETENCION DE SOLIDOS: 

1) PARA REDUCCION DE 40% DE SSV. 

OlAS TEMP. DEL LIQUIDO, C. 

108 4 

31 16 

18 27 

2) PARA REDUCCION DE 66% DE SSV. 

386 

109 

64 

4 

16 

27 

REQUERIMIENTOS DE OXIGENO: 

1) 2 Kg DE 02 1 Kg DE SSV DESTRUIDOS A UNA TEMP. 
DE 46 C O MENOS. 

2) 1.46 Kg DE 02 /Kg DE SSV DESTRUIDOS A UNA TEMP. 
DE 45 C O MAYOR. 

OXIGENO RESIDUAL : 

1 mg/L. DE 02 EN LAS PEORES CONDICIONES DE DISERO 

CONCENTRACION DE SOLIDOS EN PURGA: 
2 A 3.6% DE SOLIDOS. 

'5 



DIGESTORES ANAEROBIOS TERMOFILICOS 
PARAMETROS TIPICOS DE DISEAO 

PABAMETBO BAJA TASA ALTA TASA 

CRITERIO DE VOLUMEN 
( M3 1 CAPITA ) ,_ 

LODO PRIMARIO 0.066 - 0.084 0.036 

LODO PRIMARIO MAS 
LODO ACT ., KgSSV 1M3 0.11 - 0.14 0.076-0.092 

TASA DE CARGA DE 
SOLIDOS KgSSV 1M3 0.64 - 1.6 2.4-6.4 

'• 
.~ 

TIEMPO DE RETENCION 
DE SOLIDOS, OlAS 30 - 60 10 - 20 

.. 



DESHIDRATACION DE LODOS 

ES UNA OPERACION MECANICA PARA REDUCIR EL AGUA PRESENTE EN 
EL LODO. 

ME TODOS: 

LECHOS DE SECADO.- SE USA PARA DESHIDRATAR LODOS 
EXTENDIENDOLO EN CAPAS DE 20 A 30 CM. 

LAGUNAS DE SECADO. 
USO.- DESHIDRATACION DE LODOS DIGERIDOS. 
VEN'TAJAS: BAJO CONSUMO DE ENERGIA 

NO REQUIERE QUIMICOS. 
BAJOS COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO. 

DESVENTAJAS: PUEDE GENERAR OLOR. 
PROBLEMAS DE VECTORES. 
POSIBLE CONTAMINACION DE ACUIFEROS. 

CENTRIFUGAS.- EQUIPO UTILIZADO PARA SEPARAR EL LODO BAJO LA 
FUERZA CENTRIFUGA 

TIPOS DE CENTRIFUGAS: CAMISA MACIZA. 
DE DISCOS 
DE CANASTA. 

TORTA DE LODOS : 20 - 30 'l. DE SOLIDOS TOTALES. 
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FIL TR05 DE LODO .- RETIENEN LR5 PRRTitULR5 50LIDR5 SOBRE UN 
MRTERIRL POROSD tDMO RRENR O UNR TELR 

TIPOS DE FILTROS.- FILTROS RL URtiO, FIL TRDS R PRESION, DE 
IRNDR5 Y DE PLRTD5 

ESTRIIL!ZRI:IDN DE 1.11005: 
ES EL TRRTRMIENTD DUE SE LE HR[E RL LODO PRRR HRtERLO MENOS 
PUTREStiiLE. DISMINUIR OLORES Y DISMINUIR LR tONtENTRRtiDN 
DE MI[ROORiiRNISMOS PRTOiiENOS 

ESTRIILIZRtiDN IIDLDiii[R 
DIIiE5TIDN RNRERDIIR.- DEiiRRDRtiDN IIDLDGitR DE 5U5TRNtiR5 
DRiiRNitRS EN RUSEN[IR DE OXIIiEND, DURRNTE ESTRS RER[[IONES 
SE LIIERR ENERiiiR Y LR MRT. DRiiRNI[R SE [ONU!ERTE EN METRND, 
[Di! Y RliUR 

UENTRJRS.. REDUtE LR MRSR DEL LDDD. PRDDUtE METRND Y UN LDDD 
RDE[URDD PRRR USD EN SUELO 

DESUENTRJRS.- RL TDS [D5TDS, SENSIBLE R tRMIIOS RMIIENTRLES Y 
PRDDUtE UN SDIRENRDR~TE tDN RL TR tDNt. DE tDNTRMINRNTES 

• 



DOSIS TIPICAS DE POLIELECTROLITO PARA FLOCULACION, UTILIZADOS EN 
FILTROS PRENSA. 

TIPO DE LODO 

PRIMARIO 

PRIMARIO MAS FILTROS BIOLOGICOS 

PRIMARIO MAS LODO ACTIVADO (AIRE) 

LODO ACTIVADO (AIRE) 

gr. DE POLIMERO SECO 
POR_kg, DE_LODO SECO 

2 - 4 

1.S- S 

2 - S 

4 - 6 

• -- - - r .. --- - • ·-· --- --•- _, 

. LODO ACTIVADO (OXIGENO) 

·DIGERIDO AEROBICAMENTE, PRIMARIO MAS LODO 
, ACTIVADO (AIRE) 

DIGERIDO ANAEROBICAMENTE, PRIMARIO 

·DIGERIDO ANAEROBICAMENTE, PRIMARIO MAS 
• LODO ACTIVADO (AIRE) 

ECCACIV (FEB- 1993) LODO DIGERIDO 
AEROBICAMENTE, PRIMARIO MAS LODOS 
ACTIVADOS. 

-- : ~-.. -: .. ::::....·..:- -:::-.. --:-·::--:--·-:=:::::...-:;::;" ----- -----·---- ---- ----------- '"' 

11 

' : .. ·-:::- :··-,:_ -:· 

4 - 6 

2 - S 

1 - 3 

1.S - 4.S 

3.71 



GRAVITY 
DRAINAGE 

¡o;o;o;o:o:o;c1 ,,,,,, 

. =·-:.:: :: -=~-..: -
1 

l 1 1 1 ' 

' ' ' ' ' 

1 

COMPRESSION 
DEWATERING 

¡---~ 

.. 

LOW PRESSURE 
SECTION 

' ' ' ' 
1 

~~ 
/ 6 

:~o u~ ( ... ' .. 

VACUUM ASSISTED 

HIGH PRESSURE 
SECT 10N 

' ' ' 

ALTERNATIVE DESIGNS FOR OBTAINING WATER 
RELEASES WITH BELT FIL TER PRESSES 

• 



OTROS METODDS: PRSTEUIU2RI:IDN DE LODOS.. TRRTRrqiENTO 
[ON [LORD U OZONO, RRYDS ULTRRUIDLETR 
E IRRRDIR[IDN DE LODOS 

SISTEMAS DE DISPOSICIOH 

RELLENO SRNITRRID: 
ES LA DISPDSI[IDN DEL LDDD EN UN RREA ESPE[IFI[A, [ON D 
SIN RESIDUOS SOLIDOS Y ENTERRADOS BRJD UNR [UBIERTR DE 
SUELO 

EXISTEN i! TIPOS DE DISPDSI[ION EN RELLENO: 
- DISPDSI[IDN DE LODOS EN ZRNJRS O TRIN[HERRS 
- [ODISPOSI[ION, LDDO-DESE[HDS SOLIDOS MUNI[IPRLES 

LDDD-TIERRA 

UENTAJA5: RAPIDA ESTABILI2A[IDN Y [DNTRDL DE [DNTRMINA[IDN 
AMBIENTAL 

DESUENTRJRS: RL TOS [OS TOS DE OPERRUDN Y MANTENIMIENTO, 
RLTD5 REaUERIMIENTDS DE SUELO Y GENERR[IDN DL 
LIXIUIRDDS 

• 
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IN[INERACIDN 
ES EL QUEMRDD DE LOS SOLIDOS UDLRTILES DE LOS LODOS EN PRESEN[IR DE 
DXIliEND. 

UENTRJAS 
ID~ DE REDUCCIDN DE LDDD 
REDU[[IDN TDTAL DE 
MI[RODRliRNISMDS PRTDliENDS 
DXIDA[IDN DE COMPUESTOS 
DRliANI[OS 

DISPDSICIDN AL SUELO 

DESUENTRJAS 
ALTOS [DSTDS DE DPERA[ION 
Y MANTENIMIENTO 
CDNTRMINA[IDN RTMDSfERI[R SI 
ND HRY CONTROL DE EMISIONES 
DISPDSI[ION DE CENIZRS 

ES LA DISPDSICIDN DEL LDDD SDIRE D DEBRJD DE LR SUPERfiCIE DEL 5UELD. 
EL LODO SE UTILIZA [DMD fERTILIZANTE D ACONDICIONADOR DE SUELOS. 
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FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO 
DE COMPOSTEO 

HUMEDAD 10 - 60 o/o 

TEMPERATRURA: RANGO TERMOfaLICO 40 - 60 C. 

POTENCIAL HIDROGENO 6 - 8 

NUTRIENTES: C/N DE 20:1 Y 40:1 

w OXIGENO: 5 a 15 o/o EN VOLUMEN. 

,. 



SISTEMA DE COHPOSTEO · 

E5TRIILIZRtiDN IIDLDGitR DE LR MRTERIR DRGRNitR IRJD tDNOitiDNE5 tDNTRD
LRDR5 

RERtUDNE5: 
FRSE 1 

IRtTERIRS 
MRT. DRGRNitR + NH 11 + Di! • MRT. tELULRR + tDi! + Hf 

MRT. tELULRR + Di! 

MRTERIRLE5 RtDNDitiDNRDDiiiES: 
PRDPDRtiDNRN E5TRUtTURR, TEXTURA Y PDRD5IDRD RL LDOD 

PRDtESD DE tDMPDSTED: 
LR SEtUENtiR DE DPERRtiDNES DEL PRDtESD ES LR SIGUIENTE: 
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CONTROL AGROSANITARIO PARA 
EL USO DE LA COMPOSTA 

U S O S 

AGR I COLA 

VIVEROS 

--CASERO 

SILVICOLA Y EH 
RECUPERACIOH DE 
SUELOS EROSIONADOS 

SEGURIDAD DE LA COMPOSTA 

-SIN RIESGO PARA LA CADENA 
ALIMENTICIA. 
SE DOSIFICA SEGUN EL TIPO 
DE CULTIVO Y SUELO. 

' 
-SEGURIDAD SANITARIA PARA 

PRODUCTORES. 
LA CONPOSTA SE MEZCLA CON 
SUSTRATOS ORGAHifOS. 

-SIN RIESGO PARA USUARIOS, 
PRINCIPALMENTE HINOS • 

• 

-APLICACIOH INTENSIVA, SIN 
PELIGRO DE CONTAMINAR LOS 
ECOSISTEMAS NATURALES. 
SE CONTROLA EL HUMERO DE 
APLICACIONES. 
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AL TERNATIUAS DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION 

FINAL DE LODOS RESIDUALES 
• 

~ . 
~~ l ' .. 

DIGESTION DESHIDRATACIOH 
-ANAEROBIA -LECHOS DE SECRDD 

~ -AEROBIA r -LAGUNAS DE SECADO 
ESTABILIZACION -FILTRO PRENSA 

CON CAL -CENTRIFUGA 
• 

•Ir l 
COMPOSTEO ~ DISPOSICION , 

FINAL 

usos - RELLEHD SANITARIO 
~ - DISTRIBUCtOH - IHCIHERACIDH 
r 

Y MERCADO 
L - APLICACIOH EH 

SUELO 
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1 CENERAC 1 ON 

1 CARACTERIS ESPESA- IESTABILIZA-

j T ICAS ---MIENTO. l("ION. 

~:!ES 1 NFEC- ~~COf:!~<:_I~~~-·~S~OJ!:ROCES05_D_E_~+SECAnn 
1C1oN. MIENTo. ' 11A TEMPERATURA.· 

-I·COMPOSl~ _ _/~TROS PROCESO~ UTILIZA-..p.ISPO~: 
1 CION. CION EN ' 

SUELO. 

PRIMARIO 

A 

OUIMICO ---
ARENA,ES- CENTRI-

~NORCANICA LAGUNAS 

TERMICA_ 

INCINERACION 

F_ LlAL 1 illl 
OUIMICA 

PUMA,REJI- FUCACION TRATAMIENT TERMICA JL INSTAN , 
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TRANSPORTE 

ALMACENAMIENT 

' _.j 

CLASIFICACION DE OPCIONES PARA EL TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LODOS. 

RELLENO 

1 



e-.nsa jllrl el 
cantrd la 
cantulnad6n del 
IPI n 11 ZODI de 
CIYAC 

SISTEMA DE INCINERACJON DE LODOS 

RESIDUALES 

• 
CAPTADOR DE 

CENIZAS 

CHIMENEA 

SISTEMA MOTRIZ 

SOPLADOR 
/ 

C MBUSTIBLE 



ECCACIV 
CARACTERISTICAS DEL INCINERADOR 

TIPO ROTATORIO 
A CONTRA CORRIENTE 

CAPACIDAD MAXIMA 40 M3 DE LODO/OlA 
AL 20 % DE SOLIDOS 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE, DIESSEL 40 L 1 HORA 

TEMPERATURA DE COMBUSTION 

CENIZAS 

TIEMPO DE RETENCION 

PERSONAL REQUERIDO PARA 
OPERACION POR TURNO 

COSTO DE TRATAMIENTO 

CONTROL DE EMISIONES 

1000 GRADOS C. 

3A5% 

25 A 75 MIN. 

1 OPERADOR 
1 AYUDANTE 

$ 500 MILLONES/AJt;jO 

EN ESTUDIO 



ECCACIV 
DISPOSICION ACTUAL DE LODOS (1993) 

CARACTERISTICAS DEL RELLENO SANITARIO 

UBICACION : TETLAMA,TEMIXCO, MORELOS 

SUELO : CALIZO 

TIPO DE RELLENO: TRINCHERAS 10 x 150 M. 

AREA TOTAL: 7,500 METROS CUADRADOS 

MAQUINARIA: 
1 TRASCAVO 
1 TRACTOR . 
2 CAMIONES DE VOLTEO 

MATERIAL ACONDICIONADOR Y DE CUBIERTA: 

TIERRA DE LA MISMA AREA DEL RELLENO 

PROPORCION DE MEZCLADO: 

2 DE MATERIAL : 1 DE LODO 

COSTO DE TRANSPORTE Y DISPOSICION FINAL: 

N$ 900,000 1 AFlO 



ECCACIV 
COSTOS DE MANEJO Y DISPOSICION DE LODO 

1.- POLIMERO (CATIONICO) ........................ N$ 468,000 

2.- REFACCIONES DE FILTRO PRENSA ...... 144,000 

3.- MANTENIMIENTO EQUIPO DEL AREA ... 12,000 

4.- TRANSPORTE Y DISPOSICION FINAL A 

RELLENO SANITARIO (30 Km)............. 900,000 

T O T A L A N U A L N$ 1'524,000 

VOLUMEN DE LODO DISPUESTO EN RELLENO SANITARIO " 

- 18 MA3 /OlA. 

- 4,680 MA3 1 AfilO 

3,600 KG ./ OlA. 

936,000 KG 1 AfilO. 

- CONCENTRACION DE SOLIDOS 20 %. 

DOSIS APROXIMADA DE POLIMERO. 

- 130 A 250 mg/1. DE LODO BASE HUMEDA · AL 3.5 o/o 

- 3. 7 A 7. 14 gr /kg DE LODO BASE SECA. 

COSTO POR kg. DE LODO (BASE SECA) DISPUESTO EN 
RELLENO SANITARIO. 

N$ 1.635 



SISTEMA ESTABILIZACION Y DESHIDRATADO 
DEL LODO GENERADO EN ECCACIV 

ESTABILIZACION: 

DIGESTOR DE LODOS 

DESHIDRATACION: 

TIPO AEROBIO. 
TIEMPO DE RETENCION 5 OlAS 
SOLIDOS TOTALES 4 %. 

FLOCULACION POLIMERO CATIONICO (ACRILAMIDA) 
DOSIS DE 130 A 250 mg/1. 

SISTEMA DE FILTRO PRENSA DE DOBLE BANDA (BELT PRESS). 

SOLIDOS TOTALES DE 18 A 22 %. 
PRODUCCION DE 20 TON/OlA. 

OPERACION Y MANTENIMIENTO PARA LA DESHIDRATACION DEL LODO 

PERSONAL 

COSTO 

1 OPERADOR Y 1 AYUDANTE 1 TURNO. 

N$ 630,000 1 Af.lO. 

.. 
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ECCACIV 

FLUENTE 
RECIRCULACION DE LODOS 

3 ~o '-

t> 1 2 

4 

v 2 
\-

'~ 

LODO PRIMARIO A DIGESTOR 

1 PRETRATAMIENTO 
2 SEDIMENTACION PRIMARIA 
3 TANQUE DE REGULACION 
4 AERADOR 
6 SEDIMENTACION SECUNDARIA 
6 DIGESTOR AEROBIO DE LODOS 
7 DESAGUADO DE LODOS 
8 CARCAMO DE RECIRCULACION DE LODOS 

l 
,?EFLUENTE 

/~;.--

\ _l ,;:7 

~t 8 ,~ 

r 1 

1111 

!../~ 

\ 5 }~ -• 
6 '-.________..,.;;; 

L~~ ~ ~ 
\ ___ :._/ ..... 
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==> LINEA DE AGUA 
Y LICOR MEZCLADO 

LINEA DE LODOS 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO 

7 

'---



unpaved area, 2 to 
either side or down 
C·•n be built with o 
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the n•idclle. for dr.:-.inage.· Paved dt·yit••J t:,ed¡ 
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SYSTEM · 

ORAINAGE 

FICUI : 9-2 

TYPIC A.l s,.NO O~: fiNC BEO CONST, .IJCTION (18) 
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For a given am,unt of slt•dge, pavcd drying beds require more arc.1 
than sancl beds. Their md in a·lva~tagcs ar that front-end lolJ~cs 
~n be u ed for sludge remov l and reduc d bed mainten~nce (21). 

• i•j'.it·e 9··3 shows typ;cal PI"&J dryin<J bed cr•nst• ction. 
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN EL USO DE LECHOS DE 
SECADO 

r_-__ , __ = ___ -- --__ v_E_N_T_A_J_A_s ____ - _-_=_=_ =_ ~-------+1-----D-E=S=V=E==N=T=A=J=A==s' - -- ---,=~~1! 

QUE :1 
li 

CUANDO HAY TERRENO DISPONIBLE 
1

EL COSTO DE CAPITAL ES BAJO 
i 
IMINIMO DE OPERACION. 
1 

INO REQUIERE PERSONAL 
!CALIFICADO 

¡BAJO CONSUMO DE ENERGIA 

IPOCO SENSIBLE A VARIACIONES EN 
11 LA CALIDAD DEL LODO 

INO REQUIERE EQUIPO MECANICO 

INo REQUIERE DE QUIMicos 

IIIALTO CONTENIDO DE SOLIDOS EN 
LA TORTA DE LODOS 

' 

jS 

[REQUIERE MAS TERRENO 
LOS DEMAS METODOS 
MECANICOS. '1 l. 

11 
FALTA DE BASES PARA UN 11 
DI SEI\10 DE INGENIERIA il 
ADECUADO . ¡[ 

PARA. EVITAR OLORES, :: 
REQUIERE LODO ll 
ESTABILIZADO. 1 

AFECTADO POR CONDICI.ONES !! 
CLIMATOLOGICAS · ~~ 

PARA LA REMOCION 
LODO REQUIERE DE 

1 

INTENSIVA. 

DEL 
LABOR 

1 

1 

1 
1 

ti 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES E INDUSTRIALES 

Georglna Fernádez Vlllagómez 

DESINFECCION 

1. Aspectos generales 

Se denomina desinfección a la destrucción de organismos causantes 
de enfermedades. No todos los organismos se destruyen durante el 
proceso. Esto diferencia la.deslnfecclón de la esterilización, la 
cual consiste en la destrucción de todos los organismos. Las 
enfermedades 11 s Importantes causadas por organismos patógenos 
presentes en aguas residuales se resumen en la Tabla l. 

En México desde hace varios aflos, se han estado ut lllzando las 
aguas residuales dom stlcas, para el riego agrlcola en reas 
rurales aledaflas a un gran nÚIIIero de centros de población; sln 
embargo, la presencia de los organismos patógenos, constituye 
cierto riesgo de Infección para la población. Este riesgo de 
Infección, depende de muchos factores complejos tales como: 

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

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

Las técnicas de lrrlgaclón 

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

Estos métodos pueden clasificarse en la siguiente forma: 

a) Agentes qulmlcos 

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



aplicar, adem68 de que la concentraclOn que •e requiera en laa 
aguas residuales sea mesurable. 

Los productos quimicos que han sido empleados como desinfectantes 
Incluyen: 

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

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

(7) 
(8) 
(9) 
(10) 
(11) 
(12) 

Metales pesados 
Colorantes 
Alcoholes 
Compuestos cuaternarios 
Peróxido de Hidrógeno 
Varios 6cldos y tlcalls 

De estos compuestos, los desinfectantes més comunes, son los 
productos quimlcos oxidantes y de ellos, el cloro es .el más 
utilizado. El ozono, se considera como un desinfectante altamente 
efectivo y su uso va en aumento, aun cuando no tenga efecto 
residual. En la Tabla 4, se presentan las principales 
caracterlstlcas del ozono. 

b) Agentes flslcos 

Los desinfectantes fislcos que se pueden utilizar son básicamente 
calor y luz. El calentamiento del agua al punto de ebullición, P9r 
ejemplo, destruir a las bacterias principalmente productoras de 
enfermedades que no forman esporas. El calor se emplea comunmente 
en las Industrias de bebidas y lechera, pero no es un medio que 
permita desinfectar grandes cantidades de aguas residuales debido 
al alto costo. Sin embargo, en Europa se usa extensamente la 
pasteurización de lodos. La luz ultravioleta se ha empleado con 
éxito para esterilizar peque!\as cantidades de agua, pero con el 
Inconveniente de que su eficiencia disminuye mucho cuando se 
encuentran presentes particulas suspendidas en el agua. 

el Medios mectnicos 

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

d) Radiación 

Este m todo de tratamiento, ha tomado gran auge en los l)ltlmos 
arios, pues los trabajos de laboratorio han demostrado que es un 

' 
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efect 1 vo desinfectante que no Induce nlÍiguna radiacl6n residual; 
ellmlna bacterias, vlrus, esporas y afecta a los hueveclllos de 
par sl tos disminuyendo su reproducción. Reduce la cantidad de 
s6lldos orgánicos suspendidos, detergentes, parathion residual, 
fenoles, nltrllos, también disminuye los olores de las aguas 
residuales tratadas. Hasta el momento sus desventaJas son: 

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

Los principales tipos de radiación son electromagn tlcos, acústica 
y de part lculas. Los rayos gamma son emitidos por radiois6topos, 
tales como el cobalo 60. Debido a su poder de penetracl6n, los 
rayos gamma se han utilizado para desinfectar tanto agua como 
aguas residuales. La f'lgura 1, muestra un dispositivo de haz de 
electrones de alta energla para lrradlaciOn de aguas residuales o 
lodos 

Mecanismos de desinfección. 

Se han propuesto los siguientes cuatro mecanismos para explicar la 
accl6n de los desinfectantes: 11. 

A. Da.fto a la pared celular 

El dafio o destrucción de la pared celular daré. por resultado 
muerte y lisis de la célula. Algunos agentes tales como la 
penlclllna, Inhiben la slntesls de la pared celular. 

B. Alteración de la permeabilidad de la célula 

Los agentes como los compuestos renOllcos y los detergente, 
alteran la permeabilidad de la membrana cltoplésmlca. EStas 
sustancias destruyen la permeabilidad selectiva de la membrana Y 
perml ten que se escapen los nutrientes vi tales, tales como el 
nitrógeno y el fósforo. 

C. Modlflcacl6n de la naturaleza del protoplasma 

El calor, la radlaci6n y los agentes fuertemente é.cldos o 
alcalinos alteran la naturaleza coloidal del protoplasma. El calor 
coagula las protelnas de la célula y los ácidos o bases las 
desnaturalizan, produciendo un efecto letal. La lrradlaci6n 
directa a las células producen reacciones de Ionización dentro de 
las mol culas celulares, con su posterior destrucción. 

D. Inhibición de la actividad enzlmé.tlca 

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

'' 



Factores que llenen Influencia sobre 
de los desinfectantes. 

la accl6n 

Al aplicar los agentes o medios que se han descrito, deben 
considerarse los siguientes factores: 

1 l Tiempo de contacto 
11) Concentración y tipo de egente qulmlco 
111) Intensidad y naturaleza del agente flslco 
1 v) Temperatura 
v) Número de organismos 
vi) Naturaleza del liquido que soporta el agente 

2. Desinfección empleando cloro 

De todos 
seguridad 
satisface 
Tabla 3. 

los desinfectantes qulmlcos, el cloro es con toda 
el de mayor uso en el mundo. La razón de ello, es que 
la mayorla de los requerimientos especificados en la 

Los compuestos de cloro mé.s frecuentemente utilizados en 
trat9JIIIento de aguas residuales son: cloro gaseoso (Cl2), 
hlpoclorlto de calcio [Ca(OC12)2), hlpoclorlto de sodio (NaOCll y 
bloxldo de cloro (ClO:zl. Los hlpoclorltos de sodio y calcio se 
emplean en plantas pequenas de tratamiento, en donde la sencillez 
y seguridad en el manejo son m s Importantes que el costo. El uso 
del bloxldo de cloro se estudia cada dla con mayor Interés como un 
posible substituto del cloro gaseoso. El cloro gaseoso, por 
economla, ocupa el primer lugar de consumo. 

Reacciones con el agua 

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

al Hidrólisis 

Cl2 + H20 t HOCl + H• + Cl 

b) Ionización 

( 1) 

(2) 

La cant ldad de HOCl y de OCl- que se encuentra presente en el agua 
se denomina cloro disponible. La distribución relativa de estas 
dos especies es muy Importante, porque la eficiencia desinfectante 
de HOCl es entre 40 y 60 veces mayor que la del 0Cl-

T9.111blén puede agregarse cloro libre al agua en forma de 
hlpoclorlto. Las reacciones correspondientes son: 

Ca(OC1)2 + 2 H20 ~ 2 HOCl + Ca(OH)2 (3) 



NaCl + H20 -+ HOCl + NaOH (4) 

Reacciones con amoniaco 

Las aguas residuales crudas contienen nitrógeno en forma de 
e.monl¡~.co y en varias formas orgénlcas combinadas. El efluente de 
la mayor parte de las plantas de tratamiento, también contiene 
cantidades significativas de nitrógeno, generalmente en forma de 
amoniaco o de nl tratos, sobre todo si la planta ha sido di sellada 
para efectuar el proceso de nltrlflcaclón. Debido a que el cldo 
hlpocloroso es un agente oxidante muy activo, reacciona 
rápidamente con el amoniaco existente para formar los tres tipos 
de cloramlnas, en forma sucesiva, las que aparecen en la Tabla 6. 

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

Cloraclón a punto de quiebre 

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

Conforme se ru:zrega cloro, las sustancias fé.cllmente oxidables, -.-.: .. tales como Fe , .Hn , H25 y materia orgánica, reaccionan con 1 y 
lo reducen, en su mayor parte a Ion cloruro (Punto Al. Después de 
satisfacer esta demanda Inmediata, el cloro continúa reaccionando • 
con el amoniaco para formar cloramlnas entre los puntos A y B. 
Para relaciones molares de cloro a amoniaco menores de 1, se 
formaran monocloramlnas y dlcloraminas. La distribución de estas 
dos formas, está gobernada por sus velocidades de formación, las 
cuales dependen del pH y de la temperatura. Entre el punto 8 Y el 
punto de quiebre, una parte de las cloraminas se convierte a 
tricloruro de nitrógeno, el resto se oxida a óxido nitroso (N20) Y 
nitrógeno (N2) y el cloro se reduce a ion cloruro. Con mayor 
adición de cloro, la mayor parte de las cloramlnas se oxidan en el 
punto de quiebre. Teoricamente, la relación en peso de cloro a 
nitrógeno amoniacal en el punto de quiebre es de 7.6 a l. 

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

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

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

Factores que afectan la eficiencia de desinfección del cloro 



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

(1) Eficiencia germicida del cloro. 

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

Para la determinación anal1tlca del cloro residual, el método 
amperométrlco ha demostrado ser el más 

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

cuando todos los 
La eflclencla 
las bacterias 

cloro residual 

(2) Eficiencia germlclda de varios compuestos de cloro 

Para un tiempo de contacto o un residual dado, la eflclencla 
germlclda del cldo hlpocloroso es slgnlflcatlvamente mayor que la 
del Ion hlpoclorlto o la monocloramlna. Por esta razón, con una 
mezcla adecuada, la formación de cldo hlpocloroso despu s del 
punto de quiebre es la más efectiva para alcanzar la desinfección 
de aguas residuales. 

(3) Mezcla Inicial 

Recientemente se ha demostrado la Importancia que tiene este 
factor. Se ha encontrado que la aplicación del cloro en un régimen -· altamente turbulento (NR .. 10 J. dio por resultado muertes dos 
ordenes de magnitud mayores que cuando se agregó separadamente a 
un reactor agitado de fluJo continuo be.Jo condiciones slmllares. 
Esto t lene gran Importancia en el di sello de las Instalaciones 
donde se efectúa la cloraclón en las plantas de tratamiento. 

(4) Reacción a punto de quiebre 

Es Importante considerar que si el agua de dilución empleada para 
Inyectar el cloro contiene compuestos nitrogenados, una parte del 
cloro agregado reaccionar con estos compuestos y para cuando se 
haga la Inyección se encontrar en forma de monocloramlna o 
dlcloramlna. Sin embargo, se ha demostrado que con un mezclado 
Inicial apropiado y dando el t lempo de contacto necesario, las 
muertes de bacterias obtenidas son las mismas si se emplean 
efluente tratado o sin tratamiento para el agua de leyecc!On. 

(5) Tiempo de contacto 

' 



Debido a que la cloraclón para obtener é.cldo hlpocloroso libre no 
es económicamente factible en muchas situaciones, m6s alla del 
punto de quiebre, es de Importancia fundamental dar la 
consideración debida al tiempo de contacto. Ya que los reactores 
discontinuos para cloraclón son poco pré.ctlcos, en todas las 
plan~as se emplean reactores continuos de flujo pistón. 

(6) Caracterlstlcas de las aguas residuales 

Se ha observado con frecuencia que para plantas de tratamiento de 
dlsefto similar con caracterlstlcas del efluente Iguales medidas en 
términos de 080, DQO y nitrógeno, la efectividad del proceso de 
cloraclón verla considerablemente de planta a planta. En un 

1 estudio realizado por Sung , en el que se estudiaron las 
caracter!st!cas de los compuestos presentes en el agua tratada y 
sin tratar, se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

a) En presencia de Interferencias por compuestos orgAnices, el 
residual total de cloro, no puede ser empleado como una medida 
confiable para cuantificar la eficiencia bactericida del cloro. 

b) El grado de Interferencia de los compuestos estudiados depende 
de sus grupos funcionales y su estructura qulmlca. 

e) Los compuestos saturados y 
demanda pequefta o nula de cloro 
proceso de cloraclón. 

los carbohldratos ejercen una 
y parecen no Interferir con el 

d J Compuestos orgénlcos con uniones no saturadas pueden ejercer 
una demanda de cloro Inmediata, dependiendo de sus grupos 
funcionales. En algunos casos, los compuestos resultantes, pueden 
tener un potencial desinfectante pequefto o nulo. 

e) Los compuestos con anillos pollclcllcos conteniendo grupos 
hidroxilo y compuestos que contienen grupos de azufre, reaccionan 
rápidamente con el cloro para formar compuestos que tienen 
potencial bactericida pequefto o nulo, pero que analltlcamente 
aprecen como cloro residual. 

f) Para alcanzar cuentas bacterianas bajas en presencia de 
Interferencias de compuestos orgénlcos, se requerirán cantidades 
adicionales de cloro y mayores tiempos de contacto. 

(7) Caracterlstlcas de los microorganismos 

Otra variable Importante en el proceso de cloraclón, es la edad de 
los microorganismos. Por ejemplo, en el estudio antes mencionado, 
se encontró que habla una diferencia notable en la resistencia de 
cultivos de bacterias al cloro. Para un cultivo de bacterias 
jóvenes de un dla o menos con una dósls de 2 mg/L, se requirió 
solamente un minuto para alcanzar cuentas bacterianas bajas. 



• 

Se emplean generalmente filtros 
3
de carbón activado granular, 

operados a presión o por gravedad . Este método es costoso. La 
principal apllcaclón del carbón activado para decloraclón es en 
casos en los que también se requiera una alta remoción de 
compuestos orgénlcos. 

4. Conclusiones y recomendaciones 

A. Existe una amplla variedad de métodos para obtener la 
desinfección de aguas y aguas residuales. De ellos actualmente los 
tres mé.s empleados son: 

- cloraclón 
- ozonaclón 
- aplicación de bloxldo de cloro 

Cada uno de ellos presenta ventaJas y desventaJas propias,. por lo 
que es Indispensable estudiar con todo detalle el uso final de las 
aguas tratadas para seleccionar el meJor m todo de desinfección. 

B. Dado el problema que presentan los compuestos org nlcos 
clorados (trlhalometanosl. cuya Importancia ha sido descubierta 
hasta hace relativamente poco tiempo, es muy recomendable que en 
apllcaclones donde el agua vaya a destinarse a uso potable o 
alimentarlo, se estudie la poslbll11rd de reemplazar la cloracl6n 
por algún otro procedimiento alterno . · 

C. De los nuevos métodos descubiertos, el empleo de radiaciones 
gamma o con haces de electrones de alta energla presentan 
posibilidades muy prometedoras, es~clalmente para la desinfección 
y esterilización de aguas y lodos . Se sugiere la conveniencia de 
desarrollar mayores Investigaciones aplicadas en este campo en los 
centros nacionales y de Investigación . 

D. Como una solución al problema de producción de trlhalometanos, 
se propone el empleo de una desinfección por etapas, efectuando la 
primera de ellas mediante ozono, seguida de una cloraclón llgera 
que permita obtener.una cantidad de cloro residual mesurable que 
le proporcione una cierta protección .al agua, a lo largo de las 
lineas de distribución. 
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Org1nlsmo 

Ascarls spp., ente• 
rcblus spp. 

8aclllus 1nthrecls 

8n.~cella ipp. 

Entla:>ebl hhtoly• 
tlca 

Leptospl~• lctero
hemorrhag la e 

MyclblcterluD tublr 
culotll -

Saiii!IOnella parlllphl: 

S.lmnell1 tlp~l 

S1IDOnell1 IPP• 

Schluoscm~ spp. 

Shlgell• no. 

T .. nla spp 

Vlbrlo cholerae 

VIrus 

Tabl• ORGANISMOS PATijENOS COMUNHENTE ENCONTRADOS 
EN AGUAS RESiüU.LES 

Enhrmed•d 

Lombrices de .n~todot 

Antnx 

lrucelotlt. Fiebre de "-'ti en 
el hombre. Aberto conta~loso 
'" carneros, cabras y retes 

Dlsenterfl 

leptotplrosls (enferaedld de Vell) 

Tuberculosh 

Fiebre paratlfold .. 

Fiebre tifoidea 

Envenen~lento d1 allmantos 

Esqulstosomlaslt 

Disenteria bacilar 

Solitaria 

tal era 

Poliomielitis, hepatitis 

¡')..-
1 ~ 

o b s • r v a e o n • 1 

Implica peligro de conUglo a huunot por 
efluentes de ag~at retlduales y lodot aecos 
usados como fertlllzlnte 

Se encuentra en aguas resldualea. ~ses~ 

ras son resistentes al tratamiento · -

Transmitida normal.ente por la leche lnfec·. 
tada o por contacto. Se tospecha tamblln 
de las aguas residuales 

Es dlse.lnada por agu1s conta.lnadas y lodos. 
empleados coma fertilizante. ea.ún en cll .. s 
calientes. 

Transportad• por ratas da dren.jes ¡.. ..... 
Se le ha elsl•do de aguas residuales y corrl~ 
tes cont.-lnldas. Las aguas residuales ~ 
una posible for~ de tran .. ls16n. Deber' te
nerse cuidado con •tu•• residuales y lodos de 
s1n1torlos 

Es QOmGn an agues residuales y efluentes an 
lpocas de epidemia 

Es común en aguas residuales y efluentes en 
•pocas de epld~le 

Es co.Gn en 1gu1s residuales y efluentes 

Probabl...,te es destruida por un trat .. lentD 
eficiente · 

Ln 1gues cont111ln-as ton la ,rlnciPII fuen
te de infecc16n. 

Los huevos .an ~y resistentes. esc•n pre• 
sentu en lodos y efluentes de aguas resldua 
lea. Reprnenun peligro per1 el ganado .,.
tlerrll lrrltldll con ltull ruldueln o •111. 
n1d11 con lodos de elln 

lt trans•ltldo por aguaa residuales y 1gu11 
cont•lnadas 

Se desconoce adn la fo,.. .. acta de trans•l
sl6n. Se encuantr1n en efluentes de pl1nta1 
de trat .. lanto blo16glco 



Tabla KETODOS ~E DESlNFECCION DISPONIBLES 

-----·--------····--. 

plata y cobre 

lrradiJciór,·· ul U:lViJl"ta o atónJica 

T•at~ .. aiento con 51cal is y ácidos 

Tra;.am¡ento con agentes tensoac.tivos 

Aln.a.:cnaonio:nlo ~rolongado- 90 días 

Ozona e ión 

Ap!i~~ción de halógenos, lnterhalógenos y mezcl.:~s de , .. 

Cloro 
Bromo 
lodo 

Bióxido de cloro 
Cloruro de broma 

.· 
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C.rac.terístiu 

Taxicid•d ~cia los 
microorgAnismos 

Solubil id•cl 

Estobllldod 

No t6xico baclo los 
for..s superioras do 
vida 

lateraccla. con n.
tel'lol -uolo 

Toxlclüd o t-o
turo ...,,.,. 

PoMttecl&o 

lo corrosivo y no co 
loroato -

COpacl- .. dolO 
dorlzar 

Dlsponl~lllded 

1.1~\a ) ~C"PAPACION DE ~ CAAAC~RISTICAS ICEALES N 
~~~<S D< LOS DESIMfECTAHTES QCI"ICOS 

Desinfec.t•.:.te _i~e•l 

Oeberi ser •ltamente tóxi
co • •ltla dil~iones 

Debe ser soluble en agua 
o en los tejidos do las 
célulos 

Lo pérdido de occl6n ger· 
olcldo o lo lorgo dol 
ti- dober¡ ser bejo 

Debetli aor t.S..Ico hoclo 
los •lcroor.nlsmos y ao 
t.S..Ico llaclo el hcid.ro y 
ani .. les 

Cloro 

Alto 

liger~te 

Estoble 

Hipoclorito 
de sodio · 

Alto 

Alto 

llgeramaate 
estoblo 

loltO(OCI'to T.S..ICD 
t6alco heclo 
las fonas 
saper lores do ..... 

Hipoclorit:J 
de cAlcio 

Alta 

Alta 

Relatlv~tc 
estable 

T.S..Ico 

8i6xido 
de cloro 

Alta 

All~ 

Inestable. 
debe gene
Uirse con
ronDe ~C 
uso 

T6aico 

.. 

0ZOt".O 

Ah• 

Alta 

lnestilb1e. 
debe gene
r•rse con
forae se 
usa 

T6xico 

lo doberl SCI' .J>sor&.ldo • 
por ... torio orgAnice dife
rente a las cllulas bacte
rla,..s 

O.ldo o lo .,. Oxl....,to oc· 
torio orglínl::' tl-

Dxldonte oc- lolto ..... Oxido·• lo. 
Nteria or. 
glínlco 

DeMrli Mr efectivo • el 

..lto do ·-···r• -...... 
co 

lUto 

Deberli tcoer •• copee...... ,.. .. 
de -tror o ttovis •• su 
perflcl.. -

lo deberl atocer o •tal .. 
o -.chor ropa 

Deberl deaodorlzor olen• 
eras desinfecta · 

Deberli OftCOntrorM dllpon! 
blo on grande& centldodea 
r ,_,..un precio •-
blo 

···-·· ... rroslvo -

loho 

~·co bojo 

i 
• ,. ... ,. ... . 
: 

Alto Alto 

ea,,_,.., C.Wroslvo 

-rodo·· ......... 
Coslo ooderodo Costo llodaro
-te boJo · - -te boJo 

,. ... l\ly alto 

,. ... ,. ... 
Allamente co Al~to 
rroslvo - corrosivo 

""• ,. ... 
Cano ......... ea.co alto 
do 
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U'iad'::' ~ . ., i:u:-o;»a por- largo tiaapo: 

?ri~~ra ins~alacion pe:-mar.ente, en Holanda. 18'2 act~a~mente existen 1.000 
ins~alaciones en 20 países 

tosto do 'apltol: $ )00-500/lb/dóo (d61oresl 

"entajas: 

Desinfecci6n extremadamente rSpida: ~minutos y peque~as dósis 

No tiene efecto el pH del eg~ 

Oeco lora blén 

Evita la formación de compuestos clorados 

Ralueve .. c.hos o lores y sabores 

Deja aofgono en el agua 

. Se analiza ""' f ac llldad 

Ocupa poco espado 

bhte uperlencla li11ltacS. u A!ÑI'iea 

Posfbl.-cnte ~s caro que el clor~ 

llene beja solubilidad en egua 
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Tabla 5 REHOClON O DESTRUCCIOH DE BACTERIAS POR 
DIFERENTES PROCESOS DE TRATAMIENTO 

Proceso 

Rej lllas gruesas 

Rej 11 las finas 

Umaras desarenadoras 

Sedlmentac16n libre 

Preclpltac16n qufmlca 

Fll tros. percoladores 
Lodos act lvados 

Cloraclón de aguas residuales tratadas 

Tabla 6 REACCIONES EN EL AGUA 

a) Hidrólisis: 

Porcentaje de 
remoción 

~5 

to-ao 
to-25 
25-75 
l!o-Bo 
9D-95 
9D-98 
98-, 

Clt + HzO ~ HOCI + H+ + Cl• 

b) lonlzacr6n: 

. HOCI ! H+ + OCl-

e) Para hlpoclorltos: 

Ca(OCl)z + 1 HzO: .2 HOCl + ta(OH)t 

NaOCl + HzD! HOCl + NaOH 

( t ) 

( 2 ) 

( 3 ) 

( l¡ ) 
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· Tabla 7 CLORAHINAS 

Formación descomposición 

Honoc 1 or am 1 na 2NHs+ Cla = Na+ 6HCI 

NHa + HOCI : NHzCl + Hz O 4NHaCI + l.Cla + Hz O: Nz + Nz 

Dlcloramlna + O + 1 O HC1 

NH 2 CI + HOCI ! NH Clz+ HzO 

Trlcloruro de nltr6geno HOCl + 2 NHClz + HzO : 2NOz 

NHCla + HOCI : NCla + HaO + SHCI 

.. 

Tabla 8 OECLORACION CON SOz 

ReaccIones de cloro: 

- + ( 1 ) SOz + Hz O + HSOa + H 

- - .. 211+ ( 2 ) HOCI + ~~ + CL + so, + 
1 

S02 + HOCI + HzO + Cl + so~ -+ 3 H+ "( 3 ) 

Reacción con cloramlnas: 

· S02 + HzO + HSOa- + H+ ( 1¡ ) 

- -. + + () NHzCI + HSOa + HaO + Cl + SO, + NH~ + H 5 

SOz + NHaCL + 2 HaO+ Cl- + so,• + NH~- + 2 H+ ( 6) 

f't
¡g 
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REUSO DEL AGUA EN LA AGRICULTURA 

l. INTRODUCCION 

El aprovechamiento de las aguas residuales en riego agrícola se practica en México 

desde hace más de 100 años (1886). En Hidalgo, en el DDR 063 (antes DR 03), se 

reusa un volumen de 980 Mm /año de aguas provenientes de la Zona Metropolitana de 

la Ciudad de México para el riego de 85,000 Ha. Estudios en 314 poblaciones con más 

de 10,000 habitantes mostró que en más del 30% de estas localidades las aguas 

residuales municipales se utilizan para el riego agrícola. 

Las ventajas de esta práctica son: 

- mayor oferta de agua 

- apertura de tierras al cultivo 

- fuente segura de abastecimiento de agua 

- aporte de nutrientes 

- incremento de la productividad agrícola y desarrollo 

Sin embargo, debe tenerse siempre presente el riesgo que conlleva el reuso del agua en 

la agricultura por la contaminación de cultivos, suelo, acuíferos y ganado que afectan a 

la salud pública y a la propia producción agropecuaria. Además, persiste el gran riesgo 

de afectar la salud, tanto de las personas que consumen los productos regados con estas 

aguas, como de los propios trabajadores del campo y sus familias que conviven con las 

aguas residuales. 

El control de las descargas de aguas residuales por medio del tratamiento y 

disposición en el suelo es una alternativa económica para la mayoría de los municipios 
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mex1canos, beneficios que se incrementan Sl se usa para la agricultura. Esto es 

conveniente siempre y cuando se desarrollen y apliquen las tecnologías adecuadas 

para tratar las aguas residuales destinadas al reuso en la agricultura, con instalaciones 

de bajo costo y un mínimo de atención en operación, mantenimiento y 

administración. 

El reuso de las aguas residuales en la agricultura es recomendable siempre que se tomen 

en cuenta dos aspectos fundamentales: en primer lugar, debe minimizarse los 

riesgos a la salud y de contaminación al medio ambiente y en segundo, la calidad 

de las aguas no deben deteriorar la capacidad productiva de los suelos. 

En esta parte del curso se mencionará primero las características de calidad del agua 

relacionadas con la producción agropecuaria y en seguida, aquellas asociadas con la 

salud y la contaminación al medio. Finalmente, se presentará la nueva norma 

oficial con respecto al uso de aguas residuales en la agricultura. 

2. CALIDAD DEL AGUA EN LA PRODUCCION AGRICOLA. 

Las características más importantes que determinan la calidad de cualquier agua para 

riego, desde el punto de vista agronómico, son la concentración de sales solubles, la 

concentración relativa de sodio y de otros elementos que puedan ser tóxicos. 

2.1 Concentración de sales solubles 

La salinidad en el suelo es una limitante en el crecimiento y produce una reducción 
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en el rendimiento de los cultivos. Esta reducción se atribuye a la disminución en la 

absorción del agua por las raíces. 

La concentración de sales solubles en las aguas para riego, para fines de diagnóstico 

y de clasificación se pueden expresar en términos de su conductividad eléctrica (Dept of 

Agriculture, 1954). Un suelo es salino cuando la conductividad eléctrica (CE) de su 

extracto de saturación es mayor de 4000 ,umhos/cm o 4 milimhos/cm. 

Se ha encontrado que la CE del extracto de saturación de un suelo, en ausenc1a de 

acumulación de sales provenientes del agua subterránea es generalmente de 2 

a JO veces mayor que la correspondiente al agua con que se ha regado. Este 

aumento en la concentración es el resultado de la extracción continua de · la 

humedad por las raíces y por la evaporación. Por ello, el uso de aguas entre moderada 

y altamente salinas puede ser la causa de que se desarrollen· condiciones de salinidad en 

el suelo, aún cuando el drenaje sea satisfactorio. 

En general, las aguas cuya CE sea menor de 750 ,umhos/cm son satisfactorias para 

el riego por lo que respecta a sales, aún cuando los cultivos sensibles pueden ser 

afectados cuando se usan aguas cuya CE varía entre 250 y 750 ,umhos/cm (Me Neal, 

1981 ). 

En la TABLA 1 se presenta una clasificación de los cultivos con relación a su 

tolerancia a la salinidad. 

La necesidad de lavado para suelos en que no existe precipitación de sales está 

directamente relacionada con la CE del agua de riego y con la CE permisible del agua 
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que drena de la zona radicular del cultivo. Evidentemente, las propiedades de 

transmisión del agua, el drenaje del suelo y la tolerancia a las sales del cultivo son 

factores importantes en la evaluación de aguas para riego desde el punto de vista de 

su concentración total de sales (Dept. of Agriculture, 1954). 

TABLA 1 TOLERANCIA A LA SALINIDAD DE LOS PRINCIPALES CULTIVOS 

Cebada 
CULTIVOS TOLERANTES Algodón 

Jojoba 
Remolacha 

Avena 
Cártamo 
Sorgo 

CULTIVOS Soya 
MODERADAMENTE Trigo 

TOLERANTES Cebada 
Pastos como ryegrass 
o sudán 

Calabacita 

Maíz 
CULTIVOS Arroz 

MODERADAMENTE Girasol 
SENSIBLES Alfalfa 

Papa 
Ji tomate 

Frijol 
CULTIVOS Zanahoria 
SENSIBLES Cebolla 

Manzano 
Durazno 
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2.2 Concentración relmiva de sodio respecto otros cationes 

Los constituyentes inorgánicos solubles de las aguas de nego reacc1onan con los 

suelos en forma iónica. Los principales cationes son calcio, magnesio y sodio, con 

pequeñas cantidades de potasio. Los aniones principales son carbonatos, 

bicarbonatos, sulfatos y cloruros, en menor cantidad nitratos y fluoruros. 

Las concentraciones altas de sodio en el suelo, en comparación a los otros cationes, 

reducen la permeabilidad del suelo, obstruyendo el acceso del agua a las raíces, lo que 

se refleja en la disminución del crecimiento de los cultivos. Los suelos sódicos se 

forman por acumulación de sodio intercambiable y se caracterizan por su baja 

permeabilidad y difícil manejo (Dept. of Agriculture, 1954). 

El índice de sodio utilizado es la "relación de adsorción de sodio RAS" en una solución 

del suelo. Esta relación es la siguiente: 

RAS 
[Na] 

~ [Ca]
2 

[Mg] 

en la cual Na, Ca y Mg representan las concentraciones en miliequivalentes/litro de los 

iones respectivos. 

Hacen falta todavía más estudio para explicar la relación del sodio intercambiable 

con respecto a la calidad del agua en las prácticas de riego. De acuerdo con los 

estudios realizados, la RAS ha sido un índice adecuado para designar el peligro del 

sodio en las aguas para riego (Dept. of Agriculture, 1954). 
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2.3 Otros elementos tóxicos a lás cultivos 

En casi todas las aguas naturales existen elementos en pequeñas cantidades (hasta 

partes por millón) que son esenciales para el crecimiento de los cultivos hasta 

determinadas concentraciones. 

Una vez que se rebasa esos límites, comienzan a observarse síntomas fitotóxicos que 

pueden llegar hasta provocar la muerte de las plantas. En la TABLA 2 se presenta un 

resumen de los principales efectos fitotóxicos que provocan los elementos traza. 

Independientemente de su forma química, la fitotoxicidad de un elemento también 

se encuentra influenciada por la especie vegetal y la textura del suelo. Por tanto, es 

difícil desarrollar una norma universal de calidad del agua para todas las condiciones 

de crecimiento vegetal. A este respecto, se publicó en el Diario Oficial de la 

Federación (13 de diciembre de 1989), entre los Criterios Ecológicos de la Calidad 

del Agua, las concentraciones requeridas para el aprovechamiento del agua para riego 

agrícola (Anexo 1 ). 

2.4 Clasificación de las aguas para usos agrícolas 

La clasificación de aguas para nego, que data de 1954, considera que se tienen 

condiciones medias de textura del suelo, velocidad de infiltración, drenaje, cantidad 

de agua usada, clima y la tolerancia del cultivo a las sales. Desviaciones 

considerables del valor medio de cualesquiera de estas variables puede hacer 

inseguro el uso de una agua que, bajo condiciones medias, sería de muy buena calidad. 

Con respecto a la salinidad las aguas se dividen en: 
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TABLA 3 CLASIFICACION DEL AGUA CON RESPECTO A LA SALINIDAD 

AGUA CON BAJA SALINIDAD (CE= 0-250 ,umhos/cm) 
Cl Puede ser usada para el riego de la mayoría de los cultivos y suelos, 

con baja probabilidad de ensalitramiento del suelo. Se requiere 
drenaje. 

AGUA CON MEDIANA SALINIDAD (CE= 250-750 ltmhos/cm) 
C2 Puede ser empleada si se tiene drenaje. Las plantas moderadamente 

sensibles a la salinidad pueden desarrollarse, en la mayoría de los 
casos, sin requerir prácticas especiales para el control de la salinidad 

AGUA CON ALTA SALINIDAD (CE= 750-2250 ,umhos/cm) 
No se puede usar en suelos con drenaje restringido. Aún cuando se 

C3 tenga drenaje adecuado, deberá tenerse un control especial de la 
salinidad y las plantas seleccionadas deberán ser moderadamente 
tolerantes a la salinidad. 

AGUA CON MUY ALTA SALINIDAD (CE > 2250 ,umhos/cm) 
No se recomienda para el riego agrícola bajo circunstancias ordina-

C4 rias. Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado, la 
aplicación de agua en exceso para tener un lavado del suelo y se 
seleccionarán cultivos con alta tolerancia a la·salinidad. 

La clasificación de las aguas con respecto . al sodio es más complicada debido a que 

el valor de la RAS aumenta en el suelo a consecuencia del aumento de la 

concentración de todas las sales y de la posible precipitación de las de calcio y 

magnesio a medida que disminuye el contenido de humedad por la extracción que 

hacen las plantas y por la evaporación superficial. La clasificación con respecto al sodio 

se presenta en la TABLA 4. 

Esta clasificación se basa primordialmente en el efecto que tiene el sodio 

intercambiable sobre la condición física del suelo. No obstante, las plantas sensibles 

a este elemento, pueden sufrir daños a consecuencia de la acumulación del sodio en 

sus tejidos, aún cuando los valores de sodio intercambiable sean bajo para alterar 

la condición física del suelo. 



TABLA 4. CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO CON RESPECTO AL 

SODIO 

AGUA CON BAJA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 0-10) 
SI Puede ser utilizada para riego agrícola en casi todos los tipos de suelo con 

muy poco peligro de daño por el sodio. Sin embargo, cultivos sensibles al 
sodio pueden acumular concentraciones dañinas. 

AGUA CON MEDIANA CONCENTRACION DE SODIO (RAS I0-18) 
Presentará peligro en suelos de textura fina que posean alta capacidad de 

S2 intercambio de cationes (CIC), especialmente si el drenaje es deficiente. 
Esta agua puede usarse en suelos de textura gruesa o en suelos orgánicos 
con buena permeabilidad. 

AGUA CON ALTA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 18-26) 
Puede originar daños por el intercambio de sodio en la mayoría de los 
suelos y requerirá un manejo especial del suelo, buen drenaje, altos 

S3 escurrimientos y adición de materia orgánica. En suelos con yeso el 
problema es menor. Con tratamiento químico puede reemplazarse el 
sodio intercambiable si las aguas no presentan un alto contenido de 
salinidad. 

AGUA CON MUY ALTA CONCENTRACION DE SODIO (RAS > 26) 
Generalmente no es aceptable para irrigación, excepto cuando se tiene 

S4 baja o mediana salinidad y en aquellos sitios donde se realiza un 
tratamiento del suelo con fines de remover calcio, agregar yeso u otros 
arreglos que permitan el empleo de este tipo de agua. 
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Las concentraciones tóxicas de boro que se encuentran en algunas aguas para riego, 

obligan a tener presente este elemento para establecer su calidad. Scofield (1936) 

propuso los límites señalados en la TABLA 5 para los cultivos estudiados, 

encontrando que niveles mayores de 1 ppm de boro en el agua de riego, perjudica los 

cultivos. Son cultivos sensibles: frutales como manzano, nogal, aguacate; 

semitolerantes: girasol, algodón, jitomate, maíz, sorgo, cebada, avena y trigo; y 

tolerantes: espárrago, alfalfa, cebolla, haba, lechuga, zanahoria, gladiola y remolacha. 
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TABLA 5. LIMITES PERMISIBLES DE BORO (ppm) EN AGUA PARA RIEGO 

CULTIVOS 

CLASE SENSIBLES SEMITOLERANTES TOLERANTES 

1 0.00- 0.33 0.00- 0.67 0.00- 1.00 

2 0.33- 0.67 0.36- 1.33 1.00- 2.00 

3 0.67- 1.00 1.33- 2.00 2.00- 3.00 

4 1.00- 1.25 2.00- 2.50 3.00- 3. 75 

5 > 1.25 > 2.50 > 3.75 

3. CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE INTERES SANITARIO 

El empleo en la agricultura de aguas residuales crudas implica el riesgo de afectar la 

salud y el medio ambiente, al contaminar alimentos,- suelos, aguas subterráneas 

y aguas superficiales, principalmente por medio de patógenos y/o elementos tóxicos. 

Los agentes patógenos que inciden en la salud incluyen bacterias tales como 

Salmonella, que es causante de la tifoidea, paratifoidea, salmonelosis y Shigella, 

causante de disentería; virus como enterovirus, que ocasiona neumonía y conjuntivitis 

o el virus de la hepatitis; protozoarios como Entamoeba que produce amibiasis; y 

helmintos o lombrices como la Taenia solium conocida como la solitaria que causa 

teniasis y Cysticercos (Kowal, Pahren y Akin, 1981). En el ANEXO 2 se describen las 

principales enfermedades relacionadas con microorganismos patógenos encontrados en 

aguas residuales. Además, existen otros microorganismos que afectan al ganado, 

pues en algunos estudios se ha encontrado que, debido a uso de las aguas residuales, 

aumenta la incidencia de tuberculosis y de quistes de Cysticercos, por lo que se 

recomienda que se deje secar el campo antes de iniciar el pastoreo (Greeberg y Kupka, 

1957). 
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El tiempo de supervivencia de patógenos en la superficie del suelo y de las plantas es 

de interés cuando se decide el periodo que debe pasar entre la última aplicación del 

agua y el acceso de hombres y animales en la época de cosecha. 

El tiempo de supervivencia de bacterias coliformes en el suelo va de 4 a 70 días. Sin 

embargo, se ha encontrado Salmonella después de 260 días. En cambio, el tiempo 

sobre los cultivos es menor, debido a la exposición a efectos adversos , tales como 

la radiación solar, altas temperaturas, ambiente seco y al lavado por lluvia. En el caso 

de bacterias coliformes, el tiempo de supervivencia va de 6 a 35 días, para otras 

bacterias patógenas y en virus, es menor de 20 días. 

Se considera que 100 días es el tiempo ·máximo que pueden sobrevivir los virus en el 

suelo y que su migración a las aguas subterráneas se puede reducir o eliminar 

permitiendo que el suelo se seque antes de la siguiente aplicación de agua. 

(Bagdasaryan, 1964). Existe la posibilidad teórica de que las plantas absorban virus a 

través de las raíces y se ha comprobado en sistemas hidropónicos (Murphy y Syvenon, 

1985). Sin embargo, las panículas del suelo absorben los virus rápidamente, impidiendo 

que las plantas almacenen patógenos virales. 

Para evitar daños por bacterias y vtrus, se recomienda que la aplicación de aguas 

residuales a los cultivos se detenga un mes antes de la cosecha. Cuando se trata de 

cultivos que crecen bajo la superficie del suelo (como la papa y el espárrago), donde 

los virus tienen un mayor tiempo de sobrevivencia, no se recomienda el riego con aguas 

residuales. Este tiempo puede reducirse si los cultivos se destinan a la alimentación 

de animales o a procesamiento industrial. 

Los quistes de protozoarios 

esperar que los quistes 

son muy sensibles al secado, por tanto, se puede 

depositados en la superficie de las plantas mueran 

rápidamente (3 días). De esta manera, si se siguen las recomendaciones para bacterias 

y virus, no habría riesgos probables de contaminación por protozoarios. 
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Los huevos y larvas de helmintos, a diferencia de los quistes de protozoarios, v1ven 

largos periodos de tiempo cuando se aplican al suelo, posiblemente porque el suelo es 

su medio de transmisión en el cual se desarrollan, mientras que los protozoarios 

se desarrollan en agua. De esta manera, bajo condiciones apropiadas de humedad, 

temperatura y luz solar, Ascaris, Trichuris, etc. pueden permanecer viables por varios 

años. Debido a la exposición y desecación por la radiación solar, los huevos de 

helmintos depositados en la superficie de las plantas mueren más rápido, de 27 a 35 

días (Kowal, Pahren y Akin, 1981). 

4. NIVELES DE TRATAMIENTO PARA REDUCIR PATOGENOS 

El control de las descargas de aguas residuales por medio del tratamiento Y. 

disposición en el suelo es una alternativa económica para la mayoría de los municipios 

mexicanos, beneficios que se incrementan si se lisa para la agricultura. Esto es 

conveniente siempre y cuando se desarrollen y apliquen las tecnologías adecuadas 

para tratar las aguas residuales destinadas al reuso en la agricultura, con instalaciones 

de bajo costo y un mínimo de atención en operación, mantenimiento y 

administración. 

Cabe menctonar que no se hace referencia a las tecnologías convencionales de 

tratamiento de aguas residuales, tales como lodos activados o biodiscos, etc., ya que 

el objetivo primordial de dichos sistemas es la remoción de la materia orgánica y ésta, 

para la agricultura, ha mostrado ser un acondicionador y formador de suelos 

orgánicos, además de amortiguar algunos efectos negativos de compuestos tóxicos 

(Tejeda, 1991). 

Aunque cualquier nivel de bacterias se puede inactivar, teóricamente, desinfectando con 

cloro, esta práctica en aguas residuales crudas llega a ser muy costosa por el contenido 



12 

de materia oxidable, puede producir halometanos cancerígenos y dañar la biota del 

suelo. Además se ha encontrado que protozoarios como Entamoeba 

histolítica y Giardia son muy resistentes al cloro. 

El tratamiento mínimo a las aguas residuales antes del riego es la sedimentación. Así, 

el grado de remoción de bacterias va del 10 al 35%; de virus, alrededor del 10%; en 

protozoarios no es eficiente y de helmintos cerca del 99% (Kowal, Pahren y Akin, 

1981). 

Las lagunas de estabilización son los sistemas de tratamiento más comunes con fines 

de riego ya que, además de poder ser diseñadas para cualquier grado de remoción de 

bacterias patógenas, resuelven la necesidad de almacenamiento de aguas residuales en 

la mayoría de los sistemas de riego agrícola. 

La supervivencia de virus en lagunas de estabilización es poco conocida. Los estudios 

realizados sugieren que tiempos de retención largos, el orden de 30-49 días, 

remueven un porcentaje importante de virus (90-97%), especialmente cuando las 

lagunas son es serie (Crites y Viga, 1979). 

Estas lagunas son una mejor opción para la remoción de quistes de protozoarios. De 

esta manera, se ha logrado un 100% de remoción de quistes del efluente de una serie 

de 3 lagunas, con un tiempo de retención de 7 días (Kowal, Pahren y Akin, 1981). En 

cuanto a helmintos, se logró la remoción completa con tiempos de retención mayores 

de 20 días (Feachmen, Bradley, Garelick y Mara, 1978). 

No debe olvidarse que los lodos o sedimentos de la laguna en que se desarrolle este 

proceso tendrá una alta densidad de quistes de protozoarios y huevos de helmintos 

viables, los cuales requerirán un tratamiento apropiado antes de su disposición. 
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Por otra parte, en las lagunas se reduce hasta un 70% de la concentración de metales 

traza como cadmio, cobre, mercurio, plomo y zinc. No se remueven minerales disueltos 

como nitrógeno y fósforo, lo cual es una ventaja porque estos elementos fertilizan en 

suelo. 



14 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-032-ECOLOG-CCA/93 

Tabla 
Niveles de control de contaminantes 

1 

PARA METROS 

1 

LIMITES MAXIMOS 
PERMISIBLES 

Potencial Hidrógeno (pH) 
(unidades de pH) 6.5 a 8.5 

Conductividad Eléctrica 
(micromhos/cm) 2000.0 

Aluminio (mg/L) 0.20 

Antimonio (mg/L) 0.10 

Arsénico (mg/L) 0.10 

Boro (mg/L) 0.75 

Cadmio (mg/L) 0.01 

Cianuro (mg/L) 0.02 

Cobre (mg/L) 0.20 

Cromo (mg/L) 0.01 

Fierro (mg/L) 5.0 

Fluoruros (como Flúor) 
(mg/L) 1.0 

Manganeso (mg/L) 0.02 

Níquel (mg/L) 0.05 

Plomo (mg/L) 0.50 

Selenio (como Selenato) 
(mg/L) 0.02 

Zinc (mg/L) 2.0 



NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-033-ECOLOG-CCA/93 

CONTAMINACION DEL AGUA- CONDICIONES PARA EL USO DE 
AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN URBANO O MUNICIPAL O DE LA 

MEZCLA DE ESTAS CON LA DE LOS CUERPOS DE AGUA, EN EL 
RIEGO AGRICOLA 

3.3 HORTALIZAS. 
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Acelga ajo ap1o berro betabel brócoli ub:ii 
cilantro col coliflor epazote espinaca hongo ll:h.gl 
papal o perejil quelite quintonil rábano hierbabuena 
pepino calabacita ji tomate tomatillo tomate verde o de cáscara 
(con excepción de las 4 últimas cuando se siembran con espaldadera) 

FRUTOS EQUIPARABLES: 

fresa jícama melón sandía zarzamora 

3.4 HORTOFRUTICOLAS. 

Las señaladas en el inciso anterior y todas las demás hortalizas y frutos en general. 

4. ESPECIFICACIONES 

Las restricciones de las aguas residuales de origen urbano o municipal o de la mezcla de 
estas con la de los cuerpos de agua, que se dispongan a través de su uso en el riego de 
hortalizas de consumo crudo, en lo relativo a parámetros bacteriológicos se clasifican en 
los siguientes tipos para efectos de determinar las clases de cultivos no permitidos: 

TIPO DE AGUA COLIFORMES TOTALES HELMINTOS 

Tipo 1 < 1000/100 mi agua 0/litro de agua 

COLIFORMES FECALES 

Tipo 2 1 a 1000/1 00 mi de agua 1 /litro de agua 

Tipo 3 1001 a 100,000/100 mi 

Tipo 4 > 100,0001100 mi 
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rr.::-rtc.]~:!E::j c .. : !:•?.jo,~ pE-r·o aurt;Errta cor1 1?. e--d?.-d. La 
t~8~~;~~~ii~ dir·~ct~ p~r hurea~os ~s r·ar·a 5 la r~ajO~ par·t~ d~ 
l~s i~fe=clcn&~ ~en ~e~ult~do de- contacto con la o~ina de-

d} S~l~~~e!l~ par·atyphi 
C~us~ fie-bre- de- pa~atifoide-a, una infe-cci6n 

g~~e·r-~Ii~ad~, con f~e-cue-ncia aguda, con 
ir,flt\-";a~i-5r, ·rlG-1 bazo, diar·r·ta •. Tie-rse baja 
~cr·taljj~d~ p~r-o junto CQn la s~l~~~¡)elcsis, una 
de- morbilldaj !28.4 por 100,000 habl 

&} Sal~one-11~ typhi 

e-rote:'r·ica 
f i e-br·e-, 

tasa -de
c-.lta tc.sa 

Causa fi~br~ tifoid~a~ e-~f~r·me-dad sistem,tica con una 
tasa d~ mcrbilldad d~ 7.9 c~~os por 100,000 hab y una alta 
~ortali~~d (J254 c~sos ~n 1980) 

fl Sal~on~lla spp 
Causa s~lmonelosis, 

cir·2ct~r·i~~da por· dolor· 
vór:; i to y fiE-br-e-. 

una gastr·oent~r·itis 

~~dominal, diar·~~as, 

1 (. 

a3uda 
' rsE.· .. \ se-a, 
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.o:;l St"d';E lla f 1 E'): roe-r· i, S. boydii y s. 
d )'sE-r, t e- r· i .?. e-

Causas shige-lo~is o dis&nt&r(a bact~riana, una 
e-r.te-r·ltis a'3uda, que- irovoluc:r·a pr·iroc:lpalrne-r.te- e-1 c:olÓro, 
prc.:htci&r,do diar·r·~a, fiebr·e-, vómitos, calatt•br·e-s. 

~l Vlbrio c:~ole-rae-
C~usa c6l~ra, ~~a ent~ritis aguda car·acter·izada por· 

sút.itos ~tc-.que--:, ·._:éi!.ito:, ·y ur:a r·i'pida d~st"sidr·ataciÓrt, 
A=idPZ y colapse c:irculBtorio. La posibilidad de- rnue-rte- e-s 
~lt~, pe~c ~o s~ h~~ r~3is~rado casos r·~ci~~tes e~ M~Mico. 

i) Yer·si~ia ente-rocol~tica 

ye-r·s. ir~ i es i!:, 
::oler i',b-d'c.¡r,irrBl 1 

DE LAS 

c.! p.JL! 0.\J I R' .. .'SES.: 

y Y. pse-udotube-rc:ulosis 
ur,~. i=-.";Uda gestr·oe-r,fer·itis cor, 

' , . y otr·o gr·an numer·o de s1ntcma~. 

!Kowal, Pa~re-r. ~ Al:ir., 19811 

ENFERMEDADES CAUSADAS POR VIRUS 

Cr,lt~.¡: la p~!:c·~:,E-litis, ursa Er,f&r·u.&dad a3\.tda que- pue-~e

cc~sistir· en una sirn~le fiebr·e o pr·ogresa~ hasta una 
par(li~i~ ocasiona~a por la destruccidn de las n~ur·onas 
:~ct~~~s ~n l~ colu~na ve-r·teb~al. Nos~ ha·confir·m~do con 
e:~~cti!u~ 1 Stl diserni~acidn por m~dio d~ aguas ~e-sidual~s. 

bl COXSACKIEVIRUS: 

P~ede causar meningitis 
, 

ase-ptic:a, miocarditis, 
per·icar-dit.i:, r.eumor,:Íe. 1 he-patitis, diarr·ia ir.f~r.til. 

P: .. ~e·:1e- C:?.us?.~· 

encefalitis, fiebr·e 1 

Ti;e-rs i r.g i ti s 
p~·r· i e ar·d i ti s, 

, . 
ase-pt 1 e: a, 

di ar·r-~a. 

dl E~TEROVIRUS NUEVOS: 

Pue--:::le- ::ausar· 
he·mor·r·á9i ce-. a'3uda, 

r.e-umor, í a, 
me·n i r,'3 i ti s 

, 
t·r·OfiCOfiE'\.trrtC•YI la 1 
a:t{pt i CB 1 

par·a'! isis, 

c:arojurot ivi ti s . 
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e-l VIRUS DE LA HePATITIS TIPO A: 

Caus~ he-patitis i~fe-cclcsa, que- pue-de- se-r de-sde- u~a 
i~fe-cc!d~ de-~ape-rcib!da 1 hasta u~a hepatitis fulminante-. 

fl ROTA\..'!P.US: 

Ce.usa 9c .. :=.t r c·e-nte-r· i ti s e<.3uda cor, di ar·r·?a se-v!r·a, 
algur~~-=- · ... ·e-ce-s. oc:asior1a de-shidre-.tt-.ciór, ·y mt~é'r te- e-r• r,ir.os. 
Se.. :c·r,side-r·a la CCs\.\!:.a más importante de- saetr·of:'r:ter·itis 
aguda en Infantes y ni~os, ~unque- tambie-n afe-cta a j6ve-ne-s 
y arlultos. 

gl ADEt-:CVIP.US: 

S:m la causa pr·incipal de- ir,fe-cciór, r·e-spir·ator·ia y >;le 
los ojos, se- transmite- por v{a respiratoria, pe-r·o 
actualmente- se- cre-e- que- e-s una causa impor·tante- de
dastroe-nte-ritis e-sporidica e~ ~i~os peque-Hes • .. 
td REOV!RUS: 

Ha sido aislado de- las he-ces fe-cales de- pacientes que 
han parle-cido dife-~e-nte-s e-~fe-rme-daje-s, pero no se ha podido 
estable-cer una clara re-laci6n.etio16gica. Parece ser que 
la ir,fe-ccid'r, por· r·e-ovir·us er, t.umar.os es cornúr, y se ase:cia 
con rnanifestacion~s beni9nas o no cllnicas. 

il PAPOVAVIRUS: 

Se ha e-ncontrado en orina y parece estar asociado con 
leucoe-r.cefalopatología, per·o ha sido poco estudiado. 

jl-ASTP.OVIRUS, CALICIVIRUS: 

Pare-cen 
pY·oduc i en do 
estudiados. 

e-star asociados 
di ar·r·r!a per·a 

1 ./ 

a gastroe-nte-r·itis humana, 
tampoco han sido bien 

!Kowal, Pahren • Akin, 19811 

l'l 
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DESCRIPCION DE LAS ENFERMEDADES CAUSADAS POR 
PROTOZOARIOS 

al E~tamo~ba histolyt!ca 

Causa a1nibiasis o dis~r·t~r·(a por· amibas, una ~r.t~r·itis 

" aguda, , cuyos s1ntomas pu~den ser desde un malestar 
abdomir.al bertigr.o con dia.r·r·e-"a, t.asta ur.a diser,t~ría 
fulTninar.te con fiebr·e, escalofr(os y diar·re:'as cor. sar,gre o 
mucosidad~s. La mayoria de las infecciones son 
a si nto1.~át i e as, pero pueder. suceder casos sever·os de 
diseminacioh, pr·oduci~r.do abscesos er• h(gado, pullnor.es y 
cer·et·r·o, cor. r·i~sgo de Jhuer·te. Er, M¡{:dco, la tasa de 
morbilidad fue de 1000 por 100,000 habitantes de 1982 a 
1984; y la mortalidad que ocasiond en estos afias fu• de 
1800 c a:.os. 

b > G i ar·d i a 1 amb 1 i a 

Produce giardiasis, u~a inf~cci6n asintom~tica 
frecu~nte del int~sti~o, el cual pu~de estar asociado con 
diar·n?a cr·or.lca, 1nala absorcion de gr·asas, fatiga y 
p.?r·dida de peso. 

c> Balantidiuro coli 

Pr·oduce 
1car·act~r·i zada 
tr-ansmi t~ por· 
por· cer·dos. 

ba 1 iHtt id i as i s, 
por· di ar·r.?a 

quistes ~r• aglla 

, 
una enferm~dad del colon, 
o dis~nt~r{a, la cual s~ 
cor.tamir.ada, par·t icul ar·m~nte 

!Kowal, Pahren ~ Akin, 19811 

1 1 
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INTRODUCCION 

DEFINICION DEL TERMINO CALIDAD: 

Al MANERA DE SER DE UN PERSONA O COSA 

8) FUNCION, NOBLEZA O LINAJE 

Cl EXCELENCIA, IMPORT ANClA (ASUNTO DE CALIDAD) 

Dl CLASE. VALlA 

Es UN TERMINO AMBIGÜO, SIN EMBARGO NOS INTERESA SU USO EN 
CUANTO SE REFIERE AL VALOR RELATIVO DE UN OBJETO CON UN 
DETERMINADO PATRON. 

OBJETO 

PATRON 

USOS DEL AGUA 

1 

AGUA 

REGLAMENTOS Y NORMAS DE USO DEL AGUA 
O CRITERIOS 

POTABLE 

AGRICOLA 

{ 

AREAS VERDES 

RIEGO { 
1 NDUS TR 1 ALES 

CULTIVOS FORRAJEROS 
CONSUMO/FRESCO 

REGENERACIÓN DE SUELOS 

GENERACIÓN DE VAPOR 

ENFR 1 AM 1 ENTO 

INDUSTRIAL' PROCESAM 1 ENTO 

LAVADO 

TRANSPORTE 

RECARGA DE ACUÍFEROS 

se señalan los usos más comunes 



Zon•• de dleponlbilld•d de •vu• que conelder• 

le Ley Feder•l de Derecho• 

1 liZill 
20 
3 mim 

Eeceu 

Sullctenle 

Abunda11te 



EXTRACCION DE AGUA 

POR LOS DIFERENTES USUARIOS 

(Millones de metros cúbicos) 

PQT,.l9LE 
63-~'¿ 3't 

INDUSTFI; 
9525 .::l. 

i'l0006 tJ5'b 

CONSUMO DE AGUA 

POR LOS DIFERENTES USUARIOS 

RIEGO 
57<155 92% 

(Millones de metros cúbicos) 

INDUSTRIA 
3100 5~ 

PQIA6LE 
200.! 3% 
ELECT~ICIDAO 

78 o 1'1> 



VOLUMENES Y CALIDAD PROMEDIO DEL AGUA PARA RIEGO 

FUENTE DE ABASTECIMIENTO 

AGUA TRATADO INTERNACIONAL 
(RIO BRAVO) 

AGUA NEGRA 

AGUA MEZCLAS 

AGUA SUBTERRANEA 

AGUA DE POZO/CANAL .PRAL,. 

AGUA DE POZO/BOMBEO SARH 

TOTAL 

FUENTE: s.A.R.H, 1986 

VOLUMEN 
ANUAL CMM3) 

74 

36.8 

135 

245.8 

SOLIDOS 
O 1 SUELTOS 
(p,p,M,) 

571.6 

964.5 

928.7 

2.009.9 

1.951. 6 

C.E. X 10 

866.2 

1.454.6 

L 411.5 

3. 291.8 

3.222.1 

6 R.A.S. 

l. 84 

2.32 

2.41 

4.81 

5.22 

CLASIFICACION 

C3 - S1 

C3 - S1 

C3 - S1 

C4 - S2 

C4 - S2 



ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA RIEGO 
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POZOS R!O BRAVO AGUA NEGRA 

FUENTE DE ABASTECIMIENTO 

ji 
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APROVECHAMIENTO DE LOS EFLUENTES DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE 
AGUAS RESIDUALES QUE OPERA LA DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y 
OPERACION HIDRAULICA DEL DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL(Sl 

PLANTA 

CHAPULTEPEC 

CD. DEPORTIVA 

SAN JUAN DE ARAGON 

COYOACAN (ANTES XOCHIMILCO) 

CERRO DE LA ESTRELLA 

BOSQUES DE.LAS LOMAS 
ACUEDUCTO DE GUADALUPE 

EL ROSARIO 

TLATELOLCO 

USO DE LAS AGUAS TRATADAS O RENOVADAS 

RIEGO DEL BOSQUE DE CHAPULTEPEC Y LLENADO DE LAGOS 
Y FUENTES UBICADOS EN EL MISMO BOSQUE 
RIEGO DE AREAS VERDES DE LA CIUDAD DEPORTIVA Y DE 
CAMELLONES EN ALGUNAS AVENIDAS IMPORTANTES 
RIEGO DEL BOSQUE DE SN. JUAN DE ARAGON Y LLENADO -
DEL LAGO UBICADO EN EL MISMO BOSQUE 
REPOSICION 
Y RIEGO DE 
REPOSICION 
Y RIEGO DE 

DE NIVELES DE LOS CANALES DE XOCHIMILCO 
LOS VIVEROS UBICADOS EN COYOACAN 
DE NIVELES DE LOS CANALES DE XOCHIMILCO~ 
CAMELLONES DE LA CZDA. l. ZARAGOZA 

RIEGO DE JARDINES Y CAMELLONES POR MEDIO DE PIPAS 
SE ESTA CONSTRUYENDO LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA 
TRATADA PARA EL RIEGO DE AREAS VERDES EN EL INSTI
TUTO POLITECNICO NACIONAL 
SE ESTA CONSTRUYENDO LA RED DE DISTRIBUCION DEL 
AGUA TRATADA PARA SU USO EN EL DEP.ORTIVO REYNOSA 
RIEGO DE JARDINES Y CAMELLONES POR MEDIO DE PIPAS 

f.- ~~~uoi.u M.\l\~yO ( ~k-.o k \1..1~~,, •. ~) 
Q.... i~o.~· .. do -{..t...,~o~ Cl!'- • \ O~Mc-'''. 



INVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO 

INFRAESTRUCTURA DISPONIBLE EN LAS 540 POBLACIONES 

MAYORES A 10,000 HABITANTES (1989) 

r'JO OPEI~AN 
166 

EFICIENCIA'"10% 
18 

E F 1 Cl E f\ICI:\>80% 
13 

40<E F 1 Cll::N Cl A <80% 
50 

1989 
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CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO 

ASPECTOS SANITARIOS 

RIESGOS A LA SALUD POR MICROORGANISMOS PATOGENOS 

MICROORGANISMOS 

BACTERIAS 

VIRUS 

PROTOZOARIOS 

HELMINTOS 

FUENTE: KowAL, PAHREN & AKIN, 1981 

ENFERMEDADES RELACIONADAS 

GASTROENTERITIS, 

DISENTERIA, 

SALMONELOSIS 

PoLIOMELITis, 

MENINGITIS, 

DIARREA, 

NEUMONIA, 

AMIBIASIS 

DIARREAS 

TIFOIDEA 

HEPATITIS 

PARALISIS 

GASTROENTERITIS 

CONJUNT 1 V 1 TI S 

DISENTERIA AMIBIANA 

DIARREA CRONICA 

ENFERMEDADES INTESTINALES 

COMO TENIASIS Y CISTICERCOSIS 



CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO 

ASPECTOS AGRONOMICOS 

METALES TOXICOS A LOS CULTIVOS 

ELEMENTO coNc,* 

AL o .1 - l. o 
As 0.1 - 2.0 

BE 0. 5 - 5. 0 

B 0.5 - 4.0 

CR 0.5 - 5.0 

Cu 0.1 - 1.0 

F 

LI 0.05-0.25 

MN 0.25- 1.0 

NI 0.5 - 1.0 
e 

V 0.5 - 2.5 

FUENTE: PAGE & CHANG, 1981 

EFECTO EN CULTIVO 

CAUSA PUDRICION EN LAS RAICES 

LIMITA SEVERAMENTE EL CRECIMIENTO 

REDUCE LOS RENDIMIENTOS 

CAUSA NECROSIS EN HOJAS Y ABSICION 

COMO CROMO +6 DAÑA EL CRECIMIENTO 

INDUCE DEFICIENCIAS DE FE Y P 

CAUSA NECROSIS Y CLOROSIS 

AFECTA CITRICOS Y UVAS 

CAUSA CLOROSIS Y RIZADO EN MARGEN DE HOJAS 

LIMITA CRECIMIENTO 

LIMITA CRECIMIENTO 

*CoNCENTRACION FIT:TOXICA EN MGIL 
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SUPERVIVENCIA DE MICROORGANISMOS 

MICROORGANISMO 

BACTER lAS 

VIRUS 

PROTOZOARIOS 

HELMINTOS 

EN SUELOS 

4 - 70 

100 

3 

VARIOS AÑOS 

(OlAS) 

EN CULTIVOS 

6 - 35 

MENOS DE 20 

3 

27 - 35 

REDUCCION DE MICROORGANISMOS POR TRATAMIENTO 

SISTEMA DE MICROORGANISMO 
TRATAMIENTO 

BACTERIAS 
PRIMARIO VIRUS 

(SEDIMENTACION) PROTOZOARIOS 
HELMINTOS 

BACTER lAS 
LAGUNAS DE VIRUS 

ESTABILIZACION PROTOZOARIOS 

HELMINTOS 

FUENTE: KOWAL, PAHREN & AKIN, 1981 
CR!TES & U!GA, 1979 

FEACHMEN, BRADLEY, GARELICK & MARA, 1978 
5¡-

REDUCCION 

10 - 35% 

10% 

o - 2% 

100% 

90% 

90% 

100% 

100% 



METALES TOXICOS 

Co 

M o SE 
'-" 

llc 

Pa HG 

CR +6 
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L 1 
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O Cultivos 

O Hombre 
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CONCENTRACION ESTIMADA DE METALES EN LAS AGUAS RESIDUALES 

DE LA CIUDAD DE MEXICO 

METAL TRAZA CONCENTRACION (MGIL) 

ARSENICO 0.001 
BORO 2.83 
CADMIO 0.02 
CIANURO 0.64 
COBRE 0.214 
CROMO 0.42 
FIERRO 4.05 
FLUOR 0.48 
MANGANESO 0.32 
MERCURIO 0.01 
MOLIBDENO l. 44 
NIQUEL 0.65 
PLOMO 0.25 
ZINC 0.54 

FUENTE: s.A.R.H. 1981 
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EFECTO DEL SODIO EN El SUELO 
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TRATAMIENTOS A V ANZADOS EN AGUAS RESIDUALES 

Dr. Germán Buitrón Méndez 
Instituto de Ingeniería, UNAM 

Coordinación da Inganiaria Ambiental 
C.O. Apartado Postal 70-472 

04510 México, D.F. 
FAX 616-2164 

Los tratamientos avanzados se defmen como el tratamiento adicional necesario para 

eliminar las sustancias suspendidas y disueltas que permanecen después de un tratamiento 

secundario clásico. Estas sustancias pueden ser materia orgánica o sólidos suspendidos, o 

pueden variar de iones relativamente simples, tales que el potasio, el calcio, el sulfato, el 

nitrato y el fosfato hasta los cada vez más complejos compuestos orgánicos sintéticos. 

En años recientes se ha entendido mejor el efecto de estas sustancias sobre el medio 

ambiente por lo que las exigencias en materia de tratamiento de agua se han hecho más severas 

en términos de concentraciones límites de estas substancias en los efluentes. 

La tabla 1 presenta la composición típica del agua residual doméstica en donde se pueden 

apreciar las concentraciones de las sustancias arriba mencionadas. El efecto potencial que estas 

sustancias residuales podrían tener varía considerablemente. 

Así, aunque los sólidos suspendidos y algunos compuestos orgánicos son eliminados en el 

tratamiento secundario, una eliminación adicional puede requerirse en casos especiales de 

descargas a corrientes de agua y lagos. 

Los compuestos que tienen nitrógeno y fósforo disponible han llamado la atención ya que 

aceleran la eutroficación de los lagos y promueven el crecimiento de plantas acuáticas. 

Recientemente, se ha hecho necesaria la eliminación de estos compuestos debido a que el agua 

residual tratada es utilizada para la recarga de acuíferos. Además, la eliminación del nitrógeno 

es necesaria para eliminar el amoxúaco que puede tener un impacto por su toxicidad sobre 

algunos cuerpos receptores. 

Desde 1980 se ha puesto atención sobre los compuestos tóxicos y los compuestos orgánicos 

volátiles presentes en las aguas residuales. En panicular estos compuestos son de interés 



cuando se descarga el agua tratada en cuerpos de agua superficiales o es utilizada para la 

recarga de acuíferos, sobre todo si ésta va a ser utilizada posterionneme como fuente de agua 

potable. 

Los sistemas de tratamiento avanzado pueden ser clasificados por el tipo de operación o 

proceso unitario o por la función principal de eliminación. En este capírulo se discutirán los 

principios y aplicaciones de los siguientes procesos y operaciones unitarias involucradas en el 

tratamiento avanzado o terciario de las aguas residuales: 

l.- Filtración 

2.- Eliminación de compuestos tóxicos- Adsorción 

3.- Eliminación de sustancias inorgánicas disueltas 

4.- N itrificación 

5.- Desnitrificación 

6.- Eliminación del fósforo 

FILTRACION 

Principio 

La fLltración es una operación unitaria de separación sólido-líquido en la cual el líquido 

pasa a través de un medio poroso para eliminar la mayor cantidad posible de sólidos 

suspendidos. En el campo de tratamiento de aguas residuales es utilizada para fLltrar: 

1) Efluentes secundarios no tratados 

2) Efluentes secundarios tratados químicamente 

3) Aguas residuales brutas tratadas químicamente 
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El objetivo de la filtración es producir un efluente de alta calidad con la menor cantidad 

posible de partículas en suspensión (concentraciones menores a LO mgSS/1). La operación 

completa de filtración consta de dos fases: filtración y retrolavado de Jos filtros. 

Los filtros se clasifican de acuerdo con: 

1.- El medio filtrante: 

a) Filtros con medio simple. Estos contiene un sólo tipo de medio que generalmente es arena 

b) Filtros con medio dual. Generalmente antracita y arena 

e) Filtros multimedia. Por Jo común utilizan tres tipos de medio: antracita, arena y granate. 

2.- La velocidad de filtración 

a) Filtros lentos. Tasas de filtración entre 0.15 y 0.30 m3tm2-h 

b)Filtros rápidos. Tasas de filtración entre 2 y 15 m3tm2-h 

3.- La fuerza de filtración 

a) Por gravedad 

b) A presión 

4.- La dirección de flujo 

a) Filtración ascendente 

b) Filtración descendente 

5.- El control del flujo 

a) Filtración a tasa constante 

b) Filtración a tasa variable (tasa declinante) 

Los mecanismos de eliminación de las partículas en la ftltración son Jos siguientes: 

1.- Tamizado. Las partículas más grandes que el tamaño del poro son retenidas 

mecánicamente. 

2.- Sedimentación. Las partículas decantan en el medio filtrante. 

3.- Impacto. las partículas más pesadas no siguen la línea de flujo. 

4.- Intercepción. Muchas partículas contenidas en la corriente son retenidas cuando éstas 

se ponen en contacto con la superficie del medio de filtración. 

5.- Adhesión. Las partículas floculantes se pegan a la superficie del filtro. 



6.- Adsorción química y física 

7.- Floculación y crecimiento biológico. 

Aplicaciones 

Los filtros de medio simple son poco usados en tratamientos avanzados. Generalmente se 

prefieren los filtros duales o multimedias debido a que se obtienen tasas de filtración más 

elevadas ya que estos filtros tienen un mayor porcentaje de volumen de poros (porosidad) lo 

que implica una mayor retención de sólidos. 

En general los filtros para el tratamiento de aguas residuales reciben partículas más 

grandes, pesadas y de tallas más variables que los fil!ros utilizados en potabilización. Por ello 

es recomendado llevar a cabo esrudios piloto para determinar las mejores condiciones de 

operación de los mismos. 

La filtración de aguas residuales es utilizada para eliminar los flóculos de los efluentes 

secundarios antes de descargar las aguas. También se utiliza para eliminar los precipitados 

residuales de la precipitación con cal o sales de fosfatos. Es una operación de pretratamiento 

antes de que el agua residual tratada sea introducida a los filtros de carbón activado. 

En el caso de la reutilización del agua se requiere fii.trar los efluentes antes de ser 

utilizados para los cultivos, el riego de áreas verdes y recreativas. 

Las variables que controlan el proceso tienen que ver con las características del influente 

como son la concentración en sólidos suspendidos y la rurbiedad, el tamaño de partícula y la 

fuerza del flóculo. 

ELIMINACióN DE COMPUESTOS TOXICOS - ADSORCION 

Los compuestos refractarios son compuestos resistentes a la degradación biológica en los 

procesos convencionales de tratamiento de aguas y en el medio ambiente. Los procesos 

utilizados para eliminar este tipo de compuestos son 
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Proceso 

Adsorción con 

carbón activado 

Lodos activados 

adicionados con 

carbón activado 

Coagulación 

química 

Oxidación química 

Procesos biológicos 

convencionales 

Aplicación 

Eliminación de compuestos orgánicos sintéticos 

y naturales incluyendo los compuestos orgánicos 

volátiles, pesticidas PCB's y metales pesados 

Metales pesados, amoniaco, compuestos 

refractarios 

Metales pesados y PCB's 

Amoniaco,, compuestos tóxicos, halogenados 

alifáticos y aromáticos. 

Fenoles, PCB'S, hidrocarburos halogenados 

El cloro es generalmente utilizado en el proceso de oxidación química. La principal 

desventaja es que el cloro forma trihalometanos. Otros oxidantes son el ozono y el dióxido de 

cloro. La ventaja del ozono es que con este compuesto se elimina además el color. 

ADSORCION 

La adsorción es la colección y concentración selectiva sobre la superficie sólida de 

moléculas de tipos particulares contenidas en un líquido o en un gas. A través de esta 

operación unitaria Jos gases o líquidos de sistemas mezclados, aún a muy bajas 

concentraciones, pueden ser selectivamente capturados y eliminados de las corrientes gaseosas 

o líquidas usando una gran variedad de materiales específicos conocidos como adsorbentes. El 

material que es adsorbido sobre ·el adsorbente es llamado adsorbato. Existen dos mecanismos 

involucrados en la adsorción: la adsorción física y la adsorción química. 



Tipos de adsorción. 

Cuando las moléculas gaseosas o líquidas alcanzan la superficie de un adsorbente y 

permanecen sin ninguna reacción química, el fenómeno es llamado adsorción física. El 

mecanismo por el cual se explica la adsorción física puede ser las fuerzas electrostáticas 

intermoleculares o de van der Waals, o puede depender en la configuración física del 

adsorbente como en el caso de la estrucrura de los poros del carbón activado. Los adsorbentes 

físicos típicamente cuentan con grandes áreas superficiales. 

Acrualmente el carbón activado es el adsorbente más ampliamente utilizado. Otros 

adsorbentes menos importantes son la alúmina activada, la sílica gel y las mallas moleculares. 

El carbón activado es catalogado como un adsorbente físico no polar. Se produce a partir de 

una gran cantidad de materiales carbónicos como son la madera, el aserrín, los huesos de 

frutas, las cáscaras de coco, el carbón mineral o hulla, el lignito y los residuos del petróleo. El 

carbón activado posee una área superficial interna muy grande con una intrincada red de poros. 

Se han estimado áreas superficiales totales entre 450 y 1800 m2/gramo, pero solamente. uria 

parte de esta superficie esta disponible para la adsorción. El carbón activado se presenta 

generalmente en tres tipos: granular o en gránulos narurales, en pellets y en polvo. Los 

carbones para la fase líquida pueden presentarse en polvo o bajo la forma granular, el primer 

tipo es mezclado y luego filtrado del líquido mientras que, el carbón granular es empacado en 

forma de lecho. 

Técnicas por contacto en columna y equipo utiliuulo 

Cuando .se utiliza en el proceso de adsorción un adsorbente granular, el proceso se puede 

llevar a cabo en batch, en columna o por lechos fluidificados. Los sistemas de contacto más 

utilizados son los lechos fijos o los lechos móviles a contracorriente debido a los bajos costos 

de operación y a la alta utilización de la capacidad de adsorción del adsorbente. Los lechos 

fijos pueden emplear flujos ascendentes o descendentes del fluido; sin embargo los flujos 

descendentes son mas populares ya que el lecho del adsorbente también puede servir como 

filtro para los sólidos suspendidos. Los lechos móviles a contracorriente emplean un flujo 

ascendente del líquido y flujo descendente del adsorbente ya que este se puede mover por la 

fuerza de la gravedad. Ambas configuraciones pueden operarse por gravedad o bajo presión del 

líquido. 
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Técnicas de tratamiento con carbón activado 

El carbón activado se usa comúnmente para eliminar compuestos orgarucos que causan 

olores, sabores y otros efectos nocivos. El carbón puede utilizarse ya sea en polvo o en 

gránulos. El carbón granular se coloca en forma de lecho en columnas y el agua a tratar pasa 

sobre éste, Los sabores, colores y olores debidos a compuestos tales que los fenoles, pesticidas, 

colorantes orgánicos, surfactantes, etc., son eliminados de las aguas residuales industriales o 

municipales. El proceso de eliminación continua hasta que el carbón alcanza su saturación, 

después de lo cual éste es regenerado. 

Tratamientos biológicos adicionados con carbón activado 

La utilización de carbón activado en polvo adicionado a los procesos biológicos se 

desarrolló con éxito en los años 70s. Este sistema es utilizado para tratar efluentes industriales 

contaminados con compuestos tóxicos. En este proceso se tienen las ventajas de la adsorción y 

de la biodegradación, por medio de organismos aclimatados, para la eliminación de los 

compuestos orgánicos. A esta combinación frecuentemente se le denomina como proceso 

P ACT (desarrollado por Du Pont). Se observó que existe una neta mejoría de las capacidades 

de depuración del proceso por la adición de este compuesto al tanque de aeración del proceso 

por lodos activados. Se explicó la mejoría en los rendimientos del proceso no solamente por el 

efecto de la adsorción de los compuestos orgánicos sobre el carbón activado, sino también por 

el fenómeno llamado biorregeneración. 

La biorregeneración es el proceso a partir del cual los compuestos orgánicos adsorbidos 

desorben, volviéndose disponibles para la biodegradación y dejando la superficie del carbón 

activado nuevamente disponible para una nueva adsorción. Algunos autores han sugerido que 

las tasas de desnitrificación también se mejoran con la adición del carbón activado. Esto es 

explicado por la adsorción de las sustancias inhibidoras sobre el carbón activado. 

Este tipo de sistemas pueden eliminar las sustancias tóxicas o inhibitorias presentes en las 

aguas residuales como resultado del potencial de biooxidación del sistema. Así, los compuestos 

orgánicos son retenidos en el sistema por un periodo que se aproxima al tiempo de retención 

celular, en lugar del periodo dado por el tiempo de retención hidráulico, como ocurre en un 

proceso biológico tradicional. 

Los residuos sólidos producidos en el sistema pueden ser depositados en un relleno 



sanitario adecuado para el caso o bien, ser llevados al procesos de oxidación/incineración tales 

que la oxidación por vía húmeda o la combustión térmica para su destrucción. 

No obstante, este proceso tiene desventajas que son inherentes al manejo del carbón en 

polvo, al el sistema de filtración requerido y a la eficiencias bajas de adsorción. Por ello 

actualmente el interés está enfocado a los procesos adicionados con carbón activado granular. 

La ventaja con la adición del carbón activado granular es que se pueden manejar los 

nuevos procesos biológicos como son los lechos empacados con o sin biomasa fija o los 

sistemas mixtos como los lechos turbulentos. Recientemente, la aplicación del carbón activado 

granular ha sido estudiada en el caso de las aguas industriales problemáticas conteniendo 

compuestos tóxicos (Jaar y Wilderer, 1992; Fox y Suidan, 1993). Buitrón (1993) adicionó a un 

proceso biológico tipo SBR (reactores discontinuos secuenciales) carbón activado granular para 

disminuir la toxicidad de un efluente industrial contaminado con nitrofenoles. El piloto produjo 

altas eficiencias de eliminación (95% como carbono orgánico) y las cargas orgánicas 

eliminadas por los microorganismos aclimatados fueron de 2.3 kg de DQO/m3-d, valor entre 

ocho y diez veces superior al comúnmente reportado en la literatura para este tipo de efluentes: 

ELIMINACION DE SUSTANCIAS INORGANICAS DISUELTAS 

Precipitación química 

La eliminación del fósforo del agua residual se puede llevar acabo por la adición de 

coagulantes para su precipitación (alúmina, cal, sales de hierro, polímeros orgánicos). 

Adicionalmente a la eliminación del fósforo estos compuestos químicos puede eliminar otros 

iones, principalmente, los metales pesados. 

Cuando se utiliza la precipitación química, la digestión anaerobia de los lodos no es 

posible debido a la toxicidad del precipitado el cual puede contener metales pesados. La 

desventaja de la precipitación química es la producción de una cantidad considerable de lodos 

difícilmente tratables debido a su toxicidad. 

'O 



Intercambio iónico 

El intercambio iónico es un proceso unitario mediante el cual los iones de una especie dada 

son desplazados de un material de intercambio insoluble por iones de diferentes especies en 

solución. El uso más generalizado de este proceso es en el ablandamiento del agua potable en 

donde el ión sodio de una resina catiónica es reemplazado por los iones calcio y magnesio del 

agua a tratar. Para la eliminación de los sólidos totales se deben utilizar resinas de intercambio 

iónico catiónico y aniónico. 

Primero se pasa el agua residual a través de un intercambiador de cationes donde los iones 

cargados positivamente son reemplazados por iones hidrógeno. El efluente del intercambiador 

catiónico es pasado a una resina aniónica donde los aniones son reemplazados por iones 

hidroxilo. Así, los sólidos disueltos son reemplazados por iones hidrógeno e hidroxilo, los 

cuales reaccionan para formar moléculas de agua. 

Los intercambiadores · de iones son generalmente columnas empacadas de flujo 

descendente. Cuando se satura la capacidad de las resinas, la columna es retrolavada paia 

eliminar los sólidos retenidos y después es regenerada. La columna de intercambio catiónico se 

regenera con un ácido fuerte como el ácido sulfúrico. El hidróxido de sodio es utilizado para 

regenerar la columna aniónica. 

La desmineralización puede llevarse a cabo en columnas separadas en serie o ambas resinas 

se pueden mezclar. La tasa de flujo típica utilizada es del orden de 12 a 24 m3tm2-h y con 

profundidades de lecho entre 0.75 a 2.0 m. 

No todos los iones disueltos se remueven de igual manera, cada resina está caracterizada 

por una actividad determinada y algunos iones son eliminados sólo parcialmente. Algunos 

compuestos orgánicos encontrados en las aguas residuales pueden ligarse disminuyendo la 

eficiencia de las resinas. 

Ultrafl.ltración 

La ultrafiltración (UF) es una operación a presión que utiliza membranas porosas para la 

eliminación de material coloidal y disuelto. Estos sistemas se diferencian de la ósmosis inversa 

ya que en este caso se aplican presiones relativamente bajas (150 Ibtin2 ó 1034 kN/m2). La 



ultrafiltración se utiliza para eliminar material coloidal y moléculas grandes con pesos 

moleculares superiores a 5000. Se aplica para la eliminación de aceite de corrientes acuosas, de 

turbiedad y color coloidales. También se ha sugerido utilizar UF para la eliminación de fósforo 

Osmosis inversa. 

La ósmosis inversa es un proceso en el cual el agua es separada de las sales disueltas en la 

solución por filtrado a través de una membrana semiperrneable bajo presiones mayores que la 

presión osmótica causada por las sales disueltas en el agua residual. Las presiones de operación 

varían entre la presión atmosférica y 1000 lb/in2 (6900 KN/m2). 

La ósmosis inversa tiene la ventaja de eliminar los compuestos orgánicos que son 

difícilmente eliminados por las técnicas de desmineralización. La principal desventaja es su alto 

costo y la limitada experiencia de su aplicación en el tratamiento de aguas residuales. El acetato 

de celulosa y el nylon han sido utilizados como material de construcción de las membranas de 

ósmosis inversa. 

NITRIFICACION 

Las principales especies químicas que contienen nitrógeno y que son importantes en el 

tratamiento de aguas residuales son el amoniaco, los compuestos orgánicos nitrogenados, los 

nitratos y los nitritos. El amoníaco existe en solución acuosa como amoníaco o como ión 

amonio. El nitrógeno total Kjeldahl, NTK, es el análisis empleado para determinar la 

concentración del nitrógeno orgánico y del amoníaco presentes en el agua residual. Para aguas 

municipales, las concentraciones típicas de NTK varían entre 15 y SO mg/1. 

Los inconvenientes por la descarga de efluentes conteniendo nitrógeno amoniacal son: 

1) El amoníaco consume oxígeno de los cuerpos de agua receptores 

2) El amoníaco reacciona con el cloro para formar cloraminas, las cuales son menos efectivas 

que el cloro como desinfectante 

3) El amoníaco es tóxico para la vida acuática. 

La nitrificación es el proceso mediante el cual a través de bacterias autótrofas, el nitrógeno 



amoniacal es oxidado a iones nitrato. Estas bacterias llamadas nitrificantes consisten en dos 

géneros Nitrosomonas y Nitrobacter. La oxidación del amoníaco se lleva a cabo en dos pasos: 

2NH4 + + 302 Nirrosorru:mas > 2N02- + 4H + + 2H20 reacción de nitritación 

2NOi + 02 Nirrobacrer > 2N03- reacción de nitratación 

NH4 + + 202 Nirrificanres > N03- + 2H + + H20 reacción total 

En la reacción total se puede observar que existe un desprendimiento de iones H +, por lo que 

si la alcalinidad del sistema es insuficiente, el fH del medio va a decrecer. Es imponante 

señalar que las bacterias nítrificantes son bastante sensibles a los cambios de 41tf. Cuando la 

alcalinidad es insuficiente, el sistema está limitado por carbono para las nítrificantes, por ello 

se debe agregar carbono en forma de carbonatos o bicarbonatos. 

Los parámetros que afectán la nitrificación son: 

- Oxígeno disuelto. Dado que la cinética depende de la concentración del 02, es imponanie 

que ésta se encuentre por arriba de 2 rng 02/1. 

- Temperatura. La cinética de oxidación se ve severamente afectada por las variaciones de 

temperatura. La velocidad de oxidación aumenta si la temperatura aumenta. 

- pH. Se ha observado que el pH afecta la tasa de crecimiento de las bacterias nitrificantes, 

situándose el óptimo entre 7.5 y 8.5. A bajos pH se produce el ácido nitroso libre y a altos pH 

se libera el NH3. Ambos compuestos son inhibidores. 

- Inhibidores. Las bacterias nitrificantes son muy sensibles a numerosos inhibidores orgánicos 

y minerales. 

- Relación DBO/NTK. Se ha comprobado que la fracción de organismos nitrificantes 

presentes en el licor mezclado está relacionada con el factor DBO/NTK. Para relaciones 

mayores a 5 la fracción de organismos nitrificantes decrece. 

Aplicaciones 

Existen dos técnicas de aplicación del proceso de nitrificación: el proceso a cultura fija y el 

proceso a biornasa suspendida. Suponiendo que el suministro de aire sea suficiente, en general, 

se puede asegurar la nitrificación a temperaturas moderadas en los sistemas convencionales de 

lodos activados. Este seria un proceso a bajas cargas orgánicas (0.5 kg DBO/kg SS-día) y con 

tiempos de retención celular mayores a los aplicados convencionalmente, es decir 
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aproximadamente de 10 días. 

la selección del proceso combinado de oxidación/nitrificación o un proceso con la etapa de 

nitrificación separada depende de la evaluación de las ventajas y desventajas de cada uno. La 

ventaja del proceso combinado es que la producción de lodos es minimizada. En el proceso 

separado las ventajas son las siguientes: 

1) Mejor control y optimación de cada proceso 

2) Se maximiza la eficiencia de eliminación del N 

3) El proceso es menos dependiente de la temperatura 

4) Los compuestos orgánicos que pueden ser tóxicos a las bacterias nitrificantes son 

eliminados en el primer tanque. 

Para pequeños flujos el proceso combinado es el preferido. De todas formas a la salida de 

proceso es deseable contar con un efleuente con no más de 15 mg de DB0/1 y no más de 5 mg 

de NTK/1. 

DESNITRIFICACION 

Aunque es preferible tener un efluente nitrificado a uno que contiene nitrógeno amoniacal, 

altas concentraciones de nitratos pueden estimular el crecimiento indeseable de plantas y por lo 

tanto contribuir al problema de la eutroficación. Un crecimiento abundante de la vegetación 

acuática reduce la calidad del agua ya que: 

1) Se incrementa el costo de trafamiento del agua porque los fLitros se colmatan más 

frecuentemente 

2) Aparecen olores y sabores 

3) Se forman pigmentos coloreados 

4) Se forman precursores de trihalometanos 

5) Con altos contenidos de nitratos en el agua (mayores a 10 mg NOJ--N/1) se produce la 

metbemoglobinemia infantil. 

6) Existen fluctuaciones importantes de oxígeno en el cuerpo receptor. 

Se puede emplear un tratamiento biológico para eliminar los nitratos del agua residual. Este 

proceso es llamado desnitrificación. Es esencial que el nitrógeno amoniacal haya sido oxidado a 

nitritos (nitrificación). 



Algunas bacterias facultativas son capaces de obtener energía usando a los nitratos como 

aceptares de electrones, en ausencia de oxígeno, o medio anóxico. Estas bacterias reducen los 

nitratos a gas nitrógeno el cual es eliminado del medio hacia la atmósfera. Cabe señalar que 

además de la nitrificación y del medio anóxico, es necesario que exista una fuente de carbono 

para que la desnitrificación se lleve a cabo. Se han utilizado el metanol, el etanol y el agua 

residual como fuentes de carbono. Si se utiliza el metanol como fuente de carbono se obtienen 

las siguientes reacciones: 

6NQ3- + 2CH30H ---------- > 6N02- + 2C02 + 4H20 

6N02- + 3CH30H ---------- > 3N2 + 3C02 + 3H20 + 6 OH-

6N03- + 5CH30H ---------- > 3N2 + 5C02 + 7H20 + 6 OH-

La nitrificación biológica seguida de la desnitrificación es probablemente el método más 

a_mplia mente utilizado para la eliminación del nitrógeno del agua residual. 

Aplicaciones 

Al igual que la nitrificación, la desnitrificación se puede llevar a cabo en los procesos a 

biomasa suspendida o a biomasa fija.en condiciones anóxicas. Una distinción adicional se basa 

en si la desnitrificación se realiza en reactores independientes o en sistemas combinados de 

oxidación del carbono y nitrificación-desnitrificación utilizando agua residual como fuente de 

carbono. 

El sistema de desnitrificación a biomasa suspendida es similar al proceso de lodos activados. 

Dado quee N2 desprendido durante el proceso de desnitrificación se fija a menudo a los sólidos 

biológicos, se incluye una etapa de liberación del nitrógeno entre el reactor y los 

sedimentadores. Esta etapa se realiza por medio de aeración de los sólidos durante un corto 

periodo. 

Los procesos combinados en los cuales se lleva a cabo la oxidación del carbono, la 

nitrificación y la desnitrificación, se han desarrollado para evitar la utilización de una fuente 

externa de carbono. 

El proceso BARDENPHO utiliza agua residual urbana y la descomposición endógena de las 



-~ 

AQ'u.l ~Ydulil Tai'IQUe M hnaua uroo.o ae 
"""'o donn.troh· ouCiacoOn- Eftuenta 

~uenla ~""' nolnhcacoon 
pnmano anO~•ca comoonaaas 

Fanc;~o Clt ratOI'no 

S1:,tema Bardenphl•. util!ZdCH)n secuem:1al del carbono del agua res1dual y del 
carbono endOgeno 

fl6-. 5 

Sludge 
wasting 

Aerob1c 
carbon removal 

and 
n1trilu:at10n 

Sludge retum 

Methanol 
add•t•on 

Sludge 

wastlng Aerat•on tank 
ISO minute 

detention time) 

.Anoxic 
denotr.ticat•on 

Sludga return 

Flowsb~l for a Combincd-Stage NitrificatiOD/Dmi· 
trificatiOD Proc:css. 

Sludge 
wasting 

Sludge 
wan.ng 

Methanol 
addition 

Sludge 

wasting Aeration tank 

IL Aerobic 
Sen••nt~ 

carbon removal 

Sludge return 
y 

(50 minute 

~ 
dnention time) 

Aerobic ~ Senlmg ... Anoxic H r-- S.ullrw, 
n•trification den•cnfication 

y MHdly watod ~ 
physical conditioning 

Sludge retum Sludge return channel 

Flowshect for a Separate-Sta¡e Nitrification/[)mitri
ficataon I'Tocess. ' 

flGr." 

r--



• • Tipo de ,.¡_.;lema 

Crecimiento susp:ndid..., 
utilizando mclanol 
d~ru~ de un:1 fase de 
nilrificaciOn 

Crf'cimicnlo de culti"o liJo 
(columna) u1iliusndo 
:nctanol despu. .. ~ de una 
ra .. c de nilrificación 

Oxidación del carhono
nilrllicación combinado.; 
en u=-1 reactor de ~.-·ulli\'ll 

suspendido llliliz.ando 
una fucnle de carbOn 
.::ndó(!cna 

V enlajas 

Rápjda dcsnilrifiCaciOn; 
inslá.laci.;,nes de pequeño 
tamaño; esiabilidad de 
funcionamiento; pocas 
limitaciones en las 
operaciones de la 
secuencia de tr.llamicnlo; 
puc..Jc jn,·or~'r.usc 
f;icilmcntc una ctap.s de 
oxidación del mcunol en 
ClO:SO; cada prouso 
puede optimizanc i•u.Jc
pcndicntcmcnlc: es posible 
conseguir alto grado de 
climinaciOn de nilrÓ(!cno 

Rápida dcsnitrificacuin: se 
prcc1san in,;lal3cioncs de 
pequcfao tamaño; 
CSI3biJidad 
de funcionamiento 
demostrada; estabilidad no 
vinculada al clarificador- al 
es1a..- los C"rganism~lS 
fijados al medio; poc.:as 
limitaciones en las 
opciones de la s«:uencia 
de tratamiento: postblt: 
allo grado de eliminación 
de nitrógeno: cada proc.c:so 
del sislt'ma puede 
oplimizarsc por- separado 

No se necesita metanol: ~ 
precisa un menor- nUm~ro 
de rroCC!>O~ unitarics 

TA&t.A ~ • 

lncon,.,:m..:nh .... 

Se H'\luiae mct;tn,d: 
o.-stabilid.td Je 
runcionamknto \ in~uliu.J.t 
al dar-ilicac.hu p.tr.t ~.-1 
r.:tornt• Jc la bi~.,ma:-:..: l-1! 

pr«i..a un ma)ur nUmcr•• 
d¡; rr.-..· .. '>1..,~ unit.:Jritl'o ('olt.l 

l;t uitrilkt~·~~in
tl...-..nitrilk;tt"tÚn qu.: ~-n 
!!oÍ:olctnas ..:omhinadth 

S( r..:4ui..:rc Uh:l.tnt•l: n•• ~,.-., 
roidl incorp..•r.tr .. .-1 pu ... -... ". 
t.lc t•xida..:iOn Jd tth:l.tno•l 
en o:'H.-..::-•l: ;·...- ¡,r .. ,·i~a un 
mayor nümo:r..• d.: rr ............... .. 
unitarios p.tr-a J:t 
nitrilicao.·t~,.ln

d~.-,.nitrili.:o~~.·iOn ~IUO.: C'l 

si!!oh:ma ... o.·~·•n ttin.t,J, • ., 

T a-.;n J...- d(~nit rilk;t~.·i,'on 

muy tt~j . .¡.,; .,.... rr~.·~,.·,,,\ll 

in~lal~u.:it\nc .. J.: p.tn 

tamai\~): cltmin.tt'it•n ,k 
niuclgcntl m~.·r~o•r •111.: ~.·n .:1 
,¡)ICIIl..l ~.t,,IJt) en d 
•nct;.lhll: ülahili.I.¡J ok 
fun~.·iunallli.:nl•• ·.in~,. ul.td.l 
~1 d.trllic.ulnr par.t d 
rl·t••ttll• •1.: l.t ~ll'lll.t'1)'; 
op..·iunl."" J.: l:.t '-l'l'tt.:tt~o.I.J 
do.· tr.•I.Hni~,.·nt.• 1imil.t•1•• 
I."UdnJlt '-!.' rr~o.•..:/\;1 dm1111.1r 
lanh• N O.:t•IIH' 1'. 1u• .._.,¡.,,.: 
pruh."\.'\:i,1n d.: 1,,,. 
nitrili('ant ........ ·,·nlr.t '''" 
hhic,,-.: lhli..:tl J.: 
nplimilar la nilrilio.-.to.:i."•n ~ 
J-.:-,.nit ri li!:;l~o.·i,ln 
i n.lo:f"-·mli~nl!.'m<:ntl.!' 

Tipo de IÜLem& 

Oxidación del carbón y 
nitrific:ación cotnbinadas 
en reactor de crecimiento 
suspendido utilízando el 
agua residual como 
fuente de carbono 

Ventajas 

No se nccc:sila metanol; se 
precisa menor- número de 
procesos unitarios 

Inconveniente~ 

Bajas tasu de 
dcsnitrificación; se 
pr-ecisan inslalacioncs de 
gran tama.l1o; menor 
eliminación de nilrógeno 
que en d sistema basado 
en d metanol; eslabilidad 
de funcionamiento 
vinculada al clarificador 
para el retomo de: la 
biomasa; tendencia a la 
fonnación de bulk.ina del 
fango; opciones de la 
secuencia de tratamiento 
limitadas cuando se 
requiere la eliminación 
tanto de N como de P; no 
existe protección de los 
nitrificantes contra los 
tóxicos; dificil de 
optimizar la nitrificación y 
desnitrilicación 
independientemcnlc 



bacterias como fuente externa de carbono. La tabla 2 presenta una comparación de los 

diferentes sistemas de desnitrificación. 

Las variables que afectan a el proceso de desnitrificación son: 

1) Concentración del ión nitrato 

2) Concentración del carbón 

3) Temperatura. Si la temperatura es baja la velocidad del desnitrificación también lo es por 

lo que el volumen del reactor aumenta. 

4) pH. El intervalo óptimo está entre 6.5 y 7.5. 

ELIMINACION DEL FOSFORO 

El agua residual doméstica y el agua de drenaje de zonas agrícolas son las principales fuentes 

de fósforo, el que como se ha dicho es el principal responsable del crecimiento de las plantas 

acuáticas y de la contribución a la eutroficación en general. 

El fósforo en el agua residual puede presentarse en tres formas: ortofosfato, polifosfato y 

fósforo inorgánico. En la mayoría de las aguas residuales el fósforo es eliminado por decantación 

primaría. Dado que no existe forma gaseosa del P, éste es eliminado por incorporación a una fase 

sólida. En los tratamientos biológicos convencionales es incorporado a la biomasa en exceso. 

Estos procesos presentan una eliminación muy baja de fósforo (del2 al 3%). Así, alrededor de 10 

a 15 mg P/1 se encuentran en la salida del proceso (en Europa). Para prevenir la eutroficación es 

necesario que las concentraciones sean inferiores a 1 mg P/1. 

La desfosfatación por adición de productos químicos. 

Cuando se añaden sales de aluminio o hierro al agua residual bruta, éstas reaccionan con el 

ortofosfato soluble hasta producir un precipitado. Cuando se usa la cal, el calcio y el hidróxido 

reaccionan con el ortofosfato para formar hidroxiapatita insoluble. El fósforo orgánico y el 

polifosfato se eliminan a través de reacciones más complejas y por adsorción en partículas del 

flóculo. El precipitado se elimina como lodos primarios. Existen tres esquemas de tratamiento: 

precipitación primaria, tratamiento terciario y precipitación simultánea en los lodos activados. 

Las principales ventajas y desventajas de cada uno de ellos se encuentran en la tabla 3. 
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2. MICROORGANISMOS Y FACTORES 
AMBIENTALES 

Con excepc10n de ciertos desechos industriales y de 
servicios, las aguas residuales son un medio de cultivo 
ideal para el crecimiento de un gran número de 
microorganismos, los cuales juegan un papel 
importante en todas las etapas del tratamiento biológico 
de las aguas residuales. 

Ningún organismo simple es capaz de utilizar la amplia 
variedad de compuestos orgánicos e inorgánicos 
encontrados en las aguas residuales; consecuentemente, 
se desarrollará un ecosistema que se alimenta 
directamente con el agua residual que entra al proceso, 
y con la predación de organismos que se reproducen en 
el sistema. 

La composición exacta de esta comunidad depende del 
resultado de la competencia por el alimento, limitado o 
variado por la influencia de factores ambientales, tales 
como el pH y la temperatura. El propósito del diseño y 
operación de una planta de tratamiento de aguas 
residuales por Iodos activados es crear condiciones 
favorables, de tal manera cjue los microorganismos 
proliferen y efectúen el proceso de tratamiento. 

Los organismos vivos fueron clasificados originalmente 
en dos reinos: plantas y animales; esta clasificación tan 
simple no podía sostenerse. Los microorganismos 
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incluyen ciertos grupos que tienen propiedades como las 
plantas (algas) y algunos como los animales 
(protozoarios) y algunos más con otras características 
(hongos). De esta manera, se reconoció otro reino, el 
PROTIST A, el cual no cae naturalmente en ninguno de 
los reinos mencionados; este es el de . mayor interés 
para la ingeniería sanitaria, ya que contiene a las 
bacterias, protozoarios y algas que son los 
microorganismos más importantes involucrados en el 
tratamiento de las aguas residuales. 

La clasificación de Whittaker, divide a los seres vivos 
en cinco reinos: Monera, Protista, Hongos, Vegetales 
y Animales; se basa en la complejidad celular y la 
forma de nutrición. 

DIFERENTES TIPOS DE CELULA 

La célula bacteriana contiene sólo protoplasma, limitado 
por una membrana semipermeable llamada citoplasma, 
cubierto por una membrana celular porosa (figura 2.1). 
El citoplasma contiene el material nuclear. Además no 
existen membranas internas que aislen estructuras 
organizadas. Los organismos que poseen estas 
características son conocidos como procarióticos. 

2.1 TIPO DE MICROORGANISMOS 

-BACTERIAS 

Las bacterias son el mayor componente de la 
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comunidad microbiana en todos los procesos biológicos 
de tratamiento de aguas residuales. Normalmente se 
encuentran valores de ll1 bacterias/mi o mayores en 
aguas crudas. Debido a su gran número y tamaño 
pequeño, se han desarrollado técnicas especializadas 
que permiten estudiar estos organismos en su habitat 
natural, para inferir información que pueda ser utilizada 
por los ingenieros involucrados en el diseño y operación 
de plantas. 

Debido al tamaño de las bacterias, entre 0.2 y 1.5 ~Lffi, 
su identificación es imposible por medios visuales 
simples. Utilizando un microscopio de alta resolución es 
factible observar sus diferentes formas y tamaños, así 
como al utilizar técnicas específicas de sus finos 
apéndices y algunos organelos internos. Este hecho 
facilita reconocer la morfología de las bacterias, siendo 
un paso importante en la identificación bacteriana. 

MORFOLOGIA BACTERIANA 

Las bacterias se limitan a cuatro formas básicas: de 
esfera, bastón recto, bastón curvo, espiral y algunas 
formas filamentosas. Las bacterias esféricas son 
conocidas como cocos y sus diámetros son de 0.2 a 4 
#Lm. Los cocos pueden ser agrupados de acuerdo con su 
arreglo espacial, el cual se determina por su modo de 
división. El coco se divide por fisión; cuando la 
bacteria se incremellla en tamaño, se contrae y 
finalmente se parte en dos. Si un organismo no se 
pane en dos después de la fisión y permanece como un 
par, se conoce como diplococo. Si se continúa 
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dividiendo a lo largo del mismo plano sin separarse 
formando una cadena, toma el nombre de estreptococo; 
un indicador bacteria! estreptococo fecal es de este tipo. 
Finalmente, si la división toma lugar en tres 
dimensiones, formando un cubo de ocho cocos se le 
conoce como sarcina. 

Los bastones rectos representan la morfología más 
común de las bacterias tanto en el ambiente natural 
como en las aguas residuales de plantas de tratamiento. 
Esto incluye muchas de las bacterias encontradas 
comunmente, tales como las Pseudomonas, Zooglea, 
Escherichia y Salmonella. 

Los bastones curvos forman una simple curva parecida 
a la letra C; son conocidos como Vibrios; en este grupo 
se incluyen la bacteria causante del cólera, el Vibrio 
cholera, y un organismo capaz de reducir sulfatos a 
sulfuros, conocido como Desulfovibrio. 

Finalmente, otra forma de las bacterias es la de tornillo 
o espiral, conocidas como Spirillum. Estas bacterias se 
observan casi exclusivamente en muestras de agua y 
rutinariamente en muestras tomadas de digestores 
anaerobios. 

Para hacer que las bacterias sean visibles bajo la luz 
del microscopio, se emplea una variedad de técnicas de 
teñido para colorear a la bacteria por entero, la 
estructura interna o la externa. Una de estas técnicas 
fue desarrollada por Christian Gram en 1884. Después 
de teñir una población mezclada de bacterias y 
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examinarlas bajo el microscopio, las bacterias que 
aparecen moradas se llaman Gram positivos y las que 
aparecen rojas Gram negativos. Es normal referirse a 
poblaciones bacterianas en términos de bacilos de Gram 
negativos y cocos Gram positivos. 

Un flagelo es una estructura en forma de látigo que 
sirve de medio de locomoción o movilidad a las 
bacterias. La presencia o ausencia de flagelo, el número 
y la distribución espacial alrededor de la bacteria son 
características de la especie. La mayoría de las 
bacterias flageladas son de forma de bastón; se 
distinguen tres formas de flagelo, un simple flagelo 
situado en uno o en ambos extremos de la bacteria, un 
copete de flagelos en uno o en ambos extremos y un 
gran número de ellos alrededor de toda la bacteria . 

.. 
Además del flagelo, muchas bacterias Gram negativos 
tienen una fina cubierta de pelos conos que pueden 
observarse en el microscopio electrónico. Estos pelos, 
menores de 1 #'m de largo y 0.01 #'m de diámetro, son 
conocidos como fibrinas o pili. Este pelo confiere a la 
bacteria la habilidad de adherirse una con otra, siendo 
muy importante para la formación de Iodo activado 
floculante. 

Algunas bacterias están rodeadas de una cubierta 
denominada material extracelular o cápsula, 
predominantemente compuesta por polisacáridos. La 
presencia de bacterias con esta característica es 
importante en el proceso de lodos activados; este 
material polisacárido se involucra en el mecanismo de 
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floculación del proceso. El polisacárido actúa como 
una red que envuelve a otros microorganismos. Este 
tipo de bacterias tienen ventajas de sobrevivencia, como 
es la resistencia a la desecación y al ataque de 
bacteriófagos. También en periodos de depredación, 
son capaces de degradar su propio material. Tales 
ventajas son utilizadas en los sistemas de tratamiento de 
aguas, donde las condiciones de depredación de 
nutrientes son comunes, por ejemplo, en el 
sedimentador secundario del proceso de lodos activados. 

Las bacterias poseen algunas estructuras intracelulares, 
que sirven de indicador de su estado nutricional, dando 
información de la composición del influente a la planta 
o de condiciones de operación de la misma. La 
estructura intracelular comúrunente encontrada en 
bacterias de aguas residuales está compuesta de material 
de reserva. 

Como resultado de cambios en las condiciones 
ambientales, tales como depredación de nutrientes 
(carbono, nitrógeno y fósforo principalmente) o 
desecación, muchas bacterias son capaces de iniciar 
cambios fisiológicos y morfológicos formando 
estructuras en estado latente. Una de estas estructuras 
es conocida como espora y es una adaptación para 
sobrevivir por tiempos prolongados bajo condiciones 
adversas como calor, congelamiento, tóxicos químicos y 
radiaciones. 

Las esporas se forman en el centro o en un extremo de 
la bacteria y son altamente retráctiles, generalmente 
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tiñen con dificultad, por lo que requieren tintes 
poderosos. La célula madre donde se origina la espora, 
conocida como esporangio, desaparece una vez que se 
forma la espora; las preparaciones de teñido muestran 
diferentes etapas del proceso de esporulación. 

Otra estructura latente similar a la espora es el quiste; 
la diferencia radica en que la bacteria se envuelve a sí 
misma con una capa protectora. 

- PROTOZOARIOS 

Los protozoarios son organismos eucarióticos, con 
amplia variedad en forma y modo de vida. 
Generalmente son unicelulares, móviles y se clasifican 
de acuerdo con su morfología, particularmente por su 
modo de locomoción. Muchos protozoarios requieren 
de un huésped para poder vivir y completar su ciclo de 
vida. No todos los protozoarios se asocian con 
procesos de tratamiento de aguas residuales. Debido a 
su gran tamaño, los protozoarios se identifican 
fácilmente por observación en un microscopio con luz. 

Se definen tres grupos importantes en lo que se refiere 
a procesos de tratamiento de aguas residuales. 

- Flagelados 
- Sarcodina 
- Ciliados 
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PROTOZOAJUOSFLAGELADOS 

Poseen uno o más flagelos, que son utilizados para 
locomoción y alimentación. 

SARCODINA 

Posee seudópodos que util·iza para moverse y para 
alimentarse por medio de flujo protoplasmático. Tienen 
una gran diversidad; algunas carecen de estructura 
esquelética (amibas), mientras que otras han 
desarrollado conchas formadas con materiales de 
proteínas, silicatos y carbón. 

CILIADOS 

Son los mayores en términos de número de especies, 
con más de 7000. Por esto dan gran diversidad a los 
lodos activados. Se caracterizan por los cilios que 
aparecen sobre la superficie de la célula que les sirven 
de locomoción. Además, los cilios se distribuyen 
alrededor de lo equivalente a una boca llamada 
citosoma. De este modo se autoayudan formando 
corrientes con los flagelos para introducir. el alimento 
por el citosoma. Se dividen en cuatro grandes grupos: 

- HOLOTRICHIA (cilios uniformes de nado libre) 

- ESPINOTRICHIA (cuerpo aplanado, cilios 
locomotores) 

- PERITRICHIA (ciliadas fijos en forma de campana) 

2-8 

NOTAS 
11 



MICROORGANISMOS Y FACTORES AMBIENTALES 

11 
CONTENIDO. 

- SUCTORIOS ( ciliados a temprana edad) 

Los primeros se refieren a protozoarios de nado libre, 
los cuales poseen cilios uniformes en sus cuerpos. 

Los segundos tienen un cuerpo aplanado con cilios 
locomotores encontrados por debajo del cuerpo; el cilio 
también les sirve para alimentarse, provocando 
corrientes hacia el citosoma. 

El tercer grupo se reconoce inmediatamente por su 
cuerpo en forma de campana invertida que está montado 
en un tallo. El otro extremo del tallo se fija a un 
material particulado, tal como un floc de lodos, y sirve 
para anclar al protozoario. En ciertas especies este tallo 
es contráctil. El amplio final de la campana sirve como 
una apertura oral donde se tienen cilios que ayudan a 
atrapar alimento. Los ejemplos típicos de este grupo 
son el Vonicella y el Opercularia, ampliamente 
conocidos en el proceso de lodos activados. 

Finalmente el cuarto grupo se refiere a protozoarios que 
solo son ciliados a temprana edad, donde los cilios 
sirven para dispersarse de sus congéneres. Poco 
después se pierden los cilios y se desarrollan un tallo y 
tentáculos para alimentarse. El tallo no es contráctil y 
atrapa materia paniculada, mientras que los tentáculos 
son capaces de capturar el alimento, desmenuzándolo y 
succionándolo para formar vacuolas. 

Las figuras 2.2 a 2.6 muestran protozoarios y la figura 
2.7 una forma de alimentación de los protozoarios. 
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PROCESOS DE TRATAMIENTO DE 
AGUAS RESIDUALES 
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-VIRUS 

Los virus no intervienen en Jos procesos de 
tratamiento; su importancia es solamente sanitaria. 

Los Enterovirus son encontrados comúnmente en los 
influentes y efluentes de plantas de tratamiento de aguas 
residuales. Dentro de Jos virus que causan 
enfermedades y pueden ser transmitidos por el agua 
están los siguientes: 

El Poliovirus es asociado con la poliomielitis y afecta el 
sistema nervioso central; es uno de Jos virus más 
estables y puede ser capaz de causar enfermedad por 
relativamente largos periodos en agua y alimento 
contaminados. La principal forma de transmisión es la 
ingestión de agua contaminada; las moscas son 
mecanismos vectores de esta enfermedad. La vacuna 
contra este virus ha reducido la incidencia de la 
poliomielitis y el reporte de casos ha disminuido. Las 
epidemias ocurren solo en sectores de población donde 
no se ha aplicado la inmunización. 

El virus causante del resfriado común, meningltls 
aséptica y conjuntivitis es el Coxsackie A, mientras que 
el Coxsackie B provoca diferentes enfermedades, 
incluyendo algunas del corazón. El principal modo de 
transmisión es la inhalación e ingestión de fuentes 
contaminadas. 

El adenovirus se asocia con enfermedades del tracto 
respiratorio y conjuntivitis. Los virus de este tipo que 
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han podido ser aislados de las aguas residuales y lodos, 
son causantes de fiebre relacionada con enfermedades 
de la faringe y ojos (conjuntivitis). Los adenovirus 
entéricos causan diarrea aguda y son asociados a 
excreciones fecales de infantes con gastroente.ritis viral. 

El causante común de gastroenteritis aguda viral, en 
todos los grupos de edades, normalmente es el 
Rotavirus. Las epidemias de estas enfermedades han 
sido asociadas con fuentes de agua contaminada. En 
agua cruda y en los efluentes de agua dorada de plantas 
de tratamiento de lodos activados se han encontrado 
altas concentraciones de este virus. 

El agente causal de la hepatitis infecciosa es el virus de 
Hepatitis A; enfermedad sistémica que afecta al hígado; 
se transmite en forma oral a través de aguas residuales 
contaminadas y posee la habilidad de sobrevivir a bajos 
niveles de cloro residual. Las epidemias han surgido de 
abastecimientos murúcipales contaminados. El personal 
de plantas de tratamiento de aguas residuales tiene una 
incidencia alta de exposición a este virus debido a su 

' contacto diario con aguas residuales. 

-HONGOS 

Tienen poca importancia en los procesos de tratamiento 
de aguas residuales por lodos , activados, sin embargo 
son causantes de enfermedades, por lo que su interés es 
sarútario. 

La mayor parte de los hongos aislados de las aguas 
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residuales son asociados con enfermedades de personas 
con baja resistencia a las infecciones. Poco menos de 
50 especies de todos los hongos conocidos son capaces 
de causar enfermedades al hombre. La mayor pane de 
los hongos patógenos afectan solamente la piel, pelo y 
uñas (superficialmente); algunos pueden infectar 
cualquier pane del cuerpo (micosis sistémica). 

La aspergilosis la causa el Aspergillus fumigatus; afecta 
al oído, conductos nasales, pulmones y piel; la 
infección puede clínicamente referirse como 
tuberculosis. El composteo de lodos es la mayor fuente 
de infección potencial para el personal de aguas 
residuales. 

La Candida albicans, una levadura, produce infecciones 
pulmonares, bronquitis, vaginitis uretnus e 
infecciones superficiales de la piel y uñas. También 
involucra las infecciones de membranas mucosas de la 
boca. La adecuada higiene personal reduce el riesgo de 
adquirir este patógeno. 

- ROTIFEROS 

Realizan importantes funciones benéficas en la 
estabilización de desechos orgánicos. Estimulan la 
actividad y descomposición de la rnicroflora, ayudan a 
la penetración de oxígeno y a la recirculación de 
nutrientes minerales. Son diferentes a los protozoarios; 
se encuentran pocas veces en gran número en procesos 
de tratamiento de agua. Solamente en sistemas de 
aeración extendida son la forma animal predominante. 
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Los rotíferos usan mayores cantidades de flocs de lodos 
activados que los protozoarios y pueden sobrevivir aun 
después de que las bacterias de nado libre han sido 
depredadas por los protozoarios. 

Se encuentran en todos los habitats acuáticos y son la 
forma más simple y más pequeña de los macro 
invertebrados. Son un pequeño grupo de organismos 
con cerca de 2000 especies identificadas. 

La vibración de sus cilios semejan ruedas que giran, de 
ahí su nombre, rotíferos. 

Se dividen en dos clases; los que poseen una gónoda 
son monogónodos, y los que tienen dos , los digónodos 
( Figura 2.8 ); su tamaño varía de 40 a 500 ~m; su 
vida promedio es de 6 a 45 días. La mayor parte de 
los rotíferos son incoloros aunque cuando ingieren 
alimento dan la impresión de tener color. Poseen tres 
distintas regiones del cuerpo: la cabeza, el tronco y los 
p1es. 

Algunos rotíferos se alimentan de bacterias, detritus y 
protozoarios; otros de fitoplancton o algas. Las 
variaciones en concentración y características del agua 
cruda se reflejan en el número y tipo de rotíferos en el 1 

proceso de tratamiento de aguas residuales. 

La mayoría de los digónodos nadan por la acción de las 
corrientes creadas por los cilios; los miembros más 
antiguos se desplazan lentamente, esto es observado 
frecuentemente en sistemas de lodos activados. En este 
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proceso, consumen grandes cantidades de bacterias, 
ayudando a esta población a mantenerse saludable y 
activa. Además, ayudan a disminuir la turbidez del 
efluente al alimentarse de bacterias que no forman 
flocs. 

Los rotíferos ayudan a la formación de flocs, mediante 
su forma de alimentarse, pues dejan huecos por donde 
puede existir mejor transferencia de oxígeno; además 
en procesos aerobios, el gran consumo de bacterias y 
sólidos ayuda a disminuir la DBO. También viven en 
las paredes de los tanques de aeración, evitando el 
excesivo crecimiento de la película biológica que se 
forma en las paredes. 

Una planta de lodos activados bien operada 
normalmente tiene predominio de uno de los tipos de 
rotíferos. Cada modificación al proceso también tendrá 
su propio grupo de rotíferos, así el operador posee un 
medio rápido de saber si la operación es correcta; esto 
se logra mediante la práctica en la observación 
microscópica. 

Los rotíferos son estrictamente aerobios y se encuentran 
normalmente en ambientes con poca contaminación y 
con al menos 2 mg/1 de oxígeno; algunos rotíferos 
como el género Brachionus puede encontrarse 
solamente en ambientes de agua limpia; otros toleran 
ambientes semi/limpios y pocos toleran alta 
contaminación. Las figuras 2.9 y 2.10 muestran al~nos 
rotíferos. 
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-NEMATODOS 

Los nemátodos de vida libre son macroinvenebrados 
terrestres (animales sin columna venebral ni huesos), 
son capaces de vivir en habitats de agua limpia. 
Debido a que los suelos están infestados con 
nemátodos, estos macroinvertebrados pueden 
introducirse fácilmente a las plantas de tratamiento de 
aguas residuales y estar presentes en procesos aerobios 
en gran número y con alta diversidad. 

Incluyen una gran variedad de gusanos; son 
microscópicos y su tamaño varía de 0.5 a 3.00 mm de 
longitud, por 0.02 a 0.05 mm de ancho. La mayoría de 
las especies son similares en apariencia. 

Los nemátodos son gusanos no segmentados, aunque 
aparentemente poseen segmentos debido al espesor de 
la cutícula de la epidermis. Tienen cuerpo cilíndrico 
que se adelgaza en los extremos; la boca y labios se 
localizan en el extremo anterior y poseen esófago y 
tracto digestivo, así como sistemas muscular, nervioso 
y reproductivo. 

La presencia de nemátodos en aguas o aguas residuales 
se origina en las corrientes superficiales que llegan a los 
cuerpos de agua y alcantarillados. Viven en ambientes 
aerobios donde existe abundancia de alimento. Su dieta 
se integra de algas, plantas acuáticas, bacterias, materia 
orgánica en descomposición, protozoarios, rotíferos y 
otros nemátodos. La boca es especializada, es capaz de 
morder, triturar, rasgar y despedazar las panículas de 
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alimento. 

Los nemátodos encontrados en plantas de tratamiento de 
aguas residuales se clasifican en dos grandes familias: 
Diplogasteroidea y Rhabditoidea; las diferencias físicas 
que se pueden observar en la figura 2.10-A son 
básicamente la forma de la boca, esófago y labios, así 
como los extremos (grueso o delgado). 

La identificación de nemátodos se basa en reconocer sus 
características anatómicas, como la forma de la boca, 
labios, cutícula y extremos; la identificación se hace por 
medio de comparaciones con ilustraciones en libros 
especializados. 

Los efluentes de las plantas muestran una gran cantidad 
de nemátodos, particularmente los de proceso de lodos 
activados debido a su movilidad y resistencia a la 
cloración; generalmente el número de nemátodos 
encontrado en lodos activados es mucho menor 
comparado con el de filtros rociadores. 

Los nemátodos encontrados en lodos activados, 
generalmente están adheridos al floc; su número es 
pequeño, el ambiente turbulento del proceso de Iodos 
activados no da facilidades para la reproducción sexual; 
también el ciclo de vida de la mayoría de los nemátodos 
de vida libre es mayor que la edad de lodos de casi 
todos los procesos de lodos activados; esto impide en 
muchos casos que las hembras desoven para que los 
huevecillos puedan ser recirculados. 
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Los factores que afectan la población de nemátodos 
incluyen: concentrac10n de oxígeno disuelto, 
temperatura, concentración de DBO, hongos, etc. 

La figura 2.11 muestra la similitud de huevos de 
helmintos. 

2.2 DINAMICA DE LA POBLACION 

El contenido de un reactor de lodos activados se integra 
de una masa o flocs aerados, rodeada del agua residual 
influente o licor mezclado. Los flocs de lodos 
activados están formados por microorganismos, materia 
coloidal orgánica e inorgánica, y partículas mayores, 
que se mantienen juntas en una masa orgánica 
compleja. 

Un gran número de protozoarios se fija al floc con sus 
tallos; los ciliados libres y flagelados se encuentran en 
el licor mezclado o en la masa orgánica. Algunos 
hongos son observados ocasionalmente y son de poca 
importancia en . el proceso de tratamiento. Los 
bacteriófagos se identifican en grandes cantidades (tan 
altas como 2 x 10'1 m1 ·•) y comúnmente su único papel 
es la remoción de bacterias, incluyendo un gran 
número de especies patógenas. 

La población microbiana en un reactor de lodos 
activados es altamente especializada con baja diversidad 
de especies, de los cuales las bacterias dominantes son 
bacilos Gram-negativo. Todas ellas son organismos 
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heterótrofos con la excepción de las bacterias autótrofas 
del nitrógeno. 

Los organismos heterótrofos son aquellos que requieren 
para su crecimiento un aporte continuo de compuestos 
orgánicos para la mayoría de las reacciones 
biosintéticas. Por otro lado, los autótrofos son capaces 
de obtener el carbono que requieren para las reacciones 
biosintéticas a partir de dióxido de carbono. 

El objetivo principal de una planta de lodos activados 
de operación convencional es la remoción de DBO; esto 
lo realizan casi exclusivamente las bacterias 
heterótrofas, sin embargo, muchos protozoarios son 
capaces de alimentarse saprófitamente. Las 
comunidades de población protozoaria reducida 
muestran remoción baja de DBO. Tabla 2.1 

Las bacterias heterótrofas y los protozoarios saprófitos 
forman el nivel trófico inferior de la cadena alimenticia, 
y son fuente de alimento de otros protozoarios y 
rotíferos. El papel más importante de los protozoarios 
es que actúan como agente limpiador al alimentarse de 
bacterias de nado libre. Esta acción da como resultado 
un efluente con baja DBO y sólidos suspendidos; 
también ayudan a remover patógenos. 

Como el diámetro del floc biológico varía de 50 a 500 
¡tm, existe un gradiente de concentración de DBO y de 
oxígeno del exterior del floc donde serán mayores, al 
interior del floc, donde tal vez no exista DBO residual 
ni oxígeno (figura 2.12) . Consecuentemente a medida 
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Tabla 2.1 EFICIENCIAS DE TRATAMIENTO CON O SIN CIUADOS 
(PROTOZOARIOS) 

PARAMETRO SIN Cn..IADOS CON ClllADOS 
ANALIZADO 

DB05 mg/1 53 - 70 7- 24 

DQO mg/1 198- 250 124 - 142 

NITROGENO ORGANICO 14 - 21 7- 10 
mg/1 

SS mg/1 86- 118 26- 34 

CUENTA DE BACTERIAS 106 - 160 1 - 9 
VIABLES 106/ml 
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que las bacterias se acercan al centro del floc, son 
depredadas como fuente de nutrientes. 

Además de su papel para remover la DBO, los flocs 
juegan otro imponante papel al promover la 
sedimentación en los tanques de sedimentación 
secundaria. Bajo las condiciones de tranquilidad del 
sedimentador, se forman grandes y compactos flóculos 
que sedimentan rápidamente y permiten alta 
concentración de sólidos en el fondo. Es imponante 
purgar el sistema para reducir el manto de lodos en el 
sedimentador y permitir la recirculación con alta 
concentración. 

El por qué floculan los microorganismos y el 
mecanismo exacto de este fenómeno es desconocido; 
muchos modelos de diferente complejidad han sido 
propuestos; uno de los más atractivos es el modelo del 
esqueleto de filamentos, el cual supone que en el 
reactor, las bacterias fllamentosas forman una red o 
esqueleto al que se fijan las bacterias que forman flocs. 
Los protozoarios se fijan y colonizan el floc; existen 
evidencias que también ellos excretan una mucosa 
pegajosa que ayuda a formar un floc más fuerte( figura 
2.13). 

La operación de plantas de lodos activados involucra la 
recirculación del lodo sedimentado; los 
microorganismos que sedimentan rápido y bien en el 
sedimentador, son regresados al aerador, permitiendo el 
rompimiento relativo del floc. Los que no sedimentan 
bien, son devorados por los protozoarios o descargados 
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en el efluente de la planta. Esto significa que existe 
una presión selectiva para las bacterias floculantes; las 
bacterias de nado libre requieren tasas de crecimiento 
muy altas para que su población permanezca estable. 

La figura 2.14 muestra la Diversidad de especies en un 
proceso de lodos activados y su relación con el 
funcionamiento del sistema. 
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4. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE 
PROCESO 

4.1 EQUIPOS EN SEDIMENT ADORES 

SEDIMENTADORES PRIMARIOS Y 
SECUNDARIOS 

Los sedimentadores realizan la función de remover 
sólidos suspendidos; si la unidad de proceso está antes 
del tratamiento secundario, se denominan 
sedimentadores primarios; si son parte del proceso de 
tratamiento biológico, se conocen como sedimentadores 
secundarios. 
Los sedimentadores se clasifican por su forma en: 
circulares, cuadrados, rectangulares, hexagonales,y 
octagonales. Los más comunes son los circulares y los 
rectangulares. 

SEDIMENT ADORES CIRCULARES 

Los sedimentadores circulares (figuras 4.1, 4.2 y 4.5) 
se caracterizan por modelos de flujo radiales ya sea de 
entrada o salida. Son seleccionados y diseñados 
continuamente para tratamiento primario y secundario. 
Sus diámetros varían desde pocos metros (tres) hasta 
grandes tanques de cien metros. El lado recto para 
tanques primarios varía de 2.5 a 4 m, y para 
secundarios de 3 a 5 m o más. Existen diversos tipos 
de configuraciones; se clasifican por su alimentación, 
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en central o periférica. 

Los equipos principales en estos tanques son las rastras 
giratorias con puente fijo o móvil. La función principal 
de las rastras es empujar el lodo del fondo del 
sedimentador de manera concéntrica hasL-1 alcanzar una 
tolva ubicada en el centro del tanque (a un lado de la 
columna central), de donde son extraídos en forma 
hidráulica o por bombeo. 

La operación es muy sencilla, generalmente son 
automáticos; se debe tener cuidado en el arranque del 
sedimentador, pues si hay lodos acumulados puede 
presentarse una rotura de la armadura. El desnatador 
trabaja con un mecanismo automático, se debe checar 
que el motorreductor esté funcionando normalmente y 
que el desnatador no se atore. Realmente la operación 
importante de los sedimentadores es el control de la 
extracción o purga de lodos para evitar problemas de 
septicidad y crecimiento o desaparición del manto de 
lodos. 

Este tipo de rastra colectora de lodos de tipo giratorio 
se considera como un excelente mecanismo para 
remover lodos primarios, secundarios y para remoción 
de cal u otros químicos en tratamientos terciarios. 
Ofrece la ventaja de ser un mecanismo simple en 
funcionamiento, y muy fácil en cuanto a operación y 
mantenimiento. 
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SEDIMENT ADORES RECTANGULARES 

Los sedimentadores rectangulares se usan más en 
grandes plantas de tratamiento de aguas residuales. 
Muchos ingenieros proyectistas los consideran 
económicos por sus paredes comunes a otros tanques y 
por la conveneniencia de tener una galería de bombeo 
en un extremo del tanque. Los detalles de diseño 
incluyen: profundidad, orificios de entrada, mamparas, 
desnatadores, rastras, canaletas, andadores, etc. Este 
número de variables hace que exista una gran variedad 
en el diseño de los tanques. 

La mayor parte de estos tanques tienen una profundidad 
de 2m, pero para lodos activados esta profundidad es 
mayor. La relación largo a ancho generalmente está 
entre l. 5: l y 15: l. Para prevenir cortocircuitos se 
tienen anchos mínimos de 3 m, y relación largo-ancho 
mínima de 3: l. 

La alimentación se hace en un extremo, y la recolección 
de agua sedimentada en el extremo opuesto. El lodo se 
deposita en el fondo del sedirnentador, es acarreado por 
medio de rastra a un extremo donde se han construido 
tolvas y se extrae por medios mecánicos o hidráulicos. 

Los mecanismos colectores de lodos para tanques 
rectangulares pueden ser de dos tipos: rastras de 
cadenas o puentes viajeros. 
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RASTRA DE CADENAS 

Las rastras de cadenas (figuras 4.3 y 4.4) constan de 
una serie de rastras cuyos extremos se fijan a dos 
cadenas paralelas que se mueven mediante un sistema 
de catarinas por medio de un motorreductor. Este 
movtmtento es lento, evitando la turbulencia del lodo 
depositado en el fondo al ser arrastrado a tolvas 
colocadas en el extremo del sedimentador. En 
sedirnentadores primarios y en algunos secundarios, las 
rastras también sirven, al regresar, como desnatadores, 
llevando en su viaje, al extremo opuesto de las tolvas, 
las natas que son colectadas generalmente en una media 
caña de operación manual y retiradas del sedirnentador. 

Una desventaja es su difícil mantenimiento; cuando es 
requerido se debe vaciar el sedimentador. Comparando 
con otros sistemas, el mantenimiento de rastras, 
cadenas, catarinas, motorreductores, flechas y baleros 
es más serio y, por tanto, de mayor duración y tal vez 
también desfavorable en costos. 

PUENTES VIAJEROS 

Los puentes viajeros están equipados con una sola 
rastra que puede ser nivelada. El puente se mueve 
hacia adelante y hacia atrás sobre · rieles colocados en 
ambos lados del sedirnentador. El mecanismo funciona 
de ida para extraer lodos del fondo y de vuelta como 
desnatador. 

El puente viajero con rastra o con mecanismo de 
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succ10n fue desarrollado para resolver problemas de 
mantenimiento, como los mencionados para rastras con 
cadenas. No requieren que el sedimentador se vacíe 
para su mantenimiento o reparación. 

Los puentes viajeros con rastra, raras veces se utilizan 
en plantas de Iodos activados; los puentes viajeros con 
sistema de succión son más comunes. 

4.2 SISTEMAS DE AERACION 

Se consideran el corazón de las plantas de lodos 
activados. Los microorganismos aerobios no pueden 
vivir sin la transferencia de oxígeno al tanque de 
aeración. 

La simulación de lo que sucede en las corrientes 
donde en forma natural el agua se oxigena con la 
velocidad y cambios de dirección del río y otros 
factores, se logra artificialmente con dos tipos · de 
sistemas, uno con base en aeradores mecánicos, y el 
otro. mediante aeración por difusión. 

AERADORES MECANICOS 

La aplicación más usual de aeradores mecánicos incluye 
varias modificaciones al proceso de lodos activados, 
zanjas de oxidación, unidades de forma oval o de 
anillo, lagunas aeradas, etc. Los aeradores mecánicos 
también son usados en otras unidades de proceso, como 
en sistemas de preaeración, tanque de homogeneización, 
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sistemas postaeración, lagunas de .pulimiento y aeración 
de cuerpos naturales de agua. 

Los principales requisitos para aceptar equipos de 
aeración mecánica son los siguientes: 

l. Se debe tener suficiente transferencia de oxígeno a 
un costo razonable. 

2. La capacidad de mezclado debe ser suficiente. 

3 . Los aerosoles y rocío causado por la aeración no 
deben contaminar el aire; esto es importante en 
plantas cercanas a zonas residenciales. 

4. Los aeradores requieren bajo mantenimiento, 
flexibilidad de operación y control del equipo. 

Los aeradores mecánicos dan una combinación de 
aeración y mezcla del líquido. Algunos producen la 
interfase gas-líquido tomando aire de la atmósfera y 
dispersándolo en burbujas; otros dispersan el líquido en 
el aire en forma de gotas; algunos producen películas 
delgadas de agua que entran en contacto con el aire, y 
otros generan gotas de agua y burbujas de aire. Un 
grupo específico de aeradores mecánicos usan la 
difusión inyectando el aire de la superficie al líquido; se 
llaman aeradores mecánicos combinados. La tabla 4.1 . 
muestra la diversidad de aeradores mecánicos, 
divididos en dos grandes grupos, los de eje vertical y 
los de eje horizontal. Las figuras 4.6 a 4.12 muestran 
diagramas de aeradores mecánicos. La eficiencia de 
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transferencia de oxígeno se puede consultar en la tabla 
4.2. 

CONSIDERACIONES EN LA OPERACION Y 
MANTENIMIENTO 

La operación efectiva del equipo de aeración mecánica 
debe minimizar el consumo de energía y maximizar su 
funcionamiento. La operación y mantenimiento se 
enfocará al control dé la concentración de oxígeno 
disuelto en el líquido aerado; proporcionar la mezcla 
mínima requerida en el sistema y proporcionar el 
servicio e inspección necesaria sin interrumpir la 
operación. 

Generalmente la concentraciOn de oxígeno disuelto se 
establece entre 1 y 2 mg/1, a temperaturas cercanas a 
los 20 °C; el consumo de energía para proporcionar 4 
mg/1 de oxígeno en lugar de 2 mg/1 puede aumentar 
entre un 35 y 40%. Debido a que el consumo de 
energía en aeración es uno de los mayores costos de 
operación de la planta no se debe sobreoxigenar el licor 
mezclado del aerador. Las técnicas de control 
dependen totalmente del equipo de aeración, y se 
muestran en la tabla 4.3. 

El mantenimiento de aeradores mecánicos involucra lo 
siguiente: 

l. Mantenimiento preventivo periódico, tal como 
engrasado y aceitado de engranes y baleros, revisión 
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Tabla 4.2 RANGOS DE EFICIENCIA DE AERACIÓN PARA DIVERSOS 
AERADORES MECÁNICOS. 

EFICIENCIA DE 
TIPO DE AERADOR AERACION 

k.g 0 1/kw-h 

STANDAR CAMPO 

Superficiales centrífugos de 
baja velocidad. 1.2-3.0 0.7-1.4 

Superficiales centrífugos 
con rubo de succión. 1.2-2.8 0.7-1.3 

Superficiales axiales de alta 
velocidad. 1.2-2.2 0.7-1.2 

Flujo descendente con 
rurbina abierta. 1.2-2.4 0.6-1.2 

Flujo descendente con 
rurbina cemida. 1.2-2.4 0.7-1.3 

Turbina sumergida. 1.2-2.0 0.7-1.1 

Impulsor sumergido. 1.2-2.4 0.7-1.1 

Rotor superficial. 0.9-2.2 0.5-1.1 



Tabla 4.3 TECNICAS DE CONTROL DE LA CONCENTRACION DE OXIGENO 
CON AERADORES MECANICOS. 

TECNICA 
TIPO DE 

AERADOR SUMERGENCIA VELOCIDAD AIRE ENCENDIDO 
APAGADO 

Superficiales centrífugos 
de baja velocidad SI SI NO SI 

Superficiales axiales de 
alta velocidad NO NO NO SI 

.· 
Flujo descendente .. 
turbina abiena POSIBLE POSIBLE NO SI 

Flujo descendente ... - . ~ ·-

turbina cerrada POS m LE POSIBLE NO SI 

Flujo descendente 
turbina cerrada con aire 
forzado NO NO SI SI 

Turbina sumergida NO NO SI NO 

Impulsor sumergido NO NO NO SI 

Rotor superficial y 
disco SI SI NO SI 

Eje horizontal aeración 
mecánica NO NO SI SI 

·-
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de cábles eléctricos y mecanismos de fijación, 
revisión del desgaste de bandas, etc. 

2. Registro de datos de uso de energía, sumergencia de 
aeradores, gasto de aeradores, gasto de aire (si 
aplica). 

3. Registro de datos de tiempos de uso, tiempos de 
reparación. 

4. Análisis de la falla de equipos, interrupciones de la 
operación, mantenimiento de sopladores y tubería 
con equipos combinados. 

AERACION POR DIFUSION 

La aeración por difusión ha sido empleada en 
tratamiento de aguas residuales desde principios de 
siglo. Los primeros sistemas introducían aire a través 
de tubos abiertos o tuberías perforadas colocadas en el 
fondo del aerador. El deseo de mejorar la eficiencia 
llevó al desarrollo de difusores de placa porosa que 
producen pequeñas burbujas y se obtienen altas 
eficiencias en la transferencia de oxígeno. 

La aeración por difusión es definida como la inyección 
de gas (aire u oxígeno) a presión bajo la superficie 
líquida. Todos los equipos que se describirán alcanzan 
esta definición. 

La industria del tratamiento de aguas residuales ha 
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introducido una gran variedad de equipos de difusión de 
aire. La clasificación tradicional mencionaba los 
difusores de burbuja gruesa, y los de burbuja fina. 
Esta clasificación aparentemente da idea de la eficiencia 
de transferencia de oxígeno; sin embargo, no existe un 
valor para diferenciar si una burbuja es gruesa o fina. 
Por esta razón, la clasificación actual se hace por las 
características físicas de los difusores, dividiéndolos en 
tres categorías: Difusores porosos, Difusores no 
porosos, y otros mecanismos de difusión. 

DIFUSORES POROSOS 

Su uso les ha ganado renovada popularidad debido a la 
relativamente alta eficiencia de transferencia de oxígeno 
mostrada (figuras 4.13 y 4.14). Se han utilizado 
numerosos materiales para fabricar este tipo de 
difusores: materiales rígidos de cerámica o plástico, y 
materiales flexibles de plástico o tela. De acuerdo con 
su forma, se pueden encontrar difusores porosos de 
placa, domos, discos y rubos. 

DIFUSORES NO POROSOS 

Difieren de los porosos por tener grandes orificios 
(comparados con los poros) o agujeros que no se 
obstruyen fácilmente. Se encuentran en una amplia 
variedad de materiales y formas. Los difusores de 
orificio fijo varían desde simples huecos taladrados 
hasta ranuras especialmente configuradas en tuberías 
metálicas o plásticas. Los difusores con orificio y 
válvula caen también en esta categoría, así como los 
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difusores estáticos y las mangueras perforadas. Figuras 
4.15y4.16. 

OTROS SISTEMAS DE DIFUSION 

Dentro de la clasificación se separaron los mecanismos 
híbridos como los sistemas de Jet , mecanismos 
aspirantes como las bombas aspiradoras de propela, y la 
aeración en tubos U ; se pueden observar en las figuras 
4.17 a 4.20. 

Los factores que afectan el funcionamiento de los 
difusores son: tamaño de la burbuja y características 
del medio, uniformidad de la distribución del aire, 
tamaño y forma del difusor, gasto por difusor, 
profundidad de colocación del difusor, geometría del 
tanque, arreglo de difusores, etc. Las figuras 4.21 y 
4.22 muestran arreglos de difusores. 

SOPLADORES 

Un soplador es un mecanismo de una o varias etapas 
diseñado para producir grandes volúmenes de aire o gas 
a una presión cercana a la atmosférica. Un compresor 
se clasifica como un mecanismo diseñado para producir 
pequeños volúmenes de aire a altas presiones. Ambas 
máquinas realizan la misma función; la aplicación y 
rangos de presión son la diferencia entre soplador y 
compresor. 

Los sopladores son la mayor fuente de consumo de 
energía en plantas de lodos activados. Cualquier 
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intento por mmimJzar el consumo de energía incide 
directamente en los costos directos de la planta. La 
adecuada operación de un soplador y el sistema de 
aeración pueden llevar a altas eficiencias en el uso de 
los equipos. 

Existen dos tipos de sopladores comúnmente utilizados 
en plantas de tratamiento, los de desplazamiento 
positivo y los dinámicos. Los de desplazamiento 
positivo funcionan comprimiendo un volumen fijo de 
aire (gas) y encerrándolo para elevar la presión. Los 
dinámicos funcionan con impulsores que imparten 
velocidad y presión continua al aire (gas). Las figuras 
4.23 a 4.25 muestran diferentes sistemas y sopladores. 

El operador debe aplicar algún método para regular la 
capacidad del soplador. Estos métodos son: 

l. Control de la válvula de alivio o by pass; este 
método no ahorra energía y es para pequeñas 
instalaciones. 

2. Control de válvula de entrada de aire; este método es 
para sopladores dinámicos; es el método más 
eficiente y económico para regular la capacidad del 
soplador. No debe usarse en sopladores de 
desplazamiento positivo porque si se cierra la válvula 
de entrada, el mecanismo se daña al trabajar en seco. 
Este simple método de control consiste en colocar 
una válvula mariposa a la entrada del soplador, 
reduciendo hasta un 45% la capacidad de operación 
normal. 
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3. Difusores ajustables en la descarga de compresores 
radiales con impulsores, pueden dar cierta capacidad 
de regulación sin reducir la presión de descarga. 
Este mecanismo también da un 45% de reducción de 
la capacidad nominal del soplador. 

4. El uso de motores de velocidad variable es un 
método eficiente de regulación para sopladores de 
desplazamiento positivo. Un pequeño cambio de 
velocidad de rotación puede producir un cambio 
relativamente grande en la presión de descarga del 
soplador. Debido a que operan en un pequeño 
rango de presiones, el uso de motores de velocidad 
variable no es económico. 

5. En plantas pequeñas de aguas residuales, un solo 
soplador en funciones y otro en espera son 
suficientes. En grandes plantas es común encontrar 
una serie de sopladores funcionando a la vez, con 
uno de reserva. 

El control de sopladores en serie requiere un análisis 
de funcionamiento de acuerdo con las curvas 
características del sistema. 
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5. FUNDAMENTOS Y CONTROL DE LA 
OPERACION 

El estudio realizado por la CNA sobre el inventario de 
plantas de tratamiento arroja datos significativos: más 
del 50% de las plantas inventariadas no operan o 
requieren rehabilitación, y del 50% que están en 
operación seguramente un alto porcentaje se encuentra 
en malas condiciones de operación y mantenimiento, no 
alcanzando los parámetros fijados por las autoridades 
para sus efluentes. De aquí se ve la necesidad de 
programas de mantenuruento y operadores bien 
capacitados para mejorar la eficiencia de las plantas. 

Una planta de aguas residuales es tan eficiente como 
lo son sus operadores. 

La eficiencia de una planta de tratamiento de aguas 
residuales es tan buena como hábil es su personal de 
operación, pero para que esto sea totalmente válido se 
requieren apoyos de otras áreas, principalmente 
recursos económicos. 

Este curso-taller pretende presentar de manera concisa y 
accesible los principios básicos del proceso de lodos 
activados y sus modificaciones, así como describir las 
técnicas de operación que pueden utilizarse para 
optimizar el funcionamiento de la planta. 
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5.1 MONITOREO DEL PROCESO 

Para conocer realmente el proceso, su problemática y 
soluciones, es necesario que la planta sea monitoreada 
adecuadamente. El monitoreo del proceso representa la 
diferencia entre una planta por donde solo corre el 
agua, y otra en donde se trata el agua. 

Cualquiera puede abrir o cerrar una válvula, arrancar o 
parar una bomba, pero solo un operador capacitado 
sabrá CUANDO abrir o cerrar una válvula o CUANDO 
arrancar o parar una bomba, y CUANDO y CUANTO 
se debe recircular y purgar. 

Es necesario monitorear adecuadamente cualquier 
proceso biológico de tratamiento; el de lodos activados 
requiere también del monitoreo continuo para conocer 
las posibles causas de un mal funcionamiento de la 
planta, para determinar los parámetros de operación y 
conocer las eficiencias del proceso o de cada unidad 
que lo compone. 

Se presentan a continuación dos métodos de monitoreo: 
el visual y el analítico; ambos son usados para operar 
con mayor eficacia una planta de tratamiento de lodos 
activados. 

INDICADORES VISUALES 

Un operador puede usar indicadores físicos y visuales 
para conocer las condiciones de funcionamiento de su 
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planta de tratamiento y proceder a su adecuada 
operación. Los indicadores visuales más comunes en 
sistemas de lodos activados son: 

- Color -Burbujeos 
-Olor - Material flotante 
-Espumas - Acumulación de solidos 
- Algas - Trayectoria de flujos 
- Rocío en aeradores - Turbulencias 
- Claridad del efluente -Tacto 

COLOR 

El color puede ser indicativo de un lodo viejo o de uno 
saludable; un lodo activado aerado en buenas 
condiciones presenta un color café achocolatado. Un 
lodo oscuro o negro podrá indicar que no se transfiere 
el suficiente oxígeno al tanque de aeración y que el lodo 
es anaeróbio. 

Un color poco usual que se observe en el tanque de 
aeración puede indicar alguna sustancia extraña 
descargada en el sistema de alcantarillado (por ejemplo, 
colorantes de la industria textil o sangre de un rastro). 

OLOR 

El licor mezclado tiene un olor característico como a 
humedad. 

El olor puede indicar si la planta está trabajando bien; 
una planta bien operada no debe generar olores 
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objetables. Una muestra de lodos activados saludables 
del tanque de aeración tiene un ligero olor; si el lodo se 
vuelve séptico, su color cambia a oscuro y el olor irá 
aumentando hasta ser similar al del huevo podrido 
(ácido sulfuídrico gaseoso). 

ESPUMA 

La espuma indica que los niveles de sólidos no son 
adecuados, o bien que el lodo no tiene la edad 
requerida. 

La espuma también es indicio de las condiciones de 
operación de la planta. La formación de espuma blanca 
en el efluente de la planta indica alta concentración de 
sólidos, y la formación de grandes cantidades de 
espuma en el tanque de aeración, signo de que el lodo 
activado es demasiado joven, y que se debe disminuir la 
purga de lodos; por el contrario, la formación de 
espuma espesa y oscura indica un lodo viejo, por lo 
que la purga debe aumentarse. La presencia de espuma 
puede deberse en algunas ocasiones a sustancias 
químicas descargadas al alcantarillado. 

ALGAS 

El crecimiento de algas puede indicar altos niveles de 
nutrientes. 

El excesivo crecimiento de algas en las paredes de los 
tanques o en las canaletas recolectoras significa que el 
influente a la planta tiene altos niveles de nutrientes. 
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Las algas necesitan rutrogeno y fósforo para crecer y 
algunas formas de algas tienen la habilidad de tomar el 
nitrógeno de la atmósfera; esto quiere decir que aun con 
poco nitrógeno y alto contenido de fósforo se pueden 
presentar problemas de algas. Si se agrega ácido 
fosfórico como fuente de nutrientes, esta fuente debe 
reducirse o cancelarse. 

ROCIO EN AERADORES 

Los aeradores mecánicos fijos o flotantes deben 
sumergirse a una profundidad adecuada; si existe poco 
rocío del aerador, significa que el nivel de sumergencia 
no es adecuado; bajas concentraciones de oxígeno 
disuelto en el tanque pueden deberse a esta misma 
causa. 

CLARIDAD DEL EFLUENTE 

Un efluente turbio es obviamente un indicador de 
problemas operacionales. 

Altas concentraciones de sólidos suspendidos en el 
efluente del sedimentador secundario es una indicación 
obvia del mal funcionamiento de la planta, Sin 
embargo, este problema, a menudo es observado 
solamente hasta que se tienen resultados analíticos del 
efluente. 

Si el acarreo de sólidos se presenta solamente en una 
sección de la canaleta, es probable que se tengan 
cortocircuitos en el sedimentador o que los vertedores 
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estén desnivelados. Si el acarreo ocurre a lo largo de 
toda la canaleta (y vertedores), es indicativo de que el 
lodo tiene propiedades de sedimentación muy pobres; 
este problema se discute a fondo en otra sección del 
curso. 

BURBUJEO 

El burbujeo del sedimentador indica que el manto de 
lodos es demasiado profundo. 

Las burbujas en el sedimentador secundario denotan 
que el lodo está siendo retenido durante mucho tiempo 
y que se debe incrementar la recirculación. Si el manto 
de Iodos es demasiado profundo, el lodo en las capas _ 
más profundas se convertirá en anaeróbio (séptico) y 
producirá ácido sulfhídrico, metano y dióxido de 
carbono, que al desprenderse como gas formará 
burbujas. Este fenómeno causa problemas 
operacionales, pues al desprenderse las burbujas se 
arrastran sólidos a la superficie . 

MATERIAL FLOTANTE 

Excesivas cantidades de espuma indican niveles altos 
de grasas y aceites y/o sobreaeración. 

El material flotante o capa de lodos del sedirnentador 
secundario es indicador de altas concentraciones de 
grasas y aceites en el influente a la planta; esto 
interfiere con la sedimentación secundaria y puede 
causar bajas eficencias de remoción de DBO,. Una 
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capa de nata en el sedimentador significará que se está 
inyectando demasiado aire, y que las burbujas 
formadas arrastran los flóculos fuera del sedimentador. 
El oxígeno disuelto en el tanque de aeración debe 
revisarse continuamente para mantenerlo entre 1 y 2 
mg/1. 

ACUMULACION DE SOLIDOS 

La acumulación de sólidos indica un mezclado 
ineficiente. 

La acumulación de sólidos, sobre todo en las esquinas o 
en zonas intermedias entre aeradores o zonas profundas, 
indican un mezclado ineficiente del licor mezclado del 
tanque de aeración. Este problema puede identificarse 
muestreando el tanque con equipo para pruebas de 
fondo, o con un palo para sentir los depósitos de lodo. 
Lo~ montículos de lodos depositados pueden ser 
causados también por la operación ineficiente de las 
cámaras desarenadoras, o de los sedimentadores 
primarios, lo que permite que la arena llegue hasta el 
aerador. 

La colocación adecuada de mamparas, en ocasiones 
resuelven el problema de mezcla pobre. La 
acumulación de sólidos es indeseable porque reduce el 
volumen efectivo del aerador; por tanto, afecta la 
eficiencia del proceso. Los montículos de lodos dan 
como resultado zonas de actividad anaerobia que se 
traducirán en problemas de sedimentación y olor. 
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TRAYECTORIA DE FLUJOS 

La observación de la trayectoria del flujo puede ser 
utilizada para detectar cortocircuitos. 

Los cortocircuitos en tanques es otro problema que 
algunas veces se detecta visualmente. Un cortocircuito 
es cuando el influente pasa al tanque directamente de la 
estrucrura de entrada a la estrucrura de salida; esto lleva 
a la reducción de tiempos de retención por debajo de 
los de diseño, o sea una pobre operación. Algunos 
cortocircuitos se detectan al observar como se mueve 
la espuma del aerador, los sólidos suspendidos o el 
material flotante. La colocación de mamparas, a 
menudo elimina este problema. 

TURBULENCIA 

Zonas de baja turbulencia pueden deberse a 
difusores obstruidos. 

La rurbulencia en el tanque de aeración puede usarse 
para identificar problemas; un tanque completamente 
mezclado debe presentar una rurbulencia homogénea. 

Turbulencias heterogéneas (no uniformes) pueden ser 
causadas por difusores obstruidos, colocación desigual 
de aeradores superficiales, o insuficiente aeración de 
algún equipo. Las zonas de baja rurbulencia indican el 
lugar preciso de difusores obstruidos. 
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TACTO 

El tacto puede usarse para verificar equipo en 
operación. 

El tacto es una importante herramienta para monitoreo 
de equipos en funcionamiento; si los motores de las 
bombas, sopladores o algún otro motor de los equipos 
del proceso se sienten más calientes de lo normal, se 
deben verificar para evitar un daño y costo mayor. La 
excesiva vibración en bombas y tuberías pueden ser una 
señal de advertencia de un mal funcionamiento de los 
equipos; se debe identificar la causa de la vibración 
para corregirla y evitar problemas futuros. 

INDICADORES ANALITICOS 

Los indicadores analíticos son la principal herramienta 
del personal de operac10n para monitorear el 
funcionamiento de su planta de tratamiento. Los 
resultados analíticos se usan no solo para conocer las 
eficiencias del proceso, sino también para resolver 
problemas de operación mediante el cálculo de 
parámetros que sirven como base para el 
funcionamiento adecuado del sistema. La figura 5.1 y la 
tabla 5 .1 indican puntos recomendados para el 
muestreo, parámetros y valores esperados. 

Los indicadores analíticos de mayor importancia en la 
operación de plantas de lodos activados son: 

- Oxígeno disuelto (OD) 
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TABLA 5.1 PARÁMETROS, PUNTOS DE MUESTREO RECOMENDADOS Y 
VALORES ESPERADOS, PARA LA EVALUACIÓN DEL PROCESO. 

PARAMETRO PUNTO DE VALOR ESPERADO 
MUESTREO 

DB05 influente 1 1- 300 mg/1 

DB05 efluente 5 5- 30 mg/1 

DQO influente 1 3- 900 mg/1 

DQO efluente 5 15- 90 mg/1 

Oxígeno disuelto 2 1.5- 4 mg/1 

SSLM 2, 3 Variable 

SSVLM 2,3 70- 80% SSLM 

SS influente 1 Variable 

SS efluente 5 5- 30 mg/1 

SS recirculación y purga 4a Variable 

DB05/DQO 1 ± 0.5 

pH 2,5 6.5- 8.5 

sedimentabilidad 3 Graficar 

Manto de lodos 4 0.3- 1.0 m 
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- Demanda bioquímica de oxígeno (DB05) 

- Demanda química de oxígeno (DQO) 
- Prueba de utilización de oxígeno 
- Sólidos suspendidos totales y volátiles (SST y SSV) 
- Prueba de sedimentabilidad de 30 minutos 
- Nutrientes (nitrógeno y fósforo) 
- pH 
- Grasas y aceites 
- Temperatura 
- Análisis microscópicos 
- Profundidad del manto de lodos 
- Acidez y alcalinidad 
-Gastos 
- Tiempos de retención 
- Dosificación de químicos 
- Niveles y alturas en tanques 

OXIGENO DISUELTO (OD) 

Una caída brusca del OD indica una carga orgánica 
influente alta. 

Los niveles de oxígeno disuelto en el tanque de 
aeración son un importante parámetro de operación; si 
el oxígeno disuelto en el aerador es muy bajo, se 
inhibirá la actividad microbiana y la remoción de DB05 

disminuirá. Concentraciones altas de OD pueden 
afectar negativamente la sedimentación secundaria y se 
estará desperdiciando energía. Un incremento del OD 
puede deberse a problemas de toxicidad aguda o 
crónica; se pensará en la primera si el incremento es 
rápido, y en la segunda si es lento. 
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Se recomienda tener oxígeno disuelto residual de 1 a 2 
mg/1 en el aerador. Con lo cual se asegura un poco 
más del oxígeno que están utilizando las bacterias; el 
OD residual servirá para satisfacer las variaciones 
normales de la demanda de oxígeno. 

Un efluente con altas concentraciones de DB05 

indica problemas operativos. 

Otro factor importante como indicador del proceso es la 
concentración de DBO, sobre todo en el influente al 
aerador y el efluente del sedimentador secundario. 

La DB05 proporciona al operador la información 
relativa al funcionamiento de la planta, como es la 
eficiencia de remoción de DB05, también se obtiene la 
información de carga orgaruca (alimento), altas 
remociones de DB05 indican que la planta funciona 
bien; bajas remociones denotan que existen problemas 
en la planta. 

Se requieren registros diarios de DB05 para calcular 
parámetros de operación, siendo el más importante la 
relación alimento-microorganismos (F/M). Otro uso 
de este indicador es para calcular la cantidad de 
nutrientes en caso de requerirse en el proceso. 

DQO 

La demanda química de oxígeno puede usarse para 
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estimar la demanda bioquímica de oxígeno(DBO). 

La DQO es una herramienta que cada vez tiene mayor 
uso, pues el análisis de laboratorio para su 
determinación es mucho más rápido que el de la DB05. 

En aproximadamente 4 a 5 horas se puede realizar, 
mientras que la DBO requiere cinco días. La espera de 
resultados por más de cinco días por la DB05 ha 
promovido el uso de la relación DQO/DBO; esta 
relación puede obtenerse monitoreando de manera 
sistemática los dos parámetros durante un largo periodo 
para llegar a establecer de manera bastante aproximada 
dicha relación. Una vez que se tiene esta relación, 
determinando el DQO se infiere el valor de la otra, 
ahorrándose el tiempo de espera de resultados. 
Principalmente por esta razón, la DQO es un 
importante indicador analítico en plantas de lodos 
activados, además de ser un índice de descargas 
industriales. 

PRUEBA DE UTILIZACION DE OD 

Esta prueba indica el nivel de actividad de los 
microorganismos. 

Una prueba simple, pero valiosa para monitorear el 
estado de la planta es la prueba de utilización de 
oxígeno. Su determinación es fácil y rápida, y permite 
al operador conocer la actividad microbiana en el 
aerador, midiendo la velocidad de utilización del 
oxígeno por los microorganismos, con un oxímetro y 
comparando los resultados con lecturas normales en su 
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planta de tratamiento. El operador puede determinar si 
los microorganismos tienen mayor actividad de lo 
normal o si están inhibidos. Las gráficas de las figuras 
5.2a y 5.2b muestran el comportamiento de este 
indicador. 

SS y SSV 

Los sólidos suspendidos y sólidos suspendidos volátiles 
son indicadores del proceso que se han utilizado 
tradicionalmente, como parámetros de control. 

Los datos que se requieren de sólidos suspendidos en la 
planta se obtienen de las diferentes operaciones 
unitarias para hacer ajustes en cada una de ellas, y 
evaluar el funcionamiento de la planta continuamente. 

Los SSVLM indican la cantidad aproximada de 
microorganismos en el aerador. 

Los valores encontrados de los sólidos suspendidos 
totales y volátiles se usan para calcular los parámetros 
de control del proceso, tales como la relación alimento
microorganismos (F/M) y el tiempo medio de retención 
celular (TMRC), el cual a su vez es usado para calcular 
los niveles requeridos de SSVLM, gasto de 
recirculación de lodos y gasto del exceso de lodos. 

Para controlar el proceso de lodos activados se deben 
hacer ajustes periódicos a la recirculación y a la purga 
de lodos; esto se basa en el contenido de SS y SSV en 
el sistema de tratamiento. 
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PRUEBA DE SEDIMENT ABILIDAD DE 30 
MINUTOS 

La prueba de sedimentabilidad de 30 minutos ayuda 
a localizar los problemas en su origen. 

Una de las herramientas más utilizadas por los 
operadores de plantas de lodos activados es la 
determinación de sedimentabilidad en muestras tomadas 
del aerador. Esta prueba se realiza en una probeta 
graduada (figura 5.3) de uno o dos litros (comúnmente 
de un litro), tomando la muestra directamente del 
aerador y dejándola sedimentar durante 30 minutos. La 
figura 5.4 es una curva ideal de sedimentabilidad. · 

Esta prueba es valiosa, porque ayuda al operador a 
reconocer que la planta está trabajando bien. Cuando 
existe algún problema, generalmente se refleja en la 
sedimentabilidad de los lodos. 

Si los lodos sedimentan bien en la probeta de un litro (o 
dos), pero no en el clarificador, entonces se buscará el 
problema en este último. Una sedimentación deficiente 
en el clarificador puede deberse a un manto de lodos 
demasiado alto, denitrificación, mal funcionamiento de 
los equipos, etc. 

NUTRIENTES 

Los microorganismos requieren N y P ,Hxsí como 
diversos nutrientes para su desarrollo. 
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Los niveles de N y P deben ser monitoreados en el 
efluente del clarificador para saber si están presentes y 
si se cumple con las condiciones de descarga de estos 
parámetros. La deficiencia de nitrógeno es 
particularmente indeseable, porque causa la formación 
de flocs dispersos o filamentosos, que difícilmente 
sedimentarán. 

Es necesario determinar estos parámetros en muestras 
filtradas para que no se contabilicen los sólidos 
biológicos presentes en la muestra. Si los sólidos 
biológicos no se retienen, el N y P de las células de los 
microorganismos se sumarán al N y P disponible como 
alimento. Como regla ~nerªLse_~a_!?~~ue a)QQ__!cg__Qe \' 
DB05 le corresponden 5 kg de N, y 1 kg de P 2_í!!:a~Cll:!e. 
exista una -buena relación de-nutrÍenies:-- ~ --- -- -

pH 

Se debe mantener al pH entre 6.5 y 8.5 para asegurar 
la actividad microbiana en el tanque de aeración. El 
pH del influente a la planta y del tanque de aeración se 
registrará diariamente para conocer si se reciben 
ocasionalmente descargas que se salgan de los valores 
mencionados, y realizar las acciones de control 
necesarias. 

GRASAS Y ACEITES 

Las grasas y aceites afectan negativamente la 
transferencia de alimento en los microorganismos, 
así como a la sedimentación de sólidos. 
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Este parámetro debe monitorearse tanto en aguas 
residuales municipales como en industriales, sobre todo 
cuando se conoce su existencia. Las grasas y aceites 
interfieren la transferencia de materi~_Q_rgánica soluble a 
través -dé ia -pared celular "(!é los mic~oorganisÍnos~ 
Cantidades-excesivas de grasas y aceites empujarán los 
f!~-a í~-~-ºp!!rfi~ié __ ~n)()s-~!ir!fi~ª-dor~. -

TEMPERATURA 

La temperatura afecta la actividad microbiana en los 
sistemas de tratamiento biológico; este factor es muy · 
sensible. La velocidad d~----~~ac;¡;Lón_ __ enzimátifa_ __ s~ _ \. 
duplica cada lO --"~- (aproximadamente); arriba de 35 
°C, las enzimas son destruidas dando como resultado 
final, una baja en la eficienciá-defpréiceso.--------- -----
--- ~ 

OBSERVA ClONES MICROSCOPICAS 

Las observaciones microscópicas son otra herramienta 
importante para la operación de la planta y para el 
monitoreo del sistema. 

Las observaciones microscópicas se realizan para 
asegurarse de la existencia de diversidad biológica y 
del nivel de actividad microbiana. 

En general, los flocs biológicos de pequeños a 
medianos y sin crecimiento disperso indican un 
funcionamiento adecuado del sistema de lodos 
activados. La presencia de bacterias filamentosas y 
hongos indican condiciones ambientales desfavorables 
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para los microorganismos: altas cargas orgarucas, pH 
bajo, cantidades deficientes de nutrientes, falta de OD, 
etc. Los microorganismos superiores son más sensibles 
que las bacterias a estas condiciones adversas; la 
presencia de materiales tóxicos o falta de oxígeno llevan . 
a la muerte a estos microorganismos, lo que es usado 
como señal de alarma cuando no son encontrados en las 
observaciones microscópicas. El floc debe mostrar una 
gran variedad de protozoarios. La presencia de 
demasiados microorganismos flagelados indica11 un _!()do 
loven. Si el_ floc_~s pequeño y- con-grai número de 
rotíferos~Todo es vTe}o~ - .. . ~----. - . 

Es deseable tener una gran variedad de 
microorganismos 

La presencia variada de microorganismos en número y 
tipos de protozoarios indican un proceso balanceado. 
En muchos casos, el balance de microorganismos en el 
sistema indica problemas en el proceso mucho antes de 
que sean severos. 

PROFUNDIDAD DEL MANTO DE LODOS 

Es recomendable tener un manto de lodos de 1 m. 

La altura del manto de lodos del sedimentador debe 
medirse diariamente; un manto de lodos muy grande 
hará trabajar deficientemente al clarificador e indica que 
los lodos no han sido extraídos para la recirculación o 
purgados, y que se están acumulando más rápido de lo 
que son extraídos. Un manto de lodos pequeño 
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provocará una sedimentación deficiente, quizá originado 
por un floc disperso o por la extracción excesiva del 
Iodo del sedimentador. 

Es deseable tener un manto de lodos concentrado en el 
fondo del sedimentador para reducir el volumen líquido 
que debe ser extraído para recirculación o purga. 

ACIDEZ Y ALCALINIDAD 

Acidez/alcalinidad, capacidad amortiguadora de las 
aguas residuales. 

Los análisis de acidez y alcalinidad dan la información 
necesaria para determinar la capacidad amortiguadora 
del agua cruda y del agua tratada de la planta de 
tratamiento. Esto puede ser importante, ya que uno de 
los subproductos de la degradación biológica de la 
materia orgánica es el dióxido de carbono (C00 que 
puede formar ácido carbónico (H2C03) cuando se 
mezcla con el agua, y puede bajar el pH si las aguas 
residuales no tienen la suficiente alcalinidad para 
amortiguar la formación del ácido. La información de 
estos parámetros es importante si la planta recibe 
descargas industriales que tengan alto o bajo pH y tal 
vez se requiera neutralización. Con base en estos 
parámetros se calculan los productos químicos para la 
neutralización. La figura 5.5 muestra la relación del pH 
con procesos biológicos. 
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GASTOS 

Se requieren datos precisos del gasto. 

Es obvio que se requiera monitorear el gasto influente y 
efluente de la planta. Los gastos se necesitan para 
calcular cargas orgánicas, balance de sólidos, cálculo de 
parámetros de control como F/M y TMRC, tiempos de 
retención, ajuste de recirculación , purga y dosificación 
de nutrientes. Se requieren datos suficientes para e 1 
adecuado control de la planta de tratamiento, de ser 
posible un equipo medidor de gasto continuo. La figura 
5.6 muestra variaciones típicas diarias de gasto y carga. 

TIEMPO DE RETENCION 

Los microorganismos necesitan tiempo para la 
digestión. 

Los tiempos de retención adecuados al tipo de proceso 
son muy importantes en sistemas biológicos de 
tratamiento y pueden verificarse periódicamente. Las 
bacterias necesitan ciertos tiempos de retención en el 
tanque de aeración para asimilar y digerir la materia 
orgánica del agua residual. 

NOTAS 

Tiempos de retención demasiado grandes-pueden llevar · · ., ···· -~- -- ···- -
a problemas de sedimentación; tiempos muy cortos 
conducirán a bajas eficiencias de remoción de DB05; 

el sedimentador secundario también requiere cierto 
tiempo de retención, pero si es demasiado corto, el 
floc biológico no tendrá tiempo de sedimentar, y la 
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concentración de SS en el efluente será muy grande. Si 
los lodos permanecen en el tanque mucho tiempo, se 
vuelven sépticos; bajo condiciones anaerobias se pueden 
tener problemas de denitrificación. El cálculo del 
tiempo de retención en las unidades de proceso es 
particularmente importante cuando se alcanza o 
sobrepasa el gasto máximo de diseño. 

DOSIFICACION DE PRODUCTOS QUIMICOS 

En caso de usar productos químicos en el proceso 
(caso poco común), se requiere mantener almacenada 
una cantidad suficiente para no parar la planta. 

NIVELES Y ALTURAS DE TANQUES 

Se deben verificar periódicamente las flucruaciones en 
nivel o profundidad de los tanques para algunas 
consideraciones en la operación. 

5.2 CONTROL DEL PROCESO 

La función principal del o~Jador de u_¡~Jal}tas de 
tratamiento de ~uas residuales es cluu monitoreo y 
control de su proceso de tratamiento.--de--tal manera 
que la producción de ag\iíl tratada tenga 
consistentemente la calidad que se espera de ella ( alta 
calidad de acuerdo con el tipo de instalaciones), para 
cumplir con las condiciones particulares de descarga 
fijadas por las autoridades correspondientes. 

Existen diversas técnicas para que el operador controle 
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su planta, y obtenga el funcionamiento óptimo de su 
sistema de lodos activados. 

CARGAS: ORGANICA Y DE SOLIDOS 
SUSPENDIDOS 

El operador debe conocer cuanta materia orgánica 
degradan los microorganismos. 

Para controlar de manera efectiva el proceso de su 
planta de tratamiento, el operador necesita conocer las 
cargas de contaminantes. Los dos parámetros de mayor 
importancia que se deben cuantificar para aguas 
residuales municipales son la DB05 y los SS; para el 
tratamiento de aguas residuales de otro tipo, tal vez se 
requiera otro parámetro. 

La carga de DB05 es particularmente importante, pues 
con este parámetro se calcula la cantidad de alimento 
que entra al sistema y que será asimilado por los 
microorganismos en el tanque de aeración. 

Ecuación: 

Carga= gastox concentración 

carga orgánica= QxSo 
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ALIMENTO/MICROORGANISMOS 

Para formar un buen lodo en el aerador, que sedimente 
bien en el clarificador y se logre una buena eficiencia 
de remoción de DB05, se debe mantener un balance 
adecuado de la cantidad de DB05 (alimento) que entra 
al aerador, y la cantidad de microorganismos (SSL VM) 
presentes en el licor mezclado del aerador. Este 
balance se controla con el parámetro denominado 
relación F/M (alimento/microorganismos). La relación 
varía de acuerdo con el proceso de tratamiento o 
modificación al mismo. 

La relación F/M se calcula de la siguiente manera: 

F/M= Alimento que entra al sistema por dia 
Masa de microorganismos en el aerador 

1 
kg de DB05 influentes al aerador 

F M=~~~~~~~~~~~~~~ kg de SSVLM {en el aerador) 

Cuando se usa la relación F/M como parámetro de 
control en una planta de tratamiento, se tiene el 
inconveniente de que la F (alimento) no se puede 
controlar, sobre todo en aguas residuales municipales; 
en algunas industrias se puede tener cierto grado de 
control con un tanque de homogenización, o 
controlando alguna descarga del proceso productivo de 
la industria. 
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El parámetro M (microorganismos) es la parte 
controlable de la relación F/M; éste representa la masa 
de sólidos suspendidos volátiles en el tanque de 
aeración que se controla mediante la recirculación y 
purga de lodos activados. 

Cuando el parámetro es utilizado como control de la 
planta, es responsabilidad del operador controlar la 
concentración de SSVLM; en otras palabras, el 
operador debe controlar la cantidad de microorganismos 
de acuerdo con el alimento disponible. 

Si la relación F/M es demasiado alta, hay necesidad de 
disminuir la purga de lodos (y aumentar la 
recirculación) para que entren más microorganismos al 
sistema. 

Si la relación F/M es muy baja, entonces se requiere 
aumentar la purga de lodos (para que disminuya la 
recirculación) y entren menos microorganismos al 
sistema. Algunos valores típicos de F/M de acuerdo con 
el tipo de proceso se puede observar en la tabla 5.2. 
En ella se incluyen otros parámetros para lodos 
activados. Las figuras 5.9 y 5.10. muestran las 
relaciones con otros parámetros de control. 

Los parámetros para el cálculo deben obtenerse de la 
planta. la DBO, del influente al tanque de aeración y 
los SSVLM del tanque de aeración para tener un valor 
mas preciso y real de F/M. 
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EDAD DE LODOS (TIEMPO MEDIO DE 
RETENCION CELULAR) 

Otro parámetro de control es el tiempo medio de 
retención celular (TMRC) o edad del lodo activado. Es 
un parámetro que se debe mantener entre ciertos límites 
para que la operación de la planta sea eficiente. Los 
libros de texto definen de diferentes formas este 
concepto; en este curso se puede definir como: 

TMRC- kg de SSVLM 
kg SSV en el efluente de la planta 

La edad de lodos es una medida del tiempo que los 
microorganismos son retenidos en el aerador. Este es 
un parámetro importante, ya que es el tiempo que los 
microorganismos disponen para degradar la materia 
orgánica; tiene un efecto significativo en la calidad del 
efluente. 

Hay que dar el tiempo necesario para que los 
microorganismos estén en contacto con los desechos 
para que se realice el tratamiento. Si se da poco 
tiempo, el sistema biológico no podrá digerir toda la 
materia orgánica, resultando una baja eficiencia de 
remoción. Si se da demasiado tiempo, los 
microorganismos terminarán con todo el alimento 
disponible y empezarán a morir, resultando una alta 
fracción de material biológico no activo en los lodos 
activados, con lo que se perderán sólidos finos en el 
efluente. 
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La edad de lodos (TMRC) afecta directamente a la 
sedimentación; un lodo joven puede generar un 
crecimiento biológico disperso caracterizado por 
sedimentación deficiente; un lodo viejo se caracteriza 
por baja actividad y densos flocs que sedimentan 
rápidamente con poca acción de arrastre, resultando un 
efluente turbio. 

La edad de lodos se controla con la purga y 
recirculación de los lodos activados. 

La edad de lodos (TMRC) se calcula dividiendo los 
SSV almacenados en el sistema (SSVLM), entre los 
SSV que salen del sistema. La edad se mantiene 
controlando la purga del sistema. Como guía de 
operación, la edad de Iodos disminuye cuando la purga 
aumenta y, por el contrario, aumenta cuando se 
disminuye la purga. 

La mejor edad del lodo para una planta en particular, 
debe seleccionarse de acuerdo con la experiencia en la 
operación y observación al proceso. La tabla 5.2 da 
edades de lodos típicos para varias modificaciones del 
proceso de Iodos activados. 

Un factor necesario de considerar al seleccionar la 
edad de lodos, es que cuando se tiene una edad de 
lodos grande (mayor cantidad de SSVLM en el tanque 
de aeración), la planta soporta mayores shocks de 
cargas, pues habrá mayor número de microorganismos 
en el aerador. Las figuras 5.11 y 5.12 muestran el 
comportamiento de la edad de lodos con otros 

5-25 

1 e t· 

NOTAS 1\ 



TABLA 5.2 PARÁMETROS EN PLANTAS DE LODOS ACTIVADOS. 

Tiempo Tiempo de 

Modificación al medio de F/M SSLM mg/1 retención Recircu-
retención hidráulica, lación% proceso 

celular en horas 

Convencional 5- 15 0.2- 0.4 1500- 3000 4- 8 25- 50 

Aeración reducida 5- 15 0.2- 0.4 1500- 3000 4- 8 25- 50 

Aeración escalonada 5- 15 0.2- 0.4 2000- 3500 3- 5 25- 75 

Estabilización- 5- 15 0.2- 0.6 4000- 10 000 3- 6 25- 100 
contaco 

Aeración extendida 20- 30 0.05- 0.15 3000-6000 18- 36 75- 150 

Oxígeno puro 8- 20 0.25- 1.0 3000- 8000 1- 3 25- 50 
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parámetros. El tiempo medio de retención celular se 
calcula con la siguiente ecuación : 

TMRC- kg SSVLM 
kg SSVR + kg SSV E 

Una vez que se han seleccionado los valores correctos 
de F/M y TMRC, se procede a programar la purga de 
lodos y mantener todos estos parámetros de control en 
los rangos deseables, sobre todo en el arranque de la 
planta. 

CONTROL DE LA PURGA 

El control de la purga es la primera herramienta de 
operación de una planta de Iodos activados. 

La determinación de la purga de lodos basada en la 
edad de lodos (TMRC), se calcula con la expresión: 

kg SSVLM kg SSVE 

O purga = --=TMR=.::.c""'ss""'VR:-=---

CONTROL DEL GASTO DE RECIRCULACION 

Para mantener la profundidad requerida del manto de 
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Iodos en el sedimentador y el adecuado balance de 
sólidos, el gasto de recirculación del sedimentador al 
tanque de aeración debe ser medido y controlado. Una 
recirculación óptima depende de diversos factores, tales 
como: DB05 influente, velocidad de reproducción 
celular, temperatura, SSLM y SS en la recirculación. 
Sin embargo, el operador tiene poco o ningún control 
sobre algunos de estos factores. Las figuras 5 .13 y 5 .14 
muestran la relación de recirculación en combinación 
con otros factores. 

A pesar de depender de estos factores, el gasto de 
recirculación óptima puede calcularse basándose en 
requisitos de operación, variando de acuerdo a las 
estaciones del año. A continuación se presenta la 
expresión para el cálculo de un balance de sólidos del 
sistema: 

Determinación del gasto de recirculación 

QR- 0 x SSLM 
SS- SSLM 

INDICE VOLUMETRICO DE LODOS (IVL) 

El resultado de la prueba de sedimentabilidad sirve para 
calcular el índice volumétrico de lodos; su uso es 
directo en la siguiente expresión : 

IVL= volumen de lodos sedimentados xlOOO 
concentración de SSLM 
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RECIRCUlACION Y VOLUMEN DE LODOS SEDIMENTABLES 
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Donde el volumen de lodos sedimentados se determina 
en la probeta de 1 litro después de 30 min, y las 
unidades son rnl/1. 

La figura 5.15 muestra las relaciones de operación entre 
el índice volumétrico de lodos y otros factores. 

5.3 TALLER DE CALCULOS 

CALCULO DE CARGAS; ORGANICA Y DE 
SOLIDOS 

Ejemplo de cálculo: 

El influente al tanque de aerac10n de una planta de 
tratamiento presentó los siguientes resultados: 

Gasto 
DB05 

SS 
So 

- 50 1/s 
- 180 mg/1 
- 140 mg/1 
= concentración de DB05 en mg/1 

Calcular la carga orgánica y la carga de sólidos: 

1' ! " '! ., '/é 11 -. . ,_:__ 
carga~ gastox concentración.~·: (! ~- · • 

carga orgánica ~Qxso · 

carga orgánica= 50x86 .4x180 
1000 
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kg DB05 carga orgánica=777.6 dia 

Carga de sólidos: 

carga de ól"dos= 50x86.4xl40 
S ~ 1000 

carga de sólidos = 605 k~t!S 

RELACION ALIMENTO!MICROORGANISMOS 
(FIM) 

Ejemplo de cálculo: 

Calcule la relación F/M de acuerdo con los siguientes 
datos de una planta de tratamiento: 

Gasto influente = 
Carga orgánica 
Influente al aerador 
SSVLM 
Volumen del tanque 
de aeración 

280 1/s 

- 150 mg/1 
= 2500 mg/1 

= 6340 m3 
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F/M = 0.23 

CONTENIDO 

F/M Q x DB05 

V x SSVLM 

F/M= 
280x86.4x-ito% 

6340x1000x2500 
106 

kg DB05 
F _ 3628.8 dia 

/M- 15850 kg SSVLM 

TIEMPO MEDIO DE RETENCION CELULAR 
(EDAD DE LODOS) 

Ejemplo de cálculo: 

En una planta de tratamiento se determinaron los 
siguientes parámetros: 

5-30 

' ' : 1 

NOTAS 
11 



FUNDAMENTOS Y CONTROL DE LA OPERACION 

11 
CONTENIDO 

SSVLM 
SSVR 

= 2500 mg/1 ( en el aerador) 
= 8000 mg/1 ( en la 
recirculación) 

SSVE 
Gasto efluente 

= 6 mg/1 ( en el efluente ) 
= 280 1/s 

Gasto en la purga 
Volumen en el aerador 

= 5 1/s 
= 6340 m3 

TMRC= kg SSVLM 
kg SSVR + kg SSV E 

J'-· ' / -' ' . ' 
----y-¡- _-

/• 
- J J -- ·f· r-

/ J j l, J J l 

--/-1 :J) 

6340x1000x2500 
15850 106 

TMRC=~~~~~~~~~~~= 
5x86.4x8000+280x86.4x6 3456+146 

1000 1000 
1:'-: 

TMRC = 4.4 días 

EXCESO DE LODOS O PURGA 

Ejemplo de cálculo: Determinación de la purga de 
lodos basado en la edad de lodos (TMRC) 

Determine el gasto de la purga de una planta de lodos 
activados, si se supone un TMRC de 5 días. 

Se tienen los siguientes datos: 
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SSVLM - 2500 mg/1 
SSVR - 8000 mg/1 
SSVE - 6 mg/1 
Gasto efluente - 280 1/s 
Volumen del tanque - 6340m3 

Edad de lodos TMRC - 5 días 

Sustituyendo en la ecuación: 

\(xSSVLM -~xSSVE 
OP= TMRC 

SSVR 

~ ~~ . ' . 
\'0 \ _§_~Ox100bx250b _ 280x86 .4x6 
u ~2~0 1000 

O p zga- . 8000x0. 0864 ¡(e; 

0 purga- 3170-146 _ 3024 
8000x0. 0864 691.2 

1 4.37-
s 

Ejemplo de cálculo: gasto de la purga basado en ajuste 
de SSVLM 

Primero debe verificar lo siguiente: 

SSVLM (existente) - X 
SSVLM (deseado) - Y 
Diferencia - Z 
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Si la diferencia es negativa, debe detenerse la purga 
hasta que los SSVLM (existentes) rebasen el valor de 
los SSVLM deseados. 

Si la diferencia es un número positivo, la purga de 
lodos se calcula como sigue: 

c.?"" kg ssv en la diferencia que serian sacados del aerador 
o. 0864 x concentración ssv en la purga 

Se tienen los siguientes datos y valores deseados en una 
planta de tratamiento: 

Volumen del tanque 
SSV en la purga 
SSVLM (existentes) 
SSVLM (deseados) 
Diferencia 

- 757m3 

= 7 , 000 mg/1 
= 10,000 mg/1 
= 5 , 000 mg/1 
= 5, 000 mg/1 

757 X 1000 X 5000 
1000 

Qpurga=--~o-.~0~8~674~x~7~0~0~0--

Q purga = 6.26 1/s 
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RELACION DE RECIRCULACION 

Ejemplo de cálculo: 
Determinación del gasto de recirculación 

QR= Q x SSLM 
SSR SSLM 

Se tienen los siguientes datos: 

Q 
SSLM 
SSR 

= 280 1/s 
= 2 500 mg/1 
= 8 000 mg/1 

QR= 280x0.0864x2500 127 .31/s 
(8000-2500)x0.0864 

- 100 x 127/280 = 45% del gasto influente. 

Ejemplo 2: 

Q 
SSLM 
SSR 

= 330 1/s 
= 2000 mg/1 
= 7500 mg/1 

OR- 330x0.0864x2000 
(7500-2000) o o 0864 

QR = 120 1/s 120/330 x 100 = 36% del Q influente 
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INDICE VOLUMETRICO DE LODOS 

Ejemplo de cálculo; 

La lectura de una prueba de sedimentabilidad de 30 
min. fue de 250 ml/1 y la concentración de SSLM en el 
aerador fue de 2000 mg/1. Calcule el IVL. 

IVL= 125 

IVL=~x1000=125 
2000 

5.4 PROBLEMAS COMUNES Y ACCIONES 
CORRECTIVAS 

INTRODUCCION 

Todas las plantas de tratamiento presentan problemas 
ocasional o continuamente; algunas veces no afectan 
sustancialmente al proceso, ·otras veces el 
funcionamiento de la planta es afectado en gran medida 
por causas puntuales o continuas. 

El principal objetivo de cualquier intento de resolver 
problemas del funcionamiento del proceso es 
IDENTIFICAR LA CAUSA DEL PROBLEMA. 
Solamente después de identificar la verdadera causa del 
problema se puede dar la solución óptima. Esto parece 
obvio, pero es común que en las plantas de tratamiento 
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se aplique remedio tras remedio en lo que llamamos 
prueba y error, sin identificar la causa del problema. 
En otras palabras, casi siempre lo que se trata se 
resolver es el síntoma del problema y pocas veces se 
tiene éxito, mientras que la causa y verdadera solución 
permanece sin identificar. Los síntomas pueden ser 
usados como pistas que nos lleven a la determinación de 
la causa del problema. 

En esta sección del curso se verán los problemas típicos 
que se pueden presentar, métodos para identificar las 
causas potenciales y acciones correctivas que se pueden 
aplicar. 

TECNICAS GENERALES 

Existen muy pocas reglas que puedan utilizarse para 
intentar diagnosticar problemas del proceso de lodos 
activados. Sin embargo, los problemas que se 
presentan súbitamente, en general son fáciles de 
identificar, mientras que los que se presentan en un 
tiempo largo, o que se desarrollan lentamente son 
difíciles de determinar. 

Si se presenta algún problema en la planta, debe ser 
caracterizado, recopilando la mayor cantidad de 
información relativa a como se presentó. Una vez 
caracterizado, se intentará identificar el problema 
basándose en literatura consultada, interpretación de 
datos obtenidos, experiencias en la planta, y listado de 
múltiples causas posibles para ir eliminándolas de 
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acuerdo con toda la información. Una vez definida la 
causa o las principales causas, se implantarán las 
acciones correctivas que resuelvan el problema. 

Se resumen los pasos en la solución de problemas del 
funcionamiento del proceso. 

l. Anote y describa el problema. 

2. Caracterice los síntomas del problema y su 
periodicidad. 

3. Compare las características del problema 
con posibles causas asociadas. 

4. Si existen múltiples causas posibles 
asociadas al problema, realice un 
listado y elimine las que no apliquen. 

5. Una vez definida la causa o causas, lleve a 
cabo el programa de acciones para 
remediar el problema, eliminando las 
causas. 

La matriz No. 1 enumera los problemas típicos que 
pueden surgir y sus posibles causas . En la matriz No.2 
se enumeran las causas de los problemas y las acciones 
correctivas para resolverlos. La tabla 5.3 contiene 
problemas típicos en el sedimentador secundario. 
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TABLA 5.3 PROBLEMAS TIPICOS EN EL SEDIMENTADOR. 

RESUMEN 

TIPO DE SIN TOMAS CAUSA 
PROBLEMA 

ABULTAMIENTO Floc grande distribuido en todo Sobrecarga 
DE LODOS el sedimentador, pobre orgánica, relación 

compactación del manto de F /M incorrecta, 
lodos, predominancia de deficiencia de 
organismos filamentosos. nutrientes. 

FLOTACION DE Sólidos biológicos flotan en la Demasiado tiempo 
LODOS superficie del sedimentador. de retención en el 

sedimentador. 

DEFLOCULACION Pequeño floc flotante, Toxicidad, 
sobrenadante turbio deficiencia de 

nutrientes, exceso 
de carga orgánica, 
condiciones 
anaerobias. 

FLOC DISPERSO Floc pequeño y ligero, Edad de lodos baja 
sobrenadante claro 

FLOC CABEZA Floc pequeño y pesado , Edad de lodos alta 
DE ALFll..ER efluente turbio, floc de rápida 

sedimentación 

ARRASTRE DE Floc saludable que es empujado Venedores 
SOUDOS sobre el venedor desnivelados, 

sobrecarga 
desnivelada, 
sobrecarga 
hidráulica, flujo 
desigual en 
múltiples. 
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5.5 ARRANQUE DE LA PLANTA 

El arranque de cualquier proceso biológico, entre ellos 
el de lodos activados, se lleva tiempo y deben tenerse 
ciertos cuidados para lograr la estabilización y buen 
funcionamiento del proceso. 

Un arranque típico se compone de dos fases: arranqu~ 

!!l~~ánico y a~_ran~ del proceso; este curso se enfoca 
principalmente al proceso. 

Como se ha visto, el proceso básico de tratamiento 
para lodos activados consiste en un tanque de aeración 
y un ~larifi~~dor. Sus principales funciones se enlistan ..Jl 
a contmuaciOn : v· 

.J· 

\ 
a. Remoción de materia orgánica disuelta de 

las aguas residuales, convirtiendo esta 
materia en formas insolubles (material 
celular). 

b. Separación de la materia insoluble del licor 
mezclado, para obtener un efluente claro. 

c. Recirculación inmediata del material celular 
sedimentado al tanque de aeración. 

Se puede pensar que el proceso de tratamiento por 
lodos activados ha sido alcanzado hasta que se 
establecen y normalizan estas funciones. 
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PREP ARACION PREVIA AL ARRANQUE 

Para tener éxito en el arranque de la planta, se requiere 
una planeación cuidadosa. El proceso de lodos 
activados es demasiado complicado para que se realice 
solo, y los factores ambientales que se han visto y que 
afectan al proceso son muchos como para iniciar el 
arranque sin preparación previa. Las actividades 
requeridas antes de arrancar son: análisis del agua 
residual, estimación de cargas orgánicas y de sólidos al 
inicio, inoculación, revisión del equipo mecánico y 
familiarización con la planta incluyendo capacitación; se 
incluye el formato de requisitos. 

REQUISITOS DEL ARRANQUE 
PROCESO) 

(PARA EL 

A continuación se da un formato que se puede utilizar 
como guía para verificar las actividades previas al 
arranque. Cada organismo operador deberá incluir 
aspectos que considere relevantes para cada planta en 
particular. 

En cuanto a otras actividades previas se tienen: 

Listado de equipos de la planta. 

No arrancar si faltan instalaciones y 
detalles de construcción. 

Revisar hidráulicamente los tanques. 
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Revisar todos Jos equipos antes de 
arrancar: 

- Equipos de aeración. 
-Bombas. 
- Mecanismos de sedimentadores. 

ARRANQUE 

Una vez que se han cubierto las actividades previas al 
arranque, suponiendo que todos los equipos mecánicos 
han sido probados y ajustados, que todos Jos tanques y 
tuberías están limpias, y el sedimentador secundario y 
el sedimentador están parcialmente llenos con el agua 
de las pruebas, Jos pasos a seguir son : 

Transporte del inóculo. 
Agregar aguas residuales al tanque de 
aeración. 
Arrancar el equipo de aeración. 
Agregar el inóculo. 
Arrancar el sedimentador. 
Iniciar la recirculación. 
Monitorear el proceso. 

* Oxígeno disuelto 
* Nutrientes 
* pH 
* DBO y DQO 
* Calidad del efluente 
* SSLM y SSVLM 
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* Utilización de O D 
* Observaciones microscópicas. 
* Pruebas de sedimentabilidad. 

TRANSICION DEL ARRANQUE 

Es dificil determinar cuándo termina el arranque y 
cuándo inicia la operación normal; por esta razón, a 
continuación se enlistan algunas formas de conocer SI 

ya se ha llegado a la operación normal de la planta. 

Grafique la eficiencia de remoción contra 
el tiempo (días). Los valores similares de 
eficiencias esperadas durante varios días, 
tal vez indiquen que ya se está en una 
operación normal. 

Grafique las concentraciones de DBO 
soluble contra el tiempo. La concentración 
caerá hasta valores esperados. 

Revise y grafique si es necesario, los datos 
de SSVLM y determine si se conserva la 
concentración deseada. 

Asegúrese que la purga de lodos ha sido 
establecida y que se tiene la relación F/M 
óptima, así como la edad de lodos. 

Compruebe que la utilización de OD está 
en los rangos comunes. 
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Realice observaciones microscópicas y 
determine si los indicadores visuales son 
aceptables. 

Ajuste la recirculación a su valor normal 
(vea el cálculo del gasto de recirculación). 

Certifique que se han alcanzado las metas 
de calidad de acuerdo con el diseño a fin 
de alcanzar niveles aceptables de DBO y 
sólidos suspendidos. 

PROBLEMAS TIPICOS EN EL ARRANQUE 

En el arranque puede presentarse cualquier número de 
problemas, por eso los preparativos previos al arranque 
son importantes. Aún así, es casi seguro que surja 
algún problema. A continuación se presentan los 
problemas típicos más comunes en el proceso de 
arranque de plantas de tratamiento. Los problemas en 
equipos no se han incluido, pues cada proveedor lo 
debe resolver. 

Espuma. 

Sedimentación deficiente con presencia de 
sólidos fmos. 

Baja remción de DB05. 

Temperatura y condiciones climáticas 
desfavorables. 
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE LODOS ACTIVADOS 

ACTIVIDADES PARA EL ARRANQUE 

l. MUESTREO Y ANALISIS DEL AGUA RESIDUAL 

DB05 
DQO _____ _ 

pH 
NH3-N ------
0-P 

OTROS ANALISIS: 

mg/1 
mg/1 
unidades 

mg/1 
mg/1 

2. ESTIMACION DE CONDICIONES DE ARRANQUE 

GASTO 1/s 

RELACION F/M ------

NUTRIENTES REQUERIDOS 

N k g/ día 

p kg/día 

NEUTRALIZACION REQUERIDA 

ACIDO 1/d 

BASE 1/d 



3. INOCULACION 

FUENTE 

1 2 3 

Proceso 
similar 

Agua 
residual 
similar 

Observación 
microscópica 

Utilización 
de oxígeno 

Fuente 
seleccionada 

Sitio de extracción del inóculo tanque de aeración, lodos de recirculación o digestor 
aerobio 

SSV DEL INOCULO 

Kg DE INOCULO REQUERIDO 

m3 DEINOCULO 

TRANSPORTE LIMPIO 

mg/1 

kg 

( )SI ( )NO 
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7. IDGIENE Y SEGURIDAD 

En EUA, la frecuencia de lesiones (incapacitación por 
lesiones por millón de horas-hombre trabajados), en 
trabajadores de plantas de tratamiento de aguas 
residuales es sustancialmente mayor que para 
trabajadores de otras industrias. En México ocurre 
algo similar, aunque no se tienen estadísticas 
relacionadas con plantas de tratamiento. 

El riesgo a enfermedades, principalmente la hepatitis, 
siempre se ha relacionado con plantas de tratamiento de 
aguas residuales. Las lesiones y enfermedades llevan a 
padecimientos y pérdidas de los recursos humanos. 
Además se tiene un impacto negativo en la eficiencia de 
la planta, la moral de Jos empleados, las relaciones 
públicas, y finalmente una incidencia en Jos costos. 

La dirección efectiva de las plantas de tratamiento 
reflejan la excelencia en operación, incluyendo aspectos 
de higiene y seguridad. La higiene y seguridad se 
deben iniciar y mantener para prevenir enfermedades y 
accidentes en la planta. Los directivos necesitan 
mostrar interés en el establecimiento de programas de 
control de accidentes, incluyendo prevención de 
emergencias y de enfermedades ocupacionales. 
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PROGRAMAS 

La mayor parte de los programas de higiene y 
seguridad para plantas de tratamiento de aguas 
residuales contienen tres elementos: 

Políticas por escrito de higiene y seguridad 
Comités de higiene y seguridad 
Capacitación en higiene y seguridad 

Un buen programa proporcionará primeros auxilios y 
servicios médicos, además de un manual con 
información sobre prevención de accidentes y lesiones. 

La principal función del Comité de Higiene y Seguridad 
es la promoción del programa; algunas otras actividades 
del son: 

Realizar inspecciones. 
Proporcionar y sugerir capacitación. 
Conducir investigaciones de accidentes y lesiones. 
Desarrollo del manual de higiene y seguridad. 

La capacitación es importante y sirve de medida 
preventiva contra accidentes y enfermedades; un 
programa de capacitación incluirá: 

- Peligros en las plantas de aguas residuales. 
- Higiene y salud industrial para el personal. 
- Equipos de protección, incluyendo protección 

respiratoria. 
- Manejo y almacenamiento de materiales. 
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- Uso seguro de herramientas y equipos. 
- Protección y control de incendios. 
- Primeros auxilios, incluyendo respiración artificial. 
- Mantenimiento industrial. 
- Reporte de accidentes y enfermedades. 
- Investigación de accidentes y enfermedades. 
- Seguridad en instalaciones eléctricas. 
- Procedimientos de entrada a espacios confinados y 

rescate. 
- Planeación de emergencias. 

MEDIDAS DE IDGIENE 

Los trabajadores relacionados con el manejo de aguas 
residuales y lodos generados en los procesos de 
tratamiento, están expuestos al contacto con 
microorganismos, por lo que su riesgo de contraer 
enfermedades infecciosas es alto; las siguientes 
enfermedades son comunes para quienes trabajan en 
plantas de tratamiento: 

- Hepatitis A infecciosa. 
- Infecciones virales. 
- Infestación de parásitos. 
- Enfermedades gastrointestinales. 
- Anormalidades en fosas nasales, oídos y piel por 

infecciones. 

La meJor defensa contra infecciones virales y 
bacterianas es la observación de prácticas de higiene 
personal. A continuación se dan algunas 
recomendaciones para personas que trabajan cerca de 
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aguas residuales o lodos. 

- Mantener manos y dedos lejos de la nanz, boca, 
ojos y oídos. 

- Usar guantes de hule cuando se limpian bombas o 
equipos, se maneje agua residual, rejillas, lodos o 
arena, u otras tareas que involucren contacto 
directo con las aguas residuales o lodos. 

- Usar guantes siempre que se tenga una lesión en las 
manos, como quemadura, cortada, raspón, etc, para 
evitar el contacto directo de microorganismos con el 
torrente sanguíneo. 

- Lavarse las manos . con jabón, preferentemente con 
agua caliente, antes de comer o fumar y después de 
terminar los trabajos. 

- Mantener las uñas cortas y remover los materiales 
extraños que se introduzcan en las mismas. 

Se recomienda el uso de dos gavetas por trabajador; 
una para guardar ropa de calle y limpia y para la 
ropa de trabajo. 

Informar cualquier lesión por pequeña que sea 
incluyendo raspones. para que se apliquen primeros 
auxilios, 

- Bañarse al finalizar su turno de trabajo. 
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Para asegurar la max1ma protecc10n a la salud, los 
empleados deben recibir vacunación contra: 

- Hepatitis A. 
- Hepatitis B. 
- Influenza. 
- Sarampión. 
- Paperas. 
- Neumonía. 
- Rubeola. 
- Tétanos y difteria. 

SUSTANCIAS PELIGROSAS 

Se requiere desarrollar un programa de identificación, 
manejo y control de sustancias peligrosas, como son los 
productos químicos. Se debe conocer su peligro 
potencial y su manejo adecuado para tomar las 
precauciones necesarias. 

Las prácticas recomendadas para los trabajadores que · 
manejan este tipo de sustancias, a fin de salvaguardar 
su integridad física, son: 

- Uso de equipos de protección. 

Procedimientos adecuados en el mantenimiento y 
almacenamiento de sustancias peligrosas. 

- U so de aspiradoras y equipos de limpieza para el 
área de almacenamiento y lugares de trabajo. 
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- Areas prohibidas para fumar en lugares donde se 
manejen sustancias inflamables y explosivas. 

- Separación de áreas de baños y comedores, de áreas 
de almacenamiento. 

- Uso de etiquetas en los recipientes que incluyan 
información de su manejo, y primeros auxilios. 

- Colocación de señales de precaución y alerta para 
los trabajadores. 

- Carteles con instrucciones de emergencia en lugares 
críticos. 

- Acciones para emergencias, como incendios, 
derrames y fugas, acompañadas de instrucciones 
para primeros auxilios. 

Capacitación para uso y manejo de sustancias 
peligrosas. 

ESPACIOS CONFINADOS 

Un espacio confinado es un área accesible, con 
cualquiera de las siguientes desventajas características: 
accesos limitado para entrar y salir; ventilación natural 
desfavorable; espacio escaso para trabajadores. _ La 
mayor parte de las muertes, lesiones y enfermedades_ se -
presentan en espacios confinados y por exposiciones a 
gases tóxicos o deficiencias de oxígeno en la atmósfera. 

" 1 • ~-. 1 
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Los peligros que puede tener un trabajador en espacios 
confinados son: 

- Deficiencia de oxígeno en la atmósfera. 
- Atmósfera inflamable. 
- Atmósfera tóxica. 
- Temperaturas extremas. 
- Derrumbe de materiales. 
- Ruidos amplificados 
- Resbalones por pisos húmedos. 
- Caída de objetos. 

Las precauciones que se deben observar en estos 
espacios incluyen: 

- Pruebas y monitoreo de los gases en la atmósfera 
del espacio confinado. 

Ventilación continua general, o local con 
ventiladores manuales. 

- Equipos de protección personal, principalmente para 
respiración. 
Señales y etiquetas de precaución y de peligro. 

Capacitación del personal que trabaja en espacios 
confinados. 

- Revisión médica periódica. 
- ,. . - . 

Autorizaciones para entrar a espacios confinados. 
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- Aislamiento de espacios confinados. 

- Personal capacitado en diferentes partes de la 
planta. 

- Procedimientos por escrito para trabajar, y poder 
realizar actividades de rescate. 

Equipos de respiración disponibles. 

MEDIDAS DE PROTECCION 

Deben ser consideradas desde el diseño de las 
instalaciones; en forma resumida las más importantes 
son: 

- Cercado de la planta de tratamiento o de unidades 
donde el público no debe tener acceso. 

Facilidades de estacionamiento y andadores que 
lleven a las oficinas de la planta. 

Areas de almacenamiento fuera del alcance de 
personal extraño. 

- Iluminación adecuada al trabajo que se desarrolle. 

- Ventilación para prevenir ambientes explosivos. 

Protección contra incendios tanto de oficinas comd ~ : 
de almacenes, sala de sopladores, sala de cloración,. 
etc. · · · ' '· · · · ·, · · ·: 
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- Agua potable suficiente para las actividades 
normales de la planta, incluyendo abastecimiento a 
laboratorios, baños, regaderas, etc. 

- Cercas de protección y señales de alerta en 
instalaciones eléctricas. 

- Implantación de medidas de seguridad en el 
laboratorio. 

Se hará mención de algunas actividades que se 
consideran peligrosas, paraJas cuales deben seguirse 
procedimientos establecidos para que puedan llevarse a 
cabo: · 

- Trabajos bajo la superficie, en alcantarillados, 
registros, estaciones de bombeo, desarenadores, 
túneles, trincheras, tanques, etc. 

Levantar objetos que por su forma, tamaño, peso, 
etc, pueden causar lesiones en la espalda, ci 
accidentes. 

- Uso de escaleras; las caídas en ellas son úna de l~s 
principales causas de lesiones. 

' ' 

- Trabajos en áreas de producción y rnanejo de 
instalaciones de gas. . 

' . ~· 
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8. GLOSARIO 

ACLIMATACION. Ajuste a un cambio. en el 
ambiente, como respuesta dinámica de los organismos. 

AERACION. Contacto íntimo del agua con el aire, 
conseguido por diferentes Ínedios: rociando el líquido 
en el aire, burbujeo de aire en el agua, o agitación del 
líquido en contacto con el aire. 

AERACION MECANICA. Introduq:i(m de oxígeno . 
atmosférico en el líquido por acción mecánica de 
paletas, turbinas, rocío u otro sistema. 

AGUA CRUDA. Agua residual que no ·ha recibido 
ningún tratamiento. 

AGUAS RESIDUALES. Agua usada y desechada por 
la comunidad o por la industria, y que posee materia .. 
disuelta y en suspensión. 

AGUAS RESIDUALES . DOMESTICAS. Aguas de 
desecho originadas principalmente en casas habitación, 
oficinas e instituciones; normalmente no contienen agua 
subterránea, agua superficial ni agua de lluvia. 

AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES. Aguas de 
desecho de fuentes o de procesos industriales. 

AMBIENTE. Generalmente se refiere a las condiciones 
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dinámicas de vida que prevalecen en cierta área en 
estudio. 

;_, ' 

BACTERIAS. Grupo de organisrr{;ls uniceluÜÍres ·faltos 
de clorofila que realizan una gran variedad d'e prócesos 
de tratamientos biológicos incluyendo oxidación 
biológica, digestión de lodos, nitri~cación y 
denitrificación. · 

,... --- . 
BACTERIA AEROBIA. Bacteria que requiere oxígeno 
elemental libre para poder vivir. .. , 

BACTERIA ANAEROBIA. '.B~Cteria que . crece · 
solamente en ausencia de oxígenó 'e!einentai libre.' 

BACTERIA FACULTATIVA. Bacteria . que puede 
adaptarse por sí misma a crecer, y inetábolizar eri · 
presencia o ausencia de oxígeno libre. 

' ' 

BACTERIA PATOGENA. .Bacterias que _causan 
f ' ' ' -- •• 

enfermedades en el organismo huésped por 'su . 
crecimiento como parásito. · 

CARGA ORGANICA. Gontenido de DBO, expresado 
generalmente como ·kilos. de DBO _por unidad de· · 
tiempo, de las aguas que · pá~an por un sistema de · -_ 
tratamiento o un cuerpo de ·a:~a. . · " · · 

~ :- . 

CLARIFICADOR. Cualquier .· iánque· sedimentador 
circular o rectangular para remover sólidós' 
sedimentables en agu,a o aguas r_~si~ul!les. . 

' . . . -. -' ~ . ~ ' ' .. ~ ' :': . 
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COCOS. Bacterias en forma de esfera. 

CONCENTRACION. Cantidad · de una sustancia 
disuelta en una unidad de volumen de solución, o 
aplicada a una unidad de peso 'de -~9Jidos, normiilmente' 
expresada en miligramos por litro .. - · 

CONO lMHOFF. Recipi.ente grad~ado ·en forma de 
cono para medir el volumen de sólidos sedimentables 
mediante sedimentación en ciertotieifipO. ,, 

CORTOCIRCUITO. Condición hidráulica que ocurre 
en ciertas partes del tanque por donde el tiempo de paso 
es menor al tiempo medio de retención hidráulica. 

' . ' ,;. : ~ 

,; 

DEMANDA BIOQUil\flCA DE OXIGENO (DBO). 
Cuantificación de la cantidad d~ oxíg!'!ÍlO utilizado en la 
oxidación bioquímica 'de - materia orgánica · en 
determinado tiempo, temperatura y condiciones 
específicas. Se determina como la disponibilidad de. 
materia como alimento biológico y la c~~idad de 
oxígeno usado por los microorganismos durante la 
oxidación. 

DEMANDA QUil\flCÁ'--DE. OXIGEN() _ (DQO). 
Cuantificación del oxígeno requerido para la .o.xi~ción 
química de la materia orgánica carbonácea en' laS ~aguas 
residuales, usando sales inorgánicas de dicromato o 
permanganato como oxidante . en una prueba de 
aproximadamente dos hor;ts. · .· .. , 1_ . _:,L ·; :. · .s .. , . 

- :• .. 
~ - . • ' : \' • -.: • • • :• r • - :~ ;: 

DESECHOS TOXICOS. Desechos que püeden causar · ·-
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una respuesta adversa cuando entr~n en ·cóntacio con 
entidades biológicas. •': 

DESNATADOR. Mecanismo para rel!love_r _ grasa 
flotante y natas en la superficie''de un tanqile: ·_ --

-~-- .. · ~-: ' (' '··~-

DIFUSOR. Mecanismo de diversos · dlseñós ' para : 
transferir oxígeno del aire al líquido. 

EFICIENCIA. Resultados de cualquier operación en 

' ~ . 
.... , -... 
-' ~ ; . 

relación a la energía y esfuerzo realiz¿i:lo para alCanzar : .. , 
tales resultados. Es la relación con la cantidad total ' -·.: 
(normalmente de contaminantes) cjue sale del sistema y 
la cantidad total que entra, expresada eh porcentaj~. · · · · · -

' ·,\_ '::: • t_i'"· ~---

EFLUENTE. Líquido que fluye fuera' de ilri proceso' O 
espacio confinado. 

·' 

'¡,' .• ·--~-

EFLUENTE TERCIARIO. Porción IíqÜidli de 
residuales que sale del tratamiento terCiario. 

aguas· ' '-.: ' ....... ~ 
. ... · .. :! ~- - -

simultánéamenti r )' -EPIDEMIA. Enfermedad. que ocurre 
en un alto porcentaje de la población'. 
nivel local. 

-_ Nonrialmente'-'a •·· .,. · ·. ,~ .. 

EXCESO DE LODOS. Lodos removidos del sistema 
de lodos activados para e~i_liu ~et' crecimiento excésivo .. 
de la masa biológica. · ' '- :•:. - ,- -

FLUJO PISTO N. Flujo e~ .. ~~- ~l;_lal las par:tl'cul~s del, .._. 
fluido son descargadas de u'n' ta'irque o tubería en eJl - · 
mismoordenenque~ntrah~·-;._,.: s: E ,,;,- r .. :--::~- ".:L-
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GASTO MEDIO. Promedio aritmético del volumen del 
líquido que pasa en determinado tiempo en "un punto 
dado. 

INDICE VOLUMETRICÓ DE LODOS. Rel~ción del --~ 
• ~' ··•·· ¡, .' l .. ; • 

volumen de lodos sedimentados (en ml), de una muestra 
de 1000 ml del licor :mezclado durante 3Q min ·y la 
concentración del licor mezclado (rng/1) multipliCados < •• 

por 1000. 

JET. Chorro de agua y/o aire ·a,pr~sió~:'~úe e;ri~riá de 
un orificio o tubo. · .... , L.~:~-,;: : 

LICOR MEZCLADO. Mezdli:_de agJ~s residuales 
crudas o sedimentadas con lodos activados contenidas 
en el tanque de_ aeración, parte medul¡¡r del proceso. 

LODO FILAMENTOSO. Lodo activado caracterizado 
por el excesivo crecirnie~to eje bacterias filamentosas 
con características de sedirÍlentación deficiente. . _ 

MANTO DE LODOS ... Acumulación de lodos. 
1 , , r ~ ; • 

hidrodinámicamente suspendidos dentrp de un_ cuerpo de 
agua o aguas residuales (normalmente· se presenta en los~ 
sedimentadores). 

METABOLISMO. P~oces9 bi~químic_o _·de .organismo~. 
vivos en el cual se utiliZa alimento y se generan· 
desechos. 

GLOSARIO 

NOTAS 

·, ¡ 

·, ' 

• ; 1 í ·' 1 .,. ;: :¡'·.···. -... , '·¡,r.J ./._',-_-.,·; -~·~·· C-~-:.·:_1-~ 

MICROORGANISMOS: ,.,_Peq'Q·e~Ós _. ,~f~~ni~!w'os,.,,·· _ j;·.YG,·~, , , . : :.i·' ¡ 

plantas o animales, normalmente nucroscop1co~ .... , ; , ,.. _ ._ ... , e . 

" -8- 5 
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invisibles, como algas, bacterias; .hongOS.,",protozoarios •: · 
y VIruS. ·.,r• 

MONITOREO. Observación rutinaria;. muestreo y.· ., 
análisis de parámetros determinados para estimar 
índices de comportamiento y,'eficiencias de ·tratamiento. ":; · :. '· · 

. . '" r: •. -. 
NITROGENO ORGANICO. Nitrógeno qúiniicamente:c): e; . : , 

ligado en moléculas orgánicas, tales como las_·proteínas,'>.! :..· , .. 
aminas, y aminoácidos. · .,,·., ·¿_- ¡;_~, ·:·.•,_ 

NUTRIENTES. Cualquier sustancia que sea asimilada 
por los organismos y promueva, 'su crecimie.nto;,J: .. ; 
generalmente aplicado a fósforo y nitrógeno,' .aunque·.~ ·: 
también existen otros elementos esenciales y elementos 

':·/J 

traza. -~-c~c:r 1 ,• •• • 
,. ~ ~ _) . 

•, : 

ORGANISMO AUTOTROFO.' Célula que , utiliza 
materia inorgánica para su crecimiento y energía. 

-..r · • · • - . 4 • 
. . " ; ~.. • ¡ ' : ' 

ORGANISMOS FILAMENTOSOS. Bacterias, hongos .:. 
y algas que crecen en colonias en forma de hilos que- e:' . 
dan como resultado · una: " masa biológiCa que no .:< , 
sedimenta bien. ' 

ORTOFOSFATOS. Sales ,que contienen fósforo .como . 
(P04)·3, nutriente requerido-:'·para el· crecimiento de. : 
plantasyanimales. "- -:.• ·:.1. ·:.- :; .. ,.:·J . 

• ,l 

OXIGENO DISUELTO (OD). Es el oxígeno disuelto 
en el agua, agua residual u otro líquido; usualmente se 

[.,.· . 

.. : . 

.· ', 

::· 

expresa en mg/1. :.:.:: ,;::",::·.:~· f< ;r)-: ::ir· -- ::. ·::~; _.,_,__· 
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PROCESO BIOLOGICO. Proceso. mediapte~'el :cuak 
las actividades metabólicas de las bacterias y otros 
microorganismos desdoblan la materia orgaruca 
compleja en sustancias más simples y"estables;: ',,_-, ' . · ·· 

PROCESO DE LODOS ACT-IVADOS·.' .Proceso· de - ;¡ ,-,q; ·::..·:. 

tratamiento biológico de las aguas residuales en el cual 

.,,_ 
'· . __ 

-:· •j 

la mezcla de agua residual. con:d(!)dos l actjvados es> i._¡ ;; ·, ,:'· C• ' 

agitado y aerado. El lodo :activado•,es~ separado del· • ·· ,. '-'··:e ·._:e:~:· 

agua tratada mediante. sedimentación, y desechado o ·" ' 
recirculado al sistema. . . 

PROTOZOARIOS. Pequeños · animales unicelulares 
que incluyen amibas, ciliados y· flagelados.: 

RECIRCULACION DE LODOS. Lodos activados 
sedimentados que son regresados al tanque de aeración 

-' '1 

i; j . ~- J ' 
·,1,", r·,·:n- --~·-· · . ----- -- ~ -: -

_-.:. 

y mezclados con el agua crudá o sedimentada influente~ , 1 ; 

,•: :. 

r _.1_.~---r:--. _ ::-~~; _; '· 

RELACION ALIMENTO-MICROORGANISMOS 

';,-;.·- . - .. ' . 

(FIM). Relación utilizada .en ~'el .proceso de" lodos : i .· _-? 

activados, expresada como kg DBO~- por kg de sólidos 
suspendidos volátiles 'del licor mezcládo pór día. (kg· · . . ,_ ' .... 

. ."¡•:,·. 1 

0805/kg x SSVLM día). 

SEDIMENT ADOR SECUNDARIO; _)Tanque , de -¡_,_ - . : ;n· > Y,J) ; ~-~ :'J-: (1 

sedimentación que sigue aJ·-proceso. biológi'co dise,ñado !.'J ··, •;;¡,:: : _ _. , · , ; :•--r_: 
para remover por gravedad, la mayor parte de la .:--.'ll:,J·_:_-,, ,: c>~D;:·; 
materia en suspensión. También es conocido como 
clarificador. . - :: . "- { \ ·; i e')'' .! ? J~ 1 ~-, e:_.·~;;).~/:'' 

SEPTICIDAD. Condición producida por el crecimiento 

8-7 
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de organismos anaerobios. :'· _' 

SOBRENADANTE. Estráto: :~Jp~rio{ del''fíquido' en 
tanques de aguas residuales (sedimentadores, 
espesadores, etc.) 

SOLIDOS DISUELTOS.·. SÓÜdofeñ s'dfuCión' qde no·~· :: -. -
pueden ser removidos por fiitr~ción.' · · · ;: . .e ~r -, •. ' :. : '':_:: . 

· ' · ··:~ .·~-~ .. :.TJ'J~- ~ 2··: r--::·1 .-~ .:..·: .~~-

SOLIDOS SEDIMENTABLES. 'Mat~ria;:e'tl'las ,.aguas'':1 ~ :, r:n.··· 

residuales que no puede permanecer' ,en ' suspensión e 

durante ciertO periodo de sedimentaciÓn~'·:Lr•J'. !(1 . } : · ; ~ -..' ·ll 
¡;J!j ·~.-;:- _ . ._· :<· .... ~;- '[~.~~;· . : ... -

SOLIDOS SUSPENJ)IDOS ... ~ól,idos., ipsoluble~ que·.·. 
flotan en la superficie, o que f!gmn erl·suspel:rsió'rfe'h·ei··¡ .·; q ',3 ·. 
agua, aguas residuales u otro.s·:líq~¡~idós?'' Reklíuos"'iio ''', ·:_ '' : . 

• • • • • :.... • -··)~ 1 ;• -. ;. • . • ' - • ':l - ~ 

filtrables (métodos estándar): .. - .. - '·" · .. •. · . __ ,. · ·:·. '· 1 · '-" • • •.. 

.... · .. '1· .• -:-· ... ':t.'.- s.--.-::. -·~---~~>- ,~ .: -~~J-

SOLIDOS SUSPENDIDOS' ·E'R ~~t ' -f:ICOR¿ ' .!: : 

MEZCLADO (SSLM). Concenciictórf •'cÍe 'Sóild~s''''1. ·' • ·:· 

suspendidos en el licor rn,e~~la~~: d~.l Pf~e~o ~e IOO,~s-~ .. , ·.r 
activados, expresados en m1hgranxos p<>f'lltto (mg'/1): ~ · ...... ·· · · · 

.. · .: :!~; · :t·(·:.·_.;-:. --~ 8!"_\Jiu!. ·. -~-.' ·;: ~ -;. • ... 

SOLIDOS SUSPENDIDOS' VÓÍATILES 'EN:.; EL j : 'l '·d 
LICOR MEZCLADO '(SSvLM)>Fra'cción .:de los ::"• '., · · .. 
sólidos suspendidos en el 'Iicot rfie:Zétado 'iíet'phx:eso ae. ~;:;, ~ ". 
lodos activados que pueden ser carbonizados a 550 
"C. Son indicadores . de la concentración _ l;le 
microorganismos pará reáikai, la~ riXidaciór{blolÓgiéa:r · · 

' ~ :G.D.Y.:f!·Y. ,_. __ " '.'.'"J -~:; .: :;.;;_,~:._· -~) "'L 

SOLIDOS TOTALES. i.:a "si!Má::.dé: s6Ytdds dlSlieitós y.~~·; 
suspendidos presentes en áa~uhfagtiis reSiliúái'c?s: ,;:-._ ,, : ·n -
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TANQUE DE CONTACTO. Tanque utilizado en el 
tratamiento de agua o aguas residuales para promover el 
contacto entre lodos biológicQs A pro(iuctos .. químü;o~ , , -

r 1 - -~ '" • '~ • r. 1 • : • / 1 ••• 

con el líquido. 

TIEMPO DE RETENCION. Tiempo en que el flujo 

GLOSARIO 

·.: 

: ... , t: - . . .J '}c. 

.. '. 
1 ':' 

de agua o de aguas residua,Ies~~s re!e~ds>.en,un ta,nque ~"'' . ,.~ '.>: 
para almacenamiento; o paso para \levar ,a,. ca~o .~.:· ,_, '>,.:. , . , 
reacciones biológicas,¡ físicas o químicas; también se ... - "' 
conoce como tiempo d~ COJ1fl!CW ~)ie~p~A~ 4eteució~:.:. :·_· ·j,•/iJ.:.', .. :<F .. 

·.·.:;,·,.,-,e i'·' " .,:-" ·.-~:~··!.. 'l :·- ·,,_ .:;:,- ,..~ ,._ 1 . ., 

TIEMPO DE RETENCION-DESOLIOOS. Tiunbién ··_ . ' '·. ~·-· -- .· ·_ ·_ 
~ . _ .. ' .· r-,:: .1 •• • •• ."' ,-!,---- r·•-,--. ~- .,t,\ ,_ 

conocido como tiempo, de retención celular. · · · ' " ' .. 
. .. ..... ·;· ... • ,. . . . ··- .. "\'1'•- .... ---··:.¡ .. ' -:·. :....-. '. 

TIEMPO MEDIO DE RETENéioi'i~CELuiAR .. Es''!' ,._ .':· · ; .: (;
1 

' 
1 

· < 
. . : .. •. -_._,•_.: ,_¡•.L: . · r• .·:.·· ·\ • 1 ;· ";~·<;- -~~ r ; ,~ (-~-~- 1•1 

el tiempo prome~io que ~p.a, unj4a~. de, ~asa,p:lul~ ; , ,~:",:¡, -~, :. ·:,~:: · · ;:r. 
permanece~~ el Sistema ~e lodos act1vad~s. Se calcula , . , ·é- •,)i':r_ i·, ~-:;.),-~-~-. 
como los sohdos suspendidos totales :del hcor. mezclado . . . . . . . , , -
en el sistema (tanque d~~a~ra~ión rr:~s se<J~en~4or ~- Í ~1q.•:¡> '<''!;1'.(' 1 ~. 
secundario) dividido entre Ja,;pu,~ga d.~l siSf_e_p.~. ·:' ., :. , ; , : ;; 2' ,-: .. ( _.·. ¡: .. \ :.~>: 

.,,. ..>~~ ----~ ' ·, ;_1;,, :-:~ ... ; :t ~~---, ~~--,.<.;·· ~~:;.·_~_-:}·_·, 
TRANSFERENCIA DE OXIGENQ ... Inte,n::~bio d~ 
oxígeno entre las fases líquida y gaseósa. Cantidad de "':•rbi:< ;¿·;t.:· ... _,;r ,: _,;; 

oxíg~no ~bsorbid~ por e! .Jíq~i<!? c~~par~~~; fOif.: ~a_-:_; e < yp .I ::_: ? n ¡ , . \ C; ,;. 
cantidad mtroduc1da en. e) hqmdo .. a. traves ,. de ,.o.Jln , . ·r, r · ·; .- .. r- ,.,; . 
mecanismo de oxigenaciÓ!l,, us4~me~!e. ~~P.~~,s~d~~:fn :. ; ~}~-:;;_;;-~;-~ .. :;~· ,"_:_~;,.':;;~~ 
porcentaje. ,.- ,: ~-_,!~"'-· ,>·'r .:o ·::J' :: .. :·. 3 ~.u.:; <c.:. •r!::,·; "::~ ... , 

TRATAMIENTO CONVENdoÑ~~'-''j) ~esos':'de ~' ':,r·J:;."¡ . ,,,. · ' 
• , ~~: •• 1..... .~..) ~~- .tr;, !·, iF ::.~:~·~-- ::;-:_· ·:·1~~-::::r:-~!·::~ .. .,.:-::·:-

trataJn¡entO de agua ,o aguas residuales conoc1dos y · .. 
establecidos, excluyendo los.tratamiep,~s. ~ci~rio_s_o ,;.r '· r,·,, ::,..·"'·' , ... -, 

_j_ -' --.! ~ ... ~ ), ···- "·-' .... • • _ . .__.r. -....... ',1 lf .• _;• ,.. 

avanzados. Generalmente COfl?ist,e,p,: e~ ,_tr~~~~C? : :.;n:: ;_:; .. :; , ,. · ,:;.~: :~. 

' '\ 

- ' ' 
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''·· _ .. ,. 

primar'io y secundario .. · '· · · · 

TRATAMIENTO .SECUNDARIO. ·Concepto 
comúnmente apÍicado ,á ·tratamientos que1 corislsién en ... ' 
clarificación seg~id~ de p~ tr:atamie~tp ~io}.ógico .. 

TRATAMIENTO TERCI~O. ~ratatniento d~ l!-guas ~ 
residuales que sigue a la etapa de tratamiento biológico · 
o secundario ...• Este: término generalmente 'implica '·la 
remoción de nutrientes, como fósforÓ y' nitrogeno y un 
alto porcentaje de· sólidos suspendiclos. B tér:mino. está 
siendo remplazapo por el de tratarluento'avaÓZado: · 

~ \' '1. ' - < . . . -· -.. ,_ . 

¡••' 

'. r-

TOXICIDAD. "EfeciÓ' ~dvedo que tiene una sustáncia; .· .. 
en cierta concentración sobre un orgánismo vivo. · · 

VIRUS. Laforwa de vida más pequeñaÜ0-300 ~m.de 
diámetro) capai' de· produCir :infecciónes :y. elú~imeqades 
al hombre y a los. ~~¡¡les. 

t ' _; :. 

VOLATIL. Capacidad .. de. una ~us~c~a, par~. ser 
evaporada a bajas temperatUras' .. 

. ~ '";.,· _) :. :· J><'•, . - -,<-; 

. ~ _. í -

¡; '', ' ; ..,, ..... :.··, :•, . . !.·:~·-. 
' . ' ' . 

. '-.. ~-- ' 
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Tahlc 3 Wnslc Trcatmcnl SJSICIIIS, Thcir Use ami ur~l·thcncss 
- __.._....._ .... __ ~-··--- ,_ .. _ ... ·----·-·--··--- ..._ .............. ......_ __ ........... -·----

Trc•tmcnt 
Syston 

Scd1n1cntatlon or 
gravtty separatton.=·--

1 

ot .. olved atr 
flotation (OAF) 

Use (fflucnt Reductton 

Pr im•ry trea tJncnt o:,;:.-. _Gret~~·. 15 -~o: re.., va 1 
by-_produc Lrecovcry_-~"- -BOO,. ,20-30. remova_l . 

Prtmary treatJncnt or 
by-product recovery 

SS, 20-50: removal 

Grease, 60~ removal, to 
1 00 to 200 rrf1 1t 
8001 , 30l remo•i'~ li. ; 
SS, JO¡ removal 

OAF 
and 

wtth pll control ._, .rrt111ary' treaun.f¡,t¡~,J ~ :Greh_~; 95-9'91:-¡remó_vav.-· 
flocculants addcd by-product rccovery nao~. 90: removal 

'¡'. '::: :·i~J! ·;~7 ~; ·; :e· .. : SS, 9s:2rernovall'' -., '",.:·· · 

Anacrobtc & aerobtc 
lagoons ' 

Anacrobic & aeratcd 
& aerobtc lagoons 

,. • •. • ... -:."' :11 -~~e···· .. , .r;: ., · . -
Secondary l'i'e'a tmen't -· .. JOO!i, ,' ~5~' reinová 1' • '\ w • ) 

' ' ~ ' ' 1 • ' ¡ . . ' :· 

'secon'dúl Nea tJnent 
• ~ 1 • • '.: .' 

Anacrohtc conta~t 
J'' . -,·- ·-,: ,_.,,_, . ., , .. --, 

·setondary treatment 
.. 

aoo,;'go-99.: -nimoval''. 
process ¡ :: ~ -~·[.:J.-::• .• 

Acttvated sludge ;.;. ·seibnda"ry t'rieatmét.Ci·' 000 5 , 9a.9·5~cremova)c.: 

Ex tended a era tton Seconda~?~~-ea t,i,~rit :• ·, · 'soo,, ~5-. .. ,:';.;¡¡"JtF' 1 ' ~ é' 

Anaerobic lagoons & .-,: 
rotattng biologtcal 
contactar 

Chlortnation 
n: 
·•-1 

Secondary _tr~~t')'en~ :;:; 1 BOOs, .,90-.9S::_rt1)10v~} , ;: : 
'...... ·-- .J.'' ~ . ·" . 'Li ..;. 1 • 

r·: 

Ftntsh and disinfectton 
,1'' ~ ¡"> .. .'_\: .i..:.;::..,_. ,. .• :.-~! .::.· -~-- "'"1. ·'-

Sand f t lter Terttary trcotment' & .. 800·
1

, to" s:'lo"ri.gyr' _ .. 
.:", 'second.iry lreatrlient·; ,: ..• ss,"to 3-B·mc¡/r .. ,,_ .· ... 1 :-· f ·--·' 

Mtcrostratner 

Electrodtalyst S; 
-1 ~ 

Ion exchange 

' 
Anmonta strtpptng 

e- rlJOn adsorpt t,on 
. 

Chemical prec t pita ti on 
; 

Rever se osmos h 

Spray trrtgatton 

Flood trrigatton 

Ponding and 
evaporat ton 

Terttary treatment 

Terttary trátment 

Tert tary treatment 

Terttary trea tmen t 

Terttary trea tmcnt 

Terttary tr eatmcnt 

Tert ta1·y trea tment 

llo dtscharge 

No dischar9e 

No discllargt:;,· 

·-:. ',. l . .• ;.-··· 

800 5 ; {b·ló-20'mg{r. 
SS, to 10-15 m~/r. 

t' :., ¡. - -- • " """'. 
TOS; 90: ·remóval -

. ·: :"}:· .. :::;r:~.--. =~.1., -~' 

Salt, 90~ removal 

90->50: removal 

non.,. to 98: remova 1 

," -

ai collotdal & dtsiolved 
org•nic 

rho5phoru5, 85-95; rc
moval, to 0.5 mg/1 or less 

Salt, to 5 mg/t 
TOS, to 20 mg/t 

Total 

Tata 1 

Tata 1 

- .. 

'. ,-.. ,., 

' ..• 

-.~ r· 
,:.· .. 

:~ 1 -' 

,_/ -. .) ; 




