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no se alecten fa calidad del agua, la navegacion; otros usos permitidos
y los derechos de terceros, no requeriran de concesion

CAPITULO YV
Control de Avenidas y Protecclén Contra inundaciones

ARTICULO 83.- "La Comisién", en coordinacion con los gobiernos es-
1atales y municipales, o en concertacion con personas fisicas o morales,
podra construir y operar, segin sea el caso, las obras para el control de
avenidas y proleccibén de zonas inundables, asi como caminos y obras
complementarias que hagan posible ¢l mejor aprovechamiento de las
tierras y la proteccion a centros de poblacion, industriales y, en general,
a las vidas de las personas y de sus bienes, conforme a las disposiciones
detl Thulo Octavo,

"La Comisién®, en los lérminos del reglamento, clasificaré las zonas
en alencidn a sus riesgos de posible inundacidén, emitird las noymas y
recomendaciones necesarias, establecera las medidas de operacion,
conlrol y seguimiento y aplicara los fondos de contingencia que se inle-
gren al efecto.

ARTICULO 84.- "La Comisién” delerminara la operacion de la infraes-
truclura hidréulica para el conlrol de avenidas y tomara las medidas ne-
cesarias para dar seguimiento a fenémenocs climalolégicos extremos,
promoviendo o realizando las acciones prevenlivas que se requieran;
asimismo, realizar4 las acciones necesasias que al efeclo acuerde su
Consejo Tacnico para atender las zonas de emergencia hidraulica o
afectadas por lendmenos climaloldgicos extremos, en coordinacion con
las autoridades compelentes.

TITULO SEPTIMO

PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE
LAS AGUAS

Capitulo Unico

ARTICULO 85.- Es de interés publico la promocion y ejecucion de las
medidas y acciones necesasias para proteger la calidad del agua, enlos
términos de ley.

ARTICULO 86.- "La Comisién” lendra a su cargo:

I Promover y, €n su caso, ejecutar y operar la inlraeg!ruclura
tederal y los servicios necesasios para la preservacion, con-
servacibn y mejoramiento de la calidad del agua en las cuen-
cas hidrolégicas y acuiferos, de acuerdo con las normas
oficiales mexicanas respéclivas y las condiciones panticulares
de descarga, en los términos do ley,

Il. Formular programas integrales de proleccién_ de los recursos
hidraulicos en cuencas hidrotbgicas y acuiferos, conside-
rando las relaciones existentes entre los usos del suslo y la
cantidad y calidad del agua,

lil. Establecer y vigitar et cumplimiento de las condiciones Pani-
culares de descarga que deben salisiacer Ia; aguas rasidua-
las que se generen en bienes y zonas da jurisdiccion lederal;
de aguas residuales ventidas directamente en aguas y bienes
nactonales, o en cualquier terrena cuando dichas descargas
puedan contaminar el subsuclo 0 los acutferos; y en los de-
mas casos previslos en la Ley General del Equilibrio Ecolo-
gico y la Proteccion al Ambiente;

IV. Aulonizar, en su ¢aso, el vertido de aguas 1esiduales en el

mar, y en coordinacion con la Secretaria de Marina cuando
piovengan de fuentes moviles o plataformas fijas;
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LEY DE AGUAS NACIONALES

pendan las actividades 0 s& considera superada la gravedad de |a des-
carga. _ )

l?os gaslos que dicha intervencién ocasione seran con cargo al titular
o litulares del permiso de descaiga. l

i ince dias hébiles siguientes a

En caso de no cubrirse dentio de los quince
su requerimiento por “La Comisién®, los gastos tendran el caracter de
crédito fiscal para su cobro.

LO 95.- "La Comisién®, en el 4mbito de la competencia tederal,
::F;Iggg la inspeccion o fiscalizacion de las descargas de aguasl. rgsr
duales con el objeto de verificar el cumplimiento de la ley. Los resu lados
de dicha fiscalizacién o inspeccidn se harén constar en acta circunstan-
ciada, producirén lodos los efeclos legales y podran servir de ba§g pgr.a
que "La Comision” y las demés dependencias de la Admunlslracn n Pu-
blica Federal computentes, puedan aplicar las sanciones ra_spectwas

previslas en la ley.

ARTICULO 96.- En las zonas de riego y en aquelias zonas de c?nta:m-
nacién extendida o dispersa, el manejo y ap!icaad?n de suslancias que
puedan contaminar las aguas nacionales sup_erﬁmz;h_as o del subsuelo,
deberan cumplir las normas, condicln'cmers:t y disposiciones que se des-
de la presente ley y su reglamanto. _

p‘?rljg%]c)misiélr)\' promova!r’a en el émbito de sucompetencia, las normlas
o disposiciones que se requieran para hacer compalible ef uso de los
suelos con el de las aguas, con el objeto de preservar la calidad de las
mismas dentro de un ecosislema, cuenca o acuifero.

TITULO OCTAVO
INVERSION EN INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA
CAPITULOI

Disposiciones Generales

ARTICULO 97.- Los usuarios de las aguas nacionales podran realizar,
por sio por terceros, cualesquiera obra de infraestructura hidraulica que
se requiera para su explolacion, uso o aprovechamiento.

La administracién y operacién de eslas obras seran responsabilidad
de los usuarios o de las asociaciones que formen al efecto, inde-
pendientemente da la explotacion, uso o aprovechamiento que se efec-
tle de las aguas nacionales

ARTICULO 98.- Cuando con molivo de dichas obras se pudiera afeclar
&l régimen hidraulico e hidroldgico de los cauces o vasos propiedad na-
cional o de las zonas federales correspondientes, y en los casos de per-
foracién de pozos en zonas reglamentadas o de veda se requerird del
permiso en los términos de los articulos 23 y 42 de esla ley y su regla-
mento.

Eneslos casos, "La Comisibn® podra expedir las normas oficiales me-
xicanas que se requieran o las que le soliciten los usuarios. lgualmenie,
supervisara la construccidn de las obras, y podra en cualquier momento
adoptar las medidas correclivas que seéa necesario ejecular para garan-
tizar el cumptimiento del permiso y de dichas normas.

ARTICULO 99.- "La Comisibn™ proporcionard a solicitud de los inversio-
nistas, concesionarios o asignatarios, los apoyos y la asistencia 1écnica
para la adecuada consiruccién, operacion, conservacién, mejoramiento
y modernizacién de las obras hidraulicas y los servicios para su opera-
cién,

"La Comisidén” proporcionard igualmente los apoyos y la asistencia
técnica que le soliciten para la adecuada operacién, mejoramiento y
modernizacion de los servicios hidraulicos para su desarrollo autosos-
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lelnldO. mediante programas especificos que incluyan el manejo eficiente
yia conservacué_n del agua y el suelo, en colaboracién con las organiza-
ciones de usuarios.

AFITICULO 100.-"La Comisibén” eslablecer4 las normas o realizara las
acciones necesarias para evitar que la construccion u operacitn de una
obra altere desfavorablemente las condiciones hidraulicas de una co-

gli;ama o pongan en peligro la vida de las personas y la seguridad de sus
nes.

ARTICULO 101.- "La Comlisi6n" realizaré por si o por lerceros las obras
publicas federales de infraestruciura hidraulica que se desprendan de
los programas de inversidn a su cargo, conforme a la ley y disposiciones
reglamentarias. Igualmente, podra ejecutar las obras que se le saliciten
y que se financien tolal o parcialmenie con recursos disijntos de los fe-
derales.

En caso de que la inversion se realice total o parcialmente con recur-
sos federales, o que la infraestructura se construya mediante crédilos
avaladps por el Gobierno Federal, *L.a Comision” en el &mbito de su com-
petencia establecera las normas, caracteristicas y requisilos para su eje-
gu:rl:tf:;z ;:upervisién. salvo que por ley correspondan a otra dependencia

CAPITULO I

Participaclén de Inversién Privada y Soclal
en Obras Hldriulicas Federales

ARTICULO_192.- Se considera de inlerés pablico la promocitn y fomen-
tg de la pamc:tpaclén de los particulares en &l financiamiento, construc-
cion y 9peracu'm de infraestructura hidraulica federal, asi como en la
prestacién de los servicios respedivas.

Para tal electo, "La Comision" podra:

I. Celebrar con particulares conlralos de obra piblica y servi-
cios con la medalidad de inversién recuperable, para la cons-

1
truccion, equipamiento y operacion de infraestructura hidrau-
lica federal, pudiendo quedar a cargo de una empresa la res-
ponsabilidad integral de la obra y su operacién, en los
términos del Reglamento;
|
1. Otorgar concesiéntolal o parcial para operar, conservar, man-
tener, rehabilitar y ampliar la infraestructura hidraulica cons-
truida por el Gobierno Federal y la prestacion de los servicios
respectivos; y 1

1

Ill. Otorgar concesion total o parcial para construir, equipar y ope-
rar la infraestructura hidraulica federal y para prestar el servi-
cio respectivo. .

|
Para el tramite, duracién, regulacién y terminacion de la concesidn ala
que sa refiers |a fraccién |, se aplicara en 1o conducente io dispuesto en
esla ley para las concesiones de explotacién, uso o aprovechamiento
de agua y lo que disponga el reglamento. L'os usuarios de dicha infraes-
tructura tendrén preferencia en el olorgamiento de dichas concesionas.

| f

ARTICULO 103.- Las concesiones a que se refiere la fraccién il del
articulo anterior, se sujetaran a lo dispuesto en el presenie capitulo y al
reglamento. |

*La Comisibn" fijaré las bases minimas parala participaciéon en el con-
curso para obtener las concesiones a que se refiere este capitulo, enlos
términos de esta ley y su reglamento. La ‘seleccién anlre las empresas
participantes en el concurso se hara en base a las tarifas minimas que
respondan a los criterios de seriedad, cof:ﬁabi!idad y calidad estableci-
das en las bases que para cada caso expida "La Comision”.

Los derechos y obligaciones de los concesionarios, se estableceran,
en su caso, en el reglamento o en el titulo respeclivo.

ARTICULO 104.- Las tarifas minimas a que se refiere el articulo anterior,
conforme a las bases que emita “La Comisién® deberan:
I. Propiciar el uso eficiente del agua, la racionalizacion de los
palrones de consumo y, en Su Caso, inhibir aclividades que
impongan una demanda oxcqsiva;
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agua, en los términes del articulo 80 de la "Ley",
cuando sea para generacidn de energia
hidroeléctrica en pequeda escata, entendida como
tal aguélla que realizan personas fisicas o morales
aprovechando las corrientes de rios y canales, sin
desviar las aguas ni afectar su cantidad ni calidad,
chuya capacidad de generacion no exceda de 0.5
egavatios

in perjuicio de lo antenor, las personas fisicas o
morales a que se refiere este precepto deberan
cumplr. en todo caso, con lo dispuesto en la Ley del
Servicio Publico de Energla Eléctrica y su Regiamento.

ARTICULO 121.- "La Comsién”™ podra
aprovechar fas aguas nacionales y la infraestructura
hidraviica federal para generar energia eléctrica
destinada a la prestacién de los servicios
midraulicos federales a su cargo, y disponer de los
excedentes, en 0§ términos que sefiaie la Ley de
Servicic Publico de Energla Eléctneca y su
reglamento. conforme a lo dispuesto en el articulo
79 de la "Ley"

ARTICULO 122.- "La Comisién” otorgard a la
Comision Federal de Electricidad sin mayor tramite,
la asignacién de aguas nacionales para la
generacion de energia eléctrica con base en la
llz_rogramacmn hidraulica a que se refiere el Titulo

ercero de la "Ley" y a las reservas decretadas para
tal uso conforme al Titulo Quinto de la misma.

ARTICULO 123.- La coordinacién en los
estucios y programacion que realicen la Comisién
Federal de Electricidad y "La Comisibn”, en [os
términos del artlculo 78 de la “Ley", se realizara en
el seno de su respectivo drganoc de gobiefno y
cansejo.

Capitulo IV
Uso en Otras Actividades Productivas
ARTICULO ~124.- Para la extraccién,

explotacién, uso o aprovechamiento de las aguas
en zonas de veda o reglamentadas, distintas a las
proveruentes del laboreo de las rminas. asi como
respecto de las aguas superficiales comprendidas
dentro del iote que ampare una concesidn minera,
se estard a lo establecido por los articulos 42, 43 y
82 de la "Ley"

Se entiende por aguas provenientes del laboreo
de Jlas rmnas, aquéllas del subsuelo que
necesanamente deban exiraerse para permitir 1a
realizacion de obras y trabajos de exploracion y
explotacién -
¢ Los titulares de concesiones mineras O Ssus
causahatientes, que aprovechen las aguas a que
se refiere el parrafo anterior. estaran obligados a:

I Obtener el permiso de descarga de aguas
residuales en cuerpos receplores que sean
bienes nac:onaies;

II. Cumphr con Ilas normas
mexicanas para presas de jales, y

Itl. Poner a disposicién de "La Comisién™ el
agua sobrante o disponible después del
‘uso o aprovechamiento que se realice, con
base en los derechos que confieren tales
concesiones.

ARTICULQ 125.- "La Comusion” establecera la
coordinacién necesara con la Secretaria de Pesca,
a 6in de facilitar ia resolucidn simulldnea de las
concesiones gue en el dmbito de sus respectivas
competencias lengan que expedir en matena de
agua y acuacultura.

ARTICULO 126.- El uso de agua en estado de
vapor para la generacion de energla eléctnca y el
usc de agua para enfriamiento, se considerara uso

oficiales

industrial.
Caphtulo V
Control de Avenidas y Proteccién Contra
Inundacliones

ARTICULO 127.- "La Comisién" formentara el
establecimiento de programas integrales de control

de avenidas vy prevencion de dafies por
Inundaciones, promoviendo la coordinacién de
acciones estructurales, mnstitucionales y operativas
que al efecto se requeran, Dentro de la
programacidn hidraulica se fomentara el desarrollo
de proyectos de infraestructura para usos mualtiples,
en ios cuales se considere el control de avenidas y
1a preteccidn contra inundaciones

Conforme a lo anterior, "La Cormisidn" podra
prestar ta asesorla : apoyc técnico que se le
requieran para el disefo y construccién de las obras
que controlen correntes de propiedad nacronal, asi
como las relativas a la delimutacién de 2onas
federales El comportamiento y operacidn de las
obras que no disefle o construya directamente "La
Comision” sera res;onsablllcad de quien las realice

_ ARTICULO 128.. "La Comisidn" establecerd un
sistema de pronéstico y alerta contra inundacrones
y organizard ta formulacién de planes regionales de
operacion para arminorar los dafos por nundacién e
implantar las medidas de emergencia conducentes,

ARTICULO 129.- “La Comisién”, en el ambito
de su competencia y en coordinacidbn con las
demas autoridades competentes y con las personas
responsables, promoverd la integracién y
actuabzacién de un inventario del estado de las
obras higraulicas publicas, privadas o sociales, con
la finalhidag de (dentificar medidas necesarias para
la proteccién de (a infraestructura hidraulica

Conforme a lo anterior, la ejecucidn de las
medidas identificadas serd responsabilidad de los
titulares de las obras y en su caso de los
administraderes o concesionarios que tengan a su
cargo su operacion y conservacién, sin perjucio de
a resgonsabmdad que corresponda a [0s primeros
_ ARTICULO 130.- "La Cormisidn”, conforme a los
lineamientos gue acuerde su Conse{o Técnico,

romovera el establecimiento y aplicacién de
ondos de contingencia, ntegrades  con
aportaciones de la Federacton, de los gobiernos de
las entidades federativas y de las personas
interesadas, para lograr la disminucidn de dafios y
prever 1a solucién de problemas

ARTICULO 131.- Para efectos de los ariculos
83 v 98 de ia "Ley", "La Comusién”, en el ambilo de °
su competencia, otorgara el permiso para ia
construccién de obras publicas de proteccién contra
inundaciones o promoverd su construccion vy
operacidén, sequn sea el caso, en coordinacion con
los goblernos estatales y municipales, o en
concertacién con las personas fisicas o morales
interasadas

No quedan comprendidas en lo dispuesto en
aste articulo, las obras publicas de drenaje pluvial
en los centros de poblacién, las cuales estan a
cargo y bajo la responsabilidad de las autoridades
locales.

ARTICULO 132.- “ta Comusién” promovera vy,
en su casQ, realizara los estudios necesaros que
permitan clasificar las zonas inundables asociadas
a eventos con diferente probabiidad de ocurrencia,
en atencién 2 los resges que presentan a cono y
largo plazos. Asimismo promoverd, dentro de la
programacién hidraulica, el establecimiento de las

- Zonas restnngidas y de normas para el uso de

dichas zonas, que establezcan las caracteristicas
de las construcciones con objeto de evitar pérdidas
de vidas y dafios.
TITULO SEPTIMO
PREVENCION Y CONTROL DE LA
CONTAMINACION DE LAS AGUAS
Capitulo Unico
ARTICULO 133.- Para los efectos de Ias
fracciones [V, V y Vi, del articulo 86 de la "Ley",
“La Comisién” ~ejercerd las facultades que
corresponden a la autondad federal en matena de
prevencidn y control de la contaminacion del agua.
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conforme a lo establecido en la propia "Ley" y en
este "Reglamento”, asi como en {a Ley General del
Equiibno Ecolégico y la Proteccién al Ambiente,
excepto aquéllas que conforme a la Ley Organica
de la Administracion Publica Federal y otras
disposiciones legales, estén atnbuidas a otra
dependencia.

ARTICULO 134.- Las personas fisicas o
morales que exploten, usen o aprovechen aguas en
cualquier uso o actividad, estan obligadas, bajo su
responsabiltdad y en los términos de ley, a
reanzar las medidas necesarias para prevenir su
contaminacidn y en su casc para reintegrarlas en
condiciones adecuadas, a fin de permitir
su utilzacion posterior en otras actividades
© usos Yy mantener el equilibrio de los
ecosistemas,

ARTICULO 135.- Las personas fisicas o
morales que efectuen descargas de aguas
residuales a o5 cuerpos receplores a que se refiere
la "Ley", deberan’

I.  Contar con el permiso de descarga de
aguas residuales que les expida "La
Comisién”, o en su caso, presentar el aviso
respectivo a que se refiere la “Ley" y este
Reglamento;

H, Tratar las aguas residuales previamente a
su vertido a los cuerpos receptores,
cuando esto sea necesario para cumplir
con las obhgaciones establecidas en el
permiso de descarga correspondiente;

Il.  Cubnr, cuando proceda, el derecho federal
por el uso o aprovechamiento de bienes
del dominio publico de la Nacidn como
cuerpos receptores de las descargas de
aguas residuales; :

IV. Instalar y mantener en buen estado, los
dispositivos de aforo y los accesos para
muestreo que permitan verificar los
velumenes de  descarga z las
concentraciones de los parametros

revistos en los permisos de descarga;

V. Informar a "La Comisién” de cualquier
cambio en sus procesos, cuandd con eilo
se ocasionen modificactories en las
caracteristicas ¢ en los voiitmenes de las
aguas residuales que hubieran servido
para expedir el permiso de descarga
correspondiente,

VI. Hacer dei conocimiento de "La Comisién”,
los conlaminantes presentes en las aguas
residuales gque generen por causa del
proceso industrial o del servicio que vienen
operando, y que no estuvieran
considerados  originalmente en  las
condiciones particulares de descarga que
se les hubieran fijado;

Vil. Operar y mantener por si o por terceros las
obras e instalaciones necesarias para el
manejo y, en su caso, el tratamiento de las
a?uas residuales, asi como para asegurar
el controt de la calidad de dichas aguas
antes de su descarga @ cuerpos
receptores,

VIIl. Sujetarse a la vigilancia y fiscalizacién que
para el control y prevencién de la calidad
del agua establezca “La Comisién”, de
conformidad con lo dispuesta en la "Ley" y
el "Reglamento”;

IX. Llevar un monitoreo de la calidad de las
aguas residuaies que descarguen o
infiltren en los términos de ley y demas
disposiciones reglamentarias;

X. Conservar al menos durante tres afios el
registro de !a informacidn sobre el
monitoreo que reaiicen, en los términos de
las disposiciones jurldicas, normas,

condiciones y especificaciones técnicas
aplicables, y

Xl. Las demas que sefialen las
disposiciones reglamentarias.

Las descargas de aguas residuales de uso
doméstico que no formen parte de un sistema
municipal de alcantarilado, se podran ltevar a cabo
con sugecudn a las normas oficiales mexicanas que
al efecto se expidan y mediante un simpie aviso.

ARTICUL 1386.- En los permisos de
descargas de las aguas residuales de los
sistemas publicos de alcantanllado y drenaje,
ademas de lo dispuesto en e! articulo anterior, se
debera sefialar la forma conforme a lo dispuesto
en la ieyEpara efectuar

1. i registro, monitereo continuc y control de
las descargas de aguas residuales que se
vietan a las redes puiblicas de
alcantarillado;

1.  La venficacién del estado de conservacion
de las redes publicas de alcantarillado con
el fin de detectar y corregir, en su case, las
rosibles fugas que incidan en la calidad de
as aguas subterraneas subyacentes y en
la eventual contaminacién
de abastecimiento de agua, y .

Ill. El monitoreo de la cahdad del agua que se
viete a las redes pdblicas de
atcantaniiado, con objeto de detectar la
existencia de materiales o residuos

eligrosos que por su cofrosividad,
oxicidad, explosividad, reactividad o
inflamabilidad puedan representar grave
riesgo al ambiente, a las personas o sus
bienes.

lLas personas que descarguen ° aguas
residuales a las redes de drenaje o
alcantarillado, deberdn cumplir con 1as normas
oficiales mexicanas expedidas para el
pretratamientc y, en su caso, con las
condiciones particulares de descarga que emita
el Municipio ¢ que se emitan conforme al articulo
119, fraccién |, inciso ¥} de la Ley General del
Equilibrio Ecolbqico y la Protecciédn al Ambiente

ARTICULO 137.- Es responsabilidad de los
usuanos del agua y de todos los concesionanos a
ttje se refiere & Capitulo il, del Tltulo Sexto de la
“Ley", incluidas las unidades y los distrntos de rnego,
cumplir con ias normas oficiales mexicanas y en su
caso con las demas condiciones particulares de
descarga, para la prevencion y control de la
contaminacién extendida o dispersa que resulte del
manejo y aplicacién de substancias que puedan
contaminar la calidad de las aguas nacionales y 10s
cuerEos receptores,

"La Comusién" promovera y realizara, en su
caso, las acciones y medidas necesarias, y se
coordinara con las autoridades competentes para la
expedicién de las normas oficiales mexicanas que
se requieran para hacer compatible el uso del suelo
con los objetivos de prevencién y control de la
contaminacién de las aguas y bienes nacicnales
En la fjacién de normas oficiales mexicanas para el
uso del suelo, que puedan afectar ajuas
nacicnales, se debera recabar la opinién técnica de
“La Comision”.

ARTICULO 138.- Las solicitudes de perrmuso de
descarga de aguas residuaies gue se presenten a
“La Comisién”, deberdn contener. o

I. Nombre, domicilio y gire o actividad de ia
persona fisica o moral que realice la
descarga;

Il. Refacibn de insumos utilizados en ‘os
procesos que generan las descargas de
aguas residuales y de otros insumos que

eneran desechos que se descarguen en
08 cuerpos raceplores;

leyes vy

e las fuentes
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If. Croquis y descripcién de los procesos que
dan lugar a las descargas de aguas
residuales;

IV.  Volumen y régimen de los distintos puntos
de descarga, asl como la caractenzacion
fisico-quimica y bacterioldégica de Ia
descarga,

V. Nombre y ubicacién del cuerpo o cuerpos
receptores,

VL Croquis de localizacién de la descarga o

descargas, asi como en su caso de las

esltructuras e inslalaciones para su manejo

Bcontrol,z

escripcidn, en su caso, de los sistemas y
procesos para el tratamiento de aguas
residuales para satisfacer ias condiciones

arnzulares de descarga que astablezca
‘La Corms1on”, conforme a Io dispuesto en
ia "Ley" y el "Regiamento”
La solscﬂudydebera acompanarse de la memoria
técnica que fundamente la informacién a gue se
refiere el presente articulo y, en especial, a la forma
en que el solicitante cumplira con las normas,
condiciones y especificactones técnicas
establecidas.

ARTICULO 133.- Los permisos de descarga de

aguas residuales contendran-

. Ubicacién y descnpcién de la descarga en
cantidad y cahdad,

. Los parametros, asf como las
concentraciones y cargas maximas
correspondientes, que determinan las
condiciones parliculares de descarga del
permisionario,

M. Obhgaciones generales y especificas a las
que se sujetara el permisionalno para
prevenir y controlar la contaminacidn del
agua, incluidas:

a] Forma y procedimientos para la toma
de muestras y |a determinacién de las
cargas contaminantes, y

b) Forma en que se presentard a “La
Comision™ (3 informacién que les
solicite, sobre el cumplimiento de las
condiciones particulares de descarga.

IV. Forma y, en su caso, plazos en que se
ajustara a lo dispuesto en las condiciones
y especificaciones técnicas que sehale "La
Comisién”, para los puntos de descarga
autorizados, incluida la construccion de las
obras e instalaciones para la recircuiacion
de las aguas para el manejo y
tratamiento de las aguas residuales, y

VIl

V. Duracién del permiso.
ARTICULO 140.- Para determinar las
condiciones  particulares de descarga, "La

Comision® tomard en cuenta los paramelros y
Ilmites maximos permisibles contenidos en las
normas oficiales mexicanas que emilan las
autendades competentes en materia de descargas
de aguas residuales y para e tratamiento de agua
para uso o consumo humano, asl como los
arametros y limites maximos que deriven de las

eclaratorias de Clasificacién de los Cuerpos de
Aguas Nacionales que se publiquen en los términos
del artfculo 87 de la "Ley”.

Asimismo, para determinar las condiciones
particulares de descarga, "La Comisién” tomard 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 {a programacion hidrdulica aprobada en
los términos de la "Ley" dy el "Reglamento” y las
demas consideraciones de interéds publicc o de
salubridad general que, debidamente fundadas y
. motivadas, emitan las autoridades competentes y
que establezcan restricciones adiclonales para la

descarga de aguas residuales en los cuerpos
receptores a que se refiere la “Ley”.

RTICULO 141.- "La Comisidn”, confarme a las
normas oficiales mexicanas que emitan las
autoridades competentes, las metas plazos
establecidos en la programacién hidraulica y las
Declaratorias de Ciasificacién de los Cuerpos de
Aguas Nacionales, podrd modificar las condicionas
particulares de descarga, seflalando a los
permisionarios €l plazo para que sus descargas se
ajusten a las mismas.

Las condiciones particulares de descarga no
odrdn ser modificadas sino  después de
ranscurndos cince anos, contados a partir de su
expedicion o madificacidn, salve sityaciones
comprobadas de emergencia para ewvitar graves
dafos a la salud, a un ecosisterna o 3 terceros.

ARTICULO 142.- Para efectos de la fraccion |If,
del articulo 86 de la "Ley", “La Comisidén" podra
publicar en el Diario Ofictal de !a Federacién los
parametros y concentraciones maximas que por lo
menos deberan observar las  condiciones
particulares de descarga de aguas residuales,

ARTICULO 143.- "La Comisién" astablecerd las
condiciones pariculares que deberdn cumplir las
descargas de aguas residuales previo a su posterior
explotacién, uso o aprovechamiento; asimismo,
fijara las que deberdn cumplir en el caso de su
infiltracidn a un aculfero.

“La Comisién" podra otorgar el permiso para
recargar aculferos con aguas depuradas, en los
términos de la "Ley" y el presente "Reglamento”,

ARTICULO 144.- En la observancia de lo
dispuesto en ia "Ley” y en relacion con el articulo
139, fraccién ill, de este "Reglamento”, la toma de
muestras y el analisis de las mismas, deberan
ajustarse a los procedimientos establecidos en las
normas oficiales mexicanas y en su c¢aso a lo que
establezcan ias condiciones particulares y los
permisos que al efecto emita “La Comision”,

ARTICULO 145.. E! disefio, construccidn,
operacion y mantenimiento de las obras e
instalaciones de captacion, conduccion,
tratamiento, alejamiento y descarga de aguas
residuales deberd sujetarse a las normas oficiales
mexicanas que expida "La Comisidén”.

Los permisionarios quedaran obligados a
cumplir con todas y cada una de las condiciones del
permiso de descarga correspondiente J en su caso,
a mantenar las obras e instalaciones del sistema de
tratamientc en condiciones satisfactoras de
operacion.

ARTICULO 148.- Cuando para el cumplimiento
de |a obligacién legal de tratar aguas residuales, se
contraten o utilicen los servicios de empresas que
reahcen dicha actividad, estas dltimas seran las que
soliciten el permiso de descarga de aguas
residuales y cumpliran con lo dispuesto en este
Capitulo, siempre que utilicen bienes nacionales
como cuerpos receptores de las descargas de las
plantas de tratamiento respectivas.

En el caso del parrafo anterior, las personas
flsicas o morales que contraten o utiicen los
servicios mencionados, seran, conforme a la ley,
solidanamente responsables con [as empresas que
traten aguas residuales del cumplimlento de lo
dispuesto en ia "Ley" y el presente ‘Reglamento” en
mate- » de control y prevencion da la calidad de ias
aguas

9 ir - : 3endientemente de lo anterior, si antes de
flega: s la planta de tratamiento, se descargan
agua: ‘esiduales a corrientes o depdsitos de aguas
nacicnales, se¢ deberd contar con el permiso de
descarga respectivo.

ARTICULO 147.- Si llegara a suspenderse la
operaclén del sistema del tratamiento, aunque sea
en forma temporal, ! responsable debera dar aviso

7
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a "La Comision". En caso de ser injustificada la
suspensidn y se puedan ocasionar graves perjuicios
2 la salud o |a seguridad de la poblacién o graves
dafos al ecosistemna, "La Comisién” podrd ordenar
la suspensin de los procesos que dan ongen a la
descarga, conforme a procedimiento establecido en
el articulo 153 de este "Reglamento”, hasta en tanto
sea restabliecida ia operacién del sistema de
tratamiento;, independientemente de esto, "La
Cormisién" lo hara de! conocimiento, de manera
inmediata, a las autoridades competentas.

ARTICULO 148.- Los lodos producto del
tratamiento de jas aguas residuales, .deberdn
estabitizarse en los térmings de las disposicicnes
legales y reglamentarias de la materia.

Los sitios para su estabilizacion deberan:

R Impermeatilizarse con materiaies que no

permitan al paso de lixiviados, y

. Contar con drenes o con estructuras que

perrmitan la recoleccidn de hixiviados.

Cuando los lodos una vez estabilizados y
desaguados  presenten  concentraciones  no
permisibles de sustancias peligrosas,
contraviniendo las normas oficiales mexicanas,
deberan enviarse a stios de confinamiento
controlado aprobados por la autonidad competente,
conforme a |a normatividad aplicable en materia de
residuos peligrosos

Las aguas producto del escurnmiento
lixiviados deberdn ser tratadas
descargarse a cuerpos receptores.

ARTICULO 149.. Cuando se efectien en forma
fortuita una o vanas descargas de aguas residuales
sobre cuerpos receptores que Sean bienes
nacionales, los responsables deberan avisar de
inmediato a "La Comision", especificando volumen
y caracteristicas de las descargas, para que se
promuevan o adopten las medidas conducentes por
parte de los responsables ¢ las que, con cargo a
estos, realizard "La Comisién" y demas autoridades
competentes.

Los responsables de las descargas estaran
obligados a llevar a cabo las labores de remocion y
lmpieza del contaminante de los cuerpos
receptores afectados por !a descarga. En caso de
que el responsable no dé awviso, los dafios que se
ocasionen, seran determinados y cuantificados por
"La Comisién” en el ambito de su competencia, y se
notificaran a las personas flsicas o morales
responsables, para su pago conforme a la ley.

La determinacién y cobro del dafio causado
sobre las aguas y los bienes pacionales a que se
refiere este articu'o, nrocedera independientemente
de que "La Cor.:.n" y las demas autoridades
competentes aplic. .0 las sanciones a que ha{a
lugar en los térr.. >3 de ley, en cuyo caso, "La
Comisién” lo horl del conocimiento de las
dependencias quc ;or sus atribuciones estuvieran
involucradas.

La falta del .0 a que se refiere el pnmer

arrafo de este ar.i_.!o se sancionard conforme a ja

Y

ARTICULO 152.- "La Comisién”, en el ambito
de su competenci:, promovera las medidas
preventivas y dc control para evitar la
contaminacion de las aguas superficiales a las del
subsuelo por matenzies y residuos peligrosos.

En el caso de guc el vertido o infiltracién de
dichos materiales y residuos peligrosos contaminen
las aguas nacionales superficiales o del subsuelo, o
los bienes nacionales a que se rafiere la "Ley”, "La
Comusion™ determinara las medidas correctivas que
deban llevar a cabo las personas flsicas ¢ morales
responsables o las que, con cargo a éslas,
efectyara "La Cormisitn™, ,

El dafo causado se determinard y cuantificara
por "La Comisi6n”, en el ambito de su competencia,

de los
antes de

/0

y se nofificara a los responsables la resolucién
respectiva y se gestionara su cobro conforme a la
"Ley"

~El pago del dado causado, procedera
independientemente de que "La Comisidn” y las
demds autoridades competentes apliquen las
sanciones a que haya lugar en los términos de ley.
Para los efectos respectivos, "La Comisién” lo hara
del conocimiento de las autoridades involucradas.

ARTICULO 151.- Se prohibe depositar, en los
cuerpos receptores y zonas federales, basura,
matenales, lodos provenientes del tratamiento de
descarga de aguas residuales y demas desechos ©
residuos que por efecto de disolucién o arrastre,
contaminen las aguas de los cuerpos receptores,
asi como aquellos desechos o© residucs
considerados peligrosos en las normas oficiales
mexicanas respectivas.

ARTICULQ 152.- Para efectos de |a fraccidn V.
del articulo 86 de [a "Ley", se incluyen en las aguas
para uso y <onsumo humano, las que se
suministren a través de servucioscrablicos sujetos al
cumplimento de las normas de potabilidad de
cualquier ttpo y forma,

Los responsables de los sistemas publicos de
abastecimtento de agua potable a las poblaciones o
a las colonias y fraccionamientos, en los términos
de una concesidén o asignacion expedida por "La
Comision”, estdn obligados a contar con los
dispositivos de desinfeccién conforme a las normas
oficiales mexicanas correspondientes.

ARTICULO 153.- Para efectos del articulo 92 de
la "Ley", para poder ordenar la suspensién de las
actividades que den ongen a las descargas de
aguas residuales, “"La Comisién" seguird el
siguiente grocedlmlento:

I, e realzard visita de inspeccién a las
instalaciones de |a persona, cuando
considere que les son aplicables la "Ley” y
ia Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccién al Ambiente, de conformidad
con 10 que sefalan las mismas;

il. Se levantard acta circunstanciada.de la
visita de inspeccidn, aplicando en lo
ronducente lo dispuesto en el articulo 122
ce la “Le'g' y en los articulos 184 y 185 de
este  "Reglamento”, precisando las
actividades que den crigen a la descarga;

.  En el caso de infraccién a las fracciones 11,
M y IV, del artlculo 92 de la "Ley" se
otorgard un plazo de quince dlas habiles
para corregir su situacién, que se podrd
ampliar por la autondad en casos
justificados, bajo el apercibimiento de que
en caso de incumplimiento vy, - previa
resolucién, se procedera a la suspension o
clausura de las aclividades que den origen
a las descargas de aguas residuales.

IV. En el caso de infraccidn a la fraccidn | del
articulo 92 de la "Ley" o de haber
transcurrido el plazo a que se refiere 13
fraccién anteror sin que hubiere corregido
la infraccion, se procedera a notficar la
resolucion respectiva y a fijar los sellos de
suspensién o clausura de las actividades

ue den origen a la descarga, y
ge levantard la suspension o clausura
cuando se cumpla o se garantice a "La
Comisién” ei cumplimiento a lo dispuesto
en la "Ley". ,

La suspensidn o clausura de actividades, serd
independiente de ia aplicacidn de |as sanciones que
conforme a derecho procedan o el cobro de ias
conlribuciones respectivas. ‘

ARTICULO 154.- “La Comisién”, en el dmbito
de su compelencia, realizard un monitoreo
sistematico y permanente de la calidad de las
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aguas nacionales continentales, y establecerd y
mantendra actuahzado el sistema nacional de
informacién de ta calidad del agua a partir de;

I Los estudios y el monitoreo de la calidad
de las aguas continentales y marinas, que
se lleven a cabo en los térmnos previstos
en la “Ley" y el presente "Reglamento”;

H. Elinventario de plantas de tralamiento de
aguas residuales, y

lIl. El-inventario nacronal de descargas de
agus- residuales que llevara "La
Com.s.on",

En los casos de aguas de jurisdiccidn local, "La
Comision” se coordinard con 1as auteridades de los
estados y municipios

ARTICULQ 155.- Para la preservacién de los
hurnedales, que se vean afectados oor los
regirnenes de [as cornentes de aguas razianales,
"La Cormision” tendra las siguientes atribuc.ones;

l. Delimitar y llevar el inventario de los
humedales en bienes nacionales o de
aquéilos inundados por aguas nacionales,
cuando tal caracteristica los convierta en
un ecosistema acudtico o hidroldgico que
conforme a ja "Ley". requiere de su
preservacion,

Il.  Promover, en los términos de "Ley" y del
articulo 78, fraccién IV, del presente
"Reglamento”, las reservas de aguas
nacionales o la reserva ecoldgica conforme
a la ley de la materia, que en su caso
requiera la preservacién de los humedales;

IIl. Expedir las condiciones particulares
obligatorias para preservar, proteger y, en
su ¢aso, restaurar los humedales y no
afectar la calidad de las aguas nacignales
que Ips alimenten, ni el ecosistema
acualico o hidroldgico o los panoramas
escénicos, turfsticos y recreativos que
forman parte de los mismos;

IV. Promover y, en su caso, realizar las
acciones y medidas necesaras para
rehabilitar o restaurar los humedales, asl
como para fijar un entorno natural o
perimetro de proteccidbn de la Zona
humeda, a efecto de preservar las
condiciones hidrolégicas y el ecosistema,

b

V. Otorgar permisos para desecar terrenos en
humedales cuando se trate de aguas y
bienes nacionales a cargo de “La
Comisidn”, con fines de proteccién o para
prevenir dafios a {a salud publica, cuando
no competan a otra dependencia.

Para el ejercicio de las atribuciones a que se
refiere el presente articulo, "La Comisidn" se
coordinara can las demas autoridades que deban
intervenir o participar en el ambito de su
competencia.

ARTICULO 156.- Con el objeto de apoyar [a
prevencién y control de la contaminacion det agua,
“L.a Comisién” podra’

l. Promover ante las autoridades educativas,
la incorperacién de programas educatives
para orientar. sobre la prevencién y controt
de la contaminacién del agua y su
aprovechamiento racional;

Il. Fomentar que las asociaciones, colegios
de proefesionistas y camaras de |a
industria y el comercio, asl como otros
organismos afines, orienten a sus

miembros sobre el uso de métodos y
tecnologias que reduzcan la
contaminacién del agua y aseguren su

’ aprovechamiento racional, y
. Apoyar estudios e invesligaciones
encaminados a generar conocimientos y
tecnologias que permitan la prevencion
y control de la contaminacion del agua y

su aprovechamiento racional.

" TITULO OCTAVO
INVERSION EN INFRAESTRUCTURA
HIDRAULICA
Capitulo |
Disposiciones Generales

ARTICULQ 157.- Para efectos dei articulo 98 de
la "Ley", las personas que pretendan realizar obras
que impliquen desviacién del curso de las aguas
nacionales de su cauce o vaso, alteractén al
régimen hidraulico de ias cornentes o afectacion de
su calidad, al solicitar el permiso respectiva de "La
Comisién”, deberan acompafiar el proyecto vy
programa de ejecucidén de las obras que pretendan
realizar, y demostrar que no se afecta
riesgosamente el flujo de !as aguas ni los derechos
de terceros aguas abajo.

“La Comisién” resolverd si acepta o rechaza el
proyecto y, en su caso, dard a conocer a los
interesados las modificaciones que deban de hacer
a éste para evitar que cualquier afectacidn al
régimen hidroiégico de las corrientes no imponga
riesgos en la seguridad de fas personas y sus
bienes, no aitere Ia calidad del agua ni los derechos
de terceros.

En el permiso respectivo, “La Comisién™ fijara
los plazos aproximados para que los solicitantes
realicen los estudios y formulen los proyectos
definitivos, inicien las obras y las terminen.

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

ARTICULO 158.- "La Comisidn" promovers y, a
solictud de las comespondientes autoridades
estatales y municipales, proporcionara con los
recursos disponibles al efecto, la asistencia técnica
para |a elaboracidn de ios estudios y los proyectos
de las obras de agua potable, alcantarilado y
saneamiento.

"La Comisién™ a solicitud de las dependencias y
entidades de la administracion piblica federal, de
las correspondientes autoridades estatales o

- municipales o sus entidades paraestatales, de los

representantes de organizaciones de usuarnos y de
los particulares, proporctonard, con los recursos
disponibles al efecto, asistencia técnica para |a
realizacion de proyectos, asl como para |a
construccidn, operacién y conservacion de obras e
instalaciones, con atjeto de propiciar el adecuado
desarrollo hidraulicc. of uso eficiente del agua y |a
consefvacidn de su caiidad.
Capitulo Il -
Participacién de Inversién Privada y Social
en Obras Hidrdulicas Federales

ARTICULO 159.- Para que "La Comisién” pueda
celebrar con particulares, contratos de obras
publicas con la modalidad de inversion recuperable,
en los términos de la fraccién |, del articuio 102 de
la "Ley", serd menester que se llaven a cabo los
procedimientos de adjudicacion y formalizacion de

!
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v. Las aguas residuales de origen urbano deben
de recibir tratamiento previo a su descarga en rios,
cuencas, vasos, aguas marinas y demas depositos ¢
::ornemes de agua, incluyendo las aguas del subsue-
0. ¥

V. La participacién y corresponsabilidad de la so-
cneQad es condicion indispensable para evitar la con-
taminacién del agua.

ARTICULO 118.—Los criterios para la prevencién y
control de la contaminacién del agua serdn conside-
rados en:

I. El eslqblecimiento de criterios sanitarios para el
uso, lra_lamueplo y disposicién de aguas residuales,
para evitar riesgos y dafdos a la salud publica;

II._ Lar tormulacién de las normas lécnicas que de-
berd satisfacer el tratamiento del agua para el uso y
consumo humano;

1. Los convenios que celebre el Ejecutivo Fede-
ral para enlrega de agua en bloque a los sistemas
usuarios 0 a usuarios, especiaimente en o que se re-
hgre a la delerminacién de 10s sistemas de trata-
miento de aguas residuales que deban inslalarse:

IV. Larestriccion o suspension de explotaciones y
aprovechamtentos que ordene la Secretaria de Agn-
cuttura y Recursos Hidraulicos, en los casos de dis-
mlnucm_n, escasez o conlaminacién de las fuentes de
abastecimiento, 0 para proteger los servicios de agua
potable;

V. Las concesiones, asignaciones, permisas y en
g_eneral autonzaciones que deban obtener los conce-
S1I0nartos, asignatanos 0 permisionanos, y en general
l0s usuanos de las aguas propiedad de la nacion
para infitrar aguas residuales en 1os terrenos, o para;

104

decargarlas en otros cuerpos receplores distintos de
los alcantarillados de las poblaciones; ¥

Vvl La orgamizacién, direccion y reglamentacion
de los trabajos de hidrologia en cuencas, cauces y
alveos de aguas nacionales, superficiales y subterra-

neas

ARTICULO 119 —Para la prevencion y control de
la contaminaci6n del agua correspondera:

l. A la Secretaria:

a) Expedir, en coordinacion con fa Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos, y tas demas auto-
ndades competentes, las normas lécnicas para el ver-
timiento de aguas residuales en redes colectoras,
cuencas, CaAuces, vasos, aguas marinas y gemas de-
positos 0 corrnentes de agua. asi como para infiltrar-
las en lerrenos:

b) Ematir los cnlerios, lineamientos, requisitos vy
demas condiciones que deban sahsfacerse para re-
gular el alejamiento, ia explotacidén, uso o aprove-
chamiento de aguas residuales. a fin de evilar conta-
minacion que afecte el equilibrio de los ecosistemas
0 a sus componentes, y en su caso, en coordinacion
con la Secretaria de Salud. cuando se ponga en peli-
gro la salud puablica;

¢) Expedir las normas técnicas ecologicas a las
que se sujetara el almacenamiento de aguas residua-
les, con la intervencién que en su caso competa a
otras dependencias,

d) Dictaminar las solicitudes de permisos paia in-

filtrar o descargar aguas residuales en lerrenos 0
cuerpos distintos de los alcantardiados;
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e) Fiyar condiciones particulares de descarga
cuando se trate de aguas residuales generadas en
bienes y zonas de junsdicctdn lederal y de aquellas

vertidas directamente en aguas de propiedad nacio-
nal;

f) Fijar condiciones particulares de descarga a
quienes generen aguas residuales captadas por siste-
mas de alcanlaritlado, cuando dichos sistemas wvier-
tan sus aguas en cuencas. rios, cauces, vasos y de-
mds depdsitos o corrientes de aguas de propiedad
nacional, sin observar las normas técnicas ecoldgicas
0, en su caso, las condiciones parliculares de des-
carga que hubiese hjado la Secretaria;

g} Promover el reuso de aguas residuales tratadas
en actividades agricclas e industriales;

h) Determinar los procesas de tratamiento de las
aguas residuales, considerando los criterios sanita-
rios que en materia de salud publica emita la Secreta-
ria de Salud, en funcidén del destino de esas aguas y
las condicionas del cuerpo receplor, Que seran incor-
porados en los convenios que celebre el Ejacutivo
Federal para ia enlrega de agua en bloque a sistemas
usuarios o a usuarios, conforme a la Ley Federal de
Aguas;

i} Resolver sobre las solicitudes de autorizacién
para el establecimientc de pilantas de tratamiento y
sus descargas conjuntas, cuando dichas descargas
conlaminantes provengan de dos o mas obras, insta-
laciones o industrias de jurisdiccion federal, tomando
en consideracidn los criterios sanitarios establecidos
por la Secretaria de Salud. Esta aulorizacion unica-
mente podrd otorgarse cuando los electos en ias
cuencas de aguas nacionales to permitan, conforme a
los usos determinados por la Secretaria de Agricul-
tura y Recursos Hidraulicos. y
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i)} Promover la Incorporacion de SlSle?a;:r?léssel?:o
id duales de onge
racidn de ias aguas rest _ co
dia aquellas de origen indusinal en 10s drenages_gﬁ ge
blacion, asi como la instalaci d
s a6 tiat Io' péra evilar la contaminacion
mien
plantas de tratami :

de aguas

n. Ala Secretaria, en c‘oordmampn con laISe:ereSl::
ria de Agricultura y Recursos Higrauhcos y 1a

lud: |

L ' |
a} Expedir las normas tecnicas ecologu::a; para e
uso o aproveChamnento de aguas residuales,

: 3 ro-
b) Emilir opinion a |a que debera sge(;a;slfilaz F:que
gramacion y construccion de nuevas |:tBL; s
na
ir descargas contami .
puedan B i instalaciones con-
i as obras e Ins
siduales, asi como de la n-
;eucgnles a punficar las aguas re_anuales cée ptreodceerg‘le- ;
cia industnal en 10s €asos de jurisdiccran :

¢) Expedirlas normasr técnicas ecoIOgncasug:er:;_
beran observarse para el tratamiento de alg uas (0%
duales de origen urbano que s5€ d_e:stlmanl::a .
y ala agricultura. Para el ejercicio de €s

dichas dependencias tomaran como basé los estudios

de la cuenca ¥y sistemas correspondientes.

l 1=
11} A la Secretaria Je Agricultura ydFIec(;;rr‘s‘.:(;ssigl'n1
di o las soliciludes de ¢ '
raulicos, resolver sobr sion.
germiso o autorizacion que se fordmulgr:ls:rraels?deu;:es
i hamiento de a .
acién, uso o aprovech _ es.
lccmsicleranc_‘.o los cnlenors Y lme_amlemos. paralap
servacion del equilibrio |eco|ég|co,

V. A la Secretaria exfpednr normas técnic_as ?:r::;:)e
la ejécucion de obras relacionadas cor;el Ia;?g;dmi:
i i e las aguas resigua
tratamienlo y deslino d residuae C rando
or sistemas de alcanlariliado,
dasono,p I
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los cnterios sanitarios establecrdos por la Secrelaria
de Salud. y

V A los estados ¥ municipios:

a) Elcontrol de tas descargas de aguas residuales a
los sistemas de drenaje y alcantanllado;

b} Requerr a quienes generen descargas a dichos
sistemas y no satisfagan las normas técnicas ecologi-

cas que se expidan, 1a instalacion de sistemas de trata-
miento;

¢) Determinar el monta de los derechos corres-
pondienles para que el municipio o autornidad estatal
respectiva pueda llevar a cabo el lratamiento necesa-

rio, y en su caso, proceder ala imposicion de las san-
ciones a que haya lugar, y

d) Llevary actualizar el registro de las descargas a
las redes de drenaje y alcanlarniliado que administren,

el que serd integrado al registro nacional de descargas
a cargo de la Secretaria.

ARTICULO 120.~—Para ewvtlar la contaminacion del
agua, quedan sujelos a regulacion federal o local:

I. Las descargas de origen industnial,

Il Las descargas de ongen municipal y su mezcla
incontrolada con otras descargas:

. Las descargas derivadas de aclividades agro-
pecuarnas;

IV. Las descargas de desechos, sustancias o resi-
duos generados en las achividades de exlraccidon de
recursos no renogvables,

V. Llaaplhcacion de plaguicidas, fertihzantes y sus-
tancias toxicas:
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VI Las infiltraciones que afecten los mantos acur-
leros, y

VI El vertimienlo de residuos solidos en cuerpos
y cornentes de agua

ARTICULO 121.—No podran descargarse o intil-
trarse en cualquier cuerpo 0 corrtente de agua 0 en el
suelo o0 subsuelo, aguas residuales que conlengan
contaminantes, sin previo tratamiento y el permiso o
autorizacion de la autondad federal, o de la autondad
local en los casos de descargas en aguas de ,uffsd.c_
cion local 0 a los sistemas .de drenaje y alcantarillado
de los centros de poblacion.

ARTICULO 122.—Las aguas resnduale; provemen-
tes de usos mumicipales, publicos o domesticos y 1as
de usos industriales o agropecuarios que se descaf-
guen en los sistemas de alcantariltado de las poblacio-
nes o en las cuencas, rics, cauces, vasos y dem(a)f
depdsitos 0 corrientes, de agua, as como las (I:‘I'Iuee‘r:e-
cualquier medio se infillren en el subsuelo y.: g e
ral, las que se derramen en l0S suelos, det?er nieu
las condiciones necesarnas para prevenr

| Contaminacién de 105 Cuerpos receplores;

Il Interlerencias en |0 procesos de depuracion de
las aguas; ¥

il. Trastarnos, impedimentos o alteraciones e.r;'l::;
correctos aprovechamientos, o en el funmoza:i\érau_
adecuado de los sistemas, y &n 12 capacida hidra.
lica en las cuencas, cauces, vasos, v_nantos apzomo M
demas depdsitos de propiedad nacional, as!
jos sistemas de alcantantlado

es

ARTICULO 123.—Todas las descargas enLll:S;l:!g"-

colactoras, rios, cuencas, Cauces, vasos, ag; o8 de-
nas y demas depositos O corrientes de agy
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rrames de aguas residuales en los suelos o su infiltra-
ci1gn en terrenos, deberdn satisfacer las normas
ltécnicas ecologicas que para tal electo se expidan, y
en su caso, las condiciones particulares de descarga
que determine la Secretaria o las autoridades locales.
Correspondera a quien genere dichas descargas,
realizar el tratamiento previo requerido.

Cuando dichas descargas, defrrames o infiltraciones
contengan materiales o residuos peligrosos, deberdn
contar con la autorizacién previa de la Secretaria

ARTICULO 124.—Cuando las aguas residuales
alecten o puedan afeclar fuentes de abastecimiento
de agua, la Secretaria lo comunicara a la Secretaria de
Salud y promovera ante la autoridad competente la
negativa del permiso o autorization correspondiente,
0 su inmediata revocacion, y en su caso, la suspension
del suministro.

3

ARTICULO 125 —La Secretaria, considerando los
crilenos sanitarios que en maleria de salubridad gene-
ral establezca la Secretaria de Salud, asi como los
usos de las cuencas de aguas nacionales determina-
dos por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hi-
draulicos, determinara las condiciones particulares de
descarga y los sislemas de tratamienlo que deberdn
inslalar las dependencias y entidades de la Adminis-
tracion Publica Federal, para descargar aguas resi-

duales.

ARTICULO 126.—Los equipos de lratamiento de las
aguas residuales de origen urbano que disefen, ope-
ren o adminisiren los municipios, las autoridades esla-
lales, o el Departamento del Disinto Federal, deberan

cumplir con las normas técnicas ecoldgicas que al
efecto se expidan.

ARTICULOQO 127 .—La Secretaria y las Secretarias de
Agricultura y Recursos Hidraulicos y de Salud, emiti-
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[
ran opinidn, con base en los estudios de. Ira cuenca y
sistemas correspondientes, para la p:)eg ?T'a_c,a!‘oy
construcci¢n de obras € instalaciones ® psl"l 1|ca|:| n
de aguas residuales de procedencia Indusina

AATICULO 128 —Las ‘aguas resigualef pfoveme,:_
tes del alcantarillado urbano podran mtl :a::el encaa_
industria y en la agncultura, s Se some em " c%sn a-
30s que se requiera al tratamiento que!Cl:ia ‘ln conlas
normas técnicas emitidas par Ia chrile a 5 . n coord-
nacion con tas Secretanas de Agriculturay

Hidraulicos y de Salud.

l .
En tos aprovechamienlos existentes de aguas fesi
duales en la agricultura,’ se promaveran acciones para

mejorar la calidad del recurso, I_a regiamentacion de
los culivos y l1as practlscas de riego.

ARTICULO 129 —El otorga: :nto de as.airgan;c;z:f:_.
) @siones O permisos p 7
autorizaciones, conc . para L2 e
i echamiento de agua
tacioin, uso O aprov 1af S N o o re.
les de contamina ;
economicas susceptib ' re
2?1?50 estara condicionado al "atamlemodp.:i:an
neces'.:irio de las aguas residuales que se proau

ARTICULO 130 —La Secretaria resolverd sob;?;:'sj
solicitudes de autorizacidon para defpar%zrrene%:.udauos -
i cualquier otro tipo )
duales, sustancias o 20 de res
i iiando en cada caso las
aguas marinas, tij en 0135 NOAS e 1as
[ ondiciones y tra
cas ecoldgicas, cond tamienlo s,
i de acuerdo al regla
o ndtier o Cuan: i de las descargas pPro-
i Cuando el origen ' >
e | latatormas fijas en
es o de plata
nga de fuentes mowi | o e
::arglerritorial y 1a zona econémica gxglu:;;?i,nlg gara >
i i 'n la Secretaria de _
a se coordinara con : 2
:aa;:reducitbn de jas aulorzaciones correspondién

| N ) .
ARTICULO 131.—Parala proteccion dtel irgg_d‘l)t;rr: "
ura los criter
i el Ejecutivo Fegharal emitird ; .
:::l'otaci(lbn, conservacion y administracion de 10
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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*

(3)

(1) 2 (1) {(5) (6) {7) (8) 9 (10) (tn (12)
pH Tempera- ©O.D.  Bacterias Aceites Sélidos Turbie- Color Ofor Nutrientes: Materia Sobstan-
tura (mgsl) Colilormes y Disueltos dad (E;EI:ca.la' ¥ Nitrégeno  Flotan- clas
Clase U s0s °C NMP Grasas (mg/1) {LLTJ].) tino  Sabor Fésforo te Téxicas
(Organismos/ (mg/1) Cobalto)
100 ml)
Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite
Minimo Miximo Miiximo Maximo Miximo Maximo Maiximo Mazximo
Abastecimiento para 6.5 C.N. 4.0 200 ' 0.76 No mayor 10 20  Ausentes (<) Ausente (d)
sistemas de agua po- a mas fecales de 1000
table e industria ali- 8.5 25 {b)
menticia con desin- {a)
DA feccidbn dnicamente.
Recreacién (contac-
to primario) y libre
para los usos DI,
DIl y DIII
Abastecimiento de 6.0 C.N. 4.0 1000 1.0 No mayor C.N. (f) {g) (c) Ausente {d)
agua potable con tra- a mas fecales de 1000
tamiento convencio- 9.0 25 (e)
DI nal (coagulacién, se- {a)
dimentaci6n. filtra- s
cién y desinfeccién)
e industrial.
Agua adecuada para 6.0 C.N. 4.0 10.000 Ausen- No mayor C.N. C.N. C.N. {c) Ausente (d)
uso recreativo, con- a mas coliformes totales cia de de 2000
DIl  servacién de flora, 9.0 25 como promedio pelicu-
fauna y usos indus- (a) mensual; ningan la visi-
triales. valor mayor de ble.
20,000 (h) ‘
DIl Agua para use agri- 6.0 C.N. 32 1000 (j} y librg Ausen- (i) C.N: C.N. {c) Ausente (d)
cola e industrial. a mAs para los dem a4 cia de mas
9.0 2.5 cultivos. pelicu- 10
(a) ﬂ la visi-
ble.
Agua para uso indus- 5.0 3.2 {d)
trial {excepto pro- a
DIV cesamiento de ali- 9.5
mentos).
pH = Potencial hidrégeno L.T.]J. = Unidades de turliedad Jackson C.N. = Condiciones naturales
Q.D. = Qxigeno disuelto mg/l = miligramos por Htro °C = Grados centigrados

N.M.P. = Nimero més probable
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WT&Nfggﬁgfg:Ncm CON-' NORMAS :: le: g‘l‘:‘:lsc‘:rgﬂdl:ei:Il'a:anlc:?g::':chlr:ln:l"l’gud??ﬁ“ - CONFEDERACION 7 NACIONAL DE NMX-AA-42 An.alllls de aguas-Oetarminacidn

111 Esta norma oficial mexicana coincide | 92 1993, con el objeto de que los mtereslac; 4 - ~~ 7 CAMARAS INDUSTRIALES (CONCAMIN) | . del nimero mas probable de
parcaimente con la norma  Plasuc  Synthetic presentatan sus comentanos 8l citado Comitd R CAM_ARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA colformes totales - ¥y
Malemals (Malenales plasticos sintéticos) Synthetic Consultivo o8 DE LA TRANSFORMACION } fecalas Método de tubos moitiples
Polym (Polimeros sintéticos)-EPA 440/1-74/038 Que la Comisidn Nacional de Normalzacian {(CANACINTRA) I B de fermantacidn
ce Wihgencia de Proteccion Ampiental de Estadas ::":'Tt“:"’ '6“ 5:"6:" “I "C"':‘c‘ﬁd ‘;eAl_lglo de 1993 & 1. OBJETO ; DE‘FINICIONES '
Uruns ge Aménca / - uitilucion de 1a clave . CA-008M) Esta norma olicial mexicana eslablece los ara efectos de esta norma se asumen las

1. VIGENCIA ' con que fue publicado et proyecto de la presents ymiles Maximos permisibles de conlaminantes en definiciones que s& mencionan en 1a Ley General

121  La presente norma oficial mexicana SS;TEanE?;gT"mm" por 1a clave NOM-CCA

entrEd en vigor al dia siguienie de su pubhcacién identificard

las descargas de aguas cteswdJales a cuerpos del Equilibrio Ecolégico y la Proteccisn at Ambiente,

Gue en lo  subsecuente receptores provenentes de la ndustna de | Ley de Aguas Nacionales y Regiamento para la

en ¢ Diano Oficial de 1a Federacidn Que durante sl pl fagiicacion de hannas ) Prevencion y Control de la Contamingadn de
12.2 Se abroga el Acuerdo por el que se expidid | contados a r.'uﬂu'° d:;alio'::h:o;:n:: :L::;:‘.:‘::: 2. CAMPO DE APLICACION Aguas, ademas de las siguientes
la rorma técmica  ecologica NTE.CCA-005/88, Giche proyecto de norma oficial mexicana, los La presente norma ohcial mewcana es de 4.1 Muestra compuesta
pubhtado en ei Diario Oficial de la Federacidn el andbsis a que se refiere &l articulo 45 gel crage <] coservancia obhgatona para los responsatles de La que resulta de mezclar vanas muestras
4 aeagosio de 1588 i ordenamiento juridico. estuvieron a disposicidn aal =f 'as descargas oe aguas residuales a Cuerpos simples
Cada en 1a Cwdad de Mexco, Ditrio Federal, a | PUbICO para su conautta —=f receptores provemenies de los procesos de la 4.2 Muestra simple
los cmorce dias del mes de octubre de md novecientos - Que dentro del mismo plazo, los nteresados industhia de fabricacion de harnas Ls que 1o tome ininterrumpidamente durante ef
rowexa y tres - Ef Preudants del Instiuto Nacong) ga | PT¥38NTAION Sus comentanos al proyacio de nofma, ~f ©° 3. REFERENCIAS petiodo necesanc para completar un volumen

proporcional al caudal, de manera que éste resulte
representativo de ia descarga de aguas residusles,
medido an el shio y an &l momeno del muasirea.

' ! los cuales fueron snalizados en el ctado Come
Ecologia, Sergio Reyes Lujn - Rubnca ::onsultrv? Nacianal de Normalzacién, reall.zandul:

) - as modificaciones procedentes La Secretarla de
NOEIMA  Oficial  Mexicars  NOM-CCA-O0§6- Desarrolle  Socisl. por conduclo del Instiute -
ECOL'1993, que esublece los limites miximos Nacional de Ecologls, publict las respuestas a log =
permisibles de contaminantes an Lis descargas do | COMenlanos recibidas en 13 Gacela Ecolbgics, s

NMX-AA-1  Aguas Residuales-Muestreo

NMX.AA .4 Determinacion ae _sohdos
segimentables en aguas 4.3 Pardmetro

o resiquales-Maetada gel cona imnaft Undad de medicidn. que al tener un valer

= NMX-AA-3  Qeterminacion  de, pH-M#odo | gaarminage, mrve para mosttar de una manera

Agus  zesiduales 2 cutrpos  receplores | VOIUMEN V nimero especisl de octubre de 1993 <ol T patenciometnco umple las caracterishcas prncipales de un
prownienies de b industria de labricacidn de Que medwnte oficso de fecha 13 de actubre ﬂlt{ T NMX-AA-28  Aguas - Determinacion  de cgmpammame' ’ pancip
L=y .'-a?;i'.n.':r:;s?'.ﬂﬂ: do in oy Nacons ’ gemanda bioquimica o oxigeno- 8. ESPECIFICACIONES
1
As matgen un seilo con e Escudo Naciongl, que | Agua, express su conformidad con el cortenido ¥ - Metodo de Mcubacion - por §1 Las descargas de aguas residusles
c.ze Estagos Unmidos Mexicanos - Secretaria de expedicion de la presente norma oficial mexcana, - NMX-AA. 34 g:'e‘::'r"'r'n“l:mm de sondos en provenientes de (3 industna de lzbncacnan de
Desarrzllo Social - Que previa aprobacidn de! Comita Consultrva ‘e T o hannas deben cumpiir con ias especificacionss qus
SERGIO REYES LUJAN, Presdenta del Nacional de Normatizacidn para 13 Proteccss ‘- agua-Matodo gravmétrco - se indican en ia tabla 1
Irauto Aacional ge Ecologia con lundamento en- | Ambuental, en sesion de fecna 30 de septiembre d . Tabls 1
I8 @liculos 32 fracciones XXIV, XXV y XXIX de ig | 3M0 en curso, he temido a bien expedir 13 siguiants CIMITES MALIMOS PERMISBLES ]
Ley Crgamcas de  Agrmimistracian Piblica Federal, NORMA OFICIAL MEXICANA NOM.CCA.OO8 PARAMETROS |
30 facciones Vi y XV, Bo tacciones Nl y VI, 38, ECOULM99). QUE ESTABLECE (LOS LIMITES 1 . ME DI B 1 INSTANTANED ]
37 %1) 148 traccion 1, 119 fraccion | incimo a), | MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTE T loneasat 58 ARy 6.0 t-9
123 171 y 173 de 12 Ley General del Equihpno | EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESInua py AT - . S8ud0s Sulpendidos otaies {mg.L) - - Cp 180 -
Ecowgico y ta Proleccion ai Ampiente. 38 braccidn CUERPOS RECEPTORES FROVENIENTES DE LASE ~"' Sakdos sedimentables (7L} . 10 12
o dl'accen X 41 41 46 47 52 62 63 y 64 de INDUSTRIA DE FABRICACION DE HARINAS @ - Cemancs wf}u 150 80
ta tey Ceceral Sobre Metrologia y No PREFA [ e— L]
EI ES *aczignesd, Iy Vil 9 fra‘::cnot::':?;?\?n,; En la elaboracaonEFdSloesla norma of.=a . 511 Para hnes ade la presentea norma se 5.2.1 1000 como hrmite promedia diang y 1,000
1*3 Taccon | ge la Ley de Aguas Nacionales mexcana pariciparon T entengera por himite mammo permisible promedio camo Lirnie instantaneo &n 1as aguas resiguales de
Pr.re0 y Segundo ael Acueras mediante ol cual sa . SECRETARIA DE Gano los valores rangos y concantraciones de los los procesos industnales
CeElr £n & Subsecrelano de Vivienaa y Gienes sS0ciaL 7 _pardmetros que dete cumplir e resporsable de la 5.2.2 10,000 como limte promedio diand v
inmueoies y en el Presidente ael instituro Macionsl Insimne Mazsizaas! e Ecoiogla Ge3ta 33 e funzion gel andhmis de muesiras 22,022 zamo himiie instantdres cuan0o e permita
3% Eizeg.s 13 lacunac Se expedw lay rormas :rocmauuna Felzrat 2 O-2wprron = E :zf:ml-'-sl:s ?e ias aguas reswluadias provenicnies et escwnr::en:a hiore de la: agu:s&;;mual:; gre
ol €S TEencdnas en rmalena Oe wivienda y brt=t: it} s S €12 -ndustna LervIiCIOS $y aescarga u J rezep:ar,
eIty & respecivamente v . SECR AREA LT MARINA % §12 Para Lres de 13 prewsnte normma se mezcladas can las aguas (esiduales del procesd
s ' reasiin Da: 1 Sieaiialia Mava v —agirma e o 1 InGusinal
Cue 123 casfi?;\ﬁ‘?: ::;-\v_:?‘?::':'-:a!u en las - SEERETAF:I;“;E GE\’-;'LEe;f‘ lda e Al rtarss :;:lva' J l ?25 Sin limite ea e casa de Que las ajuas
fates Th'eCIrat 0S5 Cuencas  CRuces, vasos, INDUSTRIA PARAESTAT - L3 areiros CUS gehe S0 8 non resiguaies ae ServIcios se descarguen
- nas y JeMas Cea0sias S tamentes de Sunspcrelang de Wirey e zacz, en lunzig® ca' andisis de myestres H cenaradamenrte y 2 proceso para su depuralion
128 gerrames ge ajuac reuiduales en s . SECRETARIA DE AGRIZUL ,s’ae 125 aJuas rasdudies Proveneines | F7EVEd sS4 inftiasidn en lerreno, de maners gue no
;-L“-a:. ™ .nilllra:l!or‘ &1 105 18/[EN0Y, pravenientes (R:ECURSOS HIDRAUL:COS %8 a5t [ 1) :‘a‘;s:' un efecto adverso en 1ot cuerpas
{ § NCL5I1@ Q& Iadncasisn de hannes, provocan om N 5.1.] [ . acua de ece -
efectos aaversos en los eccsistemas, por l':; que o3 lnsml:tlc‘::ﬁc:::lau::ldze!r:cg::log|a col Aot e : is:ec':maen?: c:r'“eﬁ;:a.l::nau;:|°:Ip.,g‘mw°, 5.3 Condiciones particulares de descarga
necesano har los limies maumos permisibies que - SECRETARIA DE BALUD TR e se encuentren regulados en asls nofma, no En ol caso de que se idenlihquen aescargas que
dedogn sanslacer dicnas descargas - Direccion General de Salud Ambienta! " 2 imputabie ai responsabis de la wm".. ¥ a pesar del cumphinuento de o8 himites maximos
Que haoigngose cumaido @ procedimiento - DEPARTAMENTO DEL  DISTRITO ® tendra el derecho a que 13 autandad p:rm-s-b'h establecdos :ﬂ esta ﬂO:;';- ICO:WT:
esiablecido en la Ley Feaeral sobie Metrologia y FEDERAL R - mpetente_le fye. . previa solctud, conciciones | efectos fegatvos en el cuerpo /eceplol,
Nofresizacion pars 13 elaboracidn de proyectes de DR i bcutares - @ a que ftomen ean Secretarls de Agncultura y Recursos Higraulicos a
norrras ohciales mewicanas, of ¢ Presidants cel .. - Dureccién de Ecologia . s Edo:;::on]:!.nler::tﬂrg ~ Que lomen =0 través de Is Comisién Naconsl del Agus. fijard
Come Consullivo Nacional de Normahgzacion pars L OOBIERNO DEL ESTM?E DE I{EXICO» 52 - Los himiles maumos parmmibles de condiciones particulares de descargs para sefialar
ta Praeccidn Ambients! oraent la pudlicacén del ’ Secretaria de Ecologls . ormes fotales medidos como namero més | !MAes maumos permisibies mas estnctos de las
proyecto de no/ma oficisl mexicana NOM-PA-CCA- | _ - PETROLEOS MEXICANOS . able por cada 100 mi en las descargas de | P8fMetros de ta tabls 1. edemas. podrd esiablecar
0DEA3, ue establece los limtes maomos A Gerencis de Proteccitn Ambiental - s:tesiduales provementes de 18 indusine de limtes mammos perm; Tt &1 1o conmders
contarminantes en las descargas de | . - CONFEDERACION PATRONAL D de hannes, consderando 188 aguas 0s NeCesdny, on los Mguiet....> _..melros ;
aguas les & cusrpos fecept pro - REPUBLICA MEXICANA (COPARM] os son - " - e — - - Conductmdad siéctil™ T ——
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Ndrogeno total

Sbidos disuellos lo'lales -

Temperatura -

6. MUESTREO -, -

6.1 Los valores de los pardametros en las
cesc,zl,g'as de aguas resiguales provenientes de is

industna de fabncacibn de hannas 3 cuerpos 4
recaplores se obtendran del anaisis de muestras &
compuestas que resulten de la mezcia de Ias
muesiies simples, tomadas éslas en volimenes
proporcionales al caudal, medido’en el siio y en of
momento del muestreo, de acuerdo con (a tabla 2.

,n.'. )

Tabla 2
HORAS POR DIA QUE O*RA EL NUMERO DE INTERVALO ENTRE TOMA DE =
PROCESO GENERADQR DE LA MUESTRAS MUESTRAS SIMPLES =
DESCARGA {HORAS} =
MINIMO MAXIMO

HASTA B 4 1 2

MAS DE 8Y HASTA 12 4 2 k]

MAS DE 12 Y HASTA 18 6 2 ]

MAS DE 18 Y HASTA 24 ] 1 4
82 En el caso qua duranie & periodo de Eckenfeider W W Jr 2a Edicion McGraw-—‘

operacion del proceso generador de la descarga, Hill International Edilions ==

esta no se presente en lorma conbinua, el EUA =
respgnsable de aicha gescarga debesd preseniar a 10.5 Manual de Aguas para Usos Industriales, =
cans.Qeracion de la autongad competente, Ja 1988 N =

informacion en 13 que se describa tu régimen de
cpelacion y e progfama de muesireo pafa la
megkion de 105 paramelros conlaminantes

8.3 Et reporte de los valores de los parametros
¢e s descargas de aguas residuales obtendos
medante el analisis de las muestras compuestas a

" Que 3e.iehere el punte 61, se inegrard en los

lerminos que establezca |13 autaridad competente.

7. METODOS OE PRUEBA

ara determinar los valores de los paramelros
sehxaocs en la tabla 1.
metogos ge prueda que se& eslablecen en
normas mexcanas ietendas en el punto 3 -~ -

8 . VIGILANCIA

La Secretana de Aqm:uflun ¥y Rncurlol'-

MarduliCos por canducto de 8 Comigion Nacions!
cel Agua es la sutondad competanta para vigiier e
C_MpuMiento de¢ ‘s  plresenle norma  ofical .
mexcans  coordindndose con e Secreteris de
L'as=a tuanago las descargas sean 3l mar y con 13
Sedietatia de  Salud  cuando 3¢ ratle  de
saneamiento amoiental
9. SANCIONES
E' incumplhimento de la presente norma oficial
—E£x.I2N2 sera $2n0:i2-200 canforme a o ¢ispuesio
por & Ley General gel Equibne Ecoiogico y 1a
Seotacsinn al Ammiente 1a Ley de Aguas Nationales
Y Cemis o Cen3Mientios wihisissSs aphcables
1 BISLIOGRAFIA
R VX 1T W=CF 1992 Standard
Melhods for the Examinaticn ¢! VWater andg
Veasiewater
tvie10g0s hormanzadss para el Anabuis
Te Agud y Aguas Residuales)
iBa Euucuon EUA __
%0 2 Code ol Federal Reguiations 40 Protection
of Enwirgnmental 1992

AV A

(Codigo de Normas Federales 4D
Proteccion al Ambiente} E.U Al e e
103 ingeruenia . Sandana __y _de _Aguas.

Res.duaiey 19588

Gorggn M Far John Ch Gerey — — ~ |-

Lwmusd Menco
10 4 inauatniai Water Pollution Control, 1989
(Conlrol de  1a Contommm:lm Indust
Agua)’

s¢ aeberan aphcal los
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NORMA Ofida) Mexdeanma NOM-CCA-0O7-
(COLI9Y, que establece los lUmites miximos
permisibles de contaminantes en Las descargas de
sguas  tesiduales 2 coerpos receplores
grovenientes de la industria de 1a cervera y de la
malts. -

AL margen un sello con el Escudo Nacional, que
dce Estados Uridos Mexicancs - Secretaria de
Desarroilo Social

SERGIQ REYES LUJAN, Presidente del
Instaute Naciona! de Ecologia con fundamento en
Jos articulos 32 fracciones XXIV, XXV y XXIX de 1a
Ley Organica de a Agmimstracién Piblica Federa),
50 fracciones Vill y XV, Bo Iracciones il y Vil 36,
37. 117, 118 fracaidn 11, 119 fraccén | inciso &),
123 171 y 173 de la Ley General del Equiibrio
Ecotdgico y 13 Proteccidn al Ambiente. 38 traccion
I 40 fraccian X, 41, 43, 46_4a7 52, 62. 63 y 64 de
ta Ley Federal Sonre Metrologia y Normahzacidn,

Sheppard T Powell

Eaicianes Ciencia y Tecnica, § A

1a Edicitn Yolimenes 1 al 4 México
10.8 Manual del Agua, 1589

Frank N Kemmer John McCallion

Ed. McGraw-Hill Volimenes 1

México -

10.TUSE PA Development Document
Efluent Limtanon Guidelnes’ and New .a:
Seurca Performance Standard for the 1974
{Documento de Desamrslio de lau S E P ASS
para Gulas de Limites de Efiventes y
Estandares "de Evaluacion de Nuevas
Fuenias para 1974). R -

1C.8 Water Trastment Chemicsls An inaustret
Gurze, 1981 (Tratamientc Quimico deé
Agus Una Gula industrial) Fick, Emest

. ¥4 Noyes Pubhications E U A

15.9 Water Troatment Handbook 1991
{Msanual de Tratarmento de Aguaj
Degremonl Ea Edicion Vot Iy HEUA

10.10 ~Wastewaler cngwneenng Treziment,
Lisposal, Reuse 1591 (Ingemaria en el
Tralamiento  ge  Aguas  Resiquales,
Disposicion y Reusoy Metcail anz Eady.
McGraw-Hill internatz~2' €qnons Ji"
egcion E U A

11, CONCORDANCIA CON NOR..’IAS

INTERNACIONALES
111 E<'a norma oficial mewicana no Pomcudl =
€on ning.nz Adima internaciendl
12. VIGEMCIA . g
12,1 .. La presents norma oficial mexicans
entiard en vigor al i Siguente ©& su publicacdn
en el Diang Oficlal de |a Federacién A
12.2 Se abroga el Acuerdo por el que se expidid
la norma técnica ecoiogica NTE-CCA-006/88
publicado en el Diang Oficial de la Fecaucuén
& de junio de 1588
Dads en 1a Crutad de México Disirno Federal, 8
103 catorce dias del mes de octubse de ry novecient™
noverds ¥ tes - El Presudents det Insttuto Nluonll d
oolopll Sngbﬂn-yu Lujdn - Rubnca -

“uh de junip ge 1553 con C'
s

j¢ N?-Ecomu:

35 86 fracciones I 11l y VII, 92 fraccwones It y IV y
119 fraccron | de la Ley de Aguas Nacionales,
Pnmera y Segundo del Acuerdc mediante ol cual se
delega en e! Subsecretano de Vivienda y Bienes
Inmuebles y en 8l Presidents del Instituto Naczonal
de Ecologia, la facultad de expedir las nomas
Toficiales mexcanas en matena de wvivienda y
tcologla respectivamente, y -
CONSIDERANDO

Que las descargas de aguas residuzles”en las
‘redes colectoras, fiQs, <cuencas, Cauces, vosos,
“Mguas mannas y demds depdsitos o cornenies de
Tigua y 105 derrames de aguas residuales’ en los
“suelos o sy onfiltracidn en 10s terrenos, provententes
. S Ly indusing de la cerveza y de |3 maita, provocan
“slecios adversos en los ecosistemas pos lo que es
“pecesano fijar los limiles Max.T.os permusibles que
zpeberdn satsiacer dichas descargas
Que hamendose cumpligo e procedimento
Teanlecido en la Ley Federal sobre Metrtlegia y
. Normalzacian para la elabarazicn ¢ proyecios de
~mrmas ohciales mexicanas, e ¢ Presidente de!
* Comaé Consultvo Nacional ce Ncimahzacibn para
- ll P-'alocc:on Ammiental orda~% ig poticacifn del
A-PA-CCA-
Ifmites  maximos
» PeTIUSDles de contarminan £° 13% Q2LCArGAL Jo
" MJuds residuates a cuEtpos 1ST0S prnvesenles
~ 48 13 incdystneg & 1 Cerverr y o ow

- PNONCAA0 er: @ Diario Ofiziz!

que estabiece

fm que fye publicado el proyecto de la pre.mnle
Bo‘ma ohicial mexicanas, por 1 clave NOM-CCA-
que en lo subsecuente . ia
card- "7 - e e
Que dur.nie & plazo de nowntn dias narunln

proyecto de norma oficial Mmexcans, los

1% & qua s frefiere ol articulo 45 ool cdado
Mianto uridico, eFtuvencn & mapmnﬂn.dd
Bhco pare su consulta -— ~ -v 2o oo

ados g parts de La fecha deo Ia pubhicacsdn de.

_ £ Que dentra del mismo plazo, los interesados -
presentaron sus comentancs 8! proyecta de norma,
los cuales fueron anaiizados en ¢l ciado Comitd
Consultivo Nacional de Narmalzacion, realizdndose
las madificacignes procedentes La Secrstaris de
Desairollc  Socal, pof conducto de&i  Insttuto
Nacional de Ecologla. publict 1as respuestas a 1o%
comentanos recibwdos en la Gaceta Ecoldgica,
Volumen V numero especial de octubia de 1993
Que mediante oficio de fecha 13 de octubre da
1593, 1a Secretarla de Agncultura y Recursas
Hidraubcos, a través de 1a Comisitn Nacional del
Agua, expresd su conforrnidad con el contendo y
expedicidn de la presente norma aficial mexcans.
Que previa sprobacién del Comitd Consultrd
Nacional de Nommaizacidn para la Proteccion
Ambiental, en sesion de fecha 30 de sepuembre del
afo en curso, he tenido 3 bien expedir 13 siguiente
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-CCA-OO7-
ECOL/199), QUE ESTABLECE LOS LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES
EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES A
CUERPQOS RECEPTORES PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA DE LA CERVEZA Y DE LA MALTA
PREFACIO

En la elaboracidn de esla norma oficial
mexncana paniciparon
- SECRETARIA DE DESARROLLO
SOCIAL

Inslituto Nacional de Ecologia
Procuradutia Federal de Proteccion al
Ambiente
- SECRETARIA DE MARINA
Direccion General de Oceanagrafia Naval
- SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E
INDUSTRIA PARAESTATAL
Subsecretaria de Minas e industna Basica
SECRETARIA DE AGRICULTURA Y
RECURSOS HIDRAULICOS
Comisiin Nacional des Agua
Insututo Mexicano ae Tecnalogia dei Agua
SECRETARIA DE SALUD
Oireccidn General ce Salud Ambentai
- DEPARTAMENTO DEL DISTRITO
FEDERAL
D ecci4n de Ecologia
- GOBR!ERNO DEL ESTADG DE MEXICO
Seretaria de Ecoidgia
- PETROLEDS MEXICANDS
Ge-gnzia e Proteccion Ambients,
Nt HACION PATRONAL DE LA
RIFUDLICA MEXICANA (COPARMEX)
Toinr CDERACION NACIONAL  TZ
ARAS INDUSTRIALES (CONCAMIN)
- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA

CE LA TRANSFORMACION
) (CANACINTRA)

1. OBJETO

ESI! norma oficial mexicana ssiablece iot

[imtes MmAxmos permMmisbles da conlamunaniés &n
ias descargss de aguas remduales & cuoipos
receplores provenentes do la industna de la
‘cerveza y de la malta

_2. CAMPO DE APLICACION

La presante norma oficisl mexcana et de

'obmnm uhlsgllom para los tnponublu de
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NORMA Oficial Mexicana -~ NOM-CCA-031-
ECOL199), que calablece los  limites  maximos
permisibles de contaminantes cn las descargas de
aguyresiduaki 'prnvenimtu de la indusiria,
aunvidades  agromdusirales. Me servicios Vv el
(ratlamentn de aguas cesiduales 4 los sistemas de

drenaje v aicanarillado urbano o muaicipal.

~! margen un selloc con el Escudo Nacional. que

£5:300% Jnigos Mexcanos - Secietatia de

e
Zeszrroito Social

SERGIC REYES LUJAN,
'=1*170 Nacworal pe Ecologia. con fungamento en
ot a7 o5 32 Iracciones MRV, XXV y aXIX de la

Presidante del

Ley Dganca ge la Admimistracién Pubhica Federal,
So tracciones VIl y XV. Bo fracciones ! y VI, 36
37. 117 118 fraccon 1, 119 fraccidn | nciso aj,
*2) ;7% y 173 de 1a_Ley General del Equiibrio
E«z10g1c0 y la Proteccion a1 Ambiente, 38 fraccion
n 40 lraccion X 41 43 46 47 52, 62 63y 64 de
‘a tey Federal Sobre Metroiogia y Normalzacion,
85 86 fracciones | 1y Vii, 92 fracciones Il y IV y
i19 fraccion | de ta Loy de Aguas Nacionales
Pnmero y Segundo ael Acuerao mediante et cual se
Ze't92 en e Subsecretanc de Vivienda y Bienes
nmuepies y en el Presidenta del instituto Nacional
2= Ecologia 'a facultag ge ‘expean las normas
thoales mencanas &N matena de vvienda y

€z¢icaia respecuvaments y

CONSIDERANDO

Zut las Jescargas de aguas residuaies en los
5 81t M35 Qe 3,Canariade urvanc o Municipai a 1as
fE18% CCleCIOras ngs  Cuencas cauces vasos
#3435 rmarnas y aemas cepdsilos O cOrfierntes ge
azua y los dercames 32 aguas residuales en los
5.-€l0% 0 su infitracion ar 105 (errenos provenientes
Je ia ndusing  actwidaaes agroindustriales, de
servicios y el Lialsmienlo de aguas residuates
arovocan sfeclos aaversos en los ecosislemas pors
' Gue es necesano hjer-10s hmiles Mmaxmos
DefmisDies  que dichas

deDeran sauslacer

T 'as

Que hapiendose cumplido &  procedrms

Agua, exprostd su conformsdad con el contenido y

esiablecido en 1a Ley Federal sobre Metologia J} expedicion de 1a presente norma ohcial mexicana -

Normalzac:on para la elaboracion ge proyectos
. < Que previa aprobacion del Comié Consuilivo

normas oliciates memxcanas ‘el C Presidente dd

Nacional

de Nomalezacén para l1a Proteccion

Comite Consullive Nacional de Normalhzacion pary
2] Ambiental, en sesidn de fecha 30 de septiembre del
la Proteccior Ambiental ordenc la publcacion de .
“f ano en curso, he temdo a bien expedir 1a siguente
proyecto de norma aficial mexcana NOM-PA-CCA

031/93
permisibles de contaminantes en las descargas dl

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-CCA-031-
ECOL/M99), QUE ESTABLECE LOS LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES
atimdades agroindustnales e servicios y @) EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES
tratamiento de aguas residuales 3 Ios sistemas d&y PROVENIENTES DE LA INDUSTRIA,
ACTIVIDADES AGROINDUSTRIALES, DE
SEAVICIOS ¥ EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES A LOS SISTEMAS DE DRENAJE Y
ALCANTARILLADO URBANO O MUNICIPAL.

que establece 108 lirmutes  maximes

aguas residuales provemenies de 13 mausln.l:

drenaje y alcantanllads urbano © Muncipa,
publicado en el Diario Oficial de la Federaclénj
28 de junio de 1993 con el objeto de que o
interesados presentaran sus comentanos al cm

Comité Consultiva K
mite onsutine e PREFACIO

Que l1a Comision Nacional de Normahzacéa
-4 En 1a elaboracidn de esta norma  olical

aeterming en s€sion de techa 10 ge juho ge 19
la sustitucion de la ciave NOMPACCA-0MN,
con que fue publicado €1 proyecta de ta presefl

mexcana participaion

- SE_CRETARIA DE DESARROLLO

norma oficial mexicana por la clave NOM-C ' SOCIaL oot

031.£COU199). que en lo  subsecuents Inshtute Nacional de Ecologia

wentihicard -
. Procuraduna Feaeral de Proleccion  ai

Que duranie el plazo de noventa dias nalur Ampiente

contados a partir de la fecha de 1a pubhcacibn &8
i SECREYARIA DE MARINA
dicho proyecto de norma oficidl mewicana

anahisis 3 que se refiere el articulo 45 da cii Direccion General de Oceanogratia Naval

—

ofdenamiento jutidico €SILVIEraN 3 GIESISCion ¢ SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E

publico para su consulta g~ INDUSTRIA PARAESTATAL

Gue dent:o del mismo plazo los 1vcresadd SuDsecrelaria de Minas e Industna Bisica

resertaron sus comentanay al proyecto ge noMmk |
pre “ 10> al proy SECRETARIA DE AGRICULTURA Y

los cuales fueron anawzaans en e ciado Cn’ﬂi
= RECURSOS HIDRAULICCOS

Consultivo Nacional de NoitaliZagion. rea.zandcm
las momilicaciones procedentes La Secretarie A Comision hacignal del Agua

Desarnollo  Social, por lnstlituto Mexnicano de Tecnologia del Agua

SECRETARIA DE SALUD

Volumen ¥ numero especial de octubre a8 1990 dbn s ™™ Direccion General de Salud Amoiental

DEPARTAMENTO '~
T-FEDERAL - '

Que meaante ahcio de lacha 13 de octubi o DEL DISTRITO
1993

Hidrauhcos, a3 traves de la Comision N?ggqn

1a Secretania de Agnculiura y RectiEs

- "Direccién de Ecalogia

- GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO
Secretaria de E:olt;éia i '
PETROLEOS MEXICANOS

' G'erenc;a ae Proteccidn Ambiental

- CONFEDERACION PATRONAL DE LA
REPUBLICA MEXICANA [COPARMEX)

- CONFEDERACION_ _ NACIONAL DE
CAMARAS INDUSTRIALES (CONCAMIN)

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

1. OBJETO . .

Esta norma oficial mexicana establece los
limtes maximos permisibles e contaminantes ge
las descargas de aguas residudles provenientes de
la industria.  actividages  agrowndustriales, de
servicios y el tratarmiento de aguas fesiduales & los
sistemas de dienaje y aicastariiado urbane o
municipal

2. CAMPQ DE APLICACION

La present¢ norma ohicial ‘mexicana es de
observancia cblhgatona para los responsables de
las descargas de aguas residuales provenientes de
la ndusind  actividades agroindustnales, de
servicios y el iratamiento ae aguas resicuales a 1os
sistemas de drenaje y aslcantarillage urband o

mumicipal
3. REFERENCIAS

NMX-AA3 Aguas Residuales-Muestreo

NMX-AA-4 Detarminaczion de soldos
sedimentables en aguas (esiduales-
igilo?s gt cono imnolt

NMX-AA.5 Aguas-Detarminacion de grasas y
acenes-Metoda  ae extraccion
soxniet

NMX-AA_7 Aguas-Determinacion de Ia

) lemperatura-Métoda  wvisual  con
termometro o
NMX-AA-8 Aguas-Determinacion de pH-Método

potenciomearaco
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competencia, Wentifiguen técmcamenta gue alguna
descarga a pesar del cumplimienio de los limites
maximoy permisibles establecidos en |a 1abla 1 de
esta norma ohCsy -mexcana,  causen efeclos
negalivos en las plantas de tratamento de Ias
ag fesiduales municipales o en 13 caldad que
eslas deben cumphr anles dejsu vardo al cuerpo
receptor. podran fyjar cnndlglones paruiculares de
agescarga, en las que seé establazcan limites
manmos perrmisibles mas estnclos  para oS
parametros previstos en la fabla 1y’ en su caso,
ademas fimites maximos perrisibies para aquelias
paramelros que se consideren aplicables a la
descaiga, como pueden ser enlre olros  [os
sigumentes

Color

Fosloro tolal
Sutturos
Nitrogeno total L
Alcalinidad/acidez. -

SAL

digueitos totaies - _

Téucas organicos . - - - -
Demanda quimica de cxigeno

Demanda buoquumnca- de_oxigeno

Séligos suspendigos lotales . £ o
Metales petacos que No $& INCluyen en la tabla

Hidrocarburos que no se incluyen ean Toxcos
organicos - . h

531 Para o caso de [QEICOS Ofganicos y
metales pesados se consideraran 0% inchudos en el
Anexq A de 1a norma chcial mexicana NOM-CCA-
001-ECOL/1983 refends en & punto 3

5.4 Los responsables ae Ias descargas tendran
125 siguientes obligaciones y derachos

§ 4.1 Tendran {a obhigacion de realzar una ver
al aho ios analsis oel lotal de¢ 1o paramelros
comprenawdas en 13 latia 1 de esta norma ohcial
mexcana ’

542 Tendrdn e derecho de sef eximidos
punto antenor y de presentar futuros resultados
medicicnes, respecto de agueilos parameliros qug
comprueben lécnicamente que N0 Se Puaden
general en sus procesos productivos, nu denwvar d,
sus malenas pnmas, mediante un repore técncg
acompafiado de un anahsis ‘epresenlalno g
efluente gue comprenda todos los paramelros de h
Tavla 1

Bk oty

543 Cuando el responsable de 1a descarg.
lleve a8 Cabo cambios susianciales en el process
que lenga como CONSECURNCIA UNa Modihcacién dy
las caracteristicas de las descargas deben
repontarle  inmediataments  a  fa autnndu
acompafiado ae un anausis ge sus efluentes -

5 5 Los responsables da las descargas deberks
inclur en los reportes de i3 calidad de 135 agusy
resioualos a que se refrere 12 tabla 1 de esta narme
oficial mexicana. los valores de 0% parametros qua
resulten procedentes de conformidad ¢on lo previsty
enlot puntos 52 53, y 54 de esta norma ofcd|

meccans - =

3.8 En el cawo de que el responsatle de g
descarga, aun con un lratamuento secundads,
compruebe que no exista una tecnologia accesitly
para cumplir con alguno de 03 parametros fijx
en la Tabia 1, tendra el derecho de sobocitar &

-2
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8.2 En el caso de que en & pericdo de
operacidn del proceso generador de g descarga,
esta NO se presenlte en forma continpa, &
responsa. ¢ da dicha descarga debera presentar a
convideracién de 12 autondad compelents la
informacion en la que se descnba su régumen de
operacion y el programa de muesires pars la
medicion de 103 paramaetros contaminantes

63 Elreponte de los valores de los parémetros
se las descargas de aguas residuales oblenidos
~ediante el anghsis de las muestras compuestas &
que e rfeflera & punto 61, se integrara en los
lerminds QUé astablezca la autondad competents,

T. METODOS DE PRUEBA

Para determinar los valores de los parametros
sehalados en 1a tabla ¥, se deberan apicar los
melodos de prueba que se establecen en (as
roimas mexicanas refendas en ¢ punto 3

En caso de fuerza mayor, el responsable de ia
4escarga puede solicitar 1a aprobacsin del meétodo
tematrvo para determinar clanuros, a la autondad
ompetente

8. .VIGILANCIA
o

L=

Departamento del Distrto  Federal, las

autondad competante se¢
particulares de descarga para este parametro

§. MUESTREQ

6.1 Las valores de Ios paramewros en -
descargas de aguss residuales a los sistemas’d
dienaje y alcantanilado wrbano o mul
provenientes de 'a  industna, acnwdlh
agraindusinales servicios y ef iralamiento de agull H
residusles a que se refiere esta norma o
mewucand, sa obtendran del snahsis de rnuaﬂ'l
compuestas, Gue resulten de |12 mezcia de _!
muestras simples tomadas estas en volumen@ g~
propofcignales al caudal medido en el .o y OQ_!
momenio del muesireo de acuerdo con la taols l_._;

Tabla 2 o
HORAS PCR DIA QUE OPERA EL | NUMERO DZ | INTERVALO ENTRE TOMA DE| >
PROCESO GENERADOR DE LA | MUESTRAS MUESTRAS SIMPLES -
OESCARGA - - = - (HORAS) -
o ' IR MINIMO MAXIMO :
HASTA S - g 4 BE 2
MAS DE B.Y HASTA 12,7 Y rJ
. MAS DE 12 Y.HASTA 1B = o= | - 6 2 R i
MAS OE 18 Y HASTA 24 6 3 a

e fyen  condickong; ‘-nm

nadades _Estatales Y - Municapaies
l:urespondlentes en ol dmbita de sy competencia,
ion los encargados de vigilar el eumplimiento ds Ia
Il'sen!a narma aficial rnu:ucana

'0 ) SANCIONES

i 'H-.

- EI lncumpllmmnlo de Ia prasente narrna oftcial
'iulcann serd sancionado conlorme a lo dispuesto
lnr 13 Ley General del Equilibno Ecoldgico y Ia
boteccion ai Ambiente, y damas ordenamientos
lﬂmcns apiicabies
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11. CONCORDANCIA CON

NORMAS
INTERNACIONALES o

11.1. Ests norma oficial mexicans no concide
€on ninguna norma intamacionat

12. VIGENCIA

121 La presents norma ohcial mexicana
entrara en vigor al dia siguiente de su publicacion
en el Diario Oficial de la Federacion y queda &
Juicio de |2 autoridad compatente, el piazo para ol
cumphrmiento total o parcial de los limilas maxmos
permisibles de los paramatros -sefalados en esta
nerma.

- 12.2 Se abrogs & Acuerdo por el que ae expidid
Ia norma técnica ecoldgica NTE-CCA-031/01,
publicado en el Diario Oficial de |s Federscion o
20 de sepbembie de 1991,

Dada en |a Ciudad de México, Dustrito Federul, 8
los catorce diszs del mes de oclubre de ma
noveciantos noventa y tras - El Presidente del
Instiuto  Nacionsl de Ecologls, Sergio Reyes
Lujan.- Rubnca. L= -
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MMX-AA-39  Aguas-Determinacidn de sustancias Las que provienen de las sci..dades de j
actvas 8] azul de metlenc | saboracidn de slmentos, cranza y reproductidy)
{detsrgentes)-Mélodo colonmélnes | gonaders, porcicola. avicola y establos Z
del azul de metileno . sl
g 4.2 Aguas rendusles de 103 sefviCios o
NMX-AA-44  Determinacién / de cromao - ;
nexavaiente ° en agua-Método b
colonmatnico de ta ddenil carbazida reparacién  y  mantemmento  automotrg,
NWULAA-S0  Delerminacion da fencies en agus- gasolneras,  Unlorerias,  lavanderias.  bahm
Mélnga espectrofotométnco bipinna puthcas, hospitales, hoteles. reastaurantes. revel.t
de 13 4-amuncantipinna de lotografia, etc
NMX-AA-51  Anaums de agua-Oeterminacin de 4.3 Aguas retiduales Industnales ;
metalas-Mélodo espectrafotometrico Las que prowisnen de los procesos t
de absorcidn atomica extraccién, benehcio, transformacidn o generacae
NMX-AA-58  Andlsis de agua-Determinacién da de bisnes de consumo o de achwdu‘."
clanuros-Método  colonmeétncod Y | complamentanas. z
) ttulométnco 44 Musstra compuests _i-f
- ua-Determinacién de Rt
NM!M” ::::::s-::et::o colorimétnca  del La que resulta de mezclar vanas ’“”“";
SPADNS simples.
NMX-AA-78  Anahsis de agua-Determmacin del 45 Muesta simple
zinc-Metodos colonmétncos de la La que sa tome nintemumpidamente aurmh
gnzana L la adzona iy periodo necesano pars cumpleiar un voluﬂ-
espectrotolometria  de sbsarmdn proporcional al caudal, d& manera qua éste rmﬁ
promiea represontativa de |8 descargs de aguas resid
NMX-AA-D3  Proteccion al ampienie- | .. 4ido en &l sitio y en ei momento det muutrn -
Cantaminacion gel agus-
Determinacidn de Ja conductividad 48 Sistems de aicantiniiado
eiecinca Es e conumo de dispostivos y tuberd
NOM-CCA-  Que establece los limites maxmos instalados con al prapasto de recolectar, condud
201-ECOL sermisibles de contarminantes en las deposdtar en un lugar determinado las lg\-

gescargas de aguas residudles a
cuerpos receptores provementes de
as centrales ermoalectncas
carvengionales

4. DEFINICIONES

Para efectos do esta norma se asumen las
gelimciones gque se mencionan en 1a Ley émernl
gel Equihbno Ecoldgico y 1a Proteccion al Ambiente
y Reglamento para la Prevenciin y Control de s

Contamunacion  de  Aguas  sdemds de las
b Y

«1 Agum resduls b de actividades
[} usliales

suparhcie donde Nnay una zona industnal pobiacEe

o0 comunidad en general
4.7 Paramatro

Unidad de madicidn, gque al tener un
determinado, sirve pars mostrer de una
pnncipales  ds

simple las caractaristicas

contamunante
5. ESPECIFICACIONES
51 r¢3id

prov.nmﬂlﬂ

Las descargar de aguas
da
agrondusingles, ds serncios

'] ndusing, a

L‘mlldeocmhmdelm-g Lunes |8 de ocaubre de 1993 - -
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aguas residuples a los sistemas de drenaje y
alcantanllado urbano © municipat 8 que se refiere

b >

o1la norma debe cumphr con las especificacionas
que 3@ indican en la tabla 1

residusles’ que se generan o se capian an |- h

Tabla 1
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETROS
PROMEDIO INSTANTANED
DIARIO
Temperatura (°C) - 40°C (3N H)
pH [unidades de pH] a9 6alb
Sohidos sedimentabies (mUL) 5 10
Grasas y aceites {rmg/L) 60 ‘ 100
Canductvidad electnca
{micromhos/em) 5,000 8.000
Alurmina (mgsL) 10 20 ~
Arsérco (mgh ) 05 10
Cadmio (mgh ) B 05 10
Cianures (mgil) 0 10 ! 20
Cobre (mgn) to 5 10
Cromo hexavalente {mgiL) 05 i 10
: Cromo lotal (mgA.) - L 25 50
Fluoruros imglLl) L - 3 - 6 -7 7
Mercurio (mg/iL) - S * o0 002 -t
_ Niguel {mgiL) T 4 ! 8
. Prate (mg) -l 10 20
|~ Plome (mgiL) - ’ 1 o 20
" Zing (mgr) o ' 6 r - 12
¢ Fenoles {mp/L) 5 ‘ 10
Sustancias acuivas al azul
ge metileng (Mg} 0 60

: figngera por mite maximo permisibie promedio
[ing o valores rangos y concentracrones ce los

R MAMmetios que debe cumplr @1 responsabie de la
®1c3rga
SMpuestas de tas aguas residuales

3.3 ~

y ol 1ruum|¢# i

511 Pars hines de la presenie norma se

en luncion det andiwms de mucilias

Pars hnes de Is presente norms se
por hmite manmo parmusible
Wnea. los valores. rangos y concentraciones
103 parametros que debe cumplir e respansable
% descarga. en funcidn del andisis de muesiras
nlsness, de (a3 aguas residuales v

En ¢ ‘caso de que el igua "ae
ento contengs aiguno de los pardmetros
4 encusntan regulados on esta norma, no
_Mputabie al responsable de |a descarga, y
= l?!drl &l derecho a que la autondad

competenie le hye
paricuidres ce gescar
consideracion 1o antenor

previa sohcitud, condiclones
que tomen e~

5.2 No se ceberan gescargar o depositar &n tos
sislemas Je drenaje y alcantaniado urpano o
myrucipal, sustancidas © residuos consideraces
Pebgrosos en las normas oliciales mencanas
correspondientes. sustancras sohdas O pastosas
que puesdan causar obstrucciones al flujo en dichos
fistemnas, asi como los que puedan solidificarse,
pieciptarte o aumentar su  viscosidad 8
lemperaturas de entre 5°C (278°K) a 40°C (313°K)
0 lodos provenusniat da plantas de tratamiento de
aguas resduales .

5.3 Conaiciones particulares de descargs

Cusnoco tas autondad
st © municipsies

ol Distrito Federal,
Y ambrte de su
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compelencia, 19antifiquen técricamente que alguna
descarga a pesar del cumphbmienio de los limites
manamos permusibles establecidos en la tabla 1 de
esla norma olicial -mexicans, , causen efectos
negatvos en las plantas de (ratamiento o# 1as
ag fesiduales municipales © en Ia cahdad que
estas depen cumpht antes dejsu verldo al cuerpo
recepior, podran hjar condl_clones particulares de
descarga, en las que se establezcan lmites
manamos penmisibles mas  esinclos  para los
parametros previstos en la 1abla 1y’ en su caso,
ademas limides maxmes permisibles para aguollos
parametios que e consideren aplicables 8 13
descaiga, como pueden 3er entre olros  los
Sigurentes

Color

Fostoro total

Sulfuras

HNitrégeno total .

Alcaimdad/acidez . -—'-, .

Sohgos disueiios totales 1
Tomcos orgamices .- . T - Lo -
Demanda quimica de oxigeno

Demands b-oquitmc; de oxngeno

S6ngos suspendiads totales |
Metales pesacos qua no 3 inciuyen en la tadla 1

Hidrocarburos que no’ se mcluyan en Tédmcos
oIganicos - e = o= .

§31 Para @ caso de toncus organicos y
metales pesados s& consideraran los incluidos en el
Anexc A de la norma oficial mexcana NOM-CCA-
001-ECQOL/1993 relends an & punto 3

5 4 Los responsables de las descargas tendrdn
123 siguientes obhigacwones y derechos

541 Tendaran |a obhgacion ¢ reshzar una vel
al aho 0% analsis del total de (0% parametos
comprenoidos en 13 tabia 1 de ssta nofma oficial
mencana i

" mexcans - - -

-

542 ‘I_'enidrl;n el derecho de ser emmudas
punto antenor y de presentar futuros resultadas A
medicicnes, respecto de aquellos parametros quy
comprueben lécnicamente quéa N0 18 pusden
generar en syl procesos productivos. ni derivar 4.
su§ matenas pnmas. mediante un reporte técnigy
acompafado de un analsis representalivo e
efluenie que comprenda 1odos J0s parametros de ly
Tabla 3

54.3 Cuando el responsable de (a descarg
Heve 3 cabo cambios sustanciales en e procesq
que lenga como coNSecuencia una modihicacion gy
las caractensticas de las descargas. deben
reportarlc inmediatamente  a  ia autondad
acompafado de un anaksis de sus efluentes

5.5 Los responsables de 1as descargas deberda
inctur en los reportes de la cahdad de {as agum
resdusies a que 1e refere 13 tabla 7 de esta nomm
ohcial mexicang, los valores de 105 parametros L)
resulten procedentes de conformdad con 1o previse
en los puntos 52, 53, y 54 de esla norma oﬁu-
- :'3

58 €n & caso de que e1 responsable de h
descarga, aun con un (ratamiento secundl'i
compruebe que no existe una tecnologia accellh
para cumplir con aiguno de ios parametros fijedal
en 1a Tabla 1, tenara el derecho de solcrtar &
autondad competents s& fe - fijen condnclo_l'!
particuiares ge descarga para este parametro

8. MUESTREOQ

81 Los ;vaiores de los parametros en Wl
descargas de aguas residuales a los sistemas i l>
drenaje y alcantanliado uwrbang o muncp
provenienies de la nhdustha, acumdng
agrondusinisies, §ervicios y & Vatamiento ge spal
resigudles & que se fefiera esta norma 0
mexicans, e abtendran del anshms de mu
compuestas. que fesulten de la mercta de =
muestias smples tomadas éstas en volument®
proporcionales al caudal medido en el Lo ¥y -nl
momenic del Muesirac de dcusrdo con ia table !_.:

TR

Tabla 2
HORAS PCR DIA QUE DOPERA EL | NUMERO DE { INTERVALD ENTRE TOMA DE 2
PROCESO GENERADOR DE 1A | MUESTRAS MUESTRAS SIMPLES
IZESCARGA - e - (MORAS) - _
e . T - MINIMO MAXIMO
- 2

rASTA B N e v

MASDEB YHASTA12,7" T T} . .4 LN

MAS DE 12 Y HASTA 18 _ 6 2 !

MAS DE 18 ¥ HASTA 24 6 3 4

6.2 En e caso de que en e periods de
operacidn del proceso generador de la descarge,
esta no se presente en forma continua, el
responsable de dicha descarga deberd prasentar a
consideracion de la autondad competente ia
wloMacion en 1a que se descnba su régimen de
goeracidn y el programa de muestred para la
~edicion de los parametros contaminantes

63 Elreporte de los valores de los parametros
se 1as descargas de aguas residuales oblenidos
~ediante el analisis de las muestras compuestas a
aue se refiere el punto 6 1. se integrard en los
ferminos que establezca la autondad competente

T. METO0OS DE PRUEBA

Para determinar los valores de fos pardmetros
iefalados en I1a tabla 1. se deberdn aphcar los
metodos de& prueds que se establecen en las
noiMas mexncanas refendas en e punto 3

. En caso da fuerza mayor, of responsable de In
i#3CarQa puede solicitar 1a aprobacion del método
Memativo para determinar clanuros, a Ia autondad
mrnpeleme

~ 8. VIGILANCIA
* E| Departamento del Distmto Federat, las
oridades Estaiales ¥ - Municipales

Soiresponaientes, en el dmbilo de su competancia,

¥on los encargados de wigrar el cumplimiento de is

H'l'unle Aarma oficial mencanl

- 0 SANCIONES o

- El incumphrmento de Ia presente norma ohcal

?tnuna serd sancionado conforme s io dispuesto
b la Ley General dei Equilibno Ecolégico y Is

Prateccion a1 Ambiente, y demds ordenamientos

hlﬂco: apiicavies
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11. CDNCOROANCIA - CON NORMAS
INTERNACIONALES ~ T

11.1. Esla narma oficial mexicana no conncu-:le‘
COR NINguNa Norma internacional,

12. VIGENCIA

121 La pretente norma oficral mexicana
entrara en vigor al dia siguiente de su publicacidn
en & Diano Oficial de la Federacion y queda @
Juicie de 12 autandad competente, el plazo para of
cumplmiento total o parcial de los limilas maxmos
permisibles de jos paramaetros -sefalados an ests
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12.2 Se abrogs ¢ Acuerdo par el que sa& gxpichd
la nomma técruca ecolégica NTE-CCA-D31/01,
publicado an ¢ Diarlo Oficial de |s Federacién o
20 de sepusmbre da 1991,

Dada on ls Ciuded de Méxco, Distrito Federal, a
los catorce dias del mes de oclubre de md
novecientos novents y tas - El Presidente del
Insituto  Nacions) de Ecologia Sergio Reyes
Lujan - Ribnea, - -
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NORMA Oficial Mexicana NOM-067-ECOL-1994, Quc¢ esfablece los limiles miiximos p'crmi.sible-s de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cucrpos receplores provenientes de los sistemas de

alcantarillado o ulrcn.:ufe municipal.
e e e P S S—
Al margen un seflo con el Escudo Nacional, que dice. Estados Unidos Mexicanos.- Secretarfa de-Desarrolio

Social,

-
GABRIEL QUADRI DE LA TORRE, Presidente del'lnslitulo Nacional de Ecologla, con flundamento en 10k
anticulos 32 fracciones XXIV, XXV y XXIX de la Ley Organica de la Administracidn Publica Federal, 50.
fracciones VIl y XV, 8o. fracciones Il y VII, 36, 37, 117, 118 fraccién 11, 119 fraccidn I inciso a), 123, 171 y
173 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente; 38 fraccién [, 40 fraccion X, 4,:1',
43, 46, 47,52, 62, 61 y 64 de la Ley Federal sobre Melrologia y Normalizacién, 85, 86 fracciones |, ill y vIg
92 fracciones Il y iV y 119 fraccidn | de la Ley de Aguas Nacionales, pnmero y segundo del Acuerdo
mediante el cual se delega en el Subsecretario de Vivienda y Bienes Inmuebles y en el Presidenle del
Institulo Nacional de Ecologla, la facullad de expedir las Normas Oficiales Mexicanas en materia de vivienda
y ecologla, respeclivamente, y P
0
CONSIDERANDO

Que las descargas de aguas residuales en las redes colectoras, rlos, cuencas, cauces, vasos, aguas
marinas y demds depdsilos o corrientes de agua y los derrames de aguas residuales en los suelos o su
infltracién en los terrenos, provenientes de los sislemas de alcantarillado o drenaje municipal, provocan
eleclos adversos en los ecosistemas, por lo que es necesario fijar los limiles maximos permisibies de
conlaminantes que deberdn satisfacer dichas descargas. -
Que habiéndose cumplide el procedimienlo establecido en la Ley Federal sobre Melrologia vy
Normahzacién para la elaboracidn de proyectos de normas oficiales mexicanas, el C, Presidente del Comité
Consultivo Nacional de Normalizacidn para Ia Proteccién Ambiental ordend la publicacién del proyecio de
Norma Ofcial Mexicana NOM-067-ECOL-1994, que establece los limiles méaximos permisibles de
conlaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receplores provenienles de los sislemas 'de
alcantarillado o drenaje municipal, publicado en el Diario Oficial de Ja Federacién el 10 de junio de 1994,
con el objeto de que fos inleresados presentaran sus comentarios al citade Comité Consultivo. o

Que durante el plazo de noventa dlas nalurales conlados a parlir de [a fecha de la publicacién de dicho
proyecto de Norma Oficial Mexicana, los anadlisis a que se refiere el articulo 45 del citado ordenamiento
juridico, estuvieron a disposicién del poblico para su consulta.

Que dentro del mismo plazo, los inleresados presenlaron sus comentarios al proyeclo de norma, los
cuales fueron analizados en el citado Comité Consullivo Nacional de Normalizacion, realizandose las
modificaciones procedentes. La Secretaria de Desarrollo Social, por conducto del Instituto Nacional de
Ecologla, publicd [as respuestas a los comentlarios recibidos en la Gacela Ecclogica Yolumen VI, nimegro
especial de diciembra de 1994,

Que previa aprobacién de! Comité Consullivo Nacional de Normalizacién para la Proteccidn Ambiental,
en sesion de fecha 10 de noviernbre del afio en curso, he tenido a bien expedir 1a siguiente

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-D67.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 ORENAJE MUNICIPAL.
PREFACIO
En la elaboracion de esta Norma Oficial Mexicana participaron: ":

- SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL
. Instituto Nacional de Ecologla

- SECRETARIA DE MARINA
. Direccién General de Oceanogralia Naval

»
L~
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- SECRETARIA DE ENERIGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL
. Subsecretarla de Minas e Industria Basica

- SECRETARIA DE ):-\ESRICULTURA Y RECURSQS HIDRAULICOS
- Comisién Nacional del Agua

. Instituto Mexicano de Tecnologla del Agua

- SECRETARIA DE PESCA ' r
. Direccion General de Acuacultura

- PETROLEOS MEXICANOS
. Gerencia de Proteccién Ambiental
. - CONFEDERACION PATRONAL.OE LA REPUBLICA MEXICANA (COPARMEX)
- 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. '
"7 1. Objeto

Esta Norma Oficial Mexicana establece los llmiles maximos permisibles de contaminantes en ias

descargas de aguas residuales a cuerpos receplores provenientes de los sistemas de alcantarillado o
drenaje municipal.

2. Campo de aplicaclén

La presenle Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria para los responsables de las

descargas de aguas residuales a cuerpos receplores provenienles de los sistemas de alcantanllada o
drenaje municipal,

3. Referencias '

NMX-AA-3  Aguas Residuales-Mpestreo

NMX-AA-4  Determinacién de sdlidos sedimenlables en aguas residuales-Método del cono imhoff
NMX-AA-5  Aguas-Oeterminacion de grasas y aceites-Mélodo de extraccidn soxhlet

NMX-AA-B  Aguas-Determinacidn de pH-Mélodo potenciométrico ‘

NMX-AA-28 Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno-Método de incubacidn por diluciones
NMX-AAI-.’,O Ané.lisis de aguas-Demanda quimi¢a de oxigeno-Método de refiujo del dicromato -
NMX-AA-34 Determinacién de sélidos en agua-Método gravimétrico

NMX-AA-38 Agua-Delerminacién de sustancias activas al szul de melileno (detergentes)-Mélodo
colorimétrico del azul de metileno

NOM-CCA- Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
001-ECOL  residuales & cuerpos  receptores provenienles de las Centrales Termoeléclricas
Convencionales

4. Definiciones

Para efectos de esta norma se asumen las definiciones que se mencionan en la Ley General del
Equilibtio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, Ley de Aguas Nacionales y Reglamento de la Ley de Aguas
Nacionales, ademas de !as siguientes:

4.1 LImite m&ximo permisible promedio diario

Son los valores, rangos y concentraciones de los pardmetros que debe cumplir el respo.nsab!e de la
descarga, en funcién del andlisis de una muesira compuesta de las aguas residuales provenientes de los
sistemnas de alcantarillado o drenaje municipal. . 02 7
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4.2 Limite méximo permicible instantaneo

Son los valores, rangos y concenlraciones de los paramelios que debe cumplir el respensable de la
daszarga, en funcidn del andhsis de muestras inslontdneas de las aguas residuales provenientes de los
sisternas de alcanianllado o drenaje municipal. - S - ) )

4.3 Muesira compuesta ”

La que resulta de mezclar varias muesiras simples,

4.4 Muestra simple o insfanlénea

La que se lome nnlerrumpidamente duranle el perlodo necesario para completar un volumen

proporcional al caudal, de manecra que éste resylle representalivo de la descarga de aguas fesiduales,
rmids 20 el siho y en el momento del muesireo.

4.5 Paramelro

Unigad de medicion, que al tener un valor delerminado, sirve para mostrar de una manera simple las
caracteristicas principales de un conlaminante. |

5. Especificaciones

5.1 Loas descargas de aguas residuales provenienies de 105 sislemas de alcantanllado o drenaje
municipal deben cumplir con las especiicaciones que se indican en las Tablas 1y 2,

Tabla 1
Para cenlros de poblaciones hasta de 80,000 habitantes

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETRO . .
PROMEDIO DIARIO INSTANTANEO oh
pH (unidades de pH) _ 6-9 6-9
Sélidos suspendidos totales {(mgfL}) 100 ) - 50
Grasas y aceiles (mgit) T . 20 30
Sdélidos sedimentables (ml/L) ' 1.0 20
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/l) - 100 , -7 150
Demanda quimica de oxigeno (mg/L) ' 200 . ' 250
Substancias Aclivas al Azul de Metileno (mg/L} -5 ' 8
' Tabla 2
Para centros de poblaciones mayores de 80,000 habitanies.
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETRO
PROMEDIO DIARIO INSTANTANEQ
pH (unidades de pH) 6-9 6-9
Sélidos suspendidos tolales (mg/L} | 50 80
Grasas y aceiles (rl;gfL) ! 10 . 20 ‘:
Sdlidos sedimentables (mif.) 10 1.2 - .
-‘Demanda bioqulmica de oxigeno (mg/L) 50 a¢
Demanda quimica de oxigeno {mg/L) : 100 160 D)
b Substancias Aclivas al Azul de Metifena {mg/L) 5 a8

15
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5.2 Condiciones particuiares de descarga

. ,
En el caso de que-se identifiquen descargas que ‘@ pesar del cumphmiento ‘dé los limites miximos
, permisibles establecidos en esta norma causen efectos negativos en el cuerpo receptor. 13 autorndad
competente, fjard condiciones particulares de descarga, ademas limiles maximos permisibles para aquellos
pardmetros que se consideren aplicables a la descarga, como pucden ser entre otros: 1

Coliformes lotales

Calor ' :
Conductividad eféctrica

Fasloro total

Higrocarburos que no Se incluyen en, tdxicos orgdnicos
Materia fiolante

Metales pesados

MNilrogeno total

.Sélidos disueltos folales

Turbiedad

Toxicos-organicos

5.2.1 Para ¢l caso de téxicos orgdnicos y metales pesados se consideraran los incluidos en ef Anexo ¢n
la Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-001-ECOL referida en el punto 3.

5.2.2 En el caso en que las descargas sean en terrenos © 3 zonas marinas, y iomando en consideracion
su capacidad de recepcion, ditucidn y dispersién, el responsable de la descarga tendra la opcién de solicitar
2 la autonidad competente, le establezca disposiciones difefenies a los consignadas en esta norma.

6. Mueslreo

6.1 Los valores de los pardmetros de los conlaminantes en las descargas de aguas residuales
provenientes de drenaje o alcantariltado municipal 3 cuerpos receplores se obtendran del anahsis de
muesltras compueslas, de acuerdo con la Tabla J.

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 pardmelros de las descargas de aguas residuales obtenidos
mediante el andlisis de las muestras compuestas a que se refiere el punto 6.1, se integrard en los términos
que establezca la autoridad competente. I .

7. Métodos de prueba S

" Para determinar los valores de los parametros sefalados en 1as Tablas 1 y 2 se deberdn apficar [os .
mélodos de prueba que se establecen en las Normas Mexicanas referidas en el punta N
8. Vigilancia

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos por conducto de la Comision Nacjonal del Agua, y en
coordinacidn con la Secretarfa de Marina cuando tas descargas sean al mar, vigilard el cumphmiento de la
presente norma ofical mexicana. 54
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9 Sancionies

Elincumplimienlo de [a presente Norma Oficial Mexicana sera sancionado conforme a lo d:spuesto por fa
Ley General del Equilibrio Ecolégice y la Proteccién al Ambiente, Ia Ley de Aguas Nacionales y demas
ordenam:entos jurldicos aplicables. '

10. Bibliograffa ~

10.1 APHA, AWWA, WPCF, 1992. Standard Methods for the Examinalion of Waler-';nd Wastewaler.
18" Edition. U.S.A. (APHA, AWWA, WPCF, 1892, Métodos Normalizados para el Andlisis del Agua y Aguas
Residuales. 18ava. Edicién. E.U.A.),

10.2 Code of Federal Reguiations 40. Protection of Environ.menlal 1992. U.S A, (Cédigs de Normas
Federales 40. Proleccion al Ambiente 1992, E.ULA).
10.3 Ingenierla 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" Edition MeGraw-Hill International
Editions. U.S.A. (Control de la Contaminacién Industrial del Agua, 1989. 2a. Edicién McGraw-Hill Edncnones
Internacionales E.UJLA)).

10.5 Manual de Aguas para Uses Indusiriales, 1088. Sheppard T, Powell Ediciones Ciencia y Tecnica‘.
S.A 1a. Edicién. Volimenes | al IV. México.

10.6 Manual del Agua, 1989, Frank N. Kemmer John McCallion Ed. McGraw-Hill. Volimenes 1 al [l
México.

10.7 U.5.E.P.A. Development Document for EHiuent Limilation Guidelines and New Source Performance
Standard for the 1974 {Documento de Desarrollo de la U.S5.E.P.A para Gulas de Limites de Efluentes Y
Estandares de Evaluacién de Nuevas Fuenles para 1974), .

10.8 Water Treatmenl Chernicals. An Industrial Guide, 199%. U.S.A. Flick, Ernest W. Noyes Publications.
U.S.A. (Tralamiento Quimico del Agua. Una Gula Industrial 1991. E.G.A.).

10.9 Waler Treatment Handbook, 1991. Degremont U.5.A 6", Edtion. Vol. ! y . (Manual de
Tratamiento de Agua, 1991 Degremont. E.U.A. 6a. Edicidn, Voldmenes | y I1.).

10.10 Wastewater Engineering Trealment, Disposal, Reuse 1991, Metcall and Eddy. McGraw-Hill.
International Editions. 3" edilion. U.S.A. (Ingenierla en el Tratamiento de Aguas Residuales, Disposicién y.
Revso, 1991. Metcalf and Eddy. McGraw-Hill Ediciones Inlernacionales 3a. edicién. E.U.A.).

11. Concordancia con normas internacionales
11.1. Esta Norma Oficial Mexicana no coincide con ninguna norma internacional,

12, Viﬂencla

12.1 La presente Norma Oficial Mexicana entrar4 en vigor el dfa 10. de enero de 1997.

Dada en la Civdad de México, Distrito Federa:, a los quince dias del mes de diciembre de mil novecientos
noventa y cuatro.- El Presidente del Instituto Nacional de Ecologla, Gabriel Quadri de la Torre.- Rubrica,

NORMA Oficial Mexicana NOM-068-ECOL-1994, Que establece los limites mdximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuzles a cuerpos receptores provenicntes de la industria de aceites y

grasas comestibles de origen animal y vepetal,
e ———— e e m— —

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secrelarla de Desarrolio
Social.

GABRIEL QUADRI! DE LA TORRE, Presidenle del Institulo Nacional de Ecologia, con fundamento en los
artlculos 32 fracciones XXIV, XXV y XXIX de la Ley Orgadnica de 1a Administracién Pudblica Federal, So.
fracciones Vil y XV; Bo. fracciones 11 y VII, 36, 37, 117, 118 fraccion If, 119 fraccidn | inciso a), 123, 171 ¥

23
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173 de la Ley General de!l Equilibrio Ecoldgico y ta Proteccion al Ambienie; 38 fraceion 1, 40 fraccidn X, 49,
43, 46, 47, 52, 62, 63 y 64 de la Ley Federal sobre Melrologia y Normalizacién, 85, B6 fracciones §, 11l y VII,
82 fracciones Il y IV y 115 fraccion | de ta Ley de Aguas Nacionales; primero y segundo del Acuerdo
‘mediante el cual se delega en el Subsecretaric de Vivienda y Bienes Inmuebles y en el Presidente del
tnstituto Nacional de Ecologla, [a facullad de expedir las Normas Oficiates Mexicgnas en materis de vivienda
y ecologia, respectivamente, y

CONSIDERANDO

Que ias descargas de aguas residuales en las redes colectoras, rios, cuencas, cauces, vasos, aguas
marinas y demas depositos o cormentes de agua y los derrames de aguas residuales en los suelos o su
inhltracidn en los terrenos, provenientes de 1a industria de aceiles y grasas comestibles de origen animal y
vegetal, provocan efectos adversos en los ecosislemas, pof lo que es necesario fijar los limiles maximos
permisibles de contaminantes que deberdn satisfacer dichas descargas,

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologla y
Norenalizacidn para ta elaboracidn de proyectos de normas oficiales mexicanas, el C. Presidente del Comié
Consultivo Nacional de Nermalizacion para la Proteccidn Ambienlat ordend fa pubhcacién del proyecto de
Norma Oficial Mexicana MNOM-D68-ECOL-1994, que establece los limes maximos permusibles de
contarminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenienies de la indusiria de
.aceites y grasas comeslibles de origen animal y vegelal, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el
10 de junio de 1994, con ef objeto de que los interesados presentaran sus cornentanos al ctado Comité
Consuitivo. -

Que durante el plazo de noventa dlas naturales conlados a partir de.la fecha de la publicacidn de dicho
proyecto de Norma Oficial Mexicana, lo$ analisis a que se refiere el articuio 45 del crtado ordenamiento
juridico, estuvieron a disposicidn del pubheo para su consufta.

Que dentro del mismo plazo, los interesados presentaron sus comentarios al proyeclio de norma, los
cuales fueron analizados en el citado Comuté Consullivo Nacional de Normalizacidon, realizandose las '
modificaciones procedentes. LLa Secrelarla de Desarrollo Social, por conduclo dei Instituto Nacional de
Ecotogia. publicd las respuestas a los comentarios recibidos en la Gaceta Ecoldgica Volumen Vi, nimero
especial de diciembre de 1594,

Que previa aprobacion det Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Proleccidn Ambiental,
en sesion de fecha 10 de noviembre del aho en curso, he tenido a bien expedir (2 siguiente

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-06B-ECOL..1994, QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES A CUERPOS

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

PREFACIO '
En Ia elaboracién de esta Norma Ohicial Mexicana pacticiparon:

- SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL
. Instituto Nacional de Ecologia

- SECRETARIA DE MARINA .
. Direccién General de QOceanografia Naval

- SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL
. Subsecretaria de Minas e industria Basica

- SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSQOS HIDRAULICOS
. Comisidn Nacional del Agua
~instiluto Mexicano de Tecnotogla del Agua

- SECRETARIA DE PESCA
. Direccidn General de Acuacultura
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- PETROLEOS MEXICANOS
.. Gerencia de Proteccidén Ambiental

- CONFEDERACION PATRONAL DE LA REPUBLICA MEXICANA (COPARMEX)

- CONFEDERACION NACIONAL DE CAMARAS INDUSTRIALES (CONCAMIN}

- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION (CANACIN‘_I'RA')
ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA QUIMICA (ANIQ)

- BECTON DICKINSON DE MEXICO _

- EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACICON DEL AGUA EN LA ZONA lDE CIVAC

-F.J. SALCEDQ Y CIA.

1. Objeto

Esta Norma Oficial Mexicana esiablece fos limites maximos permsibles de conlaminanies en las
descargas de agquas residuales a c.crpos receplores provenientes de la industria de aceites y grasas
comestibles de onigen animal y vegetal.

2. Campo de aplicacién

La presente Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria para los responsables de las
descargas de aguas residuales a cuerpos receplores provenienles de los procesos de la industria de aceiles
y grasas comestibles de origen animal y vegetal.

J. Referencias

NMX-AA-3  Aguas Residuales-Muestreo

NMX-AA-4  Determinacion de sélidos sedimentables en aguas residuates-Método del cono imhof!
NMX-AA-5  Aguas-Determinacién de grasas y aceites-Mélodo de extraccitn soxhiet

NMX-AA-8 Aguas-Determinacion de pH-Método polenciométrico

NMX-AA-30 Andlisis de aguas-Demanda quimica de oxigeno-Mélodo de reflujo del dicromato
NMX-AA-34 Determinacién de sélidos en agua-Método gravimétrico

NMX-AA-42  Analisis de aguas-Delerminacion del nimero mas probable de coliformes totales y fecales-
Método de lubos mittiples de fermentacidn

NMX-AA-93 Proteccién al ambiente-Conlaminacién del ‘agua-Determinacién de la conductividad
eléctrica

NOM-CCA-  Que eslablece los [imiles maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
001-ECOL  residuales a ,cuerpos receptores provenienles de las Centrales Termoeléctricas
Convencionales

4. Deliniciones

Para efectos de esta norma se asumen las definiciones que se mencionan en la Ley General del
Equilibric Ecoldgico y la Proteccidn al Ambiente, Ley de Aguas Nacionales y Reglamento de [a Ley de Aguas
Nacionales, ademas de 1as siguientes:

4‘.1 Aguas residuales de 1a industria de aceites ¥y grasas comestibies de ongen animal y vegelal,

Son las que provienen de los procésos de exiraccién por prensado y/o solventes, refinacion {desgomado,
neulralizado, blanqueado, deodorizado, desencerado y/o invernado), fraccionacién, acidulacidn e
hidrogenacién

4.2 Limite maximo permisible promedio diario

Son los valores, rangos y concentraciones de los pardmetros que debe cumplir el responsable de la
descarga, en luncién del andlisis de una muestra compuesta de las aguas residuales provenienies de eslta
industna.

Yo
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4.3 Limite maximo permisible instantaneo

" Son los valores, rangos y concentractones de los parametros que debe cumplir el responsable de fa
descarga, en funcién del andlisis de mueslras instanlaneas de las aguas residuales provenientes de esla
mndustria,

4.4 Muestra compuesla
La que resylta de mezglar varias mueslras simples,
4.5 Muestra simple o instantanea

La que se tome ininterrumpidarmente durante el periodo necesario para completar un volumen
proporcional al caudal, de manera que ésle resulle representativo de la descarga de aguas residuales,
medido en el stlio y en el momento del muestreo.

4 6 Paramelro

Unidad de medicibn, que al tener un valor determinado, sirve pard mosirar de una manera simple las
caracteristicas principales de un confaminante. ‘

5. Especificaciones

5.1 Las descargas de aguas residuales provenientes de l2 industria de grasas y aceites comestibles de
origen animal y vegetal deben cumplir con las especificaciones que se indican en la Tabla 1.

Tabla 1
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETROS
PROMEDIO DIARIO INSTANTANEO
pH {unidades ‘de pH} 6-9 6-9
Demanda quimica de oxigeno (mg/L) 290 360
Grasas y aceites (mg/l) 50 80
Solidos sedimentables {mi/L) 1.0 ) 2.0
Sdlidos suspendidos totales (mg/l) 130 160

. \ R
5.1.1 En e caso de que el agua de ‘abastecimienlo contenga alguno de los parametros que se

encuentran regulades en,esta norma, no serd imputable al responsable de la descarga, y éste podrd solicitar
a la autondad competenle, le fije condiciones particulares de descarga.

5.2 Los limiles maximos permisibles de coliformes tolales medidos como nimero mas probable por
cada 100 ml en las descargas de aguas residuales provenientes de la indusina de- aceiles y grasas
comestibles' de origen anima! y vegetaf son:

5.2.1 1,000 como limite promedio diario y 1,000 como limite instantdneo en las aguas residuales de los
procescs industnales.

5.2.2 10,000 como limite promedio diaric y 20,000 como limite instantdneo cuando se permila el

escurfimiento hibre de 1as aguas residuales de servicios o su descarga a un cuerpo receplor, mezgladas con
las aguas residuales del proceso ingustrial.

5.2.3 Sin limite, en el caso de que las aguas residuales de servicios Se descarguen separadamente y e!
proceso para su depuracidn prevea su infillracidn en terreno, de manera que no se cause un efecto adverso
en los cuerpos receplores,

3]
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5.3 Condiciones particulares de descarga

-

En el caso de que se identifiquen descargas que a pesar del cumplmicnio de los limites ma'xl;'nos‘ .
permisibles establecidos en esta norma causen efectos negalivos en el cuerpo receptor, la aulondad '
-compelente, ljard condiciones particulares de descarga, ademas limites maximos pcrmnsnbles para aquellos h
parametros que se consideren aplicables a la descarga. como pueden ser entre otros:

Conductividad etéctrica

Demanda bioquimica de oxigeno

Fésloro total

Hidrocarburos que no sc incluyen on toxcos organicos
Metales pesados

Solidos disuelios tolales

Sustancias aclivas al azul de metileno

Temperatura

Téxicos organicos

5.).1 Para el caso de toxicos orgdnicos y moiales posados se considerargn fos incluidos on el Anexo de -
l1a Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-001-ECOL refendi en el punto 3.

5.3.2 En el caso en que las descargas scan en teriznos 0 a zonas mannas, y lomando en consideracion
su capacidad de recepcidn, dilucidn y dispersion, el responsable de a de-carga tendra la opeion de sohcitar
a la avtondad competente, le establezca disposiciones aferenles o las consignadas en esta norma

6. Muestreo

6.1 Los valores de los parametros de los conlaminanlec wh iz drscargas de ajuas residuales
provenientes de la industria de grasas y aceiles comeshibles de origen anunal y véretal u cuerpos receplores
se obtendran del anahsis de muestras compueslas, de acuerdo con 1a Tabla 2,

Tabla 2
HORAS POR DIA QUE OPERAEL NUMERO Dth- HTE-P-';L-.ILC-)_"_:TER- TB;';]
PROCESO GENERADOR DE LA MUESTRAS DC MUELTRAS SIMPLESE
DESCARGA ' ' (HORAS)
. MINMO | MAXIMG |
HASTA 8 ’ "4 ;“-4 r=.__::_—_=
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 duranie el periodo de operacion del proceso gencrador de la deccarga, ésla no se
presente en forma continua, e! responsable de dicha descarga deberd presentar a consijaracion de la |
autoridad competente, Ja informacién en la que se describa su régimen de operacidn y €l pregrama de
muestreo para la medicion de los pardmelros conlaminantes.

6.3 EI reporte de los valores de los pardmetros de las descargas de aguas residuales obicridos
mediante el andhsis de las muestras compuestas a que se refiere el punto 6 1, se inlegrard en los lernunos
qun cstablezeca la autondad compatente.
by

4
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7. Métodos de prueba

o Para determinar los valores de los pardmetros sefalados en la Tabla 1, se deberdn aplicar los métodos
.d.f prueba que se eslablecefl en Jas Normas Mexicanas referidas en el punto 3.

-t 8. vigilancia : -

- L8 Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos por conducto de la Comisidn Nacional del Agua, y en
ronrdinacidn con la Secretaria de Marina cuando las descargas sean al mar, vigilara el cumphmienio de 13
presente Norma Oficial Mexicana. '
sl

i 9. Sanciones

:' El incumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana sera sancionado conforme a lo dispuesto por la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y 13 Proteccién-al Ambiente, -l1a Ley de Aguas Nacionales y demds
ocrdenamientos juridicos aplicables.
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11. COncor_d.:ncia con normas Internacicnales

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

12, Vigencia

12.1 La presente Norma Oficial Mexicana enlrara en vigor el dfa 10. de mayo de 1995.

Dada en ia Ciudad de México, Distrito Federal, a los quince dias def mes de diciembre de mil novecienlos
naventa y cuatro - El Presidente del Instituto Nacional de Ecologla, Gabriel Quadri de la Torre.. Ruibrica.
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INDICADORES Y PARAMETROS DI LA CALIDAD DCEL ACGUA

1.  INTRODUCCION

Todas las naciones del mudo estin luchando por elevar el nivel de vida de los -
ciudadanos. FEn seneral lo consiguen mediante una mayor industrializacidn y el -
desarrollo de los rocursos naturales en minerfa, silvicultura, piscicultura y --
agricultura. [sto: nislantas tracn consigo la necesidad de generar energia, 1lo
que tienc un efecto perjudicial en el arbiente. El agua limpia, en particular,

se estd convirtiendo en un 2lemento escaso. Aunque un tratamiento adecuado pue-
de Véchr utilizable el agua de rios ¥ ctros cuerpos contaminados, desde luego -
es mds razonable impedir que &stos se contaminen. De esta manera se protege un
valioso recurso natural capaz de proveer aguas limpias para recreo y para milti-
ples aplicaciones industriales v agricolas. El costo de protegerlas es compara-

ble con el del tratamiento para depurarlas. Por tanto, se nécesita un plan pa-

ra mantencr pura’’ el agua de cualquier pais.

Para lograr una corprensibn clara de los diferentes procedimientos aplicables en
el tratamicnto de las aguas residualeg, es necesarib conocer de antemﬁno ciertas
caracteristicas cuﬁlitativas tanto de las aguas residuales como de aquellas en -
las que éstas se vierten. Por lo tahto, esta presentacién tiene por objeto des-
~cribir, en forma general, los principaies pardmetros que se utilizan en Ingenic-
‘rinISanituria para indicar la calidad de las aguas desde el punto dJde vista de su

bolucidn.
2. CARACTERISTICAS DE LA CALIDAD DEL AGUA

Hasta hace unas dos décadas el hombre sc conformaba con caracteriziaciones wis bien



2.

de tipo general sobre la calidad del agua. Si se apreciaba limpia y transparcn
te al sentido de la vista, sc consideraba byena. Naturalmente, habia excepcio-

Y B
nes importantes en el drca de la salud plblica, una vez quec se conocian las-irel

laciones entre cl agua y ias enfermedades. | No: obstante, la preocupacidn por la
calidad podia resolverse por otras alternativas distintas a la de su admin%;pqgf

¢ibén, como por ejemplo, recurrir a fuentes mis distantoes.

El conocimiento de la naturaleza de las caracteristicas fisicas, quimicas y bio-
16gicas de las aguas residuales es esencial en el disefio y operacidn de los sis
temas de captacidn, tratamiento y disposicién, asi como para la administracién

de la calidad del ambiente.

En la Tabla 1 se indican los principales parimetros que se utilizan comunmente
para caracterizar las aguas residuales, y en la Tabla 2 se presenta la composi-
.cién de las aguas residuales domésticas. Las determinaciones analiticas varian
desde los andlisis quimicos cuantitétivos hasta los fisicos y biolégicos, de ca
rdcter mds bien cualitativo. Muchos de estos pardmetros estan interrelacionados
Por ¢jemplo, la temperatura, que es un pardmetro fisico, afecta tanto la activi-
dad biolégicn como la cantidad de gases disueltos en las aguas, parimetros estos
bioldgico y quimico respectivamente. Los métodos aniliticos para detemminar es-
tos pardmetros se encuentran explicados detalladamente en los }Métodos Estdndar -
para cl Anilisis de Agua y Aguas Residuales (1). Otra refercgncia rccomendable -

es el libro Chemistry for Sanitary Engineers (2).

‘Nota: Los nimeros entre paréntesis sc refieren a la hibliografia al final de¢ es
te trabajo. 2 !



TABLA 1 CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS Y BIOLOCICAS Lk
LAY AGUAS RESILUALLS,

¢,

PARAMETROS FUENTE

- ~-F1S1CAS
S6lidos Municipal e Industrial
Temperatura "Municipales e Industriales
Color ' Municipales e Industriales
Olor Alcantarillado, industriales

QUIMICAS

Orgénicos:
Protefnas Municipales y comerciales

Carbohidratos
Grasas y aceites

Dectergentes
Fenoles
Insecticidas

Inorgédnicos :

ph

Cloruros
Alcalinidad
Nitrégeno

Fosforo

Azufre

Compuestos toxicos
Metales pesados

Cases ;

OxIgeno
Sulfuro de hidrogeno

Municipales y comerciales
Municipales, comerciales e indus -
triales

Municipafies e industriales
Industriales

Agricolas

Industriales

Municipales, infiltracion

Municipales e infiltracion
Municipales y agricolas

Municjpales, industriales y naturales
Industriales

Industriales e infiltracidn
Industriales

Infiltracién superficial
Descomposicién de desechos munici -
pales

Metano Descomposicién de dcsechos munici -

pales
BIOLOGICOS Ab

Protista Municipales, plantas dc tratamien’
to '

Virus Municipales |

Plantas Cuerpos de agua, plantas de trata-
miento

Animales 3 Cuerpos de agua, plantas de trata-

miento
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dec
COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
(Valores en mg/l @ menos que se especifique otro)
INDICADORES CONCENTRACION
MAXIMA |  MEDIA MINIMA
Sélidos totales 1,200 700 350
Disueltos totales 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
Suspendidos lotales 350 200 100
Fijos 75 50 30
Volatiles 275 150 70
Sélidos sedimentables (ml/1) 20 10 5
Demando bioguimica de oxigeneo
(5 dioas, 20°C) 300 200 100
Carbén orgénico total (COT) 200 200 100
Demanda quimica de oxigeno
(0.Q.0.) 1,000 500 250
Nitrégeno total (N) 85 40 20
Orgénico 35 15 8
Amoniacal 50 25 12
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Fésforo total 20 10 6
Qrgdnico 5 3 2
norgénico 15 7 4
Cloruros 100 50 30
Alcolinidad (como Ca CO 3) 200 100 50
Grosas 150 100 50




2.1 CARACTERISTICAS FISICAS.

Las mis importantcs en las aguas residuales son: contenido total de s6lidos (ma
terial flotante, materia en suspensibn y materia coloidal), temperatura, color y

olor,

S6lidos Totales.

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

mente.

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

tra de agua a 103-105 °C.

La materia que tiene una presion de vapor significativa a esta temperatura eviden
temente se evaporard y, por tanto, no se considerard como sflido. La determina--
cibn es sencilla y se emplean métodos gravimétricos. Los s6lidos totales pueden

clasificarse como suspendidos o filtrables pasando un volumen conocido a través -

de un filtro.

El filtro se selecciona de manera que'el didmetro minimo de los solidos suspendi-
dos sea de aproximadamente una micra. Los s6lidos suspendidos incluyen la frac--
cién que se asentard en el fondo de un recipiente en forma de cono (cono Imhoff),
s6lidos sedimentables en un periodo de 60 minutos. Estés sélidos son una estima-

cién de la cantidad de lodos que se podria remover por medio dc una sedimentacidn.

Los s6lidos filtrables se dividen en coloidales y disucltos. La [raccifén coloidal
consiste de aquellas particulas con un difmetro aproximado de 1 my a 1 w. Los -
s6lidos disucltos consisten dc moléculas orginicas ¢ inorginicas y dc lones que -
estan presentes en verdadera solucién en el agua. Para rcmover estas particulas

se requicre en general la oxidacifn biolégica o la coagulacién, seguida Jde sedi--

3
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mentacién. En la Figura t se indica una clasificacién de¢ las particulas encon

tradas cn c¢l agua en funcién de su tamano.

Cada una de las categorias de s6lidos descritas anteriormente pucden clasificar
se a su vez en base a su velatilidad a 600 °C. A esta temperatura, la fraccién
orgdnica se evaporard en forma de gas, y la fraccidn inorginica permanccera en
forma de ceniza, de aqui los términos sélidos suspendidos: volatiles y fijos.
Los andlisis de sdélidos voldtiles se aplican comunmente = los lodos de las aguas
residuales municipéles para determinar su grado de estabilidad bioldgica. En -
la Figura 2 se indica la clasificacién de los s6lidos para aguas residuales do

mésticas de concentracién media,

Temperatura. .

La temperatura del agua es un parametro importante decbido a su efecto en la vida
acuiitica, en las reacciones quimicas y en las tasas de reaccidén, asi como en los
usos benéficos del agua. El incremento en la temperatura puede causar el cambio

de las especies piscicolas de un lugar, por ejemplo,

Por otra parte, el oxigeno es menos soluble en agua caliente que en agua fria. -
El incremento en las tasas de las reaccioncs bioquimicas cuando la temperatura -
aumenta, aunado a la disminucién en el oxigeno disuelto puede causar disminucio-
nes peligrosas en el contenido de oxigeno disuelto en las aguas. Un cambio su-
bito en la temperatura puede resultar en una tasa elevada de mortandad en la vi-
da acuitica.

Color.

|
~

[listoricamentc, sc utilizaba el término. "condicién' para describir ¢l estado de -
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las aguas residuales domésticas. [1 término sc reficre a la edad de las aguas -
residuales.  Se determina cualitativamente por'su colar y olor. JLas aguas resi-
duales son generalmente grises; conforme los compucstos orgdnicos se simplifican
por la accidén de las bacterias, el contenido de oxigeno disuelto disminuye hasta
cero y el color cambia a negro. En estas condiciones se dice que las aguas resi
duales estan en estado séptico. chhos desechos industriales ticnen 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 descomposicién de la materia

orgdnica. Las aguas residuales domésticas iniciales tienen un olor caracteristi-
co ligeramente desagradable pero mucho menos que el de las aguas sépticas. Estas
despiden un olor a sulfuro de hidrégeno producido por los microorganismos anaeroc-
bios 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 de materiales suspendidos,
con un dmbito de tamafio desde el coloidal hasta las particulas macroscépicas, de-
pendiendo del grado de turbulencia. En lagos la turbiedad es debida a dispersio-
nes extremadamente finas y coloidales, en los rios es debida a dispersiones norma

les.,

Significado Sanitario.

-

La turbicdad cs de inportancia en las aguas de abastecimiento ptiblico por tres Ta-

zones principales:



Anticstético: Cualquicr turbiedad en ¢l agua para bheber, produce en ¢l consumi-

dor pocos descos de ingerirla y utilizarla cn sus alimentos.

Filtrabilidad.- La filtracidn del agua se vuelve mis dificil y aumenta su costo

al aumentar la turbiedad.

Desin{eccién.- La desinfeccibén en las aguas de abastecimiento es usualmente por

cloro u ozono. Para ser efectiva deberfn estar cn contactoel agente y los organis

mos a eliminar.

Unidad Patrén de Turbiedad.

La unidad patrén de turbiedad, fué definida como la obstruccién Bptica de la luz,

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

1 ppm de SiO2 = 1 unidad de turbiedad.

2.2 CARACTLRISTICAS QUIMICAS.

Materia orsfnica.

En las aguas residuales de concentracidén media, aproximadamente el 75 porciento de
los s6lidos suspendidos y el 40 porciento de los sflidos filtrables son de natura-

leza organica.

Los compuestos orgdnicos estan formados normalmente de una combinacifén de carbono,
hidrégeno y oxigeno. También estan presentes nitrdgeno, azufre, fésforo y hicrro.
Los grupos principales de compucstos orginicos que se encucntran en las aguas resi

duales municipales son (3):

Proteinas 40 - 60 %

Carbohidratos 25 - 50 &%

-

Grasas y accites 10
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La urca es otro compuesto orgfinico importante cn las aguas residuales [ste com-

pucsto sélo se encuentra en desechos muy recientes,

Adcmas de los compucstos indicados, las aguas residuales contiencn cantidades pe-
queﬁas de moléculas organicas sintéticas, que varian desde estructuras sinples a
muy complejas como son: fenoles, detergentes, insecticidas, etc., La presencia -
de estas sustancias en cantidades cada vez mayores, en los Gltimos afios, ha com--
plicado el tratamiento de las aguas residuales, ya que muchas de ellas se degradan

muy lentamente por medios bioldgicos, o simplemente no se degradan

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

alimentos crudos, animales o vegetales contienen proteinas. Su estructura quimi-
ca es compleja e inestable, y esta sujeta a muchas formas de descomposicifén. Al-
gunas son solubles en agua, La quimica de la formacién de proteinas involucra la
combinacidén de un gran ntmero de aminoacidos. Su peso molecular es muy grande -

(20,000 a 20 millones).

Todas las proteinas contienen carbén. oxigeno e hidrdgeno. Ademis, como caracte-
ristica distintiva, contienen una proﬁorcién elevada y aproxinadamente constante
de nitrégeno, 16 porciento. Inm muchos casos estan presentes también azufre, f6s-
foro y hierro. Las proteinas junto con la urea, son las principales fucntes de ni

trégeno en las aguas residuales municipales.

Carbohidratos. Incluyen azucares, almidones, celulosa y fibras dc mhdcla. Todos
estos compuestos sc encuentran en las aguas residuales municipales. Contienen -
carbono, oxigeno ¢ hidrdgeno. Los carbohidratos comuncs conticnen seis o un miil
tiplo de seis dtomos dec carbdén en su molécula, y oxigeno ¢ hidrdgeno en las pro-
porciones que cstos elementos se hayan c¢n cl agua. Algunos carbohidratos, como

los azucares, son solubles en ¢l agua: otros como ¢l almidén no lo son.

9
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Grasas y aceites. Constituyen cl tercer componcnte principul de los alimentos. -
El término '"grasas' sc aplica a una amplia varicdad de sustancias orginicas (hi--
drocarburos, ceras, aceites, aceites mincrales, ctc) que son extraidos de solucio
nes acuosas o suspensiones por medio de hexano (la grasa cs soluble en el hexano).
Los sebos y los aceites son compuestos de alcohol con acidos grasos. Los gliceri
dos de los acidos grasos que son liquidos a temperaturas ordinarias sc llaman --

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, las drecas de germinacidn de -

los cereales, de las semillas, de las nueces, etc,

' 1
Las grasas son compuestos sumnamente estables y de dificil descomposicidn por las -
bacterias. Los acidos minerales las atacan para formar glicerina y acidos grasos.
En presencia de alcalis (NaOH), la gliceria se libera para formar sales alcalinas

de los acidos grasos, que se conocen como jabones.

La querosina y los aceites lubricantes son derivédos del petrdleo y del alquitrin
de hulla. Contienen esencialmente carbono e hidrégeno. Liegan a los drenajecs en
volumenes considerables provenientes de narajes, talleres mecinices y de las ca--
lles. La mayor parte flotan sobre las aguas residualcs, aunque una parte s¢ arras

tra con los s6lidos sedimentables. Tienden a cubrir la superficic del agua. In-

terfieren con la accibn bioldgica y causan problemas e mantenimicnto.

Si las grasas no son removidas antes de verterlas en las aguas rcceptoras, pucden
interferir con la actividad biolégica de las aguas superficiales y crear cumuloes

de material flotante y forman peliculas de aspecto desagradable. Algunas normas de

control demandan concentraciones inferiores a 15 a 20 mg/%  de grasas y aceites ¢n -

10
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aguas residuales gue se descargan en aguas naturales y la auscncia de peliculas

iridescentes de aceites,

Detergentes,  Son agentes tenso activos que consisten de grandes moléculas orga-
nicas que son ligeramente solubles en el agua y causan la formacidn de espuma en
las plantas de tratamiento de aguas residuales y cn las aguas superficiales en -

las que se vierten sus efluentes. Tiencen a acumularse en la fase aire-agua.

Antes de 1965, en la fabricacién de detergentes se utilizaba el sulfanato de al-
quil-benceno (ABS), sumamente resistente a la degradacién biolégica. En algunos
paises el ABS, ha sido reemplazado en los detergentes por sulfanatos lineales de

alquilo (LAS), que son biodegradables.

La determinacién de sustancias tenso-activas se logra midiendo el cambio en el -

color de una solucidn estidndar de azul de metileno. \

Fenoles, Causan olor y sabor en el agua para bebida, en particular cuando se clo

ra el agua. También imparten sabor a mariscos y pescado en general, aun en canti

dades menores. Llegan a las aguas superficiales a través de las aguas residuales
+

industriales. Pucden ser oxidados bioldgicamente en concentraciones hasta de 500

mg/%.

Insecticidas. Rastros de compuestos orginicos como insecticidas, herbicidas y -
otros quimicos agricolas, son téxicas para la mayoria de las formas de vida acud-

tica. Provienen princinalmente de escurrimientos de zonas agricolas y parqucs.

La concentracién de estos contaminantes se mide por cl método de extraccién carbo
no-cloroformo, Se separan los contaminantes del agua, pasando una muestra de agua
a través de una columna de carbdn activado y extrayemdo el contaminantc el carbon

utilizando cloroformo. Se evapora postcriormente cl cloroformo y sc separan los

contaminantes, - 11
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Determinacidn decl contenide orginico,

Los métodos de aplicaci6n comin para detemminar el contenido de materia orgfinica
en las aguas residuales son los siguientes: demanda bioquimica de oxigeno (DCO),
" demanda quimica de oxigeno (DQO) y carbdn orgénico total (COT). Recientemente- sc
ha desarrollado otra prueba, la demanda total de oxigeno (DTO). La demanda teori
ca de oxigeno (DTeO) complementa estas pruebas. que sc determina a partir de la

férmula quimica de la materia organica.

D.B.0. Es el parfmetro dc calidad decl agua mis ampliamente utilizado para descri
bir la contaminacién orgdnica. Se aplica tanto a las aguas residuales como a ias

superficiales.

Definicién: Cantidad de oxigeno requerida para estahilizar la materia orgénica
biodegradable de un agua residual, por una poblacidn heterdgenea -
de microorganismos, principalmente bacterias, en condiciones aero-

bias.

La prueba estdndar implica la siembrs con aguas residuales domésticas, agua de rio
o agua de descargas industriales; y, su incubaci6n a 20 “C durante un periodo de

5 dias.

Esta determinacidn involucra la medicién del oxigeno disuelté utilizado por los -
microorganismos durante la oxidacién bioldgica de 1la materia orginica. La medi--
cién de la DBO es de especial significado en ¢l tratamiento de las aguas residua-.
les y eon la administracién de la calidad del agua, ya que se utiliza para detemmi
nar la cantidad aproximada de oxigeno que se requerird para estabilizar bioldgica
mente la matcria orgdnica presente. Los datos de DBO sc utilizan para dimensio--
nar las instalaciones de tratamicntd y para medir la eficiencia de cicrtos proce-

sos, También sirve para calcular la tasa a la que sc deberd de suministrar oxige

no, . 12
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La curva de demanda.dc oxigeno,

Si se colocan en una incubadora a temperatura controlada, un nfimero suficiente de
muestras de agua que contenga materia orginica biodegradable, y se diluyen con
agua que contenga el oxigeno adecuado para mantener condiciones acrobias a lo lar
go del proceso de degradacidn; y si ademds, cada dia se analiza un nimero cstaijs_
ticamente significativo para determinar la disminucién en.el conteinido de oxizeno
disuelto, la gréfica re§u1tante seria parecida a la que se muestra en la Figura -
3 y 3a. El andlisis de esta curva tipica de demanda de oxigeno indica que la DBO

se ejerce en dos etapas.

a. Una curva tipica de reaccién unimolecular durante el periodo en el que se ob-
tiene energia de la oxidacién de los carbohidratos ficilmente disponibles, v

la divisidn de proteinas y otras moléculas con liberacidn de amonio.

LF ]}
W

b. Una linea casi recta durante 1la etapa de ''mitrificacién’, cuando el amonio
P »

oxida a nitritos y nitratos,

Unicamente la primera de estas dos etapas se ha explorado bien tanto desde el run-

to de vista experimental como del matemdtico, debido a que:

a. La tasa de demanda de oxigeno durante la primera etapa (10 a 20 dias) es ele-

vada, y por lo tanto critica en las aguas receptoras. '

b. La demanda de oxigeno durante la segunda etapa (3 a 6 meses) s menor que cl

proceso normal dc reareacién en la naturaleza.

Para ascgurarsc de obtener resultados significativos, la muestra debe diluirse

con un agua espccialmente preparada, que sc llama agua de dilucidn, de tal mane-

13
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ra que cstén disponibles los nutrientes adecuados y el oxigeno que sc reqiera du-
rante ¢l periodo de incubacién., Normalmentc sc preparan varias diluciones a fin

de cubrir amplio dmbito de posibles valores de DBO, En la Tabla 3 se indican
- los dmhitos de LUBO quc pueden medirse con varias diluciones en basec a porcentajes

de mezcla y a pipeteo directo de la muestra en la hotella.

El agua de dilucién debe contener los microorganismos necesarios (siembra) para
oxidar la materia orgénica de la muestra.

El periodo de incubacién usualmente es de S dias a 20°C, pero es posible utilizar
otros periodos de tiempo y otras temperaturas. Durante la prueba la temperatura
debe mantenerse constante. Después de la incubacidn, se mide el oxigeno disuelto
de la muestra y se calcula 1la DBO:

a. Para porcentajes de mezcla

DBO (mg/1} = [.(ODt—ODL)Lf/f—-] - (ODt— OD()'
b. Para pipetco directo a la botella

DRO (mg/1) = [(ODt- ODJ Vo. by_!:gllzl] - (ODT - ODs)

il iwstna

donde,

OD, = Oxigeno disuelto en el testigo al final del periodo de incubacidn,

Oxigeno disuelto en la muestra al final del periodo de incubacién.

oD

0D Oxigeno disuelto originalmente precsente cn la muestra sin diluir.

Fonmrlacién de la curva dec DBO.

La tasa de oxidacién de¢ muchas sustancins quimicas inestables pucde estimarsc

14



Table 3 AMBITO DE VALORES DE “"DBO" CUANTIFICABLES PARA VARIAS DILUCIONES
/12 q

DE MUESTRA (*) .

A, Utilizando porcentaje B. Mediante pipetee directo

de mezcla - en botcllas de 300 ml.

% de mezela  Ambitode DBO . Ambito de DBO

“oor 20,000-70,00 0.02 30,000 - 105,000
0.02 10,000 - 35,000 0.05 12,000 - 42,000
0.05 4,000 - 14,000 0.10 6,000 - 21,000
0.1 2,000 - 7,000 0.20 3,000 - 10,500
0.2 1,000 - 3,500 0.50 1,200- 4,200
0.5 400 - 1,400 - 1.0 600 - 2,100
1.0 - 200- 700 2.0 300 - 1,050
2.0 100 - 350 5.0 120 - 420
5.0 40 - 140 10.0 6 - 210
10.0 | 20 - 70 20.0 30 - 105
20.0 0 - 35 ' 50.0 12 - 42
50.0 4 - 14 100 & - 2
100 0o - 7 300 0o - 7

—— —— 1 — kI S S il e A Y Y i S D k7 S R P gl M S VU SR R T N M S g S D Nt et Sy Skl i Y ki eyt

(*) Calculos basados en muestras que producen una disminucidén de por lo menos
2mg/| y tienen, por lo menos, 0.5 mg/!1 de oxigeno disuelto al final del
perfiodo de incubacién.

15
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a partir de una reaccién de primer orden, Una reaccion de primer orden es aque-
1la quec estd caracterizada nor una tasa o velocidad directamente proporcional -
a la concentracidn de la sustincia que reacciona. Fn el caso de aguas residuales
municipales ¢ industriales parece ser que una reaccidén de primer orden define -- -
razonablemente bien la oxidacién de la materia orgdnica de la primera etapa La
ecuacién pucde expresarse como sigue

70%——= ~ kL (1

donde,

|
L = concentracidén de la sustancia que reacciona (materia orgdnica).

k

, = constante de reaccion.

Integrando la ecuacién(l) se ob:iene!

£n Lt =-kit

° , @
[ Le .
0g - -kt
[} [}
{ Ly
donde,

L0 = Concentracidén inicial de materia orgdnica o demanda dltima de oxigeno.
Lt = Concentracidén de materia orginica después de un tiempo t

k., = Cocficiente (tasza) de reaccidn en base e,

.
"

Coeficiente (tasa) de reaccidn en base 10,

t = Tiempo {'ra,ngcurrido.

Las ecuacioncs anteriores s=e reriercn a la materia orgdnica medida en términos de
oxigeno remanente al final Je wn periode de tiempo. la materia ovginica oxidadi, o
|

el oxigeno utilizaldo es:

Y= L. - Lt 16 | (3)

Sustituyendo la ccuacidn 3 en la ecuacidn 2 v haciendo los arreglos necesarios
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Y:. L.-, (I—-IO lt) _ | Q)
donde,

y = DBO ejercida en ¢l ticmpo (t)

La interprectacidn grifica de ustas ecuaciones puede observarse en la Fig 4
Como 1a DBO es en realidad la suma de dos tasas difercntes (sintesis y respiracidn

- - - -, ‘ - - .~
endbgena), la ecuacién monomolecular es sdlo una aproximacidn,

Determinacidén de k y Lo

Debido a que tanto k, como L0 son desconocidos, es necesario emplear el célculo --
indirecto. Se han desarrollado varios procedimientos para estos cdlculos. Tres de

ellos .se presentan en forma resumida a continuacién:

Método de momentos (5 )

Partiendo de una curva continua a través de los datos expérimentales de laboratorio
(Prueba DB0O) se tabulan t, y, asi como, ty para una cierta secuencia de dias (por
ejemplo 1, 2 y 3 dias). De las grdficas de las Figuras 5, 5a y 5b, se obtiene

ky, a partir de la relacién zy/ = ty, y L, partiendo de zy/L .

En este método, los datos se ajustan a una curva de primer orden que tiene sus dos

primeros momentos £y, Yy , £ty iguales a los de los puntos experimentales.

Método de las diferencias logaritmicas.

Partiendo de la ecuacién de 1la DBO:
)’:: L.o(:l-lC;k\t )
Diferenciando la ecuacién anterior tenemos: .
%:u L,kék't ,
donde; 5

[

r = tasa de consumo dc oxigeno. 17
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Esta ecuacibn cs una grdfica scmilogaritmica de la forma,

Ln( = L“ Lo‘k\_ \(I t
Particndo de”los valores corrcgidos de y, se calculan y tabulan las dilercncius
para dias consecutivos y se grafican en papel semilogaritmico. De la grdfica que

se presenta en la Figura 6 se calculan k, y Lo'
Método grdflico

Se hace una grdfica de valores de (ty)”3 como ordenadas, contra t, como abscisa.

De esta grafica que presenta la Figura 7, se obtiene:

b
h=zelg 5 Lo=tkd

donde,

a = intercepcién con el eje de las ordenadas
b = pendiente de la linea

En el apéndice A sc presentan ejemplos de aplicacidn.

Factores que afectan a la DBO.

La reaccién de la DBO cn muchas ocasiones se ve afectada por diferentes factorcs.
Enseguida sc presentan los principales factores que es necesario tomar en conside-

racién al realizar el cdlculo de la DBO,
Temperatura.

1
La constante de rupidez de reaccién de la DBO, k, ¢s aflectada directamente por la

tenperatura. La relacidén derivada de la ley de Vant tloff-Arrhenius cs como sigue:

Ct-to)

‘(t‘—' kio ©

A R
- .

18
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©:= 1,047 (Phelps) inexacta a bajas temperaturas.

*= 1,056 (20-30°C) Schrocpfer,

©= 1.135 (4-20°C)

En la Figura 8 se ilustra el efecto de la "k sobre la D8O.

Siembra( rno'c:.alo).

Los microorganismos aclimatados aguas abajo de las descargas industriales o mu-
nicipales, proporcionan una buena fuente de siembra para la prucba de DBO. La -
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 20°C. En ocasiones
se necesita desarrollar artificialmente un cultivo microbiano que oxide el de--
secho industrial. Esto se logra, generalmente; con aguas residuales domésticas
sedimentadas que contengan una gran variedad de microorganismos, en celdas se-
mejantes a las de la Figura 9 . A é&stas aguas se les agrega, periédicahente,

el efluente industrial . La cantidad de desecho agregado se incrementa hasta que
se desarrolla un cultivo adaptado al desecho. La mezcla de aguas residuales do-
mésticas e industriales se aerea burbujeando aire continuamente en el liquido.

El incremento notable de la turbiedad de la mezcla bajo aireacidén indica, en --
general, un cultivo aclimatado. En la Figura 10 se indica el efecto de la acli-
matacidn.

La cantidad de siembra que se requicre para producir una tasa normil de oxidacion
debe detenninarse experimentalmente. En la figura 11 se mucestra el efecto de la --

concentracion de siembra en la DBO.

Toxicidad.

Varios compucstos quimicos y algunos metales pesados son téxicos para los micro-

organismos, y cn concentraciones subletales se reduce su actividad. En la Figura

19"
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12 se ilustra el efecto de los metales pesados cn la DBO,
Nitrificacién.

El proceso de oxidacifn descrito por la ecuacidn de la DBO representa la oxida -

cifn de la materia organica carbonosa:

Cx IS, 0z -———-r-COz*'HO i

2

La oxidacién de la materia nitrogenada se puede indicar como:

) . +
ZNH3 + 302 _Nitrosomonas . ZNO2 + ZH + H20

o~ + . ' . - +
2NO, + O,+ 2H _Nitrobacterjas, 2NO; + ZH

La constante Je reaccién generalmente es menor que en el caso de la materia car-
bonosa. Normalmente la nitrificacién comenzard cuando la demanda carbonosa haya
sido satisfecha parcialmente como indica la curva de la Figura 3

La ecuacidn puede quedar:

V=L, (1-18") + Ln (- 61"

donde;
L0 = demanda carbonosa ultima.
Ln = demanda nitrogenada dltima
k1 = constante de reaccion para la demanda carbonosa
k, = constante de reaccidn para la demanda nitrogenada

La nitrificacidn representa una demanda de los recursos de oxigeno de las aguas
receptoras, por lo tanto, debe incluirse como parte de la demanda total de desecho.
La nitrificacién sc puede eliminar por medio de una pasteurizacidn con resicmbra

0 agregando azul de metileno.

20



Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Esta prucba se usa extensamentc para determinar la capacidad de polucién de las
aguas negras residuales municipales y, sobre todo, de los desechos industriales.
Se basa en el hecho de que pricticamente todos los compuestos orginicos se oxi-
dan para producir CO2 y HZO por la accibn de oxidantes fuertes, bajo condicio-

nes icidas.

Se ha encontrado que el dicromato de potasio es el agente mis efectivo en la -
oxidacién de la materia orgdnica. La solucién tiene que ser altamente &cida y
la prueba debe efectuarse a elevada temperatura para que la oxidacifn sea com-
pleta. Deben usarse condensadores de reflujo para evitar pérdida de materia --
orgdnica volétil. Algunos compuestos orginicos, entre ellos, el &cido acético
y los 4cidos grasos, se oxidan por el dicromato sGlo en presencia de un catali
zador‘(iones de plata). Los compuestos aromdticos y la piridina no se oxidan

en ninguna circunstancia.

la prueba de DQO es también utilizada para medir el contenido orgdnico en aguas
residuales industriales que contienen compuestos téxicos para la vida bioldgi-
ca. En general la DQO es mayor que la DBO, debido a que hay un ntmero mayor -
de compuestos que pueden ser quimicamente oxidados que los que pueden ser oxi-
dados biolégicamente. Para muchos tipos de desechos, es posible correlacionar
la DQO con la DBO. Esto puede ser muy @itil puesto que la DQO puede deteiminar
se en tres horas, mientras que la NBO requiere cinco dias. Una ve:z que se ha
establecido la correlacién, puede utilizarse la DQO para fines de operacién y

control en plantas de tratamiento.

21
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Carbén orpinico total (COT).

Esta prueba para determinar la materia orgdnica es especialmente aplicable a con-
centraciones pequefias. llay varios métodos para determinar ¢l contenido del car--
bdn orginico en una muestra acuosa. Estas pruebas implican la oxidacidn de la ma
teria orginica a didxido de carbono y agua, y la medicién por medio de una titula
cibn del gas generado y atrapado en una solucidn cdustica estandar.

Recientemente se ha desarrollado el analizador del carbono, que utiliza el concep °

to de la combustién de toda la materia orginica a didxido de carbono y el vapor -
generados en el tubo de combustién, 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 di6xido de carbono. Como la cantidad

de didxido de carbono es proporcional a la conéentracidn inicial en la muestra, -
la respuesta puede compararse a una curva de calibracitn para determinar el carbo
no orginico total. El carbono inorgidnico debe removerse acidulando antes de pro-

ceder al anilisis.

La remocidn de carbonatos y bicarbonatos por acidulacidn y purgado con nitrégeno
gaseoso, puede producir pérdida de sustancias orgdnicas muy voldtiles. Otra pér
dida importante puede ocurrir por la dificultad que presentan las particulas --
grandes de la muestra, que contienen carbén, para entrar a la aguja hipodémmica

usada para la inyeccidn.

Las muestras deben colectarse y almacenarse en frascos de vidrio, de preferencia
de color dmbar. Se recomienda un muestreador del tipo Kemmerer o similar para la
coleccién de muestras de una profundidad mayor de 5 pies. . Las muestras que no pue
den analizarse inmediatamente, deben protegerse de la descomposicidén u oxidacidn
manteniéndolas a bajas temperaturas y no cxponicndo a la luz y a la atmésfera, o

bien, acidulando con Acido clorhidrico 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 recaliza inyectando un volumcn conocido de muestra cn ¢l tubo de combustién ca-
talitica, el cual se manticnc a una tempcratura de 900 a iOOO“C. La muestra sc va
poriza y el material carbonoso sc¢ oxida complctamente cn ﬁresencia de un cataliza-
dor de cobalto y de oxigeno puro, que es el gas quec transporta la mucstra. Ciertos
compuestos orginicos resistentes pueden no ser oxidados Y cn e¢se caso el valor

de COT registrado serd ligeramente menor que la cantidad presente en la muestra.

Relacién entre DBO, DQO y COT.

Cuando se trata de programas de investigacién y de control rutinario, la DBO no
es una prueba muy Gtil debido al tiempo que toma su determinacién. Es importante
por lo tanto desarrollar correlaciones entre DBO y DQO. Por ejemplo, si consigera-
mos una sustancia completamente biodegradable como la glucosa, la DBOu medird apro
ximadamente el 90% de la demanda teSrica de oxigeno. La DQO medirid la demanda ted-

rica de oxigeno: por lo tanto, para este sustrato tendremos

(D) x 0.9 = DBOu

En la Figura 14 se puede observar grificamente la relacidn existente entre la -
DBO y la DQO. Para aguas residuales domésticas tfipicas, las relaciones DBO/DQQ y

DBO/COT varian de 0.4 a 0.8 y de 0.8 a 1.0 respectivamente.

Oxigeno disuelto total (ODT).

*

Esta prueba es de reciente desarrollo, Las sustancias orginicas y en cierta me-
dida las inorganicas, se transforman a productos finales estables en una cimard
de combustién que conticne un catalizador de platino. E1 ONT sc determina regis-

trando el contenido de oxigeno en el gas transportador que ¢s cl nitrdgeno.

Materia inorginica.

=

Debido a que algunos constituyentes inorginicos pueden afectar el uso benéfico de

23
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las aguas, cs aconscjable examinar Ta naturaleza de algunos de sus constituycentes,

particularmente aquellos que sc adicionan al agua por la via decl ciclo de su uso.

Concentracién de jones hidrBgeno ( @IL

Es wi pardmetro de calidad importante tanto en las aguas naturales como en las resi-
duales. El dmbito de concentracién para la existencia de la mayoria de la vida acui-

tica es bastante reducido y critico.

El término pll es usado universalmente para expresar la condicién 4cida o alcalina
de una solucion. Es una forma de expresar la concentracién, en moles por litro, del

ion hidrégeno [ H ), o mejor dicho la actividad del ion hidrégeno.

definicién: pH = log 1
[i]

" + . .
De modo que a mayor concentracidn de 1{ se tendrd un valor bajo del pH que ros -

indicarad un medio dcido.
- oal

4

. . . [ - . +
Se denomina acidcz"” de una solucifn acuosa a su capacidad para ceder [PJJ

concepto inverso, es decir, a la capacidad de una solucidn para aceptarD{fI se le
denomina™alcalinidad o basicidad".

Usualmente el ptl tiene un dmbito de medida de 0 a 14, En este dmbito el pH 7 repre-

senta una neutralidad absoluta.

r Acldez A Alcalinidad .
0 T 14
7
Escala de pll
P 24

La medida de pll puede hacerse con un amplia variedad de materiales, asi el clectro-
do de hidrégeno es ampliamente usado. También existe una gran variedad Jde indicado.
que pucden ser utilizados. Sin cembargo, el clectrodo Je vidrio se usa casi wniversal-

mente.
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Se usa con éxito cn soluciones altamente coloidales, cn medios oxidantes o reduc-

tores, y en sistcmas coloidales en donde otros electrodos no resultan adecuados.

_’g__JZ.,w” . \\‘Skh

U He U clectrodo de
—— < [ comnaracién
H+ calonel
H+ zona sensitiva H+

Sistema de electrodo para
medicién de pll

Los valores de pH, son interpretados en términos de concentraciones de iones hi--
drégeno, lo cual, por supuesto, es una medida de la intensidad de las condiciones

acidas o alcalinas. Para propdsitos pricticas la conversidén es muy simple:

a pli 2 [+] =10
a pH 10 [H:J -0
a pH 4.5 [H+] ST

En algunas ocasiones el pOll, o Concentracién de ién hidroxilo es de un mayor inte-
Tés. El cdlculo del pOH se efectla de acuerdo a los valores de pli, por medio de -

la siguiente ecuacibn:

pH + pOH = 14

S poH

14 - pli

Como los métodos convencionales de tratamicnto de aguas residuales no remucven los
cloruros, cuando s¢ registran concentraciones mayores a las usuales, pucde indicar

que el cuerpo de agua estd sicndo utilizado para disponer las aguas residuales.

25
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Alcalinidad.

Se debe a la presencia de hidrdéxido, carbonatos y bicarbonatos de elementos como
calcio, magnesio, sodio, potasiq) o bien, a la presencia de amonio, La concentra
¢ibén de la alcalinidad en las aguas residuales es importante cuando sc desca em-

plear tratamiento quimico

Nitrégeno y fésforo.

Estos elementos son esenciales para el crecimiento de microorganismos y se conocen
como bioestimulantes. Por lo tanto es importante conocer las concentraciones pre
sentes en las aguas residuales para evaluar su tratabilidad. Si el contenido es
insuficiente, se requerird la adicién de estos elementos para que las aguas sean

tratables por procedimientos bioldgicos.

El nitrégeno de nitratos es la forma mis oxidada de este elemento que se encuen--
1
tra en las aguas residuales municipales. Su concentracién vari entre 15y 20 mg/&

El contenido de fdsforo varia entre 6 y 20 mg/%.

Azufre.

—_—

"El ién sulfato sé presenta en forma natural en la mayoria de los abastecimientos
de agua y, consecuentemente también esta presente en las aguas residuales. El1 --
azufre se requiere en las sintesis de las proteinas, liberdndose cuando estas se
degradan. Los sulfatos se reducen quimicamente a sulfuros y a sulfuro de hidrége

no (st) por medio de bacterias en condiciones anaerobias.

S0, + materia bACTeTias | § + 1S + €O,
orginica -
S o+ 2Hs - 1,5

El HZS pucde entonces oxidarse bioldgicamente a acido sulf(rico que ¢s corrosivo
-5
I

para los drenajes. o ,
N 26
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Compucstos Téxicos.

El cobre, el plomo, la plata, el crouo, cl arsénico y cl boro, son téxicos para
los microorganismos y por lo tanto dcben tomarse en cucnta al discfiar una plan-

ta de tratamiento biolégico.

Metales Pesados.

Rastros de niquel, manganeso, plomo, cromc c¢admio, cinc, cobre hierro y mercu-
rio son componentes naturales de la mayoria de las aguas. Algunos de estos meta
les son esenciales para el crecimiento de la vida bioldgica y la ausencia de can
tidades suficientes de ellos limitarfa su crecimiento. Por otra parte cantida--
des excesivas interferirfan con el uso benéfico de las aguas debido a su toxici-
dad; por lo tanto, es irportante medir y confrolar la concentracién de estas sus

tancias.
GASES

Los gases que se encuentran comunmente en las aguas residuales municipales son:
nitrégeno, oxigeno, biéxido de carbono, sulfuro de.hidrdgeno, amonio y metano.
Los tres primeros son gases comunes de la atmdsfera y se encontrardn en todas -
las aguas expuestas al aire. Los tres (iltimos resultan de la descomposicién de

la materia orgdnica presente en las aguas residuales.

Oxigeno disuelto

La prucba del Oxigeno Disuelto (0D} determina si los cambios bioldgicos en acuas
naturales y residuales se ilevan a cabo por organismos acrdbios o anacrdbios. -
Los primecros usan oxigeno libre para oxidar la materia orginica c inorginica, --

mientras que los segundos logran la oxidacifn mediante la rcduccién de ciertas -

27
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sales inorginicas como sulfatos y los productos f{inales muchas veces ocasionan -
olores ofensivos. Como los dos tipos dec organismos existen en la naturaleza es
miIy importante mantencr las condiciones favorables a los organismeos acrébios pa-

ra-evitar las condiciones indeseables provocadas por.los organismos anacrébios..

Todo organismo vivo depende de oxigeno en una forma u otra para mantener los
procesos metabdlicos que producen energia para su crecimiento y reproduccién., -
Debido a ésto la determinacidn de Oxigeno Disuclto (OL)es wa prueba frecuentemen-
te usada, para controlar la contaminacidn de los cuerpos de agua, ya que es de--
seable mantener condiciones favorables, para el crecimiento v reproduccién de la
poblacién normal de peces y otros organismos acudticos. La prueba del (D), sir
ve también, como base para la determinacién de la Demanda Bioqu%mica de Oxigeho

(DBO) una de las determinaciones mis importantes para evaluar la capacidad conta

minante de las aguas residuales.

El oxigeno es un factor importante en la corrosidn del hierro y acero, particular
mente en los sistemas de distribucifn y en calderas. La remocidén de oxigeno el
agua de calderas se efectla por medio de tratamientos fisicos y quimicos. En-es-

tos casos la determinacién de OD, es usada comunmente como prueba de control.

La velocidad de dispersidn del oxigeno en agua, depende de la velocidad de:

a) difusidn molecular.
b) difusién turbulente por conveccién, y

¢) difusién turbulenta por agitacidn,

En estos conceptos se encuentra implicito ¢l hecho de que ¢l pas no rcacciona qui-
micamente con el agua. Fs el caso de los gascs que cxisten en la atmgsfera teries

tre: oxigeno, nitrégeno, bibxido de carbono y los gases raros.

28
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De acuerdo con la lecy de Dalton, de las presiones parciales: en una mezcla ga-
seosa, las moléculas de cada gas, ejercen la misma presién que ejercerian si se
encontraran solas; v la suma de estas presiones parciales es igual a la presidn

total. Matemiticamente esto queda expresado como sigue:

PV = VIP

donde

V = volumen.

P = presién.

ademis, de acuerdo con la ley de Henry, la concentracidn de saturacién de un gas
g

en un liquido, como el agua. es directamente proporcional a la concentracién, o

presidn parcial del gas en la atmdsfera que se encuentra en contacto con el liqui

do; es decir:

Cg = K; P
donde
Cs = concentracién de saturacidn del gas en el agua.
1
P = presion parcial del gas en la fase gaseosa.

K = constante de proporcionalidad o coeficiente de absorcidn.

En la Tabla 4 se indican las solubilidades de algunos gases importantes en la In-

genieria Sanitaria.

la ley de Henry se pucde utilizar para calcular las concentraciones de saturacidn
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Tabla 4. Coeficientes de absorcifén de los gases comunes en el agua.

(Militros de gas, reducidos a 0°C y 760 mm Hg., por litro
de agua, cuando la presién parcial del gas es 760 mm Hg)

Peso a
Gas Paso }’gscn% Coeficientes de Absorcién mlff
Mol. Hg. g/l 0°C 10°C  20°C  30°C  cién °C
Hidrégeno, H, 2.016 0.08988 21.4 19.6  18.2 17.0 -253 .
Metano, (I, 16.014 0,7168 55.6 41.8  33.1 27.6 ~-162
Nitrégeno, N, 28.01  1.251 23.0 18.5 ' 15.5 13.6 -196
Ooxfgeno, 0, 32.00  1.429 49.3 38.4 - 31.4 26.7 -183
Amonfaco, NH3* 17.03  0.7710 1,300 910 711 ... -33.4
Acido sulfhidrico
H,S* 34,08  1.539  4,6%0 3,520 2,670 ... -61.8
Bidxido de
carbono, C0,* 44.01 1977 1,710 1,190 878 665 -78.5
Ozono, 03 48.00  2.144 641 520 368 233 =112
Bifxido de azufre,
S02* 64.07  2.927 79,800 56,600 39,700 27,200 -10.0
Cloro, Cl,* 70.91  3.214 4,610 3,100 2,260 1,770 -34.6
Aire t eee  1.2928 28.8 22,6 . 18.7 16.1 ...

* Solubilidad total, '
t Al nivel del mar, el aire contiene 78.08 % de N;, 20.95 % de 0,;, 0.93% de A,

0.33% de C0, y 0.01 % de otros gases en volumen. Para propdsitos comunes, se
supone que estd campuesto de 79% Np vy 21% de 0
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Tabla 5 Valores de saturacién del oxigeno en agua dulce y marina expuestos 26
a vna atmésfera conteniendo 20.9 % de oxigeno bajo una presién de 750 mm --
’ de mercurio

Oxigeno disuelto (mg/1) para concentraciones Diferencia
establecidas de cloruro (mg/l) por
1,000 mg/I
de cloruro

Temperatura C 0 5,000 10,000 15,000 20,000

i

0 14,7 13.8 13.0 12.1 1.3 0.165
1 14.3 . 12.7 11.9 1.1 0.140
2 13.9 13.1 12.3 1.6 10.8 0.154
3 13.5 . 12. 11.3 10.5 0.149
4 13.1 n.7 11.0 10.3 0.144
5 . 12.1 11.4 10.7 10.0 0.140
6 . 11.8 1.0 10.4 9.8 0.135
7 ) 1.5 10.8 10.2 9.6 0.130
8 . 11.2 10,6 0.0 9.4 0.125
9 . n. 10.4 9.7 9.1 0.121
10 11.3 10.7 10.1 9.5 8.9 0.118
n Nn.o 10.4 9.9 9.3 8.7 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 0.107
14 10.3 9.7 9.2 8.7 8,2 0.104
15 10.0 9.5 9.0 8.5 8.0 0.100
16 9.8 9.3 8.8 8.4 7.9 0.098
17 9.6 9.1 8.7 8.2 7.7 0.095
18 9.4 9.0 8.5 8.0 7.6 0.092
19 9.2 8.8 8.3 7.9 7.4 0.089
20 9.0 8.6 8.1 7.7 7.3 0.088
21 8.8 8.4 8.0 7.6 7.1 0.086
22 8.7 8.3 7.8 7.4 7.0 0.084
23 8.5 8.1 7.7 7.3 6.8 0.083
24 8.3 7.9 7.5 7.1 6.7 0.083
25 8.2 7.8 7.4 7.0 6.5 0.082
26 8.0 7.6 7.2 6.8 6.4 0.080
27 7.9 7.5 7.1 6.7 6.3 0.079
28 7.7 7.3 6.9 6.6 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
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27.
a cualquier temperatura. La solubilidad depende principalmente de la temperatu

ra y la cantidad de sdlidos disueltos cn cl agua.

Los valores de saturacidn para cl oxigeno en aguas dulces y salobres a dileren-
tes temperaturas, se indican en la Tabla 5 . Los valores dec saturacién del OD,
que aparecen en esta Tabla, estan calculados a partir de la siguiente ecuacidn -

empirica: .

Cs = 14.652 - +.1022 X 107 T, + 7.9910
X 107 T, - 7.7774 X 107 T3

La solubilidad del oxigeno atmosférico en agua dulce varia de 14,6 mg/% a 0°C has
ta 7 mg/ a 35 °C. La baja solubilidad del oxigeno es el principal factor que 1i
mita la capacidad de puriricacién de las aguas naturales y obliga al tratamiento

de los residuos para remover los contaminantes antes de descargar lcs cﬁerpos re-

ceptores.

En los procesos de tratamiento bioldgico, la solubilidad limitada del oxigeno cc-
bra gran importancia porque rige la proporcién a la cual se absorverd oxigeno y -

por consiguirnte el costo de suministrarlo.
2.3 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

Los mis importantes aspectos bioldgicos que el Ingeniero Sanitario debe conocer
son: Los diferentes grupos de Microorganismos usados como indicadores .le conta-

| -
minacién, y los principales métodos existentes para cvaluar su toxidad. Cnseguida

se presentan algunos de ellos.
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EL NUMERO MAS PROBABLE DE BACTERIAS "NMP"

RESUMEN

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 estadfstica, el significado y derivacién mate

mdtica del nimero mi&s probable de bacterias (NMP), usando para ello
exclusivamente algunos conceptos basicos de distribuciones discre-

tas.

INTRODUCCION

La importancia del fndice "NMP'" es manifiesta, ya que constituye -
el elemento bidsico para determinar, desde un punto de vista sanita

rio, la calidad del agua de consumo en relacién con su contenido -

de bacterias, ,

Debido a que los libros especializados presentan este tema suponien
do el conocimiento de la estadistica matematica, y los manuales se
limitan meramente a presentar las tablas respectivas, es posible -
encontrar, entre los técnicos que usan este indice, errores concep
tuales que se reflejan necesariamente en la interpretacién de los
resultados de laboratorio,

CONCEPTOS BASICOS DE ESTADISTICA

Se denomina evento a cada uno de los resultados de un experimento
estadistico. Por ejemplo, al arrojar un dado una sola vez, puede -
ocurrir cualquiera de scis cventos: que aparezca el 1, el 2, el 3,
el 4, el 5 6 el 6,

El conjunto de todos los eventos posibles en un experimento estadis
tico constituye el universo del experimento,

Dos eventos cualesquiera A y B son mutuamente ecxclusivos si, en un
experimento, la ocurrencia del evento A cxcluye la ocurrencia del -
evento B,
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En el c¢jmplo anterxior, al arrojar un dado, el cvento A de
aparicién ¢ 1 cxcluye la posibilidad de que ocurra cl cvento B,
0 sCca quc aparczca el 2; anbos eventos son mutuoancnte exclusivos,
Por la migna razén, generalizahdo, los cventos de aparicién del
l, 2, 3, 4, 5) 6, son mutumnente exclusivos,

Supongames (que ge arrojan al aire simultincanente dos o=
ncdags. Los cventos posibles en este experimento son (llamando A
al Squila v S al sol): AA, AS, SA, SS, donde por cjemplo, AS sig-
nifica Aguila en la prirmora moneda y sol en la segunda. Obsérvese
que el cvento de que se presence 4guila en una moneda y sol en la
otra ticne ¢os formas posibles de ocurrir; consecuentemente, la
probabilicdad de gue esto ocurra cs 2/4,

Si un universo contiene n eventos mutuamente exclusivos
e igualmente posibles, y si de estos cventos np tienen el atriby
to A, entonces la probabilidad de A se expresa:

p = A - (1)
A

Ahora bien, si se nos preguntara la probabilidad qﬁe exig
te de que al arrojar dos monedas simultdncamente aparecieran “Jos
guilas” o "un &guila y un gol®, el resultado serfa la suma de
las probeabilidades de estos dos eventos:

4 2

P

Si ¢os cventos A y B son mutuamente exclusivos, el ndmero
de formas en que A o B pucde ocurrir es, clarauente, el nimero ae
formas cn que A pucede oOCurrir Npo m&s el ndmero de formas en que
B puede ocurrir ng, y como ambos cventos pertenccen al mismo uni-
verso dc N cventos: .

Ny + n
A B
P(AoB) = ——— =P, +P
_ N A B

b

Concecuentemente si Pl' Pz..., P,, son las probabilida-
des del total de c¢ventos Ay, Aj..., A, mutuamente cxclusivos de
un universo, la probabilidad de ocurrcncia de Ay 6 A,... O Ap
seri

P(nl o Az...o An) =Py + P+ ... +P = 1 (2)
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De lo anotado arriba, se desproende que si uwn cvento cualcuig,
ra ticne una probabilidad P do ocurrir, la probabilidad de no ocu-
rrencia del cevento ser§ q =1 - p,

Dos cventos cualquiera A y B son independicntes si la ocu-~
rrencia de A no es influfda por la de B. Por cjemplo: si un dado
s¢ arroja dos veces scguidas, ¢l resultado que ge obticne al arro-
jarlo la primera vez no influye cn el que s¢ obticne en la segunda
tirada. ' ' -

~ En todo lo que sigue se tratard solamente con eventos inde-:
pendicentes,

Si un cvento A pucde ocurrir dé np manaras distintas y otro
cvento B de ng maneras distintas, entonces el c¢vento A y B puede
ocurrir de n npg maneras distintas: Por ejecmplo: si en el guarda-

rropa de un individuo cxisten tres corbatas diferentes y cuatro
trajes distintos, el evento de sacar al azzar un traje (evento A)
y una corbata (evento B), podr& rcalizarse de 4 x 3 = 12 maneras
distintas.

Igualmente, si el cvento A pertencce a un experimento cuyo
universo contiene NA eventos, y el cvento B a otro cuyo universo
conticene N, elcementos, centonces el total de resultados posiblesg al*
efectuar a%bos experimentos sirmultaneamente o en sucesibn seré
Np Ng. Conscecuentemente, la probabilidad de que ocurran A Yy B si-

rmltincamente serd dada por

P(AB)—.n_A_IIE— P I
Bl =F. Ny T~ Fa’ts

Resultado que se generaliza escribiendo: si las probabilidades de
que una scerie de eventos independientes ocurran son Py, Py, Py...,
Ph» la probabilidad de que todos cstos eventos ocurran simultinciy
mente es:

P=P, P, ... P (3)

n

\

Un problema intcresante es el que se proscnta cuando s do-
sea conocer la probabilidad de ocurrencia de un evento en n intepn
tos indcependicntes, cuando se conoce la probabilidad de ocurr..ncia
en un solo intento, Sca P la probabilidad de gue un cvento ocurra
en un solo intento, Yy g =1 = P 1a probabili.dad de que el cven.o
no ocurra, Si se hacen n intentos y de cllos los x primcros tic-
nen &xito y los (n—x) restantes fallan, la probabilidad de quo . 4
to succda cerd, de acucerdo com la cc.
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Pl P,, .‘.Px'.ql.qz awe qn__x .=

puesto gue todas las P son iguales,

Como la probabilicdad de iener x é&xitos v (n~x) fallas es
igunal si se considera otro orden de ocurrencia, para obtener la
probahilidaé de x fxitos prezentados en chalgaier orden, Wiabr§
que svumar pX gN™X consino wisno tantas veces como maneras dis-—
tintas ce «olocar las P 7 las g scan posibles, £1 nfaero de si-—

mandos es dado desde lueno por el nimero de conbinaciones que se
pueden realizar con n objetos itomados de x en x: '

cn = n!
b 4 (n—x) ¢x!

-
]

Por lo tanto, la probab lidad de obtener exactamente x &xj_
tos en n intentos es

n. X _n-x
p = - (4)
X (njx):x: P9

expresifén que se conoce con el nombre de distiribuciédn binomial.

-
-

3. CALCULO DEL NHMP

. Suponcamos que un volumen V ml de acma contiene un nidmero <ran
de N de bacterias, v que eostas se encuentran Jdistribufdas en el 1{-
quido de cualquier forma, es decir, al azar. Si se tomara un mili-
litro de liquido para ser examinado en el microscopio, en &l podrfan
encontrarse x bacterias, siendo x =0, 1, 2..., N. Como vna tacle-
ria determinada puede encontrarse en cualquiera de los V mililitros
de agua, la probabilidad de que se encuentre en el mililitro exami=
nado serd P = 1/V, por lo tanto, la probabilidad dn gue x bacierias
se encuentren en el mililitro de acua examinado ser3, de acrerdo
con la ec. 4,

* - N. HX g - L N - x 5
"x (N - x)ix! (v) ( v) (5)

expresién g@c puede escrihirse en la forma:
!

_ NN -1)(N~-2) ... (N-x+1) N.x , 1. N-x
P, = myper —<x {07 (1 - GJ
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C 103
- -1 -2 Nl N - L
P=l-9 -0 ... . _)(v)" (1 -2

Como N ¥ V son nfimer>s «randes

x -1

(L - ! 1 - 2 1 :
E)( N) ..._( . ) =1
Por otro lcrlo
- L N-x . LN 1 LN/(—N/V)—N/V
o sea
_LiN-x _ L v | -nv _ _-N/V ]
(X -3) =1 -3 N o "N/

por lo gue la ec. S puede escribirse

(N/y) ¥ G—N/V

x!

cxpresidn que se conoce con el nombre de distribucibn de Poisson,
vy en la qie N/V es el promedio de bacterias por mililitro.

Si en la f6rmula ancerior hacemos x = O, obtendrewmos la nro-
babilidad de qQue no exista una s0la bacteria en el mililitro de a-
gua examinado, es decir la probabilidad de que este mililitro seca
negativo

dond L = a
onde =3

Si en lugar e examinar un solo mililitro de agia se examinan n mi-
lilitvos, la probabilidad de obicner resultados necativoes en cada
uno de ellos sera:

P = e . e M - (7}

De donde sc Ceduce que la probabilidad de obuener un resuliado po~
sitivo ‘al examinar n mililitros serd:
-nL -
gq=(1-e ) 37 (9
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suponqames ahora gquo al examinar nna necfe de cfnco porcio=
nin du J{quido, de 10 ml cada una, se encontr6 una porcién positi
va y cuatro negativas; la posibilidad dJde que cslos resultados o-
curran simultdncamente ser§, de acucrdo con las ecs, 4, 7 Y 3
51 ~10L, 4 5-4

P = 5(e 0Ly () - o710k

En la ecuacibén anterior, L pucde tener desde luego cualquier
valor comprendido centre cero e infinito; si L = _E_EESE
100 ml-

queda

El valor de n gue hace méxima a P se cbtiene m&s f4cilmente,
en la mavorfa de los casos, asignardo .d n una série de valores, vy
calculando los valotas de P; una gré&fida o una tabla de P contra n
muestra inmecGiatahente el valor buscado de P, En este ejemplo ‘en
dr{amos: .

: -0.4 .S

n 0.5n e-O.Sn 0.4n e"0.4ﬂ. e m_ e_o n p

(o} 0. 000 1.000 0.000 1.000 0.000 0.000

1 0.500 0.606 0.040 0.670 . 0.064 " 0.320

2 1.000 0.368 0.030 0.443 0.080 0.400

3 1.500 0,224 1.200 .0.302 . 0,078 0.3%0

4 2,000 0.135 1.600 0.202 0.057 0.340

5 2.500 0.082 2.000 0.135 0,053 0,255

10 5.000 0.0067 4.000 0.018 0.011% 0.0575S
Ing. inf, 0 inf, (s] 0.000 0.000

2.2 1.100 ° 0,3329 0.880 0.4143 0.03819 0.4095

El valor de n que nmaxiniza P se puede obtencr taibidén deri-
vando P con respecto a n, e igualando a cero

92 . 5( -0.40 €0 4 0.5 05N < o
én
-Q.4n .
* 0.5 = e . = e—oiln 38
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log 1.25 0.096 22 b f‘
n = = =2, actoerias
(0.1) log e 0.0434 créria

En este caso, ¢l nimero m&s probable de bacterias por cada
100 ml cs 2,2,

Un problema semejante se prescnta cuando se analizan porcig
nes de diferentes voldmenes, Supbngase gue se examinan porciones:
de 100, 10, 1, 0.1 y 0,01 ml y que los resultados son positivos pa
ra las dos primeras y negativos para las restantes; cntences la
probabilidad de tener estos resultados simultinccomente scri

p = (1 - o 100Ly 4 _ -l0L) <L -0.1L  -0,1L

. ’ n . .
Considerando que L = loo y recalizando operaciones

~0.1111n_ e‘l.Ollln + e'l,lllln

- e

P = - e‘o.llln

~ de donde, derivando, se obticne el valor mi&ximo de P

= 0.0111 e0-0MIn 4 g 3y o011

#1,0111 ¢71.011n _ 3 3333 71111 4

ecuacibn que se satisface cuando n = 23, Consccuenteiacnte, en cste
"caso, NMP = 23 bacterias por cada 100 mililitros,

Finalmente, el problema mis complicado se cncuentra cuando 50
analizan simult&ncamente series de porciones de voludmencs distintos.
Por cjecnmplo, supongames que de un grupo de 3 porciones de 10 ml
cada una, 2 rcsultaron positivas, y de otra seric de 4 porciocnes de
5 ml, 2 resultaron positivas, La probabilidad dec obtener cstos re-~
sultados simulténcamente serfa ! ‘

hY

3 -
= Y (eﬂ.ln)l(l - e"’O.ln)Z X

4
(e‘0.0S-n) 2(1 - e"0.0Sn) 2

39
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P =18 (¢ 9-1n _ ;0.15n _ e ©.2n G-O.2Sn)2

Esta expresién alcanza su valor méximo cuando n = 14,2 Consccucn=-
temente, en cste caso el NMP = 14,2 bacterias/100 nl )

Cualquier otro tipo de problemas referentes a la cantidad de

bacter1as.ex15tentes en el agua de consuno pucde abordarse de ma-
neéra scmejante a las expuestas, ‘
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CLASIFICACION DE PARTICULAS
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Fig.? Clasificacién de sélidos en aguas residuales de concentracién media
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1. METODO DE LOS HMOMENTOS

Y t ty

7.3 1 7.3

12.8 2 25.6

16.0 3 48.0

20.1 4 80.0

22.5 5 112.5

23.8 6 142 .8

25.3 7 177.1

£ 127.7 593.3

Ly . 121.7
Ity  593.3

0.2152

De la grifica de (Moore, Thomas, Snow) para series de pruebas de la

"~ D.B.O. para 1,2,3,4,5,6,7, hacemos el siguioﬁte-calculo:

Para Iy 0.2152 3 obtenemos k1 = 0,.118/dia.
Tty

En la obtencién de Lo se usa:

Ly
Lo
Esto lo hacemos usande k, = 0.118/dia y asi tenemos: Iy _ 4 ,3
Lo )
S, L . ] ., 127.7 .
-—EOL 4.23 ; Lo ' —1.23 30.1

Lo = 30.1 mg/%

57



2.

METODO DE LAS DIFERENCIAS LOGARITMICAS.

t y Diferencia

0 0 —

1 7.3 7.3

2 12.8 5.5

3 16.0 3.4

4 20 .1 4.1

5 22.5 z.4

& 23.8 1.3

7 25.3 1.5
Obtencidn de-}_<1 .

log Lork1
}\] = t ’ ;LO k1 =§:§
r, se obtuvo de la siguiente manera<-" = |
log T 0.8633 ; 0.3802 = 0.1207
T = 1.3
8.3' S SR L I T SRR
w, - tog 1.3 _ _log 6.3846 _ 0.8051
1 7 7 7
k1 = 0.115/dia '
Obtencion de Lo
2.3 Lo K1 =8 3
_ 8.3 _ 8.3 =
Lo = 2.3 (0.115) 0.264 31

mg/L

EAPUE
JoAa v

(Ver grdafica en la
. Siguiente-hoja).’
| reon

LY

28
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3. METODO GRAFICO

t y t/y (t/y) ¥
1 7.3 0.137 0.518
2 12.8 0.156 0.540
3 16.0 0.187 0.570
4 20.1 0.200 0.585
5 22.5 0.222 0.608
6 23.8 0.252 0.631
7 25.3 0.275 0.650

La grdafica se encuentra en la siguiente hoja
- 0.045 , o
b ___T— 0002-5
as= 0.496

Obtencidn de k1:

e 261 Dagog 0.0255 0.0587
IR A N1 T 0,496

k1 = 0.118/dia

k

Obtencién de Lo:

1 1
LOH 3 - 3 =

LRI T (2.3) (0.118) (0.496)°
Lo = L = 30 2 mg/t

0.0331

Lo = 30.2 mg/%
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4.1.2.

.4.1.3.

CRITERIO Y RECOMENDACIONES PARA DISENO DE PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS

INFORMACION BASICA DE PROYECTO

Datos de proyecto

En los proyectos de aguas negras los datos basicos de
disefio son:

a) poblacidén actual y de disefo

b) Dotacidn o preferentemente aportacién

c) Calidad del agua cruda

d) Calidad del agua tratada

e) Climatologia

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, topografia, altura del
nivel freaticeo, tipo y capacidad de carga del terreno
e idoneidad del mismo para construccidn de bordos.

CAPACIDAD DE LA PLANTA

La planta debe diseiiarse para tratar el gasto medio diario
aungue algunas unidades se disefiarédn para tratar el gasto
maximo diario, como es el caso de rejillas, desarenadores

y tanques de contacto de cloro.
MODULACION

Dependera del tamafio de la instalacidn, de la curva de cre-
cimiento de gastos y de las dimensiones mAximas recomendadns
para algunos equipos. En general las plantas mayores de --
100 lt/seg tendran por lo menos dos unidades de igual capac:

dad.



4.1.4

4.1.4.1

CARACTERIZACION DE LAS AGUAS NEGRAS

Es importante seifialar que los criterios y recomenda-
ciones que adelante se transcriben, son aplicables -
al tratamiento de aguas negras municipales con baja
o ninguna aportacidn industrial. S5i se presentare
algin casn de inclusién de aguas residuales indus-
triales, sus caracteristicas deberédn ser compatibles
con las swwem de las aguas municipales de carécter
eminentemente doméstico, para efectuar un tratamien
to conjunto,

MUESTREQOS Y ANALISIS

En las descargas o sitios de vertido de las aguas -
negras se 'implementarad un programa de muestreos y -
analisis para caracterizar las agues por tratar.

El programa minimo de analisis consistira en tomar
muestras cada hora, dﬁrante ura semana, para inte-
grar siete muestras combinadaé que se llevaran al
laboratorio.

El volumen de cada muestra horaria que integrari el
volumen de la muestra combinada, deberd ser prefe-
rentemente proporcional al gasto de escurrimiento -
al memento de tomar la muestra,

Las muestras se preservaran adecuadamente siguien-
do las recomendaciones que se sefialan en el ANEXO

4.1



Si se tiene un numerc mayor de andlisis que permita

una evaluacidn estadistica de las caracteristicas de
las aguas negras, se hard un estudic para conocer la
posibilidad de presentacidon de los valores determina
dos. Generalmente el disenio de las unidades de pro-
ceso se realiza en funcién de los valores del 50 -

percentil, aunque pueden seleccionarse valores mayo
res con el fin de obtener un efluente de alta cali-

dad consistentemente.

l.Las determinaciones gque se realizaron en el labora-

torio son las siguientes:

S551idos Totales
Disueltos totales, fijos y velatiles
Suspendidos *totales, fijos y volatiles
Sedimentables

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO a 5 dias y 20°C)

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Nitrégeno Total
Orgénico
Amoniacal
Fé6sforo Total
Organico

Iindrganico



Cloruros

Alcalinidad

Grasas

Substancias Activas al azul de metileno (SAAM) para
medir detergentes (ABS)

En campo, durante la toma de muestras se determina-

rdan pil y temperatura.

En caso de amplia variacion de los datos obtenidos o
pccos analisis, pueden emplearse para efluentes de

aguas negras de cardcter eminentemente doméstico, -
los valores per cdpita. que se transcriben a conti-

-

nuacion.

CARACTERISTICAS DE AGUAS NEGRAS DOMESTICAS

DETERMINACION RANGO DE VALORES

gr/capita x dia

D805 45 - 54
bQo 1.6 a 1.9 x DBO5
S560lidos Totales 170 = 220
S6lides Suspendidos 70 - 145
S6lidos Disusltos 50 - 150
Grasas 10 - 30
Alcalinidad 20 - 30
Cloruros 4 - 8
Nitrégeno total (N) § - 12
Crganico ~ 0.4 x N tctal
Amoniacal ~ 0.6 x N total
Fésforo total (P) 0.8 - 4.0
Organico ~ 0.3 x P‘total
Inorganico ~ 0.7 x P total



4.1.5

a)

.a)

c)

4.3

CALIDAD DEL EFLUENTE

La calidad del efluente en cada caso particular es -
fijada por la DIRECCION GENERAL DIE PREVENCION Y CON-
TROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL de la SECRETARIA
DE DESARROLLOC URBANO Y ECOLOGiA.

En general, los requisitos de control de calidad pa-
ra una planta de tratamiento son pre-establecidos -
para el proyecto y son de dos tipos.

Calidad del efluente, donde se fijan los valores li-
mites de los paradmetros que 1o normen.

Criterios de calidad de las aguas receptoras.
Frecuentemente se utiliza una combinacién de los dos
criterios.

OBJETIVOS DEL TRATAMIENTO

Los principales objetivos del tratamiento de aguas -
residuales son:

Remocidn de sélidos suspendidos y flotantes.
Tratamiento de material organico biodegradable.
Eliminacidn de organismos patdgenos.

SELECCION DE OPERACIONES Y PROCESOS DE TRATAMIENTOQ
Una vez establecidos los objetivos del tratamiento -
para un proyecto especifico, el grado de tratamiento
puede determinarse comparando las caracteristices de

las aguas negras crudas con los requisitos de la -



calidad del efluente.

Para lograr el tratamiento deseado, pueden obtenerse
alternativas con combinaciones de proceses, que debe
ran evaluarse en sus aspectos constructivos, de adqui
sicidn de equipos, costbs. de inversidén, operacién y
mantenimiento, simpleza operativa, disponibilidad de -
personal capacitado y Area, topografia y caracteris-
ticas peoldgicas del terreno destinado a la construc
cién de la Planta, para seleccicnar la mejor alter-
nativa que sirva para desarrollar el proyecto ejecu-
tivo,

Los contaminantes de las aguvas negras se remueven por
medios fisicos, quimicos y bioldgicos. Los métodes
individuales comunmente se clasifican como operacio-
nes unitarias fisicas y procesos unitarios quimicos
¥y bioldgicos.

Las operaciones unitarias fisicas comprenden:
Desbastado (cribado)

Mezcla

Floculacién

Sedimentacidn

Flotacidn y

Filtracidn



Los procesos quimicos son
Precipitacion
Transfercncia de gases
Adsorcidén y

Desinfeccidn

Los procesos bioldgicos emplean actividades biolédgi-

cas para la remocidon de contaminantes organicos bio-

degradables.

En tratamiento de aguas negras, al empleo de operacio
nes unitarias fisicas se le denomina TRATAMIENTO PRI
MARIQ; si se incluye la mezc¢la y floculacidén se le -

llama PRIMARIO AVANZADO y a la utilizacidn de proce-

s0s guimicos o bioldégicos se les refiere como TRATA-

MIENTO SECUNDARIOC.

OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS UTILIZADOS PARA RE-

MOVER CONTAMINANTES

CONTAMIHNANTES OPERACIONES Y PROCESOS
UNITARIOS

S6lidos suspendidos y Sedimentacidn

fletartes Cribado y desmenuzado

Flotacidn
Filtracion .

Mezcla

Floculacidn



CONTAMTINANTES OPERACIONES Y PROCESOS
'UNITARIOS

Organicos biodegradables Lodos activados
Filtros rociadores
Discos biolégicos
Lagunas de estabilizaciédn
Lagunas aeradas
Tanques sépticos
Filtrcs anaerobios

Tratamientos en el terreno

Organismos patédgenos Cloracién

Hipocloracidn

Las operaciones y procesos mencionados arriba se utl
lizan para el tratamiento del llamado TREN DEL AGUA,
que a su vez genera lodos con alto centenido organi-
co, los cuales deben tratarse en el dencminado TREN
DE LOD(0OS, para ccnvertirles en productos innocucos.

Los métodos recomendados para el tratamiento de lo-

dos y su disposicidn son:



a)

b)

F UK CION WPERACIONES DE PROCESOQOS
UNITARIOS Y METODOS DE

TRATAMIENTO
ESPESAMIENTO ESPESADO POR GRAVEDAD
ESTABILIZACICN CON CAL

DIGESTION ANAEROBIA
DIGESTICH AEROBICA

ACCNDICIONAMIENTO COAGULACION QUIMICA

SECADO FILTROS DE VACIO
FILTROS DE BANDA HORIZONTAL
Y RODILLOS A PRESION
LECHOS DE SECADO

DISPOSICION I RELLENOS
ACONDICIONAMIENTO DE
TERRENOS-

TRABAJOS PRELIMINARES

Antes de proceder a la eveluacidén de las alternati-

vas deben elaborarse:

DIAGRAMAS DE FLUJO para 1os trenes del agua y de lo-

dos usando las combinaciones apropiadas selecciona-

das de las TABLAS 4.1 y 4.2, dependiendo del contami-

nante a ser remcovido.

Determinacidén del tamafio de las facilidades fisicas

necesarias, usando los criterios que adelante se de-



tallan para locs datos del PROYECTO, gastos, cargas -
orginicas, etc.
c) Balance hidraulico y de sdlidos.
Dende se indiquen los volumenes de agua y sdlidos que
entran y salen de cada operacidn o proceso unitaric.
d) Perfil hidraulico.
De particular importancia es la determinacién del per
fil hidrédulice, en atencién a las pérdidas y selec-

cidn de los puntos de ccntrol.

Los perfiles permitiran

di) Asegurar que el gradiente hidraulicc es adecuado pa-
ra que el gasto maximo de aguas negras fluya por gra
vedad, sin originar desbordamienéo o generacidn de ti
rantes inconvenientes.

dz2) Ectablecer requisitos de carga para las bombas, don-
de sea necesario su empleo.

e) Planta General
Se =latorard el arreglo de las unidades de tratamien
to en Planta, tantos de construccidén inmediata como -
futuras, incluyendc los edificios de contrel y admi-
nistrativos, subestacidén eléctrica, almacenes, etc.
Para ello se deberan considerar los siguientes fac-

tores:

10



el) Geometria y topografia del terreno.

¢e2)} Mecdnica del suelo.
Hivel fredtico y recomendaciones para las cimentacio
nes.

ed) Localizacidn del influente y sitio de vertido.

cd) Accesos al terreno.

05} Tipos dJde procesos seleccionados.

eb) Efecto de la longitud de tuberias en el tratamientoc.

e?) Eficiencias y funcionamiento de la planta.

e8) Confiabilidad y econemia en la operacién.,

e9) Estética y funcionalismn,

el0) Control ambiental.

ell) Areas adicionales para expansiones futuras.

4.5 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

4.5,1 Costo de la Planta
Para la cvaluacidn de alternativas se requerira ade-
mids de lea estimacidén de la obra civil, la elaboracidn
de especificaciones preliminares de los equipos de -
proceso, bombeo y medicidn, para obtener un estimado
de costo, la cuantificacidn y costo ¢ instalacidn de
la fontaneria, los requisitos de energia para deter-
minar el tamafio y costo de la subestacidn y centro
de control de motorqs, asl como el costo de sistemas
de fuerza, tierras y alumbrado tanto interior como

exterior.

11



4.5.2

4.5.3

Se hara tambien la estimacidén de les obras accesorias
como son guarniciones, banquetas, calzadas, ornamen-

tacidn y delimitacidn perimetral.

Costo O.M.R.

Para completar la evaluacidén de alternativas se hara
el andlisis de los costos de operacidén, manlenimien-
to ¥y reemplazos menores, con precios actualizados de

consumo de energia, productos quimicos y sueldos del

personal de operacién.

COSTO DEL TRATAMIENTO

Con base en el costo de la Planta, los costos O.M.R.

y la amortizacién de la inversidn,se hard el azndli-

A

sis del costo del tratamiento, que deberi presentarce

y

en $/m3 para la capacidad de disefio de la planta, -

costo en $/hab x afioc y en $/kg de DBO_ removida.



ANEXQO 4.1

PRESERVACION DE MUESTRAS

PREGSERVATTIUWVDO A CCTION A PLICABTLTE A:

Hg Cl,

ACIDO NITRICO
(HNOS)

ACIDO SULFURICO
(H,S0,)

ALCALI
{Na OH}

REFRIGERACION

INHIBIDOR BACTERIAL

SOLVENTE DE METALES
PREVIENE LA PRECIPI-
TACION

INHIBIDOR BACTERIAL

FORMACION DE SALES
CON BASES ORGANICAS

FORMACION DE SALES
CON COMPUESTOS VOLA
TILES

INHIBIDOR BACTERIAL,
RETARDADOR DE LAS
REACCIONES QUIMICAS

NITROGENO Y FOSFORO
EN TODAS SUS FORMAS

METALES

MUESTRAS ORGANICAS
(DQO,GRASAS Y ACEIL
TES,CARBON ORGANI-
CO), NITROGENO Y
FOSFORO EN TODAS SUS
FORMAS

AMONIACO Y AMINAS

CIANURO,ACIDOS
ORGANICOS

ACIDEZ,ALCALINIDAD
MATERIALES ORCANI-
COS DBO,COLOR,OLOR
FOSFORO ORGANICO,
NITROGENO ORGANICO,
CARRON ETC.,ORGANIS
MOS BIOLOGICOS (COLI
FORMES ETC).

EN GENERAL, LA REFRIGEFRACION A TEMPERATURAS CERCANAS AL CON

GELAMIENTO (0°C}),

ES LA TECNICA MAS USUAL PARA PRESERVACION,

PERO NO ES APLICABLE A TODOS LOS TIPOS DE MUESTRAS.

13
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Los veriedores pueden instalarse en bocos de des-
carga de tuberigs, en pozos de visitas o en conales

abiertos paro medir coudales de efluentes.

Grdfica No. 8
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IGUALACION

Las plantas de tratamiento son disefiadas considerando que tanto el
gasto como las concentraclones de contaminantes son constantes,
sin embargo, existen variaciones en estos parametros que influyen
negativamente en las eficlencias de los dlversos procesos. La
uniformizacién del flujo (lgualacién o regularizacion) y de las

concentraciones (homogenizaclén), se usa para corregir estas
variaclones.

La utilizaclén de tanques de igualacién después del tratamiento
preliminar (cribado y remoclén de arenas) permite la amortiguacién
de las variaciones de flujo y proporciona un caudal relativamente
constante a los procesos y operaclones subsecuentes del sistema
me jorando el grado de tratamlento.

Cabe mencionar que la igualacién, no solamente amortigua las
variaciones dlarlas de flujo sino también la varlacién en las
concentracicnes de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO} vy
S6lidos Suspendidos durante el dia, Ademds, puede mejorar
significativamente el funclionamiento de las plantas existentes y
cuando se trate de disefiar una nuevo sistema se reducira el tamafio
de las unidades de tratamiento aguas abajo a ese punto.

Esta operacién, se puede utilizar durante la época de secas cuando
existen sistemas de recoleccién de aguas residuales separados o
bien en época de lluvias (periodos de tormentas) cuando existen
sistemas de recoleccién combinados.

LOCALIZACION

Los tanques de igualaclén pueden localizarse ya sea en la linea
del tratamiento (in line) o en paralelo, fuera de ella (side
line). En la Flgura 1 se presentan ambos tipos de localizacion.

En el primer caso, el tanque recibe el total del gasto de entrada
Y se bombea mediante un caudal constante a las demas unldades de
tratamiento. En los tanques construldoes fuera de la llnea de
tratamiento, el flujo excedente al caudal promedio diarlo, se
canaliza a éste tanque a través de una estructura derivadora.
Cuando el caudal del influente es menor al promedlo diaric se
tendra que bombear agua desde este punte a las unldades de
tratamliento subsecuentes.

El slistema colocado en linea, generalmente proporciona mayor
amortiguamiento respectec a las concentraciones de DBO y SS que el
sistema colocado en paralelo.

El tanque de lgualacién tendra fluctuacién en el nivel de agua por
lo que sera necesario instalar equipos mecaAnicos de aeracién para
mantener mezclados los sélidos en suspensién y preservarlos en
condicliones aeroblas.
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Figura 1 Diagrama tipico de una planta de tratamiento de aquas residuales con

igualacidén de flujo
(a) en linea, (b) fuera de la linea .



VOLUMEN

El volumen requerido para la lgualacién del caudal se determina
mediante la utilizaclén de una curva de masas, en la cual, se
grafica el volumen acumulade del caudal del influente respecto a
las diferentes horas del dia. En la Figura 2 aparecen curvas de
masa para la determinaclén del volumen de lgualacién requerido
para dos patrones tipicos de flujo.

Para determinar el volumen, se traza una linea tangente a la curva
de masas del influente en forma paralela a la linea que representa
el flujo promedio diaric. Por tanto, el volumen requerido es !gual
a la distancia vertical desde e! punto de tangencia a la linea
recta que representa el flujo promedio diarioc. En caso de que la
curva de masas vaya por arriba de la linea del flujo promedio se
deberan trazar dos lineas paralelas a la linea del flujo promedio
y tangentes a los extremos de la curva de masas del influente. Ver
Figura 2 (b). En este caso, el volumen requerido es igual a la
distancia vertical entre las dos llneas.

En la practica, el volumen del tanque de igualacién se lncrementa
de un 10 a un 20 porclentc respecto al calculado en la teoria para
prever incrementos de flujo, espaclio libre en los bordes, etc.

EJEMPLO

Utilizando los datos que aparecen en la Tabla 1, determine: 1) el
volumen de almacenamiento requerido para la lgualaclén del caudal,
y 2) el efecto de la lgualacién en la carga de la DBO.

1. Determinar el volumen requerido del tanque de !gualacién

a) La primera etapa consiste en desarrollar la curva acumulada de
masas del caudal de aguas resliduales. Esto se realiza convirtiendo
el caudal promedlio durante cada intervalo de una hora a volumen en
metros cubicos, utilizando la sigulente expresion y posterlormente
sumando en forma acumulada los volumenes de cada hora.

Volumen, m3 = ( qi, =3)(3600.2.)(1.0 h)
) {

Por ejemplo, para los tres primeros intervalos mostrados en la
Tabla 1, los volumenes horarios correspondientes son:

Vm-1 = (0.275 m3/8)(3600 s/h)(1.0 h)
= 990 m3

Para el intervale ! = 2:

V 1-2 = (0.220 =3/s)(3600 s/h)(1.0 h)
= 792 md

Fl flujo acumulado, expresado en metros cublcos al final de cada
Intervalo se deteraina como sigue:
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Curvas de masa para la determinacidn del volumen de igualacidn

requerido para dos patrones tipicos de flujo




Intervalo Caudal promedio Concentracion Volumen acumu- Carga ade DBO
Qurante el 3" oromedic de DBO lado de flujo al durante el
intervalo, m”’/s en el interv, ing/L firal del int, m3 intervalo, kg/h

M-1 0275 150 990 149
-2 0.220 115 1.782 9
2-3 0.165 75 1376 45
34 0.130 50 2.844 23
4-5 0.105 45 3222 17
5-6 0.100 60 3,582 22
6-7 0.120 90 4014 39
7-8 0.205 130 1,752 96
8-9 0.355 175 5.030 223
9-10 0.410 200 7.506 295

10-11 0.425 215 9.036 329 -
11-N 0.430 220 10.584 341
N-1 0.425 220 12.114 LRy
1-2 0.405 210 13.572 306
23 0.385 200 14,958 277
3j4 0.350 190 16,218 239
1-5 0325 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 23940 439
10-11 0.3R0 245 25308 335
11-M 0.345 180 26,550 224

Promedio 0.307 213

Tabla | Datos de caudal y Demanda Biogquimica de Oxigenc para determinar ios

efectos de la igualacién del flujo del ejemplo



Al final del primer intervalo M-1:

V1l = 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 grafica 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 promedlo dlario que en
este caso es igual a 0.307 a3/s.

c) La tercera etapa consiste en determinar el volumen de
almacenamiento requerido. Esto se realliza trazando una linea
tangente a la curva de masas en forma paralela a la linea que
representa el caudal promedic dlario. El volumen requerido se
representa mediante la distancia vertical exlistente entre el punto
de tangenclia y la recta que representa el caudal promedio diario.
En nuestro caso, este valor es:

Volumen del tanque de jgualaclén, V = 4110 m3

2. Determinar el efecto del tanque de igualacién en la carga de
DBO. Existen varios métodos para hacer esto, sin embar-vo,
posiblemente el mAs simple es el que consiste en hacer ..3
calculos necesarios iniciando con el intervalo horario en que el
tanque de jgualacién se encuentra vacio. En nuestro caso, esto
sucede a las 8:30 AM. (Ver Figura 4). Por lo tanto, los calculos
necesarios se desarrollaran iniciando con el intervalo de las 8 a
las 9 AM.

a) El primer paso es calcular el volumen del agua en el tanque de
igualacién al final de cada intervalo de una hora. Esto se reallza
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 m3/d)(1.0 h)/(24 h/d). Utilizando este valor,
se calcula el volumen en almacenamiento medlante la siguiente
expresion:

¥sc = Vsp + Vic - Voc
Donde:

Vsc = Volumen del tanque de igualacién al final del intervalo
en estudio

Vsp = Volumen del tanque de lgualacién al final del intervalo
previo

Vic = Volumen del influente durante el intervalo en estudio

Voc = Volumen del efluente durante el intervalo en estudlo

Es decir, utilizando los datos de la Tabia 1, el wvol n de



igualacidn para el Intervalo de las 8 a la 9 es:
Vsc = 0 + 1278 - 1106 = 172 m3

Para el periodo de las 9 a las 10 es:
Vsc = 172 + 1476 - 1106 = 542 m3

El volumen 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 concentracién promedic
de DBC que sale del tanque de almacenamlento. Esto se realiza
mediante la expresién que se presenta a contlnuacién, la cual, se

basa en suponer que el contenldo del tanque de igualaclién esta
completamente mezclado:

(Vic}(Xic) + (Vsp)(Xsp}
Xoc =

Vie + Vsp
Donde:

Xoc = Concentraclén promedioco de DBO en la salida (efluente) del
tanque de almacenamlento durante el intervalo en estudio,
ng/L.

Vic = Volumen de agua residual del influente durante el intervalo
anallzado, m3

Xic = Concentracién promedio de DBO en el volumen de agua residuyal
del !{nfluente, mg/L

Vsp = Volumen del agua reslidual en el tanque de almacenamlento en

el Intervalo previo, m3

Concentraciéon de DBO en el agua residual en el tanque de

almacenamiento al flnal del Intervalo previo,

Xsp
Utlizando los datos proporcionados en la Tabla 2, se calcula la
-oncentracién del efluente de la siguiente .manera:

Para el periodo de 8 a 9:

(1278 m°) (175 mg/L) + (0){0)
Xoc = 2 175 mg/L

1278 o°
Para el periodo de 9 a 10:

(1476 m°)(200) + (172 @) (175 mg/L)
Xoc = = 197 mg/L

(1476 + 172 ) a°

Todos los valores de concentracién se calculan de manera similar.
Los resultados se reportan en la Tabla 2.

¢) El tercer paso conslste en calcular la carga horaria utillzando



Inter- Volumen del Volumen al- Concentracién Concentracidn .arga-de 0BO
valo caudal duran- macenadc al promedio de - de DBO homoge- hamogentzada

te el inter- final del CBO durante - nizada durante durante el
valo, m 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 566 215 210 232
11-N 1548 1408 220 216 239
N-1 1530 1832 220 218 241
-2 1458 2184 210 214 237
2-3 13186 2464 200 209 231
3-4 1260 2618 190 03 224
4-5 170 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 31704 305 245 n
10-11 1368 1966 245 245 27
11-M 1242 4102 180 230 254
M-t 990 3986 150 214 237
1-2 192 31672 115 196 217
2-3 594 3160 75 179 198
14 468 2522 50 162 179
4-5 378 1794 45 . 147 162
5-6 360 1048 60 132 146
6-7 432 374 90 119 132
7-8 738 0 130 126 139
Promedioc 213

Tabla 2 Tabla de c3lculo para la determinacién de los valores de la carga de

DBO homogenizada del ejemplo.
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la sigulente expresién:

( Xoc, 8/m°)(ql, m’/s) (3600 s/h)
Carga, Kg/h =

10000 g/Kg
Por ejemplo, para el lntervalo de 8 a 9, la carga es de :

(175 g/m>)(0.307 m 7s)(3600 s/h)
= 193 Kg/h

1000 gr/kg

Los valores para los intervalos restantes se presentan en la Tabla
2 ¥y los valores sin igualaclén de flujo se reportan en la Tabla 1.

d) El efecto de la ligualacién del flule puede mostrarse
graflicamente, trazando la curva de carga de DBO con lgualacién y
la curva de carga normal. Ver Figura 4.



T o e - S e g - e
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DEPARTAMENTO DE CURSOS INSTITUCIONALES

MOSCAFRUT

Metapa de Dominguez, Chis,
28-29 Abril; 12-13 Mayo de 1995

* TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES *

Cribado
Igualacién
Autores:
M. en 1. Eduardo Vega Gonzélez
Instructor: M. en |. Baltazar Lucero Ramirez

Ing. Rafael Lopez Ruiz

Palacio de Mineria Calle de Tacuba s Primer piso Deleq. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos: 5128955 5125121 5217335  521-1687 Fax  510-0573  521-4020 AL 26



CRIBADO

1. INTRODUCCION

La primera operacién unitaria en las plantas de tratamiento de
aguas Fes;duales es el cribado o desbaste. El propésito de esta
operacién es remover s6lidos gruesos como papel, trapos, madera,
pPlasticos y otros. Estos sélidos si no se eliminan pueden dadar el
equipo de bombec y de concentracién de lodos, atorarse sobre los
aeradores mec&nicos, bloquear tuberilas, boquillas, etc. creando
serios problemas de operacién y mantenimiento.

2. CLASIFICACION DE CRIBAS

Las cribas pueder ser de limpieza manual o mec&nica y de acuerdo
al tamafdo de aberturas se clasifican en gruesas y finas: '

Cribas gruesas

Este tipo de cribas representan generalmente el priﬁer paso en el
tratamiento de aguas residuales y consisten en rejillas, tamices y
trituradores (comminutors).

Cribas finas

Las cribas finas fueron utilizadas inicialmente er los sistemas de
tratamiento de agua en la industria. Generalmente tienen aberturas
de 2 a 6 mm y en la actualidad se usan ya Ssea como una etapa de
pretratamiento o bien para mejorar los efluentes del tratamiento
secundario.

Las cribas finas pueden ser fijas o méviles. lLas cribas finas o
estidticas se mantienen permanentemente cn posicién vertical,
inclinada u horizontal y deben limpiarse con rastrillos o
cepillos. Las cribas méviles se limpian continuamente mientras
estén operandeo. Ambos tipos de cribas pueden ser capaces de
remover de 20 a 35 porciento de S&6lidos Suspendidos y DBOS.

b

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 aguas residuales
de tamafio medio y grande y su limpieza puede ser manual o
mecdnica. Las rejillas de limpieza manual tienen 4&ngulos de
inclinacién tipicos respecto a la horizontal de 30 a 45 grades. En
rejillas mecinicas egta inclinacién es de 45 a 90 grados con
valores tipicos de 60 . En la tabla 1 se presenta la informacién
de disefio para rejillas de limpieza manual y mecénica.



Tabla 1 Informacién tipica de disefio para rejillas de limpiez
manual y mecénica

Concepto Limpieza manual Limpieza mec&nica
Velocidad a través de las rejillas, m/s 0.3-0.6 0.6-1.0
Tamafio de las barras:
Ancho, mm 4 - 8 8 - 10
Profundidad, mm 25 = 50 50 - 75
Separacién libre entre
barras, mnm 25 = 75 10 - 59
Pendiente con respecto a la
horizontal, grados 45 - 60 75 - 85

Pérdida de carga admisible, mm

(en rejilla colmatada)
Admisible, mm 150 150
M&xima, mm 800 800

3.1 Rejillas de limpieza manual

Las rejillas de limpieza manual en los sistemas de tratamiento ¢
aguas residuales se localizan generalmente antes de los sistemas
de bombeo para su proteccién. La tendencia en los dltimos afios ha
sido instalar rejillas de limpieza mec&nica o trituradores, no
s6élo para reducir a un minimo el trabajo manual de limpiar 1la
rejillas sino también para disminuir los reboses y desbordamientos
que se producen por el atascamiento de las mismas.

La longitud (profundidad) de la rejilla de limpieza manual no debe
exceder de lo que pueda rastrillarse f&cilmente a mano. En la
parte superior de la rejilla deber& colocarse una placa perforada
para que los sdlidos removidos puedan almacenarse temporalmente
para su desague. En la Figura 1 se muestra una rejilla de limpieza
manual tipica.

El canal donde se ubica la rejilla debe proyectarse de modo que se
evite la acumulacién de arena y otros materiales pesados antes Y
después de la reja. De preferencia, el canal deber sar recto,
perpendicular a la rejilla para procurar una distribucién uniforme
de los sélidos en la seccién transversal al flujo y sobre 1la
rejilla. :

Con objeto de proporcionar suficiente superficie de rejilla para
la acumulacién de basuras entre las operaciones de limpieza, es
esencial que la velocidad de aproximacién se limite a 0.45 m/s -
caudal medio. Conforme se acumulan las basuras, obturar;
parcialmente la reja, aumenta la pérdida de carga, sumergiendo
nuevas zonas a través de las cuales va a pasar el agua. El disefio
estructural de la rejilla ha de ser adecuado para evitar su rotura
en ca 0 de que llegue a taponarse totalment .
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3.2 Rejillas de limpieza mec&nica

Para realizar el proyecto de este tipo de dispositiveos, se
determina por anticipado el tipo de equipo a utilizar, las
dimensiones del canal de la rejilla, el intervalo de variacién de
la profundidad del flujo en el canal, la separacién entre barras Y
el método de control de la rejilla. Este tipo de rejillas segtGn la
empresa fabricante pueden limpiarse, por 1la cara anterior
(frontal) o 1la posterior. Cada tipo tiene sus ventajas vy
desventajas. En la Figura 2 se muestra una rejilla mec&nica 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 sélidos al pie de ésta,
la pueden obstruir, bloqueando el mecanismo y poniendolo fuera de
operacién.

En el modelco de limpieza por 1la cara posterior se evita
precisamente el atascamiento que pudieran ocasionar los sélidos
depositados al pie de la rejilla ya que existen disefios 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 sélidos 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 disefio de rejillas
son:

4.1 Canal de rejillas

Consiste en un canal de seccién rectangular. El piso del canal es
7 a 15 cm m&s bajo que la plantilla de 1la tuberia de llegada
pudiendo ser plano ¢ con pendiente. El canal se disefla para evitar
la acumulacién de arenas y otros materiales pesados en el mismo
canal. Se debe prever un medio de aproximacién recto,
perpendicular a las rejillas para asegurar una distribucién
uniforme de los sélidos gruesos en toda el &rea a cubrir.

Se deben instalar por lo menos dos rejillas, cada una diseflada
para operar con el gasto pico de disefioc. Una rejilla se opera
mientras la otra se alterna. Para el mantenimiento de rutina se
deben considerar medios (compuertas) para detener el flujo Yy
drenar el canal.

La estrictura de entrada debe tener una transicién suave o
divergente con el fin de minimizar las pérdidas de carga a la
entrada al pasar las aguas residuales del interceptor al canal Yy
prevenir la sedimentacién y acumulacién de arenas. En forma
semejante, la estructura de salida debe tener convergenc'-
uniforme. El efluente de canales individuales puede combinarse
mantenerse saeparado, seqgin sea necesario. En la Figura 4 se
muestran algunos arreglos de canales con rejillas,



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 = - (o"T ) S (1)
473
hL = B (W/b) hv. sene ...... ceaee (2)
h = _1 (Q/cA) ..., cerenees (D)
29

La ecuacién (1) se emplea para calcular la pérdida de carga a
través de barras limpias o parcialmente colmatadas, mientras que
la ecuacién (2) se usa para calcular la pérdida de carga a través
de cribas limpias solamente. La ecuacidn (3) es la férmula comGr
de orificios y también se usa para calcular la pérdida de carga a
través de cribas finas como mallas o tamices.

Simbologia:
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. 5

Constante de gravedad = 9.81 m/seg

Ancho méximo de la seccién transversal de las barras

frente a la direccidn del flujo (espesor), en n.

Espaciamiento libre minimo de las barras, en m.

Angulo de la rejilla con la horizontal

Carga de velocidad dael flujo que se aproxima a las

rejillas, en m.

= Gasto a través de la rejilla 2

= Area abierta efectivamente sumergida, en m

= Coeficiente de descarga, igual a 0.60 para rejillas
limpias

= Factor de forma de las barras:

g U
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Valores de Kirschmer, 8 para rejillas limpias

Tipo de barra B .
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 Remocién de sblidos

Las rejillas gque se limpian manualmente tienen barras inclinadas
para facilitar el rastrillado. El material se coloca

posteriormente sobre una placa perforada para drenarlo vy
almacenarlo.

Como se ha mencionado, las rejillas que se limpian mecé&nicamente
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. El1 dispositivo de limpieza
posterior tiene la ventaja que no se atasca facilmente debido a
obstrucciones en la base de la criba. En ambos tipos,el rastrillo
opera continuamente por medio de cadenas sin fin y catarinas. La
operacidn 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 composicién de los sdlidos retenidos

La cantidad de s6lidos retenidos depende del tipo de agua
residual, localizacién geogrdfica, condiciones climatolégicas vy
caracteristicas de las cribas.

La cantidad de material retenido por rejillas varia de 3.5 a 80 z’
por cada millén de metros JcObicos de aguas residuales con
un promedio aproximado de 20 m~ por cada millén de metros cGbicos.
En la Figura 5 se presenta una grafica que muestra las cantidades
de sélidos removidos en rejillas de limpieza mecénica. .

Los sélidos removidos contienen apgoxinadamente B0 porciento de
humedad y normalmente pesan 960 kg/m

El material presenta mal olor y atrae moscas. La eliminacién se
hace por medio de rellenos sanitarios o incineracién. Con
frecuencia el material se pasa a través de trituradores y se
retorna a la planta de tratamiento.
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S5.INFORMACION REQUERIDA PARA EL DISENO DE REJILLAS

a) Gastos de aguas residuales, ircluyendo el flujo pice en época
de lluvias y en época de secas Y el gasto promedio de disefio.

b) Datos hidrdulicos y de disefio del conducto influente

C) Criterios de diseflo de la planta de tratamiento

d) Velocidades a través de las barras

€) Fabricantes de equipo y catilogos para seleccién

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

1) Velocidades a través del canal de cribado.
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DESARENADORES, TEORIA Y DIMENSIONAMIENTO

M en } BALTLZAR LUCERO RAMIREZ

1. INTRODUCCION

Los :tanques desarenadores forman parte del tratamiento preliminar
y se disefian para eliminar la arena, aqul el termino arena incluye
ademds, cascaras de huevo, pedazos de hueso, semillas, residuocs de
café molido y otros sélidos cuya gravedad especifica es mayor que
la de las particulas orgénicas putrescibles presentes en las aguas
residuales. La necesidad de eliminar estos materiales radica en:

a) Proteger el equipo mecdnico y las bombas de abrasién y de un
desgaste excesivo,

b) Prevenir el taponamiento de tuberias y reducir el depésito de
este material en los canales,

c) Prevenir el efecto de cementacién en el fondo de los tanques
digestores y de sedimentacién primaria y

d) Reducir el efecto de acumulacidn en los tanques de aeracién y
en los digestores de lodos lo cual puede reducir su volumen Gtil.

II LOCALIZACION

Con el objeto de proporcionar mayor proteccién al equipo mecénico,
se ha vuelto una necesidad la instalacién de tanques desarenadores
en la mayoria 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
imprdctico y poco econémico la instalacién de los desarenadcres
antes del bombeo. En esa situacién 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
unidades de tratamiento subsecuentes, son factores de gran
lmportancia en la seleccién del desarenador. Asimismo, su
Seleccién puede estar influenciada por la pérdida de carga, 1los
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 secciédn cuadrada o tanques de detritus.

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

Los desarenadores aereados consisten en tanques sujetos a una
aeracién del tipo flujo en espiral donde 1la velocidad es
controlada mediante sus dimensiones asi como por la cantidad de
aire suministrada a esa unidad.

Los desarenadores de seccidn cuadrada o tanques de detritus son
sinplemente tangues de sedimentacidn en los cuales la arena y los
sélidos orgdnicos sedimentan en forma conjunta; los sélidos
orgédnicos se separan posteriormente por medios mecanicos.

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

Actualmente en México, la mayoria de tanques desarenadores son del
tipo de flujo horizontal, Estos tanques se disefian para mantener
una velocidad de flujo cercana a 0.30 m/s. Esta velocidad
conduciri las particulas org&nicas a través del tanque y tenderi a
resuspender a aquellas gque se hubieran sedimentado, sin embargo,
permitird la sedimentacién de las arenas.

El disefio de este tipo de desarenadores deberi ser tal, que bajo
las condiciones nids adversas, las particulas de arena mis ligeras
lleguen al fondo del tanque antes de llegar a la salida del mismo.
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Normalmente, 10s tanques desarenadores son disefiados para eliminar
las particulas que fuesen retenidas en la malla # 65, es decir,
con un didmetro mayor a 0.21 mm. La longitud del canal estari
regida por la profundidad requerida por 1la velocidad d

sedimentacién y la seccién de control. El &rea transversal a su
vez estarid regida por el caudal y el nQmero de canales. Es
importante preveer cierta longitud adicional para tener en cuenta
la turbulencia que se forma en la entrada y en la salida,
recomendidndose un minimo de aproximadamente el doble de 1la
profundidad a flujo maximo aungue a veces se puede utilizar una
longitud maxima adicional del 50% de la longitud teérica.

En la Tabla 1 se presentan los datos tipicos de disefio para este
tipo de desarenadores:

TABLA 1. Datos tipices de diseflo para desarenadores de flujo
horizontal. .

Concepto Valor

Rango Tipico
Tiempo de retencién, s 45-90 60
Velocidad horizontal, m/s 0.25=-0.40 0.30

Velocidades de sedimentacién en:

Material retenido en la malla 65, m/minw 1
Material retenidc en la malla 100, m/min®* o
Pérdida de carga en la seccién de-

control como porcentaje de la

profundidad del canal, % 30-40 JE*w
Estimacién de la longitud
adicional por el efecto

de tubulencia en la entrada y

[ 2 3 ] 12 3 K ]
en la salida 2 Dm - 0.5L

" Si la gravedad especifica de la arena es significativamente
menor que 2.65 se deberAn usar velocidades menores

*h Uso de medidor Parshall como seccidn de control

##%+ Dm = Profundidad m&xima en el desarenador

»#% I = Longitud tedrica del desarenador

III.2 Desarenadores aereados (Fig. 2).

El excesivo desgaste del equipo de manejo de 1la arena Yy el
descubrimiento de acumulaciones de ese material en los tanques de
aereacién fueron las causas gque fomentaron el uso de los

desarenadores aereados. Por lo general, estos taqques se Qroyectan
para proporcionar tiempos de retencidn de casi tres minutos a

4



caudal méximo. La seccién transversal del tanque es semejante a la
proporcionada para la circulacién en espiral en 10s tanques de
aereacién de lodos activados. En la Tabla 2 se presentan los datos
tipicos de disefio.

La agitacidén o velocidad de rotacidén en el tanque, es el factor
que' rige el tamafio de las particulas de una gravedad especifica
determinada que ser&n eliminadas. Si la velocidad es demasiado
grande 1la arena serd arrastrada fuera del tanque y, si fuese
demasiado pequefia habrd materia orginica que se depositard junto
con la arena. Afortunidamente, la cantidad de aire se puede
ajustar facilmente. Si se ajusta adecuadamente, se obtendrén
porcentajes de eliminacién de casi el 100% y la arena gquedaréi
b@en. lavada. El agua residual se desplaza a través del tanque
sigulendo una trayectoria helicoidal y pasa dos o tres veces por
el fondo del tanque a caudal maximo, e incluso mi&s veces con
caudales menores.

El agua residual deber& introducirse en direccién transversal al
tanque.

La pérdida de carga en este tipo de tanque es minima y la limpieza
se puede realizar manual, mecdnica e hidr&ulicamente. La limpieza
mecdnica se realiza a través de cucharones y transportadores y la
limpieza hidradlica incluye eyectores hidrduliceos o propulsores de
alta velocidad.

TABLA 2. Datos tipicos para el disefioc de desarenadores aereados.

Concepto Valor
Rango Tipico

Dimensiones:

Profundidad, n»

Longitud, n 7.
Ancho, n ) 2.
Relacién ancho-profundidad D -
Tiempo de retencién a

flujo maximo, min. 3

Suministro de aire, m'/m de

longitud por min. 0.15-0.45 0.3

Ccantidades de arena, m'/1000 m’ 0.004-0.0200 0.015

ITII.3 Desarenadores de seccién cuadrada o tanques de detritus
(Fig. 3}

A este tipo de desarenadores se les llama también tanques de

detritus y en ellos, tanto la arena como las particulas org@nicas
son separadas mecAnicamente antes de su remocién., La hidrSulica en
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este tipo de tanques se controla a través de deflectores
ajustables localizados en 1la entrada del mismo, que ademis
aseguran una velocidad relativamente uniforme y una adecuada
distribucién del material. 1Igual que en los desarenadores
aereados, la pérdida de carga es relativamente pequefia.

Aunque este tipo de desarenacién se ha usado en otros paises desde
hace tiempo, en México, son pocas las plantas de tratamiento

que cuentan con este tipo de unidades. A continuacién se presentan
algunas de sus ventajas.

1. Debido a que se diseflan con base al &rea, son capaces de
eliminar hasta el 95% del material cuyo tamafo es mayor al de

diseflo. Esto, siempre y cuando el flujo no exceda del miximo de
disefio

2. El material que se elimina en esta unidad, saldr& lavado y
drenado y, su porcentaje de sdlidos orgénicos no excederd del
3% en peso.

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

4. El desgaste del equipo por abrasiéh es minimo.

Entre sus desventajas estin las siguientes:

1. En la préictica, es dificil obtener la distribucién 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 agitaciédn provocada por la rastra al pasar
frente al vertedor de salida

En este tipo de desarenadores, 1los sélidos sedimentados son
arrastrados a un depésito localizado en un extremo del tanque,
desde donde son eliminados a tri&ves de un mecanismo rotatorio
inclinado (normalmente una bomba de tornillo). En ese proyecto,
los sélidos orgdnicos son separados de la arena y regresados al
tangue. SegGn Metcalf y Eddy, este tipo de desarenadores se
diseflan con base a la carga superficial, la cual, depende del
tamafio de las particulas y de su temperatura. En la figura 4 se
presentan algunas curvas tipicas de disefio.

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 seccién 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.



El} vertedor proporcional y el tipo Sutro (Fig. S) son ampliamente
utilizados en este tipo de trabajos y al compararlos, la Gnica
diferencia es que el vertedor proporcional tiene ambos lados
curveades y el vertedor Sutro tiene un lado curveado y un lado
recto, es decir, es exactamente la mitad del vertedor
pProporcional. Para determinar las caracteristicas del flujo cuando

S& usa un vertedor tipo Sutro :omo seccién de control se pueden
usar las siguientes ecuaciones:

Xx =b (1 - 2/n tan"' v y/ay (1)
Q = b Vv 2ag (h + 2/3 a) (2)
Q =2/3 bVZg [(h + a)¥? - n¥¥) (3)
Donde:

a.b = Constantes tipicas del vertedor

Yy = Altura del liquido

X = Anchura del vertedor a la superficie ligquida
h = Altura total del vertedor

Q = Gasto total del vertedor Sutro

Q = Gasto a través de la porcién rectangular del vertedor Sutro.
Como se ha wmencionado, 1las descargas para un vertedor tipo
proporcional serian simplemente el doble de las obtenidas por las
ecuaciones 2 y 3.

Las férmulas anteriores se utilizan para determinar la forma de un
vertedor para una capacidad especifica. Seleccionando dimensiones
apropiadas para a 6 b y h, la variable remanente que puede ser a &
b puede determinarse sustituyendo en la ecuaciédn 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,
caracteristicas de la zona drenada, el estado en que se encuentran
las alcantarillas, el tipo de descargas industriales y la
proximidad y uso de playas arenosas. Loa valores tipicos estan
reportados en la Tabla 2.
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VI. DISPOSICION O ELIMINACION DE ARENAS

Posiblemente, el método m&s comin de disposicién o eliminacién 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 disposicién.

VI.1 Lavado

El caracter de la arena normalmente recolectada en 1los
desarenadores de flujo horizontal varia ampliamente desde lo que
podria considerarse una arena limpia hasta aquella que contiene
gran proporcién de materia orgdnica putrescible. La arena sin
lavar puede contener hasta un 50% o m&s de materia orgdnica. Este
material a menos gue se elimine ripidamente puede atraer insectos
Yy roederes y tiene ademds un olor desagradable.

Existen varios tipos de lavadores de arenas. Uno de ellos, se basa
en un tornillo o rastra inclinada que proporciona la agitacién
necesaria para la separacién de la arena de la materia orgdnica vy,
al mismo tiempo, eleva la arena lavada hasta un punto de descarga
situado por encima del nivel del agua.

VII EJEMPLOS

VII.1 Disefio de un desarenador de flujo horizontal

Datos:

Gasto medio (un solo canal) = Q n " 104.54 1/8

Tipo de limpieza: manual

Carga superficial: Cs = 0,023 m:'/s.mza 20°C en aguas residuales
domésticas.

"Experimental Sewage Treatment", Imhoff y Fair.

Tamafio de particulas a eliminar = 0.20 mm y mayores.
Velocidad de sedjimentacién de particulas de 0.20 mm de didmetro en
agua limpia a 20 C. "Wastewater Treatment". Fair, Geyer y okun,
Vs = 2.54 cm/3
1 <R <10 ; R = No. de Reynolds
Gravedad especifica de las particulas = 2.65

Solucién:

1. Area horizontal del canal desarenador:

10



101.54 1/8 x 1 m°/1000 1.

= Q /Cg = = 4.545 p°
n = O 0.023 m’/s.m’

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

2

= = 4.545 m _
L Ah/ancho 5 €0m = 7.575 m.

Cuapdo esti lleno el depésito para acumular arena, la velocidad
horizontal del flujo a lo largo del canal debe ser: Vh = 0.35 m/s

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

La velocidad de arrastre de las particulas de arena es de
aproximadamente:

Va = 0.60 m/s.

3. Area transversal del canal cuando no contiene arena:

0.10454 m’ /s 2

At = Q/Vh = —i35oe = 0.3485 m
3
At = Q/Vh = 06%2%5;/2-15 = 0.2987 m’ (cuando tiene arena)

4. Tirante si el canal tiene arena:

0.2987 m®

he.a. = At/ancho = 0.60 o

= 0.498 m.

Tirante si el canal no tiene arena:
hs.a. = At/ancho = 0.3485 m°/0.60 m = 0.581 m.
Diferencia de tirantes: 0.581 - 0.498 = 0.083 m.
5. Volumen para depésito de arena:
Varena = (oloaa m) (0.60m) (7.575 m) = 0.378 m"
6. Produccién de arena:
Si las aguas residuales acarrean aproximadamente 0.20 m’lsemana de

arena (0.3 toneladas por semana), el tiempo requerido para llenar
el espacio disponible seré:

11



Tiempo = Vol. disponible/generacién por semana

0.378 m°
0.20 m’/sen.

= 1.9 semanas

Por lo tanto, se debe retirar la arena cada dos semanas (Fig. 6).
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PROYECCION VEQRTICAL

Fiqura 6 Desarenador del ejemplo VII,]1

VII.2 Diseflo de un desarenador aerado
Datos

Disefiar un desarenador aereado para el tratamiento de aguas
residuales municipales.

E] gasto promedio es de 0.5 m /8., y el gasto m&ximo (pico) = 1.38
m/s.
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Solucién:

1. Determinar el volumen del desarenador. Debido a que ser4
necesario drenar el tanque peridédicamente para mantenimiento
rutinario, se usardn dos tanques desarenadores. Suponiendo que el
tiempo de retencidédn promedio a gasto mdximo es igual a 3 minutos:
Volumen del desarenador = (1/2)(1.38 m’/s) 3 min x 60 s/min

= 124.2 m’

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

a) La profundidad = 1.2 (3 m) = 3.6 mn.

b) Longitud = Volumen/ancho por profundidad = 124.2 m3/3 m. X 3.6
m= 11.5m

c) Incrementar la longitud un 15% para tomar en cuenta las

condiciones de entrada y salida: Longitud ajustada = 11.5 o
X 1.1 = 13,2 m.

3. Detgrm}nar 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 n'/min. m
= (.53 malmin.

4., Estimar la captidad de arena que debe ser mpnejada. Suponer un
valor de 0.050 m” por cada 1000 m” de aguas residuales:
Volunen de arena = (1.38 n’/s) X 86400 s/d x 0.050 m3/1000 w’

= 5.96 m'/d
OBSERVACION: En el disefio de desarenadores aereados es

especialmente importante que el tamafio de las unidades para el
manejo de la arena este basado en el gasto midximo.
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES E INDUSTRIALES
Georgina Ferndndez Villagéméz

PRUEBAS DE TRATABILIDAD FISICO-QUIMICA

Introduccién

La adicién de ciertas sales met&licas solubles a las agquas
naturales ligeramente alcalinas, o acondicionadas artificialmente,
las cuales contienen materia suspendida y coloidal, provoca una
serie de cambios fisicos y quimicos en el sistema y el desarrollo
de sustancias gelatinosas. Inicialmente,. cuando se forma el
fldéculo, se encuentra en un fino grado de subdivisién, pero debido
a la estructura y naturaleza de los sélidos suspendidos, otras
particulas también quedan aglomeradas o atrapadas y forman cuerpos
relativamente mayores. Muchos autores han tratado de describir la
~estructura de estos fléculos y la han designado como "esponjosa',
"red de maya abierta", "gelatinosa", etc. No es facil de
proporcionar una deafinicién exacta, en aspecto y estructura, los

fl6culos semejan esponjas de intersticios amplios (Fair et al,
1979) . ‘

La funcién 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 precipitacién. Adicionalmente,
el producto gquimico coagulante soluble, también sufre reacciones
quimicas bastante complicadas con varios compuestos presentes o
que se adicionan al agua. Estas reacciones producen otros
compuestos insolubles en forma de particulas diminutas cargadas
eléctricamente. Estos compuestos acarrean la precipitacién de una
porcidén adicional de la materia coloidal. De esta manera, este
material precipitado, se aglomera para formar los fléculos
gelatinosos que se describjieron anteriormente (Sheppard,1979).

El valor del fléculo se debe en gran parte, a las propiedades
esponjosa del fléculo, ya que este tipo de estructura posee
amplias &reas superficiales a las que se adhieren las particulas
coloidales o semicoleoidales.

La adicién del coagulante al agua cumple dos funciones: acelera el
asentamiento de materia en suspensién y permite velocidades de
filtracién m&s altas no obtenibles con é&xito 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 fléculo, el agua pasa a
través de &1, pero el material suspendido queda englobado Y
retanido. AGn cuande muchos materiales, son capaces de coagular
los s6lidos contenidos en el agua, los mis extensamente probados
son las sales de aluminio y hierro.



Teoria bdsica sobre coagulaciédn-~floculacién,

Se 1llama coagulacidén-floculacién al proceso por el cual las
particulas se aglutinan en pequefias masas, con peso especifico
superior al del agua, llamadas "floculos". Dicho proceso se

utiliza para ayudar a la sedimentacién, lograndose aliminar 1lo
siguiente:

a) Turbiedad orgénica o inorgadnica que no puede sedimentar
rdpidamente.

b) Color verdadero o aparante.

¢) Bacterias virus y otros organismos susceptibles de ser
separados por coagulacién.

d) Algas y plancton en general.

e) Sustancias productoras de sabor y olor.

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

A) La desestabilizacién de las periculas suspendidas, o sea
la eliminacién de las fuerzas que las mantienen separadas; a
este aspecto, los autores suelen llamarle proceso de
cocagulacidn. :

B) El transporte de las particulas dentro del liquido para
7ue hagan contacto, generalmente estableciendo puentes entre
si y formando una malla tridimensional de fléculos porosos,
este es el llamado proceso de floculaciébn.

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

Durante la floculacién las particulas ya desestabilizadas chocan
unas con otras para formar fléculos mayores.

En el sequndo proceso, debe de distinguirse entre floculacién
ortocinética y pericinética. La primera es la inducida por 1la
energia comunicada al 1liquido por fuerzas externas (paletas
giratorias, por ejemplo). La segunda es la promovida dentro del
liquido por el movimiento de agitacién que las particulas tienen
dentro de aquél (movimiento browniano) y por la gravedad o peso de
las pariculas que al caer tienden a aglomerarse, Yy se realiza en
un tiempo muy corto después de desestabilizada 1la particula
(Varela, 1986.) . .

Desestabilizacién de las particulas coloidales (coagulacién).

Dos modelos explican la coagulacién: el modelo de la doble capa,
basado en las fuerzas electrostiticas de atraccién y repulsién, y
el modelo del puente quimico, que establece una relacién de
dependencia entre las fuerzas quimicas y la superficie de los
coloides (Black, 1960).



1. Modelo de la doble capa (modelo flsico).

El modelo fisico explica la coagulacién el agua teniendo en cuanta
las fuerzas electrostiticas existentes en las particulas,
considerandolas rodeadas de una doble capa eléctrica que
interaciona con la fase acuosa. Para explicar este concepto, se
han presentadoc sucesivamente tres teorias:

l1.1. La primera supone que acudirid a la superficie del coloide
tantos iones positives (contraiones) del medio dispersante
como sean necesarios para neutralizar su carga (Fig 1.1).

Se formard una capa adherida alrededor de 81, en la que caeri
todo el potencial gq. Esta fue 1la teoria inicialmente

propuesta por Helmholtz en 1879 y analizada por Nernst diez
afios mas tarde.

1.2. Gouy en 1910 y Chapman en 1913 demostraron gque la teoria de
Helmholtz-Nernst no era adecuada, pues la agitacién 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 lentamente prolongandose hasta’ una
distancia d dentro del liquido que lo rodea (Fig., 1.2).

1.3. En 1924, Stern mostrd® que era necesario aceptar la
posibilidad de la coexistencia de ambas teorias,
considerando la formacién de una capa adherida y una capa
difusa alrededor del coloida, (Fig. 1.3). El potencial g cae
ripidamente en la capa adherida y lentamenta en 1la. capa
difusa.

A esta Gltima capa, también se le llama Capa de gouy o Capa de
Gouy-Chapman y su espesor d (teoricamente infinito), puedas
determinarse pr&cticamente. 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 comparacién con su
didmetro es muy pequefio, es del orden de centécimas de micrones.

Potenciales del coloide.

En un coloide deben de tenerse en cuenta los sjiguientes
potenciales (Fig. 1.4):

i) El potencial p que existe en la superficie interior de la doble
capa, donde empieza la parte difusa.

ii) El1 potencial zeta que existe en el plano de cizalla que es el
m&s importante en el procesc de coagulacidn.

Fueron Johnson y Alexander, citados por Arboleda (1975) los que
definieron el potencial zeta, como la energia requerida para
traer una carga unitaria desde el infinito hasta el plano de la
cizalla.



Stern, sin embargo, no definié el potencial zeta de esta manera,
sino como el existente al comienzo de la parte difusa, en este
caso, p = 2,

El plano de la cizalla es el que separa del resto de la dispersién
la seccién de la capa que se mueve junto con la particula formando
parte integral de ella y estd situado en algin punto entre la
superficie interior y la superficie exterior de la doble capa.

Como no se puede separar el coloide de los contraiones que 1lo
rodean, el Gnico potencial que se puede determinar con mi&s o menos
precisién es el potencial zeta, o sea el potencial en la
superficie del plano de cizalla.

La teoria de la doble capa no es aGn cabalmente comprendida. La
simplificacién hecha por Helmholtz da, sin embargo, una mayor
comprensién del fenémeno. :

Helmholtz, segGn menciona Arboleda (1975), dice que la doble capa
es como un condensador de dos cargas iguales y opuestas separadas
por un espesor d. S1 las cargas son iguales a q@, el potencial de
dicho condensador es el potencial 2zeta. DE acuerdo con la
electrostdtica, este potencial varia con la constante dieléctrica

Dc y viene expresado por la férmula:

z = 4n (qd/Dc) (1)
en la que:

Z = potencial zeta, en milivoltios

q@ = carga de la particula, en coulombs
d = distancia efectiva, en cm.

Dc = constante dieléctrica del medio

despejando gd

qd = (zDc)/n (2)

Al producto gd, 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 determinade experimentalmente
partiendo del valor de la constante dieléctrica.

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

a) Existe una concentracién critica de coagulacién (c.c.c.) que
debiera alcanzarse cuandoe los coloides disminuyen su potencial
hasta alcanzar el punto isoeléctrico (z = 0).

b) La concentracién critica de coagulacién (c.c.c.) debe ser
independiente de 1la concentracién de la fase dispersa o
concentraciédn de sdlidos floculables en el agua.

¢) El exceso de coagulantes agregados al agua, no puede producir

inestabilizacién de las particulas, debido a que los coloides no
absorben més contraiones de lo que su carga primaria lo permite.
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Se ha observado, sin embargo, que la c.c.c. se alcanza con valores
cercanos al punto isoeléctrico como regla ‘general, pero no
necesariamente cuando z = 0, 1o cual contradice al punto a). Por
otro lado a mayor turbiedad, aunque no siempre, se requiera mayor
cantidad de coagulante, esto contradice al punto b). Asimismo, si
Se agrega un exceso de coagulantes, la coagulacién no se efectfa,
© se lleva a cabo muy pobremente, porque los coloides pueden
reestabilizarse, 10 que contradice el punto c). El modelo fisico
por tanto, no puede explicar en su totalidad el fenémeno. Algunos
autores han recurrido a un medelo quimico para complementarlo.

2. Modelo quimico de la coagulacisn

El modelo quimico de la coagulacién considera que la doble carga
primaria de las particulas coloidales se debe a la ionizacién
directa de los grupos quimicos presentes en la superficie de
ellas, tales como hidréxilos, carboxilos, fosfatos o sulfatos Y
-que la precipitacién de los coloides se realiza por reacciédn de
estos grupos con los iones metidlicos polivalentes agregados con
los coagulantes.

Segin esto, el efecto desestabilizante de ciertos .iones se
interpreta m&s en términos de adsorcién de contraiones en la doble
capa, como el modelo fisico.

La repulsién electrostéitica puede disminuir, pero no
necesariamente eliminar la adsorcién de un ion en la superficie de
un electrodo que tiene una carga similar, de donde se deduce que
la contribucién quimica de la adsorcién de iones, puede ser mayor,
a veces, gue la contribucibén electrostatica.

Por otra parte, la desestabilizaciédn de los coloides, prodgcida
por los compuestos poliméricos que se forman en la coagulacién o
por polimeros como los polielectrolitos, no puede explicarse con
el modelo de la doble capa. :

La Mer (1963), propuso para este modelo, 1la teoria dgl puente
quimico, que supone la molécula del polimero adherida a 1la
superficie del coloide en uno o m&s sitios de adsorcién, dejando
libre, extendida en el agua, el resto de la cadena, la cual puede
pegarse de nuevo a otros coloides en sitios de adsorcién vacantgs.
se forma asi un puente quimico entre las particulas, que permite
el incremento del tamafio de estas y promueve su eventual
precipitacién.

Si T es el nGmero de segmentos por molécula que posee un polimero
y B es el nimero de segmentos adsorbidos por moléculas, la
cantidad de segmentos 1libres seri4 (T-B). La proporcién de
segmentos adsorbidos serd B/T. Por otro lado si. Co- es la
concentracién de polimero afadido y C la concentracién residual
del polimero después de realizada la adsorcién, (Co-C) sera la
concentracién adsorbida y (Co-C)N es el ntGmero de moléculas
concentradas en la interfase, donde N es el NGmero de Avoga@qO.

. ?
Py
j.
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El nGmero de sitios cubiertos ser4:
B (Co-C)N (3)
Y la fraccién de sitios cubiertos en una superficie dada:
‘R =B (Co -C)N / sSo (4)

en donde s es el nGmero de sitios de adsorcién por unidad de &rea
Y So es el area superficial de los coloides.

La probabilidad de flocular de los coloides es proporcional a la
fracclén de superficie cubierta (R) por el polimero y a 1la
fraccidén de superficie no cubierta (1-R).

Por 19 tanto, 1la velocidad de formacién del fléculo, dNo/dt
(velocidad de disminucién del nGmero de particulas primarias sin
flocular) es igual a:

- dNo/dt = KiNo’R(1-R) (5) )
Donde:
No, es el nGmero de particulas primarias sin flocular.

Partiendo de 1la ecuacién anterior se concluye de acuerdo a la
literatura antes mencionada que:

a) Cuando el polimero no se absorbe (R=0) el fléculo se desintegra
espontdneamente y dNo/dt se aproxima también a cero.

b) Cuando la superficie estd totalmente cubierta (R=1) no se
plueden formar puentes y dNo/dt se aproxima también a cero.

c) En cambio, cuando R = 0.5 y la mitad de la superficie de los
coloides estd cubirta por los segmentos poliméricos, el fléculo
tiene la madxima estabilidad (dNo/dt = maxima).

Esto explica el que la coagulacidén sea pobre o no se produzca,
cuando se pone un exceso de polimercs, pues en este caso, todos
los sitios de adsorcitdn pueden quedar cubiertos (R=1), lo que
reestabiliza las particulas sin que tal cosa signifique reversién
del potencial zeta.

Por otra parte, dentro de determinadas condiciones, una suspensién
desestabilizada puede estabilizarse de nuevo s8i se somete a una
agitacién violenta, puesto que las particulas llegan a gquedar
totalmente cubiertas por el polimero, al doblarse las cadenas
poliméricas, sobre si mismas y ocupar otros sitios en el misma
coloide al cual se han adherido.

El modelo del puente quimico, ¢también explica 1la relacién
(estequiométrica) que existe entre la cantidad de superficie
disponible o cantidad de coloides y la cantidad de coagulantes
agregados. Ademds se puede comprender el hecho de que en muchos
casos se obtenga coagulacién Sptima con polimeros que tienen una
carga similar a la de los coloides.
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Por Gltimo, O’Melia (1969) afirma: " Aunque el modelo del puente
quimico ignora el efecto de las cargas eléctricas, explica 1la
estequiometria Y la sobredosis. Es probable que la
desetabilizacién de las particulas coloidales por sales de Fe
(III) y Al (III), no se pueda describir en forma completa por
ninguno. de los dos modelos: sin embargo, la comprensién del
proceso empieza con la comprensién de ambos modelos."

Sg debe de tener en cuenta, sin embargo, que estos modelos
simplifican el fenémeno para poderlo analizar. En la prictica,
adicionalmente a los efectos quimicos y electrostiticos, hay que
considerar 1los aspectos peri y ortocinéticos capaces de crear
segregacién del coagulante dentro de la masa de agua, haciendo que
su concentracién no sea uniforme y que, en consecuencia, las
reacciones tengan difé@rentes caracteristicas en los diferentes
puntos de liquido. a

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 mids que cualquier otro cocagulante hasta ahora
conocido. Cuando se agrega una solucién de sulfato de aluminio al
agua a tratar, puede ocurrir una o més reacciones quimicas. Se ha
demostrado que la floculacién, por medio de la solucién de sulfato
de aluminio puede o no puede dar como resultado la formacidén de
hidréxido de aluminio. La composicién de la sustancia floculante
dependerd de la alcalinidad o acidez relativa del agua (Sheppard,
1566) . o

El aluminato de sodio se emplea ahora con regularidad como
coagulante. Este materjal se vende en forma liquida o como polvo.
Sus soluciones contienen varias cantidades de sélidos y agua. los
86lidos presentes en este productoc son aluminato de sodio, sosa
cdustica y materia orginica. A causa de la presencia de compuestos
s&dicos, se produce un ablandamiento cuando se emplea con aguas
duras (Failr et al, 1979). “

Compuestos de hierro.

Los compuestos de hierro usados en tratamiento de agua incluyen
varias sales ferrosas y férricas solubles. Como en el caso de los
compuestos de aluminio, estas sales intervienen en reacciones
quimicas y fisicas e el agua para formar compuestos insolubles. La
mas simple de las reaciones que experimentan tanto los coagulantes
ferrosos como los férricos, muestran que en cada caso, el
compuesto insoluble en dltima instancia es el hidréxido 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 empled originalmente para clarificar aguas
muy turbias ya que este compuesto, reacciona con la alcalinidad
natural del agua para formar flécules. Sin embargo, el fléculo
inicialmente constituido, es un compuesto relativamente soluble,
hidréxido ferroso, el cual se oxida relativamente r&pido 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 hidréxido férrico
insoluble y por lo tanto, no requiere la adicién de cal hidratada
para completar la reaccién. Uno de los inconvenientes de el uso de
estas sales, es que son corrosivas y requieren equipo resistente
al A&cido para su disolucién y aplicacién al agua. Se emplean
tanques y equipos recubiertos con hule o plomo, o construidos con
acero inoxidable. El1 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 sa
emplea, se ensaya sobre aguas residuales con alto contenido
protéico, en donde el s6lido sedimentado, se recupera para
evaluarle su contenido alimenticio, este es el caso de 1los
estudios realizados con quitosanas provenientes de crustéiceos,
(Maldonado, 1989). Asi como los estudios hechos por Varela (1986),
con ayuda coagulantes naturales, partiendo de almidén sustraido de
la cafiagria, planta silvestre distribuida en los estados de Sonora
Yy Chihuahua. En su recopilacién bibliografica, Varela (1986),
presenta resultados de experimentos hechos con polimeros naturales
efectuados en diversos-paises,

Efecto de la temperatura y el mezclado sobre la coagulacién

La velocidad de formacién de fléculos y la efectividad de la
floculacién est&n influenciadas por el efecto de la temperatura y
que conforme disminuye la temperatura del agua, debe aumentarse la
dosis de productos gquimicos (Gonzilez, 198S5).

La mezcla rdpida y completa de los. productos quimicos y el agua
seguida de 1la floculacién lenta, es otro de los requisitos
importantes para una buena coagulacién y sedimentacién de los
s6lidos suspendidos, ya que se debe de asegurar la incorporacién
total de los productos quimicos y una vez afectuada la mezcla, los
fléculos finamente divididos deberdn dejarse desarrollar para
formar particulas grandes que aseguren mnaximas velocidades de
asentamiento (GonzaAlez, 1985).



Pruebas de tratabilidad en el laboratorio,

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

Si la muestra ya ha sido caracterizada y ya se ha definido el
parametro adecuado para determinar la eficiencia del proceso, se
continGa con el siguiente procedimiento (Fernandez, 1990):

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

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

c) Colocar los recipientes en el probador de jarras (que no es mis
que un agitador de seis plazas), procurando que las paletas de
agitacién no toquen las paredes de los vasos y cuidando gque el
nivel de todas ellas sea el mismo. )

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

constante la cantidad de coagulante. Inmediatamente después se -

inicia el proceso de mezclado.

e) El proceso de mezclado tiene la siguiente secuencia:
- durante un minuto, a 100 rpm
- durante 5 minutos, a 30 rpm
- durante 10 minutos, a 20 rpm

f) Transcurridos los tiempos de mezclado, se suspende la agitacién
y después de 10 minutos, en gque se lleva a cabo una
sedimentacién, se toma una muestra para evaluar la remocibdn del
parimetro de interés, N

g) Ya que se ha encontrado el pH éptimo, se prosigue a variar 1la
dosis del coagulante.

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

En muchas ocasiones, lo que interesa es el agua glarificadé y el
pardmetro mas recomendable para medir es la turbiedad, ademds de
que es una medicidédn répida (Maldonado, 1989).
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PROCESOS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO CON MICROORGANISMOS
EN SUSPENSION.

Dg. VICENTE JONGUITUD FALCON

l. INTRODUCCION.

Los procesos de tratamiento biolégico, en.  funcién de 1las
condiciones bajo las cuales se estabiliza la materia orgénica,
pueden dividirse en tres categorias: aerobios, cnaerobios y lagunas
de estabilizacién. Es obvio que como en cualquier clasificacién,
existen procesos que no pueden ubicarse totalmente en alguna de las
clases, sin embargo, en general todos los procesos de tratamiento
de desechos liquidos, en especial los gque han sobrepasado la etapa
experimental, pueden considerarse basicamente en uno de los grupos.
El término facultativo se ha excluido concientemente ya que
realmente la estabilizacidén de la materia orgdnica se lleva a cabo,
aun dentro de un proceso considerado facultativo, en forma aercbia
o anaerobjia, identificandose 1los principios bioquimicos del
metabolismo. Es conveniente observar, que aun procesos considerados
aerobios como el caso de los filtros biolégicos, la presencia de
condiciones anaerobjias pudieran causar confusién al tratar de
clasificarlos como facultatives. lLa tercer categoria en esta
clasificacidén comprende el tratamiento por lagunas de
estabilizacién y trata de corresponder a los sistemas en donde una
porcién importante de la energia utilizada en el tratamjiento de la
materia orgénica proviene de la luz a través de la fotosintesis.
Esta divisién arbitraria de los procesos de tratamiento bioldgico
se presenta esquemdticamente en la Fig. 1.



En la Tabla 1 se presentan los sistemas de tratamiento biocldégico
mads comunmente utilizados en la actualidad. Para algunos de estos
procescs se utiliza mas de un nombre y es la razén por la cual
aparentemente se omita alguno.

En la tabla 2 se presentan los sistemas de tratamiento bioldgico
utilizados en la estabilizacién de materia organica en forma
suspendida como la contenida en los lodos de desechos de los
procesos bioldédgicos de tratamiento de aguas residuales.

Microorganismo en
suspensién
Proceso Microorganismos adheridos
Aerobio a un medio fijo
Combinacioén

Microorganismos en

suspension
Proceso Microorganismos adheridos
Anaercbio a un medio fijo.

Sistemas estratificados.

Combinacién

Lagunas de Estabilizacién.

FIGURA. 1. PROCESOS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO.



Tabla 1. SISTEMAS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS

1)

a)

b)

c)

2)

b)

c)

RESIDUALES.

SISTEMAS AEROBIOS.

Microorganismos en suspensién.

Lodos Activados - Proceso convencional.

: Completamente mezclado.

Aereacion por etapas
Estabilizacién por contacto
Aereacidén extendida
Zanjas de oxidacién
Aeracidén de acuerdo con demanda
Oxigeno puro

Carrousel
Kraus

Lagunas Aereadas.
Microorganismos Adheridos a un medio fijo.
Filtros rociadores- Alta tasa
Baja tasa
Biodiscos.
Combinacién
Medio granular fluidizado
Torres de madera resistente
Lodos activados con medio fijo
SISTEMAS ANAEROBIOS.
Microorganismos en suspension.

- Tratamiento por contacto anaerobio
- Lecho fluidizado

Micoorganismos adheridos a un medio
- Filtro anaerobio
Combinacién

- Medio granular fluidizado.



Tabla 2 SISTEMAS BIOLOGICOS DE ESTABILIZACION DE LODOS.

1. SISTEMAS AEROBIOS.
Digestién aerobia

Alre

Oxigeno puro
Autocalentada
Proceso continuo
Proceso intermitente

2. SISTEMAS ANAEROBIOS.
Digestidén anaerobia
- Convencional

Alta eficiencia

Alta eficiencia con separacidn de sélidos
Dos etapas con recirculacion de soélidos.

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
metabdlicas. El metabolismo (catabolismo) es el proceso bioquimico
(series de reacciones de oxidacién y reduccién) que llevan a cabo
los organismos vivientes para producir energia la cual es utilizada
posteriormente en sintesis (anabolismo), movimiento, respiracién
Y en general para sobrevivir.

En el metabolismo heterétrofo, que es el que tiene lugar en la
generalidad de los procesos de tratamiento aerobio, la materia
orgdnica es el sustrato utilizado como fuente de energia y como
fuente de nutrientes para sintetizar protoplasma biolégico. Sin
embargo, la mayor parte de la materia orgédnica presente en las
aguas resjiduales se encuentra en forma de grandes Boldéculas
complejas que no pueden metabolizar las sustancias de alto peso
molecular, debe de ser capaz de hidrolizar los complejos organicos
a fracciones simples que puedan asimilarse dentro de la célula. Por
lo tanto, la primera reaccién bioquimica es la hidrdélisis de
carbohidratos complejos a unidades solubles de azucares, de
proteinas a aminodcidos y de grasas insolubles a Acidos grasos.
Bajo condiciones aerobias, los compuestos orgédnicos solubles son
transformados (oxidados) a biéxido de carbono y agua de acuerdo con
la siguiente reaccién:



Materia organica + 02 ----> CO2 + H20 + energia

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

Microorganismos en suspension,

En los procesos de tratamiento con microorganismos en suspensién,
la agitacién permite un mejor y mas continuo contacto entre los
organismos encargados de la estabilizacién y la materia por
estabilizar, permitiendo un procesos mas rapido y mAs eficiente.
Si para incrementar la eficiencia, y para ayudar a la hidrélisis
Ge compuestos complejos el sistema se trata de mantener bajo
condiciones aerobias, la agitacién, aparte de promover el contacto
comida-microorganismo, pernite la transferencia de oxigeno para ser
utilizado en el proceso metabdlico. En caso contrario, la agitacién
s0lo promueve la oportunidad de contacto entre microorganismos y
comida, y se ha observado gque ayuda a los procesos de hidrélisis.

lodos activados,

Los procesos de lodos activados se utilizan tanto para tratamiento
secundario como tratamiento completo de las aguas residuales sin
sedimentacién primaria. En estos procesos los desechos ligquidos son
alimentados continuamente a un tanque aereado, donde 1los
microorganismos metabolizan y . biolégicamente (floculan los
compuestos orgénicos. los microorganismos (lodos activados) son
sedimentados bajo condiciones estAticas en el sedimentador
secundario y retornados al tanque de aeracion. El1 sobrenadante
clarificado del sedimentador secundario es el efluente del sistema.

Al contenido del tanque de aeracidén se le denomina licor mezclado
y contiene primordialmente microorganismos en suspension, parte de
los cuales son desechados del sistema parcialmente estabilizados
después de periodos variables sujetos a respiracién endogena. El
tiempo que la masa bioldgica debe de permanecer en el sistema
(tiempo de retencién celular) depende de varios factores como el
nivel de eficiencia deseado, la estabilizacién requerida de 1la
materia organica y a consideraciones relacionadas con la cinética

de crecimiento. )



En el proceso de lodos activados, la bacteria es el microorganisme
de mayor importancia Ya que esta es responsable de la
descomposicidén de la materia organica en el influente. En general
las bacterias en el proceso son gram-negative e incluyen miembros
de los géneros Pseudomonas, Zooglea, Achromobacter, Flavobacrium,
Nocardia, Bdellovibrio, Mycobacterium y las bacterias nitrificantes
Nitrosomcnas y Nitrobacter. Adicionalmente, varias formas
filamentosas tales como Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiothrix,
Lecicothrix y Geotrichum pueden también estar presentes. Mientras
que las bacterias son los microorganismos que realmente degradan
la wmateria orgdnica, las actividades metabdlicas 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 se han floculado y los rotiferos consumen las
particulas orgdnicas pequefias que no se han sedimentado.

Ademas de que lo importante dentro del proceso es que las bacterias
consuman la materia orgidnica tan rapido como sea posible, es asi
mismo importante que ellas se agrupen en un fléculo adecuado que
pueda sedimentarse fAcilmente. Se ha observado que a medida que el
tiempo de residencia celular (ts) se incrementa, 1la carga
superficial de los microorganismos se reduce, y estos comienzan a
producir la caApsula gue provoca su agrupamiento incrementado su
sedimentabilidad. La presencia de los polimeros que forman la
cédpsula, promueve la formacion de fléculos y se ha encontrado que
para aguas residuales domésticas, tiempos de residencia celular
del orden 3 o 4 dias ron adecuados.

Mayores tiempos de retencién celular que pueden oscilar entre 15
Yy 20 dias son utilizados para generar lodos de desecho
pricticamente estabilizados, sin embargo se a observado que a
medida que se incrementa el tiempo de retencién celular se
incrementa de igqual forma el indice volumétrico de lodos como se
muestra en la fig. 2, provocando problemas de sedimentabilidad que
se refleja en la raecirculacién de lodos al tanque de aereaciédn.

Estas particularidades del comportamiento de cultivos bioclégicos
y el principal aspecto ingenieril de reducir al maximo los costos
de inversién, operacién y mantenimiento de los sistemas han
generado una gran variedad de modificaciones pero basadas todas
ellas en los conceptos fundamentales del tratamiento bioldédgico con
microorganismos suspendidos que el de transformar la materia
orgAnica soluble o coloidal a sélidos suspendidos (microorganismos
para poder separarlos posteriormente mediante sedimentacién; Yy
lograr la estabilizacién de la materia orgénica mediante su
subsecuente utilizacién por los microorganismos hasta obtener
material inerte.
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Las variantes de los procesos obedecen a problemiticas operativas
Y & la tendencia a optimizar las condiciones energéticas; sin
embargo existen procesos que obedecen a modificaciones tendientes
a Crear una patente y genere mejores retribuciones econdémicas. De
esta forma seria muy dificil analizar cada una de ellas aunque es
conveniante establecer las condiciones biAsicas de algunas de estas
opciones que permitan su seleccién en casos especificos.

Lodos activados gsistema convencional

Denominado convencional por ser el esquema originalmente
desarrollado para tratamiento de aguas residuales, este proceso que
en forma esquemitica se muestra en la fig. 3, esta integrado por
un reactor biocldégico de flujo pistén considerande mezcla completa
en el sentido transversal al flujo y prédcticamente sin mezcla en
el sentido longitudinal. Teniendo al metabolismo biolédgico como una
reaccidn de primer orden se ha podido demostrar matemdticamente que
resulta de mayor eficiencia el flujo pistén que un reactor de
mezcla completa lo que motivo su aprovechamiento durante mucho
afios, Cabe destacar que en esta etapa se recurre en forma comun a
la aereacidén por medio de difusores que resultan adecuados para
conservar el flujo pistén, sin embargo el empleo de aereadores
mecidnicos de superficie disminuye las posibilidades de conservar
este comportamiento hidraulice.

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 dal
tanque de aereacién disminuyendo sensiblemente hacia el final
cuanto se alcanzan la minimas concentraciones de comida remarfente.
Esto ocasiona en algunos casos el agotamiento del oxigeno disuelto
en parte de los tanques y un desperdicio de energia al final de los
mismos. Esta situacién da origen al sistema denominado aereacién

por etapas.

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

- Sedimentador primario con un tiempo de retencidn entre 2.5 y 3
horas y carga hidrduljica alta entre 35 y 40 m2/m3/dia. En algunos
casos con aguas residuales de origen doméstico o aguas industriales
con bajos contenidos de sélidos suspendidos es posible eliminar las
sedimentacidén primaria.

- El1 tanque de aereacién se disefia normalmente con tiempos de
retencién de 3 a 6 horas dependiendo de la concentracién inicial
de la materia orgdnica y de la eficiencia deseada, aunque se puede
tener mayores tiempos de aereacién.

- El1 sistema de aereacién es normalmente mediante difusores en
forma similar a como se muestra en la fig. S.

- Las dimensiones del tanque dependen primordialmente de las
caracteristicas del sistema de aereacidn.

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

- E1 sedimentador secundario se disenia con una taza maxima de 30
a 35 m3/m2/dia. Las caracteristicas de los lodos secundarios
normalmente no permiten concentraciones en 1la recirculacidn
superiores a los 15,00 mg/lt, por lo que es muy poco frecuente
operar reactores con una concentracién de sélidos 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 operacién las cuales sélo pueden controlarse a nivel
de la recirculacién por lo que es conveniente establecer un sistema
que permita la variacién del flujo entre .5 y 1.5 veces el gasto
de entrada.

Cabe destacar que los modelos mateméticos desarrcllados para
evaluar la tratabilidad de la materia organica contenida en las
aquas residuales estan basados en el comportamiento de reactores
completamente mezclados, lo que implica que aplicar resultados al
disefo de tanques en flujo pistén generard en dgeneral mejores
respuestas.
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Lodos activados completamente mezclados.

Como se menciondé anteriormente el desarrollo del sistema de lodos
activados completamente mezclados obedece principalmente a
disminuir las cargas puntuales tanto de materiales téxicos como de
cargas orgdnicas que pudieran sobrepasar la capacidad de
asimilacién de un reactor en flujo pistén. El principio fundamental
se basa en que toda la masa del reactor existe en todo momento la
concentracién de todos los materiales, involucrados, esto quiere
decir que al llegar una masa de contaminantes al reactor esta se
diluye instantineamente el todo el cuerpo del reactor disminuyendo

en forma drastica su concentracién.

El empleo de aereadores mecdnicos superficiales se adecuada mas a
estas condiciones de operacion, aungue la aereacién por difusién
s también empleada tratando de provocar las condiciones mas
cercanas a mezcla completa. En la fig. 6 se muestran en forma
esquemética algunas variantes en la configuracién del reactor que
tratin de acercarse lo mas posible al régimen hidraulico con que
se disefa.

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 organica: sin
embargo su comportamiento y por lo tanto sus condiciones de disefio
son muy similares a las del proceso convencional.

Sistema de lodos activados con aereacidn por etapas.

En esta variante de procesos de lodos activados se trata de
realizar la aereacidn del licor mezclado de acuerdo con la demanda
de oxigeno lo que motivé dos opciones diferentes, una en donde el
influente al tanque de aereacidén es alimentado al tanque de
aereacién en diversos puntos como se muestra en la figura 7; y la
segunda establece mayor aereacién al principio del tanque
disminuyéndola mediante espaciamiento de los difusores o de los
aereadores mecédnicos al final de mismo.

En esencia esta es practicamente la unica vgriante con respecto al
sistema convencional por lo gue las condiciones de operacién y de
diseflo son también semejantes.

8
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Aexeacis tendid

El procesc de lodos activados en su modalidad de aereacidn
extendida es posiblemente uno de los sistemas mas comunmente
empleados y con grandes posibilidades de utilizacidén a futuro tanto
para el tratamiento de aguas residuales municipales como de
desechos liquidos provenientes de la industria. La principal
caracteristica de este sistema es que opera con tiempos de
retencion celular prolongados, normalmente entre 15 y 20 dias lo
que provoca que los lodos generados en plantas de este tipo estén
practicamente estabilizades disminuyendo 1los problemas de
disposicidén final.

Los tiempos de aereacién son mas prolongados que los empleados en
los sistemas convencional y completamente mezclados variando desde
occho horas hasta veinticuatro o mads dependiendo de las
caracteristicas dependiendo de los desechos a tratar. La principal
razén para esta condicidn estriba en que los altos tiempos de
retencién celular implica que la fraccién activa de los lodos
bioldgicos en los sdlidos suspendidos del licor mezclado ( SSIM )
sea muy reducida recurriéndose por lo tanto a mayores tiempos de
oportunidad de contacto con un sustrato para alcanzar eficiencias
de remocién razonables. Cuando los requerimientos de potencia por
mezclado determinan el tamafio de los motores para aereacién el
tener mayores volumenes por incremento de tiempos de retencidén
hidraulico, significa mayores dem~ndas de potencia lo que resulta
en incosteabilidad de este proceso para su aplicacion a gastos
altos, En principio su aplicacién se restringio a plantas con un
mdximo de 150 a 200 1l/s; sin embargo recientes mejoras en los
sistemas de aereacidén han fomentado su aplicacion a gastos mayores.
La planta de tratamjiento mds grande que se planea construir en
nuestro pais considera la aplicacidén de aereacidén extendida a un

caudal de 5 m3/s.

Al resolverse practicamente el problema de estabilizacidn de los
“odos secundarios se considero la conveniencia de no generar lodos
orimarios que obligaran al empleo de digestores para esta corriente
de desecho eliminando la sedimentacién primaria y alimentando los
desechos liquidos crudos al tanque de aereacién. Esta condicién ha
resultado atractiva al reducir los costos de inversidn y disminuir
la problemdtica en el manejo de los lodos de desecho; sin embargo
en general y con procesos de aereacion tradicionales se ha
identificado un mayor costo de operacion para la operacion de los
sistemas de transferencia de oxigeno.
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otro problema asociado en este caso con la edad de lodos es la
disminucién en las propiedades de sedimentacién de los fléculos
biologicos generados en el sistema ya que como se vio con
anterioridad y se presenta en la figura 2 al incrementarse el
tiempo de retencién celular se incrementa el indice volumétrico de
lodos disminuyendo las concentraciones que pueden ser recirculadas
al tangque de aereacion y para su disposicién final. Esta
caracteristica ha motivado diversas opciones para recirculacién Y
disposicién de 1los lodos. Es comun identificar plantas de
tratamiento en donde la recirculacidén es continua al tanque de
aereacioén 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 obtencién del lodo concentrado
par su disposicién final por lo que se ha optado en algunas caso
a descargarlo directamente en el tanque de aereacién como una
fraccioén de su volumen. Debido al hecho de que los lodos estan en
un estado de estabjlizacidn pueden ser retornados al medio ambiente
esparciéndolos en terrenos de cultive sin provocar problemas
ambientales.

-

Estas caracteristicas aunados a una gran variedad de dispositivos
Y sistemas de disposicidn 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 aplicacién.

Lodos activados con estabilizacidn por coptacto.

El proceso de lodos activados por estabilizacion por contacto
aprovecha una propiedad natural de los microorganismos que consiste
en que para el metabolismo del sustrato primero es absorbido al
cuerpo del organismo par posteriormente mediante procesos
enzimaticos transformarlo a moléculas que pueden ser transportadas
a través de la pared celular para su aprovechamiento en generacion
de energia o en sintesis de protoplasma bioldgico. Esto quiere
decir que una vez absorbido el sustrate a los microorganismos estos
pueden ser removidos del sistema por medio de sedimentacion
alcanzandose una elevada eficiencia de remocién sin haberse
producido estabilizacién de 1a materia orgdnica.una vez
concentrados los microorganimos con el sustrato son transferidos
a un tanque de aereacién donde se promueve el metabolismo del
sustrato en volumenes menores y con costos energéticos también
nenores. En la figura 8 se presenta en forma esquemitica este tipo
de tratamiento. En general esta variante implica la reduccidn de
los voliumenes del reactor en proporcién directa al incremento en
concentracién de los sdlidos suspendidos del licor mezclado que en
los sistemas de lodos activados convencionales se mantienen entre
2000 y 4000 mg/)l Yy que en el tanque de aereacidn se pueden alcanzar
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concentraciones de hasta 8000 a 12000 mg/l. El posible mayor costo
de 1inversion requerido por la construccién de dos tanques de
aereacidén se compensa tanto por los menores volumenes Yy per la
disminucién de la energia requerida para su mezclado.

Esta var;ante del proceso de lodos activados puede emplearse como
sustitucién de cualquier otra variante:; sin embargo los mayores
beneficios y por lo tanto las aplicaciones mas comunes estan en
relacion con la sustitucién de aereacién extendi:a implicando
largos tiempos de retencién celular.

En la pridctica se ha encontrado que tiempos de retencién para la
etapa de contacto de 1 a ) horas y de estabilizacién de 3 a 6 horas
alcanzando eficiencias de remocidén de mids del 90 §. Un tanque de
contacto de 3 horas de tiempo de retencién con un tanque de
estabilizacién de 6 horas operando a 3000 y 8000 mg/l de sdlidos
suspendidos ‘el licor mezclado respectivamente generaran resultados
equivalente. a una aereacién convencional de 19 horas de tiempo de
retencién en un volumen equivalente a 9 horas.

Zanjas de oxidacion,

La denominacidén del sistema de zanjas de oxidacidn se deriva de la
forma del reactor de aereacion, qu~ originalmente era la de un
canal abierto en que las paredes laterales se disefaban con un
talud que permitiera su estabilidad.

El procesos biolégico en si, es una variante del denominado
aereacién extendida por 1o tanto comparte las principales
caracteristicas de d4ste como son la de no requerir, en general,
sedimentacién primaria y la de permitir mediante largos tiempos de
retencién celular, la estabilizacién de los lodos los cuales no
requieren de procesos de digestién previos a su disposicién finail.

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

a) Utilizacién de sistemas de aereacidn con bajos requerimientos
de energia. Aunque, el rotor de paletas cominmente empleado
en las zanjas de oxidacién no es mucho mias 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) Remocién eficiente de nitrégenc. En un analisis comparativo
de varios sistemas de tratamiento biolégico para un mismo
influente y bajo condicicnes ideales de operacidn, se
obtuvieron los resultados gque se presentan en la tabla 3.

EFLUENTE.
PARA- | INFLUENTE
METRO Lodos|Airea|Lag. |Zanjas|Lag.Fac|Lag.Fac|lLag
(mg/1) acti-{cidén }aere|{de oxi)sin ai-|con ai-|ana
vados |exten|adas|dacidén|reacidén|reacién|erd
C.M. |dida.\c/ c/sed. bi-
sed. | sec. " cas
sec.
SsT 225 20 20 20 20 129 90 100
DBOS 200 15 15 15 18 40 25 40
DQO 450 90 90 90 90 160 140 140
N-NH3 25 20 2 2 2 1 1l 1
P=To+ 10 7 7 7 7 a 4 4]-
TABLA 3. Eficiencias de remocién de contaminantes de varios

sistemas de tratamiento biocldgicos en condiciones ideales
de operacién.

De esta tabla se puede observar que para un mismo nivel de remocién
de materia orgdnica, el proceso de zanjas de oxidacién es un
sistema que promueve eficientemente la remocioén de nitrégeno. Esto
se basa principalmente en el proceso bioldégico de nitrificacién -
denitrificacién, el cual puede ser parcialmente incrementado al
controlar la transferencia de oxigeno en el reactor. Originalmente
los sistemas se disefiaron para que operaran en condiciones aercbias
con o s8in recirculacién de lodos como se muestra esquemdticamente
en la fig. 9. Esta condicién de aerobiosis aunada a los largos
tiempos de retencién celular (20 a 25 dias) provoca 1la
proliferacién de organismos nitrificantes con la consecuente

'+
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transformacion de nitrégeno amoniacal a nitritos y nitratos. A
medida que por razones de crecimiento natural de las poblaciones
servidas las cargas organicas se incrementa, 1las condiciones
aerobias no se conserva en todo el reactor provocando problemas de
septicidad que se considera negativos. La respuesta a esta
situacién es la de incrementar la potencia de los aireadores.

Sin embargo, en algunos casos se observa que la parcial
anaerobiosis en el reactor provoca el proceso de denitrificacién
con el consecuente desprendimiento del gas nitrdgeno a la
atmosfera. De esta forma el sistema tuvo aceptacién como un proceso
que estimula la remocién de nitrdégeno.

c) Adecuada utilizacién de 1la capacidad de agitacién vy
transferencia de oxigeno de los aireadores mecanicos. los
requerimientos de potencia en un reactor bioldgico para
supinistrar oxigeno y para mantener a los microorganismos en
suspensién se puede representar esquemdticamente como se
puestra en la fig. 10.

De acuerdo con la figura, la potencia requerida para tratamiento
de aguas residuales medias o débiles (DBO5 < 250 mg/lt) estéd regido
por el mezclado, obteniéndose una transferencia de oxigeno superior
a la necesaria. Sin embargo, en sistemas en que se promueve la
oxidacién completa del material organico como es el caso de las
zanjas de oxidacidn, los requerimientos de oxigeno se incrementan
hasta que en algunos casos llegan a exceder la transferencia,
provocando condiciones anaerobias como las gue se analizan en el
inciso anterior.

Esto puede ser ilustrado fécilmente sl consideramos que los
requerimientos de oxigeno pueden astablecerse de acuerdo con la
siguiente ecuacidén (Ref. 3),

a0 1.5 (So - Se) 1.42 Ax (N - NH3) 4.57
e S WSS EREE G WG W E A e e + ---------- - -
dt t t t

donde:

do2

--=- = requerimientos de 02 en mg/l.h.

dt
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So = Concentracioén inicial de sustrato (DBO5) en mg/1l

Se = Concentracién final de sustrato (DBOS) en mg/l

AX = 1Incremento de masa microbiana activa en el tiempo t en
mg/ :

N-NH3=Concentracién inicial de nitrégeno amoniacal en mg/l
t = tiempo de retencién hidraulica hrs.

Si el segundo término de la ecuacién (1) se reduce, ya que al
estimularse la respiracién enddégena decrece el incremento de
microorganicsmos activos y el tercer término se incrementa al
sromoverse la nitrificaclén, los requerimientos de potencia de los
aireadores.

La principal desventaja del proceso es la de requerir grandes areas
Yy por la geometria del reactor su utilizacién se ha restringido a
gagstos 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 bAsicos, en forma similar al procesos
tradicional de zanjas de oxidacion. Las principales modificaciones
con la geometria del reactor y el sistema de aereacion que consiste
en una serie de discos dentados situados en posiciéon vertical,
permitiendo asi manejar gastos mayores.

La empresa Schriber ha patentado asimismo un procesos de aereacién
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 transformacién de la
energia. El proceso es esencialmente el mismo de aereacion
axtendida con economias importantes al disminuir los requerimientos
de potencia y de consumo de energia. Este proceso ha sido
recomendado para gastos de hasta 5 m3/s.

otro problema importante que presenta el proceso de zanjas de
oxidacién estriba en que los lodos biolégicos con largos tiempos
de retencién celular, generalmente presentan problemas de
sedimentabilidad. Esta caracteristica ha sido atribuida a la
poliferacién de crecimiento filamentoso y a una densidad
relativamente baja de los fléculos formados. Como se pude observar
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de la fig. 2, los fléculos bioldgicos con tiempo de retencion
celular inferior a siete dlas, Oc normal para sistemas de lodos
activados convencional, completamente mezclados, etc., tienen las
mejores propiedades de compactacién. Los fléculos biolégices con
Oc superiores a doce dias aumentan su indice volumétrico de lodos
(IVL) directamente con el incremento de Oc provocando problemas en
la sedimentacién y en 1la recirculacién, Esta situacién ha
ocaslonado modificaciones que se consideran de gran valor en el
pProceso de zanjas de oxidacidn. lLa primera involucra la utilizacién
del tanque de sedimentacidén secundario adyacente al reactor de
aereacién como esquemdticamente se presenta en la fig. 11.

El fondo del tanque tiene una inclinacién hacia el reactor
provocando la continua recirculacién de los lodos, eliminando la
necesidad de bombeo, perc se tiene el problema de gue el desalojo
de los lodos de desecho se realiza directamente del tanque de
aereacioén, a las concentraciones de SSIM de éste, que oscilan entre
3,000 y 5,000 mg/l. Estos lodos deben ser concentrados en un
espesador previa su disposicién final.

Una modificacién 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 bioldgico. El fondo de éste formado por
vigas triangulares que permiten el paso del licor mezclado hasta
el clarificador enmarcado por ¢tres paredes. Los sdlidos se
depositan en el fondo retornando al reactor biolégico; el agua
clarificada que constituye el efluente sale por una serie de tubos
perforados. En este caso se elimina el equipo de recirculacidn pero
se tiene el problema de concentrar los lodos previa su disposicién
final.

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

La poblacién microbiana en al reactor de la zanja de oxidacion es
similar a la gue presentan las variantes de lodos activados. En los
reactores en que se tratan de mantener condiciones aercbias, debido
a los niveles energéticos bajos abundan los ciliados anclados,

suctorias y rotiferos.

Una observacién al microscopio presenta generalmente un panorama
de menor actividad que el que ofrecen sistemas con 0c reducidos.
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En los cascs en que s8e promueve el desarrollo de condiciones
anaerobias para incrementar el procesos de denitrificacién, los
rotiferos disminuyen en proporciisn ya que no se adaptan fiAcilmente
a cambios drasticos en la concantracién de oxigeno disuelto: por
otro lado se desarrolla una gran cantidad de nematodos que
poliferan en condiciones de sgepticidad, éstos normalmente se

localizan en el interior de los fléculos donde la transferencia de
oxigeno es muy limitada.

En ambos casos se tiene tendencia a crecimiento filamentoso que
produce las detficiencias en sedimentabilidad de 1los fléculos
biclégicos. Este desarrollo no se considera asociade con
deficiencias de nutrientes, ya que en estos sistemas en gque se
promueve la digestién de los lodos biclogicos se tiene gran
oportunidad de recirculacién.

El sistema de aereacién originalmente utilizado en las zanjas de
oxidacién consistié en un rotor fijo con paletas que provocaban
tanto el movimiento del agua en un sentido determinado, como su
esparcimiento a través del aire provocando la oxidacién del medio.
Este sistema causd gran impacto, ya que como se puede cbservar en
la tabla 4, es altamente eficiente.

TIPC DE AIREADOR Eficiencia en transferencia
de oxigeno (Kg/ O2/HP.hr.

Aireador superficial 0.82 - 2.0
Flotante

Rotor aireador flotante , 1.6 - 1.9
Aireador superticial -

simple 1.4 - 1.9
Rotor aireador fijo 1.4 - 2.3

TABLA 4. Eficiencias de diversos equipos
de aereacién.
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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 dispersién de agua residual que
provoca y que no tiene un control simple; el segundo de poca
importancia en nuestro pais, es que este sistema resulta inadecuado
cuando por reduccién de la temperatura ambiente se provoca el
congelamiento de la superficie del reactor de aereacioén.

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

criterios de disefio,

A continuacién se presenta un resumen de los criterios de diseno
de zanjas de oxidacién.

t - Tiempo de retencién hidriulica - 12 a 96 hrs.
oc - Tiempo de retencién celular - - 20 a 30 dias
SSVLM- Sélidos suspendido; volAtiles
del licor mezclado - 3000 a 5000 mg/l
HP - Potencia de aireadores - 4.7 a 23 HP/1000 m3

SSIM - Sélidos suspendidos del licor = 3000 a 8000 ng/l
mezclado.

F/M - Relacién comida-microorganismos - 0.03 - 0.10



FIG-13 SISTEMA DE AIREACION CON CONDUCTO SUBTERRANEO.
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R=Qw/Q- Tasa de recirculacidén de lodos =~ 0.25 a 0.75
carga organica - 0.16 a 0.32Kg DBOS5/mi-dia

lodos activados con utilizacidn 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 aereacisén elevadas que
compiten econémicamente con la generacién de oxigeno que empleado
en lugar de aire normal, incrementa la transferencia de este
elemento para el metabolismo biolégico.

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

otxas variantes de lodeos activados,

Existen otras variantes al proceco da lodos activados que involucra
patentes comerciales principalmente en los sistemas para mezclado
Yy transferencia de oxigeno y en confiquraciones de los tanque de
aereacioén aplicandose diversidad de nombres para su distincién. Una
comprensién adecuada del procesc de lodos activados permitira
identificar las condiciones de operacién de los microorganismos y
las ventajas y desventajas de los sistemas planteados por lo que
" no se considera necesario un andlisis a mayor detalle de estas
variantes comerciales.

Laqunas aeraadas.

La variante conceptual que considera microorganismos en suspencidén
y que difiere de lodos activados por no contar con recirculacion
de biomasa son las lagunas aereadas. En este sistema las aguas
residuales entran normalmente como agua cruda directamente al
tanque de aereacién donde en contacto con una masa biologica
reducida y en agitacién constante promueve el crecimiento bioldgico
generandose la transformacién de materia orgédnica en forma soluble
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a materia organica en forma suspendida que puede ser removida con
facilidad. los tiempos de retencién hidridulicos que en este caso
corresponden a los tiempos de retencion celular deben de mantenerse
por arriba de los tras dias ( 72 horas ), para permitir 1la
generacién de microorganismos.

La ventaja de este proceso e€s no requerir estructuras costosas para
sedimentacidn ni equipos para recirculacién de lodos lo que permite
que generalmente los tanques de aereacién 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 suspencién a los fléculos biolégicos en tangques de
estas proporciones. En algunos casos se permite la sedimentacién
de los sdlidos suspendidos utilizando menor potencia de aereacidn
lo que reduce los costos pero asimismo reduce las eficiencia ‘e
tratamiento y en estos casos se requieren tiempos de retenciér. e
normalmente son superiores a los siete dias.

Estas lagunas generan un efluente con elevadas concentraciones de
Sélidos suspendidos y por 1o tanto de materia organica
requiriéndose lagunas de pulimento o maduracidn, si es que se
requiere la descarga del efluente a un cuerpo receptor.

cinética del proceso,

Para poder estudiar la cinética del proceso de lodos activados,
analizaremos primeramente 1la cinética del crecimiento bioldgico
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 enddgena (Me) Yy
la masa total o sélidos suspendidos del licor mezclado (M), varian
con respecto al tiempo como se muestra en la fig. 15. De esta
figura podemos establecer que:

1) Durante el crecimientoc logaritmico:

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

masa activa presente. .
dMa
----- = kMa
dt ;

2y



Ma = Mao ekt

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

Q = Gasto

F = Sustrato

Ma= Microorganismos activos
Fi= Sustrato inicial

dMa dF
_____ o = A - e w
dt dt

de donde (Ma - Mao) = A (Fi - F)
donde Fi es la cantidad de comida inicial (DBOSinf).
Mao (ekt - 1) = A AF

Si consideramos que el sistema es aerobio, la rapidez con que
incrementa la masa activa de microorganismos es proporcicnal a la
rapidez con gque se corsume el oxigeno utilizado en sintesis.

do dMa
..... 2 = B wace
dtc dat

2) Durante la fase de decrecimiento del crecimiento.

En esta etapa la comida es limitante y el cracimiento bioldgico es
proporcional a la rapidez con que sa consume el alimento, y por lo
tanto el consumo de comida es proporcional a la cantidad de comida
remanente.

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 a ser limitante, se inicia
la respiracién endégena afectando el crecimiento de los
microorganismos activos.

dMa dF
----- A = K! ==== - KeMa
dt dt

donde Ke es la constante de respiracién endégena
3) Durante la fase de respiracién enddgena.

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

La masa de microorganismos activos se ve afectada solo por la
respiracién endégena.

dMa
-== = = Ke Ma
dt

Ma = Mao e-ket

La masa enddgena se incrementa proporcionalmente a la disminucién
de la masa activa.

dMe dMa
- e——-—- 2 0,2 w=== = = 0,2 keMa

dt dc



El 0.2 se debe a que se considera que es la fraccidn no degradable
de la cdédlula biolégica que permanecerid como material estable.

Reactor continuo,

En un reactor continuo que ha alcanzado su equilibrio entre la
poblacién bloldgica y 1a cantidad de sustrato que se alimenta, como
el q?eise muestra en la fig. 16, se puede establecer el siguiente
anélisis:

Remocidén del sustrato. _
Un balance de matarial que considere el sustrato puede establecerse
como sigue:

lo que entra = lo que sale + lo gue se meteboliza
es decir:

QFi = QF + metabolismo.

Si consideramos que la poblacién biolégica en el reactor se
encuentra en la etapa de decrecimiento del crecimiento o sea que
la limitante es la comida.

QFL = QF + km FV

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

Dividiendo entre Q

Fi=P+Fknt
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Crecimiento bioldégico.

De la fig. 16 y considerando que la poblacién bioldégica en el
influente del reactor es minima:

lo que se sintetiza = lo0 que se desplaza + resp. endégena.
ksFV = QMa + keMaV
Fkst = Ma + Maket

Ma (1 + ket) = ksFt

Crecimiefto endégeno
QMe = a ke Ma V as= 0.2

Me = 0.2 ke Ma t

Sélidos inorgénicos (Mii)

Mii = 0.1 (Ma = Me)

Incremento total de sdlidos

Mt = Ma + Me + Mii

33



Tasa de utilizacién del oxigeno.

d0 Oxidacién potencial de la comida-Equiv.en 02 de las células

.+ dt Tiempo de retencidn.

do 1.5 (ADBOS) - 1,43 (Ma + He)

Sustrato en el efluente

DBOSeff = F + 0.8 Ma

Reactor continuo con recirculacién de lodos,

En la fig. 17 se presenta esquemidticamente el sistema de lodos
activados considerando recirculacién de microorganismos al tangue
de aereacién. Si consideramos que el sistema se encuentra en
equilibrio y que la poblacidn biolégica se encuentra en la fase de
decrecimiento del crecimiento, podemos efectuar el siguiente
andlisis:

a) Metabolismo del sustrato.

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

lo que entra = lo que sale + lo que se metaboliza
QFL = F ¢+ km FV

QFLf = QF + km FV Fi - F

FL = km Ft + F

14



Qr = Gasto de recirculacién

Qw = Gasto de lodos de desecho

Mae= Microorganismos en el efluente

Mar= Masa de microorganismos en la recirculacidn

donde t es el tiempo de retencién hidraulica teérico.

b) Produccidén de microorganismos.
lo que entra+lo que se sintetiza=lo que sale + resp. enddgena.
Xs FV + Qr Mar = (Q + Qr) Ma + Ke Ma V
Por otro lado, a partir de un balance de masa en el sedimentador:

(Q + Qr) Ma = (Q - Qw) Mae + Qw Mar + Qr Mar
Sustituyendo en la ecuaciodn previa.

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

Cancelado Qr Mar

KsFV = (Q-Qw) Mae +'Qw Mar + Ke Ma Vv
Si Qw es una fraccién de Q o sea XQ

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

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

1S



dividiendo entre t

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

De un balance de materiales en el sistema:

(1 - X) X Ma
------- Hae > o= Har i s
t t . ts

donde ts es el tiempo que permanecen los microorganismos en el
sistema o tiempo de residencia celular.

per lo tanto

Ma
KS F & wewe= 4+ Ka Ma
ts

c) Masa enddégena

Me = 0.2 Ke Ma ts

d) Masa orgéAnica inerte
' ts

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

e) Masa inorgdnica inerte
ts

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

L A



£) Sélidos suspendidos del licor mezclado.
Mt = Ma + Me + Mi + Mii

MV = Ma + Me + Mi (SSVLM)

g) Utilizacidén del oxigeno.

d0 1.5 (F1 - F) 1.43 (Ma + Me)

dt t ts

ao 0.5 (Fi - F)
-—— E eemeccme -———— + 1.14 Ke Ma
dat t

h) Sustrato en el efluente.
DBO Seff = F + 0.8 Mae

Ma
donde Maa = Mg (=~-=)
MT .

Evaluacién de las constantes del sistema.

La constantes de metabolismo se puede obtener a partir de 1la
ecuacién de remocién de sustrato:

Fi = Kn Ft + F

Fi - F
—eam-- = Kn t
F
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Qr, F, Ma

Qr s OE RECIRCUL ACION.
Qw * GASTO DE LODOS DE DESECHO.
Ma ¢ WICROORGANISMOS EN EL EFLUENTE
- da = MASA DE MICROOAGANISMOS EN LA RECIRCULACION.

F1G-17 REACTOR CONTINUO COMPLETAMENTE MEZCLADO
CON RECIRCULACION.

FIG.-18 DETERMINACION DE Km.



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

Kg = 0.7 Knm
ke = 0.02 hr -1 a 20 grados centigrados.

Estas constantes dependen de la témperatura, variando de acuerdo
con la siguiente relacidn:

KT = K20 0 (T-20)

donde 0 es el coeficiente de actividad bioldgica que de acuerdo a
algunos autores varia entre 1.05 y 1.15. Parece ser gque este
coeficiente esta relacionado con la viscosidad del agua la cual
varia con la temperatura. En este caso 0 = 1.075.

EJEMPLO DE APLICACION:

A continuacién se presenta un ejemplo simple para dimensionar el
reactor bioldgico de un sistema de lodos activados completamente
mezclados, los datos basicos son los siguientes:

Q 200 1/8
DBO influente = 220 mg/1l

Ss

200 mg/1
sSsv

180 mg/1
T prom. agua = 16 grados centigrados.

SSVNB = 60 mg/l

Los valores de las constantes de biodegradabilidad a 20 grados
centigrados y su direccién a 16 grados centigrados. utilizando la
relacioéon de Van Hoff Arhenius y un valor del coeficiente de
actividad biolégica de 1.035 se presentan a continuacidn:

1?



20 grados centigrados 16 grados centigrados

Km = 7.2 hr -1 Km= 7.2 (1.035) 16-20 = 6.27 hr ~1
Ks = 5.0 hr -1 Km = 5.0 (0.87) = 4.35 hr -1
Ke = 0.02 hr -1 Ke = 0.0174 hr -1

En forma esquematiéa, el proceso global de tratamiento se presenta
en la figura 19, donde se establece que las concentraciones de DBOS
Y 8délidos suspendidos en el efluente seran de 30 mg/l en ambos
casos.

DBOS efluente = F + 0.8 SSVef

30 = F + 20.8

F= 30 - 20.8

F= 9.2 mg/l

Fi

F - § . r X Fr r r X F T J

Kmt +1

1 154
6.27 9.2

El tiempo de retencién hidraulico necesario para alcanzar la
eficiencia deseada es de:

t = 2.51 hr



INFLUENTA
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FIG-20 DIMENSIONES TANQUE AEREACION.




Considerando 2 médulos:

Q = 100 1/s

Vol = 903.6 ml
Profundidad = 3.5 m

Bordo libre = 0.5 m
Profundidad total = 4.0 m
Area = 258.17 m2

Ver figura 20.

Considerando un tiempo de retencién celular de 5 dias = 120 hrs,
la concentracion de masa activa en el reactor sera de:

Ks F (4.35) (9.2)

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

La concentracién de masa enddgena:
Me = 0.2 Ke Ma ts = 0.2 (0.0174) (1554.4) (120)

Me = 649.12 mg/1l

La concentracién de masa inerte (orgidnica no biodegradable)

Mi = Miinf (ts/t) = 24 (120/2.51) = 1147.41 mg/1

La concentracion de masa inorganica.
Mii = Miinf (ts/t) + 0.1 (Ma + Me)
Mii = 8 (120/2.51) + 0.1 (1554.4 + 649.12) = 602.8 mg/}

Por lo tanto:

SSIM = Ma + Me + Mi + Mii
SSIM = 1154.4 + 649.12 + 1147.41 + 602.8 = 3953.7 mg/1l

SSVIM = Ma + Me + Mi = 3350.9 mg/l

b



Requerimientos de oxigeno:

do 1.5 (Fi - F) 1.42 (Ma + Me)

dt t ts

do 1.5 (154 - 9.2) 1.42 (1554.4 + 649.12)
dt t ts

a0

-- = 86.53 - 26.07 = 60.46 mg/1 hr

dt .

Vol/tanque = 903,6 ml

f

do
-=- = 60.46 x 10-3 x 903.6 x 10 3
dt

do
-- = $4.63 kg D2/hr
dt
Transferencia de 02 - aproximadamente 1 - 1.4 kg O02/HP/hr

.: 39 HP = 40 HP

I , : I lag

Los requerimientos de potencia para mantener mezcla completa en el
reactor bloldégico citados en la literatura teécnica varia
considerablemente. Para fines de este ejemplo se considera como
valor minimo recomendable el de HP/1000 pies cubicos O -0352 HP/m3.

Por lo tanto.
HP 0.0352 x 993.6 = 31.81 HP
Los requerimientos de oxigeno, por lo tanto son:

2 aereadoras de 20 HP c/u

y 2



COSTO DE OPERACICH POR ENERGIA ELECTRICA.

Consliderando un cocto de $ 200/Kw-hr

80 (.7457) x 24 x 200 x 31 = 8.88 millones de pesos/mes
Generacidén de lodos de desecho:

(200) (.6) (200) (B&40O)
Primariog = =--eccccccccccccacecaccnaa- = 2073.6 kg/dia

Considerando una concentracién del 4%

Q = 51.84 m3/dia

SSIM * Vol (3953.7) (903.6) (2) (10-6) (10 )

Secundarios = ----- wemwems 8 e e e e s —ee—ese—e———
ts S

= 1429,02 kg/dia
Secundarios = y (Q) (F-Fi) (10-6) (864000) = 1330.56 kg/dia
cOnsiderJndo una concentracién del 1.5%

Q = 95.27 m3/dia

Qtotal = 147 mi/dia,



- - . = . it - - . . .
o S = A R4 . L

fut =] ' :-.. I ) B - ) ="
N AT 11 1 .:'ff.ﬂ'!".!!!?!!l'!' Hll __mn

5T S mumr“.-j_gzmmr i
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DEPARTAMENTO DE CURSOS INSTITUCIONALES

MOSCAFRUT

Metapa de Dominguez, Chis.
28-29 Abril; 12-13 Mayo de 1995

* TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES *

Sedimentacién

Instructor:

Ing. Rafael Lépez Ruiz

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos; 5128955 3123121 521-7335  521-1987  Fax 5100573  521-4020 AL 26



SEDIMENTACION

Ls un proceso de separacion sélido-liquido que emplca la fuerza de
sravedid para remover célides suspendidos.

L)

oS

Aplicaciones: Polabilizacién del agua, tratamiento de apuas
esiduales, tratamiento avanzado de agua.

Aplicaciones en polabilizacion del agua:

A) Scdimentaclén simple de aguas superficiales previa al
tratamiento de clarificacion,

) Scdimentacién de apgua coagulada y floculada antes de la
fillracion rapida en lechos granulares.

<) Sedimentacion de agua coagulada y floculada en el p:occso de
ablandamiento quimico del.agua.

d} Scdimenlacién de precipitados de hierro y manganeso.
Aplicuciones en tratamiento de aguas residuales:

a) Nemecion de arenas, arcillas y limes.

bl Pemocion de solidos suspendidos en clarlflicadores primarios.

¢) Remocioén de [léculos biolégicos en plantas de tratamiento
mcdiante lodos activados.

d) Rcmocidon de humus cn plantas de tratamlento medlante
procesos bioldgicos de contacto (filtros percoladores,
Liodiscos).

Aplicaciones en tratamicenlo avanzado de agua:

a) Remocion de fléculos coagulados quimicamente antes de la
(i ltracion.

nrrincipios basicos del proceso de sedimentacién son los mismos

parg cualquicr Lipo de apllcacién.

l.os lanques s¢ constlruyen comunmentc de concreto relorzado.

Z2)

Scceiones: circular, cuadrada o rectangular



TIPO L.

TIPO III.

TIPO 1IV.

3.1.) TIPO

Sedimentacidén de particulas floculentas
una suspensién dilulda.

Sedimentacion de zona de particulas con
concentraclion Intcrmedla.

Sedimentacidén por compresién.

{.

en

lLas particulas scdimentan como unidades separadas y aparentemente
no hay interacclédn entrc ellas.

Fjemplos: Sedimentaciéon simple de aguas superficiales y de arenas.

Ecuaciones

General:

Slokes

para ¢l analisis:

Vg =

1 B 2
Vg = = = (Ss --1)d
18 v

para condiciones de flujo laminar.

Flujo de transicién: Vs = 0.78 [(ps-p)d"“ P

Newlon:

-0.4 -0
M

Va = 1.82 V g (Ss-1)d

para condleclones de flujo turbulento.

dond=

.6

(1)

(2a)

0.714
]

]

(2b)

(3)

{4)

Vs velocidad de sedimentacién de una partlicula descreta.



C coefliciente de arrastre, el cual es una funcién del
de Reynalds. (figura 1}

ps densidad de masa de la particula

o) densidad de masa del liquido

Ss densidad relativa particula-liquidoe
T viscosidad absoluta (dinamica)

v viscos.dad relativa (cinematica)

d diametro de la particula
24 accleracidn debida a la gravedad

"lujo taminar

pvd vd
24
M = — = =
R <1 CD NR ' NR M v

Dominan las fuerzas viscosas sobre las de inercia.

Flujo de Lransiclén

1 < NR < 1000 , C_ =

o CD = %ﬂ + _2 + 0.34 (Fair, Ceyer y Okun)
R /ﬁr"

numero

Las fucrzas viscosas y las de lnercia tienen la misma importancia.

Flujo turbulento

1000 < N‘ < 25,000 , C, = 0.4 (particulas esféricas)

i [}

Dominan las fucrzas de inercia sobre las viscosas

Se pucde emplear la flg. 2 para obtener la velocidad de
sedimentacion en las tres regiones de flujo. a partir del



di metro, densidad y temperatura
3.1.1) Teoria del tanque ideal de Camp
S¢ base en las hipotesis siguicentes:
a) La sedimentacién de particulas es Tipo I.

b) El flujo se distribuye unifermemente a la entrada del
scedimentador

<) El flujo se distribuye uniformemente a la sallda del
sedimentador.

d} 2Zonas del tanque: entrada, sedimentacién, lodos y sallda.

c) Hay una distribucién uniforme de particulas en toda 1la
profundidad de la zona dc entrada.

' Las particulas que cntran a la zona de lodos ah{ permanecen.

Fn 1la Flg. 3 aparece el diagrama de un tanque ldeal rectangular,
donde:

Vo o¢s la velocidad de sedimentactidn de la particula de tamaflo mas
pequeiio que se remueve cn un ciento porciento,

Cuando una particula de este tamaiio entra al tanque al nivel del
cspejo de agua (punto 1), tiene la trayectoria mostrada e
intercepta la zona de lodes cn el punto 2.

H
L! Liempo de retencién, t, es igual a Ve {S)

Se puede exponer tamblén como: t = % (6)
lLa velocldad horlzental, V, es lgual a %ﬁ (7
WH
Combinando estas expresiones: t = Ea— (8)
v
Como LWIl es ¢l volumen del tanque, t = a {(9)

Lwil H

lpualande las ecs (8) y (5) T e



quedando:

o Ssea Vo = Q—

Q
Vo = =—
° T W AS

donde

AL area superficial del tanque

La ec. (10) muestra que la tasa hldraulica
carga superficial) es cquivalente a la velocidad de sedimentacién
de la particula de tamafic mas pequefio que se remueve en un ciento

porcicnto.

o Tanque de sedimentacidén seccidn circular

Cn la fig. 4 aparece el dliagrama del

circular, donde.

_ Q
V® s
dh Vo
dr v
quedando
dh - 2nriiVo
dar Q
integrando:
" 2nHVo rc )
Io dh = a Irx ~dr
resolviendo la lntegral
2nllvVo I r
H= qQ [é—l'_
tflve . 2 2 HAsVo
= .- r =
o = e ¥ =
quedando Vo = 9—

(10)

(tasa de derrame o

tanque ideal de secclién

(11)

(12)

{(13)

(14)

(15)

(16)



la ec (16) es !déntlca a la ec (10) del tanque rectangular
o Condlclones de sedimentaclén de otros tamafios de particulas.

En las flguras 5 y 6 se muestra que todas las particulas con una
velocldad de sedimentaclén, Vi, mayor que Vo se removeran
totalmente, dado que su trayectoria intercepta la zona de lodos.
Las particulas con una velogidad de sedimentaclén, Vi, menor que
Yo, se removerdn en una proporclén

—

\
2 = O sea, R2 = 13 (17)
Vo

En las suspensiones que se estudian en el tratamiento de¢ agua se
presenta, en general, una gran variedad de tamaflos de particulas,
por lo gque se debe evaluar el rango completo de velocldades de
sedimentacion y por tanto la remocléon total que se puede esperar
para una tasa hidr ullca (tasa de derrame o carga superficial)

dada.

~ Anallsis experimental

Columna de sedimentacidn
Proceso cerrado (batch)
Suspensién homogenizada.

Se toman muestras a varlas profundidades y tlempos para determinar
la concentracién de sélidos. La interpretacién de los datos da como
resultado una curva como la que aparece en la fig. 7. La fracclén
del total de particulas que se remueven a una velocidad Ve es:

F

0

Fraccién removida = (1-Fo) + %: Io vV dF (18)

donde

(1-Fo) fracclién de particulas con velocidad V mayor que Vo.

! ° v dF fraccién de particulas con velocidad ¥ menor

que Vo

o Resumen



En la teoria del tanque de sedimentaclién ideal la remoclén de
s6lldos suspendidos es una funcién de la tasa de derrame o la
velocldad de sedimentacidn de disefio, Vo, el tlempo de retencién,
.. ¥ la proefundidad. H.

3.2} Tipo Il

Corresponde a la sedimentacién de :zarticulas floculentas en una
suspensioén diluida. Las particulas fleoculan durante la
sedimentacién, con lo que aumentan de tamafio y sedimentan a una
velocidad mayor. La sedimentacién primaria de aguas residuales y
de agua y aguas residuales coaguladas qulmlcamente. son ejemplos
de este Lipo de sedimentacién.

]
Para evaluar las caracteristicas de sedimentacién de una
suspension floculenta sc¢ deben realizar ensayos en columnas
mcedlante un proceso cerrado (batch). En la fig. 8 se muestra una
columna para tal prueba. D! metro = 15 a 20 ¢m. para minimizar los
efectos de pared. La altura por lo menos igual a la profundidad que
se¢ proponga para ei tanque de sedimentacién. Los orificies o
puertos para la toma de muestras se deben locallzar con intervalos
iguales en teoda la altura de la columna.

La suspensidén se debe mezclar vigorosamente y vaclar rapidamente
en la columna a filn de asegurar que se tenga una distribuclién
uniforme de las particulas en toda la altura de la columna. Para
que la prueba sea representativa se debe hacer en condiciones de
rcposo y la temperatura no debe variar en m s de 1°C en 1a altura
de la columpa a fin de evitar corrlentes de convecclédn. Las
muestras se toman a intervalos periéddicos y se determinan las
concentraciones de sb6lidos suspendlidos. El porcentaje de remocién
se calcula para cada muestira conociendo la concentracién inlcial
de solidos suspendldeos y la concentracién de la muestra. El
porcentaje de remoclén se grafica contra los tlempos ¥
profundidades a las que se tomaron las muestras. Se hacen
interpolaciones entre los puntos obtenldos y se trazan curvas de
igual porcentaje de remocién, Ra, R8s, etec., ver fig. 9.

Las tasas de derrame o cargas superficlales, Vo, se determinan
para los diferentes tlempos de sedimentacién, ta, tb, etc, donde
las curvas R interceptan el eje horizontal, por ejemplo, para la
curva R0, la tasa de derrame es:

3.05m 1440 ™" 2 93.45 m/m® - dia.

Vo = Tfmin dta




Las fracclones de soélldos removidos, Rr, para leos tiempos ta, tbu,
etc.. se pueden entonces determinar. Por ejemplo para el tiempo
t = 17 min., la fracclén removida Rt ser :

) 2.0Sm ) 0.88
RT = Rz0 + 3.05m(R3° R20) + 3.OS(R‘° - Rao)+
0.61 ) Q. 40 0.21
3705 ( Roo Ri0} + ﬁsth‘so Rso) + -a—oéRTD - 280}

Rt 0.2 + 0.067 + 0.029 + 0.02 + 0.013 + 0.007

Rr = Q0.336 = 33.6%

Ast. se puede hacer con cada uno de los tlempos. Con esta
Informacién se pueden graflcar las curvas de porcentaje de
remocion de sélidos vs tiempo y de porcentaje de remociédn de
solldos vs tasa de derrame. Yer figs. 10 y 11.

Para aplicar las curvas en el disefio de un tanque de
sedimentacién, se emplean factores de escalamlento pz : compensar
los efectos de pared :e la columna de sedimentaclén. rFara la tasa
de derrame 0.65 y para el tlempo de retencién 1.75.

3.3) Tipos IIl y 1Iv

lLLa sedimentaclién tipo IIl o con Iinterferencia comprende las
parliculas de concentraclén Iintermedla gue Se encuentran muy
cercanas unas de otras lo que provoca que las fuerzas
interparticulas interfleren la sedlmentaclén de particulas
vecinas. Las particulas permaneccn en una posicién fija relatlva
una a otra y todas sedimentan con una velocidad constante. Como
resultado, la masa de particulas sedimenta como una zona. En la
parte superior de la masa que se asienta, se tiene una Interfaz
s6lido-liquldo entre las particulas y la zona clarificada
(EJemplo: Clarificador final del proceso bloléglco de lodos
activados).

la sedimentacién tipo 1V, o de compresién, corresponde a
particulas que estin a tan alta concentracién que se tocan unas a
otras y la sedimentaclén puede ocurrir solo por compreslién de la
masa (Ejemplo: Profundidades mas bajas de un clarificador final
del proceso blolégico de lodos activados)

La evaluacién de la sedimentacién de una suspensién de particulas
floculentas que sigan un comportamiento tipo [Il o IV se hace
medlante un cilindro graduado como Se muestra en la figura 12. (a)



y (b) (slstema cerrado).

lLa flgura 13 (a) muestra wuna seccién transversal de un
clarificador clrecular final del proceso de lodos activados, donde
sc deflnen las clases de sedimentacién que pueden ocurrir. La zona
de agua clarificada usualmente es de 1.5 a 1.8 m de profundidad, y
la profundidad total para la zona con interferenclia, de
transicion, y de compresion, usualmente es de 1.5 a 2.1 m.

3.3.1) Diseno de sedimentadores.

Las pruebas permiten obtener los parametros basicos de disefio de
sedimentadores. Para el caso de clariflicadores finales se obtienen
datos tanto de la clarificacién del liquido como del espesamiento
de lodos.

Los cilindros de prueba se¢ equipan con un dispositivo de agitacién
lenta para simular la accidn de arrastre de los llmpiadoreg
mec nices de lodos. El equipo debe girar a 4 a 6 revoluciones por
hora.

Considerando que con los resultados de una prueba se obtiene la
curva de sedimentacién de la figura 14, el area de un clarificador

final se determlna con el siguiente procedimiento: :

a) Se calcula la pendiente de la regién de sedimentacidn con -
interferencia, Ve. Esta es la velocidad de sedimentacioén
requerida para clarificacién.

) Se prolongan las tangentes desde la region'de sedimentacién con
interferencia y desde la de compresién,
Bisectar el angulo formade y localizar el punto 1.

c) Se traza una tangente a la curva en el punto 1

d) Conoclendo la concentracién inicilal de les lodos, Co, y la
altura 1niclal de los lodos, He, Se selecclona una
concentracién del bajo flujo para disefio, Cu, y se determina la
altura de la interfaz, Hu.

CoHe

Como Cu Hu = Co Ho , entonces Hu = = (19)

e) Se traza una linea horizontal a partir de Hu hasta lntersectar
la Langente y se determina el tlempo, tu, que es el requerido
para alcanzar la concentracién deseada, Cu.

f) Determinar el Area requerida para espesamiento, At.



"
AL = 1.5 (Q + R) H—: (20)

donde

Q gasto influente al aerador

R gasto de lodo recirculade

(2 + R) gasto total influente al clariflicador
1.5 factor de escalamiento

g} Delerminar el rea requerida para clarificaclén, Ae.

_ Q
Ac = 2.0 Vo (21)

donde
Q gasto efluente del clarificador final
2.0 factor de escalamlento

£l arca de control para el disefio del clarificador serd la mayor
de las dos reas calculadas.

L] disefic se hace con el gasto promedio diarlo. aunque se debe
revisar el comportamiento del sedimentador para el gasto plco
horario. De ser el caso, el rea se debe calcular con este gasto.

3.3.2 Otro enfoque para el disefic de sedimentadores

Se basa en el concepto de flujo de sdlidos de Dick, y se aplica en
clarificadores [inales del! proceso de lodos activados y en
espesadores de lodos.

£l flujo de sOlldoszes la tasa de sélidos por unidad de area vista
en plano (Kg/hora-m’)

Laus particulas que se sedimentan pasan de una concentraclédn
inicial, Co a una concentraciéon en el bajoe flujo Cu, en el fondo
del tangue. A cierto nivel de! recorride de las particulas se
presenta un flujo de sélidos limite, Gi. Este flujo no debe
cxcederse o los sélldos creceran y se derraman por el efluente

del tanque. Los datos que se requleren para diseiar bajo este
concepto se determinan de pruebas de sedlmentacién en flujo
cerrado (batch). Se hacen pruebas con numerosas



concentracicnes de lodos para obtener las velocidades de
sedimentacién con interferencia.

Se grafican las velocldades, Vo, versus la concentracion de
s¢lldos, C, como aparece en la Flg. 15.

Para las dlversas concentraciones, se calcula el flujo de sélldos
multiplicando la velocidad por la concentracidon de sdlides. La
curva resultante del flujo de sélidos versus la concentracidn
aparece cn la fig. 16.

Cn cualquier nivel del tanque de sedimentacién, el movimiento de
los s6lidos por sedimentacidn es:

Gs = Ct Wt (22}
donde
Cs lflujo de solidos por gravedad
Ct concentracién de so6lidos r

Vi velocidad de sedimentaciédn con interferencia

y ol movimiento dc los sélidos por el flujo en la parte baja.del
Lanque {(compresién) es:

Gu = Ct Vb (23)
donde

Gb flujo masa

Vo velocidad de la masa

El flujo total de sélidos debida a sedimentacién por gravedad y
por movimiento de la masa es:

L = Ca + Gb =Cu Ve + Cut Vy (24)
la velocldad se obtlene de:

v, = (25)
A

donde

Qu Gasto del bajo flujo



A Area horizontal del tanque

El peso de sélidos que sedimentan por unidad de tiempo es:

Mt = Qo Co = Qu Cy (28)
donde

Mt tasa de sdlldos que sedimentan

Qo gasto influente al tanque |

Co concentracion de sélidos en el Influente

Cu concentraclén de sélidos en el bajo flujo

£l area limite de la seccién transversal, A, requerida esti dada
por:
My - QoCo

A =S =

e e {27}

donde
GL flujo limite

My y con las ecuaciones (24) y (26), se

De la ec. (25}): Qu ,
Cu

obtliene:

Mt CL

CTA- = El: (28)

Estas relaciones se muestran en la fig. 17.

Seleccionando una concentracién del bajo flujo, Cu, y trazando una
tangente a la curva de flyjo se obtiene en la intercepcién del eje
vertical el valor del flujo limite, Gt. La pendlente de la
tangente es igual a la velocidad de la masa, Ve. El valor del
flujo a gravedad es Gs, mientras que el valor del flujo masa es

CL = Cs.

4) Caracteristicas fislicas de los sedimentadores.

4.1) Geometria (Ver flguras anexas)

Rectangulares



Cuadrados
Circulares

Ventalas y desventajas
4 2) Entrada (Ver figuras anexas)
Funcidn
Esquemas
Diseiio

4.3) Zona de sedimentacién .

Factores que afectan las condiclones de “tanque ldeal”
Clasificacion de sedimentadores

1.3.1) Factores baslicos de disefio

a) Carga superficial

b) Tiempo de retencién

¢) Velocldad de escurrimiento
d) Relacién L:H

e) Numero de unidades

a) Carga superficial (m>/m2-d) (Valores medios)
- Remeocidn de arenas 600-1200
- Sedimentacién simple (agua suministro) 5-20
- Sedimentacién primaria

Seguida de tratamientoe secundario J2-48
con purga de lodo activado 24-32
- Sedimentacién secundaria '
De lode activado convencional - 16-32
De aeracion extendida 8-16
De filtros percoladores 16-24
- Clarificaclén
Aguas turbias J0-60
Aguas con color ‘ 15-45
Aguas con tratamiento bioldgico
Coaguladas con sulfato de aluminie 20-24
Coaguladas con sales de hlerro, 28-22
Coaguladas con cal 56-64
- Ablandamiente quimice 30-80
- Contacto de sédllides
Aguas turbias 70-120
Aguas con calor 60-100
Ablandamiento 80-160

- Sedimentaclén alta tasa (flujo laminar) 60-250



b} Tiempo de retencién medio (horas)

c)

d}

- Desarenacién menor de 0.2S
- Scdlmentaciéq simple . 1-4
- Sedimentacidén primaria 0.75-2
- Sedimentacién secundaria 1.0-2.5

- Sedimentacién de aguas tratadas

con coagulantes provenlentes de

un proceso blolégico 2.0-2.5
- Sedimentacién de particulas

ccaguladas o precipitadoes

(aguas de primer uso):

Disefio convencional 1.5-3.0
Contacto de sélidos 0.75-1.5
Flujo laminar menor de 0.25

- Relacién entre tlempo de retenclén, profundidad y carga
superficial

v LxaxH

As  trxlxa  Lxaxtr

Ca = — (29)
r

La velocidad de escurrimiento en la zona de sedlmentaclén ayuda

a la floculacién de las particulas provocando choques entre e¢llas
y por ende mejora la sedimentacidén, pero por otra parte, puede
provocar arrastre y resuspension de los particulas
sedimentadas. Se dcbe lograr la primera accion y evitar la
segunda.

En general:
Va: 30 a 90 cm/min
Relactén entre la velocldad de escurrimiento, la velocidad

critica de sedimentacioén, la longitud del tanque y el tirante
de agua.

Q= VecAs , Q = VhAe (30)

As = al , A = all



Vh _ As al
Vsc At all

A igualcad de carga superficial (velocidad :=ritical, la relacién
L/l determinar la velocidad horizontal.

¢) El numero de unidades se determina por el gasto de disefio, el
grado de flexibilidad descado en la operacién y la economia del
ptroyecto. En plantas grandes el nuimero de unidades lo determina
el tamafio maximo practico de los tanques, El numero minimo
recomendable para plantas pequefias e5 dos.

1.4) Salida (Ver flguras anexas)

- Funcién
- Esquemas
- Diseflo

4.95) Zona de lodos

- Funcién

- Produccidn de lodos

- Mecanismos de arrastre y concentracion (Ver figuras)
- Pendientes del [ondo de tanques

- Velocidad critica de arrastre de ledo

S) Unidades de contacto de sdlidos (Ver flguras)

Caracteristicas

Funcicnes

Aplicacliones

Sistemas de control del proceso

6) Unidades de flujo laminar (Ver figuras)
- Caracteristicas
- Ventajas
- Aplicaciones
- Bases teérlicas (Ver figuras)
Variables:

Vac, Vo, @, L, S¢

donde



Vse¢ Velocldad de sedimentacién critica

Vo Velocidad promedio del flujo a trav s de un sedimentador (%)

o) Angulo de inclinacién del sedimentador
L lLongitud relativa del sedimentador
L = i
[~
donde

1 longitud del sedimentador
e Profundidad de un sedimentador

Sc  Valor critico del par metro S que caracteriza la geometria del
mAdulo de sedimentacién.

Valores:
Tubos circuylares 4/3
Conductos cuadrados 11/8 .
i*lacas paralelas 1

- Ecuacién general de Yao

Vsc

Se = Vo

{sen o + L coso) . (31)

Valores practicos:

L =Dc 20 a 40

e=5 a 60°

Nn < S00 (para lograr un flujo laminar)

Se presenta una regién de transicién donde no se establece flujo
laminar, con una longitud retativa L':

Voe
l.a longitud relativa total es: Lt = L « L', donde L' = 0.058 -

?7) Estudios con trazadores



Los tanques de sedimentacion los afectan los espacics muertes y
las corrientes turbulentas, por viento y térmicas. En el tanque
idcal todos los elementos del fluido pasan a través del tanque en
un liempo igual al tiempo de retencién teérico, t, que es igual a

7/Q. Un los langues rcales una parte de los clementos del fluido
pasan en un tiempo mas corto que cl tecédrico, ¥y otra cn un tiempo
mayor. Los cspacios muertos y las corrientes turbulentas Licnen
flujo rotacional presentandose muy poca sedimentacién ya que la
chirada y salida del (lujo de cstos espaclos es muy pequefia. Como
rcsultado, 1 volumen neto disponible para sedimentacién se reduce
¥y por tan.e ¢l Licmpo medio para el paso dc los elementos del
fluido decrece. También las corrientes de viento y térmlcas crean
Mujos que pasan direcctamcnte desde la entrada a la salida del

tanque, lo que decrecc ¢l Licmpo medlo de residencia.

La magnitud de los efectos por espaclos muertos, corrientes térmi-
cas y de viento, y las caracteristicas de los tanques de
sedimentacién, se pueden medir mediante cstudios con trazadores.

Se adiciona una carga de trazador (sal, redamina B, tritio) en el
influente y se determina su concentracién en el cfuente, como se
muestra en la fig. 18. Si hay espacios muertos, se presenta lo
sigulente:

Ticmpo de retencidn medlo < 1
Ticmpo de retencién tedrico ) (32)

Si no hay espaclos muertes, la relaclédn es:

Tiempo de retencloén medio -1 {33)
Tiempo de retencidn tedrico

Si se presentan cortos clrcuites, la relacién es:

Tiempo dJde retenclén (valor de la mediana <
fiempo de rcteonclén medio (34)

St ne hay cortos clrcuitos:

Tiempo de retenclén medio = Tlempo de retenclén
(valor de la mediana) (35)

Si el tanque es inestable, la grafica ticmpe concentracidn no se
pucde rcproducir en una seric de prucbas con trazadores. Por lo
tanto, c¢s de ecsperarse que cl comportamicnto del tanque se€a
crralico.

La figura 19 mucsira los rcsullados de estudlos con trazadeores cn

)



Lres tlpos de tapnques de scdimentacién. Se puede observar que ci
tanque retangular se aproxima al ldeal m s que el de seccién
circular. De los tanques circulares, el de allmentacién periférica
ticne un mejor funclonamiento que el alimentado por el centro.

En la ingenieria del agua y las aguas residuales la mayoria de las
suspensiones son floculentas hasta clerto grado. Estas particulas
del mismo  tamafio inicial y densidad que las dliscretas
interceptar n la 2ona de lodos en un tiempo m 8 corto debido a la
aglomeracién que sufren y a la scdimentacién m s raplda. Por lo
tanto, si se aplica la teoria del tanque ldeal a las particulas
ligeramente floculentas, cl disefio ser conservativo. Aunque hay
dif'erencias entre el tanque idecal y los reales, la teeria plantada
preporciona el enfoque m s rraclional para el disefio y resalta que
los par metros mas importantes son: la tasa de derrame, carga
superficial o velocidad de sedimentacion, el tiempo de retencion y
la profundldad.
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Figure Details of Influent Structures for Rectangular Sedimentation Basin. (a) inlet
pipes discharging against a ballle. (b) U-shape elbow discharging against the wall. (¢} A
series of inlet pipes spaced across the widih with turned elbow. (d) An inclined weir with
ballle. (e} Perforated Lallle. () A stilling basin with opening at the bottom. (g} Pipe discharg-
ing in a channel which has series ol openings discharging against a ballle. (h) A bell shaped
diverging pipe loflowed by a ballle. (i} An overfiow weir followed by a ballle.
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MANEJO DE LODOS

SENERALIDADES

£l lodo residual DG un subproducto del tratamiento de 1.z
aguan residuales, Este: gerneralmontie contiene de un 32 a un 99,957
LE Agua, asl como salidoz vy sustanciac disueltas  que estAn
Ppr=sanhc:s en 2l agqua recidual Yooogue fugroan  adlcioanmados oo
aeneyradss poar un o process de tratamiento. Generdlmcntu ezt
shlidos residuales deben tratarse para su useo o disposicidn.

Las caracteristicas del lodo dependen tants de la composicidn

inizial dJdel agua ras:dual, mame de las 1;t mas uszados para el
tratamients del agua residual v el loda. Diferentes praocosos do
tratamients qQensran diferentes tipos y valdmenes de  lodo. T4 una
planta en  particular, laz caracieristicas del Iaodo producide

puaden variar andalmente, estaciconalmente o diariamente debids a
las vari1aciones tanto de la compocicidn del agua residual como de
lus  procezos de tratamiento. Esta variacidn es particularmente
granda en  sistemas de tratamiernto de andas residuaales que
rexl1ben una gran cantidad de descargas i1ndustriales.

Laz caracteristicas del lodo afectan la wviabilidad pava los
spCiones .de suw o uso y disposicidn. Asl,  cuando se evallian las
alternativas de usio bul] dispasicidn, e debe determinar
primeram=2nte la cantidad y caracteristicas del lodo yv el rango de
vdarlaslones en sus caracteristicas.

Dependiendo del lugar donde se gene?an los lodoas dentrs de la

planta de fratamients se pueden clasificar an: Primariog,
socundarios y terclarios, Como muestra la Fig. 1, @n doncde se
czquamatiza la generacidn de los lodos residuales de acou@rdo &

la clasificacidn anterior, los tratamientos més wiillizacss y 1oo
FlsalbEmas para su uso vy disposicilbn.

Lodos primarics. Son lodos generados Jdurante al tratamiento
primario del agua residual, gue remueve sdlidos gue se sedimentan
fAicilmente.

El lado primaric contieng de G a un 74 de sblidos;
gzneralmente este contenids de agqua puede ser reducido par
deshidratads o desaguado.Este tratamiento es  esencialmento de

Eipo floico,

Loda secundario. Tambidn llamado "lodo biocldgicamente
procesado” 25 generads por un tratamiento bisldgico. En este
tratamignts los microorqganismas degradan 21 contenids  de matorla
srgdnica que se encuentra suspendida o disuelta en el aqua. (&9}

finmal cel process se obtienen comd productos fTinales bidxics de
carbono ¥y oagua. Este proceszo incluye los sistemas de lodos
activados vy sistemas de pelicula fija 2oMis los  filtroo

perc-oladores v bicdiscos.

/



E!l lodoe secundaric, deoido a su Bajz  contenido de salidos

- -

(U a ZU) 83 més diflc:l ge deshidratar gue el primaric.

Lods terciarie,. BEs procucide  por siztenas avanzadas do
Lratamients, tales coms precipitacidn gquimica o filtracidm. Las

-

caracteristicas del lodo terciario depencden de  las procescs co

=]
tratamients antericres. 25 lodos quimicos resultan de procszoc
de tratamients con guimicos, tales como cal, poiimercs orgdnicos

y sales de hierrs y aluninic. Generalmente la cal vy los polimercas
ayudan al deshidrabtads ¥y desajuads, mientras que la saless de
hierro  y  &luminio reducen la capacidad  de deshidratads

desaduads por la produccidn de lodos hidratados con agua linada.

"

CARACTERISTICAS FISICAS

Loz lodss de origen primaric o s2cundario se  prosentan en la
furma de un  liquido que contiene particulas no homogédness én
susdpensidn. Su volumen representa del 0.05 al 0.3 del volumen de
agua tratada para laos lodos frescos, mientras que s ligeramente
inferior para los lodos activadoos y otros  procedimientos
brallgicos. La floculacidn del agua aumenta el volumen dg los
lados, v oobre toda su peEss, 2n aprodlmadanenta un 1OA.

El color de los lodos varla entre el parvdo y el griz, v oou
r &3 A menudos  desagradable  puesits gue Se trata ge proddoios
Acilmente fermentables v eriste un 1nic1o de cescampasicidn.

3 rnasesarlo Somicer, ara su tratamienbto  @oifterior, vacloo
pardmgtros gque definirdn =u cepacidad de deshidratacidin
F

Lltrazidn, Coma son:

40 Conyenids de materia sesa
& .trata de medir el pess del residuc zeco despuds o Su
calosntamients a 105.12, hasta pesa constante.

by Lontenido de materia volatil
e mide este valor por la diferencia entre el peso del lodo
sass fa 105.C) y €l del mismo lodo despuds de que se calliente
hasta pesa constante a S50.0C.

c) Contenido de agua intersticial
El agua contenida en el lodo se presenta bajo dos formas:
- Agua libre que se elimina fAcilmente por filtracidn o
decantacidn.
- Aqua ligada, contenida en  las moldculas guimizas, 1as
sustancias czloldales y  las cdlulas de materia orgdnica
que n3 se pueden welimlnar Slno pPor @l calor.



LODOS RESIDUALES

GENERALIDADES: - £s SuaPRODUCTO DEL TRATRMIENTO DEL RGUA
RESIDUAL
- CANTICDRD DE RGUR DE 93-949.5 %

GENERACION ¥ CARACTERISTICAS:

LODD PRIMARIN: - GENERADD POR SEDIFENTACION

- CONCENTRACION DE SOLIDDS 3-1

- PRODUCCION DDE 100-300 mg<1
ESTIMACION: S5T X EFICIENCYR DEL SEDIMENTADOR PRIMARIOD

LEDO SECUNDRRID (PROCESO BIDLDGICAO):
COMCENTRRCION DE 5S0LIDDS DE 0.5-8 X

PRODUCCION: LODOS RCTIVADDS, FILTROS BIDLOGICOS ¥ BIDDISCOS
LODD TERCXARID: SISTEMAS RVANZADNS E0MD PRECIPITACION OLUIMICA,

FILTRACION, ETC., 5t PRODUCCION DEPENDE DEL
QUIMICO UTILIZACO ¥ DE LR VELOCIDAD OE ADICIOHI

FIG. No. 1 CGENERACION DE 1.0D0OS RESIDUALES
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=e@oa decantada por unidad de superficie.

Jada y el agua libre

e mide la propaorciin cnbtre oL agua iy

e la p@rdida de pewd & tomnpevatuca constante en funcitn 3]
Eiampo. st o bt iono una Tue 3 termogy abimetrics cue
S TNl sbea L valodican A evEpIraciin en funcstn o Lo

S SR N R del leoodo.

Cavga especifica.

Eote pardmetro permite aedir la capacz:idad de cdecantaciédn de

Los lodos, s @wpresa on Pasme/d; es la cantidad de matoria
= E=zta carga depznde

del contenicosn de matzrias voldtiles.,

Feslstencia esp.2{fiza
Sz trata de omeedir la o capacidal 2o filirac

a2 wiia presibn dada.

i
N
1

Compresibilidad

Cuanda se incrementa la presidn en la parte superior de un
filtrz, se abtiene un aplastamients de la torta ¥y un auments
de la resistencia a la filtracidn. ,

Luands la presidn aumenta ¥y alianza valores del arden do L0
lbs, la filtracidn del agua rcantenida en el lodo czth
practicamente blogueada; entonces se llega a la seguedad
limite.

Faoder calorifico

£l contenido de materia orgdnica de los lodos les proporcisna

a #stos una capasidad de combustidn que no es despreciable,

. gue permite su i1ncineracidn. Se definen dos poderes

calortficos:

- E1 poder caloarifico infericor FPCI, que es la cantidad de
zaloar desprendida en la combustidn completa de un kilo de
lodas.

- El poder calorifico supericr PCE, gue es la cantidad de
:alay desprendida en la combustidn completa de wun kilo ge
{odos, suponiends gque toda el agua que se desprende 2n la
combustidn se encuentra en estado condensacdo en los
productos de combustidn . ’



LARACTERISTICZAS QUIMICAS

[ [ I " - - .- PR, ' - 4
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varacherlelioas:

) Materia orgdnica.

GBeneralmente qo  origan anitnal T drasas, acc:ibes, etoo oo
vagohal Viibras, almidones, wool. Do cncuwentran baalsodn
WL r g ANL SO Y sWE produt o de desesho,

L' Elementos nulriaentes,

e trata del  contenids do nitodgeno botal, fAcifoes o
pobasic. Son sustancias  gue favoracen a1 cracimients de lao
plantas - que tlenen por consigulente mucha  importancia para
la atilizacidn agricols de los lados.

Los lodos de oriden i1ndustrial y en manor grado Loz de origen
municipal pueden presentar algunos de los siguientes cowpuestos:
C) Microcontaminantes orgdnicos

Son sustancias gue pueden tenar una aczcidn negativa sobre el
Eratamienta de los ladoas y sobre su utilizacidn gn 1
agricultura. Se ftrata generalmngnte de producstess gutaicos ce
sintesis que se utilizan comdnmente v gue se encugntran oo las
aguas domdsticas de desecho. Se hallan particularmente conternidos
Lnportantes de detergentos y medicinas.

di Thwicos argdnicos

Muchos lodos provaenientes de  aguas residuales i1ndustriales
presantan concentraciones de tédxicoas orgdnicosn, talss coms log
FiLB'3s  (bifenilos policlorinados), hidrocarburcs aromndilcos
jprlinusiares y plaguicidas.

=

@) Metales Fesados

rMuchios lodos residudles contienen agrandes cantidades de
meztales pesados que reducen su valor como fertillizantes ys gque
pueden acumularse en los tejicoc de la plantac y representan
un riesgo para la salud pdblica. For citar alguncc:  Cd, In,
w, Fb, As, Se, Hg, C3, Kr, Mn, Ni, Fe, ¥V y Mo.



CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

las aguas residuales contianes unma floeca v o wura fauns varladas
ueo we encuentran en parte de loo lodos. El Eratanients Baoldgico
d2 las aguas residuales mol:ifica la compos:cidn bioldgica po§ la
multiplicacidn de ciertas especies en detriments de otras.

A1) Bacterias

Se  cuentan numeroscos tipos de bacterias en los locos); una
parte de ellas &s de wrigen fecal y algunas proviensn de
portadores de gévmenes y por Consiguiente pueden ser patdgencs.

Los microorganismos patdgencss se encuentran generalmante on
las lodos y 2 loz efluentes; por la  ftanto, @3 preciso Loner

culdada de eliminarlos en ambos Casos.

Las principales patdgencs encantrados en lodos resilduales
puadien  ser Jdivididoz en Cuabters grupos: bazterias, oroabozoos,
helmintos y vivus., Los procescos de tratamiento reducen el mduaers

dee 1ag arganismass mensciconades, pers mo 20 su totalidad.

Far&sitos: Se encuentrar numercsocs pardsitos en los lodos Jde

orloen fefal. U ozlimiinalidn es ndeohn o ads dificil gueszio ocuae
2s5tos pardsitas toman una forma vegetativa cuands las Congirciones
les zon hostiles, mientras  Jua 3 desarrallan cuangs 2

cncueantran en los animales o en €1 hombra.

Y thongos

Se trata esencialmente de las levaduras ¥y laos saprdfilos gquo
cstdn normalmente presentes en 21 aire; poar 1o general, 0o Son
patdaencs para los animales o el hombre, Con excepolidn de alagunos
aqua puedon llegar a serlo cuwands las condiciones son favoraoiss.,

Z) Algas
Mo se encuentran en gran cantidad en los locos primarios vy
secundarios; por 2l contrario, en las lagunas naturales, gran
parte de los lodos estdn constituidos por detritus de alaas.

dy La macrofauna (Jusanos, larvas de insectog)



SISTEMAS DE TRATAMIENTO Y DISFQOSICION

SISTEMAS DE TRATAMIENTO
ACONDICIONAMIENTOS PREVIOS

A los lodos procvedentes de los diversos tratamientos del aoua
ra=idual generalments se les aplica un tratanisnts peavio 4-;u
utilizacidn o a zu  devoluci1iqm al  medio natural, o fin e
Alaminuilr su contentias g agua v estabilizariosz brolbalcansncw.
Ya gua son fermentablos.

Loas  procedimientos para fratar o5 lodoo varilas segdn la
fuenfe y 2l Lipo de aguas residudales de  las gue ze cerlvaﬁ, del
process utilizado para ftratar  las aguas residucles vy del n&bodo
dlbima de disposicidn a la gue se destinan los lodos.

boos lodos activades de desechy contien2n agpraximadamente 21
cloule de la concentracidn del licor mivts en la g2tasa de aececidn
del mrsma process,  Luando el tratamient:s 1ncliuyse una etaca
primaria de sedimentacidn, los lodos activados  ©@ Cuielnd oo
puedan mezzlar  con lados primarios, o alimentarlos girsctanonie

al clarificador primario. Los looos aue Fus T A N
ibablliicados, gquimica, ftevmicamente o opor digestidn, Sz el iin
s oo ceaooi. Enoe@l o Lrastaniento gveltoinoas ac los onooos, ol

shpetive principal es reducir el volumen a manipular  por el
Avanks de la concentracidn de sdlidos en los logas .

(a3 1ados urbanos contiensn sustansias  coloidales vy wustlages
TUy a3 propledades electrogulmicas favarecon la retenciin del agua
=ntre las particulas =dlidas, por 1o que 1mpiden la separacidn ce
loz 34li1dos cdel liquida. Estas  inconvenientes se contrarrestan
duesesztabilizando los coloices por medio de procedimientos fisicos
{Lratamiento térmicol o gulmicos (floculacidnd,

a2 Flooulacidn

La adicidn de productos que contienen propiredades
Rlectroquimicas favorece la desestabilicacidn de 1os coloides
por sagulacidn y formacidn  de fldculas mAs fdcilmente

decantables o filtrables. Los productos usados comdnmente son
sales minerales y polielectrolitos naturales o sintéticos.

B1 Tratamienktaos térmicos

- Longelacidn.

Se trata de G pruocedimienta poco utilizado en el cual =
1inyecta un  gas licuado (generalmente procedente oJdel
butancy, vy se congela el agua de los lodas bajo la forma
de agujas de hielz, las cuales se desplazan al centers o2

una «<entr!fuaa; al elevarse la temperatura, las
narttculas sdlidas’'y el agua quedan separadas.

- Tratamientas <oan calor. }



La accidn  del <alor wobroe los lodos Eiene varios efeclus,

EVAPIraILAdn del agoa s oJdesinreccién de low lod
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5ales de los metaloes pesacos v poy otra parte la eliminas

ST 2o Doaagal wcndn de las gartlculas colaigales,
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D tratanlento s2 lieva o cabo por inyeccidn de vagpor, @or
Atercambis t&rmica con 21 vapor de agua o la cocoidhn i
rasbn.

1 zalor permite, Do Wwna pavie, la =zolubiliczacidn de lag

i
g bodos los microdrcanisnss .

RATACION DE LODCS

shidratacidn es una aperacidn flsica (mecldnica) wutilizada
aduwzir el cont2nido de agua presente en el lodo.

puede realizsr par varios métodos:

Lechas de secado. Se utilizan para deshidratar el lodo
digerido, extendiéndals en capas de 20 a 30 cCins. oy
deAndoloc secar. Una ve:z seco se extrae y puede llevarse a
un vertedero y uwlhkilizarse coma material de rellemo o
fertilizante.

El lodo se deshidrata a través de la arena del soporte, ast
oMo Por avaporacidin de la superficie enpuesta .

Lagunas dJde secada. se utilizan para la deshidratacsidn Jdo

laods digerido. No s3n adecuadss para la deshidratacidin de
lodas crudos, nl de lodos estabilizados <on cal, o lodos
gue den lugar a sobrenadantes de alta concentracidn gue
puedan presentar problemas de slor. El rendimients de la
lagunas depende del clima, la precipitacidn Wy
temperaturas. Las capas tiene un espesor gue va de Q.73 &

.25 m. De esta faorma se obtiene un lodo con un conten: do

de humedad del 70% .

Filtra prensa. for este método, la deshidratacidn se
r2aliza forzando la evacuac:i?dn del agua presente en ! 1odo
i la aplicacidn de presiones elevadas. El contenids de
humedad resultante varia de un 75 a B80%. Es necesari un
azdndiclionamients quimico previo .

Centr!fuga. Este procwso es utilizado para separar liguicis

de diferente densidad y espesar lodos o separar zdlidos.

el espesads par centrifugacidn supone la sedimentacidn de
las parttc-ulas del lodo bajo la influencia de fuerzas
centrifugas. Los tres tipos bAsicos de centrifuga =on:
camisa maciza, de dis:os y de canasta. De esta forma se
2btiene una tarta con un contenido de humedad gue varla
del 735 al "80A4. Es nescesario aumentar el tamaeo ce
particulas coagulando el lodo antes de la centrifugacidn

¥
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ESTABILIZACION DE LODOS

Lo o Haooabilizoiozidn broldogiioa,
Lo vcompnsioidn de los lodos v la ogvesencla de mlcoodrgdit oo
Jiversos favor2ceh Las Urzooformaclones Siogqulimnicas ,  en ol
ceno de laz cualas zes 2fectdon orooesos muy varlables zegdn Lo
DropRorc L de abtdrla oogdnlca, la naturalecn do o la (laora oy 1o
Tauna, ol M ha las Tondicicnes whtericr2s.  La

2skabilizaczid?n die 1z lodos consiste en una aceleracibn de
dichos procesoss gque favoraos las transformacicngs biogqulmicas

drz wia parte 2e los mlorooarganismos A @Xpensas de oncoas .
tlvizten dos métodos para llovar a cabo la estabilicac:dn:
a3 Dinestidn anasrobla: Se cocnoce también como netanogénesls.
Este es un process bioldgicos anaerablio que se caracteriza por
la degradac:4n de la materi1a orgdnica, llevada a cabo par

microorganismos anagrobioas, y obtener  come productos finalas

metana y L0=. Al reducirze la carga orgadnica inicial y despuds
de la estabilizacidn del lodo, se obtiene un  produces do
fAdcil manej;os vy dispoesiciln.
En la metanogénesis se pueden observar los siguientes
[Srin2s053
1. Hidrdlisis de blupullmerns.
. Fermentacidn de aminclcidos y atdcares.
2. Oxidarcidn anaerobia de A&cidos grasos de cadena  larga vy
alesholes.
4. Owxidacidn anaercbia de Azidos wvoldtiles (Froductos
intermedios.
S. Conversidn del acetato en metano.
£. Conversidn del hidré&genc a metano .

b) Digestidn aerobia. Se define comz la destruccidn de la materia
nwrgidnica por microoarganismos aercbios. For este procedimienta

=1

obtiene un producto final biolégicamenta estable, de

violumen bajo y acondicionados para procesos postericares.

La digestidn aercbia ocurre cuands el sustrato es nula  y 1oz
Microorganismos  CoaMlanzan & 2 cConsumir su proplo ariotoplasma
para ocbtener energla. Durante este pracesa el tejido celular
se ouida aerobiamente & D0z, Hz20 y NOa o NHs, ya que este
process @5 exstérmico, termina Cuancd se na coansumido entre el

7O

y 80 % del material celular, el resto es material Mo

biodegradable.



1 dwecants o del grocess co ol siguiente:
Faso L
a generacudn do mabteria? colulars a parbtie de la  axidas

miteria Brodegradable vy la =uboocueate owtdatudn w2 aguel. Dot
i oreproesenta de la siaueienbe foarmas

Maloria Bacteria Maberial

oganica + NHL o+ Oy —mmmmem— e Celular + 20z + H.O -1
Fase

I‘!L'.t\-_—l'.';'\l iz

Nalular + 0z ———=—————- NDiguzrido + C0z + HaO + NOy C20

Los factores importantez en @] pracesos sons:

~ Faduccidn dezesada en icsz shlidos volitiles, QqQue varla cnbre
U 33y 30 4. Easta impliza la veducci1dn de microc oo shias
patdgencss en los lodos a niveles s@Qures para su disposlcidn.

- Laracteristicas del intluente. Son de particular 1mportancila
Las o varltaclones en las concentraciones de tAwicss pues esitos se
acumulan en 1los lodos activados y  pueden presantar towiciaad
=n el digestor aercobilo cuando el pH es mayor de 7 .

= Temperatura de operacifn, Este es un  pavémetro crfitico. El
Candr es géeneralmente mesofllico (10 - 30,00

- Feguerimientes de transferencia y mezclado de 0z. Es importante
la adizién de Oz, ast coms un mezclado  adecuads de las
matariales. PFara Qque e:iista un contacto directa artre el
owligens y el material celular es necesaric una adecuada mezcl
y la adicidn del O suficiente para mantener las condicione

1
[

)

n

fu

aerobias . Se puede abtener mayor eficienzia en
e=tabilizacidn aercbis  inyectands sxigens de alta pureca
lugar de aire .

- Felacidn tiempo de retencifn-volumen del tanque. Esta relacidn
estd en funcidn de los sdlidos volatiles a abatir. Fara una
raduczidn del 40 a 43 % se requieren de 10 a 1Z dlas.

- Matads de operaciftn. Es necesario considerar si el modo de
op2racidn es continue @ no, sioel tangque es descubierto o no,
y 21 eguips de aeracidn, que debe proporcionar ovigens y
oz lado .

3

Z. Estabilizacidn no biocldgica

Los tratamientos fisicogulimicos tienen a menudo wuna acsidn
gstabilizante sobre los lodos, ls misma gque 1os tratamientos
térmicoos Bl la filtra.ién a presidn, Existen algunos
procedimientoss de, desinfezcidn  de los lodos, los  cuales

dicminuyen su fermentacidn .

O
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Eobtabilizacidn con cal

Zoo2b o process de w@sbabs licacudn o can o cal, mer Soeade cal ool lodo
Basbks alcanzar wn pit dr 12 o mavaer. EL a2ito 34 mreel un
canbrente PO DIraprold para la SLPEY v iIvEnIlA de 1o
DUl ranismnos. Doowesta focma 2l lodo me aaf e i s pot e face bl
L doscproendinioenbo e olaorez ¢ NIl AW ES S TS [ B
AN tAar1s e tanto &l Le wantenga en oate nirvel o ‘ )

Loz objefives primocrzales de la eztabilizacidn con ocal —on:

- Mimimizar los riogns o zviud pdblica por i veguooodo oo
OFGAnL smds Sabbgunos.

- EZliminar o ma los olarzs al redusie el nimero o
MLIcCr2organtisnoes proeductores de aloar
N este process loz fociorves mds 1mportantes son: oH, G

=~

b
@ contacto y dosis de cal. El pH v timopo de cornbacbo oo
ntimamenta relacioradie dado gue z8 debe mantener e1 pH
=y

bt :1adu durante =1 TIOMED NEeIesacris para e destouocuda 2o

sl

Galllsmos pabdgoncs,

>
=n  cuant: a la dosiz o de cal, ssta

m o

cepende  del  bipo,
SonpEcslcldn y concentracidn de blidos en el lodo.
Varios cambios gquimicoz ccuvren durante 21 process. Uno oa

los mds importantes ez la reducsidn de sdlidos cuspendidol
vialAtiles de 10 al 3284, Ademds se obtiens un inoreawenic
tanta &n la concentracidn de s&lidos totales como de 1.
alc-alinidad total v wrma  reduccidn de fésfora coluble v
rnirtrdgens disponible.

En el prozess puede uwtilizarse cal (Chidrdxido ce calczic

Zdihidratado? o  zal anhidra thidedxido de calcio pursl. Lx
eleccidn depende del costo as! como del potencial de
reaccitn del 1204 atmasf@eico con la -al para {orinar

cartrnato de calcio, inzoluble .

Debido a gque la estabilizacidn con cal no destruye la

materia orgdnica necesaric para el cracimiento bacterian:,

2l loda debe evacuarse antes de gque 21 pH  sufra una

disminucidn, activando ast la reproduccidn beacteriana v
acilitando la putrefaccidn .

Cxicten otros process:s de estabilizacidin no bioldoios Cons
Tl H ’
Fasteurizacidn de los lodos, tratamients gulmico (2aon
szonE), irradiacisn de los lodos, otros procedimientos f
fultrasonide, rayos ultravioletald .

il ll
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L
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SISTEMAS DE DISFOSICION

RELLENG SANITARIO

Es un método co diﬁpu&iil&n 2 2l gue el lodo es depositaao
2 un Area  especlfica 2o o0 os1n residuos =&lidos vy enUer cadi
Jdeba jpo de una cubiloe :La G suelao.

Z1l relleno es pr*meralente un met
mi e racupearan nutrientos y 30l s

odo de disposicidn on 2l g
racupera energla.

L35 necesario dizporner de i rga para el relleno al igual gu;
para la aplicacidn al sueloc, si1n embargs hay una diferenca
unportante. Cuands €1 loda es diassitadz en wun rellens sanitavio,
la degradacid4n anaerobila ocurrea porgue el oxlgeno es insuficients
para la descomposicidn asrobla. Las condiciones anagrobias
degradan el lodo mds lentamente gue los procesos aerocblos.

Las procedimientos sanitbarios aproprados de la disposicubn en
reallena minimican muchozs de 1a3s problemas relativos a0 la salud y
2l ambiente. Sin embargo, la contaminacidn de aguas subterrineas

Py --nsti*uyentea presentes en el lodo del rellenc oz urna
preccupacidn  constante. La contaminacidn de agua subtorrinea
puede  ser diflci1l de detectar, generalmente se detecta cuands ol
Jag:x ha ocurrido y =1 ha s1do deteztada 25 muy diflcil do

glininar.

Fstos problemas se  pueden prevenir con la  planeac:fin y
gleccidn del si1tia adecuado para la disposicidng

La digposicidn en velleno zanitario sigue siendo un méboco
poputlar de dispozicidn, peros el wnocrementa de los costos por
concepto de suelo Lo ha hecshse tpcosteable.

Liizten dos tipos de d15pu51n1nn en cellenc.

-~ Di=zposicidn, en el cual el lodo es enterrvade geEneralmente en
2anjias y cubierts con tierra.

- Cwodisposicitn, en el cual el lode 25 depositado en el suelao
sitnkn con residucs sdlidos municipales. Losg res 1 duss
s2l:dues absurben el ewceéesa deé  humedad del lodo vy creducsn e.
Juzplazamiento del lixiviado.

Lzte dltimo presenta algunas ventajas:

~ Carto tiemps de retencidn. Es un proceso mlas rdpido gque el de
disposicidn de lods dnicamente.

=  Bajos castos.

Desventajas: |
- Fresencia de malos olores. Estos se presentardn dependienac
del grads de estabilizaci1dn de la materia orgdnica del lodo.
- Froblemas de woperacidn. Dado que se requiere meZclar lodo
Crelativanente quuidd can basura.

‘ It



- l.inlviados. 23 Jolldes orgAdntecos formados curanco

,

la
doeszompazicidtn anaceabita hul Lode del ralleng puaden aunentar
el liwitwviads de metalos do la wezasla lodo—restduns: sdlidos, ©4
P =3 gue deben o instalados sistemas de  colecaoidn vy

tLratamiento .

Ll liwiviado es generaago par el evwcess de humedad o el lods

EL €ipa y cantidad de los constituyentes en el liwiwviads

loada de un rellens depernden de la nmaturalera cdel &asie

51 2l limiviado de un rellens sanittaric lleos a un aculfcra,
=

2.2

luos metales pesados vy Ehwicos  orgdnicos on  de particular
preccupacldn por los pocibles efectos adversos a la salud. S0
el lixiviado llega o aguas suparficliales, luos elevados nivieles

de nutrientes pueden cavsar towicidad en los vegetales.

£l lixiviado pusde sey colectads por una serie g2 tuberlas gque
tnberceptan vy canalican 21l lixisiadgo 2 an tanque .
"fango de concentracicornes de  constituyentes en el liwiviado de
2llenass sanitarics .

Clorurs 20 = E00
SD“ 1 = 430
Coarlpono orgdnico total 100 = 15000
Demanda quimica de cxlgenc 100~ 24a0a
Caloua 10 = 2100
Cadmia Q.1 - o2
2y T .31 - S0
P P 0.0l - Z&
Marouria 0.0002 - 0,000
P RETEPRIN .02 - 37
Fierra ) 1o = 350
Mitrdgons total kEjendahl 100 - 3600
Tnliformes fecales S400 = 24000
NME /100 ml (b))
Eskbreptososccss fecales ~100 = 240000
NME/100 ml (b

(a) Concentracidn en mng/l
vhy MMFP/I00O ml



In JINERACION

La 1nc1nerar1¢n ec el guemados de laos s=dlidoz wolidtiles de 1oo
Lodos i preasencia do wofgenos. En st Ta wrineracodn N oo un
b Lods de dxs;nsxc;&n O] uao, per ol 4N m&Cogd @ Cratamiesta
gue conviarbe el laods en caniza. Sin @wmbacrgs, dadd o la
Incineracidn raduc2 drizbicamente =1l volunen vy masa de Low
ri2 st duns shlides mac@riales, dste ha 1 CONS 1oL WD
Lradiciznalments Ccoms ot mgtado do disposicidn y 2n oevaluadn
Jgunto a la aglicacidn al zuels, compostes, rellens saniiacs oo o
cispostordn al mar, Conmd whe SRTlAN de uso o disposioin,

VYentajas v desventajaz=.

La 1ncineracidn ofrece zignificantes ventajas schre las
Anteriaraes opolones  de uso o disposicidn, reducs el laodo a un
vrosidwo compactos gue  Consiste de  aproximadamente un 204 del
wilumen ariginal de los sélidos y este elimina algunos problemas
amblentales Gor la completa destruccidn de  patdgencs y  la
Jegradacidn de muchos téwicos orgdnicos. Los metales, sin

ambargos, M son degradados, y Su Concentracidn aumenta en las
cenlzas.

Un praoblema potenc:ial con los sistemas de 1ncinmeracidn es= la
frabilidad de aperasidn. Es as! porque la 1ncineracidn astd mds
altamente mecanizada que —tras alternativas de usz> o disposicidng
vy estA sujeta a la variabilidad en la cantidad y c-alidad del lodo
0 a errores en el equipo vy en la operacidn. La inoconsistente
talidad del lade alimentade y el pobre mantenimiento pueden
incrementar grandemente la fr@cuencia de éstos problesmas .

32 puede usar la incineracidn como el método dAltimo de
disposicidn de los lodos, y cuando éstos han sido desecados para
obtener un  contenido mayor de  aproximadamente 30%4, el calor ce
combustidén de los s&lidos de los lodos es suficiente para

evaporar @l «contenido residual de agua. N obstante, la
tnesineracidn ™Mo resuelve completamente &1 problema cm ia
inpaoizidn, porque todavia es necesaria dioponer la cemMmica

vusidual, descargdndola sobre el terrenc o en el mar. La cen:ia
30 puwezde también aprovechar en el acocndicionamicnta de 1odoo
e n aualliary filtronte wn la deswoacadn .



DISFOSIZION AL SUELOD

De defime como loa dinpocicidn del lodo sobre o debajoe de la
superfic.e Jdel 3uela, e la opcidn de digpozilclidn mAs amolianante
ubtilizada. £l lode ooode fonolsnay Comnd o002 ionado e Sml swsls
Y ocomo lertilizante. Loeneralmentic @l lado es aplicads on urna oo
altornativas siguicntes: En swelos agerlcoolas, zuelos {oresicios

y suelos grositonados,. B oesbas bows tipos ce aplicacidns ol cuels,
a2 ubilizca el lodo Ccoma un FRcWyE3a valiosos  Rara proporcilciar
cicrtas caracteristicas  al  suels, como son, acondicicnamienbo
qlie fazilita la adhercencia de nutrientes, incramenta la
retenczidn del agua, permite la penetracidn de la ralces y
proporclona textura, con la cual s reduce la erosidn y hace al
sualc mds mane jable.

z1 lods  también reomplaza parcialmente a ferti1lizantes
quimicos, ya gue loe mayores constituyentes de &stos (nitrdgeno,
fhsforo v pegueeras cantidades de potasic?)  son encontrados en el
l 12 1_1 0w

La aplicacidn o disposicidn al  sSuelo también es considerados
Zomes Ul s1stema de btratamientoa de lodos, ya que la desescacibn
destruye patdgencs y muchas sustancias tdwicas orgdnicas.

La experiencia ha demcztraco gue la aplicacidn  al suelo es
una opcidn segura y efectiva del uss del laodo .



Malteriales acondicionddorde .

Fara asequrar @l #Apido compostes asrobila, el lodzs dobe wor
mezclads Con un maberial RLUHGIllHﬁ&h”f gque prapssToone La
ewstructura, textura vy purocidad necesarias gara  la asrac:idn

mecdnica. &l material acondicionador, generalmente  orglnoaoo,
puede funrlmnar SOOI WA Tuente de cCcarbond gue progsr T Lom A
energla adicional para los microorganismos du rante el compoeuae..

Las cantidades necesarias de mater:al acondicicnador ezbidn en
funsidn del contenido ge  tumedad del lodo. Se  regulere que ol

material Aacondisionador 22td 1o suficientemente TReII  pPaca
Proporcionar la porosidad necesaria para el fluye de aire, L&
ver mecclads <con el lodo vy colocads en el sitic de compontoo.

Fara uwun  lodo  desadguads con an 204 sdlidos, la relaciln anls

s

2factiva de agenrntes acondicionador-lodo se encuentra ontra 13l oy
dil o oen wn volumen bldsico aparente. La meccla debe ser porosa y oo

montener liguido libve.

Estos materiales deben tambidn terer la cuficliente capacicad
da abs mrer humedad para producir  la deshidratacidn del lodao.
Muclwes materiales Considecridos Cono desperdicias grosenbian cao
Hropliedades necesarias  de un  material acondicicrnacor, balocs
CaTeD D aserrl!ln, wvivuta, cagcarilla de avroz, cascarilla da

Iacahuwatses ¥y bagazo de caga.

Alguncs materiales acondiciocnadores pueden ser reutilizables.
Muchas veses algunos pucden llegar a formar parte de la «<ompoEca.
De evcto  depende el valor gue pusda tener la composta en 2l
Moo adon,

Froceso de composten.

lLLa wsecuencia de las operacicnes en @l process de compostes €S
la siguiente:

Mezclado.

£l lodo y material acondicionador deben ser mezclados de
marEra que los terrones de laodo no sean mds grandes ce 7.5 com de
Jidmetra, Si son més grandes el rango de descomposicidn es bajo v
e se  alcanzan las temp=sraturas dptimas. Varias médquinas pueden
Ser  wsadds  para  realizar  esta operacidn . Por ejemplo, un
Tarnador frontal, rotatorias o equipo sofisticado pero  res ulta
mas costoso,.

£1 lods y el mater:ial acondicionador pueden mezclarse
directamente en el Area de compostes con un cargador frontal o en
un sitio cercanc al  filtro prensa  por medis de un mezclador
estacionariao,



Caompos bao.

Después del mezclodo ne roalizae la cperscidm de conpossed,

Durante eclo paricdo, La mescla @5 derads vy @l proce@ss ouoaldigr oo
dJosicompare el Lodo yoopater s altas towmtuEsalueas Caiayoas oo o2 SEL0h
desbruyoendos log emloroorganiomnoes patdgenos. Bl cwigeno roogos oo

para @l process pueds zuaminiibravig oo m2dios Gecdnioos O
agracidn forzada.

Veado.

Decpudés del procezs de conpastao, la compozta frewca

smaterd o oun procesce o curado o e@stabilizacidn. Esta fase e
zarwttaritsa por bajas tempervaturas, bajos conswass de aoulaeno vy
P a producsidn o aLor. En ezta etapa de curado, la degracacidn
y wikabilizacidn del producto continua lentamente. Feprecenta un
zegurs  adicional en 1la degradacidn de t&wicos crgdnicos v
roduszitn de patdgenos. Durante el curado, la cComposta debe
almacenarse en un s1bt1o cublerts para evitar gue absorba humedad.

Secads vy cribado,

Cstas operaciones son opcionales y se realican dependiend. ca
las Caracteristicas que se desean en 21 producte final. S e

—

necasaris el cribads y la composta  fresca presenta un @nleso o
e dad, la ocperacidn de secado debe realitarcse antes  del
cribadeo. En zazo de que la composta estéd lo suficientemente seca
para  realizar un  adecuwado cribade (contenids de  humedad por
deba i del 35%), el secads no se realiza. Si es enviada al
dlmacen, la compoasta debe tener uwn contenido de humedad del 1S4

El cribado tiene com2 propdsita la recuperaczidn dJde una parte
del material acondicionador para reciclarlo y  proporclionar al
producto caracteri{sticas gque favorezcan su comercializacidn, Si
la composta fresca presenta las caracteristicas deseadas y 0o és
tiecesario recuperar material acondicionador, esta operacidn na se
realiza.

Almacenamienta.

Durante esta etapa la composta continda estabilizéndose y no
s presentardn problemas si la operacidn de compostes se real:zh
satisfactoriamente; vy 31 su contenido de humedad sobrepasa el
15%, habr& un incremento en la temperatura. de la composta.

., Distribucidn.
El sistema de distribucidn depende de la localizacidn y cel

tipa de mercado (viverosy reforestacidn, recupera;lbn de suslaos,
etc. . '

I+



SISTEMA DE COMPOSTEQ

DESCRIFCION DEL SISTEMA DE COMFOSTED

siobmina de CoagTi ol Ea dorine 2onmd la @s3cabhLioz vzl
Proldgrca de la mabteria crgdnlcd bays condicicones conbeolooo..
Lo exbabilizacudn acurro e presencis de owlgeno; zsto ci7ereiioLo
Al Compostes de oteds peooren s matlrales que no o se Llevan oa cats
ba o Condicicones controladas, Coms Son la putretace s
Teermentacibns,
Durante 2! composte: moldculas oraénicas  complejas  soa

descompuestas en  conponentes cimples, esto a traves de  la
actividad y crecimients de las bacterias, acticimicetos y honagos;

logrands as! que los residwss orglénicos despuds del procesa adin
se degraden perd 2n un grado muy bajos, siempre gue la actividad
microblaldgica E1=F) favaorable., Durante el procaso log

Mmicroargantsmos utilizan una porcidn de carbano y nitrdgenc para
la 3integsis de materiales celulares, de esta forma cracen y su
actividad v los praocescs wmisnes de sy desarrvollo (resproacibnd
generan  calor, taniend:s SUml IoNsS@cUuEriIld un inoremantos @1 la
temperatura; de esta forma un tipo particular de microordanlaEmo:s
lle2ga a predoninar, los llamados termofllicos. El rango &ptima di
tomperatura para estos microorganismas 23td entre 20y TEOC.

-f  intEnsidad y duracidn de esve calor interno proacace o
rdpida destruccidn de microorganismos patdgenos. De esta [ooma
los compuestios orgdnicos productores del mal olor son réprdanenio
wlininados, asegurando la estabilidad del products final o
'l compostes es un mé&todo que elimina la necesldad de digestores
y otros procedimientos costosoas.

Son pardmetros determinantes en el proceso de compostec: ol
cantenido de humedad, la temperatura, el pH, nutrientes y la
crancentracidn  de aoxigena:

Fase 1: Alta reaccidn. Composteo.

Mataria Bacterias Material

argdnica + Oz =—=m——=—-- Celular + CT0z + NHs + H= 11
Fase Z: Baja reaccidn. Curado.

Material + NHs + 0z ———=—————- Compoasta + C0= + HzO + NOz + R™

Calular r

En la Fig. 2 se puede chservar un diagrama de flujo el
o aa de compostecs. Leo- dos componentes basicos  del composted
=T iodo y material. acondicisnador. ‘¢



FACTORES QUE INFLUYEN EN EL FROCESQO DE COMFOSTED

FUJMIEIGD

La humedad 4ptima para zl proozeso de composles se  encustbca
2iitre 40y GOL fen pesc?, valores menores disminuyen la rapilage:z
il Procesa porgusE ol agua @5 es@ncial  para el Crecimicento

micvabhiams Yy P2r arriba del &OA hay disminucidn en el espaiia
dispanible para  la circulacidn del eire y  pueden presentarco
condiciones anaercbias redlllancs & 3w vezr  la  tenperatura vy

produclendo olores |,

TEMFERATURA

La temperatura en el process de compostes es el principal
imdicador de gqué tan bien estd cporando el proceso. La relacidn
entre tiempo y temperatura progorciona un Indice relative a la
destruciziédn de microorganismis patdgenoas. For ejemplo, & una
temperatura de S3.T durante 3 dias consecutivos se puede assgurar
la desfruccidn total de pattgenas .

A medida gue avanza el process, la temperatura ze incrementa
rdpidameznte v pam-a de un rango mesofliliico & wuno ternofllics,
cuands alcanza  los 15 I La descomposicidn de materiales
wradnicos es nds rdpida en un rango termofilico o Dentro de este
rangs termsfilico las temperaturas dptimas ze encuentran enbre

iz 35 vy BOLZ

El contenido de humedad, la tasa de aeracidn, la farma de la
pila, la condicisnes atmosféricas y el contenide de nutrientes,
influyen &@n la distribucidn de la temperatura en el proceso dz
Compostes .,

[aH

l.az caracteristicas gulmicas , tanto del lodo residual Como
dal maberial acondicicnadar pueden causar efectos adversaos  win el
process de composteo - Es recomendable, para 1i1a mezcla
lodo—-material acondicionador, un pH entre 6 v 2, de esta forma se
asegura el crecimients y actividad &ptimos de las microorganisnos
responsables del process . -5 por esto que las caractertisticas
quimicas de 1los residuwss son importantes para la sucésiva
astabilizaci1édn de estos por compoasteo.

t!



NUTER [EMTILS
E.lo oo reficy a la o relacidn TARNL a0 o owTam
ez ViImibada por 11 canttdad b P P = T T T S P
e lacudn SN Foavya  guiee o} orocess doe descomoe
rApldaaante, la o relacutn Dol geberf cncoatrar

y la 1deal denteo d2 osme ronemr 2z ode 330 L0,

[P RN Mabrd p&rdida e B 0 2rovdz doe Lla volatilicao i

Jea sl acs oy dnbe oo sl loemenie 2l nutrlente dimpla T
Tmportante para las plan: 0 A &SU ver una 2levaga celacndn (SOl
Limibta 2l process go conpoLsbes gorgque 2 N one es sulflclenis para
mantenoer la poblacidn microbrana,. Conn los regiduce fiencn una
relacibn aDrnvlmadd dee  alredodor  de 1021, Darda  asegurar un
2tectiviy ompostes, dobe2 caor incrementada o oCerca Qe Dl

mediante ia adicidn Ze material acondicionador rico en carbond .

OXIGEND

Es necesario un suminictro constante de oxigeno para ascqurar
las condiciones aerobias del proceso. Los niveles reconsnaaibles
Jdeben mantenerse 2n un rangs de 5 a 13% en volumen. Un incremcnto
de 1l concentracidn de owWigerns acviba  del 187 resultard &n ouna
Aisminuzidn de la tempervatura. Una carenclia de O guede provooar
condlciones anaerobias, Con la consecuente generacidn de clores .
Las condiciongs aerobias son mante n1da5 por medis d& 1nayelcidn de
alr2 a la pila de compostes 2n una deferminadga  proparcldn y <8
algunas gcasiones éste alre se envia a una pegueea pila filitro
de nlor compuesta de conposta curada y cribaca, donds los olooras
oo ahsorbidos.

20



SISTEMAS DE COMFPOSTEQD

CAMELLON

En este cistond la mercla lodo—material atondicinador o
colocada 2n pilas lacgas cue $0n sacradas ar voLlied mEcdniceo

a3 pirlas debon aerars: Jdiartamente 2n la

PrlmeYE 2uas. CEl

priooleso, cuando el Zizloma tiere una alta demanca de onlaernc, o

pasteriormante 3 OIS Q0T ZAmana, de eshta {orina s asegﬂra Hué

todos las puntos do la Pila gueden expusstos a  las alias
Lamperaturas y  elimicar act microorganizmos patdgenos,

Lo selcidin trancverzal de la pila, debe ser Srapessical o

o

Lriangular dependicnos gl @guipo Wsado para =1 violioo 23 1
plli. Las dimensiones tfglcas de la pila san: 4.5 o de anche y o
1I-2 m de altura.

fe

£l composten en  camslldn es afectada por  factoros
zlimatoldgicoas y por esta razédn e dificulta su control.

L3 periodos de compoastal vy curads para este amétodo son ce:
21 v 30 dlas rescectivamente.

Est2 sistema s@ ha utilizads en Beltsville, Maryland, USAH.
FMigura 4 .

Pl ESTATICA

Un sitio de camposteo, cercans a la planta de tratamienito de
adudaas residualas, disminuye loas costos por acarres y transporie
del lodo, material acondicionador y equipo y  disminuye loz
reguerimientos de marno de obra, logrando con esto wuna uwtilizcac:zln
mds efectiva del espacic asignado parada la opervacidin de composbel.

El tamaés de la pila pucde ser adaptado de acuerds a las
di1ferentaes tasas de produccidn de lodo, de cada planta de
tratamiento.

Emn este sistema de compusteo’el equipes de aeracidn consiste
ern una serie de tubertas perforadas, colecadas en la parte
inferior de la pila, el aire se suministra por medis de un
soplador. La tuberia se cubre con  una capa de material
acandicionador, para suministrar una aeraszidn unifarme. Sobre
esta -apa protectora se construye la  pila, la cual se cubre con
composta cribada o sin cribar, Que sirve para gislar Y ayu@ar_a
mantener la temperatura uniforme Yy 2ons8gulr  unNa supertilolé
impermeable, para prevenir que el liviviado lleque a agua
suhterr&dnea o al eguipo. Yer figura 4 .

a2



Tenperaturas al:anzades durante el COINRCR TR,

La descompogicidn microbiana de la fracci1dn SrgAnica volAl
del  lods en una atmdzfera aercbia proveca un dumencs  en
Lunperatura de toda la pila a carca de E0.0 gestruyends deow
forma a organismcc paticenos que pueden causar enfevmedases. La.w
tizmperaturas en la pila 22 1norementan rdpicamante ol C A
termifilico o mds altan. Estas comienzan a bajar  despuds.
indicands que la micraflors ha utilizacs la @ayarfa do loo
mabzriales orgdnicos briocegradables vy gue el Iogdd rILidual S
Z1de estabilizads y Lianoformade o conpasba.

a

‘Ll
ot - 4-
.

Aeracidn y fuento de oaigrng

-t ventiladores cEnfr!fuan <o aEpasn aLiales o

i
nzneralmente los mecanismos mds eficientes para desarvyallar la
presldin necesaria para mover el alre a través de las pilas de
onpostia y de las pilas filbeos de 2lor. Ura tasa de  agraciin de
apronlmadanente 800 pilos cd r

dbirzocs 029 @m3) por fora oor tonela
de loado tpeso sgcod pUade maneena@2r los niveles da UAIHLnU =0
ey

anc
Prla rntre T vy 135Y para asedqurar una ripida  descomposicién
Lzdo vy aumentar la achtividad termurlll-a. La difusydn del sur

'
L)

W i - |:I
Lo

fealiza poar medic de una tuwooris de plistics, PVD W LU, Dol
3 conecsta al venbilador., Ests tub rla puede dagarse despues oo
Gealioary 2l desmonte de la pila; on =l caoso co N ST T AT e
Vierra, dita se puede reftivar anteoz de dezmontar la pLria oaoa
zltriizar la tuberfa en montajes postericres. Ewstzte tambrd- L
foreibiilidad de util;:ar -and 25 Jde a@racidn conosbruidos cobeoe Lo
Fase  pavimentada vy 1erfns cn placas  pwerf3ragfis GAra LA

driusidn del aire.

£n algunos cases la pila puede representar una fuente de
clores, Estos alores se eliminan succionands el aire de la pila vy
caviandola a pilas filtro de olor por medio de udna tuberla cde
plastico flexible.

Zzntrol de condensads y lixiviado.

El =zuministro.de aire tiene -omo funcidn el calentamiento y
remescidn de la humedad en la pila. Cerca de la base de ésta L.
tenperatura es ligeramenie mids frla, como consecdenszia de la
pérdida de -alor por el piso. Esto provoca la  condensacidn del
aire cuando éste alcancza a enfriarse humedeciendo la pila. BSi el
condensads es bastante, drenard de la pila, lixiviando algo cel
lods, i ne drena se puede acumular y bloguear el flujo de aire.
Si el material acondizicnador estd seco al momento del mezclads
n> habrd lixiviado. Este puede representar una fuente de olor Si

contiene lodo,

2z



Deowzsola lodn/ material acomgiclionador debe teror contenidoz de

Fivie cowd anbve un D0 SEY, wina relacidn O/N GRown o cangs de 270l o
SOl oy