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JI • ., 1. &olndor AY""""iQ.. Jartu 
Prohoor 
In9on1u!a ....,iont.&l 
DE P F l 
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De, lll>oldo Bonillo """{n'.NOO (COOrdtn•uJor) 
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M. en c. O<:t.avio Coot.oll....,o l.6¡>o.o 
Jolo del ""P'""""'""to do Shte.oo de Trat-1-to .S. kjo ~ 
S"'--ir~ión do In,.oHvoe16n y E!lho ....... W>to 
Dlucctón Gonual do Uooo do! •,;uo y ~ • .,...,,.,,&. do lo COJIU&in.oci6n 
SO<:<Otarb do 119rle>~Uur.o J ~0<>0 Ridrhlio:oo 
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Col. S.n Jer6nbo L(dlco 
Mo9<1.o.1.,.,. Controrao 
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sgs 10 55 

M • .., I. Roberto Contru .. Mact(ng 

Jdo dol l>opartaaonto do Ro~oo del A,.... 
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S A ll R 
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Dr. Vtc ... u ~tl>d hlcf. 
I""'estivodor 
lnotit~t" de Invonlerto 
0 ~A M 

Méolco 10, D.r. 
550 52 u """"· 3604 

,.,.,_ F' do ...... , .... Roh 
Profecor do ,...,.,t.río Mbiontol 
Dcivh16n do 2 .. ..,¡,. do .._.._ 
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U N 11 M 
,.;';oico, D.P. 

550 51 15 SX't, U)) 

11. Oft I. C:....t6n ........... <::be• 
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I!OJ lNGEIIIEitn., S.A. 
M9.t Orrno 11<>. ~10 
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EVALUACION DE LA ENSEfJANZA 

- -

- z 
o -' 

o. u< • SU EVALUACION SINCERA NOS g, •• o 
AYUDARA A MEJORAR LOS NW 

-w :¡o- • PROGRAMAS POSTERIORES QUE ~-- u 
OISE~AREMOS PARA USTED. .. -' . 

> ~ .. ~ w· >-

~· >- u 
- z " 

u • o .z <Z " 
~-

w • • w . w 
N> 00 o o o -. o~ o • 
~-- O< •• O< 0< =· o_, •• •• 

TEMA . •• <O ~9 >-W 
o o "-' ~ >-

' 
; -h 

-- , .. 
- 1 

' 1-
o Y __ •uclado 

1 y flot:.ou:i&l. ~O'Oda 

" ' 
' 

--
-

- -
CSCALA OE EVALUACION: 1 Q 10 

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



EVALUACION DE LA ENSEÑANZA 
~ 

- 9 z 
" o o 

" ~- o< Ü< w 
SU EVALUACION SINCERA NOS ~ <• Q < ~. AYUDARA A MEJORAR LOS ~ NW < -w -~ PROGRAMAS POSTERIORES QUE w ~~ ·" o 
DISERAREMOS _PARA USTED, 

Q 
<" 

~ ~~ ~-
~ 

~ o 
z o o < 
o g:ffi <Z ~ 

~< 
w " . w w 

N. o o o o Q -. Q Q < 
z~ O< 0< e< < o~ o~ 

~· o" <o <o 
TEMA ~- •o ~o ~-oc o• o" ~~ 

Filtro• qranuloreo. Deocripci6n y di.aAa 1 

' ' 
toeeooo b1ol6qiroo do trat~onto.fQnda= .. ' 
u.uat.nto aer6b1ro y trataaJ.ento ••• 

. 

1 at~onto mediont. lodoo oct1Yadoo.Dioe 

iltroo rociador••· Dioofto 

. 

1 do ntabiltuci6n. Dilollo 

ut.udanto anur&ico do lodoo. o1 .. 11o 

' " • . . 

dnfe<:<:>i6n 

ESCAt.A OE EVALUACION: r o ro 
.. - .. ·- .. 



EVALUACION OE LA ENSERANZA 

. 9 . ~ z 
o 2 -' 
" o• u< w 

SU EVALUACION SINCERA NOS " •• o • a • AYUDARA A MEJORAR LOS - NW • w -w 
~--PROGRAMAS POSTERIORES OUE o ~-- u 

DISERAREMOS PARA USTED, ._, -> ,_, 
~w >-

~w u 
z 

" \!z • 2 • z " w • • ~-
w w w N. o o o o o . 

-w o o • 
~-- o • 0< o • o " 0< " ~~ ~ o •• - • 

TEMA. o ¡¡g >-W 
o o o -' o>-

"11' 
L<lyn y ngl-ntoa 

. • 
ll<luao ~1 aqu& y <Uapca1e16n en Uerra. . 

ntn1iu~t6n. 1 

~i~n de nit~6qono y t6aloro 

ntaailltlto ur6btco ~ lo4Cia.Dhell.cl 

pPtl.aiue16n de Di.,.ln <la tntulhnt.o. 

. . 

.. . . 

. 

. 
ESCALA DE EVALUACION: 
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EVALUACION DEL CURSO 

. 
CONCEPTO EVALUAC10N -

' 

l. APLlCA910N INMEDIATA DE LOS CONCE~TOS EXPUESTOS 

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 
,. 

' . -
3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 

4, CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO ' • 

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

•• CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

' ' 
7, GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO . 

' 

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10 



1. ¿(._\¡(' le parcdó el ani>icntc en la División de Educación Continua? 

------------------~---------------+---------------1 
1 

MUY ¡\GJIAJY\1\I.E ·AGK.\fi\BLI' IJl:.S,\C"JtAli\BLE 

2. ~bliu de comun¡cadón por d que se e11tcró del ctuso: 

il'EIHOilJD.l EXCEI.S!Oll I'ERIOUIOO NOVEDJ\IlES 
,\,\l!Nt"J() TITIIL,\IJI JJJ ,'\NUNCIO "!Tll!G\10 DI FOLU:IO IJEL CURSO 
I'ISiü'-: IIE [JXIC\t:IU.'l VIS JO.'-: DE EWG\CICiJ 
UlNI"TNU¡\ Cü.'lrJNU,\ 

--

C"~\lnJOL Ml'l\S\1\L ltAlllO IP.-.:IVEHSln\ll CCt>lJNIG\CION CJ\liTJ\, 
TE!.tFONO, ~l:ll&\L, 
ETC. 

--
-

lli.\'!ST,\.'i TEG·WJ\S FO!.Ll:lü M'UAL CAIITELE!ti\ UNA\I "LQ<; G.KETA 
\JN 1 VEI<.<; I"J"¡\R lOS IDY" UNJ\1>1 

----

.1. ~luUio ele tr'n''IXJrtc utili~aW pur'' vcrtir al Palacio de Hincría: 

amo MEUJO 

!:o. i.ltccnn.enlbría el curso .1 otras pcr~onus? 

• 

l ___ Si __ , __ 



,, . ('ur~os 1~ gustaríil <jUC ofr~dora 1¡¡ División d., Educación Continu:o? 
' 

i·<:XCf.l.fNilo IIUDM. RE(l}lAR 

8, Si ,·:;tii interesado en tonnr al¡:ún curso intl·nsivü ¿Cu:íl es el horario 
m..í.~ cot!V<=Ilicnt'-' JKira ustud'! 

J.IJNI'S A \'1 E!lJi.:.~-. J.UNP-> ,\ LUNLS, ~ti!:RmJ.ES J~R'I'ts yJ¡jj~ 
111: 9 ,, 1.' 11. y VI EJtlo:lc~ !lE Y V 1 Efl\'1~0..: JJL: llli 18 A Zl 11. 
lll: 14 ,\ 1 8 JI, 17A2111. 18 A 21 rr. 
{t).lN l\t>U lt\S) 

-

1 EI~'-:ES lll: 17A 21 11. VliOil'iiOS llló 17 A 2r rr. O T J< tl 
\fl,\IJ. 6 lJE !.1 ¡\ ¡.¡ 11. SMi\105 DE 9A JJY 

PE (.J " 13 11. 

[ 
9, ¿{,:rtiC scrv1nos at.lkionalcs dcscaria qutl tuviese la Divisi6n de 1ilucaci6n 

Con! inu;~, para los ~si5t,•ntcs? 

------------------
Hl, Otras sntL'rcndas; 

5 



TAATA'IIENTO DE AGUAS RESIDUALES1M..NICIPALES 

INDUSTRIALES Y REUSOS 

ANEXOS 

M, EN l. OCTAV!O CASTELl...AN.)S lDPEZ 

OCTUBRE, 1982 

Pol.ejo do Mlnorlo Collo de T~bo 5 primor pito Otl.g, Cuouhtomoc 06000 Mblco, D.F. Tol.: &2T-4CJ..20 Apdo. P<!ttol M.
22115 
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111 equ1Ubra contra el cletertoro en le eUciencie '-'"le 1eci1mm\tacl6n." 
• 
s.s Llcor9obren!lclante. 

Eltobrenadente de loa tanque• de d.iou~n de lodot Impone UMI 

earoa adle.!onal.tobre loa tanquu de udtmentaot6n y tobre ti 

proceto tOtal. Pr6cuca comdn u aQ"r119ar eltobtentdente dttec· 

lamente al proceso ucunderto a tans baju controltdet, donde 

no tjer<:e e~ectos perfudlclalu. La adtc16n del Ultrado proce • 

dente de lo• filtros al váe!D' y del tobrenadante procedtnte del 

proceto de tlutrlaci6n e lo1 tanquet de •edtmentaci6n, aplll'lln-

temente, no pconnta problemaa nrtos debtdO 11 que la pr~.por• 

cJón del flujo prccedenta de estos proceso• al flujo total et muy 

bajO UIUalmentl. 

5.6 Tllllll de Caroa Superllclal . 

. Actualmente, lea tanque~ de sedtmentac16n 111 dtullan en bale 

ala tasa ele ciii'Qa super:flcial para al flujo promedio. La nlec• 

cJón da la tan da carga euperflclal que u utar6 111 11 eli1111o 11 

cuetU6n de an6Uels y expertencla. Loa ~1tAndaru ele loe 'dtn. e._ . . 
taeiOJ lncluyen las 5lgulllllllll ncom,endacional: 

Tanquea de seellmentaclón primaria: Lo• tanques ele ud.1-

m~ntac16n primaria· sin tratamiento IIC\Inelarto no deben 
' ' 3 2 

exceder ta!e• de ciii'Qa superficial de 24.45 m /m .dte, 

. 3 '3 
pare. gel too 4• diseno de 3. 78Xl0 m jdla o m....,rea. 

Tasas maYQres pueden pennttlrse en planta• m61 orandet. . . . 
Tanquee de aed.Jmentllclón 1ntenned.1ot. titos tanques no 

~~""''"•~~•o lhn<lar~• for se .. a¡• work1, Grut t•k••-UPP•• 
111111111PPI RlvU, Boera r>f StUI Sa~ituy EnglneUI, Pub!, 
by Hea1t~ Cau~•tion Sorvl~•. Alblny, ll.V, (1i,1) 
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TABLA 3 •. 

tNFORMACION TrP!CA ADICIONAL DE D!SEf:O PARA TANQUES OE 
SEOIMENTACION PIUMAAIA 

VALOR 
rrEM 

AMBI'IO TIPICO 

Sedtmentac;:Uln primaria ng~.~lda 
de traUimtento uc:underlo 

Til!llllpO de retencJ6n, h 

1 Tan. de c;:arve auperllc1al.m3 ¡m2 .d 

1.5 e 

" • 
2 Ten. de c;:e~a •uperflclal.m3/m2.d · SO • 

Tale del verte<br, m3/m.dta. 125 • 
Sed.lmenUicidn prtmer1a o;en retorno 
deloclo activado residual. 

· Tiempo de 'retencldn, ll 

' Tan de C::af911 suparflc:ial, m3¡m2 .d 

2 Tua de can¡ a auperflc:Jal, m3 /m2 .d 

Tua del vertedor, m3/m. d!a 
.. : 

1.5 lt 

" • .. • 
• 

'·' .. 
l2D 

'" 

'·' 
" 
" 
"' 

5.11 Valocidad de reeuspensidn de loa lodo1 del fcnclo, 

1 .D 

lOO 

'" 

. 2 .o 

" 
"' 

14 wloc:idad da r .. u,pensidn ea impOrtante en la operaddn da 

loa tanqun da •edlmentacidn. Lu fu~ttal qua ac:tllan aob .. lt.• 

·parttculu aed.t~antadi11 solÍ cauaadu 'por la frtceldn del11911a 
• 

que fluye •obra la~ partículas. A_qu!, t.u velocidad•• hOrliP:~nta-

lea deban mant1n1r11 lo autleiantem•nt• baJas para que la• SIU-
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' INTROOUCCIOOI 

l-oo tru hn<l,aoOQo d~ONoo U •o•~nto de"!"9tlflco, 

.. ,o...,tucl~n • induotr;alhoetd~ ~otln crao..., OOIIIUpln -

.....,ovb "" oo ~ ol -.,oftio- '"'>bU lo a&opt~ 

c!O.. dd ~ •1 h-no acol<l<]l~, por lo •hao, oo "" 

t..puntvo plontcor prontas aotoetonn o loo f><Obl-..o qoo 

tlo'"'"" o -lftcor lu cauct.d .. icu del _l.,to. 

~~ contn>l oanJtarto do! ...,dio on el. q•e Vhloooo 

oo ..,Y i>oportanto,-lu condlclonu ln .. tubleo han pi'Oduei-

6o .aOauortoo 7 ~f--.edo~oo que- ~olqolor o~ ton6Peoo, 

Por focton~, lo 

loo 41octpUnu 

l"ff•n lulo ·~ntta<tit. 'y' •••blentol , ul rcao 

' otlnoo dio~, hQ7 en dlo, da tlcnlcoo • 

6o por •l hombro, Lo opUcoctdn ~· eooo cDO<>eialaftt"" ..., 

P<"oct1ea.ento 11J.Uodo, <lcblo..SO Phnho<oo ...- -u, o 

oer olconza.o!O por ~ •• ho "-""ldodu ..., o~lo ~ "" <>.!!. 

, .... , •. 

l•nor•too co.> lo alto~~cldn dootoworoblo dol -.4Lo ~-- OO. 
1 . ' •• -.-

...,., •• , oeoo<ono....., -lo-.o• .,_ u-.. • ,_.,..,.. l.& dla( ... . -
aleo do le·..,¡..,., a.; lo -.Lo 'r •• . ....;. -~aetu.o ....,1•~ 

$1 

-· 

; .. ~ . . 
l . 
• 

,. 

! 
• ·¡ 

r 

- ' 

pr.,blCNo reop<eoonton ~n douUo'a 

too c...,ncut.l~- on esto a<>el..,od. 

r-¡uloro 

l!l Mju<OlOIOn~o do lo call""d del ..,lente -

rrec~n~~nto lnftQ~OClonoo tlonlCOO, ool C2 

• • ' ••-•o, oo.indupouobh lo -· proo¡ro .. o • ocon•to . -·-

.,...praaol6ol 7 apoyo 

loci<>nor lo colldod 

toda loo acct~~. 

dul ~odiO qu8 oo dooeo con .! coo-

l>lol ..... tcoo 011. loo corae~u1o<1""-o.d"oi "otro, ogu, ""!1. - . ' 
Ío 7 h. uaoci&o do probl-0 <¡<>e dUe<lotan loo u--

' ' 
-- 00 -noe>o dO loo e>tuoo·-tu10 oo 7 n~tun oo. cu•u ·~· 

.l:llpHcoci<>OIOO a lot90 pino 'l"• o19nlf1con nponu OL 

• • loo t(ldcoo, ~ro o bajOO coneenttoc!DnOO o ouo ~ 

ou ¡ 0 qve ~peoto ~ aopectoo rtololftgl~ 7 oicolftg~ 

-- • 1 

.. 
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A partir <le loo eotu11oo den109dftcoo uo p<>~ 

drl ootl...,< on to.-o cualitativo y euoonttlotlvo loO 

prOI>l.-o ol>Unt.al~o quo po>~on derharu del izlrre- · . . 
r.onto do lu oonc~ntroclon .. urbonao en doh.,.iM~u 

r~ioneo del ~lo. Sori necooorJO eval~r con clfroo 

ol U9n!Hcodo que trnddn eooo 9undeo Cen·i=tr~e:.,_ 

neo ~u=anoO on loo olturoelonoo quo oo produreon ., -

' 
El utudlo y""'""">! do lo eunt""'l""e~~-. n­

qu.1oron, de ..,,.. occidn =njont~ 7 -ncaoun~d.o entre -

tcoln IU lnotltuclonu oHcialoo o loo dUerenuo n! . 

hl ronu. '1- nos penolto lo pnP,.nc14D do P<''9< ... •, 

adlutranlonto dol poroOnal 7 b~oquedo do 10ltdo, pon 

Unonelu, dt.oftor y opon< tu tocllidod .. O -dio• 

Por otro lodo, oerl necooor<o eotabtee~r nor­""'" -n lo c.tJdad dd -lo -i~nto poro lo cuo.l- _ 

•• Jno!lop•noablo dhponer lo infonoaciftn eicntHtco' • 

odooeuodo quo noo penottO daftnlr loo u .. tuo do c.;.u. 

&4, bte<Jrot loo ootudl"o lf>llt.tdu~Uudoo P"'r& po-­

der nlocion.r loo ef•ctoo e.totontoo entro ol oadlo 

dio~"" oe ~ooe>. te""' $er;l' lnl(open .. blo p4ro d.to~­

,.!nu ol cn•~o do 1 .. "'"~14&• ¡.noventlvoo 7 do CDOotooL. 

~Oh lnnw,~rol>l•• los oj~"pluo que f"'Odon citar 

·:f.;"_•:., poro Uuotr&r e-. ol -~· hO Uu<lo )' ob<loo.SO .!o -

,.¡--::-l.;;·~'""" oup .. 'letalo>, croondo oerJn =ndiclon .. , -

muchu vec:u oln el Ceoo<iaJ.nto do loo out<nf~ndeo •~ 

'-"ruad.,•. Por tonw ... , lo l~hrvenetO~ do d~ctu 1""!: 

oon., da viUO.. ha J"'pUido '1"0, ta o.ltuoct~n OFPOO<o 

7 oo pro><lueo ""qrna dohr~oro.'4e uo •-••~ natu-

~. 

Loo P•5<>• oco)ordo< quo oe_".oUn dono!<> on loo 

pofooo de la ll<afrleo poro l"'<U< ·~ prOnto de>Orrollo­

eotl eotimulodo vcivo~~nto la ccuel<ln do n<·~••• <nduo· 

tr!oo, oeen uta•, qcondoo, -d<onu o p~ei\u. tou­

ocdvldod. oc.-¡>&~""• do· h >luo<<ln qua o!,nHi<o ol.or 

h"oboj~ a "" 9~"1'0 d~ p<ru"""• 10 pr<odOlec<bn ~~ ~ft nL! 

"O u<lculc ~- t..,.<d• le s.Uda o!• dtvho$, ..,¡ •~r!~ 

-~"' "' f<,......- .., b IHo·d• por- 'J"> ....un ll>:l".ctz.tal.J";;.-.b--
, ... w ... •1:~ ... ., -· ·""""" loJ-.,....- - lr ......-Jo6> • "" 

oa4=dc-...¡,- I• -¡¡,¡"" ~""'-so--1 
<noo ..., el - -.!oc.lloi..U. ~Jal.. 
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L<>• floruroo dao >•-oo > '' > 
-· • • """" • Y oou~ 

CJ"" .. dooO.IioDI '>O> · ~· an "9•r o uno lnt9oJcocldn 

ondfnoJco !por OCUIII'Jlocl6h dol "ardnto:ol <!......,tuda PI!. 

•9"'1 •• "" el.....,to ruponoa~lo ~d cano~r. 

c~~H~tn eo 1 .. •Jnaa, Jndu•••••• ''' > papo y p<~lpo, 

pl&otteo,oloctrllnJro, 

loleo r&•••••· •• '' >> > '' • • """" • lo mo d •1~• pot.ol>1• 
•• b O.Ooi -;/1. 

El plo.o •••• eantentdc en 1•• 09»00 natb~l•• 

an c"""entuel,..o de o.n a O. U ..;¡/1. c.. odgen u 

- • oeotlh..-.<> ~d ·~"" """" In tubco<loo "" Pl- 7 

pll .. Jeo, ..-botlbl .. , indntrl•• de bot~rJu 
. ' ' 

4 .,¡, el-to- -·~t .... ¡.,. •• ,.._ 'lle.l 

... .,. 

-·------

" 
r~eu y -..-tocoo. Zl 11Jo>IU ,..,..,.,.lbl~"" d __ -

do 0.1 w;/1. U respounhle ~o l~ ..,.fn-..~od ~~'""':'-:::. 

El c~~hio •• ono~ontro on la5 •II"U •••~nh> 

aa poq.>du p«>;>o"'to,.., i.o •lcroo;r-/1 .,..,.., ¡><..,• 
ue•""•r IJo,ota l~ z<cr~ran.oo/1. LO<; ro><dooo "" c;~r_ 

U.. IA(Iuotrtoo «>DtiJ\on ...... ol_n..,- """ ooo l><t.r J>"4• 

,...,.., on el .... u.-1.&1 ooo!~nt..o.SO'"" lu ¡>h~tu oo =~ 

Eo oH.,.mnto td~•= r . '· 
pcolbl.,.onto ocoolona 

Upl<"O d• tO>'tclda~ ... ,:;"" ""•.tenada por d '""''-',_. do 

..,....,._"""'""!"".SO. El u .. n .. pu-an.t.. ..., e1 ......,. p~'--:! 

.blo.,. do 0.01 ~/1. 

Lo. dUUIO del !<100 U d.ol>Jol.D. O la pre.oa.,c!.o. de 

ol_n._.,-o """""' col ~leio y •l -9no.to. flo.>r<~uo ~>o: ... 
<Id '9"' de cono,.... eot.lin a&DCi&dooo ccr.o ""' -yor•p>'*­

vahncJo do .,.t..-..a~ cudt.,..u...,ar .. 7 <!1* la """'"" 

Loo phr~td""• ~->"S~l<.n~<~ n •~~<.HU­

F•!enU en el ..;¡uo .. ...,~6<> a ~· cont""'i<.:.cl<i~ """ .,,.. 

el.cn&n loa noJd""" prO'<IGnlanUo ol.e )_o eq~te~lt•u G ~ 

<!l~nrt •• -_u._ de b&5a eolubU<....,, -7 pe<-

oht..,too 7 ,...~......,.,., •h ""oobto por ....O..s :or.:.~. ~ 

•L-..,. -~d-~ .. ..,..,..,,,.....,,.,_, olo S "'J"--



.. 
"<>5/l y -noo, de oht quo n ~<l~pti ~"""' focto~ do ••1~ 
r(~~d o l/100, En loo Eohdoo Co.il.oo !U o;¡ooo thnoD 

eoncootrocloneo -lo• que varilm do 0.2 a n.o no....,=.! 

..,o¡¡ !H ... ...,, 

Loo plovuic>dU 0<'9"""" !oo{oudoo (dUa!nl!o, 

1t0lotl&,, pantto.~, clorUon, ~lpunol ti,_., h c..r~.=. 

terb:Jc~ de bidroli .. ru •U fact!.oon->e 'iU!' loo phv•.! 

Ud .. Or~onoo dorodoo> por lo .,b,.o, ::>•><•~•t<m opro~l-

__ , 
""'"'• ..,., ..ao ~v=e•Jvoo quo _l(.o prbor-oo <>euiono&<lo -

Y<>t todcldod .,. el -.:o '/ on h ~auno &O.r:l.no. 

""John otru ouot.onelu quo utln preo•nteo 

on loo ·~• rooJd~Joo ~ reSpoeot.o o loo odolonto. 

<lol l""biduo, htoo son l<>o dete,.,enteo ontllmJ.,.,o 

fA.J,C./, oon roopon~ob\ .. do In grond .. conU~o~oo h 

oo~ que u pn>dtoeon en lu phntu .S. Lro"""lento, 

1nterfleu~ con lo o~topurtUc.oc:ttin. ~•1 ·~,... J' el trol::! 

•lento noturol. Loo ~eh.-gonho ~"' to eohno ·l1nH~iUUI) 

oon .... , bioii"'J'r•<lableo. 5• ..,1'"'.n> q~• lA c:ot>coontu­

eiOn doo...,ble no dobe """"••·d~·c.~ ,..¡1. 

••• 
'"' 

" 

•• lu oguoo """'-"11'0 -

p><hetroo "" _,.,~ 

,, conteni.W do "'· 

-
" 
•• 
•• 
•• 

pi oleol<nida<l'y·oeide& 

tdororo 1•1 -wtu69- (U), 

. . 
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~otabllhoeten cono1001c1 0¡ 

dd rl<>, El cod!ebnto do 
colv~no d!ouelto .., d oquo 

doooxtvenoeldn oo e<>noc@ con 
~1· 

La trono!o,.,.octen do lo ,..,orlo <>rglnico conto­
un pru<oooo quo oo olo«Go poote<tor 

fue) y oo dobo o"!o'oe.:tdn do"" 

Mondo nHrOqeno u 

•ente do obojo (1o 

vropo •opechlludo 

noo y nHrobootn, 
do boctortu 

l.oo prf~eroo 
donomlnodu. nHM~ 

Producon nltrHoo y -

" 
.Loo """l>!oo ecol6<¡icoo quo oo pr<><lucon en lu 

,..._, do oquoo .SvHoo (rloo), 000>0 conoocuonclo do lo 

a<:cl6<1 do tmo deocarqo conto,.lnoMO (roOlduoo d"""nt­
coo o Jndustrlaleo), oo 10ontf1uun on ol t<o1octo do! 

rlo ronu que tienen couoto.httcu oo~oeialoo. 

lono ole dogrodoc!On• locaHcdo 1Medhto~ente 

obojo <:\el punto de dooougo, oo noto lo dio~1nod6n dol 

O>tlgeno dhue)tOJ prOOucciOn do oodl .. ontooo do .. pa<lc<a.. 

de__,.,, opor!c!On do guoonoo¡ .. n;>lljuolao, 0\9u 9•­

loti""""' ~00900 tJp~ooo¡ pnoonto<:16>'1 dd proc:uo dp­

tlco (noor~bico), por loo ruloo oloroo dobl~oo o go>< • 
eoooo ol K25 y ~K.¡ lu oguoo oon urbloo, , .. 6n pn lo 

ctool no hoy p•met<oc<l!.o do lo luo 1' lotoolntoolo¡ •-•!!_ 
,., ho boctortu, otc. 

!<;mo do dou,.poolc16no ol oolgono dlnolt<> oo 

ol>ote toul-.ote o~ lo corvo orgonlco fu auy olto¡ "" 

odne vid& acdti<e (pecool 1 loo •V"'"" OOfl do color -

grll (upUcidod)¡ prool...,cidn do"'' H16 J CHjl oper­

ce oopuao ~ lo ouporttclo y lodoo llotontoo, dob140 • · 

ol -jo do loo goooo quo u pnooi""Oft por 4oo"-ol­

dl!ft do ¡oo ·~'-ntoo dd fondo dd rlo (aotoual W!!_ 

u.,..¡, 

lono do <*Ueperocldno hoy recvporoCII!tl poul•t! 

ro.o ..., ol 01tl9e"" 41onHo, ,on oculonoo oo d oOt dol 

do ootuucl6n, oporeco lo ol4o o'r<¡onlco -cr6ocoplco -

oolt"'"" ¡oo pecoo 1' o) 09\10 -toao o per6n .lo t~rbl!, 

dod¡ hoy erocilllnt.o do olgoo untuhluoo y duoper...­

""" loo """"""'"' h aato<U orrhlu, oo p<aoonto ootoll!, 
liooda {ou.onto 6o.eo~notoo, foofotoo, nltrotoo, oul~ 

fotos, ot.c·l· 

,, 
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'- c., ... , .. 

nn'-"JENTO DE .-cu ... ~ts•oo~~ts 

~lliBAilO, JCUAU<!"IOII 1 ~Uct-0.!>0 

(1) 

l>r. Uboldo !OOnillo o.• 

>:1 orado rl~ trotaoio~to quo oo'do o 1 .. '9""" a.,dualoo d<P<>nd• 

pnnc•poloonto do loo <oqu«!OloMo.i' poro ol ofluonto. 

Lo roaoci6n do loo o6l!doo oodio~ntobloo y dol oo-<ot!ol flo<ant• 

quo ~ont.enon 1 .. •ouoo , .. ¡duo loo U 109•• ~hn<o-ol trato­
~ionto pro!io!nu. 

La pnmoro "'""" dol tr .. ooton<o pullolnor cono loto do lo <ooo­

<>On do oóUdo. 9'""'"'• puo _lo -<wol •• uoon norooloonto <ojillao 

o oall••. y aloun .. vocoo douonuzodoroo, quo «Huron loo o6Udoo 

9'""'1' oJn ronovuloa de ·lo conlonto do oQuo, 

lloi!llao 

"Loo coroetodot!e .. do loo ,ojilloo'doponhn do Jo' fono on,q"" 

n ei<><otúo ou Hoplo,., 

Cuoetodotiuo Lloplozo"••""•l Lho<>lno 
~······. _,..,,_,_,_ • '" • ~ Vo • ~ 

l'ruf""">d.od. in ' • ' ' • ' U¡>o:i_,..,.., ' • ' ~ • ' 
AhJ.>lo ..,.u.,.¡, • • • " • • • ,.,.,.., ....... ..,.., tpa ' • ' ' • ' -.... ... eof90. '" 

. • • 

• .....,,,.,..,. ... ,,_,"'"'""" y ... ...-....... Di<"""'"'"-·· ... -.-Un Y ,._,.;, ...,l.óoleo ......, 

_ l't"Of_,- ... -orlo _,.,.,,,, t»vl.ol<ln do .. ...,,_do r =-· P-=1'-' .... ,,..,.,.Lo ........ 

1 

1 
1 

1 

1 

<i ' . 
. ' 

Lu nj!lho do u.,.toto ~onuol •~ "''" "" """""~"$ p¡..,., .. "• 

oruooionto. Lo '""""''"'" octnl •• uoor ltopi••• rodntco: ;a 

de lu bon .. do loo to¡lll .. d• )toptozo ~anuol dob<" ••• tol 

quo '"''""" 0 ¡ uoo do tootclll<IO doodo h• onllao de lo• cono· 

, ... 
""''"""'<lo )o r<jllh, En lo p .. to '"""""' •• lo rojtlla 

"'"" oolult uno plotofono oo<Óltco po<forod•, paro colocot •• 

-,,,. tuporoloonto loo P""'"cto< do h )lopiou: 1 .. p«fOto<>~ 
no O U o non por· o~joto potOi tlr lo o)lnlnoüón dol ox<ooo O o ·~•• 

~·· impa.,no o lo ""'""' gtuo ... 

[o P<•<odhlo quo loo cono]oo on """ oo col<>ean·lo• rojHlH 

'"'"do ue<ián uniforoo y pho hodoontol, con flujo ,..,,..ndi<'" 

lor o lo rojillo¡ ooto oulto dopoo!eionoo indoooobl•• ~• •~• 

corcanloo. 

' O > "'"" o lo «>Ulo debe ""' .; •• Lo ~lacldod do o<nr<o~lontb • 

'nor do 1.~ lpo •• o oooto •odio. 

•'' o ' ·•>••••• Jj••iao -·""• coleolorao co •• Lop.rto ourooon ••· ~ r-

lo l~r""lo do •<rochnor 

• 

• 

!l. n 

pórd•do d~ c .. oo, ft 

foctor do forao do loo bu<oo 

J.H, t.orroo re-c:to<><¡ulor••: 1.13. rodo<><ludu oo·Jo coro 
• 

' ' 

U •oct~~~loru COft ooboo prl.,.,ipol: 1.7 , che~ oroo: • , • ·~ 
coroo todond .. doo, · 

""""" a.ld .. do loo bo""" !vlondo o lo dlroecl6n dol <:u­
)ol. "· 

oopoc:lulonto olni- ont<o """""· ft, 

. ............. 1.1 y l.J 



"· 
o 

~no oollo eo un od•1nleulo con "'""'"'"' oeno,.lnen<o de ""'~" 
unifor~e. uoodo paro rot•ner moterio oruesa. Se conatruyen con 

bo.u .. , ''"""'" Y ploe•o ~rforodao; loo ab<.<tu<>o ""oden oor 

do ~olquier for•a, poro oenorol•ento oon'elr~ul.reo, endrad .. 

Loo •o >loo 9'" .. '" Uo~•n o~rturoo do l!< In o •h. •l<nUu 
quo l•o f1noo Lionon oberturoo oonoroo. Loo ••lloo finoo oon 

•óo uoodoo en plontoo do trou•hnto do deoochoo induotrioloo y 

oon do Upo "dioco" o tipo "toabor", · ~·• oborturoo on "'"" 

do ootoo tipoo oon do l/l2 o l/32 in do ancho por unoo 2 in olo 

'""9''""· 
Lo poi•dldo do '"9' rn ••ll•o tlnoo ,, obtlo,. -hnto lo r6u¡¡ .. 

, 
• 
o 

•• 

hi. - L 

" 

eo.<idonl• do dooeo<9o 

doo< .. <Q• ·, trnh do lo -..Jlo, do 

iroo oblorto ofoetluo, •~•orqido, tt2 

ft/•~2 

un ••><>< Upl<o do e poro -lloo ll"''>l•• •• O.iO 

U.2) 

1·•• a]IJt., do hmp)<>o ~•cánluo son oene")m"''e "'''"""""'• 

de tal """'" quo el inooniero nQ dioo~'• »no ool«ciono el ~-••· 

po doooodo; en O<u<hoo coso• ol di-nolo..•"iento de loa con>loo 

debe oor eao:bhdo poro odeeuado ol equipo edotento. 

fn o<to <oso, • ...., on ""'choo o«os. dot>P '""''"' en cuu<o ol 

Upo do funciono•iento que teo<hó lo phnto, po<a rnl!>or el 

diseño de ....... e •• ol equipo que "''"' "" ol ~•«odo. 

hioton doo tlpoo do.)hopieu ucinlco: ontuior y pootonor. 

U ll~ple•o ,.¡otorior oo oáo uoodo en¡. o<tuol!dod, yo que ~• 

•enoo ofoeto~o por aeu..,lacionu ol plo do loo rojilloo: oin 

"""''9"· on •"O tipo do r•jilloo •o •io <óc)l •1 p .. o olo •ÓII· 
doo o lo couionte. 

•~ cuolquhr uoo, yo •• trato do"h•piuo -dnico o ... nnl, 

loo rojUlao oo do~n lnotohr por porojo•, poro quo uno rojl-,.. 
.., ... ·····~·· Jo 

Loo rojUlao do U10plou -.ónlco pu«<o;, oor "'"""" .. '' """''"" 
to eont<oloo do «lojodo o ~<><lionto ••dldoroo do nlvol, poro quo 

•• c.,... •. 
Loo eontld .. oo do deoo<:hoo rooovldos por ho rejilloo'vorlon do 

0,5 o 5 ot
1
/otU.S.. d~ 901 do "1"' .,.,..,,, tn "'""do oleon­

ta<llhdoo e-lnodoo ootoo voloroo oo ln<ro,..nton duun« ol 

podo<'lo do t.or•onuo. Loo oolloo flnoo tlono ooyor ·~hctivid•O 

do <0-)6~. do 5o lO tt 1
/alli.S.. do Qolon~• do..,.... <rotO<!.oo, 

lo quo ,•• ~q.tvolont~ ol S o U J><>< ciento do todo h •ohtlo 

ouspondido on loo OQUoO novroo. 

Loo doo-""<odo<o .. ,_ . ..,,.¡n{culoo ""' «>rt.on ol "''~riol Q<U•OD 

ut..,,J-.'o ..,. .. ,. Mla, ~In <o .. v>·<lo H >• corrlonto. txi ... on 

• v~, "~"'" 1,1 

1 



o"-

_ ~·~~··•u•adore• de ~uy dlvo"as patrntoO. r1 prlmt•r nm!o)o fuo 

•• .. rrollodo pot la Chlco;o Pump co .• y <'"'>tsto do""'"-""' 

·vottl<ol t~volv•nto, .con ••ll~ Je ol>erturo do 11< ln on ho 

oóquin .. .,..qud .. y l/1 in •• lu qu,..u. El '''"""' fun<tiona 

ptoctic•-.nt• •• .. r;ldo; ,.,¡¡ provhto do dlcnto5 y b.,,., cor­

hnho ,.,,;¡;to. El ~"""'' grueso no cortado por ootoo olo­

~•ntoo ol p .. ar por uo ,...ino estacion.rlo. El ~•""'' codo­

do P'" o t.avós de Ion ob•nuroo do ¡o na) la y fluyo hoc·,.,_ abo 

jo dol '"'"""' • un oU6n inve<Udo. do dondo P••• al canal oó .. -

ronodor.·· 

~1 Up<l do Oon•••••..Oor do discos conohto •n uno ~•11• •••1-­

circvlo<">ortiÚl, con el lodo c6ncovo coloc ... o hoch el flujo. 

Un bruo de o<uo veo uco) provlato do dhntoa co<tonteo <>•cil .. 

horhontol..,nto, ~. ""' • •delante, penotroOOo o_uo dlutoo en 

loo ol>ertuno • Jopuloo""" lo ootori~ v<ueoo ho~io loo l ... oo do 

-1• "'r'•"'· donde •<>n d••-••~ ... "' ...,; dl•Moo eortont.,. oocilot2 
Uoo y bo.ruo eort .. too ootocionorho. 

o • • 

o 

~-·---

' -,,. ' ' ' 
' ' 
' 

' ! 

o) 

' . ·¡ ·• 
' 

o. 

-0 
• o 

' 

> 

o o o 

"'"" 

..... _ .. ...• _., .. ,. 

~ -· -- ~-·-~0~-----~~-----~ 
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"' 

' 
.i. lr.UOI-'C!Otl 

el 9'-'" ro- '" co""ontro~lonoo d~ con<o•lnontoo oon <onoton· 

«•. L" ••floclonoo on e&too po•á.,.troo lnrluyon noqotl••~•nto 

on loo oflchncho do '"" dhoroo• P<<><noo. I.o unUo••lncl~n 

dol fl.~o C1voolo<16n o rOQulor1oocl6nl·~ do loo conoontroc1onoo· 

. . . -· 
Cho-onl .. c16nl, oo ooo P'" corregir ootoo vorlocl<lneo. 

• '·f .... 
' Lo rOQuhriud6n poodo r@olUo<"' poro ol totol do! 9ooto do 

~ntudo. c<ll<ocondo ol tonqoo do iQuohcl6n •on llnoo• ontro loo 

d .. uonodo<oo y ol "oodloontodO< prioorlo" porcialoonto, colo­

cond(l uno uti"VCtur!" dorivodoro do porto dol. ~ .. ~ó,on"<ro loo 

doooryodQUO 

do i9uohel6n 

ti ~<llu•on dol_ tonquo do"l9VOhcl6n •v• oo IQuol o lo ""*" dol 

~o.hi-·ncooo o<uoul.odo y dol ,....,_ dlflclt .co..,l.odo. So UO· 

·no on O>COOO on un lntor,..lo O. Ueopo :••, coondo ol ;¡ .. to •g• 

·do "ntro4o oo ooyoc quo d 9•oto ,..,.· •!'!• .. ooU~o. r un 

Ól~ticH oft u~ ~turlo. Po~.tonto; ol oo UemM •o• bt""•.!. 

' 
• 
' 

' ' 
'. 

,. 
' . " '" 

'1. ti 

•• [ .. - !'11. • co-!'114 )• 1 ¡ .1' 

El Vft)"~"" pv«<~ <•~blón dotor~>noroo 9rof1~ondo loo volY•~••• 

ocu..,lodo• eon<ro loo •'•"""•· con lo qu~ <eoult," lo llooodo 

' dio<on<loo ....,,d,. ··-

•• •'l"lvolente o 9<oficoc loo dlforo.,.loo ocu.,lottvoo lc<1l. '· . ' 

""" ophc .. lo t6r~ulo >.l. 

bro on loo ""•doo, o<c. 

·." [" Conocolón do lo Concenhoclón y Cugo 

Loo rot9Uio~I6B dol 900to 00 proct>CO poro dloolnuh lo Vortocl6n 

do">• concon<rod6n de contuinonúo coopec<o ol tlo•P.· 

·.U onóllolo oo tntclo C"Oondo d Unqu.o oe eDOOOJ>«• ndo. lo 

qoo oo ol o)O..,I~ do lo lo~lo 2.1, ·"""''" ""ntro ""1 lntonolo 

,_,.., 



" 
cJ J>o ocuordo con )o 16roulo >.• .! ~olor d• lo conoon<roc<óO """ • 

oolo dol <onquo do r~Yioel<ln poro ol 1nt .. nlo O • t ""· ooró. 

eonoldo<ando loo colu•noo l y l ~ eH; ln<or~~lo, Y loo valo­

<U u loo eoluon .. 6 y _7 poro el intornlo ntorio« 

l1SlO.l5~! +O 

o."' • o 11S 09/l 

hu el ~rio<lo t •'lO Oo """""'' 

Po,. el pori~o )0 

r 
< < 

O.H5UUI 
o.oH 

+ IO.l51tUUI 
+ 0.1S1 
.-->~----._,_, --

y ool o..c:ooiu-nto. 

' ''. 
• 

' 
'.-··· ........... ·- lo-Lo cargo do DIO o o •• o o ·~-

r6,,...lo 2.•, poro ol lntoruolo 8 • t ooró 

<, IJ510,JOl! IUOO) 

.. . ,. .... 
w u.,o, ol ..., ooiotl:.<;. ol ,....,... oorh, ""'' ol •••­

~ , ... · 
lntouolo, do a<uordo con lo f6r..,lo 2.~. 

1 

1 

l 
; 

d 

··--
• 
1 

• ¡_ 

---... 

••• • • 
flnol do un lntoruol<> oo 19UO\ 

• 
del P<"rí<><'o poouio 

ol quo ••lo do ~1 •¡j• duronto ol iot .. volo eonold ..... o. 

• . 
W eoneonhoe 16n ....,,:. eo<r"9<do do oo contoainoM .. "C

0 
• o 1 . f •· 

nol 4o un lntoruolo do U-, oo d pr-ia """"""de h ~on-

oontroci6n on ol lntervolo conold«oda y lo concoMroci6n on ol 

1 z. ,, 

..., <orqo eorroopofldlento o un lnt .. ool<> do U.Oop> !oi - ~•UU,! 

u tonqa• do ••<r•lloci6!>1, oo iquol oJ o•••• .. uipU•""• po• lo 

coooont<ocl<!.o, y por lo 4u•ocl6n 4ol lntorvalo. .. .,.,. 
..., <•<9• <orr .. l.do, <<><roopondlont. o un IMornlo do Uo-, oo 

lguol o"lo <on<ont<oci6n corr .. ldo . ..,ltlplleodo por ol goo\o ... 

dio J lo doroc:l<le dol lotonolo • 

U.6) 

. . 



In ho """ pn~uoo eolmonoo do la toblo >.1 opO<o<on loa QOotOo 

horo. l>ttuoinu' ol el volu-..n d~ un <aoque de r.-.¡uloe}ón. on 

)>l loo .¿¡~O..ne• por vn)dod de Ueopo ol~ocenodoo on.ol 

tonquo al t4r~lno do codo intuvolo; el lo con<enttoei6n • cor-

1. ,, 
0 "HT2i 

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

•• 

E<(Jocolu""'a. ••·~noton lao dife<oncioo Q- O. • en" lo Úo)uono ., ; -
• loo """"" ocu..,)odao do Q - ~; en ooto col•-• oo cbae.-a Que 

• .., ....... 007 

V • 10.0<11 o l.JUltlllnOOl 

V o Olli •' 

hl porl..,o ' 

9 ,..¡'u O.OU o1/ooq. El QOoto ol .. cooo6oal•!IJ>ol 

ID oo<~, do oc-oo"'o _. lo Ur•h ~.!, IQu;,l 

• ...... 0.101_• ._,,, •'t.oq . 
Jon IN "deo..io nlo;u """ opooeoon" oo la colu..,o i, l>oot:. ocu­

-1...- loo voloooo do la colu .. o O o potUo dol ~"'"" D.OU. 

. 

l>t h ••• .. aonero oe ~a>•o>o· > o • • ' " 00 000 CHQOO po,o 00~0 

vol o.· 

hnque ~n 

' 

.. 

' 



• • " 
.....

... ,.
 

' 
' 

¡ 
1 

! 
1 

' 
,•

 
-· ' 

" 
• 

j 
en

 
• 

! 
H·

 
• 

• 
' 

>
 

¡ 
• 

-
.... 

¡ 
• 

--
· 

• 
• 

'~
--

-,
 

• 
\ 

i 
• o 

• 

¡,/
~J 

• 
• •

 
1 

• 
o 

! 
l 

• 
o 

• 

' o 
1 

" 
• 

" 
• 

''-
· 

• 
1 

• • 
/ 

• 
• 

' 
• 

• 
' ' 

• 
• 

-·-
• • 

1
«

 • L
 

..
. 

'"
 

ou
 

'"
''
 

..
..

..
 

1<
0'

0 
'"

 
"
''
' 

" 
" 

"
!
 

O
(r

 
S

><
 

0
0

<
" 

L 
L

fO
'!

r-
tL

O
'O

 
'
"
 

0
0

<
" 

O
 

ti
 

O
l 

f-
-i

';
";

-t
--

T"
¡'

~-
-"

'-
t-

-,
'c

,'
¡'

.'
;'

-+
--

"'
.'

';
--

t-
--

"'
';

';
-f

--
'-

-"
',

-t
-'

".
';

.f
--

,'
i'

'"
•'

;-
1 

"
L

' 
0 

• 
• 

""
.o

 
• 

' 
' 

ou
. '

 
' 

' 
'"

'' 
'"

 .. ~
 

' 
o 

•• 
I
~
·
D
l
J
:
 

o 
• 
• 

""
 

.....
. 

• 
-

• 
""'"

'"""
'"" 

' . '
 ...

. , ....
 

<•
 



•J -•d•do ti~no ""Y dhoro .. opHooe>oneo on rl <rotulen<~ do 

<to1duoo llquidoo. •• uoo on lo clo.uclón do ofluontoo do loo 

plontoo, o~of><il<lon._.!on<o d• lodoo onteo do loo Uitroo de YOdo, 

••>oto uno •"1'11• vorl@dod "" oótodoo puo Jooror ol -•el•do; 

lo oayodo opro••~ho loo-.cond>c>onoo do tubulon.cio croodoo on 

loo lnot&locl..,oo hldrOUli<oo do loo plon<oo• ool<o hldr0ullco 

on <onoloo obi«too, ~.~iurlO •n tubo• o pceolón, bo""'" do pr.!. 

o16n, y Unqu .. con "'lt.,jo<oo ....,ónlcoo o tnyocei,¡, do olro, 

En •1 ~•«lodo ,.nto oo uoon 9•••"l,..nte oqJ<odoroo con pol.,oo, 

on procuoo do oooqulocl6n on qu" oo .. .,u loro• tl.eOp>o d.• ,.,,,_:. 

dd<! do lS o JO olnutoo, 1ft ol -a< lodo rJpldo d~ <oo<<Oroo on 

quo oe roquloron Uo.•poo do rotonoi<ln do 2 o 5 olnutoo y volocl­

dodu booto .... J909 '1"'• narool.,.oto oo uoon ""ltodono tipo prJ? 

polo o topo ~urblno. El:·;..,<!odo do lodGo roqulu~ do tonqw~o *! 

pool ole• (blondlnq Un~o) provlotoo do o.¡ltodoroo tipo turbln• 

o do polotllloo ~ .. velocldodoo d~ raUclón do U o 100 rpo.• 

En loo '""'"'"""'"'do todo Upo d~boo ovltoroo lo foroeci<lo do 

V<lrtlcoo, Jo no! oo >ooro eo!O<:oodo ol "'" dol O<¡it_,. oocon­

trlco...,Mo o lnoll""do roopo<to o lo vortlcol o bloo oal...,•odo 

"Bofrl~•· "'rtlcoloo on ol tonquo, oobroooUondo un dkl- dd 

d ........ ~. 

- flq« .. J.l • l.J 

: 1 

' 

" 

Poro dot~rolnor lo ~tonclo roquorido on ~ -.o~l•dor •• uoon 

lo f~roulo do a~ohton 

rlujo J .. Jno" 

' 
1 

'l. JI\ 

dondOI 

• 
¡. 

• 
' 

P<>tonclo; w, H-lb/oev 

conotont~ (volar au~lnb<r ... o por ~• fo.brl<onto) 

.vlo.C<>.•idO<I dlnhlco; 

-"<lonold"" dol·tluldo; 

N ,.,.,,>, (11>-oo.gtfOI J 
. • J l 

lq/o , falu~/rt ) 

o '*'""l""lonoo por oevundo; 1/oo.g 

t..l6<-lo J,l oa oplico ol ol n~oooro do U)'noldo ""•" 

"'ftDO <I"O JO, )' lo J.J ol oo O'"J'O< <¡100 1000<1." 

•• 

' ' 

fl. 2) 

•• 

f J,l) 

l.o pot~""" do un -•~lodar fiD <op<ooonto lo dlolot>Clo dol 

' -•clodo. l.ooa -•clodoroo oo .. J.c.elaooon •• hooooi..-... »oo pll~ 

' 
' . 

' 



hbricanc~a. 

""L L todO« O do .. paa ~oqueOaa o o·""'" po<a P"""~"' ~•• '"''"''".!l 
<lo, ·p•~• d>o~«A< ~·•••. •lontcas '1"• l<10 do polo<a.o, puo 

1"<>4"~" boj .. tur..,lcndoo y ~n<ln f)u!doo. 

poton- . . 
••!todor quo tlono laa d-

1.5 n¡ n. 1 rpo,· . . 

• • f,J$ •••• 
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• ·• 
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ct>MARAS DESARENII!?O!!AS: DESCRU'CLON, 

DE DISERO. 

FUNCIONJ\Mifl-Hü Y liASES 

l. li>'TROOUCCION. 

t. .. uni<la~eo de rernoctOn de"~"" oe u .. roo, orl¡;.,.lme-nte, c .. J ex· 

• c!Ufl .. rnerrtr en plon<>f q"" ,,..,.loan oguoo reo><h>al.-s l'f""en••=• <le 

.. ' un olstema de colean~ rlll•do com~l,.do. Stn e m ha rgO, •• M '""""'"'" 

• do.,· a ""v& <le lo experle<>olo, que gron porte del moterlol q"" puede 

· clniiJÓor~o como.;..,,. en! .,;m~! en preoente en !•o o¡;uao .-eol~,.le• 

• 
.· P'':"""''""'"' <le un"'"'"'" de •lc>n,.rtUodO """""'""· P<>r otru Jodo. 

, como !.o rendencl• • aegulr lncroment>n<lolo m<>;.o.nl .. cllln de In pl•!! 

. "''de tullimiento~ o¡uoo rul~l"" ha conlinulldo, moyor c..,..ldeJ!. 
• _,. ·>O 

. . .. 

2.". 

i:tlln oe le .. ,. doodo o 1:" prateccllln de loo tq<Zi¡>Oo, ,.,..,.,...Dilo q"" 

ohon oeo prletlca co.,... pr<pon:I<KI&r ,..,moclOn de Or<fll o <ud>o Ju 

pi•-• <le tralllmleQl<l do oguu reol<boleo. 

CALIO~D Y CANilDAO DI! A llENA Y PARTICUU.S Slr.at.ARES 
ESPERAO.O.S EN LOS TAI-QtJES DI!SARENADORES . 

~~"'"~""do doooR.nocllln ti""" doble lunctlln: 1) re""'"'" Jo ore"' 

del op roo""'*l r 2) _ ... ,Jo'"""' del ,...,na¡ o.-gt.qico, do .._¡ 

""'""• que.,....,. oer deo...::baóo ol:l ocooJontr moleo!loo. Ademlo_.., 

,..,..,.,. e~tl.., de re1n<10lOn do ,....,..., debe dimiDOr lo -lllllltlod 

de """'rconoo ctl"C*· M:ts o (In, debe ~ne ¡.,. odox:lclo""" 

que tn110- to<1o et ""'"'na\ ori!'nlcO .ru ... ,... lo• r -­
et ~..nol lno,...._., .... p<>M<ID •. 



-

l.oo p.artJculao lnD.-¡;tclcao "'"" ~,..¡,..,,., '""""'!<loo roro: 1} p~ 

reger al equipo meelntco utiHDdo paro ''"'""'"' loo • re OH S, de lo ab'!. 

<!<' 1"" !Uborf&s, y 3) rodoctr Jo l=ueoc]o o 1• Ctl>lloo '""~"""tienen 

q..,. oer ]Jrrc>lldoo poro """""'"la ocomWocH'In de portlculao !norgt.ol• 

co~ ., d fa>&> de loo tonquell y PI" prevenir el efec,; de "éem ... ra· 

e !(In'" en-la copo de lodoo del ranq..,. de sod.!me<~tzclón prtmarlo. t.ao 

CORtWodeodeOrtDt .. rlortnde IDtpurd:I)Oot""' I""J"IIco-, de·. 

pendle..:lo de: el tipo de oloten>ll de ol,;.nt~rtll•do, Jo -.:1 del olotemo ...... -,:. 
de oletDtOrtllad<>, loo COroctrtiKICOo dd Ira ...,rrido o d~; loo 

condk:loneo de loo olotemh de olcontarlllado, el cl]ll'lll de ]a zono m 

y la PI"Ol<lm- y d - de ployoo """ o ._o. Aqul, el ttrmlno or=a 

ln<.luye c:loc•,.• de --.o, pedozoo _de '"-<>o, .. mm .. , reold..,. de -

co~ II'IO!Id<>J pomi:uloo or¡lllllcoo ,,..,.., taJea como rulduoo de CJ!. 

mido, no putreoclblu. 

Lo COIItldad dr ora.o OEüO)Oe4nU de ]&O opo ra-leo puede ,.. 

e !lar de .-.Jore. ran bo Joo C<>üll> 2 .5 rriJ 11rfl m' de a¡uoo reJiidultleo, 

en p~ a ""IOTU raa_~ltt>o •ecwna 176 ,3/1_06 m3 de opo <al 

dullto, eoproonedlo. ¡¡- .. !oreo no IDO]uyen o loo coo.tl<lodto de 

""""'" n!Cal~~~:la<!a• dura..., perlado. de~ o Ji 111• •- ¡.;, ~,._ ._ ~ 
la """"' puede actttnulone don....,. loi' pr1..,...,. mlrouO:>o de """ l<>r"IMa ': - -
oa Juone. El """"'nido de b-d 1 de oOIIdoo YCI.Itiiu., \ao oru.oo 

" •tia, oa-=, eonoklonbi....._J depeadert de 1ao coraourfo1Xao. 

'·. 

• 

. .. --

1.o contldod y lo compooicJOn de lo.,.,. y"" el«cto oobTO 1 .. unido deo 

de tralllmlm«> oon c'?""lden~cl"""' Importan..,. q,.I>OJ q..,. rorn.r eo 

CliEQill ., ]o oel=tOn de 1011 ml'tndOII y equipO de rernoci/Jc • <mploo r. 

1.o oelaocJ!lo del m*todo de rerno:llln de""'""' puede, t>mbl~n, .er 

- ~<llltn>loda por fac,.,... tolto come>= t"" req..,.rlml<il.,. de p!rdodo de . . : . . 
cargo, loo .-..;¡uertmientoo dé eopaclo, las coodlc:Jooeo <'\"'~li<-,., 

, c] ..... ele oc¡uipOo utiiJ#do ""- 011"00 ~rteo ele ]a pla-y J•• CIIDCiclel"!_ 

el-. eca>6mk:os. 

mental._ ..,¡C., ml' __ de =tro1 de 'fE]odclad 1 remn::J&t ello 

' ,,...... CIJijl)~oo .'.Eotco puedoerJ dividirse en uQ 11p00 bUk:oo' .U 
• 

IIIOJO-bor!zomal o de oelcc-caztr'ülo<lo, .,..-_.1 ,._ele donj_ 

, "'"· e, el-prlmÓr oaoo, el agua reoldLIO! paoo o tr..~o de 1• e~'"""' en 

-,.. <Ute<:etOn l>oi!ZOülo), ole<>docOC>ti"Oiado la ftlocldad por <n<dlo de • 

la "'""'IOn .. pectol"de un....,.-, en el dtuen,. l. e. venodor pf"OJ'O!: 

ctcut, F¡g. t. El oeguado. """"'"'"'de"" t>rquoe de oeroc!On <<X> nu¡o 

eu oopinl, ot,...U- c011 mo~.-.o, "'""""la ..toe ido~ <-n .. piral 

controlo~ por Jao dimenoiO<Iell y la c•ntJdod ele ohe •cunlnlolrlldo de lo 

omldod. Ft.~- 1. A.qar. to -lctOo rd.oti ... del- y del en...-

..,.cJra:ltce.Ml.,·...,,cl,_ __ ~•-~-

,., · .. ~ .,. .. Pr-r ..., "'-do ..........,llloo l¡uol eu """'" \ao pot~ . . . . 
•• del nOijo· •i ""eo:1ecca co:ru.· clr=lioo. a.ro 6lt!mo oe puode 

' 



.,.¡,., coloxandO "'"""""'': l.o-o prlrn•""' cl ..,¡, ru rlc .. renojoc•• tue­

""' oUrq>Jemente "'"'~"""do oedlmcnt>c)On, en l<>o cualco loa arenu y 

olllltlos orglnlcoo peu<loo o<d)ll>C<Itllllon lrdiotlntllm<n"'. t:.too oe llo-. 

moran tll"'!uou de detr!IUB <lobl~o o qLJe conrenlan orenoo y moreno or­

glln!co. EliDO 13'"1""' oe c<m!nllon lltlllz0!ldo ocr.-lrnente, poro loo~~ 

lldoo lnot¡¡lni<:OO y argtl>lcoo oe oepo 11!" por m<dlon noeelnlcoo onteo 

' de ou remo::IO.. fl¡, 3, 

CONSIDeRACIONES HlDRAL!..ICAS. 

Loo par.lmelmo bldtllullcoo '"" exn-emoóo"'?te l""""'"llleo en el d¡­

.. llo de unl<lodeo rer;>,<:>ndor110 de "arenoo': •• t.oo conolder..loneo ll!<irl.J!. 

lieao '!"" tlCIICU ..,;;~, !""""'"_,lo dlciOQCio k ~16D de ore-
. - ..I.'l: .. 

.,., .., miOIC!onon y dlocuten o contlnO>Oc!li<l. ·•· 

'·' Caom. 
.. , . 

Lo .. rt~c!On de_! goo¡o de ogu"" reold<SO)eo .Í.be cOJJ<J<erse paro 

QIJO)U e~,.,.., -re100dono puedoo dioellaroe p11rO "'"'"''er 

la •~ en tcdoo los gootoo. Deb!<lo a q,_,;, pnlértcomen"' Wdoo 

loo lO mollas de c:tmo.-.. deu.renodo,..•- oc selo:clonotl pan ru.. . -
clonar m<Jor dentro de un cierto tmb!to de potoo, Jo qoe.-aci6D 

<or11001 do;>endort de oqucl <!lo...., que oc !lo .. oobre ,.¡on.o de 

p!<too odeeuodoo. ct,..,.., deoo~dono de"mocldld c<XOtro­

J.ado QI>O ut:lllun .._,_ .. prq>art:l,..\eo, ~ ~rsb:tll, 

._...,.. teO:I6D D)a de cantmlooa P'!ltl<:ul•nneiiDO oe<--ill!""'".., 

"""'"'Pecto. Ctmono deu.r=&<lonoaetea<loorlln!J,_dodo~ -· . . .._ • .U.:.a C... el Dlljo llllllxlma, por lo 10otÓ, .., fUnciono. 

1 
1' 

1 

1 
i 

.! 
1 ', 

\, 
1 

.. 

.., 
1 ,i .. '. 

1 
' 

. . 

., . 

• .. 
• 

. , . 
omenll> ao óoper<llen"' d.,l poto. Con"""""""'"'""'"'• el uso de 

Jao el morsa-~· oereod.o y <le loo """!"""de de<n­

<ua pn>;>on:lmon ,.,. remo<:lOn <le areno& mio omt!orme en om 

tmbit<J moyo.- <le r•too ~.,.el util>zadl:>eo L&a dmo.no deaare-
' 

/ 

!lo c:tmoi'O <Jesorenoóonl no oere<~doo, el control de 1• velocl­

do~ de>ltr<> de la lan¡itud efool! .. de """ c:tmon -"""'óon · 
·oc prq>On:l- o tn~ del"'" de uno oeccJ6D de ,.,trd. Pa111 

· .. .,.u;..~-~ r.motO.. eoÍ. ocecl6D de c.....-ol. .. r!ArA ei u- pe':_ 

pendJcuio r ",.t gaoll>, en _el co,.¡, en """ prq>art:Jfllo dliectll • <\!.. 

clw r•"'· E~ a.nol<S con porcdeo lotero leo ,-ecCU, Jo rOdtoc­

clfllo en lo •=!filo '"'""""rwal ol. gallo"-- nrÍando la P~ 
~¡d;od olln!omatle~oqi>C .... rfll d!eho poto. l..ao oea:lo­

neo de o:ontro1 com<> el .. .-.- """' 1 el ..,rted<>r pJq>Or<:l""'l 

cumpton can eotoo p~ltoo aal!ofact<JrlolhCnle • 

c....Jo oo ccn{lll,. ol. ..-ertedor prqoon:lono\ y ol - outn>, 

1'11. t, Jo Oo>leo dllc.-...::lo ea q"" el oelU<Ior pJq>Orcionol 1:1""" 

•• Joclooo "",....._ 1 el ..,lftdor -.o 11one ,. ~ c....-.do 

'/1m Jodo ...:ro. ~n deoermlnor l .. .,.,;..,..,rfll~ del Dujo 

"""'""' .. - - ftnr<io< ........ """"' ........ de <:<Dt:rd. ..... 

Ólguicntu ecuo<:!- pueo;~a~ ........ . 

¡ 
1 ., 
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"""' 
o J b • Conooorrr"" tl¡>leas <1<1 """"""', 

. J • Altura del liquido, ·. 
z • Anet>ura .sd vertedor o lo •Operllo!~ l!Qu¡,la, 

Q • c •• tt. rol>ll de) vertedor Sutro, 

Q •• Goito o tnvb do Jo pordOn recun¡ular d<l unedor . • 

Loo ducorpo pu-o un Y<'rtedor~onol o<HI>n, olmple­

el dulte de l•o dadoo por lao •••· 2 y 3. Eotao fl>rmulao oe utll!­

zoo pon <letermlnar Jo lorm& y {e el perll\ de"" oerteOOr de 11100 

<'~ ""'"' eopedflco, oeleccl0011odo ¡,.. di menoloneo odocua<~oo pon> 

• o by h, lA v•uiable romoDe~~te o 0 b puede -=·tna,_ ..-. 
N)'Ondo en lo eeuo<:J6n &pr<>ploda, Una..,~ deten1llnodao o y b, x 

puede calculanoe pora cL>O!q.:kr .. lor de y, -

4,3 · Sod!men~XIótl!lft'rorclo!, 

L.o Oc<'llmen<aciOn dllei"'O>clal eo uo .........,nlomo aclocuado p&I"' lo. 

nmo:J6n do orenao debido • Jo dUerencJo en \o vehx:l<lad de oedJ 

mellbo<JIIn.,;. l_oo oCJIIdm <rr¡;l.nlooo ~lllleo 7 de lao po.rlfcu· 

lude or=a, 

1!1. .. ~!."' pa- arpe:fi!OI do la. pon:li:ulu de·~ 

- .• 

1 

• 

. ' . 

lo cUOII loo oOJ!d;.o oe<llmentar;ln, Por lo "'"'0. oon fo>ctore.s ,..,.,.,! 
"'"'"'en el dloer.o de lu eamon.o óesorent.ckm>.o. !...01 Jactoreo 

de dloe~o utlll""doo oe booon en orenao que tleneo""" ¡¡r~vedad 

especia<> de 2.65, """" t10mper0_... del op ....,._¡ <1< 

15.5 't . 

-l.o e>penof.:¡o lndko que ollao clmoroo do! .. ,.,.,.<loru rerrrueven 

todo lo u .. ,.. lguol o moyor o O, 2 onm en di-metro (toml~ ~"" ol-.el_ 

turo 1~1 o 65), oe re~.-1 L.o moyor po,.,o de lo o <=a q.,. ..,. • 

olo.ml p.-ollletnHo e~ loo plantos <le '"'"""lenta, Por la cual. o e ho 

o~da • La • .....,.~ 0.2 mm <le di> metro cOO>D d to.mofla lllnltao . . -
ie P., ro el dtoclla de el mano <leooreMdcroo. 

Eo el proceao <le lo oedl""""""'llla dtfe,...,.,¡ol e.><l•teo da. pnwoe­

fundom..,..\9, I!J prime lO es couooóo por lo dl!erm::la en gra....,-

. d><leo espe<:IO:Coo del motutal orJ'Inlco y del lnorg<nko, que pro· 

<!oJee <1Heren"'• ""l"'16&deo de oe<llme~:~~ael(ln, El oegurolo •• r.-od!! 

clóo par Jo reouopenatlla de !011 lodoo <le\ - del• e~""'"' duo­

--· .--.naden. !lote eo un meeat~l•mo d'"'"'"" pon ""~"'"' ciJ"\qule< 

m•lterlol OrJ'Inko oe<llmentado de loo ore,. o que oe """""",--.." eo 

d- de \o"'""'"'· !!o ot:r1111 polobru, untno.-emento"" lo..,. 

Jocl<\Od Ournento Jo ro.ouop<t>tíO. del tnlltertol oedlrnentodo, Por lo 

t&DtD, el p=-o de 1'00""1"""'10!:1 eo el '!""' -nnlD& Lo m<jor oe_ 

Joeldad en )o clman y no el proce~o de oedJmelltaellla. 



,, 

-. -
La !llrbulOilC!& del !lujo puedo oer lmport>nte por redu<:lr iaO 

e!Jotenct•• de dosorenac!On con un •u mento de éo!a, Por lo tllnto, 

oe debe ten<r cuidado o! dloWr tao o~loneo de tnlllllellm, talee 

como loo caJ>aleo de oprox!mocll>o y loo· dl"!'<<"ltl..,. de """"da y 

de ooUda, pan 'mtnlm!Zlr su elocro. O..o•fornof'>&damonte t .. ct . -
rnarao deu~ <nb!.ja:l.., lo¡¡blwo de nOmo roo de lley¡ddo 

de U!lO o d1ez, JmpUco..SO la 'lntrt>docct6n do un coe!letente de -­

,,.,....,,.., '"n.able, SiD emb!.rg<>. Fitr' Geyer <leso..,:ml.ti"'OI -

cur.• ~"" ¡>erml« encootrar""" ooluo!On Tdoth••men"' fkll, 

Dd>ld<> o que Ju clmuu de.ar=odóno ;., oel'tlflda.o J'fqlll.;,.., 

del !!u}<> lamlnor pon""""''" una oedlmenta<:l6n .f.cu .. , ,...,. 

de~tiJn especlol .. <lebo <lar o Jo turbulencto de entroda y de ••· 

li<la. St Jo turbulmcla no puede oor """"'lóendo eu el di- de "!. 

too dtopooltl..,., oe <lebo uuml r q"" "" ext.,o oed)rnen...::!On ., 

(.5 R-!On & \<>0 Lo:loo del Pondo. 

~ ....,_¡l)o. de loo l<rloo ele\ foo:XJ"'""" !actor portlcul•rna.! 

~ Lmportonuo q"" afee~& La eflc:lencLo de la Cl.m&ro deP.....,.don. 

Ca"l' delroCift:Ó que el P=~ ,n¡.""' dete<m\1111 lo od..:ldad de 

n..¡c adecuado •. tro.U de la ...-. EotD ~ oer ~-par 
ell>ocbo dequo !;.y Ull& vei..::Ldad crl\:Loa de llu)o, Ve, t<>1>« la· . .. . ' 

- ' -
oedtmencaóao, pueóen ser pue•t>• de nuevo"" movlm,enw, y 

re!ntroducid., dentn> del nu¡o, La voh>eJ<Iad crfnco a la cual 

!ao putlioulu de un 10.rnallo y gnl'f>:!ad .. ¡><X lile> <lado ~~le""' 

• raltll¡>eOO.n<, eota dado por 1• OIJili"""' ..:-uoo111n: 

1 ~ ~ootor de lr!cet&, (0, 03 pora el moro• <lesatenol ,...,¡, 

K • Coe!icl..,¡., ~rlmentll (0.~ pon clm&,..,. -~J. 

g • Calstln~ gnvltiCL"!"l• 

C. • o ... ve<WL espec:Uic.o de La po.rtfculo. 

d • D!Ametr<> de la porticl>l&, CUl, 

\_ 1'·' Vc•l.3 (S-L)d 

"''"'" 
Ve • Vdocldod crll:lco, Lt/aq. 

• • Grovedod eopo:Uioa de la pon:fetlla. 

d • Dllmem> de Ja portí<:ulo, mm. 

. Ea la prAalca. lo .el..::odad de D~)D nrfo mtre 0.2y o.~ rn{-e¡, 

y, <11 ,...,~lA. L<> ml.o e.m:.o. de o.am¡..,, """"'-l""'!ble. 
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LIMPIEZA DE LAS C...W.RAS DESARBW.OORAS, 

Aunque el mantenimiento de""" velocidad""'"'"'""' o tnvto de cualquloc 

clmo~ clesor=aóorll"" óeoeoble, eotoeo eopeclolmento lmpo,...nre en 

ca mar., donde 1 .. onn>o no oon removida• cooot>ntomente. Bo jo tal., 

ch·cu,,nañ.:L .. , d.oo o mh el mor .. dobon ...,.r .. onporolelo. Cima roo 

mlll~pleo oo ""!<ll<nn en clmo roo llmpiodao manuolm"""'· Lo _,.. • 

clCN:! "'!" uno. oob ,,,...._ deao c=adoro ., permlolble CUlndo oe cuentO 

con meeonlomoo de rooolecc!C.. do'"'""'· Adoml.i; oe debo pn1•oer un 

c•l'>ll :"!!y- r. ..... 

La o clmoroo deaorn.adorao oe puedeo limplor mo,..l, m<dnloa • hl · 

drlluiJcomente. Lo ll,;,p1~~ mednloa Incluye c...:ho runo~ Y tro""P'""' 

ll<moo. La llmpi.U bklrt.ullco Incluye eyco::to-reo Mdrtullcoo o P~'!-

OISI'C61TIV0S DE Bmli.AOf,. Y DE SALIDA EN LAS C,l. W.RAS 
DESABENII[X)RAS. 

La e!Lcle<o:lo do una ctmoro doPrenodoro oe af..:uo enorme''''"''" por la 

lo::a\Jzac:IC.. do la tubería de en.....S. y lo dlrecciCN:! de la Yel.oeJdad en .. _ 

re punto. Po~ obtener]"" mejor .. reoult>dot, lo tubería de entroda de• 

. . 

oer • lo Largo del eje de lo el m.,.•. Aunq"" eota cond!clfl<l eo la mh do·,. 

-tu, ol ...... o ...., ..... dlflcll do Obtentt, p&nieular..,..... c•lldo t,ay_ . 
- o mio clmo.no en poOnlelo. 

l.& ~ddelop Ulla clmon U Contt<li.o medloate el dJo¡>ooltiYO ·.: 

do-· Co"''' .ug~e,... que el nl-.el mh:Lmo del op debe couooor ... ..., 

' . 

-" 
reO u jo "" el olo<e"'"' de olcaotarll~do, o" c.,...jlci"""" <1< g>~to m> <Ion o. 

como lo ¡><rmit>n lo o conSider>cloneo óe veloc!d>d d<.1olc.onmrillado. 

Siempre que"" exlo!S reDujo o con<!icloneo de&"'"' m{n!,..,. no habr:l. 

ptoblemoo do depoolciOn en lo oloontarlllo. Al mismo tl~mpo, 1• de'! 

c!OO del aguo en t.. ·e~..,.,;, debe ou '"1 q!JO no ex;.,,. gOipoeteo del •!"" 

o dJc~o co\11101 m[nlmo. El tipo de contrcl. do deocorp ffi!s •-"'"lo 

oerl oq!JOl q"" permita'-""' ••l..,l<lod del Dujo ccnomnte o tr-..h M lo 

.,.,..,..., lndependi"""'""""" de lo uooa de DuJo. 

Se deben "'"'"'en cuenta 1• turl>.>lenela de entro&! y .de ••lld.o. Un mar 
. . 
!:"" miDJmo de "!lra:<lmodo""""" el ~· de Jo p.-ofW>111dod mlxlmo. do 

Dujo oe "rocom!endo, lln m•~ mhlino del SOpot"C!enw de·long!md 

te6rlco oe empleo itguno• nceo. 

DI!TEl\MINACION DE LA EI'ICl~NCIA D!l LAS O ~~\P.AS 
DESARENIIDOIVIS. . 

o !too de .,... .. en ¡.,. c•naleo Lo::ol!za- cocr!ente o O. jo de l•o c.tma • 

rao deurenodcrao, ol d ooi]LOLO; .rt Jodo <lcl. oedlmentador primoono 

re..,la lo oxloteneLO de ¡n!ldeo contldodoo do·~ o ol •• P'""""""'" 

¡r<1111S.o ocumuloc!to:o do o reno":" lOO" <ii~~Qtores. U..O evaluocl6n <"".!! 

lita ti"" dol ttm<:lonomlenLD de 1 .. clmorn de .. renodono oo.-eodao in­

cluye lo determ!,.cLOn do k untldod toUOI "y ,¡p;. de ,,......, en el en""!!. 
_, 

""· Eow pettnltt.Tt elt<:tuor- ev.IUIICJOO de la ..UO.IehCIO toUOI de~ 

el&! de.,....,.. De CU&k¡Wer formo, ae tendrf.n que..;..,,. mUNtroo de 

.... -~"" ~ OOoA~~-y 1r11 d ea.-. 
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DlSPOSIClON DE ARENAS . 

Pootl>le,..,te, el mtr.o® mh comCin de dlopooloiOn <le""""""'""' el 

rol\ew """!tarJo ¡>0111 e•Jt•r coodlclooeo deoagrodableo. En ol¡¡~~nu 

pi&""' o !>f110deo, \u """""' ae lncl,.nn con loo lodos .. En cludodeo 

cooter,., lu onnao y el materlol rerno•ldo de loo ,..,jlll.lo •• eoh•• 

"" reclpl""l9 cern<loo Jootr11doll y •• U,...n o] mor. S. rrcorni.OO. 

lavar¡,..""'""" aoteo de oo remoo;;ll.w:! y dlopoolcl6n. 

Lu ,,...,., Hm¡>lao oe carac"'rtzan ¡¡orLo &!111...:1& <le ol.oreo q"" re­

ou!Oin, .,.,m..,lmente, d< la materia orgllnlca ~IN.e. E><eopto 

cu.,do In or-.. oc¡ .. ,, ~""'" cm~<DIIrlo malel1o o.:Jf.oleo en""...!' 

thlodeo Mota de "" 5!.Jl "" peoo de o..uoo, 

• Ol)eKrt ,..yor. 

•• 

' . ,_ 
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lo c""lucrn:l• cm""''" part!culao. foto UJCcemento )o "'""de oedJ.me.!l · 

,.ele<., pr<>duclen~o""" <tllyecf011a de oedlment>cLOn cW"YIIIneo. Por lo 

,.ma, olc...,re que loo lloculocl(loo oxurn la taeo <1< derrame 1 el Ue.q>O 

de u"'ociO!I llegan o oer olgnlflc:•ntet. 

ZOW.S EN QUE SE Dl\'IDEN LOS TAN;¡UES OE SEDlMENrACION. 

Loo ,."'1.,.,. de Udlmentacllln oe han dividido, uadlclanalmontto, ., cuo. 

<rO _,.._pan ou onl!Joolll, coda - """' ..,. eo.-oc'":rútic.,. p""'l""-

z.o... de entnda. • P"""""ltlnl ...,. tnnolc!On ,., ... d<) ¡poto ln• 

lluen.,, de "'1 lorrno, q.,. oe otRnp el nu¡o "'"blo deo""'*'.., 
lo zono de H<!l,_ciOn. 

Zmo do oaU<Ia.- F•c'm,. una '"'""lelO.."""~ de lo ~de ood.l.­

n.en,.c!On ol llu)o en...,,.._ 

Zmo de lod<>o.- Recibo d ..,.,.,101 -- 1 1""'>1..,. 00 10 , 

,.rfenoci.O COD lo O<<llmentx!On de loo portfculoa.., \& :rona c1o 

oodlment~~CU!n, 

Zmo do oed¡"""""'JC.O, • '~""'"el oolumen do'""""" ._ 
tldo pon lo oed!MenDOCIOn, •In Ln"'r&rir coo lo Open<:llln de lao 

.,..... ......... 
Ellln:l-lll:lentO dr ""'"" zonoo """ l"""l<oo .., uarun\""". Eo olg\IIIDO 

torqueo ,.,.,..,_ <lla<tu.OO., 1 .. wnao de -- y .. llda """"" de"'! 

OIOdo ooiu....,, COI..:idlendo pon;)o)........, COl> loo ztliiO do oodl....-cj(la , 

l'or l<>c:.oJ. lomo.- cl<!ca.- do~-......,., .... ~-
. ---.. P""O!Ddida .., el dioeiiÓ. 

--

,_ 

' 

TIPCl5 DE TAI'QUES lJE SEll\MENfAGION, 

!lea• de oed!.....,tabllkllld de loo o61111Do ~ q""' oe voo • rt"'!:!. 

ver y de J•• oa ructerllticu hldrhUoa• del ta.-.¡ue de oedlmentacl6n. 

Eotao 0\timoo dep<nclo,,tn de lo geometrl'o y del OuJo o noo-.to del "''"l""· 
l.oo ta"'l""' de sedl.mentaeJO., oe dlxii;UI pono. apeno.r emtinulmel>te. 

Uo.;.lmente, oon "''"'l.,.. de Ou)o hori_,.l q"" poedon oer roccon¡ulo­

<eo o cJrcula<eo en pl•nta. t..;.o m.-.¡1><0 circula..,. de 1\ujo h<n1zon!al 

puodr<l, o"""""' ... dlmontado>o ceao:no.\>Mflte con lluJo r11<11&l, p<"r11!· 

r\CIIrnente con !lujo nd.io\ y jo eoplno.l: en embo•ll"• en l<o prtcuco el Pr:! 

mo,-o n el de ma~r """· e.- eot;loo "''"lpO<d<>o con tel.,.. P'"" Jo ~ 

le:clliol del ID<ID. L.o "'"J"'"fo de loo ,.,_ de oedim<ntaC!On e...ncao 

con dlopoo!tlvoo me<lolcoo pono. \o reo<>l.""cl&l del L-. l.oo plooo del 

""""'de dlchoo mr<¡ueo """ ouotanc¡almemte p\0""" J ~· eun <OI .. o 

de !«<oo depor«ieo con gndo>o de jo'C\ir..::l&l rdat!.,.........., ·L-. Aol, 

cuonóo> el lodo udl;...,,. en el lon<IO del t>r<¡UO, oe mueve ccn "elaudlio de 

nottu meclln\COo hlot> loo t<Jl .. o pono. au ou~ ...,.....,<&~_ 

El ..-lo de lluJO Ideo\ nO oe ~liciO.,_,_"" Loo mnq,.,. de..., • 

d)menta<:\0.. Clreu\Oru , JUIOD¡II<"]CO. En ¡.,. t>nq""" JUt>n¡ulo reo, 

looo Lfneooo de 1\u}<> no oon ponleloo""' todo lo longitud del t>tqoe. Por 

el C<o>h'll""" di ..... ""' en loo .... de -.o<lo J.........,....,.. ... lozano de 

INlldo. Tombléo, .., loo prtcuc.o, lo .eloclóad de llu)D ""eo eonot>nte o 

U11>"b de lo ooec:IC"' del tatqoe. del>.-e .., voriablll<lod a loo ~•'"!!. -""' --1 de --~ •• , -. la .... de hll:o:ltloo ... ].u 

' '. ' 
' ' 



-. -
En loo tanqueo ~!reulareo ollment>- c..,tn\mente, el lfqulOO"" flu­

ye deo<le llll punto !nlln!leolmalolnodude un p0%0 <le dloUilu:JOn qll< 

cuhre """ A reo Unl!l. El Dujo no eo perfe<t111rJ<n"' radiO\, puoo-to que 

tl..,e co_.,tell <k velocl<l>d "'"tlcot .. , l>octa o tajo ea el pozo de 

&.IJi!Joc!On y l>oclll orrlllll, cambi>- cerco dd verudor perll!M=. 

lA dli>amtco de eo<e mox1<1<> de !lujo llldlc& q"" d flujo lntltl ~ el '"''"~"" 

eo rsdlal, de movimiento ondulante, t>acto duetll. y hocl• arrtb> cer-

ca d<l lcndo del'"'""~"" y 118cla oóentrO y hacto. •tajo cera do lo •-!: 
!!<:le <loll~l<lo. 

lntmt,. tnllojoo do t•l»r<o"'rlo hao Indicado q"" eo muy dJIJc!l r<pro· 

duclr loo curv&o de cor<"" cln:ultoo en ,.nqueo ctr=lu-eo de !lujo..,. 

dio\ y en "'nqueo<=Pdoo. El mod<lo ea tol"" ,.nq...,o eo vertia<l<:ra -

''""'"' 1.-enoble y ooo ~el!~ o !<e~ per ¡,. corrtentn do e""­

..,.,.,¡o., 1 dt --· l'or otrv lodo, loo eurvoo do cortt. elramoo 

eoncrerf&!Jcoo 1"'"'" tanque. .-..o .. nguloroo rec<oo y-ot<Jo pueden 

oer r<p~Ld>o fld~to. El rn<><lelo <le !lujo en""""' tanq""" eo vU 

doduom<n .... ,.ble, 

S¡ oe deoeo ml.olmt•r too e!..,_ de loo e"""" clralltoO en"" ti­
ele oedl""""""'t.:la, el IO<qUe debe cabrirM ¡:ars e-l,.r loo erec- del 

o o\ y el moto. L.ao • ..,.rtmte~~ <le cmft!CCI6D vertical P""~""' oer lnd!!. 

cl<loo po< lo ..,¡o., del ool. mu:nrroo q"" loo cant- o~rllc:lal .. 

_\ .. , do """"ldorsl:te -pltlld, .,._ oer ID:\IEidao par el --
' •,' 

¡· 

' 
" r··. 
' ' 
¡_-
' ' 
' 

1 

1 
! 

' 1 

---

•• 

- ' -

uoan cuanóo """"'" Umuacionea on la d!opo.-dblllda<! de Jo neno. ~.J.· 

mh, loo mnqnea nctongtili'""' •• pre.ton • ocq:don< c101 loo tonqueo 

do preoera<:llla y de aeraclloJ on 1 .. plantoo do l"'tamleo«> de IOOool ac· 

queo de oedlmentocllla eo<!!n cublertoo. lln la tabla 1 a e preoonton d>U>o 

tiplcoo do d!menal-mlont<> paro to"''""" de oedl.....,_,lloJ clz=l•• J 

rectanJUiot, udll- eu el '""tomle<!tl> prtmorlo. Ver ll¡:uru 1 y 2 • 

T~tqUES DE SEDIMI!NT~r;¡QN P!l!M"-Io.LA • 

. Loo to- de olllllJMnlaC\IoJ plimoña puo:de<l U<1ll.,.roc pa,--a ·ptq>O<­

c!mar el_ tratoml011m pr!DOI;olll a 1 .. aguo• r<Oiduoleo o pu<den nsaroe 

Co.-na un paoo prellmlnllr en el tntomlcn<a globO\ de dlcboo aguoo. 

Cuando oc ._.. como Jo 1itllcO lormo de '"''"ft>l"'""• eotoO '""'~""" p..,.. 

...,.. la ellm\DOCI& de' loo~ ocd!,.....lieo eopocco de IOrmor 

dep6olto0 del<><ID"" loo cotrl""- .-toee¡>t<J.-oo y lo mayor p...., de loo 

olill- 0"'"""'"- C...ndo oe uoo con»''"' p .. o preUmlnllr ...-. el <n-to­

mlcnto blciO¡¡!Co, 1111 ru..o\fln eo .-.:du<:lr la Clltga ootJre loo, ... _ de 

~de loo oOIIdoo .uopen<!!doo del lnD_, y de 2~ o fO' de la ooes. 
Loo ,.,_de oedl....-ruacllla oc """"• l&mblet>, como- de "tor· 

mentu". ~-..., dloellan pan prqoorc-r ua perf<lll<>de ,_,.,¡OQ 

.....S.rsdOlde lO~ .l(l mili) po,. ¡,. ao:eeao do llltjode loo ~ 

-. 
... 
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TA~ l, 

O.O.TOS TIPICOS Dl! DIMENSION~MlE!'ITO DE TAI'QlJES O!! SI!D\MEN'TACION 

rruW.RIA CIII.Cl.Lo'RES Y I!ECTANCIJI...AIIES, 

TIPO DI! TAI>QUE 

Prcd\mo:lidad, m 
l.ongitud, m 
AnchurO, m 
V~<:eldod del De.ao.....S.::.., m/m!D 

CIRCIJL/IR 

·-­o;a,.,.,..,, m 
Pendlen"' Del Fonóo, mm/In 
Velco::ldod del Deo,..lD<IDr, 'f/ll'llll 
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oe equlllbu <oouo el de<=toro •J• ellcl..r(a de lo _1.,..,.,1011.. 

Ueo,- Sobrenadan te. 

El oobrenoda""' de loo'"'"~""" do dlgoottOo de !oOOa !mpo<>< uno '. 
<orga odlclooal oobn loo to.nquco de aedlmen'"cllln y aobre el 

pl'<lC"'oo to11l. Pr<&ctiell comlln eo o ¡reS" r el sobrenadan"' dt=::-

tomento ol proceoo oecundar1o o tooao t:.¡oo <:Ontrd.adao, -

no eje .ce e!ectoo pe<j<><llcl•leo. t..o adlciOn de!IUU'a<lo proce-

deD"' de loo llltrOO o! -.ado T del o~nllO procedelltl: del 

pr<><e•n de <l11trtoct6n o loo '""'l""' de oodlmoo...,l&n, oporen-

temente, ""PreiCII"' p.-e,...o oer1oo del>ldo o que 1• prqoor· 

cl6o del Oujo pt<><=Jente dO ea too procuoo o¡ flujo l<>tlll 'eo muy 

boja """"lmen"'. 

To .. de O.r,-ome o Toou de Corgo 5-rf!Olal . 

""tualmm"'· loo tonq.,.. de oedimento>ol6n oe dl...,..n"" booe-

• o Jo to>&O óe corgo o~rflc!Ol pOro elllujopr<>rrl<!dlo. t..o oeloc- . 

cllln do lo taoo de derroine que oo uoort ""el d!oel\o eo o""otiOr¡ 

do o.ollllolo r ap<-rlen<:!o. t..:. eotindoreo de loo die:- IJ!. 

cill)'en \u olgtotenteo recomen<loclaneo: 

n~ óe oedimento<:Lón prhMrto: J..oe 111"'1""' de o.ed! 

mtntac!On pclmorto oln tratamiento oec....S.clo no <leben 

nc--. '"'"" de eor¡¡o "'-""'rflclal <le 2(. tS m3¡m2. d!a, 

pOn potOO do d- de 3. 73 X Jo' m3 fdfo o u .... 
Toao moy<>no puoodon perm!IUM n plontlll mt. p-• . .• 

To-do -'1 ,_...,Lón a-rm.odlao. ---- . 

.. ' . 

l 

,. 

•• 

l 

._ 

1 '. 
' 1 
' 
¡· 

' ' 

- ll -

flujo del t!L••no. 

Tllnq""" de oedimentac!On (lno.l. J...oo tiOOo de carp ·~L 

flo!&l, booocbt ea el flujo de <U5ello, DO debe<> acetlor !u 

Ul'O OE TRATAMIENI'O 

1-odooo ootl..,óoo. 
( OtT!bo do 7.~7 X iol ..(J;~) 
Lodoo OC:IVOcbt. 
{o boJ<> do 7 .57 ~ io3 ,.3 /IIW 

TAS/1 DJl Df111.11ME 
( m"/m . di 

40.7~ 

_El do:~ <le i:a ,.&O <le eoir¡¡o •-rll<:Jal y el tiempo de~!&:>­

eo Ja remoc!On de loo oOUdoo •""pen<Udoo .. do omplla """''"• ~ 

pendiendo de: loo co,.c.,rCoUcao do! oguo r-eo!Wol, la prupon:i6<t 

do o6lldoo oedin.entlbl .. , Lo <OT>:O>ltroe!On de oOUdoo y otnoo fa'­
-tor-eo. Debo enfal:l,......,<!.,. lo• -• do derrame debe<> ur llj..­

doo lo t:.otonte t:.Ju poro ooegurar un buoo func!Otl&mlerm a ,. -

oao "!' llup pico. 

5.7 Pro!Widldod. 

Debido o qooe el funclor>&mlento <le loo ,."'ueo do a«<l-..ac:lOn 

. dopen<le de Lo Ooxuloclón de loo oOLI<bo ~ r el ¡ndo do 

lloculoci6<t dopentloe del u~~ <le ntenol6n. el funclonomlentD 

del '*"'i''O- """rupo:to • Lo remoci6tt do portbbo lloxul.-a 

~tll <le ou profw>Oidod. Por ""onorni\o, ""-ble, -­

-, -·poro Lo P<Or""d-.1 mr..t:- ~ble. E., el<!!_ 

• 
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oe!lo, \.1 profuod!<lod mfnlrno practleo.ble ae ~rml,. do OC"t"rdo 

0 ¡011 req""riml""""" <le os¡>OCk> neceu.rtoo pon el _oquJ¡x> <le re· 

noc-c!OO de Lodoo o • \.1 neceo!dod de evita< \.1 reouope1'111(00 de loo 

Jo&>o dep<IOL,.<Ioo en el fondo del "'IIQ""· 
Fedod<l de ~<n>e!On. 

El pe<fodo de <etenc!On no oo mene loo• en Loo ••<JLn<l•reo de loo 

diez .. ,.<loo, pon '""'~""" de oodl,..nOII<LOn con lllt1'1=' med • 

nlca. ~Jo embOr¡o, ,.. plllfur>d!dad mfnlrno llel op <lo l.! m oe 

ncomlenda pa,--a Lodo tipo de opl!c•cl-o, ""'"'PIO pon !od<>B o¡;, 

a .. -. En eo<e ~!timo ea-o, uno pr<>hlnd!dad mlrtl,.. de 2.' m 

oe reeomle.m. \-0. "'"de dernme combl,..dil con \.1 p.--oftmdl<lld 

pon pfOfW>:1Ldil.deo <lodo o. E, lo ,.blo l oe preo"""'n •!oreo do 

IL•"l"'" de re<encl&> po!"' o;lj•e""'o ,. ... <le carpo o~rfl<\.11"" 

1 pr<>lllndl<ladeo. 

u ... lmen<e, oe dloello pon Ptlolocer lao -•sl<loóeoo pOn olgGn. 

<Lempo en el fu!Uro, COtiOecuon<emente, el peiiodo de rrtenc!On 

reo! """"""' loo pri""'rw olk>o de apencllln oerl. ""')"1>1, 

Topde!Venedor. 

ac!l!ladoo, P"=< tnn.....,¡,r el lwo:LDDOmll!nto de ocuerdo coa 

lao prtlebOo de co~ •• l..o. lnterpretae!On do ]tlf reoWtodoo de 

dlebo pru<t• de "'"""'IOn* o61.Jdo. ~ .., """!.,.. 

1 
.} 

:[ 
,[ ., 
'1 

1 
' ' ' '· 

' . . ' .. 
:¡ 
' 1-
:· 
1 

- .. \ 

' 

1 

' ' 
1 

c.~ S-rllel&l 
nerrpo de ltenn::lo.., h. 

¡,nl, dJa . ProíuPdidi<l; •• 

" 
" .. 
ro 
M 

>OO 

>M 

3,0 , !.S '·" ~.o 

'·" '·' '·" '-" 
'-' '-' '-" ... 
'-' ... '-" '-' 

'·' '·. ... '-" 

••• ... '-' '·' ' '0.7 ••• LO '-' 

"·" "·' "·" '·" 
... ,. 

el ..culo reo, ""'el prtteao de !<.:loo oca-. dice:~ pon en.,.,.,. 

-de la corrlaft ÓO -lóod. \O- del ... nrd<>r 1><> debe de es.­

i:eder de 2i6., m3/<lla pcr m de long!rud de ~rtfldor, f'lln ""!:. 

tedoreo Joc&ll"'doo denm> de \O :rono del Tl>leomlento hoclo •n:! 

bode \.1 corn"""' de deDoldOd, la- ~><>debe ~r 186.3 

m3¡.U., pOl' m de long!IU<I de v<:rtodor, fl 

que \.1 - del ttrtO!lol- l>:ll¡p al¡¡Qtl ehao llgn!iloco.IIY<> en \.1 ..,. 

""""10... Pundlmet~,.lrnmte, fllc,.,..o oaleo C<Jn>O lo tooa de den• 

,.,. - mo,....erec:to. Mio br$o>fg""' eola lo;:;oiUac:II'Jn del"".! 
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redor y el dJoetlode loo tarx¡ueo. C..rgu tfpiCU ""preoentan 011 

\o !alllo 3, aof eomo ln!orrnocU'.IJ> ad!cl,..l ""d!oeOO. 

Loo eotlnda"'o ""loo diez eo!adoo l>ocen lo o!gu!ente othn.aclOn 

.cerco de loo Vertedo,.,o: "'en loo tan<¡ u .. clrculo,.,o, el verte<lcr 

""be aer equlval""te en long!rud a ]a perl/erlo del mrx¡ue'". Loo 

cor¡u <Jei ..:~ "" deben en:-r .loo ;24. 2 ..,.1 /d1" por m "" 

l~ll.IJI de·..,.-,, po,.. pi;:""'" ~na.!. o~,:¡, HI>J"" prome· 

dJo do 3. 78 ~ H¡3 ..,.S fdro o rnenoreo. Con.Jdoractone. .....,,;,: 

leo deben daue o loo "'••• del .. rte<lc.; pa"' pJoncaa dioetw~ao· 

"'""' po,.. mayono de 3.78 o Io3 m3/<lfa. Sin embo~ dlchU 

""<PO no deben .......,, .. de 181i. 3 nr' /dio por m de Icng!ll.IJI 

S.\0 Velocl<lad o tro•h del tarx¡ue de oedimen01clbn. 

!.e ..,]oclllad del nujo o '"'vá del tarx¡ue de oedimentaclOn no..,. 

rl unlforme o ""oto de Jo oocc!On p<rpelllllculor ol nujo """'~"" 

loo entradu y loo ulldao .. <!lae..., por& p<q>otclonar""" dJou:t 

tu: IOn untrorme. Lo velocldod"" oerl eo.,blo debido • loo e<>rrl<.!! 

re.• de """"!do<!, o loo Oorrlenreo lonno<l&o pOr loo '"eddy'8" y o lo 

operoc:IOn ""\ ,.,.,.nloma re- del lodo. Cm el objetO"" mi!!' 

dJmenractOn ,.,be.,.,....,... ... -re 15.2J 91.5 o m "nln. No obo• · 

.,...,, ""'""'" evjdeocl•o do quo lmb!roo de vel<»J<Iadeo "'" ol<u 

cuno S.7 • ~.S m/tnUJ """""" ... ,..., .., t:~~tquoo od<cuA<Io.--

.. -··· .• . ... 
.. 

TABLA 3. 

!NPO!lMÁCIONTIPICII A O: =tONAL DE D!SEflO PARA TAtQUES DE 
. SllllMEI'o'TACION I'IIJMA!I.\11 • 

>ruM VALOR 

•~ro ~ro 

Sodtmentae!On p~n.o ~ 
. do <ra<am!ento •=-r!o 

TiempO de ret"""IIID, " ... • ,., '·' 
l'luj."¡u.;;.,edio, m3 /•e¡ " • .. 
FluJo ...Wm0, m3 (•es "' • ·~ >OO 

·Tooadel .e~,.nr'/m. <Ua "' • = "" 
Sodim..,taelllo primariO COII rett>ti>O 
de lodo ocUvado resld\1111. ~--~ .. 

Tiempo de retencJIID, b '.' • .., '·' 
Flujo prom«llo, ,.S /Kg " • " 
Flujo m~.JmJq. mS/oeg .. • .ro 00 . 

' "' >OO ·~ 
Tuo del ..e,...Or, m /m. d!o • 

5,11 Vel<o:Jdad d< ...,."'"""'"'IOn"" loolodoo del loo:lo. 

Lo .eJo:l<iod de reauoperuolOn oo ¡....,.,... .... en lo """"racll.ln"" 

¡00 ,.'"!.,..,de oed~mon<a<:!On. \..oo ""'"""que ocruon oobre lo~ 

portfcul_u tedllnCI>!Sdas """ """"'ad.a" por la rnce!On do! •gua 

que flll)le .obn \ao portreu~ ... o\q..C, \ao .el<»ldadeo bo~ 

1m debe:o ---•••• lo __ ;,.,.,_ laju 1"'"' quo 1 .. po.! 

.. ' . 
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del ,.,......,.,, ~ oollda, por ejemplo, \Dll Ul'l!dad ~oertor. Loa d!opo· 

Blti""" de oal!da p<>C><Ien oor ortUclos o ""rte<lora oume<¡¡ldoo, ejel"t:l"!! 

do su cunro1., alglll'll """'pone, qOiz"" "'"""'!"""'"'· Eo ~.e>We p~ 

"''"""'deliberadamente Üocltl>cloneo d<L nivel del ogu• en el 01nque de 

oedJmem.cJII<I po"' bacer ...., do ou cepae!<lad de olmacen.O>I"''«> do Jo­

dos o pon ro~rpooll>lOII lonn«:lO<Jeo de copao do ~lelo en ou ouper-

flc!e. • _., •. 

--~---·· 
1.-ooo dJOJ'OIIltl""" de oollda """ !"""""""'"' veno:loreo del tipO V -. -· . 
NOTC!l, loo cualeo cuentan frecuenremcnre e,., medico para o].,tarlDB 

Yenlcal.....,.., pan OU>:lllar o] o:<>n<rd de J.o taao de .... ,..,..,.,, e., el dl­

oe!lo, oe ""be p...,P.,I"t:i<I<Ju un bordo libre r&D>llllble, de i.J formo, que 

el nhd ""1 o gua p<mnaoe!ICll •..,. dlatanclo nzonable d<bojo de lo por· 

te mb alta del !.llnquo d< oe:llmentaelll<l, Se =omlen<la elemple:o de 

mamparoo, On!com""'"• en loo diopool~voo do ""tnoda y oal.!da y como 

JnedJda con=t! .. "'1 tanqueo poll<OIO""'tt 41-. SJD ernl>o<1"t cual· 

quler uoo de mompon"o <lebo <la .-.ele conoJdorocl<O>eo culdadoooo. 

CAN"rlOAD Y Mil NI> JO DEl. LOOO ESP:ER.\00, 

El volumen del lo::lo producido dependert de: l) loo corocrerC.ucoo dei 
oguo reoldual cruda, ll>::luyenóo corgo o~ICO y l"'ocun, 2) el ae"""' 

de oed!men""'lll<l y el ¡n6c> de tratamiento •operado, do ocuerdD ccn el 

dloeno, 3) loo c<wll<l<roes de loo lodoo oed.Jmen...OO., IIJClii)··JKlo: lo i<.! 

ftdad a¡>~~ertlca, el .,..,..,¡do de llumodod J loo eombloo ., :.,¡""""" ,..: 

pendooo bo}O l.o lDlh"""'l" de l.o profUnclldad de-l ta- o clel moconkmo 

• -!(la.~ 4) el perl<do ~ ¡q --do ...,.....,!(la 

~-
.. 

• •• 

•• 

.. 
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Nor,.,olmente, el fon:lo de un'""'~"" tl<ne pend!"""'" Oll"veo hocla lo 

<ol.n de \odoo (no ma)'Or ·~ 1$1, doode <!lodo oe ,..._,¡"""". U.ual,.,...-

te, el lodo oe "'"'"'ellldrAulleomeDt:e hac!o lo tol ... El mOVImiento do> 

lao I"Qtr&o debo oer •erdode..,.mente l.nta, de tal formo, que no oe :n­

terl!en """ el pn>:CIIO <le- u.:limentac!On e Que TIC te ~ loo 

o61ldoo oedln>en,.dOii, L.a velocidad do> JaO raotroo debo oer <r>•nor a 

:10,5 cm/mln- PcT esto no:ztln, ll!guooo roano: en"""'!.,.,. clr=i&ra 

utl[f"'"" tuheri .. pon RUCCII!n al vaclo, .., Jugar de 1"" d!opoo!t!vos ""!!. 

veocloooleo de loo tu<rao, po"' re""""'r aOIJd"" "'l•ti .. men"' ligo.""', 

S!n en.bor¡o, el -m-es oceleroóo por el e~eo do -..perbci .. 

J,:Uno<lao y por lo OC<: IOn meclnlco o loo v:tbrac¡meo, En la tabla 4, oo 

preRnfaZI da<oo ocereo de lo pwdad "'""""flico y lo ~111<1 del 

lodop•• ' '"'do loo ,.nqoeo do ...Umont•dll<l prl"'"""· 

FL.OTAC!DN • 

La flcaocl(ln .. uno cperoclll<l <m!blrlo que pllfde .,..,... "" lugar de la 

...U..-ciOn primaria pan lo remoclll<l do o6Udoo .,..,... 1idoo y no-

c .. oo do aguo de lluvlo han ,..,Jbklo cO<>ofde"'ble ote»::l6n filt!ma­

El proc...., lleto:! lo ....,.JO de oliDo -• do cargo -rfielol y do aiblll 

remocl"""" ""gnooo y de ""'"'rlal D001nre. Pan eotao "opUeo<:lO<>U, 

Jo.o p._.,l<roes do <ltoe!IDde o !re o 0(1[- TIC haft oklo bien •fln!du. · 
De lo cq>erl"""lo p~ M tleDo que contldadeo de o! re <le- Z • 3% 

., >01....- clel !lujo de oguoo ru!duo!M pro::lucl.-tD reooWtadoo oat!o-

.. 
. .. 
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TAill.A t. 

DATOS TU'ICOS DE GI\AVEDADES ESPECIFICAS Y DE CONGEffn\A 
CIONI!S DE LOS LOC>OS PROCEDENTES DE LOS TAI'qUES DE SE[lf 

MENTAC!ON 1'1\IW.ItlA. -

Grave<lld 'C<n:enttacl6n de oOHd""' 3 
E•l""me• 

'"" 
•• S.nl,..rlO t.QJ •• 12 ' 

l.OS t ' 12 ••• 

'·" .5 • 10 • 

Pr1mUIO y humWI de !iltroo 4 ·- 10 , 

' l'or<:l"""' de oOIL<I<I> »<:oo. 

•• A ..... o n!oldua!eo coo corgoo oq¡Oinlcoo medl ... 

Eoquomu tfplcoo de olotemoo de D<O<!On oe m-<nn ~n J. fl¡uno 

llo r 3b: L.t. Ugun 3b InCOrpOra Jao lno-4<:1cneo recle.eo de dloello, 

!"lu conoo: l:lyO<X:I6n de"'"" -..-o del ta.o¡ue de ~IOn J me:\!_ 
-. ' ..... 

d<> del olre y <1<1 o gua n.ldu&l <leD!rD del ~-- Taleo dloelloo paol-

bllltoa \.0. ollt<noi6n de 80 o 95% de PDJncllln co...,.nodc> o! Sl],'t de loo 

diKIIoa uCitlcoo (.In noclnoulacl&l). Lo r<eln::lllaeloln OOmlM!BrwdO · 

. - . 
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•~ mootl.ene lo preollln del '"'luo d.- ruonclilll dentro dellmblt<> óo 

78.6 o lS.S kgN/m2. La turi!Werx;lo o la dlolpaciOD óo ..,.,gfa debo 

evi!>roe en el dloell<> del dlopoolti>O de entndl., J>l"' pnvelllr lo ,..,. ' . 
duoclllrl en lo eflclerci.O óo Rotr~c!On. 

--- .. 

•• SlBLliJGRAFl.A . 
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Flrrh, !!._H •• W.A. l..utt, "Feedwello for O....ity Stoblllzoti"'"• 

jarrnal WPCF. 32 (2), 147, !'1«1. 

T. R. C.mp, "Sedlmentotion ard tlle Derrign ol Sertllng Tonko", 
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DIVISION DE EDUCAC/ON CONTINUA 

TRATAAIENTO DE AGUAS RESIDUALES, MJNICIPALES, 

INDUSTRIALES Y REUSOS 

M. 

FILTRACION EN MEO!OS GRA"'JLARES,CLASIFICACION. VARIABLES ·.­

DEL FEI\OMEI'IO. MECANISMOS DE REMOCION.FILTRACION DE AGUAS 

RES JDIJ/\,LES • 

------------

M. EN I,GASTON I'Et'WZA G#'EZ 

OCT1.JBRE, 1982 

Palacio do Minoría C•llo do To<:ul>a 5 primo• pi<O D<leg. Cuau~Umoc 00000 ~•ico, D.F. T ... : 521-4().21) A¡>do, Pootal M-2285 
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• Dr. Oboldo ft~nllh D. 

J. FLUJO D[ PISTOH Y rLUJO COI!Pl,>:TOM[HTE ~UCl.AW 

[1 flgJO do pistón, al q~o •• """""'" on -~~oo eoooo ol flujo 

on rloo, tubos ~ eonaln, ...,une de tol ••nora ... ~ t. -dhpoo!­

<ión y nouoneh eon que ¡.,. ol~••ntoo do Oujo en«on en un 

OeQ-.nto do! oiotno oo oonouvan en lo oo)ido, 

[J flujo eo~piHo~onto oo;olodo oeu«o euondo un olo•onto do tl-'!_ 

jo quo utro ol olotooo oo dlo""'".; ln..,.ioto-nto on todo ol 

oiotooo, por tonto, loo propl<dodo• dol fluido dentro dol oloto­

oo oon unltoo .. o l'J'IoloO o 1 .. do lo d .. eorqo. A ooto tipo d• 

flujo oo ooo~ojo ol '<"* oouno on loo tonquoo do oedhontoel6n 

puo ol tralomionto do oquo, ol de loo olqunoo do oxidocldn, o'<• 

doloo oopoeloleo poro ou oot..dlo. 

* Outdtrocur do ln .. otloo<• .. y Dou-ioo<o. ~l.-lOo -o.l do ,...,_,.., . .,.._, .. ._, ......... .. 
""''•""' do ,......,,,.,, -lon<.al. Il.!•ioiOn do •·-•- .. _.-.00. ,...,,,.. ... . ...,. .......... ... 

. ' .. 

i 
• 

).o toeh.o, en ooboo 

•• 
•• 

..... ,.. .. 

.!I.+Pto!hl•Q(o) •• • 

•"' 

•• 

..riobh lrnlopondiOntO, oonorol .... M• tiempo. 

... 

'" 

funel6n do ~. qono«loonte ~•• ocnotonto o"""'lnool6n 'do 

)uo p••'-«.,. dol "'""""· 

Q(~ 1' . h•P"' " ....... •' ...... . 

•• eonstonto 

oUteoo. 

uno hnoo oon~onhnte do lnt•<protO< lo eouoci6n (l) <onoloto 

on ...,. lo quo ontro ol &lo<o,.. on un pulo<!<> -Y eo<-

oo, d y, ~io lo qwo ••>• dol oioto.. 1'1~) Y d~. Cwondc no 

llbrlo y ontoneoo dy/d• • O. 

• 

.-



Cond~éaoo "'' ~u•rpO ccrr.~o ~o o~u• on ol ~· odoh uno ~•nt,¡_ 

X, CO""•nUociÓft do b)OOdOO, ..... ] 

¡.., <••• do eroel~ion<O ~sp.od!ieo 1ftotol10odl,<-l 

~d' tooo do h<aloionto •• ,..cHico horUlidodl, ,-l 

ti ln•••-n<.o do hio .. oo •n un tl•np<l ""Y poqu"""· dt, ""'"'' 

d..Oo pO< 

:: OJI(X)-l,x "' 
&o ha ~boot>od<> qu• euo""o lo eoneenuoÓI6n d• h cirr<o nutr>o: 

to, donooinodo lloitonto, dio.,inuyo, lo tou do er.ch.lon<o dr 

loo olcroor~onU-o do~n<liontoo do ooo outrlento U•ndr o d<'"'"' 

cu '""~" lo l"'><16n do Monod"• 

•• 

- , 
}'",. ... s 

U•• ~¡,¡,.,Odo cnel~ionto oopodUco, 

"' 

-- -- ·-

·---
•• 

• s, ooc• 

Lo ~aoo do cnclolonto oo ... df!eo o.,.. ..... odooio, do lo notuu-

1••• do loo o~uoo: ""' oallnidod Y «•P"'""""· f.o lnfluoneh 

d-·= 
'· •• 

'" 

eooltelonto do tol'porotu<a .. O • 1-0H ~··~ T onu~ 

lS J J0°<". 

Lo »UlUoei6n do nutrl•••• llmHonto poor P"<« do loo O>lctoo!: 

oanlo-o, ~• P<~p<>relonol o lo canti~..O d• bl--oo ~rodo><:ldo. 

" .. '" 



>. 

b el <oOG <lo <l~JO •onunuO -•dodo ·,_ ocu,...locl<ln do l>l•~••• 

do al<roo<<oonh-o on d aloto .. !~no IAfU"o do ut.b~lhoclón, 

pO< *h"PIOJ OO<i lguol o lo Contldod h btoooo~ -'I'JO lf>'I<Ooo o¡ 

ohtooo COA el lnfl~~nto, oon.,. lo btu .. o quo oolgo pOr lo de~ 

corgo, ,.¡, lo bl-ooo """ .aoco •• ,.,, .Ool Ohto .. , "'"""' lo 

-..... • .. .- tonto, deno<o""o con O J 1 o 1 .. c.,.leloneo do 

........ J .... h, 

·v~· ox,~ox,+V¡¡,..!5, x,-v~ 

-........ , 

'· 

'" 

5bult0no .... Mo, lo o<U~hcldn. del nutdent, HoUonto dontro 

dol ohto.:. '"'¡ Jg,¡ol o lo quo lngr.,o con ol lnlluont< ~onoo 

"' 

-- ---

•• 

~~~non qu no o.,.r.un olgoo con ol tntlnntol, Uo••""• O ol 

Uvopo d, .-otooe!6n ON loo fór-loo !71 y ltl •• oMvlorton, 

• 

. ' . --•p--·...,•o 
. • "" +So ,:-. 

" 

"' 

110 j 

olvvnoo .. , • ...., ..,o.tLt- ol ""''"" ~-l..,to • •oolotloel"" -.. ··-··· -- .......................... _ ...................... . 
..... • • - w cooo, ,,_, .. COl .. _.. .... 

~~· • +s.· : s,-u, 

....... _,. .. , .. 

...... -_ tooro1o •• ol ••-o ... ,...,._ ... ,....,,u, .. <l6n. 

,. ol '""',. ' •• '"'-'' ........ ,. oo 6ot-oUo -..-. ol """"'" .. " dol 

___._ ._ ......... . 

' 

1 
1 



•.. 

Loo eeu•d"""" 9 Y lO <eprooenhn un ohtooo en dondo d lnp.>t 

u la c<>n<ontuclón dol nuttunto ]jooftonto oliNnto<lo, so; 

loo output., lo ~~o~ ... on nl ototomo, x
1

, y lo con<ontrocidn 

• • • ... • y. 

l=~ "P 
& IL_ __ ~~~·~·~ .. ~··~·~·~··~ __ _rl---· ____ .: 

·l> 
Lo .. oolucl6n oi...,Hánoo d< lu ocuoch:o"u \91 y !101 cond,¡co '' 

,,,~.''e''''' )(, . -
1 +G k, 

llll 

••• 1121 

ti Uoop<> edUco do un olotno on fl~jo amdnuo coopletoronto 

-•e lodo, bajo condl<lonoo do "''"lllb<io, ~• oquel obojo del cuol 

"" puode ooUtl< blo~••• dontro del o loto••. do !ll) 

So-s, •O, s.·•• 

•• 

••• "l 1 

Lo rolocl6n on<re b\ooaoo y con<ontroclón <!.o·nu<r>onto ))olt•n­

•• •• obUono oubotayondo lo ocuclón Ull do lo o><:nclón 111 ¡, 

X¡•h1-

que .~tono uno QtHlco coeo l• """ 

. '• 

., ..... -·- f.. ' . 
' ' 

.. 

'• 
• -· '''""""-..,, .. ··"""· 

e,_ .... ,...... 

x
1 

•• cono tonto y proporcionol o So, y 

~ .. clodo, por ojomplo uno laQuno do utobllludón, el Uoopo 

do utonoión no debo nr nunco oonor dol Hoopo critico. ni <lo-

oooiado 9u<><le, yo q.oo la blo~••• oo eatoblllu "" la p•.ieuca 

on<ea de """ Uo..,.,o edUcoa, 



.. -
•• 

~. ·.,~,¡~NDA~I<>IIUIHICAOE 'ii'Xl~<NO Y D~~OAPACION O! LA IIIITI:kiA .. 

l:n lo doqro<loclón dn )o mote<! o or;lnlco "bojo con<liolonoo oer& 

blc .. , ol cooouooo do oxlq~no eo proporel..,ol o )o contid.od de 

.. torh .,...,hieo•oddodo. 

qoaoo un 

l, 2, ), O, S, ••• dloo, oln·oHo<or lo ..,oou-o•. 

s .. h pOoll>lo ontoneoo dotoulnu ol oxlqono con.uo~do hooto ol 

Uo"f'' <, ol"Pl• ... n<o not.Mo el oxlqono preoon<o on ooo Hooopo 

del o>l;ono prooo~to en el UoopO eor<o. Cote c.,..••- oo do..a-1-

no d .. on<lo bi<>qUiolco d• ool;ono, 0,8,0, y oiquo, o trovh <Id 

Uo..,o, uno gdUco del ot.,..loMo UpOI 

Ifr? 
.¡[¿(_ 

' 1, (d~o) 

0 <n Jo Ork<icO ol o.,..d_,to M rooli<O ,_ ~ b<>tolloo oo no ~1. ""' do 
olloo -Uono -·-•• ..,... .,. h llo- ,_ ... , ....... _, Y loO '"!. 
...,,,,, -"" lo )lo- """ ...,,.., d.o .,.,._ y .., -•- ,_,.-, .. lo _ ...... _.,..._.,.,_ ...................... _ ........... . 

~-- --·--------

. . 
en ol qUo ol vo)or oolntótlco, L; u ovldont•~onto pr<>p<,.clonol o 

lo conU~a<! >nlchl do ••••••• or~ónl.co P••••••• y, ce- cono""""!! 

"'"· ~•• uu .. u6n do ollo. 

•• 
'· 

'· 

*
. 
.• 

Dl>O "'"'"'"" d~••~•• ol 

tl .. po •• 

"" 

coootonto do pcopotdonollda<! o copldoa do lo uOceió.., ,, 
DBO Olti•o o volo< li•H• pO<o lo oxldoci6n do lo""'"''" . -' co<t>on •••, Kl. 

• 
~oto oouocl6n P"""" !Otoo,.;oo fádl~onto (vot oouoclonoo l y >l 

ont<o loo Holtoo (O,Ol, <t,yl, obtonl,ndooo 

r•l.(l-•-"''l 116) 

Hooopo, Cuo""o oo COftO<'Oft loo valotoO do loo p .. O ... t<05 1<,. y L. 

Un volo•· do DDO ouy loportonto en ln~onlodo oonlto<i• •o )o DI>O 

do cinco dloo, oao,, puoo oo ~•""" hoeuonto•onto on ol dloollo 

do ou••••• do «ouolonto h oouoo <ooidvalu, 

.. 

. , .. 



H. 

contid.., do ootodo mq~n!co proo~••• ~n lo bo•~llo dho!n~f"· 

!-" d.,q~odocl6n do lo ootedo c,.¡onlco oeucro, p<>r tonto; 009~". 

un"• 9<ÓUco dol olouhnte Hp<>: 

<iond o lo diotonch •· e ou, 

.:~·-k,z !17) 

' ' -. . . . . . 
de dondo oo obtiene, lnteqrodo ontto loo )loltoo (o,LI (t,ol 

(") 

'· contidod de ~•todo otqónlco "'"dido <o~o OBO, ol tloopo 

t ML -J . . 

L, conUd..O do ~•todo O<QÓnleo -Ido c.,.,o MK>, 

lnldol, ML-l 

"· 
1 

' 

~ ' 

' 

•'. . 

• 
•• 

.... 

Lo con<•nuo<ión oO>Ioo de o•l9•no ~n ol oquo, eotó dodo p<>< )a 

loy do Mon'ry 

u• 1 

C0 , concont<ool6n <1• ootunción 

p, pr'oolón poro! o! dol oxíqono <n ol oi<e 

.. ••p•••• on "'011, pon ot~Óofono, o 20°c 

'', '~ •• ~3 .• -~·11·•'"'· 

ttoo!ón roo! do odQono P<••••<•. · Cn un do ol dó,cl< M ooí-

blllucl6n do lo ~"orlo ••QÓOico. ~1 dÓHclt <ien<lo o co•po;,. 

o•••• dob!do .i quo o) pooo do ool;eno do lo otmÓ&fOU al "9"• •• 

••yor ~••otr.•• ••YO' •• ol ~óHeu; ooto <><uno do ac~ordo a lo 

O'CUoe!6n 

.. 



' 

- 11. 

,_ 

•"!' 1 D .;- t20l ,.,.- .,_ _, -- . 
' 

conoldh .. e un ug-nto do un do co- ol quo oo roproaonh on l'o 

U; uro 

• 

A )o .. cc!On o, llooo un gooto, Cr, con uno cugo do .;otulo 

oroOnlco; L,, y un d~Ucit .•• o~la_ono, D0 , proe...:len~u dol ••a­

... ,. ontulor, h lo olo.,... oocción, uno fáb<ico doocotgo un 

gooto o
1

, con uno co<go, Lr SI oo'oupono quo oaboo dooeorgao 

oo onclon c.....,)otooonte ol lnonoor o h o~e<IÓn o, ol g .. to 

""bido o quO n 

vol~ ...... r lo 'd"''to<heián do h oaterlo o..,.inieo ocYtto clontro 

do 41 ol->o<ao o lo lu90 <1•1 do, conouolondo oxf9onq dvtan<o 

ou troyo<:", pn>dYChndo un inetooonto on ol déH<it do odveno 

·. 

... •'.' ... -

·' 

' 

H. 

'. 
' !? o k, l•,,LO f'ol "" 

.. 
do od;ono por )o moto,rh .or;Oni~o 'uto d..Oo por lo """" do loo 

' ocuoclonoo 10 y 21 

Ull 

' 

~.co ocuodón pwodo lnhgroroo ficil-Mo Cnr ocuoctonoo l y 21 

ent,. loo lloltu (0, n.l, lt, DI; puo.<olltonu ol ..;.,do d~ 

dif!c1t dobido o 5«o.otor y Pholpo: 

....... , 
D, Oórlelt do odgono on ol punto o!tuo<lo o un ti•"P'> t 

do_ lo oocclón do lnquoo, 1<1.-l 

k1 , conohnto do rapl"•• 'oo d...-ro<lae!Óft do lo •••••h 

ot~Ónlea, ,-l 
.,. coftotanto do_ropido> do •••"••cián, ·,-,1 

lHI 

'·· eoneonUocián do ao<a.lo orvOni<o on lo oec.:iái. de io-
- - . -l 
<¡UOO, 1<1. 

'·· 

\ 
' 1 

1 
1 



' 

ü. 

·__:_¡ 
;~· ......... ~~"'"'=""""' ~""' 

t:====-J-1·¿-
on que •• odvicr<o h cxhton~h de un """'~• dono~lnodo cdU-

Uo- edUco. 

Do • .!.L ... ···~ •• 

1,1 ,_!.__ ln \-" 
·~!.&..¡) •• 

' .. . 

•on: 

la e~u><:l6n.l2, 

ocu...,i6n 2l poro 

USI 

' 

,, : 

J, tJtMPL.<>S , 

1.1 'Yn tonquo do .. .clodo r~pldo do 100 l do Copoeld•d ••dbe 

OQUO o ru,s.; de 8 1/~ln V ••l-oro eon cone~Muel6n d• 

l/16 1<~/l • uo6n do • l/m>n. ~· ~eoclo oole por el f~n-

do del tonque • ,.,6n do H 1/mln. l><>t•rooM lo concon­

uoe>6n do ool en el olluen<o, ol varar el tie~po t. ~suoo 

que el ton<¡IIO •• en<u•ntc• ini<hloento Ueno con '<1"' ""'"· 

.... ~ .. -lll __ , .. ,., ... , .... ··--.-- .. ~ 
la -olóo l~) .. "" ......... , 

*••tilo .• .,·,, .' ::~_: . . . . .. 

-~ ............ ,, 
~..L. "o/" -• _t 
~ '' IF• 
~-~ «., • .,, 
" . . 

"' 

.. , 
'., 
,., 

. i . '·t.a-"' lo .......... ,.) .. 

•' 

,. 

.. 

' • f I:'"" J.¡. ..... O(' lf•. ,..¡ ... .. 
--·-·-00-!31""' .... ' 
f'• : .... ··:"' ... -.¡'"·;·· .... ~; 

! "-"'-. ' • • • eoo, .,.~ 
• • ! o,•o, . -.-• -- . . 

QtCo 

~ . ' !!!.!!., ) -~-
(

CoOr, 0 -too 0 

··~ r---,--,------~,,,:,-.,c,·,~ 
... 
e.~+" • c,•o. 

• 

~· ~ ... ~ .-.' 
V o,.o1 

;·~· ~· :·;·~·~·~·,·~· ~·~·:!·~·~·~·;::· . . co e, ··----llotoo 

e.~ .... 
o,~~~. 

[ . """- ' J ·-. . . 
' 

- ., 

• 
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"· 
Llo .. odo x. conc~n«o<i¿n do bl_._.••l' <••• ~·~Hico 
d~ cucl•lento; ~d. to•• upodHco do .ortoU~O<I. 

al Utoblooco ~n ,.;,dolo dUorenctol· lineal d• croc!l•l•n<o 

do blom .. a. ., 
,, 
" 

,, 

., 

•• 

Eotoblnc• ""' unidad'" dobon tonor· loo nrlobl .. Y '"' 
porbotfoo •• •• ..odolo. 

lnt•o•• .. modo lo poro obton« • • Htl 

'" -o·" 
_, 
" . do termino .. poreonUj• •• blo••••. ···-

poc«l o lo contldUI inicial, """ •• oncontro<4 p«••nh 

d ..... ~ .... l h. ~·~ ..... - l h-l 

""'-<lln : 

·:; ·~~·- ••• 
•• f,-• (p-koll< •• 

" ·(+ ' 1 " " ·T ' 
..!!.... (1'-'''' " 
lnl~ronOo: 

f . •. ¡· . -,-·!~-··' .•· 

• • •• 
·:dl .......... .,. 

•• ¿ ,-u• • IO.or&ll,.. 

••• 1 

X• lo0.07B"IOO • 7,81% 

X• T.ll% 

•• 

. ' 

' 1 
' 

,. 1 

... 
., 

b,"xlOm. ..ci ......... . 

~-- ..... flojo--..;.,.;... .. >!_ ..... ,._¡¡, 

"'"" ... -~ ... ..;...¡..¡, .. ·-
5 • ..o 

¡fu)v 

.............. _ .. ,...,....8. 

So•08..Vl' IOOOI/lm••o.llol0°'"111'"' 

K o O O! 

Q • 100 ... , ... o 3G00UO 11"" o lO tw/<ll, • &.114 o lo" .,\Oj;, 

' . • 195 .,.,,.¡¡. 

SoD."I~S ... I\ 



·-~ ~ .. ~ .... 

"· 
• . :;:_~ . . . ... ._.; 

. , .. 
;, _, • • 

...!L. 

·-····· 
' . 
Lo _DBO, • : 

Yo~ •.v t 1- o••••••¡ • l.tl' oog~~ 

• . ,-: .. 

'·' 
'- • lOO o ¡,.,.., • 0.1 I'/U9, O.I'N • 0 o.qfl. 

' 
_, 

~ 0-l d • • ... • 0.7 dio -•. I'ole<O>ho lo <•p•· 

<idod ciO <"'~' ciOI dg, ~~ H doo .. <OOU<VU • ..,/1 d< 

oo;g~"" clloooHo y ol ..¡uo clol rio \lono uno DIOu 2 

'"011. Conoidoro qu• el cl.tfl<l< do go/oono dobo •••••­

MUO <""'''"'"o lo'lorgo clol do 1 oxpnoo d rooul· 

,.,.g on •9 do DIO por U do l""'Ji<vd . 

-· :~ • k1 l-11 D ---
Lo .!L, D 

•• 
D•e-4•4.,./1 

l• * \4) ••. 3 """ 

Copoo:ICIOd <lo-. 9.! -1 • 7 .• """ 

7
·''

100 
•1117-

'·' 
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7.6 Una planta industrial descarga a una corriente 2 ~ 3/seg de 

." 

desechos que. tienen una concentración de DEO de-25 mg/1. 
. u . '' .-· 

El déficit inicial de oxigeno en la corriente es,de 2 mg/1. 

Considerando que 1a corriente tiene las siguientes carac-
m3 .. m • -1 

terísticas: Qr ~ 30 ;eg, ·,v• 0.6 seg' K1 .. 0.3 dlil , 

• -1 • K
2 

• 0.7 d:ta , nao
5 

.. 20 rng/1, determine: al el·deficit 

critico de oxigeno en la corriente, bl la distancia, desde 

~al punto de descarga, en que ocurre el déficit crític-o. 

Considere que ·el nivel.normal de oxígeno en la corriente es 

de 8 mg/1. -··. . 
Solución : 

.... oao, o, "t- oso, o,­ Lo :: 

t 
. , 

=-; ., 
Or +O, 

f • 07 
0.3 

te " o.3 lL333 l 
.... -~- ·, 

•-~,le. /f ,· De = Lo 

De" 5.l25mo/l 

' "" 

" 2.333 

•• < • 

De " 2.0. 31 

.... 

2 • 25 + 20J30 = 20.31 mo/L 
2+>0 .. 

1.766 dio 

-0.3(1.766) 
• /2.33; 

t " o. 6 m/$eo x t. 766 dio l 86400 seo /dio x l Km 1 l COOm = 

-.. . ; " 

' 

" 

¡ 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIER/A U.N.A.M. 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES,MUNICIPALES, 

INDUSTRIALES Y REUSOS. 

PROCESOS BIQL(X;ICOS DE TRATAMIENTO. CCU:EPTOS FISIOu::M;ICOS 

CRECIMIENTO BACTERIN-10. MICRQORGANJS,.-¡)5 DE IMPORTANCIA • 

. ' 

OILVICENTE JC)N:;;UITUD fAL~ 

OCTUBRE, 1')82 

P.to<:io clo Minorl• C•fle de T •ou~o 5 primor prso DtiOQ. CutuhUm<>< 00000 México, O.F. Tal.: 521-4{).Zl} Apdo. Panal M-2285 
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. . . . . . . . . 

COMTAOLAOO. -

D••~oS•COON CO!<OU.IoON U 
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CA~UNA$ 

"' UTLBIL<UC.ON 

FIGURA 1.- SIS'i'EHAS DE TRATAlUSNTO DE ACUGRDO CON EL CONTk'llNANTE A REMOVER. 
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ooo ~n <loodo loo •lcroon¡onloiO<>o ol!~n en ouoponol6n, utln odho­

rldoo o un -~•o fiJo, o oo u"" ro~~lnacl~n a1 eotoo, 

••••• •uhnteo oon un !Monto ¡><>< locnr .. ntor lo -loc1en •l«o­
bu ... octln, que puede Ontru en <OMO<to con lo ..;tula or9 tnlco 

preunto en loo d••ec~oo l!qu!dno r reoliza< ou eoto~Uho<i6n r(­

pldo,..nto. En loo pr<>ceooo •er<>bioo con "'«<><><90nh-o on ouopen­

o16n, lo oqlucl6n tfe .. .,_, obl<<IYO d tronolulr odveoo y po>­

""' o loo oteroo<91nh,.,. on ront..to eon lo'"''"''" o de9 <ado<. 
!n '"Uel>oo eoooo oo Utilizo lo reeheuhe!6n do ,;l<mor•••h-• on 

ohu eoneot11trodooeo pou •-ntO< h pobloeUin blol6-)iea oeU•• 

J oedu-. el p,....eoo. En¡.,. P...,<'<looo «>n •o<llO tljo, loo •!ero• 

orqonloOODo oo dhluen o '"" por."deo del modio pe...,onoel.ndo on ol 

,,.,.,... on unt<dodoo adoouodOo poro que e) -tobul!oooo do ¡ 0 N ti 

rlo orqloleo oo !lo"" o eobo on ti;,i.p.., u( rotencl6o ~noa. Lo -

:.,-..,..dG~ de .. too pm< .. o~·.~ ho llcndo a eobo 11'.110 bien a ni­
vel upor!lheotal, ounquo yo oe M;, «>not<~ldo uoetouo .,,_, ¡u 

torao do ooodeu roOlotento. 

En leo •hu .. , o•>urcbioo ecn olcrccr~anlooo>o ouopondldoo, 1o ovl 

toe<6n •o realho prlnclpolo~te pou pOner on cootocto o los mlcr; 

bloo con ol ouo<rot<>r Y •n o lote~•• poro utabtlluol6n de o611d<>; 

lo Oq1to<l6n c ... plo ·.,. •ovundo fuoel6n al '""••-Mor 1o htdr<>ll­

""16n do loo o6lldoo ""'' <JUO p""doo oer oprovechodoo pOr lao ha!;: 

torlu. hc<ementondo lo .. rld•• do oolubllluclón oo lnero•ento 

lo npi4o> de eotoblllzo~!ón ya q~o la hldr6llolo oo ho O<Onsld•n­

<lo lo o'"po H•Honte dd proeuO. b loo p<OC'OOGO ooUUcoo, lo 

htdrOIIOio •e llovo o cabo pOr proeoooo enzlOI.Itlcoo·roqulrlondo 

~·~ndoo portcdoo ~· reaccten. 

A .,.,...., do roo-.on oe ¡><>o>do deelr q .. loo olot.,..O do tuta.Unt.c 

btol6<¡1""' <ritao do prop<>relonor o loo •1cr<><>r9anl.,ooo, ~""!ante 
on,dloe~o •proptdo do leo prooosco, .loo eondl~lcnoo Opt~nao "" .. · 

quo deurrollon uo f~noloneo ••UWUeoo y do na for.o tranafor­

-n Y oo~abilieen la .. tono orqhleo. 

• z.- "ICR<I(>IICANI51101 DI'! II<PCOTANCIA EN T>.ATMIENTOS 8101.0(:1C0S. 

' 
t.QO ,.lercorqonloaoo oo puoden do!lnlr eo010 todoo loo or9•1•lo..,• 

quo oon de,..olado poquol.co poro ou - oln oyudo do! oJ«o~ 

~pi<>, t ... bUn •• dertnon C<*O or~onis'"'>o que ex1Hon e<mo cHula• 

!ndhld'-"'leo. 

Todoo loo seroo vivoo ooUn eo~puuto< do dlul•• y todos lu• orq~ 

nl.-s vlvco. yo oean Ul>ieeloluoo <> eu1Ucolularoo, e}~culOn los 

.,,,..,, funeloneo j,.¡UpOnOobleo. llno •<•ph d!Ola 1 o lo d1u1o 

ln41vtduol do un -~<O~odo ¡,.¡uo<onclablel, neeeoHo •J•"""' to· 

d•• ooao· funcJonoo pOr ol ooi.O> •lontroo quo en or~oni""'' ouporie_ 

roo ciortoo fu""'~""' loo , .... uun elhlao oopochli,..doo. L.oo ••-

9uienteo fu...,tonu oon lndloponoobleo o to6oo loo O<qnio""'"' 

al rroteec!On del ,.odio o""ionu,' por ojo"''lo, d uC¿bJo~hotento 

d@ uno fronU<O quo ooporo o loo or.onto-o del """"" u<orior, 

b) Capturo do nut.l"l~n<oo, 

d Producci~n ~- oner~h en for~o utlhoblo bi016~1co-nto, 

di Conve<o16n ,.. .. b6llco del o!l,..nto o -touol colular, 

o) l•erour lOo prod ... too de doood>o, y 

fl Pnoo.-.oel6n J ~pltcocl6n dO la ln!ol,..el6n •uhtco. 

Orlqtnolmento loo ml~~~o'r9aniomoo fueron ••rupodoo on dos ro!no>< 

phntoo y on.I>UI••· Debido o probloaao oaxon(laieoo. lo t~ndonc>o 

actual u lo do inolul< un torco< <eiDO q,.. eo d ptotiot.o o In­

cluyo a loo p<otO<oorico, al9ao. hongco, bac<e<i"' y viru• ~·• 

oe dlotln•••n p0• lo ouooneh do dller•ncloc<M do ellulao y te­

j l<loo. 

Con lo oyoda del olcrOocoptO eloctr6nleo. oo obo@rvÓ ~ue hablo 

uno diferencia tundao-,.nUI en lO utructuu colulu lntNno on<n: 

loo ba<lerloo y loo olqo;,; .. ol-•ordo por U!> lodo, y todo• loo o­

tr<>o orgoniUICO vhoo. yo' fueun plontoo. ont,..leo o prothto•, 

por ol ot<o'. 7od•• loo d!uloo, oxe<pto loo ha<<~tioo r "'"''o· 
•ul-verdo tionon estructuro• Interno o bien deflnldoo, cooplo¡u 

y con or.onoloo, lioltadoa pOr uno _...,rono. QuUio lo ,.., l.oopOr­

tanto de oooo utructuroo internoo u el nlk:leo. un organclo once­

rudo on ""' ,.....,nno quo 'eoottono, entro otro< c""'ponentoo. ol "". 

terlal 90nlUoo do la ellula, el jcfdo dooo•iribon..,loico IAtllil. 

o.,.onUodo en .. .....,~.,. •• reeo<JOC1blu U ... doo .,,_.._ •• 

···-



' ! 

1 
! 

• 
l· l't, ho l;>.o~~erhO y o!gn ~•ul·vor~o. el-~:1'1 no oo <~n>cntn ~•q•n!: 

••~u! ' 
/ do d~t cltcpho,.. P<>< una """'bnno """!no. 

!>e ~"• a.anen, ·b dh!~!~n•l.!olco·~• or;on!omo' -?!V~, ~• ontro 

!no ouc.ul~tlcco, ya .. an ~n!ce~doreo e "'"ltice!uhre•, que tlo­

nM un n6e1eo verdo~no y loo pcoonl!tleoo loo cooleo no tlen<!n 

.~.,-. 

h«ucturo y hn<:l6n .,. loo Eucnri6U<:<>o 

l.o ellulo e()eorl6tl411 Ueno .,,.. ut<u<tun "''""Piojo lntorna no on­
con<ra~o on ~no dlulo procnl6tldo,_ U oegonelo enoetoT!Hieo do 
la dlu)o eueo<i6Ueo oo el nllocl~, ol =-1 eontlone ei.Mlll aooc:l! 

.SO con p<Otdnu Woteu- for ... n loo erc.co-..o. Un nueholo, 

eon<oMondo Od4o <lbon,..loieo IARIII, oo• vblblo eo.., un """'P<> ,, · 
'doru;o don«o <lol n1ic:loo. 11<>0 -o.bra1>0o per!oudu p>r ,pD<Oo npo· 

nn al n~ei<'O del clt.opt .. ~o. lo ,..~buna nuclear uterlo~, lo .'· .. 

eool oe continuo con un o•tonoo o!Ho""' do •oo!ObranOo !nU<t\U y la 

ret!culo ood.opllo•lea, la eua\ fo<N ca1>0\oo a uavh olol eltopla!. 

.... Puto de lo roUeula endopUs~!ea eota eubie<U con <ii>OSO~U, 

~ue oon po~uel>oo cuorpoo ~uo conthno~ prote!No y UN y oo olonolo 

oo rulln la ofoteolo do loo l'fOtelftao. 

~~ aparato ro•pen•ablo ole atropar Jo ener9b qutm!co on """ e~\u\0 

urobia, oe oocuontro en lo oUtoeor.llrlo, un or~onolo rodooolo por~ 

n• ~obl• ""'""''"""• olutro olo lo cual nnu loo ei>~¡.on~netoo ol~l 

oh te..., ol~ tranopo<to do eloctroneo y enri,..o 0$0Clooloo con el --­

toOOl!o.., reop!rotorlo, !,.a •l<<>=od.r!o no u <r><:uent<• en eUulao 

~ue er.e•n onáerobu ... nto. Un or.onelo olmllnr, el oloropl .. to so 
' ' encuentro en eucutoticoo !otoUntltlooo. ~o~to el •ltoco,..,cfa cto· 

.o et clor.oplaoto contienen.....,.,..;; .. ""'lkuloo drculoreo de M>M, 

o!mtlareo • loo oncuntrodao en or9antomoo procari<5ttccs, rtbo•o~ .. 

y Otros ..,.ponutes reloctono""o ~ lo o!nteob ~. pn>tetc..oo, lo· 

,,..¡ •"'llore que elloo p!l!'<lon ~ober e.olucloO>Odo ole cUuloo proco­

r<6 U « o o '"" i 3 ttc~o • 

Al!IUIIOO c~hlao OI>CO~I6ttc .. contl•nen <VO<pOO de <:ol!i1, _...,ran&O 

oplladoo quo hndonan on la OO<:<e<t6n. u.ta o¡>arato pueda ""'""""' 

.. ' 

~· . ,._ 
'l 

y 1-c~no¡>Qrta< ,;Hcrlol •intotlu~o ror la cflula, ol• on ~«• d~ \O. 

dlula a otu o al ""'•rlor ~. eH•. • • · 

~ loo org.ni.-oo oucar16t>coo oe encventun vae...,lu do dl!eun­

leo ti¡<>• y F"•J•n contener allm~nto, ogua o d~se<hi•. T~doo est~• 

or!laneloo • .,.,; conton!Joo en o! citopla•-... un ~•torio! oo .. ll!qu_!_-

40 cl~ro que wnHene on •olue15n oeuo•• " en '"OP"n'"" t<>doo 

loo ""'lfcuho olntoU .. dao y utllhodoo ""' lo dlula. onU""'o oo· 

lubl<o, vlt""'l"""· ••tn<>lei.SOo, oarOOMdratoo poqu••oo, lfpl""•· 

nucle<IÜ.SOo • .,. ....... pr<olhoc:too -••b6llcoo y oln<Hlcoo in«~ 

dioo. 

. Al<ed...SOr del cl<oph .... oe u'"'"""" la •"""rano <itoplt .. loo, 

aiondo ou función prtnOipa.l lo r..-ulac!6n ~.1 ,..o do lao.,.,lf~ul•o 

hocto dontro o '""'~ .S.. h ollula. Uto ~.,.¡,<ana lor .. """ lronto· 

•a .tocun enuo el.o<~.ni..,_J n -'" oabtento. 

·' •. !! fh9olo eo ol 6r9ano do loc-otlo0~16n do loo o.tcroor .... to-o eueo­

<l6Ue<>o, ucopto en un 9rup0 do protuoortoo Q»< ¡.o-en cilios. 

• 
"lcroorqonloOtOo tueorletteoo • 

llo"9"• •. 

1.00 ~o.,.oo oon on ••norol ol qrupo oo<ructurol ""'" -..:rormo"" leo 

oueorHtlooo. l.Oo ho.,.oo •on o<>n<ideudo• <.,_, ~· ;>r»tlo­

tao •uH!celuloreo, hator~'<o!o• )' p<>< lo tonto"" tol·•olnthicoo. 

obligadoo ~ ullli .. r lo moterta org~nica como ,..., .. ,;~ onergla y 

c~rbiln. 

Loo hon900 son claoHteodoo uouol,..nte por ou m<><lO ... a~r00ucct6n 

quo puedo oer "ooxual. oooxuol, por f1o16n, por -1! .. ¡por eopo­

roo. Su rorw.a pr•d"'""'""'" d~ crec1•1onto •• filo-<a, 1<>> lll! 

,.ontoo lndividuoloo oon ll•••doo h>h lhyphao), loo ..,..loo •on lO!: 

••• u .. o <le uuucturo tu.bulu q1>0 oe elo09on on le ...,nta. """ h_!_ 

lo p<>edo no tenor porod tunoversa\ o p...-do dlY>dir.., "" intorvo­

loo Jrro.uloreo por poredeo t<on.-oroaleo G"• """"" """'" o t.-a· 

cl<<>pla ... y d n<lc!eo Plled"" -"''"*· El el-
continuo o tr~•h d• lo aooo del hila, lo cual oe- !U· 

,.. ,. ••• uo. 

.. ,. 
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1.<1o p.-o..,ooorlo. oon •ouol•onto dJvldl<loo on loo uqulutoo cloco 
fnlpoO!UtUO Ji o 

oJ Sor.,,;,u,..' !-bOJ.- 5o dlotlno¡uo por ou protopl••- fhtdo con­

tenido por uno •o"'l>rono Uo<!blo l<> G"" lo puolte lor-r ou po~ 
po<lo q- utlllu puo ..,veno y ,.ra capturar ou oll-nt.o. t.& ~nta­

-1>&. hlotolrtlu •• gn •l•'"!'l<> <thl«> do uto grupo,. 

bl lldot<gMoroo l!loqohooo).- ~stoo orgonlomca tienon """ pond "!. 
hlu deflnld.o y oo .. unen poo -lo do """o doo tl090loo, loo en 
loo oon 6<9'"?' on for .. do Ut!go-lu~o, loo cuUeo, lo don o la d 

tuh un raovlml~to l<rogulor. Loo '""oUg~foroo oo dlvidon en doo 

'"""'""""' l<>o l!toa .. tliJÓ<oroo y loo ,.,.,..otlgdfú~o: ,L<>o prl-roo 
<>UIUon lo .. torh orglnico on <ono.o O<:llnl>h, •Jcntroo '1"* loo oo-

Loo p>"Otoooorloo llo~lod~o locluyoh un grvpo do on¡onU-o q,.. aon 

clor ... nt• proto><>o.rl.,., r <><«>•· .,._, h ~ .... ,.,. .. , ....., ca.po«u "' 
roctoriHI<u eoó; iao olqoo y pueden cl .. ifl<oroe de;l~o doo -ner::-... 
el Eop<>ro>ooo.- Son O<ganiUIOI porhltoo <-1<•o<ul,.doo por lo for­
-ci~n de eopcroo '"""' un eOtado dO ou ciclo do ~iOa. El plao..,dl""' 

~- u quUI el "''' ropr~o.ntatlvo de eot~ grupo. 

d) Clli..,_oo.- Son l<>o ¡><oto>DII ~· lapcrUnteo en loo olot.,..o ... 

tut .. lento y autcp.o<ificoci~n de «>«ion< ... So muovn con lo ayu­

da do pequeñoo eilioo que oon eotenoionn de ou _" .. celular. 

LQo clliodco 00 dlvl"-n en óoo grupco, loo oncladoo y lOo ,..dd<>ru 

l.Jbrea. Loo nodadoreo lihr<o 10 mueven <lplda~ente a trovéo del li­

quidO meuboll>a!>do ln ,..terio o<g~nlco oólido tan r~pld<> c.-o p.,... 

den. llobldo • n <lpido """'"'leMo. cOnl'-" gran cantldod do oner­

~gla y u lo cauoa de ou gran apetito. El p>n,.ociom eo un oj-plo 
tlpico de eOto 9enuo. . . 
Loa clltodoo oncladoo eot1n unidoS a flóc:uloo pe< •••Ho d• un <olla. 

totoo copturu ou 111-nto c.,.o&, polO por d oiUo dond~ u .. _ 

cuontron·a,.hdoo y ""'""' •u movi~l•nto oo u~uo.óo, <"'l!u.ieren '""""' 

ner9h y por lo tanto -- oU .. ntc. 

U h po<tl011l1 1 lo cual oe or>euontran unldoo oo peqU<t~a, lo oc-

• 

; 
• ¡· 
i 

' 

.,_ 

• 

o o 
Q 

' 

\) .,¡¡. 
•• 

~·<~••" 

FICUIIA 3.- Pr<>t<>><>Hic• do l•pocto,.la on T<ot...,iooto de 
De .. cooo t.lquldoo • 
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M>.cr<><><9onh..,O pro<•<ldHcoo. 

~· M1<<<><>rqonloaoo procort6U«~o oo dlvidon ·~ doo vropoo, 1 .. d~ 

noboc<oru o l>octerlo o<ul-verde quo oo conotdoubo olqo h .. u M.,., 

po<"o, y el ot<o qrupo que incluye o todoo loo orqonto'..oo quo trodl­

don.olloonto oo ~on ton.lderodo l>octa<too. 

' . 
La l>o<terjo otul-vor~o u ~no cHulO procorl~tle;·,¡, nQel...,, •it<>-
cenclrlo, cloroploot<> y ot<oo orqo,.,loo·<lpteoo ,.; )oo cU~lo• ooco­

ri6tleU¡ ttonon un.>. capa de popt<>gllcon en lo par..! ""'"'"' y ou 

-tobollo- u "'"1 ot .. uar al ~e loo olqao y plontao rotoolnUtlcu. 

produ<on ""lgono. 

La"bootoru aoul-ver<le derivo •~ color de loo plgmentoo oooeladoo 

con lo !otoolnteolo y ounqn lo ,..yor!o o~n otul-verd., olgun•o CO!J. 
tlonon Pl-ntoo rojoo que <•porten .., culo< rojUo o n.aronjo o !o"o 

cll~loo. l.o booterlo o<ul-vordo pu.do o oto< ooooo eflula indtvldud 

co" !ll•••nt<>o y con<> oln u•H1eaeloneo; "" ttuon flogeloo y loo 

••-loo ..tlvllo• oe •o;~even "1"'< doollu•iento oobre ""porffcUo o61! 

dao. V.<uoloo de goo oon crnunu en ooto• <><90nlomoo. 

aaetor<•• 

1.<>0 •<eroo<90Dl...,o clo•tr1cocloo c..- boeUrloo oon •oy olooUoreo 

en to ... i\o y for~• o loo bact•rl .. uul-verdo. ~llu "" oon totooln­

thicoo y oo ~o Uogo<lo • oup<>nor qua deselo""en de lu l>a<torl .. 

uul-vorde doopuh do haber perdido ou eop.ocldod de prod'-"'lr clor~ 

tilo. De evolquie< "'""""' ootao bociodoo oon cr9>nlo"'''" unlcolul_!! 
reo o!. •oc,., ,.., Oi•ph !OOr!o),.la q.., la_,..,,,. do h• ••ul-vord• 

l.oo l>o<'erloo P"•don oxl<tlr en treo'"""""' o¡ ••thieos <eoccoJ,ll 

on fo"'" d<l barro ll>ocUCal y el en eoptral: 1.<>0 coco• pud~n agru­

poroo en un phno OIMple to..-to<lo coden.os, on dos plono• tor ... ,.,o 

tetroedroo u hojao larq•:.do clluloo, en t<oo planoo !onoaodo eulxJo 

y on eualqutor plano !or ... OOo nubeo lrreguloroo. l.o> barrno pueden 

oqrupo<oe en codeMO, ~ clluloo individuo leo y diploo. l.oO boct.! 

rloo oOpl<aloo oo ''"'uent<an ,_, elluloo l""lvlduoloo o •n dlploo. 

""""" orro9l<>o cdulueo oon lllpOrUnteo on lo jdentHicOCidn de 1.; 

bodHie, yo que oon ~uactor!ou~u de g~n~ro y Ul'<"'io. 

El taao;, roprooontottvo por• Ootoo orqonto-o ... .S. 0.1 o 1 MI~•• 

<le dU ... tro po<O 1 .. n!O!rlcooo de O.S o 1 •i<ro de o<><:ho por l.~ 

o 1 •ic"'o de lon<jltull par• loo borr"" y do 0,5 o 1 miuoo 4• oncho 

por ' o 1< a1~<ao do lo,..ttull pou loo eopl<oloo. 

l.oo boc<ortoo contlenon ""reo óel eo por ciento do oquo Y XI por 

ciento de m.otorU neo lo cual oo '" por cionto .... <oriol orqlnie<> y 

10 por dento INt•rlol lnorqhl=. u ... fd""'lo opro .. _do do lo 

!roccl6n or-alntco •• c 5H70 2N, e-> oo indico on la fG..,.ula, coreo 

del ~· por chnto on pu~ do lo fracciGn or<¡"lnico u corb6n. l.oo 

16nouloo C2SKl'OlOWSP ~uto CwK170 2¡MuP hon sido prcp""oUo cun­
do oo conoldoco el f<loforo, 

' . 
1.<>0 e.,..,....otoo 9"" co<Op<e""• lo froccldn ''""''9h1co Incluyen P¡Os 

ISO por Olonto)¡ S03 115 por e<e~to)¡ ~o,o IU por ciontolicoo ¡ 

9 por ciento)¡ "'JO (1 por clontc)¡ X¡O (~por ciento) y re2o1 11 

por eiontc). TOO<>• ootoo ele,..ntoo y CQnpueotoo deben ••r cbten>doo 

(\el -lo o..tolonto, ON eocoou do cualquiera de """" oubotoncloo 

oerh lii•H•n<o y ol<ororlo el e<ocl•iento. 

l.o '""'P"'"turo_ y el pll j ... gon un papel '""Y i•po<Unte en lo Vldo y 

•"""" de loo l>oehrioo. ~.SI ..._, =n otrao plantos J ont .. l~o. •e 

1>a obo~rvado que lo octlvl~od de loo l>octerho se ¡,,.,..,.~neo ol ov­

""'"'" lo temperatura. De oeuordo con ol rango ~· H~perotur• en el 

c""l tuncionon oole=ad•MOnto, lo• boc<o<loo u puedn cluHieOT en 

cr!oll!icoo 1-l • 10 •e¡, •••~flllcoO (20 o U •e¡ y t<r"»>flllcao 

1•1 • 10 •e¡, 

U .. , oo t_,lln Un !actor HMiton<~ del crocl•ien<o 4~ loo b•ct..­

riao, ol pll ~P'""" poro el dnarr<>llo de eotoo or9onU•<>s oo entro 

O. S f l.S. 

De oc.,udo con •u fuonto 4o cort.Gn lu bactortoo •• cl .. Hiun en 

•~<<l<r<>foo ol obHonon ol corb6n del m 2 r hoter6t<of•• o! el cor­

b6n prgVIene do lo ..atorio or<¡",nioa. l.oo boecorioo quo obtienen ou 

ooerqlo o porU• .S. lo lu> •• c~e ..... tnon lo..,Ointltleoo y loo q,.. 

obUonon n """r9h do lo od4oeldn y n(\=~ten l'""'<'i"hlco u deno­

•l""n qut.-olntltlcu. 



• 
laa Ncteriu oo -~u cluUiOO< nt.J .... ""'"" o.uoblu, """0<0-

bloo,o t.o~lt.oUvu 4o ocundo con au dofl<'lkl""ch do od~ono dhu!. 

~. 

Loo rotl!uoo oon .. ~IM o~n>hiOo he<ordtmfoo oulticelohno. S~ 

nombu •~ dertn dd hcl>o <l<l to.,.< c<ltoo on lo oo~oto loo cuoleo 

ol >oovoroo do~ lo loprolldn de un ooovioln<o de rotoeidn, ~Ote ""'"' 
-.<onto do loo ollloo oo "Uih&do ,.. .. coptuo do oH-..to y poto 

.... uu.o. 
~•too or~onUIOOO oon ...,y ofiotont .. en ol oon5..., do boctu!oo dlo­

por .. o y tloeutodu y p .. ue0uo _...ñoo <loo -•·ula or9lnlco. h 

pnoonclo en ol ofl,..to do proeoooo de ho...,ienu l••llco """ eU­
clOnto OHoblUuoU!n ... lo o.atulo otvlo>loo, yo qoo oolo poodo ho­

bHor u oiObUfttu """ t.& jo• nholoo do uorvla. 

Cnotloe<>o 

l,.oo cruotlcoooo oon on!~aloo nruHicololoroo ootrlcto~et>te .. robloo y 

""<ordtro!oo. l.o earo<terhtic• prb<~r(\lol de e o too 0<90nU-o eo 

qoe poo..,n on coporudn do«> .,... P"""ll" o o 4•9"'>00 ~Haloo. Eot~o 
or~onl.-o oo oll....,ton pr11o0.-dhl-nte do ol~ao r u ut111un OO+ 

'""'""""'" •n logunao de pull-nto. Loo cruotloeoo oon u<111udoo CO+ 

- •11-ntD 1"'< loo- ce«onolo d ddo b1~16o)le.. hodo ol oll+ 

-nto do! -••· 

Su p<eoonclo on of!U<Intoo do t<otn!ento Indico un bojo eontonldo 

de N<o<lo orglnlco r o no eontuldo do odgeno duuoolto. 

C'iuooooo r luvoo 

~otoo u! .. loo IOUltleolulo...,o oon hl>Hontoo e_.,noo en loo Jodoo 1 

''-• blolj)glooo, o""ontro""-o n-'t<>doo on loo ¡.,.,.,, oct.vodoo r 
on loo lll<noo •-Udoroo. Tlenon req-rl•lontoo onobloo do!lnldoo 

r ......... -••boll•••. -•oru or~lnleo .,_ no •• fleU ... h do,ro4o· 

blo por otroo "'"'-r~u<..,o. LOo ..... ....,.,. ~••• oo uUluu oo 

•••••Hoo .._ ~nt-.t,...Ida do,.,..,, •• .__ ~ 1""1<o..,roo do lo oott-

• 

----·-· 

" 
tol'lr>Ocldn. Eotoo doo "'ll""'"'""' oon ol V""""" tul>Uh y In hrvn 
do.., • ., •• """"'' oon r•l"• r p,.don contund<roe Uoll,.ente. El ~""" 
- oo """'"""''" ..,.--l...,to oo eorrlonte~....,. conto•tnodoo. •lo..­
troo qoo In lonoo oo OII<UOntron doop>fo do lo •ono .~o d~0.,..,..5.\· 

c16n ruond~ h corelento c""lenu o TO<UJ>"<OUO. 

··~ 
¡.,, "'"" eonotuu,en lo oouuc<uro blol~lco •b pt<¡ueOo con<nu!!_ 

4<o to4o lo lnlor-<>Cn """oucio ,..., ou <OP""'""cldn. Loo uhuo 

ooe ton poquoñoo ~"" ..,¡o pwo:~on oo< ob .. nodoo eon oyudo d~l al· 

C<~5COplo .J..ouCnteo. Elloo oon poriUtoo r eo.> toles <e<¡uleteft 

"" un hu.!oP*I! poro vhht """ ~• q\00 lo tlonen, olloo '"""Pldn 
ou =-piojo mo~utnorio poro ptoduolr nuevo• vtruo. 

l. • DIU"""' 

El procooo por ol """' loo ol<r00<9•••-• croeen J ob"enen ••••· 

91o •• .,_,l•Jo o tntrlnc.Oo, r• quo nUton diY1trooo uorectouoo 

y oldoo o trnh de loo """''"" doborln ao<ob~lh .. loo d>vorooo t! 

poo olo notroto. 1'<1< eoto roiCn. loo tolcrl><><gonl"""'o oloben do !le· 

uar o col><>....,,... ruceloooo qul•lco• dUoront .. , loo euoloo oom 
pt,..,uldu pot eoUIUodoao Or~lnlooo do,--lnodoo on•l-o. El"pr;,­

p<lolto de lu *""""' •• ol do ooolorot lo hldrollucldn ole o""'pue!. 

too 0t9bleoo e.»plejoo y lo oxldooldn do ooap»eotoo ol•ploo. 

loo• en<l .. o oon proteínoo o ..-bl,..olCn de protoÍ..oo con -lkuloo 

ln<>r.lntooo o eon -aculoo or9Jnle•• de bojo f'OOO ~oloculor, on ln 

cuoloo oe puodon ldentlfloor treo ., ... ,.,nontoot oiOI"'OMl .... blroen· 

«- y c)oetlvo4ol .. uueo. Lo opoonu- dote<O!no donde"""""¡ 

lo rea~e<en ~YI~Ioo q"" n debe llovor a cabo y u uno rro<eln• ~o 

eotrueturo qut .. lro del .\nido. 1>< hecho, coda U limo pe••• uoo coeM!_ 

.. dlloronto. Lo """""''- eo la rooponO&blo por lo ootclcto *'"*"~ 
fleldod do lu notcl~-• ~n•loltlcoo. l.a eo~Hlcldod de lo &¡>0-

ono.< .. ootl de .. <Oolnodo ,..,, ol orroJlO do loo •~inolcid~• quo lcir­

""" lo p<oto{n,o J lo ootr""<uo qulro<co del <08p...eoto que nocd<>""­
l.a .,.,.. • .,_ oo .,.. porto oopo•oot• h lo uol,.. q- do,...._.,.. q­

rooccldn qulfOIU .. •-orrol1orl. Eoto oo lo porcldn reoctho do U 

o,..,,.. r ol l9ool .-lo op<>OnU-, p:>on uno ootruoturo qul10leo d!_ 



• 

Unl~o. ~ dJforo""U ~· loo oroen•uo ... U oot<uetu• quh•!eo 

de mue••• """"'l'"n u bJon rnn~eldo, ~· """""''"" !>ilnoropl<l• 
deo 0...,¡.,euoo (DP!ll •• reoponooble por U tunofe>~""lo de 
M4r6<¡or>Ol·lo denodn trlfoororrud.,.tlUdo IATP) u i"pOrtonto 

en loo reaecl<>MO dO tunoferonclo do ono<qlo y lo eoonoimo ~ 

(CoA) u lo lino dO lo lrocc10Mc16n -t•culor. Lo <ea<Ond .. 

""oo on.o-nto ""i'!'d!lco on oU. rooccloneo Y lo ,.,. .. •-nu• 
.. puedo conJuntoroo con "U-conteo opoon<l,. .. pua pro<luclr 10 
... ,.. uoec16n <¡ut-lco on 41fo<Ontoo ....,_,..,,, Loo ocUvodoroo 

... uucoo aoo coUon.,. •UIICOO e-. ol potoUo, coleto, -9"*. 
do, otc· quo Ur<qen ol ocopl .. loMo do lo ono,__. e<>n ol ounu­

~-

H.oy d<>a Upo>O <lo onu ... o, 1 .. ootro.,.loloreo y lu Jntucdui .. OO. 

C\lo..:lo ol ouotrato o nutrlento req-rldo 1"'' lo cflulo oo lncopoo 

do ponotrar lo pored colulor, lo onH ... oo<rocolulor conolerto ol 

r>II<Uento 0 ,.,.. Jo""" q.,. P""'lto n oraoop<>rto hoch dont<o dO 

Por ooto uoÓn, ~•'-• ~••1~oo debon )oealuo .. e on h 

•~porflelo 4o lo cllulo. Lao onUaoo 1ntucd~)u~• oo locaUoon 

dentro dO lo cflulo e li>Ciuyon o loo onolaoo oddotlvoo. DoobldO 

o q,. )00 reoedoneo do ""idoel~n p«>..-.. n de onorvlo o lo ,.lulo. 

oo Ioportonto eono:•ptuo!Uor quo 41ehoo rueeionoo oe doben rOO­

Ihn oo ol tntori<>< 4o lo <4ihlio. 

N<!tooo que lo onolao oo reve""rodo olent<•• q"" ol ouotutc oo 

tronolor ... 6o o pr<>duoc:to Jlr>ol. Eoto eo U"" c .. Hdod eu""bl do 

lao enolaoo, yo q.,. 01 "" f~er• p<>oiblo ou regonuaciOn, loo •1· 

eroor9•"'"""" eonoli>orlon to<IO ou ooluoroo o lo pr<>ducc10n 40 

on••-•· La rooo:><iOn onU-.It<CO rop.., .. n<odo oo o>oviaROnto Uno 

....,._ oloplifleoc16n dol caooplojo procooo '1"* 00 deoorrollo Y on 

ol que lr>tonhnon di...,rooo pr<>d»<too tnto....,dioo Y ono1,..o '1"" 

oo ,_,. ... ...tl&Oto "•or- p<-...o. 

Loo oeU•ldod de lo• en11Jou eo ouo<onclO'-nte oloctodo p<>r 

~ondlelonoo """'iontoleo, F<incipoloen<o to-roturo y pOl. lle .... 

cho el docto do ooto5 locloUO sobro Id cU~lu b<9hlcoo eo 

fiUCho• voeoo a t<ooh ~. 1• deo<cucci6n ~o loo onH .. o, lo <JIIo 

biDqu~o loo .,,,_., lneU\>(IU<=ooo do loo •lcroo<•••IO-o. 

. •• - C~W~Clll 

C<>njuntooonte con )oo """'"""· loo ~lO<oo<voni.-o re~uloron 0 no..-
91o poro llonr o cobo loo r~occlonoo bioqul.,lcoo denho 4o loo 

<4ilaloo. Bl c.-,totento r oupe.-.ho...,lo do loo •lc«><>r9on1.-o 

4-nll• do ou hobllfdod poro obtuoc enorglo del •••••"'· La enor­
Qio eo no..,oorlo po<o lo produed6n ... n ... •o prot<>ph ... , pon 

"""'llldo4 J poro .. ntonono oiY<>O. Loo ole<oor90nf_,o_obtoo...,n 

lo onor~fo do! Ootoboliooo de"""'""- or9.in1coo o lnorv'"'"""" 
ui>o do loo probl ... ;, mto dlf1dloo en JiUol"91o ~l<mblono h.o u-
6o ol dotO<flinor lo pr<>dooecl6n do oner910 4o loo ot«<»>loo fiOd••n­

to ol -tobolu ..... ~ hon realioodo oohuooo poro utlliur loo 

""""eptoo UOlcoo d• to<-tn•m<co poro explicor u cuont<tleor ol 

proceso poro oo oo h.on obtonido rooultodoO oo<Uloc«>Uoo. tn to_r­

-i,..a!CO, lo oXldoel6n do coop100otoo o<vhicoo o i""rvinlcoo 

pr<Kluee onoc9fo colorUleo, pero ooto no ,.. .... oor uHU>odo dl­

uct-.nto por loo olcroo<•nba:>o p<>< )O q"" ootoo ocn obl19odo0 

o nt<or lo pl!rdtdo de u<o """1"910. EotO oe la<¡ro -diOn<o re~· 

don~• qulmlcas on dondo lo onerqh deopronllida p<>< ~• cooopuoo<o 

oo olo.ac.,.odo en otro con pl!rdfdo ofnl .. do onor9h colorlfleo. 

ti uqu .... blol6gl"" .-d .... nte oeeptodo •• el fnte«....,IO d~ 

onorqh fnvolucu el u•o do un "'"'""'" do eno'""" t<>olotodoo. bo 

ooonUooo odonooto dltoohto I""PI r odeftOOlo trHooloto i~UI 

oon .-puootoo do olto enor910 debido o que olloo «>nUo .. n !lqoo 

do looloto de alto onon¡lo. A '"odldo que lo •~•oe16n quloleo pro­

dwco ono<9lo, fooloto lnor9'"'co oo odlclo,..do o) ""'poro ror-r 

A:rJ'. lle ooto lo._ lo •-•glo eo oloocoi>04o on ol A:rJ' on 1..jor ... 

pordor .. c.-o <>olor. CUo""o loo •<croorvonloooo '"'~"'"'"" lo ... ,. 

910, ol A:rJ' oo '"""""do -.-1 .. o r.1>:r ÚoMUrJo- lo onongto • 
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FIGURA •·· ~opuoontoci&n <oq_,.¡tJco dol MotoboUoooo ••cto• 

rlono Hoter6trofo. 

_ .. 
' ' 1 ., ...... .... , .. 

............ . ., .. 

n®M 7.• a.proHnto<l&n b<¡_.¡<ico .. 1 Mot.&boU•- • ..,, •• 
<i&fl<l &ut6tr<>fo QI01-olntfU.,.., 

. ----· 

cota Cg"'!e1Gn p .. v&1e.,., -"'onhol=.,t~ tollo lo qwo q,..h do In 

diuloo ... ,1 <ul4uo C«Jh1co ootable. A eote p<onoo c-pleto do 

lo ro.l""c<Oo -u on ..... eolwlor, 5e le llo- reojoi<«i~n enol&· 
~ ..... 
e..&ndo """'"'""',._" aut~tro>fo Oint.tho """YO.,.,,,,.¡ eolulor, 

lo f-nto .SO carl>ón oo el biGddo <lo c..-bo...,. t..o h•onto do •-•­

Vh poro uto ohtooU c.luiu u la lua o la .•nor9h .,...,..,,.s., 
on .,.. roACd6o b dd<lo-r .. ...,ci(ln I..,<Vhleo. El Uojo .S. eori>On 

r CDO<qlo para In bo.o<orho ntdtrof._. q•'-oinUtleoo 7 lot.<>•h· 

t.Hl<:oo, oo -ooro u loo Uqo 7 7 • ru,..cuv-nu. . " ,. 
5.· CUCIIU~;~:-:• '"" 

21 ............. 0 "" ..... ,.,,_,, .... ..,. o<~·~""" ...... , ......... . 
do q"" ... "'"" utudlo4a .... eoteo01n1oente rolaclon&<l• ro. boe-

...... y protoo""''""' ¡.,. cuoleo .,. •ultipllcon p<>r fh!<ln bl· 
norlo. La floldn btnorU nouHo en q~ cada el!lolo u divido on 

<loo nunoa cU~Ioo clo igual copacidod paro ••'-bolhoci6n. ~~ ro­

oultdo n "" cu·oJ,Jolonto on paroo. Aunque lo tondor.<lo do crocl· 

•<•nto boo&do u -·o do orqonh""o oc<.\voo ho oido ootudlo~o 

prinolpo.l~to p<>< at<:<Obl&loo¡oo. ol ingeniero o~iontol ~o do· 

oe<rollo4o .. ,..,, U<orh on lo ton<loncla bondo on NOO do or9•· .,._,_ 
-·o do "lcroorgonl•-·· Si uno pobloci&n •u~ ,..~-1>.>. do "i• 

<<DDr9anl..,o oo Inoculo on un -dio de cultivo bocUrlol69i«>. 

la <-orvo h crocl•lnto bo .. do on nC..m d< "''"'""'90Rh-• ''""' 

ocrl. "'- lo q,.. oo -•"' •• la fi9 '· Uto curvo de cro<l•ion· 
t<> eo nor .. l-nto dhldido on oiotc hou. 

Lo r ... iniclol oo do,_¡,.. do oeondlclcno~ionto. l>llronto """ 

fuo. loo crgonl.-o oo ojuoton ol ""'"" f el nGnocro no'""'"'" 

conuduobl...,nto. ""009Un<lo fon eo lo loo¡orft>oico, on dcndo o> 

cro-::i•lnto ootl root.,..,ido oocluo>v..,eoto por lo bob1Uda4 do 

loo •J~roorgonh-o on p<<>c<ooor ol ouot<oto. 1-o to•~•u fue oo 

de-tno doctuiAionto dol croclaioftt<>, y corroopoOOo o lo r,.., 
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on q- lo ~nt.uddn .SO """'roto oo lo 11•1tante dol e<oc>•i<o­

to. En ooto ( .. o o61o ¡w;>dtln nproduclroo loo l'le<0<><9nn1.,.,• c¡uo 

p~on .nloro< u cofitoeto con ol ou>troto ro~onont;,. l.oo do .... o mi­

<roor<¡onl...,O ~poud~ o procuor ouo <On<voo ol.,oeoMdU ~•nt<o 

do la dlulo. t.o oi9Uhnto to•• u lo enocionor!o en don~ lo 

-•«• ok loo •<cro~loo lquo)o o loo nvwvoo 'l"" oo for ... n conOO<­

vl""o"" ol ••- -ro do orqoni....,o """"""· ~~ ol>o<lu• tou¡­

-•te ol ououoto. loo •lnoo<qOni..oo yo .., puodn "'""'"' y oo 
inido lo fooo do '""1-nt<l <k .-""". l.oo •lcroolqOni,_o ol!lo 

tioflen ouo IOUIVOO do .,_ido ,..u '"""'"""'"" vlVO>o. 01 roductru 

Jao rosonoo olJ-nti~loo ""1 protoplo .... loo MIC<<>orqoniooooo en­

tran o h fooo do -~•• l""o<l .. lca _u """"'o lo tooo de -•tano!o<l 

oo f~ncl6n do lo po~hcl~n vivo, Final,..nto Vlono lo """"~ tC""l 

COI!Pl;tono!o ol ciclo do O<odmlonto • 

...... do "''"'""'9""'"""'"·- Lo c-urvo do croclmi.oto b .. ada on ~••• 
de ""~<<><><90nl..oo OO·p .. oonto 011- h rl9 tQ. on oOlo c~rvo n ob­

o«Un troo loo ... E.l crot:,.lOnto l""ori .. Jco oo Jnica un pron­

to """"' loo c.-.¡onlo-• ouron en =ntoc<o e<oft ol o~otro<o. Lo-­
•• ~•luloc oo J""r-nto on<oo d~ ~uo oo '"""" lo rto>6n bino<h. 

por lo tonto. lo faoo do crocioi&ntc loqoiiUil""· l>ooodo on ..... 

=bro lo fooo M o<loptoc16n f h do creclfOiOMO loqorluolco ~ lo 

CU<V& baoodo on nlloo .. o do •l~«><><q&nio-o. O oo<o fooo oiquo lo 

do docrecl•len«> dol croc<•<on<o ,..la cul•lnor con lo ro•phociCn 

.... r., .... 

ruo IQ9a<lt•lco do croci,.Jento.- En &oto !ooe oi~~pu .. lote ~•­

cooc do e-Ido ohodo<lcr do loo mlcro<><9onlo"'Do f lo tooa ~e ••­

toboli- > cro<l•lonto ootl lloit.oda o61o poi lo hobilidod de 

loo •le<Dbloo p01o prucooor ol ou•«•to . .ll Unol do lo hoe do 

e<<"Cl•lnto logorluol""· loo fOlC<0<><9ul...,o oo enc,..ntun cl•­

ciondo o oo fOid- tooo y. poi lo tonto. lo r.-cl6n dol •uot<otc 

"" """""""" ,..., ... on ou ,.¡,..__ upldeo. 

ObYi,_n .. ,- lo faoo logo<l .. lco ~o oJdo po1 lof'JO ., • ...., ~" •­

do int~•~• pou 1- lnqonio<oo _.,1ontoloo 0 yo '""" •• trota do 

-.. 
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.¡, ... ...., ... , ¡ 0 "'•'- , .. ., do ootoblU .. cJdn 6e lo ... <ulo or~hl· 
eo. 5Jn -·~o, lo uUlUodOn de lO rooo l<>90c!t.lco en d Uo· 

•-tent<> do ~eCI>oo n ""'Y ll01Hodo dobldo o q..,. -lo coneontro<l'n 

do utorlo or9(nlco <¡YO >O<Ioo o loo mi«00<90nh'""o doh Oo< olto 

p .. a ..._nhnu ol eroet..leMo l"'lo<lt,.lco. E>to ol9niHeo <!'"" oo 

J"""oiblo pl'<><l..,lr un eU...,nto utobh on e ... nto loo olerobloo oo 

o..,...ntnn on lo hoo de e<ocl•lnt<> l"'lorl,.lco . 

to hoco o¡oo la tuo do er..:llolonto 41oolnoyo duunto uto fooo. A 

-Ido """ ¡"" oJcroo..,onu-o ro;l...een lo """"uuoct.S.. 6e ~¡.,.., 

la taoo do er~taiuto 41--'••r• cado V110 •h. Eoto fooe U uoci­

olento blol6ql"" oo lo -.lo ccmG ... ent• ~Ulhada on olot"""'• d* 

"""troel~n •••~Ido M eno:ooontro en ou alnJ..,. La poeo coMid..S 

~ • .,.ter lo o;or~&nieo toolavlo on el ohte.,., oe eneuontca en oqui­

Ubrl<> con loo aieroorganto..,o. ~ medido q,.. lo;oo ouorobio;oo roqulo­

"'" ah e-l~o oe von !o;ouodoo o -•ab<>lhor ou ¡><opto protopla.,.. 

ol al_, ti- qoo to•b<h lont..noento dlo•lnuyo lo <"<>ncentuetCn 

do coooldo on ool""l_~n. Lo raloel6n ola ..... de mlercorvoni...,o o 

ooneentrootGn de e-14o peraonoeo conotaole <luunto lo fooo omlll-

9"""· A -lh quo U -•• h orvani....,O decre-ce. la taoo do _..,_ 

...,ll_ toablh •• ro4ue<>. tn •19"""" P,_,..,, <-on Uoapoo do ro­
'"""J~n ulular oltoo, oe proto""e otllhor la !ooa de reoplroelGn 

"""6~e"" para la ootobJUzaol6n """'plota do loo cloooc~oo orvhleoo. 

[n la .. turolen loo alerO<>t90nloaD• no Uloten en e~It!voo puroo. 

Codo orgonu..., de.,_ COO'>p<tJ.r eon ou voelno paro po.~or oobrevlvl< 

y el """•lo de """f"'toncia y OUf"'rvlvenelo en oeooloo de "'"'""'­

gonU..,o •• eaUble.., ""ntro de cfertoo llalt.oo. to<n pDbloclg­

,... -<ehdoo do al~roo'lloni...,o oon loo que for.on loo oht-• 

blolll<¡leoo h Uot-lonto y~-. tale• eo co>nvenJ.onto ~"" loo on­

ear9odoo dol .iloolio y opoucldn da loo olot ... o •-P••..:lon y utl-



hn lo lnf~.-cl~n rol~n••• o h ~lnhtco ~~ pgbhcten ~· ""'~" 
~ ...... ><9•••-·· 

b..pote..::lo pa~ lo .,.., ..... 

' ti factor Pth>Or~bl ~· lo <ll."''"'"~ ~· pobJ.ci6n eo b p>•pHon-

~lo por lo eoo.ldo. •oro poder cro"'"r .• un olcr<><>rgonlo.., ~obo oor 

op•o paro obto,..r cluto conU~od ~- ,..t<lnt*" .S.! olot- on 

o;.o oo encuontn, por lo .... ..,, u,..· poblocten ~o aJc.oblo• -•­

clO~oo contlono ..6lo loo g<gonlo""'o que hon poo:JI~o"oobro~lvlr on 

ooto c.,..,.tenclo. E><Uton <loo Upoo do """'potencio por lo co.I.S.., 

lo ec.poton<:lo por lo ••- ,_140 :1 el •oo 4.o on OfiOO¡_¡.;., por,_ 
otro .,_ coouu. 

., . . .. 
OIU~o =mido.- Lo """'""'""'"" do comOn ont<e crgonlo..,o·U lo 

'""'l't'"""'" por lo.,, ... COOI~o. Lo hoblll4od do loo OÓie<OG<IO­

nlo-o do coopotlt utldoctorU-nte por lo =-Ido befo condl­

clonoo ... bl.ntoloo Hjoo oott on hnct6n de lao coroctorlotlcn 

""'obl'511ooo do loo OIC<OO<Unlo-o. iA>o olcr<><>r~onl.-a quo puo­

den proeoou lo oold .. entidad do cool .... '''m lo NJOr ropl<lu 

oerln loo o¡uo prod,.lnorln. SI deo ••pocloo do boctorloo oon oeo­

bud•• en uno oeluc16n con ouotrato que onbo• puodon ~etobolhor, 

...,., ~opoeloo erecerlo y ocbreYivHl lo oopoclo q~o -••bollce 

.--¡>l~to-nto lo Ntnu orqlnlco. 

lloloo16n prooo predodoo.- El cuo tipo do cooopeto!'>Clo p<>< lo •-! 

do •• el quo oe do ut<e planto .. y an!ooloo. Loo plont .. utiiUon 

ecoooldo en forao ooluble •i•nttoo que loo ont .. leo po.~edon -Ubol! 

Ut c""'lda oelldo, p<>< lo ton<e, loo ploMoo •• co,.,.i~rtu Lo co-. 

10ldo de loo anbuol ... tn un .. ntldo ootr><to, l•o plontu y loo 

nl .... leo no c""plton p<>< lo"'"'"''" crghloo del olot .... , poro ou 

oupoo~lcenclo oot..o rolocl<>nodo o eot..o. Loo plon1.0o pr""oün lo 

... torio or~hlco o """voo.el!ulu 1 .. cuoLu ~Otl•ulan o lOo on!­

OIOloo, ~ '"Odido q"" loo onl,..loo oot..obQihon loo plontoo, ootoo 

oon copoeoo do oeUbllloor o lo oo<uh o<gl~lco o un nlvo! info­

Uoo. Pe uta lo ... loo oniNloo """""" o ojo•<•• 1o ool..,lea co­
otdo-oicro>c<90niooco ol r""ucio lo concnuocl6n do •I«OO<IOO!o­

-o, lo quo .. t...,lá uno uHUoooJ6n oo.lo rlpid..o 4.o lo """'ido. 

· .. -

Cu.ol>do todo lo -Utlo "'"'-""'• loo otdo. ot11i&ado, Lo ~loción 
do loo plOntoo oo reducido pot leo oni010loo, ,...ro ptento uto pv­

blocl6n dUol,...yo d-olado y loo oni,..loo '"""'"'""o -rlr. Loo 

poblocion .. ton<o de onlool,.. <:.- do plontoo o• ro"h,..n en pro­

porción de lo ._Ido dloponll:>lo. ·En 1o MtW"oluo, loo onlooln 

no puo<lon eoooor todu loo plontoo por lo tuto •-o for,..o do vt­
do OObrovlvon oolontroo odoto oll~"" ~Ofttl<lod <lo .. urJo D"'inlco 

~-.... 
Lo oolool6n ontro phntoo y ani.,.loo eo ol oocr~te do lo ellci*O­

clo do loo plontoo do ho<amtontc do ~encl>oo ltquldoo, ya ~"' 

loo o~l-loo" .. ntu.ion """'«>lodo la oooolYo poblocl6n do I>Oet.­

rloo lo quoi~,P., .. tto la ,.hhoo.conee~ttocl6n do co.tdo en el oU-' . . 
•- y o:f'."'o on lo prooS"""'l6n do ~• o!"'onto cluo. El tcotooion-

to nunca u cooplo«> a oonoo ~uo uhto un I>Olonco oproplodo en­

tro plut.oo 1 o......,loo" •. lA>o <f<>o; ~- ooo leo olot-o de Uato­

aloftle do doooehoo do oapli-nto utllloa<loo, -••ron el dot­

<tqulilbtio antro plontoo f Oni-lu. 

Dinlotco de loo protoo.,..rloo 

El p<......,ftlc do loo pr<>«>•<>orlOo ol9u• un ood~le lije oolo flol­

~ento que cualquier otro "'""" do ,.le<corgonh""'a y debido o le 

Ucll que ao ou oboo<vod6n boj<> el ooiorooccpio, eotoo orgonlo"'O 

oo<> tndlcod<ltOO -Y nlieooo do t- el cicle b1ol6<¡1co • 

iA>o NOti96foroo Ulo9ohdoo). monea •• OfOCUOntran on 9ron nOoooro 

excepto en oouoo <eolh oonto~lnodao. l.oo lltoflooolodoo debon•~o 

c,.potlr con loo boc<orloo por ol •~•troto oolublo y nunco puo­

don ooll• vUtorlcooo de ooto .-,..tenclo. iA>o •oollo9ehdoo son 

••• ~.,toooo que loo lltoflo9eldc• y• ~ue ut!Unn o lo• b.oct~­

rloo """"' oooUdo. Pete loo •coflnoelodoo no oon ton <flclont•o ce 

- loo clliadco libreo on atropar o lo• t>oc<uioo y tlonen qu• .., 

do< terreno o lo• Cillodoo. Mlont<ao )o poblocl6n do I>O<Hrloo oo 

.. nto""o oHo, loo clltodoo Hbroo .oo et>Cuontran o.- en un dio 

"do eoopo. CU•""o lo poblocl6n do bootuloo oe •""uce. lo d ........ · 

h OM<9Io h loo dli.,oo l!btoo oo toft 9<o,.,e q"" deben 4o ce­

der tor<en<l o loo cill....,o •ncl..too. Loo Cilladno onci.OOo •• 
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• adhieren a part!culaa.sdlidas y atrapan su comida por el movi­

Dianto r4pido de sus cilios. La menor "demanda de enerq{a permite 

_que sobrevivan aun cuando las poblaciones de bacterias son muy P! 

quoñas. Eventualmente el sistema llega a ser tan eStable que los 

ciliadas anclados no pUeden' obtene"r suficiente enerq!a para sobre . . . -
vivir. LOS rot!feros y otros animales mayores son los dltimos or­

ganismos microscópicos que sobreviven. Estos organismos poseen la 

facultad de utilizar la fracción no soluble de las bacterias muer 

taa as! como;otras partículas orq!nicas sólidas. El crecimientci 

Eelativo de los protozoarios se muestra en la fiq. 11. 

. . 

Una de las mAs extrañas relaciones entre organismos vivos es la 
que ee observa entre bacterias y algas. Estos dos microorganismos 

no compiten entre ellos por la comida, pero su desarrolo depende 

uno del otro.' La bacteria metaboliza la materia orgánica bajo con 

diciones aerobias y produce bióxido de carbono y agua. El alga u­

tiliza el bióxido de carbono y produce ox!geno. La relación bi6xi 

do de carbono:-ox!geno y la si:ftbiosis bacter_ia-alga se utilh:a en 

aiatemas de tratamiento de desechos líquidos, 

Un examen máa profundo del fenómeno bioqu!mico involucrado, indi­

ca que la bact~ria metaboliza compuestos orgáni~os·complejos en 

presencia de oxígeno para producir nuevas células, 'dióxido de car 

bono, agua, amoniaco, y otros compuestos inorgánicos. El alga to­

a& el dióxido ~e carbono, el amoniaco Y los otros compuestos ino~ 

9&nicos Y los.c;:onvierte en nuevas algas; Paralelo a esta transfor 
-.ación el alqa·.· produce ox!geno. 
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PROCESOS DE TRATAMIENTO 810lOGIC0 IIE~OBIOS Y IINAt~OSIDS 

1.- INTRODUCCION 

Los procesos de tratamiento biológico, en funci6n de las cor.él­

cíones bajo las cuales se esubiliza la m;;teria org&n>ca, pu~den 

dividirse en Ues cotcgorta~' o>erobtos, anaeroblOS y lagunAs de 

estabil!.iac1<ln. Es obvio que como en cualqui<'r cluificac16n, 

exiuen procesos que no pueden ubicarse toUlrnente en algun• de 

las clases, sin O>mbargo, en genero! todos los proc.,.os de tcata­

mi~nto de d<!Secbos lfquidos, _en especial los que han sobrepasodo 

la etapa experimental, pueden cons>derarse básicarn~nte en uno de 

los grupos. El término facultativo 5e h~ excluido concientemente 

ya que real.,..nte la estabili<a~$6n d<> la materia org~nica ae ll!!_ 

va a cabo, •un dentro de un proc~•o conoiderado facultaUvo, en 

forma aerobia o anaerobia, ~dentificind<>se lo• princlpios b1oqul: .- - -
.. ;co• d"l ""'tabolismo. Es conveniente observar, quq ~Gn proceso" 

considerados aerobios co"'o el cuo de los filtros biológicos, la 

presencia de condicioneo a<>robtas y anaerobias pulieran causas 

confusión al tratar de clasJ.ficarlos cnmo facultativos. r.a ter­

cer categoría en esta closificac16n co,.prende al tutamiento por 

laqunas de utabili>aci6n y trata de corresponder a los sistemas 

en dond<> una porción importante d~- la ~nergh utH1zada en la "-'!. 

tabil1zaci6n de la matHia org!nica proviene de lA lU• .a través 

de- la totoo!nteolS. >:sta djvi&JM arbitraria d<> los procesoa,d<> 

tratamiento biol6g1co ee presenta esque.,Hicamente en h_Fig. l. 

En la Tabla 1 se presentan lo& ahtee~u de tratamiento biológico 

m~s comu...,ente ut1l1 .. dos en h actualidad, Para algunos de es­

tos proceso• se utiliza .,as de un nombre y u la ra16n por h 

cu&l aparenusente se 011itB alguno. 

En la :rabia 2 se presentan los a!sternao de tratamiento biológico 

utilhad05 en la utabill>ación de materii. oicq&nica en forw.o su-'!. 

p<>Jldida COlaD la conten1d• en Jo• lodoo de desechos de los proc~­

sos b1ol6gJcos de &guas ruidudea. 

2.- PROcESOS AEROBIOS 

·-

Hicroorqanismoo "" 
Su5pensJ.6n 

Microorganismo& M-heridos 
Proc<>eo 

,/IHobiO • "" Medio F>jO 

COI!ll>inac16n 

. . . 
Hicroor~•nismo• '" 

su5p<!nstón 

HicroorqAni smc• M.bendos 
Proeeao 

• "" MediO Fijo 
.>.na~rob10 

Si~te=a• EstratifiC~<'los 

cooob1nación . 

- - ... - - ---- -
r..,qunas '" 

E>it.obilüSCiÓn 

l - pROCESOS BIOLOGICOS DI: TAATAHIENTO 
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TJUIW. l. SISTEMAS lllOLOGICOS DE TRATMHEN1'0 DE /\GUAS RESI 

DUI\LES 

SISTEMAS AnOBIOS 

al Mlcroorganiornos en Suspenst6n 

Lodos Activados 

l.agunas Aeradu 

Proceso convencional 
Completamente ma>clado 
Aerad6n \'OC etapas 
t:stabilizaci6n por contacto 
l\eraci6n axtendida 
Zanjas de o~.ldac16n 
Aeración de acue~o con demanda 
Oxí9eno puro 
Carrou•el 
~raus 

b) Micoorganiomos Adheridos a un Medio Fijo 

rlltros rociadoru ~Alta tasa 
BAJA hU 

Biodiscos 

e) Cornbinaci6n 

Medio Granular Fluid.tzado 
Torreo de /ladera Resi&tente 
Lodos Activados con M.odio Hjo 

2) SIS"I"EAAS 1\NA:f:ROBIOS 

a) Microor9"anJ_,s .,n Su~p<~~ns16n 

Tntam.tento pOr contacto 1\nauobio 

b) 1'\icroorgani..,.os 1\dh.ei:ido• a un Medio 

Filtro 1\na..robio 

e) CombJnaci6n • 

Medio Granular Fluidizado 

TI\BLA l. (CONTINUIIC l ON) 

dl Sistemas estratificados 

Lagunas Anaet:>bias 
Tan~ues Imhof! 
Fou,s S~pticas 

3) LAGUIOA.S DE ESTABlLIZACION 

Lagunas Facultativas 
Wgun.os ll~robiaa 
Lagunas de Maduraci6n 

-···~ 
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el sJstem.o se trata de mantener bajo con<hctoneo aerobia&, la 

d\IH&cl6n, apane de proll>Dver el conuctc comJ:d~-mo'croq¡anisiiiO, 
permite ·la transfercrda de odgeno pan ser uUlizado en @! 

pmcuo metab6lico. 

Lodos Activados 

Los procesos de lodos activado• se-utilizan tanto para trau..,ian 

s<>cundado como t~atamiento cooop!no de hs &\luas res:iduales s1;;­

sedimentac16n pri:<1arla. En estos proúaos los duecho• ll:quidoa 

son alimentados continu...,ente 11 un tan~ue aeudo ·conde ' . ~ ' 
croor9anis .. o~ metaboliun y b1ol6<¡:icamente floculan loo 

los mi­

compues-
tos org~nicos. !.os ,.iC<O<>r\lanismos 1 lodos activados) 5on sedi• 

mentados bajo condiciones esthiCas en el s<>dimentador 0.,01 nda­

rio Y retornados al tanque de aer~nlln. ~: sobrenadante clarifi• 

cado del_sedimentador secund.u!o es el efluente del si•tema. 

Al coHeni~o del tan<¡ue"de aaraci6n •~ le denomina licor mezcla­

do Y eont!ene pnmordilro.ent" microorganlsJOOs en sus¡><!~li6n. par­

~e d" los cuales son desechados ~el slneru parcialmente estabi­

hadu despuh de periodos variables sujetas a resplrac>ón end6 

<¡e na • El tiempo que 11 masa b.tol6gica debe de permanecer en el 

sistema (tiempo de retención c"luhrl .depende de varios !actores 

"?"'"el nivel de <>ficlenc:ia das<>ado,· la enabilizaci6n uquerida 

' de h '""teda or,.~nica Y oconsideracione• relacionadas a la cin& 
Hca de creci10iento. 

En el proceso de lodo~ ~ctivadoo, la b.octHia u el rnicroorgani!. 

mo de mayor l.mporta~ch ya que esta u responsable de la dese=-

posición de la oaaterh Or9"~n!ca en el influente. En 'JI!neral laa 

bacte~ias en el p~ocuo 50n 9"Um-negativo ~ incluyen Olil!fllb~o• di! 

los 9l;nero~ Puudomoxu. 1ooelu, A~h~o .. oba~ü~, fl4~0Ó4~tn.Lu,.; 
lloeÍu.dü. 8úUov.ib~.io, 1-l~oob<tetu.i.u• y la< b.o.cteria~ nitri!ica.!!. 

te5 wa ... o•ooouu y w..:..c:~ob~c.ru. Micional...,tn ... varias rorm.as u 

lamentosas Ules como $~h«eu.(U"•· Bt99Ú¡;<t, Th.iotÚit. teeie"; 

thü y Gto.t ... úhu'" pued.On también estar pres&nt~o. Mientra• que-. 

hs bocte~ias aon lo• ·,.icro0r9".anismos que rul.IDente . d1!9'radan la 

materia 0~9"~nica, las acÚvidadu metabólicas de otros organia-
• • 

tambil!n l.Jnportanres. an el proeuo da trat&m:ieHo. POr ... 
:·' -

8 

e)e,.plo, los protozoarios y los rot:lferos actGan come pulul.oru 

~el· efluente del s;:steru. Los protozoario~ cOnsuroen la& bacte­

rias dispersas que no ae ~~n f)aculad<> y ·los rotHeros consumen 

las parttculas orgánicas pequeñas <;ue no se ~an sedimentado. 

Adem$o de que lo importante dentro del proceso "" qu<> ln bacte­

rias consuman la mateda·org~nica tan r~pido como sea pOSible, 

es as! mismo in>P.,rtante que ella. se ;,,.~upen en un.fl6~ulo ad"­

cuado que pueda 5eciíll'entarse UcHmente. s., ha obaervado que a 
!Oedida que el tl~mpO de rHidencia celular· (t ) se incrCIMnt~. . . . 
la car9"a superficial de los microOrqanismos se reduce, y estos 

COtllieuan a pr""u~ir }a. dpsula que p~ovoca su aqrup.om~ento in-.; 

cr<>ml!nUndo s~ ·s<>d:uoenUbilidad •. z:.a presencia~" los ¡>Olimeros 

que forman la."dpsula, promueva la formaci.On de fJOculoa y se ha 

"ncontudo que para aguas resi,.uall!s ,_omhticu, ti=poo de resi 

dench celular ,_el orden d" Jo 4 d~as son adecuados. 

Cinética del Proceso. 

' Para poder estudiar la cin¡;tica del proceso de lodos activados, 

enlizaremos primeramente natar""'"" de analizar la cinética del 

crecimiento _biol6gico que puede oer representada como un proceso 

ele lod05 activados en un reactor batch. t:n este reactor, el sus­

trato o cOrt>ida (f), la roasa de microorgani~o• activos IMa). h 

·ro.asa end6qena(Me) y la '"au total o sl'>lJdos suapendidio• del 11 

cor m.ozclado (lt). var1an con r .. pecto al tiempo co:oo se mues-. 

tra.•n.la. fiq. 2. ~ ut.a fl,.ura podemo• eitablccer que; 

l) Durante el Cucüo.iento Logarítmico; 

~ rapidez con que cr.oc" la ..asa activa "" proporcional 11. la 

mau achva prl!sente. 

-- - ... ,_ • nBC> 

DI! la mio !lB form.a. el crecimiento de loo m.icroor<¡anilro.oa '"" 

diuctiu;¡ente propo"rcional al d.,cr.,.•nto de la =•ida 
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2.- Crnnportamineto b1ol6gico en un reactor 

O, F, Ma 

O = gasto 
F • sustrato 
Ma= :nicroor~anismos actl'-'05 
Fi= sustrato iniclol 

FIGURA 3.- Reactor continuo sin recirc~laci6n. 

í 

Batch. 

de donde 

... 
" 

. -
(!'.,.·- Ma 1 • A (Fi- fl • 

donde Fi es la cant:ida~ de c001ida inicial 

Ma (ekt - l) • A ~F • 

" 

Si conslderomos que el sHlerna es oP-robio, la rapide> COr> que 

incre1>enta la masa activo dc microorganismos es ~roporcional 

a la rapidez con que 5e consume el oxfgeno uHliaóo en s1n­

tesi& 

dO dMa 
i!t -- 8 il't 

2) Duunte-'"1& tan de Pecro•cJ.Jniento dftl Creciloiento 

En esta etapa h comida es limitonte y el crecim!er>tu biol6g.f. 

co es proporcional.a la rapide. con ~ue se consme el alimento, 

y por lo tonto el consumo de comiol.a e& proporciono! a la can­

tidad de CClnida re:r-anente 

" " --
' . -k¡t '• . 

donde F0 es la comida al inicio de h fue de decrecirnhnto 

del crecimiento. 

En esta etapa, c~ando la cornld~ empieza a ser ;imitaMe, •~ 

in1cia la re•pinci6n end6gena a!ecundo el creci:nento de 

lo~ microor9&ni•mo• actiYOS 

§~· ·. -k' 

donde k.,es la conounte de re•piraci6n <>nd6gena. 

ll orante la fase de Respiración End6gena 

La concentraci6n de COI'lida se encuentra en el limite inferior. 

y pOr lo tanto se puede considerar ~n transfo=aci6n nula de 

la c001ida· 
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" " -. 
La masa de micz:oorqanhmoe actives u . . 
reapirac16n end6<jeM. 

-· • 

' . 

La masa ~nd~9ena se incrementA propoz:ciondmenh 
. ' 

• o. 2 

. " .­
' . 

" 

el 0.2 se debe a que u conoiden que eo lA tracci6n no deg-r! 

dable de la cUuh biol~q1ca qua"pe=a,..cad. come Jaaterhl •• 

table. 

'laactor ConUnuo 

;:n un reactor continuo que ha alunado su equilibrio entre la 

>eblaci(\n biol_6qica y Ú cantidad de suotrato que •• i.Hmenta, 

:omo el que oc muestra en la Uq~ l, se puode. establecer ~l st­

¡uiente an.Ui•is; 

in balance de material que conoidere el sustrato puede estable­

'ene como ~tque; 

>na 

lo que ent::::a a io que sale + le <¡ue ae metaboliu . 
. ' 

-~F 1 • OF + meu.boHsmo 

H consideramos que l_a población biol6qica en e! <eactor se en­

cuentra en la etapa de decrecimiento del creeimiento o •ea que 

la linlitante es la co.,ida 

OFi • OF + k 10 FV 

~ende~ ea.la constante de .,etaboliomo o.t. raptdu con que loi 

ootcrOor'jlantsmoe uttlhan el- suatnto. 

" -' 
., - " t + 1 

é 
:recimiento biológico 

"' la t;S._ ·3· y consi~erando q~e 
tluante del_ r .. ctor u·minima' 

la poblaci6n.b1ol6qtCa 

lo qua se sinhti>a • lo qu!' .. ~ -- ' kel'laV . 
!'~at -~ ' Hak.,t 

"' " ' ~ 8 tl - ~.Ft · 

. • ' ~ -
' t + ... 

' irecimhnto and6'j1eno ... - • •• "' ' a • o. 2 

He • 0.2 ke Ha t 

~ "11 • O.l (Ha+ !-le). 

ncrementa total de s611da• 

.. 
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1.4~ (Ma + Me) - • 

r + o.s ~ 

J'le,>ctor continuo con recircuhdón de lodos 

En La fig 4 se presenta eaqucm~ticamente el sist~a d~ lodos ac 
tivados considerando recnculac16n d<> m1croor<;an15mos al tanqu_e 

de dreacitn. S1 considHAli>Oil que t>l ~f•tc,.a_se encuentra en 

equilibrio 'i que la poblaCión biol6~tca ae encuentra 'en h fa~e 
de decrecillltento del crecimiento, podemo~ efectuar el do;¡uiente 

"dlhis: 

/ 
a) Mi;t.abolismo del sustrato 

--De un bahn"e de ,.atedales del si~te~:~.a en la f~g 4, con 

aideran<lo el austrato< 

lo que entra • lo qua aale + lo que ~e metaboHu 

OE'i + OrF • 11m Ft + F 

r1•Mirt+F-

' " ' " / ' ' O+Or, '· " 9-01<. 

" '- \;_ 

. 
• 

'"· '· " •,. "'' ' 
ga.to cle rec1rculaci6n 
gaoto de lO<los de desecho 
_microorganisrnoo en el efluente 
maaa de microor~4niBmO$ en la recirculac16n 

-:-

' " •• 

FIGURJ\ 4.- Reactor con<<··o • ' · "4 ~omp etamente lrt<>Zclado con re-
circulación. 

" ' ' 

FlGUAA s:- Datena1na~16n de k,.. 
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lo que nntra + lO que ae aintetiu. • lo que ule + 

. + rup. end6g-"NI . ·· 

J:a f'V + Qr ""r • 10 -+ Qr) M.o + h 11a V 

Por otr<> ladO> 

(0 + Orl Ma • lO - Ow'J ~'~~~e .+ O... Ko.r + Or M.o., 

siutituyendo en la ecua.,idn previa 

~eFV + Or Mar ·• lO - Qvl M.o• + Owllar + Or M.o_, t ~ KaV 

Cancelando 01' Mar 
<1 

J;eFV • lO - Owl Mae + 0v M Ar + U M& V 

Si Ow ea una fraecidn de O o au X0 ., 
X.FV • 0 (l - X) Mae + XQ M&r + lle Ko. V 

., 
~" . " -J}-~. ""'.- '+ ...... t.) 

dhi41elldo entre t 

J:ar • (1 ·- XI 

' 
~ .. 

O. un balance de 1114t=Lales en el ndiDienUdor aecun<b 

rio• 

+ ! Ko. ... 

' < 

donde ta u el Uetnpo que peZ11Utneeen loa 011Croorqanh­

·1110a ""el si-eema o tiempo de ruidenci:O celula.-. 

por lo tanto 

' & 

'" • ... h 

'" 
~ • .. ' 

'-· •• 
'" 

M • 0.2 Ke Ma te 

.. 
Mo.ee orq.iniea inerte 

Mi • (Mi "" el 1nfluente) ¡h¡ 

' 

MU •·!MU en d intl..,enu) ¡!.!.¡ ., + (1 .1 (M + lle) 



f\r•IU+Me+IU+HU 

Ky • K.o. + He + Mi (SSVUU 

¡J Ot111uc1!Sn del ox!yano 

' 

donde 

' . valuac~6n •• 

dO • 1.5 (PJ " 1.43 {Ka .. Me) .. 
do • 0.5 (Fi - FJ + 1,U leMa 
dt t.. 

0005etf • ' • '·' ~ . 
~. ' "' ¡!:!!.¡ .., 
"' constan tu ,., •huma 

" 

, constante de ~~>et.abol1$!ll0 ae puede obtener a p<>rtir d.e la 

;uaci6n de remoet6n de a•uu·at.o, 

.! 

Fi•llllrt+P 

rt '·kll.t 

' 

• 

:uacHin de una recta con pendiente l<ln y <;¡ue pasa p(lr el ori­

:n. por lo tant.o, realizan<!.<> un e~pertment.o a nivd labora-

•d 
• 

t<>rio "" puede otruner una recta como h que se ,.uutn ea h. 

Ug 5 cuya pendunte u e. 

u•0.7kll 

' l<e • 0.01 lu;-l a 10•c: 

!'lotas connantea deperK!en de la hmperatuu, variando de acuer 

do con h U<;¡utent.a relacJOn: 

donde e u el coeHcünte' de actividad b1ol(lgica que de acuer­
do a algunoa eutoru varía entre 1.05 y 1.15, Parece 5.,r que 

este coeficiente eota relacionado con la vhcocidad. del • 9 ..., 

la cud varia con la t""'perHura. En "ste caao e • 1.07~. 
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DIGESTlON ANUROIIIA 
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l'. CONC!;l>TOS GENERALES 

I.oo tnt8mientoa anaerobios de uaJduos org&nicos, en t:.o<laa aua 

~amiento biol69"ico en cuanto a su aplicación actual y potenciAl. 

;u ;,till:d0:d en h destrucción. de 56lidos orgánicos (d!gut16n), 
,. . - . 

ha Udo probada daade llace vu·ioa añoa tanto a l>edi.,na y grao 
··-

•osea la' en· lU plantas de tnt.,..iento mun1<:1pdco;; cÓ:or,.a peque 
. .-

'~ uciola en los dige5tores rurales. tn la actualidad, d-tn-

' +amiento anaerobio da_ residuos líquidos induatrJ.oles u recono-

<'idO como h ·,;ariante mAs pr=horill. para tnt•• .. ate Upo de ... 
• 

A puar de su uoo generali .. do, la fifi<:iomcia d<>l Biste104 u co 

mu,..,nta baja d ••-e<>mpara con la 6ptilua, debido princip<Olmen• 

te-~ qu~ el diseño y la opeuc.i(ln <l.el proceso ae ha hecllo aobre 

l>oau p\iramente ~plricas: dn Ult>ar<¡o, y en pane ll>Dtiv•d" por 



>1 

~el proceso anaerobio, <¡r~n canddaol. de in~ 

~am~nte loo f~n~a .. ~ntos teOriceS no.;eu.r!o~ con el fir, ;!e 
1 

,~n est~ capitulo I>C presentan los pr!~cip~les aspectos del "'"~ 

' taboli~mo anaerobio· a~! como •ua requerimientos a~ientales y_ 
1 . . . . . . . 

0operac1onales ~a il>por_ti..ntes. rostei:ic;me.nt-e 'se ducrÚien 

las diveuas variantu de eate tipo de tutamien~, .profundi-

'· 

La c1n~tica del trata~~~iento anaerobio p~ede ser descrita en 

' 
,_ 

,tres paoos; .a) hidr6lisis de ccz:npuestos de-alto-peso mclecu-
' 
)ar, \¡) formación de ácidos \;oUtiles y e) ,produccidn de 

'"etano, En el prt111er paso se lleva a cabo una hiol.r6l1sis en;,!_ 
·-

:uoo cOJnpucstos org~~ic~s·.solubles 1nh oirr.;¡les. El 6cgundo pa ·- . -
1 
so c<~nahte en la con~rsidn bacteriana de. listos compues~os a 

!sustancias orgánicas de ba~o ~~o mohcuhr, ;>rincipalmenu 

' ~~c1dos grosos voL1tileo. En el t<Úcero y !!Himo pa~o los pro-.' 

•duc~os anteriores aon htlllentadoo, por b.octer~as estrictamente 
' . 
!anaerobias, " meuno 'J o;I!Gxido de caz::bOno principlllmen'te, lD~ 
1 
cuales constituyen los prcduc:os finaleo del proceoo. · lll9unoo 

;invest.igadores conoideran que los dos primero~ puo• u llevan 
' 

':::.. 

a cobo simulUne"mente, por lo que loa o~¡:cupan ~n uno oolo. Sin 

e:obargi>, la hid~Glis!s ~e 105 pol!,...,ro• insoluble. oe ha utable 

bia ~" los lodos (cef l.l). ~sta obaervaciGn, pu~de .. r gen<>re~ 

H•~d• para t<>do proc:eso de di<;~st1Gn anaerobh de oelidos. 

' bio de ""'teria org!nio• a. ~netano '1 diG><ido de. CHbeno u rnlia 

da por dos grupos de micro_or9anhmo•: Las bacteriÚ "fo:n .. dorao 

de 5cido" Y laS bacterias =etanog~dcaa. ws p.-i""'ro" oo;, mtcr!2. 

organi•mo• hcolhtivo~ '1 anaerobios encargados ~. hldcolizar y 

fermentar los ooapueato& or9lntoo& coO>plejos, talu como 9rasaa, 

piote!nu if poli~acirldoa, en compue•too org!nlcoo ~Jmpleo y •<>­
lubleo·~·, pr~ncipalmente icl_do~' voUtile• como acttioC: y pcot~nloo. 

1'.n Hta primera etapa o etapa de fe;n:~~entaci~n icl~a, la m.oterh 

org~ntca es '?onVartida silliplemente en !é:idos voUtJlu, alcoho­

les y nuevas cHulas, de manera que la eotabiliucÚ:n a!!n no oe 

ha efectuado¡ aOn ad debo! t<>JI>llrse en cuenta que l& o-•otivida~ de 

esta• bacterias en la tia.no!onnacilin ~" loo coropueaU•• y •u• rre 

cesoo d~ ofntesis r~qui~ren de e'nergh que os obtiÚB de la eot• 

biliuci!n pardal ol.el sastrato. 

ln's-;gunol.o grupO de bacterias, llamadas metanog~nJcj,o, rnetaboli­

zan, bajo condiciones estrictamente anaerobias,. loa productoo f! 

na les de la priloera etapa e~ ~lln<',., principabenU -t<ino y ~1-

' 6xido do carbo~o. Es en ·uta oegunda etapa donde oe logra la 

verol.adera estabilizacllin. 
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La cini!Hca descrita j,tqe ~na S~rie ".le·m~c~niS!IIos, cicloo y 

.tr~norormac"iones que ::onfortnan el pro<:uo d~ digestión anaero­

büi', Por medio de hte conjunto de r<>3Ceion"s b~oguimicu· en 

,extremo cOlllplej<>.s e interrelacionadas, los 11icroorganis1110o in-

volucudo~ l!letal>olhan la -t<>ria org~nlca para producir lo•" 

productos gaseosos finolu yA """'clonado•. Una descripción d!_­

tallada del metaboltsmo bacto>riano propio de este sisteOio caa­

rh tuera de los objetivos del present~ tubajo; s1n "'nbargo 

es conveniente conocer los principio• b&aieos de las reaccio-

ne• 11eUb6licas para un• ""'jor comprenoión del pcroceso anaero-

bio. 

La~ bacteriAS presente• en h digeotión anaerobü son microor-

<;ani11100o heterótrofoo, es decir que obtien~n el carbono y la 

ent!rqta de c=puenos org,ni~os. y en su ""'YOr p<~.rte anaerobio& 

puea oddan la Clateria org~nica en ausencia de oxigeno disuelto. 

Igualmente se enc~entcan bacteri.>.s u~ultativu dentro del gro-

po d<> bacterias formodor~s de ácido¡ ~s.te tipo de microbrg~nh­

O>Os utllJU el oxrgeno diouelto, euando ulste, pero puede con-

tlnuar sus funciones en su ausencia. M"""'s de la m.oteri• org! 

nlca, los mieroorganls..c>B ne<:<•sitan para au &upe:rvivenc:ia Y. co­

rrecto funcionamiento eleJOentoo inorg.~nicos COJ!>O nitrógeno y 

fósforo en cantidades rolativa,.ente peque~ai. y azufre, potooio, 

calcio y magnesio a nivel 6e trazas. Eno• elementos inorg&ni­

cos vaales p<~.Z.a la cUuh "'" conocen cDmuiUiente como nutrien-

tea. • 

J 

f 

Todas Ido (unciones efectuadas .,.;r uria c€lula microbiana clepe.!l 

den de la uUlizac.16n del sustrato; las reacciones quirnicas n!!_ 

cesHiaa p.ora dlo eSUn controladas por la~ endN.s, ,>rote!­

nas producidaB por la célula viva que actllan coroo cauliz~do-

res para <>cclerar reaccionu eo¡><;c1!icas, 

Las enzimaa •e caracterhan ¡Wr ou eficiencia on convertir un 

sustrato en productos tinalu, al' igual que por ser alta»ente 

espeeHiCU, ya que un tipo de en>l,... act.uad aolo sobre cier­

to tipo de sustrato; Una reacción en~=!tica puede representa::: 

se 6e ls ""'nera Bi\juienta' 

IEJ • ISJ lES] ( f 1 • 1 p 1 1 J . 1 1 

La enzi..a [C) fo:noa con el suotu.to (S),. un co,.pl<>jo enüma-~u!. 

trato (!'SI durante· s6lo al9unu cent~simas de a<>Qundo, dando 

por resultado un nuevo cornpuBoto (PI y la en>im• reg~nerada lf). 

El producto IP) as1 fOnoado puede a su vez ser at,;cado por otra 

enzi"" tormando UM secuencia hana lle9ar al producto final. 

clroHtiCU, oxidativa'S y dneé.ticas. Las enzimas hldroUticas 

son util!.udas por la célula par·,. hidrolhar compuestos orgán>­

cOU>plejo• " insolubles y ~e esta for= simplificarlos y so-

· • O • • ,., .. ,, '' la membrar:a cel_• lcl>il;.zanos p.>ra que pue an pan• •• 

'.
te u~ de enzi.maJO •on ncretadas par la célula hacu ln, .-



el medio, por lo que se l•• ~onoce ~amo enz~l extracelulares. 

La rucci~n d& llidr~lisis co.aprend'! lio .. incorporaci6n de aqua al 

compuesto y >a :ruptura dal misn.o en oustanc_ia• rn.lls si¡nples y so 

l,bles. 

LaS r~accicnes oxidat.ivu ·son las productora• directas' da la 

energ!a n•><,esaria para otl ,;,..nto>nimiento y el crecimiento de lo$ 

~:~icroor_ganhiiiO•. ¡;stas reaccionu IOn canalhadas por enzi10as 

intracelulares e involu'?ran oxidaciOMS y reducéi'ones de cOln­

puutol. La enzi""' conoc~da COII>O dnhidrogenáza oxida .un co.m­

pu<!otO al removerle hidr~qeno y en le<:uencia con otns enzi.ar.as 

lo transporu haota el aceptor !inal al cual e• •d r"ducido. 

este aceptor Und estará determinado por el 10ed!o y por la na-

j turaleza En ~en-

) diciones· aerobia•, él aceptor es el ox!qeno danc!o lugar • la 

' ' un compuuto tormac10n d" agua. Bajo condiciones anaerobia•, 
' ' ' . 
1 oxidado ~cepta d hidrO<¡ano y se redu~e. 

1 

De h,en.,rgla liberada por esta reacción d<> oxid~ción, una par­

t~ es con5un:ida al "'<>~~~ento d~ efectUHI~ la reducción, obuni~n _, 
1 

dose a1! cierta ~nerg!a nata, la cual •U utiUuda pOr la cAlu- ~ 

la en la reÚción sint~tica. Esta rucción es catalizada por ,, 
! 

un vano n6mero de enzJ..m.o• intracduhres ya qua el protopla-.o.l 

esU. constituido por una 9ran div..rsidad de c0111puestos. El fin , 

-le eata reacción u sintetizar nuevo mHer.ial celular el ~ue· a 

su ve:t for11111.d nuevas cUul•s y regener."r.:l el protopla....,. cona.!!. 

•ido por U cHula aedi~nte la re•piraci~n •mdO<;ena al efectuar 

au• funciones Vitale•. 

La importancia de las enzimas en el oetabolis!>O celular u, co-

mo 8" hace notAr arriba,. de un grado mhimo; cmtlgu>er reaccidn 

en>im.'ltica gue no funcione correctamente acarrear~ el desegu1l:!_ 

brio de la cflula y por lo tanto del sistema biológico. La ac-

uvidad de lu enzi.Jna• es afectada par las condicionu Ar.lbient~ 

les, tale5 como pH, tef!lp .. ratura y la concentración de ciertos 

ton••· .. 

La.reacctOn oxidativa, como se ha visto, es una reacct6n enzim! 

tica de d~grac!ación qu" produce energ1a o uotér:cnca; el conJU'!_ 

io 'de eSt;• reacciones •e co~oc" comO catabolismc. 

ducc16n que consume energ!a o enc!oténoic.,, cuyo conjunto es co­

nocido como anaboli"'IKK. 

t;stoa dos eonjuntos d<1 reacciones - catabolhmo y anaboli=<> 

rorman lo que se ha definido como metal>olismo, es decir, una se 

rie de reaccione~ bi<>qu!mieas realizadas por los organtsmcs vi­

v!entu con d fin d~ obtenér la energh necesaria pau la sín­

tuil, la IIIOvilidad y la respiraci~n, funciones indisl"'"ublu 

para "u supervi~encta y _reproducc16n. 



el adenosintrHos!Ho (UF), EsU energla libera~a, al reali­

. zaua <>1 C&Dibio exot~r,.Jco del ATF a ;uleno&indi!os!ato (ADP) 

de menor nivel energ4!tico, es utiliu<la en el anabolis,.o para 

la o!ntesis de loo compuesto• <¡\llmJcos coroplejos QUe fonnan al 

protoplasma celular. Esta-rnol~cula d~ Al'P puede entonces cap-

turar energ1a del catabOli~ y volver a au for= energetizad&, 

el UP. Como se puede observar, el 5istema ATP-AVP es la unJOn 

.. nerg4!tica entre el catabOlillllltl y el """"bOHsmo. 

1\ =nera de ilustración, se tOllla la reacc16n de hidrólhis del 

ll . 1 ) 

Suponiendo una concentración de 1.0 M, un p!! de 7.0 y una tem­

peratura de Jc•c, d cambio en la energh libre l>G de lB reac­

ción es -B4CO calfl:lol. El signo negat!vo en tG indica QUe la 

reac~!ón u espOnUnea y exod,.ica; el cuo con~~a~io indica­

ri>!. qu<> se requiere esa cantidad -de energ1a para llevar a cabo 

la reacci6n de .... nera que seda una reacción .,;,coténdca, y no 

La reacción exoUrlllica repr<>sentad;i·arriba indica-Que por cada 

1001 dft fosfato lil>en'do, 8.4 kcal eaUn diaponibles pan la 

' 

reacc16n sint6tica del anabolis¡¡¡o. La figura J,l mue&tu, en 

fonna uquemoitic_a·, la• relaciona. ener<¡~ticu ...,ncionada& p.ra 

rdcroorganisrno•. lleterótrofos . 

Como 58 lla vhto, loo m1croorga;;J&mos hatetr6trofos ob~:ienen su 

<>nergh y carbOno de co.,puutos or<¡~nicoa; esto significa que 

una po~c16n del oustrato es oxidada con fines energHicos mi~!!. 

tras qua la reatante &S empleada coO>D la fuente del carbono n!:_ 

cesario en la sinte.to, el que unido a una serie de otros nu-

trlent""' fonoar:in lu nuevas células. 

La re .. cci6n oxidativa de"lo5 JOicrootganhmos )\eter6tro!os es 

r"aliad& mediante- una. deshidrogenación - p~rdida d~ '"'''''"' de 

hidrógeno -.del c=puesto. El ~to.'OD de hidrógeno contiene un 

electrón, lo QU" H<¡n1fica que "1 co;opuuto al perderlo ha aido 

oxidado produ'cil!ndou' ~nerqi&: 

t.o• hete<Otrofos pu~~en recuperar esta energh en fa:rm<>.s dife­

rentes, dependiendo de~ tipo de mJcrocrganis=• preuntes: la 

primera es la !osfadlac~ón a nivel óa $Ustrato y la segunda es 

la" fosforilación axidAtiva. 

En fosforilación a nivel d" &Ustrato una porc~ón de h enerq!a 

liberada dm_..ant• la r ... cctdn de ox1daci6n H usada en la reac-

!- ción endotl!no.ica de foaforilac16n del A!)l' al ATI', de tal forma 

qu" la ell<>rgh' u al,..ccna en las ligailuraa de lo• to&fatos. 
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P<>r otra parte, en la todorilaciOn oxi<lativa loa electrones 

son Ü}>era<los por un don•dor de electronu IVN!J, que en éato 

caso u lo IQllcerh Org-~nica, y son conducidos a tuves d" un 

dstema de t:ransport.. do electronu hasta lleg"r a un aceptor 

final de electrones (Al- Este transporte d<> elenrones so U! .. 
va a cabo d<> tal forma g-~>e la <¡ran c~ntida<l de enor9ía produce!_ 

da por la o:icidaciO:> de la ..._teria or9o'inica VH! es liberada •n 

pequ<>íiU porcionea, una a cada pa~o, quo eo empleada para lle­

var U roacc:tOn •ndotér~~~ica del ADP al ATP. !>e este IIOOdo, l.a 

eneri¡la eo i<¡uOltllente alluocenada •n las ligadura• do lo~ foafa 

too . 

En lu dos fo:no.os de recuperaci6n de energ-fa arriba descrita&, 

la-Coenti,.a ~Umada nic-otinalluda oderiina <:inucl<>dtida IIIAJ) co­

IDO forma oxidada, J/AfJH • H COJ>O !Onna re"ducida) es una de lao · 

m&s importonuu. Las coonzimas o cofactoru pue~en oar lllOUC_!!. 

ias or9lnica~ ~<liBplejas o simples iones moUllcos que !uncio­

nan generalmente COIIIO transpOrtadores de elec"ronu y ~ .. ,:it=• 

o grupoo funcJonales <!specHicos transf...-J:~oo durante las noac­

cionu an%i.lo.Jticaa. En aste c<>.so y dependiendo del tipo de aU-

croOrganbmos presentes, le pueden reallzar diferentao reaccJo-

nes para ro9enerar el J/AfJ • H empleando c01110 aceptor ~e electro 

nos el .,1~ s"atu.to " bien, m•dhnte un tran•potU d• electro 

nos, un aceptor externo. 

E><hten tres ~aminoa para que loa 10icroorg-a_nl5m<>s -hstior6trofos 



obten,.-an h ener,.-la liberada al oxidar la materia or,.-&nica; la 

·fermentación, la r·~opiraci6n. acrobia y la u~piuc'ión -anaerobh. 

En este ~eno -la pdmera y la !lltima ~on _de interés dadas lu 

caracter~nicas dd procuo an.urobio. 

durante la oddac16n es retenida pOr d ~>ecani= de fosforila~ 

cJOri a -nivel de suurato. una cauctuhtica finica' de la fer~ 

nentaci6n ea qu<> no e5 necesario un ac<!ptor e~terno de <!lectro~ 

nu y"per lo nnto no exisu. una cadena d• tran~pert'" de eleC~. 

trenes. 

El ácido ptrOvico (CHJCOCOOH), un co;;¡wano clave dentro del'"!. 

taboliSIOO de hidrato• de carbono, se oHiÓne por la .fermenta~ 

renciU funda...,ntales, el aceptor !inal de electrones no u 
-- '· ' d "';alll<> y la cant.idad de ~TP producido en la.tostorihd6n 

oxidaiÍva es """yor en la respil-aci6n urobia qua en la anero~ 

bu. Eato filtimo u debe a <¡ue el. nOmero de JOCUculas de HP 

formadO< cuando los electrones pa_san a trav<!s del sist~ de 

transporte de electrones depende de la diferencia entre los ~ 

~enc1aln redox del donador-. Y del aceptor d" electrones. El 

' odgenO qenHdmente uene un pO~endal redox ~aenor <¡ue lo• 

otro• acep~ores JJ><>rqánico~ de electrones, ~de Ul for= <¡Ua 

01h HP será libando en la respiración a"rohia. 

1'0 ant.riorment" expuesto puede ser reaumido en fe.,... esqueJ:IJ.~ 

tica-en la Hgura l.2. 

ci6n <le h glucosa. Si existe' un ac.,ptor de elecuones extuno,. En esu Ugur'a, el sustrato VHt al ser oxidado reduce la coen~ 

'el ácid<> pir(lvico puede.ser-conv .. rtido por la CoenzilM A !CoA( 

en acetil CoA, el cual entra al ciclo da Xrebs. sin embargo, 

cuando no exist<> un aceptor externo, el &cido pu!!vieo pu .. de 

f,.,.,.e,taree de varias formas.de IMnera de regenerar el WAV, 

~i,.ndo dgunoo d" sus produc~os'prlncipa.les los ácido• acHJco. 

buUrico y propi6nico. 

Con resp<>cto a 1a reopirac'ion anaerobia, hta ~e r<>eliza.cuando 

el ace¡;>tor do electronas <!><terno no u el oxigeno, dno otro 

elemento o compue~to inOrgánico. !'Os p . .,.o• ,..,tab611co• se<¡ui~ 

dos en la deqradaci6n de la materia org~nica son básicamente 

lo• mismos ~n la 'respiración ae:rohia y anO:erObia con dos Oife~ 

zu... WA!J a la tonu. I<AVH •·H. _Si por lu condiciones del ,.e~ 

dio 'no May aceptor eHHno de electrones, el suB trato ij será 

reducido por la coen>U... a la forma 8H! llevándou a cabo la 

f"=entaci6n y liberando un ATP por cada par d<> elect:ronu 

{~tamo• de hidrógeno) involucrado. Si no existe oxfqeno di~ 

sudto, el aceptor inorgánico ~xterno_podrá ser un nitrato; un 

sulfato o el dióddo de carb<>nO, en eete ord<>n de preferencia 

d" acuerdo a la energh liberada en la uacción globaL En "!. 

' ¡.taparte de la" cadena, la coenzima r@dUCida ¡;Afm • H se oxida 

¡ a su tonu. oris-inal 1<~11 mediante la reducción de la. flavcpro~ 

teína fP - Ht; ,_poste:i~noente, si la caden~ contlnO.o., el h1dr~ 

geno queda en ·fo=a tónica (H'¡ siendo transportado su elec~ 
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tr6n por ... <lio de enzilnas citocr0<110. El hidr6geno i6nico u 

tombinu.l a •u vez.po.ra ton.ar U cmDpuuto reducido, el cwol 

"-"f"'n~erá del punto"al que se haya llegado en la cadeM. Fi­

nalmente ai existe odgena diaoelto earoo acept.or final, se lh 

V•d a cabo la respiución aerabi». El Sine:na entil!l!tico Ci• 

nea, clel que carece la fermentación. 

Como se a pUCia en la figura 3. 2, las bacterias metanog~nicaa 

pueden proOucir .... uno siquendo do~ m.,canbmos y utilizando 

doa difeuntea tipoa de sustrato. El prUoero es por medio "• 

la fermenUci6n de compuestos orq&nicos ai!llplea, principalmt>n­

te lo~ áddc,. vaUtilea de seia o menea cubonos '"" su moUcu­

h: el 5equndo u -diante la ~espiración anaerobia y la redue 

eHin del dióxido de carbono: 

Fu,..,nt.aei6n (!cido acAti=j: C'H
3

COO • litO 

r '. '1 

Reap.traeidn an.aerobia 

Se ha inve.tigado (uf 3.2) que en la dlqeat.idn anaerobu, h 

"""YOr pan• del ...,uno producido proviene de la f•n~~entacidn 

dd l.cido eeAtico, an prltne~ luqar, y el prcpidnico en segundo ., 
l\lg&r. En la ttguu 3.3 u puede apreciar las div&n•• fuan-

t•• de ,..teno a·parúr de t. """t•:da or9l.nica cruda. otros in 
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Fig .t;. 3 FormociÓ" de. metonQ o partir de un desecho 
' . or¡¡on•co 

. . 

vut1gadoru (ref 3.1) ut-able<:en que cerca del 70 por ciento 

del ,.etano produci"-o en el proce~o u derJvedo del ra<hcal ...,_ 

t>lO del .leido ac6Üco, C<>JilO u 111Ue5tra en h reacc16n J.J, 

mientras que el JO por ciento restante proviene de h re•pira­

c16n anaerobia, dguiendo la .,....,.,~6n 3.4. 

Las bacterias reapons.ables de· llevar a cabo la pril>era parte .. 
dd procuo - la f<>nnac16n de .leidos voH.tiles - oon relAtiva-

mente resist.,ntu a al9unos canohio$ del medio )! pruentan una 

uu 6e crecimiento "'ucl>o >P:is alta que las l>actedaa metano<¡~-

nicu. EUae O.lti1Lit.s, por el.ccmtrario, son alu.=.nte unei­

blu a cambies ambientales y constnuyen el paso l.imitante del 

proceso de digut10n a,.,erobie. 

En general y COllll:> u ha visto, en el proceso anaerobio lio. ener 

gh dhponible para el crecimiento de los microor'ganismoo u 

ÚQiUd~ par su baja eficiencia en cuanto a producci6n d• ATP. 

E•to oignitica qu• .,1 cr•ci,..iento celUlar ·ur.1 mucho ~aem>r "" 

el .Jste0111 anaerobio qua en el aerobio, lo que constituy• un;o 

de lu principaleo caracterhticas del proceso. 

En erecto, en el mataboli•mo anaerobio una pan<:> ralat:ivamonte 

nuevas cUulil.s, dando par resuludo que lo• productos finalea 

del proc ... o con«ongan """' cantidad de la ener<;~ta original; u~ 

to cOnnituy• una dil. la& principalea car;octerht:!.cu de ute 



,, 

s.t.t"""" biol69'1~o. f:n la Uqura 3.4 u .-epreunt. lo anterior. 

Se observa en la. f19ura l. 4 qua al procea<> anaerobio produce 

una canHdad pequ<~ña ~e creci,.iento microbiano y un metaboll.,., 

lnco:pleto'del sua~uto, lo que i.mpl1ca productos hnale. con 

alta enHg!a, co:no en el caso del meuno. A pesar de eoto, el 

sunrato n considera estabiliudo debido a <ill" el meu.no u un 

gu poco soluble que &e desprende dur.onu el procuo. 

'·! RLqut«oo~utu ""'b~uohtu ~ opu4e.C:oulu dol P"-O<UO au 

nobio 

Las condicit>nes dd medio tlenl!n una imp<>rtancta mh.iloa duntro 

de cualquier ust....., biol6<¡-icC:.. COJOO ae ha vino en el caso 

del proceso de tr&UUI.ient'?. ~na<>robio, las bacteriu son altamen 

te oensib).es ~ Ca!Oblos en .. &l<tas condiciones, ade=is de caract .. ~ 

rizan<> per su lento cre~1101eHo, lo que explica b conocida 

vulneraMlidad del sJ.GteiO.O a variaciones en su ""'dio y •n h 

te>...a de operarlo. 

Los fa~toru acl>hntal~~ '1 opeueionalu co~ ds upe~cusiones 

en este Upo de proceso u e011>enu.n en uta sece10n. 

l.l.l pH y alcalinidad 

Uo de u~ pequeño rano¡o d• variae16n ""•l pR, 6.6 a 7.6, con 

., 
" 

Eouqio eo '''"•';o Oxl<'::<iÓo llcl 
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el Opumo entre LO y 7.2 !~<>f 3.2). tuera de este rango, la 

dlgest!On puede continuar aunque en forma muy ineficiente, pe 

'ro a un pll ,.enor de 6.2 las bacteria• ,..,tanog-l!nicu 5Dn ahc­

• tadu &ariamenu. 

Por su pan<>, une alcal1nidad relat1valll!!nte grande (JC-'yor " 

·1000 on<¡/1 como Caco
3

J u indupensable para evitar cl>l:lhios r.! 

pentinos en el pH, lo que provocufa un desequilibrio en el 

proceso. Cuando las becterh• metanogentca• son afectada. 

plear bicarbonato de sodio y alcauar ""lores de alcalinidad 

entre sooo y Gooo mg/1 e= CaC0 3 sin efectos adversos. 

Es imporunte subrayAr que el abatimiento en el pll M es una cau 

u directa de h talla del sine=, sino el resultado de un dO! 

SO!quilibrio d<tbido a un caC~bio en la operacilln del proceao; "" 

eno lHUmo d vudadaro c~ussnte y por lo unto, lo que debe 

ur corregido; el control del pH mediante le adic16n de hidr6-

ddo d<t calcio o bicarbonato de so<llo es aolo p.o.n dar tiempo 

por alguna cauu, los !<:idos voUtilu producidos ..n l~ pr_ime- al operador de efectuar la correcci6n. 

ra etapa del procuo no •erán ...,UbolHado& y 5e acumular.tn; 

la alcalinidad "n un principio amortiqu .. d. gracias a ~u capa- 1.2.2 Temperatura 

ciclad buffer, el cambio en el plt, el cual aolo descen.ded Hg!_ 

ramente. tn este punto. la medicilln de esto• dos paroimHro& 

indicar~ gue el proceso en~ siendo ahcUdo por Algl!n cambio 

tote es un factor »mbiental que influye grandemente en le efi­

ciencia del trat=iento anaerobiO. J.as bacteria• met.anog6ni-

"" el influente o en lu condi<:1onea de opeucilln, lo que dar.t. cas tienen una tlll!lpe<atura 6pt1ma _de Jó•c denuo del rango me-

cierto tieC~po al operador para gue lo detecte y corrija. 

Con .,¡ fin de evitar gue se agote la capacidad buffer del sis­

t~, es racmoendable ,.;,...,nur artifidal~:~ente la alcalinid"d 

mientras se logra de nuavo el oquilibrio; comunmente se añade 

hidr6xido de calcio, pero. su efe<:hvidad •st' limitada ha&t.a 

4lcanur una alcalinidad entre 500 y 1000 mg/1 co.mo Caco,, y 

un pll de 6.7 o 6.8; si •• condnlla ad1c1onan.do ute compue.to 

d~spuh de lograr lOs valores citados, •e formar~ carbonato ~e 

calcio, el cual es 1ns.cluble y no contribUir$ a -'""""ntar la al 

cal1n1dad del uste:ma. tn este ca~o n mh raco:aendabh ~m-

•ofUico, pero el proceso puede llevarse 11. cabo a otras tempe-

raturas, au;,qu., menos eficientemente. 

En la fiqun 3.5 (ref J.3) se pu~e apreciar el efecto d" la 

temperatura en rehcilln al tiempO de ~r .. tarniento, 1o9rando las 

ml•m.as ot!1Cienclas. Como se observa, el ranqo termotilico es 

'' _, , ,, .. '~" ~roblemas en la nr.:icti el que re~Uiere menos • em,.... e ·~ ~ .. r 

ca Meen que el operar un d•t"""' en I!Ste intervalo na alta-

mente problem.!.tico. 
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Efec1o 9enercl de :;eles y cltto.i compuestos en los reacciones bioiOo;¡icos 

rm.uo dd rango muoHHco u pueden lognr eficiencias rela-

tiHrnente aceptablu traba)ando d proc:uo a temperatura am-

bien te, sobre todo en· clillla& c!lidos. El calentamiento <lel 

reactor para lle,•arlo a te¡;¡peraturas 6pt1mas requiere de equi­

po que hace el sistema 1:1h costoso .y dH!cil de operar; una a.l:_ 

u.r cualquier cam!>io brusco en ene par&meuo, ya que esto 0.1-

timo seda mucho mh perjudicial al s:IH""'" que sl hecho de 

,...ntenerlo e u.-.a teDperatura no Optio>a. 

QUieren aproXJ.madam•nte 3D vace• m~s cubono qu<> nitrOgeno; el 

cubano se presenta principalmante corno carbobidratoa, y CDO>O 

u ha visto, la c<Hula extne da este tipo de ccm>puestos <!ner­

g!a por IOe<lio de ln reaccloneo de oxidación. "¡.a afntesis por 

su parte requiere de esa ener11fa para !or,....r los diversos com­

pues~o~ del protoplu~~~.a celular, el cual contiene, a~~s de 

los el..,.<mto5 carbono, hidr6geno y ox~geno, los llo<nado5 nu-

trien~e• (nitr6geno, !6s!o:m, uufre, fierro, etc) sien~o re-

te cantida~ del carbono presente en el •u•~rato u empleada P!!. 

ra ~o=ar lo~ productO$ gauo50S !inalu del procuo, metano 

ICH~) y d16ddo <le carbono IC01 l. 

" 
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J:;ntr"' tc<los lo• eleroent.os citados, el carbono y el nin6geno r: 

idea: es 3C; s.i 1<> relación C/1.' ~• muy ~u¡>~rior a «He valor, 

pleta de~ido a la hlta de nitr69eno; ¡><>r otu parte, si lA re­

lac~dn es baja,, menor que 10, u formar~ gran canUda~ del i6n 

amonio !I.'H: 1, ol cual puede ser t~xico a ciertos concentracio-

ncs. !:1 nitrO.¡¡eno en <>xceso ucapará en forma de =onili.co NH J 

o !Jf acpendiendo de los compuuto5 nHrogenado~ oriqind"s y 

del pH, lo gua ai.¡¡nificar!a """ baja et: "" porcentaje de -tano 

presente en eJ gas produc11lo y una p~rdida en la calidad ferti­

lizante del lodo digetido. 

En caso de que el sustrato a tratar cuente con una relación C/N 

lllUJ' alejada d~ la 6pt1""', es conveniente adiciona<le cor<pueatos 

que suplan la deficiencia de cubono o nitrógeno, segt'in el caso. 

Como reglil general pue~e ~coino ~uc loo desechos ~niloalcs o do 

10ht1cos Uenen Unoi. relaci6n C/~' relativaTDcnte l:>aja {alto conte 

nido ~e nHr6<;enol roíentras que los desechos Ve<,~etales la :!e-

.,, 

priJoeros en rnentirlo y, por lo mis=, el sist~ se encontra-

'>~n>cas que pucdec. se~ inhil:>itoras o tóxicas, ~epe~diendo de 

la co~centraci6r, e;. qu.e oe o~cucntren, pero en ~""~"al lo~ d~r 

biolt,gicos puad•n ser desde benHie<>s haat& tOxicas. M la ti­

gura 3.6 (re: J.2) se r<>prea.nu eHa propieda<!.< A concentra­

ciones m~y pequeñas de lo susuncia lunas fracciones de fll9/l ~ 

ra mct.ale& posados y algunos cientos de mg/l para sal~s ~" oe>-

dio y calciO), h achvidad 1:>1ol6gica s~ ve h""recid~ huta 

cierto punto, a p<~rHr ~el cual el efecto estiJcllh;,te .,.,pina a 

decrecer. El cornpu<>'sto <ts e<>nsido>rado tOxico cuando la tasa d~ 

reacc10n biol6giéa es menor a la lograda en ausencia de la sus­

uncia, awr>entando este efecto con la concentració~ hasta ~ue 

la. actividad biológica es pr1ctic..,.ente nula. 

\!n ejemplo de este efecto es la concentr~ci6n d;, alguno• catio-

nes alc~Unos y alcalinaterrcos, coma s~ pu~do obscrv~r en la 

nen superior a h Opti:na (alto contenido de carbono). c-~ando se encuentran co,..binaciones Ce eoto& cationes loa e!ec-

3.2.4 Sustancias tOxicas 

Los compuestos t6xicos son cspecial...,nte prable..!ticos en la d! 

~uti6n anaerobia. S!_eno• lhgan a presentarsa a6n en conce.!!_ 

tudones pequeñaa, los microor9anismas metanogenicos ser&n loa 

t.os son rolla complejos <!ada <¡"u<t algunos cation"" pueden actuar 

en forma antag6n1ca, diSflllnuyendo h toxicidad, o sinerghtica, 

aum<>ndndala. 
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CATIOU 

Sodio 

Potado 

calcio 

CONCENTRACIONES ES'l"lMt'LI>.NTI:S E INHI.BITORIJIS DE 

1\LCUNOS CJI'l"IONEil JU.CALINOS Y ALCALINO'l"ERI<EOS 

ESTlH.Ul.Jit;TE 

'" 
'" 
'" 

'" ... 

MODERADIIM.E!ITE 

It>HIBI"I"ORIO 

3500 

2500 

1500 

1000 

5500 

4500 

4500 

1500 

fUERTE~\t"NTE 

INHIBI1'0Rl0 

8000 

12000 

8000 

3000 

El amoniaco, un compueato tonoado en el tnta<oiento an~erobio 

o .. deaecllo5 con alto grado de protalnas o urea, puede ser t6><.f. 

= ~i ud preoenu en concenuaciones iiOportantes, del orden 

d<t 2000 mg/1. P<lr abajo de 1000 mg/l no exuten efect05 inhi­

bitorio~, e 1nclusiv<> eHre SO y 200 ""1/l se conoidera COl!IO be 

n~!ico. Es importante 5UbrayH que <tl .amonioco es t6xico ._-,.., 

ncres concentnciones que el idn amonio, y dado el pH neutro 

<Id proceso, el máo fact>ble encontrarlo "" uu OlUm.a to:rn.o.. 

Loo sulfuros son impcr~antea en el t~atamiento anaerobio por 

su facilidad da fonoar compuestos insolubles eon los "metale5 

peudoa, de .._.nara de eliJninar h toxicidad de eotos elementoa. 

•• 
La fuente 1nterna de sulturo~ es la reacd6n de reducci6r. de 

lo5 aul!At.os y otros OO!ilpuesto• i_,,org.!n;co• con contenidos d<> 

azufre por ....dio de las bioourias hcultathas conocidu cOl!IO 

do•ul)oviblto, funci6n que con5tituye una defenu del sist.,.._ 

contra la to~ioidad de lo•"metalu peudos por lo antu d1cho, 

En ol reactor anaerobio los suHuros pueden esur distribuidos 

en !orna insoluble, •oluble y qaaoosa, depondien~o del pH pti!!_ 

cipal~~~ente; el sulfuro en fcnu. soluble u .oltaaente t~ltico si 

se encuentra en cor..,_u-.oc:1onu mayoreo a los 200 mg/1. 

!.os metales pesa<!os han ddo responsables de muchaa fallas en 

d>gntores anaerobio• ~:runicipahs, debido a que aOn pequeñas 

ccncent.racioneo de sdes met.Uicu en fonu solubh son alta-

mente tOxicu. Sales de cobra, zinc y n1quel •on·consideudu 

como lAs de mh alta toxiddadJ plomo, aluminio, cromo he~ava-

lente y fierro son otros ale~:~entca met.!lico~ que en form.o J.6n!_ 

ca """ perj»dicidn al procuo. Sir. embargo, eo:oo ya •e !;a 

das por el digestor si la coneentraci6n de sulfuro• solublu 

.,s suficiente COiilO para precipitu los metales peudos en for-

..., de c=puutos insoluble•. 

3.2.5 Tiempo de retenci6n de a61id05 (HS) 

El tJ""'po de retenci6n de a6Udos o celular es una de laa con• 

dicfone&. de operaciOn Olis importantes <!" tener en cuenta al "'2. 



mento de efect~u el diseño del r~actor. seq~o. se ha cxpHca­

do, el crecimiento de las h>cteria~ ..et~nog~;,;:cao es =u;· lec.to; 

eno ll:lplica <¡Ue si se re-~uce" el Ucmpo <!e :eoc::tcl~r. ec! s~ste­

ma, un pOrcentaje mayor de cHulas activas será rer.>o~ido en el 

efluente, pudiendo llegar al punto en el que la usad~ creci­

ml~nto bactenano s<>a menor a la usa en que se evacOan hs cé­

luhs, lo que significar~a no contar con maH acHva d<tntro del 

ructoi:. 

Los mlcroorganismoo anaerobios propio• d~l ustema se reprodu­

cen con una rapidez de tres a cinco dios a )o;•c [ref 3.2) sien­

<io CO<t.~n diseñar con ~n factor de ~eguri~ad del orden de 4, lo 

cual da por resultado los v.alores de US t!pico5 del trat=ien­

to anaerobio, entre lO y 25 dias. 

La vent.aja de.tener un HS q>:ande &s contH ·dentro d<>l reactor 

con una con~entraci6n importante de masa activa, y cansecuente­

·"entc ~on una mejor eficien~ia en el proccoa. _¡:su ventaja ac 

ve hmitada en la prtictica por el ,..,yor ~o!!:;:tcn reguerido en el 

r"actor :o~entr.os =yor sea el HS; sin ermio.rgo, .,><isten cierus 

vari~ntu den~ro d"l. conjuHo de sine::>~~o de ~=atz.mie~to anaero 

bio que resuelven ene problema en una buena parte, tal co:no se 

ver~ en la sigu.tcnU sccc.t6n. 

C010o Y" se hizo not..or en el inciso 3.2.2, la te:operatuu ol.e Op!'_ 

uc16n tiene un ef.,cto directo ~<>brot el TU, obse"""."inda ... eata · 

c!ua:o~nte en la figura 3.5. una "U que se fija el tie."OpO de 

:::et.enci6n en un reactor, una !o,.,.., <ie '"::oentar su e~iciencia "S 

mediante el increr.oe,to <!e la tn¡->eratura de opotrac16n y rec~p~:O 

caroente. 

3. 2. 6 Mczchdo 

El principal obJetivo del ~•zclado dentro de un rotactor 2s homo 

gennar el contenido y ad lograr meJores condiciones p~r~ el 

desarrolle d~l pro~eso. Al agltar un reactor, h alta concen­

traci6n"do materia org&nica o sustrato en el inUuent" se dis­

nibuye dp1da:oente en el media favoreciendo el contacto entre 

los 1:11Croarganü100~ y su fuotnt~ de energ!a; 2st0 <'!is.U.nuy~ ade­

l>."is el peligro de so~rec3rqas •n el.sóst..,a, ya gue si se ll<>­

ga~ a preuntar serl:a.n r."ipid&lnente diluidas dentro del reactor,. 

ocurd.,ndo lo mismo con lao susuncias t6xicaB qu"e <!e otra for­

ma causarían daños consid@rnblcs en el equilibrio b1ol6gico. 

Para una ngitac16n correcta u n"cesario que el contenido ol.e 

s6!i¿os en e~ reactor sea inferior al 6\ (ref 3.~). 

otra vent&ja de! mezclado es la de evitar la acumulac.t6n ae só­

lidos dentro del reactor, problema importante sl el desecho a 

tratar cuenta con un alto contenido ¿., s6l1ol.os suspendidos, ca-

mo u otl cuo de la dlgest.16n. 

L<>. concentraci6n de s6l1<ios lln d fondo ó"l ructor, provoca la 

pérdidA dll Ul\ eierto p<>rcent.aje en .. 1 voldmen llt.il del 51stem.a 

• 



y,· al igual que en •l euo de la a na tu, alta o ce>ncentnclonu 
1 

de ~cld05 vol~tlleo y otroo compueste>l !ntermedlOI del metabo-
1 .• 

Hsmo anaerobio, sltuac!Gn ~~e no e• hvo~a:>le pa~a las bacte-

rias metanogGnlcas. 

Los natas, otro raoultado de la estratificoci6n en al reactor, 
1 

u forman per partlculu de divusos t-amaños y de 111enor densl-
1 

L~l peque;;u burbulU de <)'U 
1 

medio da reacci6n. 

producido, en su ca10ino l:lacla la superficie, arrastran eatoa 
1 

""'t..riales provoe~ndo su acumulaci6n en h parte auper1or del 
1 

tanque, llegando a .!Ornut.r una capa lo luficlentemantl! upua 
1 

co= para Impedir el escape libre del gas, lo que causa pro~l!. 

ti4S de presiones internu elevadas •. • 

Aunque no oe ba demostrado experimentalMente, 5e considara qua 

una·ventaja "dicional de la ao;ltacidn es h KOlub!~lucidnlde 

loo ~6lidos suopcn~idos pora ~ue puedan •~r aprovacbadcs pOr 
. 1 

lo5 "'icroorgan!s::>e>B, C<>= se mencione ar.!certo:=ente (secc. 
1 

J.l) la etapa limitante en la digestión de loa sólidos eo ,. 
1 

h1drol1uc16n la cual se ver~ fav<lreclda pe~ la en<>rg!.a dd 

mezclado. 

;p. pesar de las !negables vontajao de lo agitacl6n, ou "lto e';'.! 

to en <>quipo y energía ha obligado a dlseiiar gran n11:oero de 

aiHema• ·de trat:o.lOiento anaerobio sin OIUClado, provocando una 

unsibl• baja en ~,; eficiencia del proceso. 

.. 

3.2.7 Car9a or9~nica 

El conjunto de shÚ!IIU d<" tratam!<lnto anaerobio es muy vHs~­

til <>n cu~nto a la concentrac16n da materia org&nica capu de 

recibir; uhten va:<iantes qua pu11den trata_r car.,as org&niCU 

sup~rioroe o 50 000 mq/1 cerno 0505 y Otras que sU eficiencia 

.es ac.,ptable.adn a hojas cargu. 

La carga or9.:inica recOJoendable para la ,..jor diciencl& del 

proceac depender~ del oiatema anaerobio de que ea trate; sin 

elllbargo, cuando el des~cho contiene concantraoiones rnuy eleva­

das de sdlidos euapendidos, 5uperlcru Bl 8\, la falt.a de agua 

interfi<>rl! con la hidrol1zacl6n de los sdlldoa y ccn el corree 

to funcionamiento de lo• ll>lcroorg•nismca,.por lo que u neceu 

rio introd~clr agua para abatir esa concantrac1(in. Por otra 

psrte, si el dencho u en su ~~~ayor parte soluble, ·una o:uy el!. 

vada concentrac16n de mate:<ia org&nica no provocar;(! problema. 

en el trat~leato anaerobio, por el·contrário, ao prjcticamenJ 

te el slstem4 m~& apropiado para tratarlo. 

A peoar de que va impllcito en el nombre del trata:nicnto, u 

neceur1o •ubrayar la iloportancia" da mantener la• condicioneo 

anacrobiao en el reactor, puea l"s bacterias matancg~nlca• acn 

estrlctaa en cuanto al ox!9eno dhudto an el medio'. pequeñas 

cantid11.du de uta t!letOento pueden a!ect&rlas considerablemen­

te, provocando al ,deuquilibrlo del proceao. 



Ea neceurio cumplü toda e&ta serie de' requerimientos ambi.,n• 

tale& y operacionalee d se desea obtener una eficiencia •cep­

tabll! en al tutam1ento anaerobio. Sin <!lllbargo mediante una 

;>r<><¡nuiv.• acli .... taci~n <le los ,.icroorganhO>O•, •~ pueda lo• 

gnr un &i&tcma adapta<lo a cierta& caract<~rhticaa del desecho 

requerimiento& enLUtado~, dentro da cierto& llmiUs. Ea 1m­

portante rep<!Ur que lu hllu en aaU tipo <le tratamiento 

aon cauudu prineip.ol01ente por la vari&ci~n re~nUna en 1 ... 

condicionu <!el ...,dJo y <le openc16n, no pano1t1fndol" l<><¡¡rar 

au •daphc16n y provocando &11 <!u .. quilibrio. 

00.1 conjunto da loa principal"• &iste:nas da trat&~~~iento &~~<~.ero 

bio preuntados brev-nte a cont1nuaci6n, d m.l• utudiado y 

.,cneraliudo huta fecha reciente u el que lleva a cabo h di 

<¡est16n de lodos de phntas do trata,.iento. Loa avanceo en h 

tecnolo.,ta propia del proco~o han 9enerado alternativa~ de tr~ 

·u,.hnto pu" una gran cant14ad <le "'"sechoo 4ora6aUcos,indus­

,trhlea y .. grtcola•. 

Lo aalecc:J6n del dstiiJIIA m.la adecua"'" depended da las ~Aract~ 

dot1caa o¡¡enenlea del res14uo t.alea CDliiD c:anH.,od, compoU-

ci<ln, contenido de at.l.idco, temperatura, etc. loo aht_..l, .a 

au ve~, d1fer1rfn an C:OCIIplejidad y oUc1enc1a •. 

cuando el porc~ntAji! de a6l1do8 en d d"secho .• tratar u ele­

. vado, mayor al uno por c:iento,y de lhte una !racc16n ilnp<>no...,­

te u suopoondi4a, la hi<l.r6l.his serl una !unc16n !un<l..,.ental 

en el procuo. CU.ndo eoto 8UCede, o• puede eonsiderar que u 

trato de una 4Jgaat16n, u decir, ·de una daotn.!c:oi6n de 1611-

doo •. 

El a11t,.r1or ea el caso 6e loa llamadca lo<loo de duecho·manic:J 

palu y da los r•oiduoo agdcohs y ganadHOI en <¡eneral. Pa-· 

ra ou traU.mi~to existan div.rso~ .dot.,...a, .con dHerRnteo re ... , -
queriJO.i<>ntos 6e capital, equipo, energh y coi<lado en·La o • p r~ 

l.l.l.l ro .. afpUc:e 

.O.un<¡ue podblemente no oea totalmente anaerobio, esta variante• 

se pue<l.<> consi<l.erar"cómo d ..Js entiguo y si.,ple de los stste· 

""'" de trataMiento anaerobio. Su ut!lhad6n se ha ll.Joitado a 

tratar loo desecho• c!=&aticoa de caaaa a.i.a.l.acta.. 

o~lidoa u se<l.i,..ntan y aon metoboltu4os anaerobicazoenta. El 

eobr<tnadanta, parchl-n"ta e&tabilhado, u avacuado_y loa <,¡a­

•ea·que •• produean IOn .llberadc• an la _atm<lafera¡ loo •<ll16o• 



La eficic~ca <le una fosa s~ptica es muy paquerta y cuar.do no se 

P~se a sus c,-r•ndes d~svencajas, constituye una aa~rnauv~ d~ 

-·· - ~ - '~- " .. ~. 
3.3.1.2 Tanque i:nhc!: 

El tanque J.Jnhou es un <liseiio mlis elaborado qu@ h tou s~ptica, Fig 

Su eficiencia a=nta deb><lo a <¡ue cuenta con dos cO<opúum'ten-

tos, uno de •edimentac16n y otro de digesU6n {üg 3. 7), combi-

nac~6n que soluc~ona el probl"""' d" UotaciCr. C.e lodos cauudo 

por las b~rbu¡a• de gas al elevarse. 

En el un~ue imhoff, Jos s6l.idos que s.- 5ed1rnenun 5~ desHun 

al comput.l~:~ianto de d1gesti6n sobre el faho fondo, "'"Y incli-

na~o: los gaseo y las natas producidas durant@ el proCe50 se d_o_ 

r!gen hacia los canalu lHerales, donde se avacuan: los lodos 

unG vez digeridos s<> exuaen por guw•da<! o por prcsiOn hidros-

Utica. 

Este dioeño u pHUC~lanente costo~o. por lo que a pesar de 

co:>U.r con una re"ativa bu~n• e!ichncia, su e10pleo es "'"Y H"'i 

udo. 
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3.).1.3 [l!q~otor cO~vcndona) 

Ú1 un solo reae~or •e lleva a cabo h esubilaan6n ~ la oef>! 

figura 3.8 se "'uestra el esqu•- ol.é un digestor de ute upo• 

los s6liol.os e~tabili>ado• se ~eol.imtmtan en el fondo del di~es-

ter para postuiormen~e·ev.o.cuaroe; el sobrtmadante <>stá consti 

tu!do por la tase acuosa estabili.ada y la• nauo las forman 

naterialu poco densos y espuma. Una mejora propia ol.e este d!_ 

s~ño en c0mparaci6n con los dos anteriores es que en ene caso 

@} gas pro<iucido u recohctado dándole un uso posterior. 

portante del reactor debido a los largos Ue:"po• de retención, 

las relat1varnrn~e bajas cugas orgánicas (5000 a 10000 m<;/l co 

= !1BG
1

) que pot>de soporta~ y la fo..,...ciCn de :gnas ,.uer•as ya 

qu~ sólo sp;oximadDrnente un t~rc~o ~el volOm@n to~a> es utili-

uble ~6lo a tie:opo5 de retenciOn mayores de 20 d1as, lo ~ue 

implica un reactor ~e umaño COHidarable. 

<:a este precaamente,·a grandes rasgos, el tipo d~ traunuento 

anaerol>io m.'i& c=unmente uUlhado par;,. tra~.or los dtt5echoo 

Salo:la do ga• 

ha1an1o 

loU"""'" - =;----,-' -· 

Fiq ..G,--6 Esquema de ~n proceso de diqestiÓn 
boje eficiencia e Standard- i"ote 

onoerabio de 

• 



• 

~grlcolu; los diversos dis~iios empleados ~ctualmente se descn 

b<m con m.:ls detalle en la ucci5n J.4. 

Con el hn de 

rior, sa creó un~ nu~va vanante de digestor, el llam<>do de al-

l.J,l.S Digestor de ~lta eficicncH con separaci~n de s/;lidos 

En .,.te dueño se aprovecMac. lan venujas de los digestores de 

que ~~mpl1f1ca el proolam3 de la di~poáiCión d~ los lodos'd;g~ 

ndos y del so~ana<l&c.u. 

ta e!ichncia. La caraetcrhtica principal y h que lo hace to En la !i<¡ura J. lO oe representa lo antarior: El d .. ecl-.o <!nna 

:.talmente d~fercnteO a los reactores hasta el momento de sen tos, 

u la aqitaci6n del -dio (f19 3.9). 

Co:x> se momcionó en el incuo 3.~.6 referente al roezclado, se 

obtienen importantes v<>nta)a& al agitu el reactor, toda& ten­

dientes a """)orar la e!ic1encu y Uc1litar la opeuci6n del 

sistem~. El principal inconveniente en ene caso ~· el co 5to 

en <>1 digestor agHa<lo, ~entro dal cual se lleva a cabo la ca­

si tota"idad el~ la estabilización de la ""'teria org!nica con 

h ·consecuente libenci6n y captación del gao; en el siguiente 

tanque se realna la sed101entaci6n del desecho tratado, Hendo 

aqu1 la actividad biológica pr~cticamcnte nula; e> aobrenadan-

te de re"at>va~:~ente buena calidad so. evac~a por la pane ~upe­

rior del tanque, 0\ientra& que los lodoa son de~alojados p<>r la 

del equipo y <le la energ1a requerida para KU•nnütrar el ""''"1!. parte inferior, ya espeudos a c1erto grado p.>ra tacilit.ar su 

óo. Generahr.ent~ este tipo de dJ.gestor ut.~ calentado para ma~ <O~nejo y d1sposi<:16n final. 

tenerlo •n o cerca de los J6"C, >a t-peratura ópti""' del proc!. 

con alto contenido <le 56l::dos, ya que la sedtme:>tac16.~ no se 

lleva a cabo. Pa~a 50luclonar esto se <!eurro!Ió el stguienu 

si& te""'. 

~entajas lo hacen omy convcni .. nte s1 u c~~nta con un flujo <l_e 

desecho conti.nuo y de alta ~argo org!nico cOII'IO .,. el caso <le 

los lodos prod~~t.do& en lu plantas de lcr.los activados. 

3.3.2 Trat...,iento anaerobio de residuo• lio.uidos 

al 0.5 per ciento, &e han <lesarrolhdo •t.nemo..c aclacuacloo ~ •• 



Fig 

PrOnoro """" 
(eomplttomoMt m<><lo<lo) 

:::.ll) 

Cobitr!O HotOn!t 
(o ~"<ub,.no) 

Sogu- <100<1 
(cotroütko4o) 

€-;--8 EsQuema de un proceso de digestión onoerobio 
efiCiencio·o· H1gh-101e, ·.~_;.. . ... • 

de olla 
' ' ' .. 

ta caracter~stica. SY prin~ipio, in~epen~>entemente de: co~t!:_ 

el ~i~mpo Ce re~~nci6n c~lolor ~ valores sust~ncialmorrtc ~yo-

res '1'-'" el tieo".po ~e rHenci6n !nCrtiuhco ciel sistCIII<I. Para 

ello se cnpltoa h rtocirculaci6n y o>l "'eMo fijo .. 

3.3.2.1 Tratamiento por contacto anaerobio {recircuh.c16n) 

Esu sht=a const.a de un reactor Corr.pletamenta.m<>zdado dondo 

el influente u radbido para su trata::~Unto y de un sed.t...,nt!_ 

dor para efectuar la sepuac>6n de slilid<.>s de•eada. En b fi-

<¡Un J. 11 "" r<!pr<!senu un proceso "de cont.acto ana<!robio' 1':1 

influente mezclado con H recaculac.t6n de lo~os en~u en e! 

reactor <lende es <!Habiliza<io; el ga~ producto <le esta tunci6n 

se recolecta por la parte superior y el eHuente u desalOJado 

hacia el sedim~ntador, po:ra obtener ast el agua tratada. 

La parte problemHica en u~e tipo d<! siateJ>as es el logur la 

ta cf::.ci~ncia ~on el fln de recircular lOS o(';Hdos en altas 

concennacionu, logrando asf los tielllpoS d" retención de s6l.f. 

.dos buscados y sin incrementar demo.aiado el vol"""'n del raac-

tor. Sin er..borgo, los lodos producidos on los procuos anacro 

bios so caucurizan por •u diHcil aedi.mentac16n, dcb.t<lo a 

la~ ~urbujas de gu que causan la flotación de los fl6culoo. 

Por lo tanto, ai "" desea UM correcta opon.ci6n en la unidad, 
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1 Goo 
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1 Goo 

[Huontt 

~,,,., ''" 

Filtro cncetobio 

Oo;o>.l oood<>o" 
~· ,.,,.. 

5odomoo1od0< 

Trctamienlo por conlocto anaerobio 

ns necesa~to·instalar illl dlspesitWo qua m<>JO<e h sedi,.enUbi~ 

lid~d d~ los lod~. Comunme~t~ Be u~iliu un ~~g~sifio~dor pot 

vac!o, u;,,dad de bi!ena efiotMcia pom .lto costo. 

duecb05, prlr.cip.ol,.ente de la ini'ou•uh »li,..,nt.ic1a. 

J.J.2.~ FHtro anaerobio 

Otra alternativa p<>ra tratar duecho5 org;inioos principalmente 

en forma soluble, es el Hlf:;:<> ena~robio. Esta Vl>riante <!llmi 

na el problema del shterr.a anterior, <>l ou.ol coMiste en lo-

gur un ~lto conten>do de ~lido" "" la re<ououlaci6~ .. 

El filtro anaerobio está basado en la t~ndencia que tienen los 

m.tcroorgar.a!IOOs pau tiJane sobee un medio ine~u sin disml-

nuir su acHv>dad metaMl:lca. Si se prOV'"" a las bacterias 

anoerob>as <le este tipo do medio, la pOblación activa no su!· 

Usicamente el fHt.ro anaerob>O (fi<¡ ~.12) eod farrr.ada par 

una col=n~ en donde ae intro~uce el J:~aterial >nerte, roen 

de 2 a 3 c1:1 de dtllm,.tro, termas de pUstico, etc. La cpen-

ci6n d'" al=entacHin se realiza por la parte infcrio~, y h 

evacuación por h parte super1or, con el !in de ~~~anten'"r el,... 

. ------ ·-·--. 



a) Pe<echos solubl~~ con muY diversa• concentraciones de ma 

teria org~nic~ pueden ser tratados ehc><>ntemer,tc. 

b) Al mantener la m.ou actiVO d.cnHo d.el reactor. se pue~en 

l"'iirar tuuopo• d.<> rHenc:iOn de s61id.os ,.uj. o¡undes sln 

nacesidad <l.e reci.rculac.l~m n~ vol~nes ir.t¡>orconte~. 

e) Por la muma ru6n antenor, <>S p05ible operar el s.iste­

,. ... a t"'"peuturas inferiores a la 6pt~~,o ccn ~ca b~cna 

efici~ncia. 

d) La conc<!ntraci6n de sOlidos sus¡>end~dos en el efluente 

es ~:~uy re<:lucida. 

La~ duventa'ao de e5ta variante so:> provocadas por la pos~ble 

c~&trucci6n <le los conductoreo interiores y per las canaHzocio 

nu resultantes. lo ~ue abaUrh .,, d!versos grados h e!1~ien­

cu de la unidBd, ya QU<! el retrolavado no $" ~ons$<l.era faetf­

ble d .. b~do al tamaño del reactor. Para .olucJ.onar en o se in-· 

vutig~ en la actu4lidad una V<Lrbnu del filtrO an .. ~obJo con-

;:<¡ 

oistente en un me<lia in.,ne de pequ~ño peso y vOlUll\en: el in­

fluente entrarh con cierta fuerza lndr~ulica gue provocar1a 

h susp~nsi,:On d"'l rne<l.io, "-li,\inando la~ posibl,.. obsttucclo­

nu, 
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1 
1 

Si b>en Jos •i•:e~H de trata•l<nto de •Ruas ruidua­
le< llediante lagunas d~ .eraci6n r tanj .. de o•idaci6n 
han tenido una reolucida aplic•ci6n on Mhico, estos 
procesos presentan muchas ventajas pan las condiCIO­
ne< actuales del pals, 

Z. L• principal ventaja do estos >!Helios consiste en la 
d!~e'st10n aerObica de los lodos en los propios proce· 
sos b1ol6~lcos donde so ~eneran, debido a que operan 
en lo fase endO~~na. En esta fonoa •• reducen consid!. 
rablement~ los costos d~ construcciOn y de operaci6n.y 
mantenimiento, quo ccpre>enun un alto porcento¡e de 
los costos tota\U. No requieren de sedil!.enuci5n 1''.!. 
•aria r poseen uplia capaCidad para o•oniguu sobre­
c.rj¡u or~tnic,. y·t6•icos. Opendu odecuaduente, 
produc~n eficiencias equivalente> a IH> del proceso de 
lodos acthados convencional en la rnOC>On clo sOlidos 
suspendidos r de•anda bioqu1•ica de odgeno. La ••ror 
duventojo consiste en que requieren ~undes utensio­
nes de terreno. 

~. Estos procesos de traU,.iento de aguas residuales «>n 
uno varunte del procuo de !oJos activados y tienen 
por objet>vo principal el control u· In concentracio· 
nes de sOlidos suspendidos, materia or~hica r bact<"" 
ri•• collfocrr.e5 (cuando incluyen desinfeoci6n). 

4, El prop6s>to de nte tu bajo es exponer las caracterh 
tlcas de estos o!Slua• de traurnento, los criterios­
comunes de dheno, los costos de inveui6n y de opera­
Ci6n y mantenir~iento qu~ involucran r hs ventajas r 
dr .. enujas que pre•rnton. Se han incluido alaunas 
considenciones de disefto conceptual r se pruenta el 
proceso de dimensionamiento de las unidades de trata· 
!liento 11edlante h aplicoci6n de ejemplo<. Finalmente 
se propo"iono una rehc16n de referoncias blbllogrH_! 
cu. 

OlSERO CONCHTUAL 

T. Fuvia•ente a la elaboro<i6n 1• un proyecto conncu~tl 
Yo d~ un JiH<"~ de ~unrü~,.tc• ~~u el c~~~r.>: ·:· ]3• 
descHgU de aguu ruiduales ~n un• irea urbono, •e 
toquiere r~ali1u·un odlisis do las olternotlvas d~ 
•ltios de ubicocl6n de lo planta de trot..,;.ento r de 
los .t.<~ftU de procesos de re•ocj6n de canualnantu.r!. 
quHidos . 

• 
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2. La selecdOn del ~ndio de h planto depende de lo 
orhnUctOn del "'"emo de alcontlrillodo, de la 
dhponibilldad de terre.~o y de h dispooidOn final 
de las a¡un residuales tratadas. 

3. Por lo que uspect• a los procesos ele tuta,.lento a 
consideur en el oniluis de dternotivu, htos de 
penden de cuatro &spectos bhicos: -

a) Cancterhttus y troubilidod de lu aguas 
residualu 

b) N1ve1 de colidod requerido de acuerdo o lu 
noraas esUblecidas poro lo disposición fi· 
nal del efluente 

e) Hicirncios de Jos procesos de trot..,lento 
(tecnologta disponible) 

d) Costos de inversl6n y de cperacl6n y aanH· 
n1•1ento 

(, lu o~uas Tes\duah•, princ1polarnu de ori¡;<n clc~l• 
tico, han sido estudiados upl ia~~rnte y existe en ¡¡­
literatura suficiente lnformoci6n pora describH su 
~o•port .. ientc. En·el caso de l•• aguas resldualu 
lndustrule• a!shdas o co10binodas con aguas negros 
es necoSUIO efectuar estudios de tratabilidad p~ra 
definir sus coracterist1cas. 

5. Las normas de calidad para descargos de a~uas residuo 
les se deben establecer, de ocuHdo ~ h legishci6n­
vigente en Hhico, en base a Jos estudios de los cuer 
pos receptores para daslfi<arlos en funciOn de sus -
usos y para deterolinar su capacidAd de 11imihciOn y 
dilución. Corresponde • lao outoridades federales 
(SARH, SSA) fi)ar,las condiciones paniculares paro 
cada descargo. 

b, En un (u.·de procesos, cada componente del siste!la 
do trauniento proporciono su propio efkiencia, evo· 
luada en bur a la re•oci6n de deter•inados <:ontaal· 
nantes aedidos a travh de parh•etros de calidad del 
a¡ua, Estos par!netros de conuol so aplican tanto 
en el duefto co11o en la operocl6n del 5Ist•••· Cada 
proce:o de trataaicnto involucra un co•to de. inver· 
siOn y de operoci6n y .,antenia>iento. 

7, Las posible~ altunathas do dhpoo\ci6n final do las 
•auu residuales tratadas se pueden a¡rupar en: 

...... -·-

' " 

1) Descarga a un cuerpo r.oeptor de a~ua 
(rlo, ll¡o, eabahe, estuano, aar) 

b) Dispostción en el suelo (infiltración 
eqporaci6n, Hcurrim>ento superftciai) 

e) Reuso [agr!coh, industrial, recreaci6n) 

8. No tiene sentido hablar de no,.•• de calidad de las 
aeuas residuales, Sl no se especifica el uso o d1spo 
sición flnal que H les va a dar. Por lo que los pi 
rhetros·de control )" los nlveho de col)dad difie-­
ren pora •1 empleo de aguao resldualeo para irri~a­
ci6n ·~rlcola, reuso industrial, nego de lreas ver· 
des, llenado dr lago• y de>earga. 0 un rio o al •ar·. 

1. Ue .cuerdo a la tecnologla d1sponible,·los sistemas 
de tratao11ento cc•v••uo••lu a n1vel secundario e•­
t~n orirntados o control•• los sOlidos ous1•endido1 
(SST), )a demanda bioqul~ic;¡ de oxigeno [DBO) y las 
bacterias coliforaes. En for•a indirecta, estos si~ 
tu.as remueven odinonal .. ~nte algunos cona,.inantes 
Ulos como nutrientes, grasos y aceiteo, y ~ctalos 
pesados(,), 

:z. Para fines co~aparotivos, en la Fig. ! se indican )as 
diciencios de varios sistemas de trata10iento en con 
di<:iones ideales de operaciÓn. Coao puede observar-=­
se el control do SST y DBO es eq~i.-alente para tedas 
las •ariant~s dol proceso de lodos activados. 

l. En lo tabla 1 •~ •uestran los COitOS de inversi6n y 
de operaci6n y montenu•iento que involucran diversos 
shte'""' de tratuiento de aguao residuales. El sis 
te"'a de lodos activados convencional de•ando una ••:­
yor inversi6n econ6mica pero requiere ••nor e.ten· 
si6n de teroeno. En condiciones equivalentes de ca· 
lidad en el efluente, las lagunas oerodas i•pl.can 
"'enores costos pero nocesitan uno ro~yor e.tenSl6R de 
terr~no, \ol co~o se observa en Jo Ta~la Z. 

'· El pdncipol subproducto que se genero en uno plAnta 
d~ ttoto10i•nto <nnvenclon•l se<IFl>dario está conotilui 
dopo. Jo, )oJ<>- ~d·.~~.<:o~ y ~··;undadtn. r.:o~ .r·~• 
duo• deben •er "anejados adecuadaaentc denho de h -
planta, transportodos hasta un sitio de al!Oocenuien· 
to y lindaente dispuestos en el suelo. D• acuerdo a 

' 



CALIDAD 

EF"LUENT E >st~ 12~ m<Jii' 

DUO.,~ '"' mg/1' 

OQO" 4SO rng/f ¡-

1~- Nll , • ,, mg/( 

P-lut~ 10 my/l 

fig. 

• 

' ) 

StSTEilfl Df. THATAI11ENTO 

Lodos Activadas 
Conv~~ci"nal 

(Cnoopletdrn.,nle meLclado} 

lodos flctiv~do' con 
AcrJ~oón E~~~~dida 

~agUnas Aeraaa~ con 
Sedi"'~nldción Secu~d~ria 

l~nins •k o~iJ~~ÍÓil 
con Sedimentación 
)ccundili i~ 

CAl lOM 

sst~ 120 mg/ 

'-..¡ ¡_,,,¡unas de Estab_il ilación 
Convencional (Facultativas 
sin .1nació~ 

Lagund~ Jc bt.>bilizadón 
{Facul t<H iv,,. con 
-Aet.lci6nJ 

Lagunas Jo· G~idación 
(llll.l<' róL i , .. "J •,) 

lFICIL.KIAS DE (IIVfRSOS SISTEMAS OE TRATAMIENTO 
IJl A~LIAS H~l UUI\LfS Ut WNI>I C 1 OII(S 1 OfALES Of 
OPERACIO.I 

m~/ 
mq/f 
my/ 



Q• ~).82 llo (l.o ~tOJ Q• o¡~.z 

Ccuoo da 1 ecuo da Couo• de 

Co'(::•~<)l6n 0~~ra<i6~0~ Mant, Co(:''~<)l6n 
Si u.- de Trata.,ientc ~• lla'o "" ' 
lodo> oqi,odoo con• en< l~no 1 (') lo9,J9Io,OOO J.J92.oao IS6,llS.•oo 

hn]u do o.loo<l~nt.) U,looo.ooo 2.~61o,QOO ll6,8loi,o30 

la~~""' ... ..:~ .. (,) 11,a1o,Bso '·""0,000 ,.,ZGit,)lQ 

log~'"" de .,tobllluol6n(•) 10,1)6,!1.0 ''"·6{)0 S¡,661o.zoot•l 

hl IJI4T, I~H 

(') Tel>o,.i><>qlouo, 1•n 

h) Coa too .,c,_.¡oo 

llo<.111 Coot.OO act"'"Uudoo • l'lllO, 

Tabla COHOS 0[ INV!RIION l 0[ QP!iliiCIQN V MIITf.IMIENTO DE 
OIVHIOS SiSTEIIAI OE TMTAAIENTO OE At>UAI REIIOUAU; 

Q• 1,).82 u. Q· H8:z ~ 

Slot~ de Troto~iento Suo¡~:~<lo ~o•~:llc(e 

'"' lodoo octl•adoo tOn, en• .. , ' .. donal 

hnjao do <>•ldocl& ••• 16.9 

loguowo .... -.. u 15. S 

logunu •orad .. 
ti .... 

!oculto· ••• 20.2 . 

logunu do eotoblll<a<lón ••• •. ' 
(\TIAACION Q(l M(A REQUUIOA POR OIVHSOS 
IISIEAAI DE lRATA~I(~TO ~¡AGUAS RESIOUA(ES 

ti• (10.0 ~~D) 

Cotto de 
Opora<i6n v ><aot. 

'"" S/oMl 

II,)Oio,OOO 

18,1o,6,000 

' 
7.196.000 ' 
lo,666,J10(') 

• 
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la u~o.,enna, se ha en"'""•do que e•t"" operari~­
ncs comprenden cerea del 35\ dcl•eoHo totol de inver 
!IOn y oproximadam~nte el SS\ de lo• co•to• anuales­
de operac!On y mantenimiento(>). 

S.:tuooi~~ Actuol •• ~hico 

1. En un enud>o(>) realizado en 19!1 respecto al avance 
en h cons<rucciOn de 51Stemas de tratamiento de a~uu 
ruiduales en Hhico, se' identificaron U5 Insto lodo­
nes de ••U n31uraleta en todo el pato. Esto> •iste­
•ao ~n su •ayoda cuentan con algu~n tipo de proceso 
b>ol6pco. cuyo objeti<O prindpal u cctntrolu SST y 
DBO, Un re•u•en del inventario efectuado se IOUUHa 
en la Tabla 3. 

"""oro de NG..oro de 

" .. ., ...... JnoUlodoneo T> <> de Sl>t- ¡nou.lacionoo 

LOOoo ootlvadoo .. S•poradoroo APl " Logunao bloll\o¡lcoo " Fil tcoo p.rcolo- ' do<eo 

Tor>quu ¡,oolf " .. nju d< o•ldo- ' "00 

·~- ••'-rloo " .,locroo oubma, ' r inoa 

Toblo) 51STE'I.O.~ DE TR.o.TAI\IE~TO DE ~WAS R[5IOOALU 
CO"SHUIOOS ¡~ nE .. tO 

l. h il•portante •endonar que la •ayodo de est .. Insta­
ladones es.Un Siendo operadas en for•a Inadecuada o 
han sido abandonadas. Con e•c~pción de las phntu 
cuyo objetivo es el rtuso (lO\), un ~ran nú~ero de u­
IOJ si>ttiUJ cHecen_de una ad.ouada Orfaniución pon 
su ad•intHradón, .,.erad6n y mantcn!Juento. 

3. Se ha detectado( o) una ~arcada tendenda a implantar 
SlSte~•s de tratamiento convencional e• orientado• a 
controlar SST y nao, lndependientement~ del uso o dis 
posición flnol que oe seleccione para el efluente de-
la planta. -

4. Otea conclu•i6n obtenida del anilisis de inventarlo an 
tu 10enc!onodo, consiste en que lo marorh de lu lns::" 
tohcionu construidas se han diseftado sin considerar 
nor•u esp•clflcu de Ulidad en el efluenh, basadas 

' " 

en Jo le~islaCI~n •igent<· on H~úco. 

5. De acuordo a las condiciont5 econ6~icas y administra 
ti•as que existen·en.Ja.rnayorta de los 01unicirio. -
del palo, e! iropresdnd>ble !eleccoonar y de•arrollar 
la ucnologta apropiada que ofre•ca alternatha• de 
procesos de tratamiento que involucren baj"" inversio 
nn econ6•1c.S y un mlni"'o de atend6n en !U opera­
ción, •anHni•iento y adainisuad6n. 

111. LAGUNAS A U~ DAS 

1. LO! h¡unas aeradas .<e originaron a partir de las la­
gunas de e5tabili»ci6n cuando se instalaron ae~ador~s 
•uperficiales para evitar la producd6n de olores e 1!!_ 
crementor Jo capacidad de tratuiento en las lagunas 
ub•«Q•9QdU orghlca01onte. L"' diferencias fundamen 
taleS entro estos tipos de lagunas b1ol6~ic.s, conHs:­
ten en quo )as lagunas aeradas poseen eqn1po mcc~nico 
pua introducir continuamente oxigeno en el agua y ma!'_ 
tcn~r lo5 sólidos en suspensión y rcquier<•n menores 
tiempos de retenci6n (menores utcn>lones d~ terreno). 

l. Desde e! plintO de vista del proceso biológico. las la­
gunH oeradas se 8H10ejan mAs a lo> ~i~l<:a<~S de lodos 
activados que a las lagunas de estab•l1uC16n. USlc~ 
•ente, son una •odificadón del proceso de lodos acti­
vados conHnnonal con tiempos de retención que e,ce­
den de 24 hous. El deurrollo de lu lagunas aeradas 
se ha efeCtuado con el fin de reducir los costos de cons 
trucci6n eli•il.,ndo las estructuras de concreto reforu::" 
do de proporcionar •ayores tle•p<>s de troto•iento a 
aq~ellos residuos industriahs difidlu de hiodegr•dor 
y de incre•enUr la capacidad para anortl¡uor hs sobr!:_ 
corsas ot¡in!Cu y tóxicas. 

3. histen dos tipos de lagunas aeradas, las cuales H ,,. 
dlcon en 1• Fl¡. 2 y se describen o continu•ci6n: ., Lo~unas acradas íacul tat i va• 

" La¡unu •eradas completamcnU mezclado< 

" Sin recirculación 
ii) <oo recirculact6n 

4. Lu haunu oendu facuÚativu tienen una o~itaci6n 
sufldente rora dhtribuir ~l oxigeno en todn el volu­
••a d_, •4"'• ün ..,.ba•~" el ••<<dada no ;untien• ,.,.:e¡ 
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los s6lidcs en •usp~nsi~n. PoT 1al •otivo, al pcodu­
cir<e una 'edi•entación en el fondo de las la~unas, se 
Origina un rroceso •n•er6bico ~n el e•trato infecior. 
El tiempo de rcte11c10n en cHe llpo de ¡•receso es del 
orden de 3 a 10 dh• y el nivel de potenda de ana­
ci6n uta en el Tanto de 1.1 a >."1 HpflOOO "''· La con 
centrac16n de s~lidos suspendidas •·oUttles en el li-­
cor mezclado H de SO • 100 mg/t, 

So pueden obtenH re•ociones de DaO en el rango de 901 
con tie~pos de reacción entre 3 y 5 dla< y tempHalu­
ras arr1ha de 10"C. 

5. En el cuo de hs lagunas aeradas co•pl<t..,ente 11Udo 
das, ~l niYel de potencia de aeraci6n se incre~>enta .-
5.J a R.O Hp/1~00 m' para m.>ntener todos los sOlidos 
en suspPnSI6n. Esto tipo de OIS!e110 es mh eficient< 
pc.-o requiHe una mayor inversión en equipo de aeroci6n 
y consu•e •h cnergh elhtrica. Con el fin de oOtener 
un ~>a¡·or ~<-•Jo de traUmionto, se requiere instalar un 
sed1mcntador socundario y recircular los lodos biológi­
cos. En esta for•a oe pueden obtenu tinpos de re<en­
ci6n del 1.0 o J.O dhs y concentraciones de sólidos 
suspendidos volltileo en el licor moteJado de 100 a 
1500 m~ll. 

Los eficienC>ao de trllhiento en función de SST y oao 
oon equl\alentu a las que se obtienen con el proceso 
de lodos ocnvados convencional. Si b1en en este caso 
oe requ1eTe instalar un sedinentador secundario, el ·~ 
nejo de lodos es ~aiis si•ple debido • que se open en 
la napo end6~ena, en lo cual « ~c11era uno 10enor can­
tidad do lodos y estos Se obtienen una ""' que han si· 
do di~tridos aer6bicnente en el p•opio proceso bio!O­
¡¡ i co-

6, Ambos tipos de lagunas acudas se cl .. ifican corno vo­
ce•o• de tratuiento biológico con 11icroor¡anis•o• en 
s~spensión. La cinHlco de re•oción de ••leria or~ln.!_ 
ca en el oiste10a de lo~unas se presenta en el capitulo 
V de eoto• opunte•. 

1\'. ZANJAS DE O~IOACIDN 

1. L•• unju de o••d•ciftn son una ~••iante del proceoo de 
Jodo• ICIIV.doo convencional. Se boun en el prinCipiO 
del proceso bio16gico do aeración extendida con th01poo 
de retencl6n bldrlullcos entre 0.5 y •.o dloo. Cuando 
openo ~on sedi•enta~l6n secundaria y recltcuhclón de 

( ¡ 1 ) 

lodos, el tle•po ~tedio de residencia celular e• de lO a 
lO dlu, lo cual origina que los Indos Hol6gicos produ 
cidos "'"" di~Hidos oeróhic,omentc en los mHmos zan¡ai. 

' 

2. Debido a los altos toupos de r"tención con que operan, 
la producCIÓn de lodo> es 10lnima y ~S tos se obtienen es 
tabili•ados. Sin emhar~o, oprox•modamcnte t"l 75\ de -
los Jodus generado• es b>odeRradable y el resto per~an!, 
ce co•o un residuo. Para los valores de filo! de 0.0> o 
0.10 de este proceso, los f16culos bio16gkos son rela­
ttvamcnte ligeros v disperso;, por lo que se requiere 
instalar un s~dihonuJor s~cundado ~on.un tie01p0 do ro 
tenci6n de la~ hr ¡ una cuRa supedicial de l4.l -
•'lm'-dh. 

3. El e.cuo de lodos a 10onejar H muy reducido y puede ser 
enviado dire<tnente • lechas de se~ado sin una doge;­
tl6n prevu coao ocurre ~n los procesos convencionales. 
Coto dis,.inuye cons;Jeroblemcnte los costos de inversiÓn 
y de ap~udOn Y, manten1mientn. 

1 4, Presentan h ventaja de no requeriT sedi•entaciOn priu­
Tio )' poseen copaddod para uortig11ar .cbHougu Orgi­
nicas y t~xi.cas. Los ¡>rindpales desventajas de este 
siste,.a son los requor101ientos de terreno y las l•••ta• 
dones para •anejar flujos ••yoreo de 06 lis (lO.O~IGD)-

5. Los concetltraciones·de sOlidos suspendidos voUtlles en 
el reactor son del orden de 4,000 a 5,000 •gil y para 
•antener lo• .•ólidos ·en suspensión se requiere un nivel 
de potencia de 5.64 • 22.57 llP/1000 m'. Los efidencios 
de remoción de llBO son del 95 al 98\. En la Fi¡¡. 1 se 
indican las eflriencias de este proceso para controlar 
lo• principeleo par~•etros de d>sefto. 

6. hlsten dos tiros de oreracló11 en las unjos 
cl6n. Este shtema de nota101entc puede ur 
for•a inter1ltente o conllnua. En la Fig. 3 
u-on d,.ersos esque11u de funcionomiento. 

de oxida­
opeudo en 
se encuen 

1. Cuondo el proceso es lnter01itente, la :anja se opera en 
for•a b~tclt, dncar¡ondo las a¡¡uas residuoles tratadas 
d~spu~s de un determinBdo tie•po de retenciOn (l0-30 
dhs) r ·~troyendo los lodos almacenados ~n fondo de h 
unja •ediantc una tn.,pa de lodos y uno bo11ba. f.stos 
rniduos se envhn directa•tnte a un proce•o de de•eca-

'"· 
8, En U o~euciOn con•Inuo u pruentan do> alHrnoavos 

de •~roción o travft• de rotores horitontales o •~r•do­
Tu werticalu {carrousel). fn este cuo, tl funciona­
•lento de h unja eo escenciohente un proceso de lo­
dos activados tOn aeud6n e~tendido. 
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V. MODELOS DE PROCESOS BIOLOGlCOS 

1, La funciOn de los si >tenas de tu¡•!iento de la~unas 
aeradas y unjao de oxidación son : 

a) RUOC16n de los materiales suspendidos y 
flotantes 

b) lstabili:ocl6n de¡,, rnotoria org~nica y re• 
mod~n de Jos sólidos coloidales no sedimen 
tables 

e) Remoci6n de 
1., y otros 

loi sOlidos- •uspendidos 
•ateriole• upecifico5. 

residua 

2. La digestión de los iodos que se generan durante d 
tratamiento de las aguas residuales en Blos •istnas, 
H puede reoliur en form~ in<erna en los propios pro­
cesos biolOgicos o en forn13 externa cuando se incl<Jyen 
instalaciones adicionales con "" propósito especifico. 
Las lagunas ;oeudas y las unjas de ox!dac16n cuando 
cuentan con scdi~<"ntaclOn secundar!• r recirculati6n 
de Jodo< opera~ h~5icomento con el mis~o proceso de lo 
dos activado• con aeución extendida, produciendose iñ 
tern .. ente la di¡¡~stión aeróbica de lo• lodos al pre·­
sentorse la fase de !<'S)'iraclón endó~ena del cred10ien 
to de las bactet ias. -

l. Cuando no se Íllclure un sedlmentodor s~cundario, utas 
oistemas pueden tener la~unas oerObicas de estabiliza­
ción (lagunas de ••duuci6n o puli•iento) pon •ejonr 
la coUdad del efluente. 

4. Por lo tanto, esto• saa111as pueden operar con jt"jQ 
'd• u~ •6h pA•Q sin rechcuhc•6n o con ¡t .. jD u~ ~•­
cúculAc-(6". A conUnuación se o.ponen los modelos de 
los procesos biológicos paro o~bos casos. 

S.ütema Au6bieo Co~phtAm<nte ~uchdo Sú ~•cücah<U" 

l. Si el sisa•• de trato10iento se dlseh co•o un ¡noceso 
de lodos activados sin recircuhci6n, lu ecuoc>onu 
para descrillir h dnhica de la reacci6o' biol6¡iu 
son. (ur Fi¡. 4): 

' 

• 

( ,. 1 

A5umiendo que la re•cciOn es de primer orden 'Y..,• •Á$ 

En condict~nes establos 

'·->·~ •• 

" ,. ' ·-&, 

; l. Eo caoo de que el siste•a de notamiento 5e dhefte co­
.,o un proceso de lodos activados con rocirculac!On, la•. 
ecuaciones pera describir la cinética de h rucciOn 
blol6¡ica son (Ver Fig. tj: 
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Asumiendo 

T..., • ~ .4.xs Y 

que lo HOCCI~n es 

queX,•<>, ~ .. 0 

'" 
de casi-segundo orden 

(condidon~s estables) 

•·l 
·Cuando h UtTacCl6n del exceso de lodos se eh<:Uio de 
lo ltnea de recirculociOn: 

vx 
Q..,x ... r{Q~C\J)X• 

- Í ~- /e• :- - YV- .J..¡ 
X 

Cuando la enracd~n del exceso de lodos •• ofectfia di­
ucu•ente del reactor biol6gico: 

-vx.·· e ... ~, , ! 
Q., )(..,,.. ("~~ ~ X.. 

Teniendo una adecuado 
de obtener que ;><4 ~o 

sedl.,rntaci6n secundorio se pu~ 
por lo Unto: 

(utraéci6n de 
1 inea de reci!: 
culaci6n) 

(utrocciOn 
directa dd 
reacturj 

ecuación paro el· balonce de suHroto en el reactor es: 

d~ -t1:: (}S. - (:i/$ + V(- Y J;...- A..t X) 
Jt 

condiciones estables -LI.._. ~ .. ·-~SX _, S•S• 

'" ' 

<r • 

(J .. _ r,,."" 
X 

J,_ s .... 
k X f..o 

. Q ) rs ... -- r~.-s.. ·­.- "·- ~ -·e:: .. 

•• 

de dende a; .9#! {con recircuhcl6n) 

• y!!: 
X 

B'""y('s.-s .. J 
X• 6'~ O+l.1. A J 

VI. CRITERIOS DE OIS~;Ro 

1. En la Tabla 4 >e presentan los principales crite<ios <le 
disefto para. el proceso de lodos activados convencional )" 
sus vanantes, lnclu¡enJo los sistemas de lagunas o<ra· 
das y :anjos de oxidación. f.o tos e<iterios son una ~uio 
y se oueHron con fines co•parulvcs entre di•ersu al· 
ternativas. En la T•bla ~se ir>dlCRll también alpmos 
criterios de di•e~o paca sl>te11as de !Ó.gunas de estabili 
tacl6n. -

. ' . Z. CoJio"puede observarse en estas Tabhs, las diferencia> 
bhicu-entu las divnsas opciones son: 

a] ~elacl6n FIM 

bj Tiempo de retenci6n hidr!ullco 

e) Tie•po ••die de residencia celular 

d) Concentración de s6lidos suspendi­
dos en el reactor 

e] Nivel de potencia de uraci6n 
(pon •uclado) 

3. Ed•ten vados tipos de equipo de •Haci6n que se apli 
can a deter•inadcs procesos. Cada equipo cuenh con -
una dicienca de tr.nshrcncia de oxi~eno, lo Cu'll de 
pende finalfOente de hs ~·ueud,.icu do <>1'etaci6n­
eo el silio de tuhjo, En h "hbh 1> se ptos~nun 
las efici.onciu de los e~ulpoo .,.,phadoo usuol10ente en 
hgunas de aeraci611 1 unjn de oddadOn. 
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Lodos Activado• lodos Ac t ¡vados La~unas ~~radas 

Convencional '"" Aeración con Sed irnenta{ión 
Pul.,etro ,, Oisei\o ( Com_¡>_ letamen!e Mezclado) htendida s~cundaria >) 

Ti""'po de r<tenc ión ~iolráulico (hr) ,e~ ~-6(,) 18-36' 12-72(,) 
--------- - --· . 

Tiempo medio de ruider><ia celular 6-12 20-)0 10-JO 
(di .. )' "' 
S61ido• susper>didos '" 

,, 1 icor mue lodo 2,000·5,000 J.ooo-6.ooo 2,000-),000 
("'!JI{). 1\LS'i 

-
Sólido> suspendidos vol.'ltiles en e 1 2,000·3.000(,) J,ooo-l¡,ooo{• 100-1,$00(· 
1 icor me>< lado (mg/!)' 1\l vss ':--::'' 

"' ,,, OBO/I.g 1\LVSS·dia) • o. 2-o." 0.0)-0.15 0.05-0.20 

Carga or g~n i e;(,-;-¿¡¡¿¡;,; '=d; a) o.B-1.6 0.16-0.ItO 0.96-1.12 

Coef lciente de h"'¡loratura, e~'iJ 1.0-1.02 1.06-1.09 1.06-1.09 
--

Tosa ú recirculaoi6n de lodos, ·- QW/Q 0.25-1.0 0.5-I.S 0.2$-0.75 

Nivel de J>Ot~nda ,, oeraci6~ (HP/l,ooon'J )7.0(,) 21.8-29-~l.J 5.1-a.ol.l 

Ref. G. TedaOanglou>, ''lloot•""ler Trut..,nt for Sma11 rO!mlunlt!e~ •• 197J, 

( ,(~~k a( t-u) 

' " 
" ( ') 
(.) 

C~pletamente ~z<l•O•• 

Meté•lf and Eddy, 1979. 
Alch, 1980 

( sl (•1 cul ~o 

-·-. 

., 

C~IHRIOS DE OIS<RO P.Ó.AA-DIVE~SO$ SI~Htol-.; 
CE T~ATAIIIENTO OE AGUAS RESIDUALES 8ASAOOS 

E" El rRINCIPIO DE LODOS ACTIVADOS 

lonjos de Oxodooión 

• Sedimentad6n 
Secundaria 

12 -96 

20-30 

3,ooo-B,ooo 

~.ooo-s,ooof,) 

0.0)-0.10 

0.16-0.)2 

1.06·1 .09 
m 

0.25-0.75 

5-~l¡-22:57(,) 



loguMI •• htabiliuel6n logunat •• E$t•bllluci6n 
(on<Onclonol (foeuluti· (Focultoti••• '"" .,,J.,,.,, •• •• Di>e"o ,., "" A.roci6nl Aecad6n) 

Tl..,po .. rctencl6n (dlu), 7·JD(,j ]·10(,) 

' 1.1-J,](,) Wlvel .. Po tone lo •• oerocl6n ... ,, -
(Hp/1,00Drn 1) ' ' ' --
S611dot lu$pendldo> """''1" ·1~0(,) 50-100(,) .. ., 1 1 co r me« lodo (m~n¡, MLS S ~ .. 

'"' ' 

' 

(,) TchObono~lou>, 1973 
\,) ~kn, 19SO 

T.oblo S C~ITE~IDS OE DtSE~O PA""' StSTffiPS DE 
TMTA>11U•TD COH lA~UiiA5 DE HTMiltlACtOii 

Hlelonclo d< 
Tron>foronclo de • " •• <oul de Aorao lóo '' "' "" 

Aero<lor •uperflclal flounte 0,82•2.0 

Fl.otor oerodor flounte 1;6-1.~ 

Aerodor >uperflelol'>impl« '-~-~-~ 

Fl.otor oerodor f 1 Jo '.' l,l•l.J 

(•) Aplicable o unja> de o•idool6n, con longitud" huu 
do 9, 1; m (JO pie;) 

labio Ó EFI(I[N(IAI DI: DIVI:RSOS [QUIPOS 
Of AE I\IIC tON 

' 

logunn .. 
DKi•oci6n ,,) 
(Anaer6>ico• 

lD•SD(d 

-

ICC( 1) 

--• 

¡,.-_ • ·:,: ~- • 

--

• 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
D DE INGENIERIA 

TRATN-1!ENTO DE AGUAS RfSlDUALES,MUNICIPALES, 

INWSTR IALES Y REUSOS. 

• 

REUSO DEL AG0A.JUSTJFICACION. TIPOS DE REUSO SEGUN PROPOSITOS 

REQJ!SITOS DE CALIDAD, IRP.!GACICJ.I, RECARGA DE ACUIFEROS. ' 

M.EN 1, ROBERTO CONTRERAS MARTINEZ 

OCTUBRE, 1982 

rl!o¡:io "" Minerlo Callo ~e Toouba 5 primor pilo Dololi- Cuauh!Om<>< ()6000 ~Kico, D.F. Tol,: 521-40.2{1 P.pdo. Pootol M·2%86 



l, INTROPUCCIOW 

:··,~ 

2. P~<>CESOS DE DJSPOSICION D~ ~OU"S OUIPUM.U ·~~lE""" 

'· 

•• 

1.1.· l<dqo~!6n 

1.2. Inl!ltuci6n Upldo 

l. l. Flujo o Tnvh do h noua 

.... ~ .... "'"·~··· 

. . . , 

• 

'' . ' 

·, .. 

' 

pu 1 .. oct!vldorloo hu~•••• o indutTloloo. Por lo tonto. ol '"l!. 
oo dol ~0"' y lo rlhpo•lción on t!o<ra do ootoo , .. lduoo liou>doo. 

oo ouedon con\omolu coooo >lh<no<hu do,. ... , atro<el6n paca la 

aolucl,;,. do ooto pnblno. 

Lo.oÍ>II~o~i6n ;. Horra do Loo '""" <oalduoloo o ofl••'""' ,. 

oatrh do! ouolo. orlnclool_,-,H. oan lo raooc!On do Ilo<tos con! 

titu,·ontoo do'" aqu" ron<l~oleo. •••G•o ""' tlpo do diopoH-

do la lnqonlodo oobloMal ,. ha uconoc1do ootuoloon ... 

Lo opllco<lón o dlopo•1<16n on tiun h !u oouoo I<5iduo· 

loo no o• uno odctlco comun on nuoHro polo, óoto •• ho ''''"'" 

do ln«moclontonnto y por cono~cuenca otn pl•on.~clón olqono. En 

pr.,•nton rlp!du.nto y ~••••••• ol•trmJUco, o-co•ionoodo daiio> 

to•lnontoo on htu, loo Of•ctoo oo pro .. nton o lorqo plno. »n-
.. ' . 

q~o n puodo ovoluoc ol doto<loro rn loo '"""' do apllcoc16n. ~"-... 
obotoM•. ¡.,. rh0900 q.>o oo -•n '""" oo lo di•P<>o!c>6n. ph-



~h oy""'.o.M~ a o~luelcnar <lh~<• o lncllro<:t-nU _.,b..., pr...,l~ 

•••· co•o oon: d"ooolcl6n do du .. choo Uquidoo, uoo dol oou• en 

hooo ••dcoloo·y forootolu, roca<wo do ocu(hr~o ·y otroo. 

oollco dondo hoy oufi<J.nto '""""" dlooonlbh y lao condlclon .. 

Md<ol.S..Iro; oon U•or•blu; ool, lu >oua. <oolduoloo or puodon 

1o por tl<rra y olot•~•• do r~IOdo o .. porcldo. loo cual" todoo 

rocoroon loo ocult•~o;,.' tot•"• t•m.hlón oOn olto<noO!voo foctlblos­

poro d .. poolcl6n. do_ Oov~n< .. d~ t~U ... hnto q~l•lco o l>iol.S.,leo. 

"" un oloc.mo oddni.c"do od«ood,.rn<o. loo '"""' n•ldv•l•• co 
_, . : .. u" .- . : . !- '. -

~o oo nuovon o rn'vh dol ouolo,•"•• ro•uOvon qrond•~•nto o6lldo0-

' •• o• 19ono.: ~'"'"~'~""'¡a.,~ ·.(!d•-
nHróoono, y ...,choa otroo oh • 

••••~•. que por '" co"<ontroclón y contldod rooul<on sor conuml-

"'"'"'· 

[do<on ""' p<ocoooo pdncipoloo on lo dlopo•;ei6n 6o ·~••• 

roolduolr> "" Uun, ""' oon• ürlgodón, !nflltuclón > flujo a-

Ao, c ... ctedotl<oo orir.el~oloo Ool olti~ Oo op:lcodón y eollOod­

••porodo dd ..¡oo '""~•. oo •u•o<un u·loo nbloo Noo; l, ~ r '· 
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Hundo tOcnlcoa de .. ooulón o do oopo;fi<l<, para pro¡>Óo>too-

loo ouooeo, coochas jo<din,., o<c., son inlQodO<; v p«•orva 

Údn Y''""'"""•d•Ünto ~o'""'' .. rdoo·y ooo><ios obinto•. 

l>onde •l oou• omploodo onJrrtooclÓn •• ••l>ooo, lao co••· 

thoo ouodcn oor lnl~•doo uoando Uo•o do conoumo do >.1·'·' co/ 

óconómica de·~ vento, Qvo pvodo "' balon<•odo coc.tto <1 cooto• 

On o) incrooon•o en loo oi•t .... do diot<ibvción: por Ot<o lado . 

~~. ol •oo• O>< O ir<l9uión •• do ;ooco valor, lao cor~•• t.>MÓl[ 

licoo """""" 'l.t><-r""enur.a- ü •hloo, de • o lO cm/o .. ono. 

2.1, lnf1ltrooi6n RÓOldo 

[n la infiltra<ión ripido o) ooua roaidval •• •nlicado a)· 

_ovoJo on oluo U••• !do lO o 2l0 CIO/oo.~onol, po' •-•o.,<lmion:o­

'" lo c"onoo o '''" oco•hooló". U troC..,1~n'o ocu<eo ton pcon'o 

, ... ' .. 



' 

,.., d. ~onuol on la loeoltdod donde •• doctuo lo o.,c .. go, oo 

P"•do d! .. ~or un rotorno dol oouo ronov•do o la ouputicio, u .. J!. 

[oto oo,_ ••••<!•l~onto, un procooo do ,.,. .. lonto b.oló.;ll­

eo, on ol cul ol '9"' .o•iduol •• •clicodo '"'"" lo p•.t• •h • 

olto d< uno o•tonoldn do'"'"'''· eon pondJonto, p.r•lt!ondo •1· 

flujo a uavós d• lo oupodl<io '"qot .. l>o O><>a dlquoo do <oloS 

oodios rloleoo, oulolcoo y b!ol6<¡1co• confor""' d oouo fluyo on· 

for~a do lhlno dolgodo hodo obojo oo ouolo <ehtlvo~onto '' 

pot•ooblo. 

~~ procooo puodo .. , UHdo co~o un olotomo do ,;ot .. ionto· 

oocund"lo, dond< lo o .. cuoo do un o!luonto nltdfl<odo, boJo -

u noo, oo ><optabh, o cooo un pro«oo do t<otoo..ionto ouon .. do-

El ~Iuno obj<t\vo do •ot• proo.oo, p<nltiró ole .. '"''' do ouli 

coclón. do B o <O Co/ouono, do~ondlendo dol o<>do do tntnhn-

to ,...,uorJ6o. "" sonoo d'""d' lu do•c•>QU do oquu <ooiduoloo •• 

o••. v dobldo o ou h•hlidod P"• .,.jo<« h ~olido<l dol oquo. 

Mnoclonu do p)ont•o v "~coo ""' mo<our h <olldod dol ·~•·· 

' ). tJICT<lRES.~ DISEiiO .,. 

;,~"·.:·:"'.. .. 
'"'lo ~ovodo do loo ol>tuo• d• opllcoc16n o di•...,u-

dodad do ohodoo poro'"'"'"" ho <oro<tui"«" d• un.,_ 

tlo .,poclfico. oll~o. roqo,.l•lonteo d• t"t•m>Onto v objotlvoo 

dol proyo<to •. LQo to<to"o quo ""''"' ... "" •• conoldonn on ol -

) . l. 

1..• oplicocl6n controlado do 1•• oqu•• ,.,Jdool .. o do )oo 

hriqoc]ón ou<><oo!l<!Ol oob" lO """" P'" oontonor ol crocl~l•~ 

to -.lo¡,. Plontao. •• ol mOtodo '"' qonoroloont• p<oduco 1oo '''~ 

••• noultodoo do'"""' la• olo••••• do dhp<>O>C>Ón on ''"" on-

1.1.1. soJ.CcJ6n do !Hio do Ap."<aci6n. 



' . 

. 
' 

' "" • • •• • • t2'~li' -- • • • • • oo.o.- • •• • • • • • • •• ... • -· • - • • • -- • .. .. • • •• • >o • - • • • •• -• • • • ... • - ' • • 1 " " ' ' ' .. ' ' .. " 
•• • • • .. • - • ' •• • ' " 1 - • • • • ' • • • • • • -- • -- • • ' • • .. 

' 
... •• .. .. ~ ~ '"' •• • ... • • .. • ~t .. 

" • •• • • • • •• • .. • • • • • • • • . -· 
' • ., •• -·-, • •• • •• • • • .. • • • • - • • . • .. • -• -• "" • • • 1 ' - - - •• ' • • .. ' • ' ' ' ' •• 

' " -· • .. • • • 
" 

.. . • • " • • .. 
' ' " - , .. ,. 

• • •• - • • - •• • .. • ' 

•• • « 
<O .. 
• • • .. .. . . ,_ • . .. 

' .. • • ' • . 
' 

•• •• • • -· ' • • • • • • • • • • -" 
••• •• '" •• • ' • .. - • • • • • • . , •• '" " . .. • --.. • •• ... ' • • • .. 
•• " • .. • ' • .. • • • - • • 
"" . • "" • • • .. .. 

' • • .. .. .. 
• .. 

• • ' ' • .. • . .. • • .. • • • 
::~'E - o-"' • • • • - .. • • ''" ' • • .. - ,. • .. • • • • • • • • ,, • • ' • ' .. 

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

• " •• • ,. • • • • • • 
"' ' • • • • ' - • • 

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

• •• - • • • • • • - . -. • .. " • •• • • ••• • • • •• 
' • • • 

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

• 
' 
• • - ' • • • 

.. • • • -- • -• • • • • .. • -- • .. • • • • . 
• 
• •• • • 

' ¡ • • • • • - • • -• 
• • -• • • • -• • • • • 

' 

' 

• 

¡ -• • 
• 

' • • • -• • • 
• ' 
-

' 

• •• 

5. Lo eopodda..l do dronojo d~l '"olo •• <¡uno ol ,.<tOr 

~rl~uio, -vo quo junto con ~1 t>po do c~lt!vo o ,,.~ot•c!6n 

un• b••~ '"'"'""'"'"· 

diP*ftd• ~. un ~un mi ... ro h hctouo, induyoftdo lOs nor­

~•• p•u. con•u•o do ~o•• Poro ••~ pÚblico, lo <UQO L •Pll 

car con roop•<to • loo i .. octoriat!c .. crltlc .. do lo> 

09"'' ro•i~uoloo y h oheUvid~ d .. udo . 

l.l.l. Tooa de Ap)Jcod6n • 

yon<u pr05cntoo en altoo ,<oncntr>clonu. ~• '""' balan 

coo, h <au do oolicocl6n •• uoor~ oor• c•leuhr el '"' 

lo coroa ~14róulica oont eontld><l do '9'" rooldual • •pll 

cor, pr~clpl U<idol, ovapot<onoplt ocló.o. .,..rcolo<i6n y 
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"'~""" ot. do .. .,.,o. ••u o lo<~~•• d~ lr<>o•<iOn, lo can• 

tldod do ... , a>lduol op)teodo oh lo ~·~clpl<oei&.. 

dol>e oor toual o h ov.cot<onoplu<>~n ,,;, uM conU 

dod Uoltodo ~· ~.rcnl0ci6n oh ol 09"' ol~oconodo. ~~ 

boloneo hld<'"Ueo ••• 

1«¡uo •••lduol 
~~~!codo 

Aouo koolduol 
Alooconodo • 

noo oot..,lonolu on codo uM do o«oo eoneoptoo • 

Detouino ol boUnco do OQUO pa<o "" "''""'do ><rig~ 

cl6n do 1'01o1/dh ll oodl: y loo roquorio>oMoo do-

do dotoo do 10 o H ••oo, <<M> ou d .. .,iWel6n or~ 

dio oonoool lvof 1o~h 6 v col•..,•• >y 5 l. 

~. n oiclo do oplicocl<ln •• e.,l p\ono y n!vohdo. [1 

.l.ru •• do •o.H >loo looro>ind..,•n<• l>O •••••1· 

o. Loo ..¡uoo nuduoho •• <oh<to"n y "'"'"'" .. '" P.!_ 
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b. co.o oo oboor•o on lo Toblo No. '• ol ol~ooonnionto 

""d- ~o<roopon~o ol ••• do ••no oon 57.9H eo. 

t•<• oo oouivolonto ••un volu•on do ol••<onooiontO 

... , 
Vclu•on do 
ol•ooononhnto 

57.Hho ~ ... 5'"'' • 1 '"·" ~.,.eo• 
21 Ho-•. 

. 
dO 101.12 CO (2.00 o), Ccm OOrOKludo-nto O.teo/OO• 

uno opl!eodo eooo h tooo nhl~• on ol ~·• do julio-

¡.,.;, •• euondo oo tlono preclp!toelón y ooyor ovop<> • 

tunoolroei6nl, 

El bolonco do nlt<Ó<¡ono total •• ton l~port•nto como ol 

boloneo do oguo vo quo loo lonoo ni<rdgono oon v.,hbloo 

on ol ou•lo y ~uoOon ofoct., lo eaU~od d<l oquo dol 

codo dobo oor doo!flcado ~oro propo.elonor lo ouo ol <•.! 

tlvo do~ond•. lo donittl!leaclón, volH1l.hoci6n, ..,¡ 

ei6n ol oquo oubtorrónoo o OUI"'<!ielal. y olooeonojo on-

ol ou•lo. tl nltrol<¡ono •• no<"'""" on '"""' ••• fo••••· 

lorqánl<o. •~onlo<al, nHrhoo y nltro<ool. por""• '"'".!. 
octuo on ol ouolo. L• co:cqo do nntol<¡no totol u eál~u-

'"' 

...... 

11 • eorqo anual do nl<rol<¡ono kQ/Ho-oño 

eonoontuoión totol do nitrol<¡ono, _,¡¡ 

'- "''~' liquido onuol. e•/•~o 

IOolonoo do "u' do r6oforo 

.. 

El <6oforo ., <Omov>do on l• ~ueolo<ión dol '0" ••••· 

duol po< fijación y oroelpltoOión quhi<o. Poro u<lqo· 

ei6n. b eorqo do tóoforo qonoroloonto ... ~ ooyor o lo-

noeo •~ lo eapa ~o! ouolo. ~~ fóOforo roaov>do por "' -

oo.el6n """"" oocHoorn ""'""" lo oeuo~l6n do lo """! 
•• d• o~ooreión do Lonqouir. 

Lo eorgo orglnlca dlorh pro .. dlo ootó colculodo •n bo­

•• 0 10 cargo llqul~' y eone~n<ucl6n do OB00 oplleodo· 

on ho '9"" rooiduoloo. ~ho~ ... h•¡••tl•~do ouo ont<•· 

1L2 y n.o •qiH•o-Olo •• n•c .. ihn poro ••ntonor "" -

eontonldo do matorl• oroánico oot~tioo on ol ouolo. "'.! 

clono• d• m•t«h orgónlco. •• ••toa '"''• .,·u<lon o 

oeondleionor ol ouolo • o ol>o"ocor ol eor»6n o•ldo~o 

d•o, dooondlondo dol tipo ~. oloto .. y 6ol ""'"""~do -

ropooo. L<>o porl<!doo do <OI)<>OO,"po<•ll•n • h• boetotloo 



•• 

raque d OQn or drone unoo euontoo contl~ouoo, ""'"" 

tenUndooo cond1<ionu ooro~loo odo,..odoo. ~oo ~tl6doo 

do ro<><>•• """"'" vorhr do ... noo do l db o U dho, 

oln o;.,.u;o, oo reeooi•"""" poorlodoo do 5 o 10 dioo. 

~1 pui6do ouo u di, d•P'"'''"'' dd cultl~. Up<> do 

torru<> y condid<>O .. do ""nojo. 

.diflcloo, co«otoroo, oonjoo y oupu .. cloo pou ,.,.,. 

h <"'0' edUco. '""" roouorlmiontoo do hu do uobajo 

boudo oob,. lO cor;o do o;uo, •• cilcoh' 

•••• do tuboio !ho) o 
l ••• o 

• 
•'"• do_ tubojo lacrool • 

•• 
co,...o omool do llouldo, oo/o~o IH/.r.ol 

¡_¡5 Y llU, toctoroo do convoroiO... 

... 

•• 

h dnoo d1ooftor un oiotooo do nrl;oc16n NU un ;•o· 

to do 10 1/oo; y uno too• do op\1coc16n do • colora~ 

no; cuil oo ol iroo roouorido oi ol •••<•~• oo d!ooño-

O o JO 1/o..¡ 

L o ¡ ca,loo ... no 

t o 10 oonnoo/allo • • 

Solu~l6n;, 

g •. lO ....!...~~.~·~'''"'~'':''''''C". "92 ~·~~¡, 
_, .. ¡g¡ l~b 

• 

• ••• 
t-oo .•oqvo<l••oo<e• do itoa ~. tubojo <<>n r•o""cto o h 

<or~o do eono<Huyont••. tol coao nHr6<¡ono. •• e"<"'-'h 

oon lo oouocl6n oiQvUnto:-

'''·''!'''-"'-'-' Atoo d• trobo(o 1h1 •- -,, 
• 
~,., do uobojo (ocrool 

JOOO C 9 

Noto: t. !~portante oboorv" ove ol QOOto oe Uno duront• todo 
un o~o ll'5>. oin ••ol>Ot~o. ol ""dódo d• ooU<•<iÓn •• do 
o~lo n oooon.oa. Eo<o vorloci~n oo c...,oiduo con ol foe<or 
Oo convuoi/m. 

.. 



•• 

hloO<'<iÓn do) C~)t1vo 

U.o upo~too do 1opo"ont<o o ~•nudou< on h nh<­

dón dol e~)tho pon oiotoooo do tn>qoelón oon• eop.!_ 

ddod do noooión do nHr6vono. no<ooldod do ogoo Y <o 

louneto lcolldod), oonol<hldod o loa conotHuyont .. -

do loo oqou rulduoloo, nou .. do o•l"" oolbiUo Y <"!! 

oldouclonoo do ~onojo h culti,o, 

En lo o<tuolldod, oe dloponon do oh do 20 tOcn!uo do 

dhUl~uet6n pou lo opUcooión-do oouoo r••lduoloo.-

t.oo t~cnic .. do dlotribo><ión oo pudon otutdh on doo-

qruooo or>nc!Dolo" out•~•• do rododo o .. ponlón Y-

do ou,...rfielo '"' r>q. 2f, Un '"''9" ou ooo ••"* •.!. 

ur do o<n<do con lo ooonoolo, oflciondo, opuod6n r 

oontutolenlO hl o1ohoo y conrhn•O por por<o dol 

----

-

.. 

--~--

--
o) """"''"" 

& 1 .. ,, .. .,, - p."'''"""" -· --

e) rlu)o o,_., do lo,,.,. 
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A<ci.~Ot .,.~¡¿, 
o o¡otoo ao "liv<tQ 
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Fio. 2:- TECNlCAS DE IRRIGACION. (a} ASPERCION, 
( b) SURCO.( DE SUPERFICIE_) 
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•O•Uo oo un poh quo pro .. nto pro~h~u ontre la dhp~nlhllldod 

y """'""' dol roeu .. o bidr,ullco on loa pr!ncipoloo eontr<>o po-

bhnonolu o induotchho. <n lo oetuolJdod, ol «o<lO>onto 

oeolorodo dol polo bo 1~pli<Odo, nocooor!nonto lo routili<oolón 

do lu -.¡no ruid .. Ioo <O"" woo iu.nto do oboHo<>•lonto do oquo 

o ditoront .. nivoloo. coooo oon: ol oodcoh, induotr1ol, piodco-

Hoot• lo O ocho, lo ouocopUbllidod do llov .. oo o cobo ol rouoo 

dol o;uo ho dopendldo, bhi<Uont.o, dol Upo 4< oo<tor QYo lo 

"'""""'· do loo uol~oonOo quo tO'Nioro, h la colldod odoc .. do 

poro n1tor duo~• o lo ool~~ dol """"''" y ol •e<! lb """'""'"• y 

do lu coo•~• ~• QIIO oo l<>eU"o ol uotu loo oquoo r~»duoho. 

luto. Oobldb o quo ooto tlpG do OQUOO oon ouy ootloodoo por loo 

OQtlcui<OtOO; Un •oobUQO, 00 tOQIIJOtO O•tO .... Ot ~ 1nC<e-ntot 

ol oprovochom>ontb do ootoo OQUOO, crudoo o <r•todoo. o otroo 

n<tor~o oconóoicu•onto oe<l""o dol polo r roolhor oot""loo r 

0 opori.,n"ctonÓo poro ddinl< loo erlt•Uoo <~<nl<oo<on lo <1nc!_ 

lldod do r..,lo-ntor ol rouoo dol OQUO do o<uordo con lo ocUvi­

dod 0 1o ~· •• dooHoo, pou ovttor 4oooq,uUbr1oo .eol6Qtc"" y 

........ lo aal"" h ........ 

. .. 

'· 

"hl. oo foctlblo ol ut!h••• oqu .. uolduolo• poro cuol~ulu 

uoo, doP<odlon<lo do,.,, uoo, dop.,-•••r' o) niool do troUoion-

<n ~uchoo oco•ionoo no •• •<Onó-

"""' oqu .. rouduoloo paro oprovo;ch"'l"" 

oobro '"""cuando •• roquloro do 0'-•d .. .ol.\1 

En booo o lo oolldod Ool """"o ••PI~><. o lok voloreo roco-ndc! 

bl .. y pou!Hbl .. do c..,too>.non<oo pa•ontoo ~• ol oquo pou un 

uoo upodfico y ol coot<> dol tuto~into do lu OQ~•• rutduol~•. 

oe dHotoinori lo foetlb!lidod y lu poolbllidodoo dd •~un d~l 

~· 

,., 
0 n loo Oiforontoo ooctoroo dol polo. 

oouoo dol IO¡uo on lo ""rlcuHuro 

~n ~hko, loo probl•m .. tonto pobloclonol co..o olhontlciO 

MO ........... o OQ""Uoroo 00 ~otoo ~~tl-o oJioo. '-" donS>­

dod do....,ritoco dol poio oo oou 1ncrooonto""o rip>do-.nto 

¡o <¡>oo t...,Hco uno diominucló" en loo '""'" prodv<tOIOO O• 

oll .. ntoo. dobldo 0 lo vtbo">ución do Otooo euluvobloo, 

lo quo pnpicio lo 1mp.ortooi6n d~ productoo ol1•oo<1<ioo 

bhieooo. ror lo ~••<> ,r. •• n.cuo<>O lo o.,..rturo do nu•· 

ooO oonoo do eulH..., do .... o la dio ...... 1MUdod dol oq"o ooo 

. ' 



. . 

• • 

odocuodo; p><o ollo, uno do lao oltornottuoo oo el uoo oon-

y oconó=lcooonto ooon oh convonlentoo pora vo<ontiro< ou 

oprovoeh .. ionto, con lo quo oe pato""• '""''"_uno dlopooi-

c16n ..Ooruodo do l&o •ou••· roold•al .. , dlnlnult lo coM .. I­

noc16n do coucoo ouporflcloho, !ncunontor lo productlvidod 

ch .. onuoloo, dioolnutr lo lnoldonclo do onhto..,odoo, oto. 

too do ol!uontoo "'""'clpoloo, •• oo.pllo.,.nto cono<ldo y ••· 

too. oof co.o p<>< ouo concontuciGnoo do •o<or1o orvhlco 

<tU• ~ojoun h to>turo ~ol ouolo cultlvoblo, o in """"9", 

no oo poolblo ••••<~l>•u oobto loo cuolldodoo ""nódcoo d@ 

ouo oprononooiOnto yo quo ""''"" oo non doto<:todo oo<loo 

problnoo do doccl6n ovrloolo do<iVOdoo on vonorol dol do! 

co..oelolon<o ~. loo c..-ocurlouooo 4ol "'"'• culthvo ~ 

'· . 

IOO ••cnkoo y _,onó•>coo, qu~ prooon<on COI><hdonoo favoro­

~loo y doohuorabloo poro lo rout1lnocl6n y que oe<uohonto 

oon oprouo<hodoo. ~otoo oo pr .. onton on lo toblo 1 y •• lo• 

col"'" on lo tloura l. ~lonoc .. que, )a loblo l ooOolo 

"l&o eolidodoo tlpie .. d., oon •••lduol onplooOo, 

........ 
........ ·-·"'"' .. ............... . 
r······ """"'· .. · r .. ...._ ....... . 
o. •••-•• col!d .. 

-···~·· .. ,. ....... --
01otr!to .. 01 .. 0 .. 

"'"'"- ....... " .... 
"""'"" ... ··- ., 
.. ,. .... ,..,. ................ y 

"'""''"' .......... , 
Con oo<o tipo do ootudloo oe pudloron dotorolnor loo vonto· 

dorobloo do o~uo do .. jor col!dod o lo cuol puodo dor•• 

<>tro voo, incro.,.ntor loo ''"" olo "*""• to .. ntor ol 

dnorrollo poeuorlo, ••.-n<o< ol vol<>< do loo torronoo ol 

.. 

• 
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T ,\1\t..\ , CALWAD~S TIP1C AS DEL f. GUA P,t::SID\J/1 L 

' 
T 1 p o " ' . "' Reolduo ' '" • m e 1 r o 

' 
tnJus<rl•l 1 1 l l'Vrn .. IIC> '" Comblnllda "' ~etorno ogrfcobo ( ~) 

C.E.(umoho¡em) ' 1l90.Q \~00.0 \726.0 2~67-0 

! " 6.02 ,., 7. 7 . '·" N <otO! 
1 

29.4 02.0 11.2 101.4 
P total ' "' 2\.0 26.0 ,_, 
"' 1 312.0 '116.0 ts~.c ll8.0 

"' \ 26. o . 
l\0.0 tn.o -

r,AS 1 15 .o .., . \0. S 7.29 
' 1 l<•{ ~ reolc!ual (mg ¡'l) 

' "' 
.., ,_, 7.33 . 

Cl>>llteociOn ' el · S4 
,, -., e, · s3 ' -' • • coro 

~lercurt<> 

·~· [l~mlc 

Nfq,.,¡ 

NO<as. 

1 

' o. !2 " l. J \ 

1 "·"' ··= 0.002 

1 
0.15 o. \1 o. \6 
0.02 o.m 0.03 

1 " " 0.06 O. lO 
' 

• ' ( l) (Oli&J p1~n•eJI <lelo¡"' reoiJUOI\nc!uotrl>l<le (1\¡\{, Mor 
( 2 ) Co h<!.oJ pr<>n<ec!¡o Oel o~o> ...,,,,;,.,¡ Jome><l<~ en Mhi<O 

I.H. 
o.oo1 
••• 

' o .o.'!' 
o. \3 

( l) (>liJad rromO<Ii<> c!e¡ '~'" r-eUd""lóel Gr>l• Cona\ tlel De"SUO de la Cd. ele M~• le<>, 
(') CaiLJod prOc\OJio detog\111 reoldUillde >ctornoagrfco~1 en el CR-03. 

1 • . 
f """'"' P.CIJ.:iO <lu\ ogL~ en lo /L~ck:ukuro, J! E<•po. SuU.<oL-.oto<!o ~" rtaneocl~n, DGU~ K, S,~ ,!lo 

M•''ICO 1976.; . 

" • • -• • •• ' . 
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o 
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•• 

contar con UOQO ooquro, tono• un oh tomo do dlopoolclón do 

rar lo •••<•MUdad Oo lo opllcool6n o dlforontoo lopooo do 

Un,..,. 

do oouo por lo lnduotrh oo puo onfrlomionto, olondo ol 

dta to..,orotuo do """'"" rlooqo po¡.o d cultho, oobn 

on lo pr<>duct!Yidod do )oo cultivo• .• PO< Ot<o lodo. loo 

Uoo~oo do ooo!lcldod y oollntdod dol oouo oon oltoo, ol· 

con<Óndooo lo cloo1t1cocl6n c 05 3 on loo doocorooo quo oo 

"'" ootudhdo, lo quo "'"' !~propio ou op<ovoc"oolon<o 

•odcolo. Lo <ouUlhocl6n do! "'"' uol4uo1 lnduo<clol 

.... flnoo o.orLeoloo dobed ou ooluollodo u codo cooo 

oo po<tloulor yo quo uloton induo<cloo 

-· ·- ··-

•• 

cuyoo ofluontoo pn .. nUn uno oi .. odo concontuc>Ón do •o~ 

~o loo t6~icoo > ooloo, lo cuol oo t<oduco on do~oo o loo 

ouoloo y nuloo nndiolentoo on loo cult>voo. 

unén por otop .. h lo routllhut6n y ,..,,.,,..,IOn dd 

oquo lnduoHhl. Cono o~ mondonó, lo uo!«oulOe>Ón MI 

on oiotoooo do onfnoo>onto oo uno do ¡ .. p<ócc>c .. 

•h o~condl<Joo do rouoo, Ejuploo do óoto próotlco •• ti_!; 

• •• 

En lo o.oyorh do loo coooo on quo oo tnclu>• oJ rouoo dol 

oquo rooiduol, .. ,.; noco .. uo oo~JoO< o)ouno fo••• do ''"'.!. 
otonu en tunclón do loo co ... l<lonoo del oguo uo>duol Y 

~omondo on cuonu 

~· ouc~oo ln<IYo<rioo t<o<an ol ·~·· do prl .. ra col>dod 

pon uthfoeor lo ool>dod roquO<IdO en oloún uoo upodU· 

u !p<>r ojooplo ol oouo poto lo> co)dorool, I<>O olo<oooo 

•• 
joroo do l<>o yo ulo<on<oo. h'" do<orolnor ol oro<lo h • 

L<oto~Ionto, '"'' noC006tia conocor loo proco>o• •'• ooplo~ 

~1 oouo ouo lo lnduoUh duondo Oo puodo eloolflcor "" 

ol uoo oolonodo, o do ocuordo al Up<> do lnduou1o cuont<o 

'o•• lo dooondo. <n cuonto ol uu oo>gnodo, Oon cuotro loo 

ldoron on 1 .. oo 0orlo do prln-elpol .. concoptoo Quo oo cono 
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•••>onto do ¡ .. pob]a<ionoo, TO~iontooonto 00 ~'" ooto~o 

•••lltondo .. tud>oo P"' "''"~'"" lo U<tibilldad lÓcni-

ro~ ti U,.r !u como fuont.o do •o•• p<>toblo. 

r"o '""'"' ""' objouvo. lo eo)ldod do )ao oou•• ,,.,du,! 
loo «otodao por a uoo ~unieipol dobo<d .. , tol quo no oco-

principoloo ofoetoo. 

~·• do 1 .. p<>ne¡pol .. li•Hontoo poro uHI!ur ...,.,, uol­

duoloo 1'"' fin .. ••n1dpoloo, Y,cluyoodo ol '9"' pora bo-

l>or, •• ol eooto quo impl!co ou "•to•lonto, yo quo P"' 

oo doboró ovolu"' lo conuonioncio do t<ot" OQUOO rooldu•-
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l. 5RP1·SSA, ""•·~l•••nto p••• lo t • y Control de h Jo HÓ .. eo, 
D.f., l07). 

J. SSA '"'""'' "'"'""" .. •• colt••• poto '•"' Ntoblo". ,., O<•< Lo Ot«>ol. Hóx«o, o.r., IO>l. 
1. ''"" 'OotYdiO '"""' lnooou~octcin dol Coopo<t•noonto do U ColLd>d dol '""" on fone<Ó•o do o .. eu••· 

Jo Coo>t•"''"'"'"" y ou t:f•eto oo la Fl<><a y l''"no A<Ylt>e .. •·, 'CO·Ingonto<!O,!.A,OGPOE·~"'"'• 

-~"""· "·'· l .... l. EPA "Wo<o< Ouol<l' Ctotoru, 1011", tn"tooonul UotceU"" "9oney. wunUo<¡ton, O.c., lt7> o >n<loo ), 
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CUo lloltonto ooró ol groóo do ocop<ocio!oo por parto do lo 

p<>blael6n poro ho<O< uoo do OHO ao,vo roo!~uol, no obotonU 

do hobor ••do tutado. 

Un eooo <oneruo lo eonoUtuyo lo Cuon<o do! Vol lo do "'"" 

co, doMo por ol' .. ploUvo lneruoo<o do lo do~ondo do a<¡uo 

pou vooo do,..;ouooo o tndu .. rul .. , ·n no .-cur<!do o lo 

tondo ol "·'"""do hu,.,iounto do ••«•too ou~thdoloo 

dol tHrono. ou .. UO!on .. do! poh con ptoblo~ .. do 

oobroooplo<od6n do ocuU .. oo, por ou oo9n!tud, oon: ~~ 

Vollo do Kht<oll, blO Co\lfornlo r<ouo y Kooo do Son Lulo 

~h Colorodo, Sonou; lo RoQ!6n Loo¡unor~: d Vollo <lo Ldn, 

CUOhOjuoto; C>ud ... Juóro>, Chlhuohuo: ol Vollo do Q>OO<Óto"'' 

r •- •• -•<looG ol Voll• do nó .. co, 

' ,. 

"· 

Eo <lo VhOI lntuh quo.onto tol ohu~ión,ooon con.,doro-

""" 1 .. Ohunot!voo ~·• piOf>Ono¡on un opro ... •h•••onto rocl! 

nol do loo ucuuoo do lo• cu~ncu opHconoo, ~n su cooo, 

"' 
loo no utl)hohl .. dh...,taoonu, e_, loo do o<i9 ~n pluYiol, 

diooinuyondo por un lodo loo probloaoo '<"" plontu o1 d .. o9 u 0 

do ootoo <oudoloo '<"O, por on do corOctor tcrundol y por 

no ~obor oufici~ntoo ••••• do o) .. conn!onto, con oH tuyon un 

polig<D <onunuo poro Cio<too IOn .. urbonoo; por otro lodo, 

ol ojordcio do toloo tOcnicoo <odundod on un inc<ooonto 

do leo '"<urooo do o9uo oubto.,,noo, quo ccnatHuyon h P<1!! 

eipal tuonto do OhHoCi~lonto con quo <uonhn loo núelooo 

poblOc!onoiu. 

uno vn quo olcon>o ol ocultuc, dobo oor co"" o!nioo )o <! 

lid•~ dol oquo oubtonOnu, Qo<onthondo ool n oprcnebo­

ohnto o<tuol y tutuo. 

Por ul OOtivo, cuo!'do un ocul!oro •• rocorgo con o9u00 ro­

oidualoo Uotodoo o ''"•~• do PD•""• lo colldod dol , 900 

<lobo ur o!o!lor o lo potobh. ror o<ro lodo, cuondo lo 

ucor9o Oo rooUu con olotoooo ouporficioho l<oo¡oo, OU! 

coa, bolooo, tnundooión do ¡,.oo oxtonooo, oMro 0 ,.00 ¡, 

00 ........ l"9r.-lo looDeiÓn ÓO 0l9UPOO contoofnontoo ¡><•UO• 

...,. on loo 09UOO rootd<>ol••. ~opondiondo ol Qrodo do ••-­

ci~n. ~d tipo do ovolo <¡n oo tonQo, coltdod dol , 9 ,., <o· 

oiduol, •liot""'io onho lo ouporftCOo do} ouolo y ~• o-<Uit! 

. ' 
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re y lo ~-""'""'~" puoonto, oMro atroo hctoro.o. Vor ll;ll 

ro ,..,._o o, b, e, d, o, f y 9· 

Poro ovi<or qoo o) oquo do) ooulforo oo • 
<ontnino 

oo rocu;o PO< ooót<><loo ouporfieloloo utilizando oquoo roo1-

duoloo, oo pr,ctlco COftUn dorleo tutnlento provio, oobro 

bh 6. 

r!voo no oo """""'· .... oo Viono 'rooll>oo<lo prlnclp•l-nto 

en ChopuHop.c y on lo C>dod Doportivo do lo Mo~olou 

llhh""•· 

...... ..,.,_ .. ............ ... .... .. ........ .. '"'''"""' .. 
---

-
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Oolo< ''""'" >t-e.) c • ..,,., •• 
"''' ,.....,.,,, ....... ... ~·- ....... 
""'"' totol 
~ ·­.-,,, ..... , .. , ... , ,_,, 
5>olf&too 
Cleru.oo ., """""'' ·-~· ..... ~· pH ,,., ..... , 
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on otr .. oetlvidodoo ,., .. como •n lo oQrlC~ltuco y on lo 

induHrh. 

d OQUO. p,.vlo uoo do ho ••••• r .. idualoo pora finoo 

ooo y ocoltoo ntro ottoo cont .. inootoo, de tol touo ~n no 

vuooo on cuonto o lo oothlco do loo cuor<"'• do OQUO. t.o 

Ubh l ~••otro loo nlv•ho ooe.,..<><lobl .. d~ loo por'~~troo 

do coUdod do! o;uo poro rlnoo •~ccooüvoo. 

oln •mb••;o lo Jnfonoo!ón o~n u ooeo .. , po< lo que no oo 

hon fijodo nhol•o m&x!ooo pu~hlbl•o poro lo ••1odo do 

loo eontnlnontoo poolbloo do pu,.ntoroo ~n el o;uo. Vo< 

toMo l. 

Tol>lo ••· l MlvtU$ '"'"..,. ~ O< 1.<>1 '"""""""' 
O< OOM.IIWI OU."""'-" ...... """' -JOUTI-

. _ ...... 
• 
~·­•••• -· "''"'"""" 
•••••• y •<•••·· 
""•'"" '""''" """'''""' '""'"""' "····· ColH~o <oto!" .... ,.,_, '"''" 

~·-"" - ,. .. 
• .• - •• <U 
JO - .. , ...... >VCol 

' " ' " . "' 
" ' •-• ..,n w 
J ..,JI 

' " 1,000 """'"' •ll "' 
,., '"""'"' ., "1 

(1) Pd..,lpol,..nto cv.,..o o1 "'>"' •• uU11n ~&ro"""' 
, .. roOU>Do con c~t&c<Q dl<Ooto "' ...... . 

"'···~"'· ... """'"'' ''""'' !4) <on objoto óo ov>t..- ,..,.,.,..,., ""''"""'' .,., 
.... .,. oono..,or .. loo olO<oO. ......_,, ooo ob)o<b 

do puoor.Or lo o ido O«>.Ci<o.' 
1•1 ••••no<o do ouot&nOJoo <"<<<oo ~ irrlton lo plol 

o ........... o ...... ....,. ..................... . 
'lo oo.l.'"' dol--... 

,._..,, ............... . 

--- . .. 
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duol Yodo on funci6n do ou for~o do op!loocl6n, ;rodo do troto-

uo tonto dol >Uolo co~o do loo cultivos. En lo quo oo ,._ 

bloo y dopoMon •n ;ron p .. ,, dol tipo do plontoo quo oo 

cuhluo, 

•• pruonlon, 

Pou 1..,, .. ob<onu u .. llodoo pooHl~c• '".1 "'"'""" do-

cora!n.,, pr!n~ipal=onto, 1., ~oroeto<IsUeoo dd ouolo y 

dol. OQuo rooiduOl, ~on ol objotlvo do oolocoionor y prop<m<c 

ol cultivo qvo ~a. •• odopto o ootoo eondielon ... 

ti rouoo de •o••• nooroo on lo oqdeulturo plan too doo U pea 

oionodo por odu do boro, aotoho """adoo y ot<Oo ooon<oo 

qu!aicoo t6•ieoo eon ol eonoiqufon<o por¡v>eio o lo pro<hC­

thld•d oqdeoU y; •l prob)o~o oonito<io couoodo por lo 

prooondo do oro•nüaoo pot<'><;¡onoo on lao o.:¡uoo nogroo, Co~o 

oM.., ... onto, u"" bocot -nei6n ovo, •n ~hlco la gootroon~ 

rttlo ocupo ~• .. ;undo )uqor coo.o couoo do ~uorto, ¡ 0 quo 

on l>uono poft• pu«!o .. , oU>buiblo ol <l•OO no coouolodo 

otroo produ<:too OO<(coJ .. poto conou .. hua.ono. 

Aopoctoa oonJtuioo dol <l•;o con oquoo 000,,. •• n,0 '"''~ 

tl;odo on •1 Oiotrito do Riego Ol. on tulo,H;o. n dlotd-

to tlono uno .. l<noi6n opro>loodo do 50,000 Ho. uno porto 

d•' oo<o iroo •• "'Qodo todo ol ._.o con ...,.,, """'"' y ¡. 

oUo-o6Jo en Opocoo do ooHojo. t.oo'rooulhdoo obtonldoo,' 

'rw<uont .. o h·~O<><ontroción do or;onh .. o u)iforooo on 

• 
loo '0"•• do rio;o y culthoo de lo uno, oo DUOot'On on ¡, 

pn· 

oon<on concontroelonoo pro~odlo oaxtooo do boro do >.l oq/l 

puo o<¡~u • ...,.,., y d~ O.>< ,..¡¡ poro """" bloncoo lo~"' 

~guo bloneo. "<>:cionh ooln paro evltivoo oonoihlu 

AQVO ~ .. elodo: t>>dooo poro <ultivoo oono)bl.,, buono poro 

•o•• ••oro. lnodoeuodo poto evlt,voo oonoibloo, .,..,._,,tblo 

Lo opo<toei6n onuol do oo<-o •n oqu•o oOQroo o• do '·'"·o· Ko. 

e•ntldod ••Y e01cono ol ¡j.,ito r~oooon<!obh ooool do o.S6 

>o/Ko o ),)7 K<¡/H•, on dondo •• peoiblo qoo •• olC•n«n 

CQ,.idon .. '<bicoo p<IT • .,;.-hei6<., 

• 



T&hlo ••· 0 OONC.,.,.,...I"" DO O'"-'"'"'" COClro"""' ._ '""-' &GtJ .. 
OC OIL<>O • t> <c"!.TI.,. OEL O!Onl7<> DIO "000 Ol 

C...&l .. , ""·~·1 .. 0.0 .. .. . .. .. . .. "·,. 

........ .. ,. .. 
"""'' .. , .. 
•• ..... 
oUolh 

•• .,,.,,, 
Olfolfo .,..,,, 

• "' 000 
uo '" ••• . ...... .. •• '" .. '" •• 

'" •• ... • • .. '" ... "' .. 
"" " .. .. 

" .. 
" 

• Loo ....,...,.,..,,..,,, .. colif..--o ""' ..,.,_ f•<:Ol ...., - ,_._._ '"'' ""' loo .,.,..,_. ....... 
"""'"' OOM •o.u~ Ool 04"• •• lo >orl=lo.ro, lo ,.,.., .. ,,, loo """'dolo• 

lo _....,, .. >e>olfon>o". lo. ' '-· lllrr._~'""· -.., "" 

• 

... 

oquoo noqt .. on Ol niot<ltO do Kl<OO OJ ...... nto.,.;o COn<<~ 

Lrooionoo"'""•blo• de nut<lonto>. metol .. pooodoo Y ••1•• 

loo cuoloo. on ch<t.o po<eonto)o. <•oodon loo H""•• P"'~l 

olbloo do ouboUnoiao thlcoo on oouoo poro un oqdcou . 

Loo tobl>o lO y ll ...,,Hun loo conceotuclonoo pt-lo do 

oubotonc1oo i6xlc•• do ocu.rdo ol Cipo do oquo Y • U '"""'!'. 
eh quo h<o Heno oobto "' oudo. La toblo 12 Y. tlguro . l 

clioUlcoc16n do lu •o••• pno rloo¡o. 

'• 
Lo \nfluonoto de "la <olld•d dol" oqoo d~ t!oqo <0 los •••>oo 

•hontoo, on dlvo,.o• porcontajoo, on ouoloo ,...,odoo <OO 

oquo n.-¡ro on co•po<od6n <on lOo toqodoo con ooo• blonco. 

Loo ouoloo ••h ofoctodoo oon oquollo• G•• pto .. nt•n dofl­

c!ondoo on ou dronajo o dondo •• o~ploan ••••• tócnl<oO do 

, .. 
La ovaluoc!6n do lO loc<1bill4od •~ opllcot oouoo rouduoloo 

on <ioqo oqtlcoh dobotl ••••P•~"'" do •otud1oo oopoclflcoo, 

Colldo<l do). •o•• do r\oo¡o y ol"""'' do duttJ""­

dh 

.. 
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Cult!voo o ••plotor y condi<>On<O dol ouelo 

Aop•etoo tócn!eoo y do ulud en lo oono 

3.2 ~Ucto en lo ll>duo"h 

,. 
~n ol .. ctor l""uot<iol, IQo oloctoo ~n •• pr.,.,ucon ol 

·-
o><phor o;uoo <oolduolos oon ;onorobonto pooitlvoo, dob!do . ' . : - ' 
o quo oH•o OQUOO •• ooroeton o dHerento nhol de tralooio!\ 

' . to, dopondiendo do ou uoo, onho do o.r ooplood ... !>o ooto 

••ne<o, loo prindpoloo ofoctoo '""de benofldo, do upo 

ocon6nico, no o~ohnto loo cootoo do lnv•u>6n, oporoo16n 

y ~onlonlohnto quo u ofoctuon ol ootobloC« un oioto~o 

do troU•Iont.Q . 

Lo o.Udod dol ~··do rouoo roquot!do"vor!or' O"!'la•onto 

do ocnrdo ol uoo .. pod!ico doo•odo. Algunoo induotrl .. 

nocoo1ton un oguo cuyo c•llOod .. coda uplh-nto o lo dol• 

0900 p<>Uhh. yo quo ol •doton co..,;co •••<oOoo y oo ouón 

opllco,.,_n o un pro<ooc, p.oodo noultor un do<or1nro do lo 

colldod dol producto ,.onufoctuudo. 

,..uHo lo ~nUlhocl6n do cu&lqulor Upo 6o oouoo, 01,.,olo 



•• 

' ' 

' . 

lo colidod requeri~• poro un u.o doteulnod.o. roto uoto­

oiento puode sor ""Y coot~oo, oin oo.b4rqo, bO)O detor•ino-

te del oooto de producolón. Oo.o<lo loo pontoo d< viota 

de <<>A>«o """'-•d•• od .. uodoo, ontco do ou no . .,...,. <J•• lo 

<dodod dol ~vuo u .. odo oo opro><i- o lOo norou del oquo 

potoblo. 

,l.J Lfecto on loo Mun!elploo, O;oocq• do Aeulhroo y poco Pinos 

>!odeolao~· 

oo ho Vonldo proctlcondo d .. pué• dO quo '"" agu .. •• di-

luyen eon loo ·~" .. noturol .. de lOO euupoo roeoptOtoo • 

..., .. lonondo otoetoo odvuooo o lo odud ~~oono, o Lo ocol,!! 

qlo ~ o lo o«onooh do lo ,..,Ión y hl poh oh-. 

En el rouoo dol aquo P"'' uooo aunieipoho, rocuoth•<>o y 

roeorqo do oeuiUroo, loo ofoetoo no oo hon podido nolu« 
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·ooo ~~ •;uo ~• ,;,.,~,y •• •l ~ltl""' pueGo no •••lo, los 

~• ~oHos de invuo16n Y- o~r•o16n do ohr .. do ~•ptoc,Cn y 

conducoiCn do ogooo do•do 9rondoo dlot.nc>4; • mlcl•'oo ur-

l~o fcoóticoo.y Otroo. 

Conforoo h de~•ndo <lo '9"' on la• pohloclon~• •• '""'~•••<• 
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pru~ntes ~• el ogua •• ~""""do •.•~ontror poro'""'""" oquoo 

• on lo ogriculturo, qanododa, >ndo,.tri>, <•ougo ~e acu(!.,o<, 

loo •OU•> rniduolo>- Sin ombuqo Or o5tÓn r.,l!nndo o>tud,oo 

"'" dof!nlc ¡, proponor loo nor•oo qvo r..,uhn ou • ..,loo y ~oron-

d!forontoo orotoroo pr<><lvctivoo dol poh. 

t>.b!do o lo hlh do ooto r..,lo-nto, y on vlr<ud do lo nooo.,dod 

do oprovoohor d man..., •l r~c~rao 090•. octool~•nt< •• u ti 

haclondo uoo do <riterioo y ncuoo .. tronj.,oo. no obotonto, ,. 

rocooo>Ca quo 1 •O o¡ tvo< ~onoo tocnol6<¡-icoo. o~onóo' coo > o<>ea­

loo do loo pohoo oon dihantoo. 

Lo toblo No .. U .-uootfo loo crHorloo u<conjoroo do coHdod dol 

El onfoquo qwo •• Jo ho dodo ol uoo do loo ogu .. roo!duoloo 

•• ho hoito<lo pdncipol••nto poro ou op<ovoehdlonto on lo 

ogilcultu-ro ' on lo lnduotcio, por lo quo oo ho<o nocooar>o 



;::;:;:;:·:·~':':·_:;·:·:·::''~':¡~:¡·~·¡·~·~·~·¡·¡·¡······~·~::·:::;:::.!l:":~::'::;¡::::;:::;:::::"j~¡~~·;¡·:¡~:.;;~,.-~.-----~-"";;··;.·;~;,:¡.¡.¡.i:i,; .. ;.;.¡.¡.¡.¡.~·;:¡;:¡¡::;;;:;:;:;¡¡~;;;:"",;;:::::;;,~··~·::::::= """ V S 0 '-0 U$ T. 'C ~----;'T'!l!!.'~"· u<O l•OUOT.IOL 

"'"" )" "•rdU .. bdoo '! USO Popol PulpO q.fo>eo y Pr,!! "'"''"·' ""! C .. <>Ourlo .. tro""' 
P .. '-'<n'O too Ooolotadol '""""'.. <"••>• .... !1 b)a"'p.Oo Oo .. ,, • óoo<oo olft\• tO (l_l...,o 

... ,,., ••••• ,.., ••• - ••• ._,- ••• pAJWitt"OO '"'"'' ,.,.,, ., .oll•••• = ,...,,, ... .,. . ....... 
= '"'''' ""'"'' ,.,.m 
<oJ...-.o .. Io .. .. ..,, ... 
"""'"""" 111TJ) 

"''''' ,..,,¡¡ 
'''"""""" '"'"' ..... -. ........ ,,, 
e~""""''' '"'')) 
Colojo 1"0111 ..., ... ,. ,..,,, 
<l•=•• ..... "' 
"""'"" '""'" 
<!uÚ loo¡/]) 

"" '"'111 

= '""'" , ...... ,..,,, 
............ ,..,,u 
,_,,,. ,..,111 
......... '"''" 
•<trouoo _1~/11 

_ ..... , .. '"""" 
'"'<O ""'": ., ........... ,u ........ '"''" 
Cobn 1 .... 1) 

"""' ,,..,, 
c ...... '"""' 

"'""" '"''" ··-,..,,u 
......,...., ..... ,. 

. . """ '""'" -""'"'-· ...... .....,,, ,_,, .. al.l 

•••• 
••• 

"' 
'" 

... 
"' 
"' ... 
... 
••• 

..... t.<Ublo 

•••• 
' • 

• 

••• 
'.. '·' ... 
" 

"' ... 

... 
'" 

._, - ... 

.. ' - ,_, .... 

• 

......... 

........ 
"->lO . .. 
'" "' • 

" - 100 

.. ' - ·-· .. ' 
••• 
•••• 
••• 

... ,.. . .. . - .. 
... - ... . .. 
.. 200 ... 

,._. 
••• ... ... 
••• ... -. ·' .......... 

" ••• 

--
fiJ ..,.,......,, - .. , .. , .... ol ••<>ofooo o<roo ,,,.,.., ,.,..,_._ 

,., cm. ..... ,_ - .... ._. .. ... 

'" 

,_ . 
•••• . .. 
" 

••• . . ' 

•••• 

.... !,n!Oo4 '' pHI • 

..,. ''"'" 1 

...,,oq~u 

• ....... 1"9111 

color lun!O .. 
Oo oolod 

"""' .... HltJ! -··· ,..,,, 
''''''"'''' <mol>! 
O lcar'""" • Ono lm¡/ll 

c ... ,_,,,, lmol!l 

Co]dO 0"l/Jl 

.......... ''"""' 
Clo~roo 1 ... /Il 

'""""' '"""' 
Fho< 1 ... /ll 

"" ''"''" -!"'JJU 

"'"" ,..,,u ,..., ...... ,..,,u 
._,, ... '"'""'' 
~ ...... , •. ,.,,u 
""'""' ,...,, .. ..... ,..,,u 
"""' ,..,lll 

"""''"'" 1-.111 ............ , .. 
<"<>t>ro '"''" .. ,. '"""' 
<""'"''" '""''" 
~·~'" .,_ ''"'"' ·--·· .... , .. 
.1.1"" loq/U 

SAM 1,;.¡,11 

""''"-· ...... .. ,_, .... . 

... 
••• 
"·' ... 
" 

".o 
1." 
" 

.. ' .... 

••• 

... - ... 
"" ..... 
.. . 
... ... ... 
... ... ... ... 

··-· ••• 

·-· - ~-· 
'" '" ... 

'" 
'" 

'" 

... - ... 

••• .......... ,. 
•• 

.. 
"' •• 

••• 

• 

Hl .. .,......, - •• .--lbo. •1 ..... _,_ ou- ,_,....,, 1""'-'"' 
Ul c .. .,.,,_- .,,._,~, 

·-· ... ' .. 
' ... 

" 
... ... . .. 
"' .. ... ... ... 
... 
" 
• 
•• 

.. 



........... 
""' ,..,,u 

•• pH) 

..,. ,.,.,, 
O<oitoo f"'l/ll 

Color lonlO .. ' 
do oolot r 

TUrbied .. '"""'' 

""'" ''""" ., •• ,,., ...... /11 

"'""'""'''"' ... /11 
. <""""''"' .... /11 

<ol<>o '"'"' ....,,.,. '"""' 
<l•=·· ... 111 

"'"""' '""'" ..... '"'"' 
"" '"'!" -'""'" '''"" '"""' 
.......... 00 ... ," ._,, ... ,.,.,,,. 
O]tritoo 1 ... /1! 

•Jtro<o. l"'l/U •... , .. '"""·' 
$IH<o ,..,,u · 

.,_.,,. <-oll/ ..... ,,..,., ... ,, 
<obro '""'" ..... '""'" 
c ..... '""'" 

c.-- ''""" 

~'- '""'" -=·· '"'"'" 
"= '""'" 
....... '""'" 
ColU.,._, to ..... .... ,_,, .. "'' 

'·' •• 

" ·' 
' .. 

0.01 -•• 
1 •• - ... 

•••• 
•••• 

" .. 

'.o 
':o 
•••• .... .... 
0.00) 

0.0 

o.o 

.. ' - .. ' ••• 

'"'~ .. ,. ... 
>0.0 

, .. 

••• 
• •• 

- ... 
• • .. ,. 
• 
" 

..... 
•• 
•• 
' .. 
• •• 
• ••• 
... 
" 

•••• 
0.0 

'.o . ... 
• ••• 
• ••• 

• ••••• 
'·' o •• 

<11 .. 'P'"'' ..- ., ,..,..,, ·,¡ oou••- otroo '''""'' ,_,._..,, 

"' -.... ·- .............. ... 

-· 

l. Hetcalf ond <ddy lnc. ··•ouow•l<< Enqlno•tlnq Taot~•n< 

Oiopo .. l •••••·· ~e Gu• Hll ~·~ co. o.s.~ •• 1970 

J, Lob. M >ollnldad de loo t.u.A. 'DioOOÓHico Y Roho~!lr· 

hC>Ón de Suoloo Sallnoo y o6di<oo' Linooo. "Üico.D. r .• 

HH 

l, SARH ·Roooo d<l Aqyo on lo ~.ricultu••· h Induo<rio. loo 

Munl~lpi~ y on lo Re<uvo do Aculforoo. 1. II. IH y IV 

ttopoo. DHTA, DGPO<-s••H. Mó•lco, ~- r •• u"io-1919 

4. 'lnv .. tloo<lón del Conponoohn<o do h CoUdod Ool Aovo 

en Fon<IÓn Oo "••cuqu ·~ contaninan<o•. y ou «•ero •• 

)o rlo<o y Fauno AcvOtleoo•. ~coolnoonlor!o. DGPOC-SA>". 

Mhleo, D. r •• UOD 

5. "h•udio pou lo In<rodurclón do Aqu•• Ooo!duoln en "'"'"" 

!ot>torr0nooo•. INGGO. DGPOt·'"RH. Hi•lco. D. F-. 1019 

' "Solinldod do los Sueloo y Calidad do) AQuo de R>eoo· Ho· 

..,,.,.,.~ Hcnl<o No. >H. 111acnón Gonocol de Duulloo 

do ••cvo-0\RM. •<•Jco. 11. r .• 19?0 

l. 'Pion Nocional Ht<lrOulico. ••••••n U15'. coou>ón dol 

Plon No<olopol !lldródlco-URH. México.~. r •• 1971 

e. O.S. Ayoo y 11· ~. ~ootcoo. •Calidad dol "9•• puo lo "9:-.! 

culturo•. rt.e-Droonl .. <lón do loo NKIO"noo Um4oo puo lo 

"9rleoH~ro r lo Ul.,n>oUón. R<>••· nu 



TRATAMIENTO DE AGUAS RES!DUALES,MUNICIPALES, 

INDUSTRIALES Y REUSOS. 

DES I NFECC 1 (X\!. ME TODOS. ~CAN/ 5/>úS • CLOAAC 1 0N. OECLORAC J(X\1. 

APL!CAC!Cfi. 

M.EN !.SALVADOR AYANEGUJ JAA!TZ 

OCTUlRE, 1982 

\ 

P•lacio de Mmarlo Calle de Tacuba 5 p'lmer puo Dolou. Cuouhttma< 06000 Mbico, D.F. Tol.: 52140 20 Apdo. p0.,0¡ M·22B~ 



' 
·-l j 
' • ' ¡ 

1 
' • ' ' • ' < • ' • • • • <

 

; ' i ' ; • • ----
8 

.
.
 
~
 
.
.
 

='.:. 
·' 
. ' • • ' . 
H

 
•• 
u 
':" ~ . 
. . . 
•
•
•
 

o
>

 

h.: 
' ., 
:J! 
•• 
• • •• 
.:11: 
... 
~
 "

!
 

... 
~
-

8 

~
 
~
-<

 
~.':1 

:n 
'. 
.. ' 
... 

~,, 
• 

~~~·. ~1 
~-· 

!':0::~~ 
••..•• r 

. ··•·:::· 
.
·
~
 .... ,. 

! 
.
.
 ~
.
:
.
:
 

•
•
•
 <

 
• 

.. 

'l-
':'!

.!
o

o
 

.. .; 
!
.
:
!
t
 •
•
•
 

··-· ..... 
• 

• 
o 

<
 
•
•
 

• 1 •• -
••• 

-
~
 
~
 .. -

¡
,
y
~
~
 • .:

:
. 

• 
o 

• 
8 

. 
-
-
~
-

, 
~
~
-
2
~
2
!
:
¡
'
 

" 
• 

• 
<

 
......... 

·-
·-·-· 

~
~
r
:
:
·
,
:
~
-

•-. . 
~
 ' 

• 
.
.
.
 

• 
<

 
• 

-. . 
--

.
!
·
!
·
;
~
:
.
¡
 

><•' ...... 
. ... 

,
.
;
.
~
 

'"·'·~··· 
.. "

'! 
. 

. " . . . . ' 
-
~
~
~
-
:
:
-
~
:
 

o • 
-

• 
" 

~
a
"
~
.
-
!
.
 

•
•
•
 -

o 
' 

.. " . ~
 .. 

. 
~
·
·
·
-
·
 

1 ~-;.r:;¡·,. 
... -. 
-
~
 •• &

·· 
o

.::• . .:; . 
. -...... 

3
:!lo

<
l•t-"

' 
)
'o

!
l"

;;!
.;; 

-"'o!.':~ o
"
!
 

~
·
-
-
~
-
-.... 

' .,. 
•

•••• 
• • 

• • 
• 

;;,&
!! 

• 
-

<
-

• 
-

o •
•
 ~
 
~
 

·
·
;
~
-
-

. . -.. 
• ' 

o • 
~;:;!-; -

·
 

.. 
-·-' 

-
... -' 

.:::P
d

. 
•
•
 1 

• 
~ 

H
!
~
H
 

!;;,¡-
~ 

.. -... 
~ o..:¡ 

~
 
~
 • 

-
-
~
-
"
:
:
!
 

:"
2

.1
-· 

--
--. 

~
-
3
"
"
"
'
1
'
;
 

~
-... -
. ·--

-
.. ¡

· 
~e:;~ i 
-

•
•
 t;: 

~
---­
.-. -

. 
•

• 
• 

• 
-
~
;
~
·
 
.!

 
" 

• 
• 

o 
• 

.. ·¡· .. 
-. . . . 
!"

.!;,;-;;:; 
..... 

¡ 
.
-
¡
;
~
 

.. 
"
'"

1
"
 

-
.!"--3:!• 
~
!
:
 .. _ 

-
:
-
;
-
¿
i
.
t
 

" .. -. -
:. n.::!H

 
'• ., 



' 

~ ; • • ! ! r ' ~ • " • . -•• h ·' 
•• 
-. § ~

 

.l 
·-H

 -o
 

' ' • "• 
•
•
 

• • 
!
!
~
 

•
•
 

• • 
.. • • 
o·~ 
., • • 
., ' . .. ::~ 
-. • • q •• 
'· "' 
h ·­ .. ---· .q •• 
-· • • 
•• 
'· 

. 1
"; 

' . 
d
~
 

. -H~ 
••• 
•
•
•
 

!l'P
 

i ; -~ 
. -• • 
··-' .. ' . 
h
~
 

~
d
 

.. -·- ~ w
: 

~
~
 ~ 

"
!
 ~ 

• • • 
• 

~
:
¡
;
 

i
!
~
 

n
¡
 

'"' 
~-~.,: ~ 
, __ _ 
~
 ... " ,, l~ 

•• 
~ ! 
. ' • • g ¡; • • 
•• 
-. ~j 
"
l 

L 
' . 
" ., • • 
.d

 

" ' . ., " 

' . ., 
" •• t 

! 
-· ·-

' ~·~ 
« 

•
•
•
 

o 
·--

" 
t '" • 
• • • 
H

-
;. =

 J 
•
•
•
 

• 
• :;:¡ 

• • 
• 

-· . 
' .. .. ~ 
.. ' 
" ••• 
•
•
•
 

••• 
... p

;:; 
:f.; 
• •• 
; 

• .! 

~ ~] 
·-. 
. ,. 
: . ~ 
:! ~ • 
. -. 
d
~
.
 

•
•
 -

o 
o.---

• • 

' 



• 

l J • ¡ j j 

¡ " ' ' ' ' 
o 

e .li 
~
~
·
;
 

~ ~ ~ 
.
o

­
" 

o
-

;:¡.;: J 

• 
• 
~
 • ¡¡ 

-... 
' 
~
"
 ~
 

•
•
•
 

1 ; 
~ ~

 
"
-. 

-
o 

o 
" . " 
~
-
~
:
~
.
 

, .. 
... ... 
.. . 
. " "' . 
¡::. ~ 
";.: ~ ~ 
... 

! .; ~ 
, 

o 
" 

"
-. ' 

•
•
•
 o 

. ~ 
'
~
 

~ ·
~
"
 

-
o 

• 
<
l
.
~
;
~
 

•
•
 o 

~ ~ . E
 

~
 

e 
• 

e 
-.. 

=n-. 
" .. 
... 

'--­
... 
~
2
:
:
.
 

o
n

-
• 

o 
~
 ... 
... 

u 
"
-

• 
" .., .. 
l~ ¡ ~ 
"" o " • 
,;¡-;; ....... ; 

• o 
.
.
 

• -: e 
... 
;..; .. 
¡
;
.
;
~
 

. , 
' . . 
. "

. 
. ·-H~
 

... 
~ ~

~
 

•• 
.; 

~ t 
i2 ~ 
••• 
•
•
 o ¡ , ' ' ' ' ' ' • i ' • ' ¡ • 

l ' ' ' ' i l • J ! • 1 
, . • ¡ • _, -· • • i.; . ' " !~ ~j 

¡_ 
'1 
. " ,_ .. q

, 
h

; 
... 
u

-
,! 

.. .. 
~
 .! 

o
-

.
.
 0 

-;;_
. 

0
0

0
 

, .. 
.. , 
... 
. ; : 
... . . 
. . , 
...... 
¡
-
· 

l! ¡ 
• ,¡ 

~
 

. -
" 

'F
 

¡_
, .. ·- ., ~

:
 

.. " . 
;; ., 
'l 
• -· • " ' •• • . " 
• • 
.. • • 
.. ~ ., ;

!
 

•• .. .. .. ;¡ 
., •• 
• • 
! :: 

. ' 
... 
¡

" •• 
"·-



' 

' 

,..,.,, _ .. , .. ..... "' ..... 
,, ::~:·:.: ................ .. 

do oliO '""9;, 

' 

,,.,¡ ..... 

Flg 1 Diogn"'" nquemótico do un di•po>.itMI de ha: de electrof>OS 
di ello one•oio pgra 1<1 ~radiación <1! "'l'Jaa rniduales o lodot 

" 

~ 

' • 
' o • 
" ' ., 
• v 

. ' 
• • 

' ' . 
••• ¡.....® 

' ' 
1 1 .. ' ' ' ' 1 .1 ' .. ' ' 1 ' ' ' ' ' • • 

' 

® 

. ' •• .. .. • •• 
ClorO O~r<~o~o , mg/L 

®. o"'"''''"''' ''"' "'''""' .... ""'""'" "'" ,., .. 
@ Foomoo>Óo do....,,..,.,., 0<~'"""""'""' 1 ""'"'"" 

"""""'''' ............. 1 ..... ,., .. , •• .,, ..... ~oo .... 
..,._, ...... ,.., .... ' ..... ,. .... _,... _ _ .................... ... 

" 

Noto: mq/L • q/m3 

Flq 2. Cuml ohlen1do duran\~ clorotión o p<.nlo de quiebre 

' 



¡ • e , • • , ¡ ~ • • • • 

• • • • • • • • • • i • ' ' • • • • " 

' . ' . -¡o 
~~ 
•• ·­-· :: ~ . 
;¡-;:; 

' .. .. 
: i~ 
~ . ~ 
• 

• 
:; ~ ! 
. -• • 
~' -
-., 
-,.! ~

 
. -

-.. 

i l • • ; l ' • 
.. • . . ~~ • .. .. •• ;~ 

,, • ' •• -. •• ;-¡ 
."?:; 
.. 
.. • •
•
 

1: 
. ' q . -. -•• .. • ,. 
•• 
• • 
• • • ' • i ' • • ' • 

:~ 
-~ 
., " ' . ., •• 
., 
l
~
 • 

... 
L
~
 

·-
~
 '!. 

l ~ ; 
•
•
•
 

• 3 • 
• 

• 
'!. o ¡;, 
. "" 
F

 
o 

• 
-

. 
... 
•• 
• •• 
... 

' . ! o. 
-, .. ! 

~ 
·::§ ~ 
• 

• 
~
 ~ ~ 
... 
. ,. 
••• • 
.!1 • e 
.. . 
• • • 
•!• 
• 

• 
2

-
• 

•
•
•
 

' . ' ¡ • • 

•• 
. . 
' . 
n ;u • • 
• • 
. ' .. --¡¡,;: • • 
o
~
 

• i ! 
--.. 
••• 
•• • 
., . 
-.. 
... 
·-.:: ~ ~ 

' • ' • ' • • • • L • • 
,:;; 

• • ' • • ' • • • ' • J ! • • • ' • • • • • ; ' ' • • ' ¡ • ' ' ' • ~
 : 
·- • • ., -~ 
" " 

., ; ' • • 

' -• • • ¡ • • ¡ ' • • ' • ' • • • ' ' • ¡ ' 

' ¡ ¡ -• • • • ¡ • ' • ;o .. •• ., 

• ' ' • ¡ • • -' • • • • • ¡ • ' • ' • ' ¡ • j ¡ i ' • ¡ • • ' • • • ; • • • • • • • • • i ! -. •• -­ .. ~:;: 
-. 

' • • ! • ' • ; • • • 

' ! ¡ •· _, .. •• . ' .. •• ,. ., -•
•
 

• • 

• ' • • ' • • • • • • • 

' • • • ' • ' ~ 

• ! • • • • o ' • • • • ¡ ; L .::.; 
• • 
-. ·-n ., •• 
•• 

¡ ' • ¡ ¡ ' • • 

.! : 

" •• ·­ . . • • 
•
•
 

• ! 
! 

• • 
• • 
::: 
' .. 
0
~
-
"
 

:~:2 
... 
. .. 
• • 
... .. 
... 
... 
g 

O
 

E
 

• •
•
 

L
~
 

.
~
 . 

• •
•
 

' ' • • ' • ' ' 

• • ' ' • • • ' • ' ' • ' ' j ' • 

• ' • • ' l ' • ' 
' • 

• ' 

" 

! • • ' • ' • • ' ' • • • • • ¡ ' • ' ' • • • • ¡ ; • • • • • 1 ¡ ' ' ! ' ' ' ' • ' • • ¡ • ¡ • ¡ • ' ' 
• 

• 
i • ' ¡ 

¡ o • • • • • 

¡¡ 
;;;; 
• • 
•• 

• 
• • 

fH
 

g 
-~ 

' • • • 1 ' • • ' ¡ : 

,., 



. , 
.. ,• 

.,,,~ .. " ..... ~,. '''"''"'" .,.,,, 
''""'" .,., ., 

'"'""'""' 
.,,.,,, """' ••·•o 

'"'!!!''' '"" ""'" ., 
-.... 1' ...... ,..., ., .. 

....... • '""1" ........... _, 

...... ., ...... ...,, •• "'1!'"''"' ., .,,., 

-~-· 1' ,., .... ,,,. .... 

'""• , .... 1' .,,., •••• , .. 

,,.,,., ...... , •••• ,,,.,,., ... 09( .... ''"'" "'"''"""'.L 

ooo'L ""l .. ""'~''"'" <111 '""'"" •• 
... , .. O<'"""""''"'"' ., ... ..., ..... , .. ,.,.., .... ,, 

'"'""" .... , ...... ,., "' "'"" 
• ..... 

.. ..... ,.., ......... ,.., "''' .,,... •r ... , .... ........ OliO) , .. .,,_ OUo¡ •r ... ,., ...... , .,.,. "" '" ""' ' .. ... , .......... " ··~ 

'""''" "'"""'"' , .. , .. .,,. 

. , ,. '"" 
.. ,,.,~ -·· .,,., .. "'1 ..... , 

'" .. _,., ....... ., ••••• •••• .......... 
~· ,. 

"'"' 

"" 
.. , .. , ;¡, ........ . 

.. ,. 

",. 

"'!'1'1 

"" " .... , -··· '"" 

..... _ 
..., ..... , 

"11 

.... 

., " ... """'' 

..... -.... ··~··" ..... , •• , .,,_'l"''' 

",. 
.... .,,. 

..... ._ 

"·~ 

"" 
... , .. , ;¡, .,,_,, 

"" 

""' 
" "" ,;:1"1''" .,,, 

... "''"'' ~ ., .. ,., . ., ' ., .... , """' ....... , "' ···~; .. ,.~, .. ,.~, .,,.., .... 

.... ,., ..... .. ... , .... , ....... , ... .. 
............. ,,,., ....... ,. ,,., .. .. "I'IJ"• 

" •• '!"" • """'' •• ....... ., '1 """ ..... , 

''"" ... .,.,. .. -.... , ,., ,. u> •• , .. , .... '""' 

.... ,' _,,., "'"11' .. , • """ 
..,, "'"''" .,,., .... . ""'"'"''' .......... , 

.. , ... , .. ',, ... 4 1' ., .. "'''~' 
ou' , ... , ... , ........ , 
., ... "'''9' , ....... .. 

., .. , .. ""-"'" 
•r.., "' ,,. .. , ..... , ,., .... , ., .. .,., . .,..,, .... "'"'" ... ,,.,, . ., 

,, , . 
"' ., .. .,r., '"" ...... , .. "'""' .. , ... "' ., .. .... ,,.,,. ""' . ., ""' .,., ., .... ,. '" ,,. ... 

... , ., .,.,., .. .,., .. '"" .,..,,,., ... 

-• 

... ,,,,, .... ,, ,., , .. . . .... , ........ , 
""""' ¡, ...... , ..... , •• 

........ ""' ..... ~ ..... ,,, ... 
.,.,, .. ,,,,., ... ""' "•'""''"' 

'". "'"'"''"' ...... , .., ''"" "'1'9' •• 

. ... "'"'' 
'''''""'"' •-¡uo6>oom• 

.. , ........... , .. , 
"'"'"''"') 

~,-----------..:·:•:•:·:•:•:• ____ ':':;.'':':':"'::::•:•:_ __ _:':':':''::.'':~::'""'---------------------------------------'----,------------------~ 

"""'"~ '"'''""'"' ,,, " '""" """' <V>II<"ll"•Vl IV1" 11011,-,"<"0l [ '"'' 



'" 
'" ,, 

·" . . . ... ".,. . " .., .. ' . ,,... . .. , 

'" 
' 

... ••• • • _.., . ". "". ·'"". , ... 
·". -'"" ....... , "'"'~''"'' ""' ·~•"''' 

,H { + 'O< • ll • O'H • "" • 'OI 

0Ht +,'O; • ,1> ~ ,'"H + I)OH 

·". -'"" ....... , 
1
0< IIOl ""'""01llll f ''"'' 

'O•l r O'• • ''''"' Z o llOH 

I)Ht 0 01N ! O'M +11)>01! 

.... '"': ,,. .. '""" .... ~~o¡.,, •••••••• ,.,,, 

..... ,,"": ..... ,, ... ,, .. , ... •••••• o •••• ,, • "'"'1 . ., . "'"" : ,, ... '" 

' 
'" 
' ' ' 
' ' ' 

,, 

.. 

llH'l ••• ! '" """' ", .... , '"'""" 
·~•'"''"' 

l"iHI\MI01) 

' 
<(HO)'l o IOOH Z: O<H ¡o 'lllO)•l 

"OII<O(><>dj. o.o; (> 

'"9"'''""' r• 
". ·". """ ~ .... '" 

!(-¡~ 

e•·•• !G•OG 

011·01 

11-!l 
H·OI 

OZ·Ol 
, .. 

•91'-' 
o('"'""' 

"<'fi9<PJH (< 

• '"'' 
""'"" "'""'" ""'' ., .. ,, ... , '"'""" .. ,.,, ...... ,., .. '""''' t>¡w¡nb "91'"'''"'' 

"~11 •• ,,., ... ,.., 

.... , ... ,. .. , ..... " """ "'"r .. ....... 1 "111(" 

... , . ' . 
1 '"'' 

• 



U
"''"""'"'l'' . 

~ 
TRATAMIENTO ~ AGUI\S RESIDUALES, ,'IUN!CIPALES, 

INDUSTRIALES Y REUSOS 

CONTINUA 
U. N. A.M. 

LEYES Y REGL.JIMENTOS. LEY FEDERAL PARA PREVf:NIR Y CCNTROLAR LA 

CONTPMINACION AMBIENTAL. REGl.)lj'I¡ENTO PARA lA PREVENCION Y CONTROL 

DE LA CONTM\INI'.CION DE AGUAS. 

M.EN l .ENRIQUE GASTELUM R. 

OCTUBRE, 1'11!2 

Pa!.cio d~ Minorio Colla de Tocubo 5 pru·no• piro Dolo<¡. Cuouhtomoc 06000 Mbroo, O.F. Tol., 521-40-20 Apdo. Polfal M-2285 



1 

COtHENIDO. 

'·. OBJETIVO. 

2.· RESUMEN . 

••• 
••• 
, __ 

••• 

INTROD!JCCION. 

l.A l..CClSLACION EN Mel<lCO P,_IVI ~REVENIR y COIHROLAR­

LA (Ur-lJAMlNACION DEL AGUA. 

ÜllLIGACIONES QUE ESTABLEC_ll U! LEG!SL!ICION A LOS RES­

PON~ULES IJ!O UESCIIRGA. 

5.1. 

5. 2, 

5.3. 

PermJ,, • ¡>ora desea rgar •su•• roolduol~o. 

Reg.lsr r~ de d<H(o rgo de o¡.ouos r<oidualeo, 

l'>.r.lmetrul rn:,¡mo• wlenbleo, 

s.~. OpcJOndepogo.ncuOiu. 

~.5. Informe prollm!,., de lng~nlerro." 

5.6. 

~- 7. 

CotldlcJo..,, po nlcolareo de dcKo rga, 

tlo or rojat, 1\1 ""'~""''"' de&«hoo, 

V!Gil.ANCIA E lNSf'ECC!ON • 

6,!, Ae,. d< loupeeclon. 

6,1, Nut!flcac!On do lotB«lor><o, 

6 .3. Re•olocJOn d< ••oclooeo, 

6. i. 1\eo.>..., odmlnlo<n<IYO d< lnconlonnl<l&d. 

1 ••• 

7.· SANCIONES. 

•-· 
O.· REfERENCIAS, 

'· . OBJETIVO. 

~mos <!«;Ir qy< el ob)eU'OO de la leglslociM en ~•i<o ¡ran. Pn:_ 

•enl r Y Controlar lo ConromlnaciOn del A ¡;u;¡, e• d de pr<O<fVOT ¡.,_ -or· 

ton>• qU< el des•nollo de rota' d<molk!a, 

Por <al motivo, el EjecutJ~o F<deral decla rtl de !nte<h pablioo ¡0 

preveoc!On y el oomf"l d< la NO<ami""o!On. y d meJonunlento. <N1sehl" 

,,. RESUMEN. 

oumamente '""dec-.do. 

Eoto oituociOn Jun¡O oon los pm~lem" Oe d<grad•<l~n del med1u-

• mlllen<e, ho oool<><;odo en un prtmen•l mo plano de lmp;>noocto. ~1 mame--

•<=tual y futuro. 

Con 101 Un, el Gol#rno Fe<lel"'l.l e•¡>~d<O lo L.ey Federal de Agu ... 

Ley F«!e"'L po.ra P.-..ven!r y C.. rolar Lo Contomlno<l<>n Aml>ienool y el !le 

¡¡1111>"'""' po. h. la Peven<JOn y Coe.;!"O) do la Contamlt~aciOO de A&"&•-. --. 



y loo prc.;-edunlent~• ~ ocgulr poro su opllcaciOn. 

INTRUDUCCION. 

de eo<ooez de agua. pero Jo dlot!"lbuclon de-· vital llqiddo o lo lo'!!" .S. • 

ou terrilorlu •• ouma men<t lti.Odo<uado. 

En lu z<>no• dor>Je oe encueno ro co<><en<rado d 70% de Jo f")blo·­

ciOn y· .. l<>eoll>.O el SD¡I; de 1• o<tlvidad ln:luotrlal, o oe.o en elevacloneo "'!. 

perlo res • 500 m .• onm, el i>>r<•ntaje di sponlble del recur110 h!d r1co •• -

de 15l; lo que ir<!l<o que d S->51; """'""'" oe """""""" dlotonte de lu <Onoo 

de moyor denoidod pobloolonal y de ac¡Md.od eo:<>nómlta. 

llun.odo o eom, Mhlco llene yo en la aeouaildad problem .. de con-

tomlnaclOn omble"'"l <le lodo 1lp.>, q~~< )lan p.-.:.3-clóo gn•eo dai'IOII, y q"" -

bleo o cuando menoo dt!lclleo de comrnlor y abolir, 

como Te"'"'esto, dl..,rw.o óopendenc! .. del GohierT<> F<>:le . -
ni. l>ln afrnRiado la olt01ciOn, primero cot1 la elobonc!On <le la Le¡r Fed<• 

rol po"' p,....,nl r y Com tulu la ContomlnaclOn Aml>lerul y <k•puéo, con -

lo rormu..U.ciGn del kglo""'nw de dicho Le¡r en .,._terlo de ·~·-

t ••. 

••• LA LEG15l.ACIO~' EN MEXICO PARA PREVENIR y CONTROLAII 

L}. CONT AMINACIO~ DEL AGUA. 

El CO<>UOI <le 1• coramlnaci!Jn del •ou• tl~ne su !u oda me"' o le¡:al· 

en lo Ley Feder~l pa"' Prevenir y Contn>la< 11 C<>narru""c!On Aml>enul y 

el lleglamemo pO <11 la PteveociOn y Control M la Como mi,..<IOn do A¡ruao: 

ui ~omo en la L<y F~ral <k Aguao, 108 ~""fueron ••!"'<<ld<>s 1"'' el Gu­

~le '"" Fedoral el ll de mo rzo ~ 1971, el 23 de mo.rw óe !973, y et. 3ll de • 

dkleml>re de 1971, reopeC!Ivom<n!<, 

En dichl legloloclOn eltl cOIIlenid> 1~ l<!ea <le¡,,_.._., k> que de· 

nomloomoo te<nolog~a "'~f"'n••ble; oo d""ir, uno "'enoJo~• que"" o.Jlo -­

•• p>=<:Uf"' por o u nao< e f por los Jo~ roo ecOnómlcoo der1'0do• del mio-

""'· oloo que uml:Mn oe p=>eu¡>e por ou hoen uso. en!endlenóo como tal. -

el prof>lclu al h<Jml>ce que concilie •1 dooarrol!o indoot nal con la eon>e"'! 

clOn <le lo. r=u rwoo natun.l ... e incluo<> el fomento "" ~otoo Oltm>Oo ~ .... 

obleo>er loo cOO<)lclonu mh ode<oad"" pollO fo<llllar el deknvQJyJmJenro <1< 

loo oeru Yl>oo. 

OBLIGACIONES QUE ESHBLECE Lll LEGISLIIOON 11 LOS RES­

PONSIIIILES DE DESCAIIGA. 

·Lo lef]oloclGn rol.otha al c<•nugl de lo «>ntornloacliln del o ¡;u.. eo 

tablece """ oerle 6e dl•pOolcloneo qU< dcbtn curnpllr m n:o¡>Onsal>leo de-

"""co rpo de agua o reolduale•, y qoe oon: 

S.l. PEilMISO PAIU DESCARGA Jt liGUAS IIESIDUAU:S. 

1 ... 



'"'"'"'"'"'" oorrru.tho paro,,.,..¡,, o los ,...,¡»naablea '"" medl~.io que de-

El ororgamle,.o de loo pemtlo"" rl«>e ou rundamento legal en lo -

LA:y l'ede rol po'" Prevenir y Comrolu ¡. ConromlnaciOn Am),lental, en loo 

Ani'Culoo t•. 15, 16 y 17 ~ue a Jo letra di<cn: 

A n !culo H. - Queda p""'ibblo o •"'!• r en 1 .. redd coloctor,.., --

rfOo, cumc' ... coucea y <lemA o de¡>:\• U"'> de o¡uao, o lnfiltrU en tcrrenoo, 

!J>Ua" r~•lolual~o que conten¡;o.n comam]""meo, mat~r!as rodlo~li>U o e o•! 

quJ~r 01 ro aul"""""la dalll,... a Lo oalud de Loo p<-o, :i lo /Ion, o a Lo • 

huna, u¡,, bleneo, lA Se<,.,lo<lo de Agricul¡u,.._ y Recon~OO Hld~uUc"-, 

en coordlno~IOn ~on la d~ S.lubr!dad y ASisteocla, dlct.od 1 .. medido• pano 

el uoo o' 1 apro.cchamlelllo de 1 .. o gua o reoJo .. leo y lijad los condlcloo>u 

que hta• .k ban cutnpJI r para •• r • rtuJoda • en las ~es colt:cron,., cur·n• 

coo, couc~•. '"""y demlo depO-slt<>o y cont""teo de og .. o, oof como pan 

lnlll!rar In en loo,.,,...,..,.: 

~ nlcoi<J 15, - Lu •S"•• r<<lduol .. pTOvenlemeo de uooo pOblico•, 

do de la• JO'•blacluneo o en loo cuenc.,, rfos, couceo, voooo, mu.,o tecl1l.!'. 

rtaleo y detn1s do¡>l'loltoo y corrl•mea, o•l como las q"" por ctill.lqu! • r me• 

dio .., lnlilt r.n en el • ..-¡, y en g~no,rol loo que .,. ""r"'""'" en el ter re 

•> . ·"' 

., 
,, 

' 
lntorfe,-,ncl'" en lo: prO<cO<>s do de..,ruiOn ~<los oguos, y 

Modlllc.oc!oneo, troot<>rn<>o, imerterenclu o olte,..clooes en luo • 

"P""'""h• mlenroo, en el funcimamiento ode<.,c!o óe loo caotu, -

'""'"y demh dep<'IOrtus de propiedad noclo,.l. a.r rmr><> de lns -

olstomu <le olcanoor1l!odo, 

Para de•car¡¡or agoao <-.alduale"' dcber~n con"iu!l><' 1 .. obr .. -

o lnotola<l<mu óe 1"' rl!lcaciOn que la Sec r<<a rfa do Agricui1uTll y Recu n;os JI!_ 

d ~uUcOO en <:<><>rdll>lclOn e<>n la de Saiubr!d.o.d Y AalOt011Cb. Y lo de lod<>S< rio 

y Comc<elo, en oo cooo, ~onoldere nece .. riao p&n 1~ pTOp1sltoo d~ Ul~-

onkuiO. 

Anfeulo 1~.- N<> o~ permitir.! Lo rot~suuccMn <le oc no o losLOioc~ 

n<O e Jgualrnento ,. Jmpcdl 111 lo o pe r-.ciOn de la o yo """eme<, po.ra lo de! 

car¡;o de oguu l'nlduoles que J"00en """"olonar rotltom!O&o.On. 

Anlculo 17 .• La S«retal'fo de A¡l1coltunt y 1\cocurwo Hlddullros 

pouloo otectoo de cota Ley, p<evlo dictamen de lo de S.lubrlda4 y ~olo•~.!'. 

cio, reocl..,rl oo~re lu ooU~Itudn de o<ttor!zoc!On, conceoi~n o permito· 

pont ¡a e>plouc!On, uoo o oproveclulmlento de Jao oguao ..,,[du.ol...,, o ou • 

deocar¡o en·~"'' propl«lad do la n.oclOn, Imponiendo en cad• c .... o 1 .. <<><o 

dlclooeo que eodme necesa 11n, 

, Ademi.o, el A nlculo 3f óe la Ley Fodenl pon Prcveoll' Y C<>111 ro-

t..ey, ¡u leyo:o que fljon en moteli.ll de o.guao; en tol vinud .._mbltn !urtlome~ 

tamoo 1.o cri¡encla óe cote requlolto en el An!cu)o l75flll.ccl0n 1 d~ lo Ley-

•••• 

·.•. 



Fe<lcn1l de Agu.oo Q"" ,.oc lona G"" la Sec nctufa ooncl""'rl el o rroJor olo 

permloo en loo caucu o ••••• de propjedad r~~clooat, oguso de deoe<:lloo 1!!, 

duotr1oleo. Lo 03ncl~n se ettlpulo en d Articulo 176 de la mioma ¡_.y y "!-

rfa de S 100.00 • 110,000.00. 

De Jo 1 merlor ¡.:xlemo• cunclul r que deren contar con el ¡>e rm10o -

de dueo.,... q...., u pide la 5ec .... a ..ro de Agrlcullu,. y Recu ""'" llldrJull--

<eceptO""' o corr1eM .. oup<rflcloleo, emboloeo, o¡;uoo OSiuarino• o e<><r~ 

""'• o oe lrlllloreo eo loo '"'"""'· 

Eo crlO<no de la Sec reo orfo que !011 resp:>noahleti <le loo o>eo<a r¡¡as 

que oe efeciQen en loo olea no o r1llados de 1 .. f"bloclone•, "" t<>Uclten el --

pennit<> en cueotiOn, yo que loo •~•t>••••hl~o ~< 1<-.:l .. ~tlao oon loo Mgo-

dlchoo oJol<moo. 

A Un de q...,·¡.,, ru¡onsahlct oollcio•n ~1 permiO<> lle tSe•co .-¡¡¡o, 

lo Dl!ecctOn e;.,,...,.¡ de ProtrcciOO y On:leoocl~n Ecol6g!C>, propon;IOt>e -

en forma grorulta la oollcltud y cueotlO<IariO correspondienle. 

hle rdoo loo requi'""" de fondo y lorm~, oc procede o reall .. r uno •lolta 

11< oomf<~ c00 '*'!<'lO t1e re<:abar l• lo!ormac!On ne<O<,sorlo (Oilll lletermloar-

las mMidoneo con que oe oto•s•.-.1 el ponnlou, 

El penn!&<J"" """"-rp O>O•o de <loo pon ... lo pñmen1 que·~ 

riza la d-arp de oguao "'0!6uoles y lo ••iUod•, que cruo;l!cJon..o. lo eonrl-

' ... 

<!ad y colld•d de lo deocot;,o, y eotablece 1•• -~Idas t~n.lcao y le ¡¡aleo --

0 que <lcborJ oujetu~e éoto. Eooe documento "" 11 rma<io ¡»r el C. Sec mo 

~.2. P.EGISTRO DiO DESCAilGA DE AGUAS RESIDlJALES. 

Con lundomentoen loo Anl'<;uloo 7 y lO dd &~[.omento p>-

,.,·¡, p~·•""'~" y Com rol re lo ConiOmlnociOn de A¡;u ... •• reollu el "'-

¡¡loo ro de todas lao de,.;o r¡•• de o¡u .. "'''"""leo provenientes doe u.,. '"0:. 
nldpaleo, lndusoñaleo, comerdoleo, o&rlcolao <> pecu.oñoo, con e>eep--­

c!On de 101 de uot>o ~>'"'""'"'e (!oml!.,icoo, eo decir, ]U que provleoen de 

. cooas habllanOn. 

Conviene oclonr que eate Teglooro"" Implica en tormo dl..-cta u o 

P" rmlso o outorl"<t~n de desea rga, •lno que tiene por ubjeto h.o«r el ln­

vemarto de ¡05 duoor~•• de a¡;uoo re•iduoles <•iotemes en el !"fO, con el 

lln de 01><0"'" lo lnl"rmoc!On oeceoorla P""' .'letNmino• lo c•l!<l.od de loo­

cuerpu• rece¡xoreo, asf como rullzar lo pn>gntmacl~n o ro no, n•edt>"" Y 

lor¡o_ pLazo de lu occJonea G"" te nquienln {01 n1 p.,..,n.l r Y Cono roLar lo -

Conoamiii.OCIOn ~" los AguiiS. 

I'Jn tal electo, la [llre<c!On C.Cnentl propottlono en lorma groi'!J. 

10 0 loo reopoooables ~ dtoc•<s• lo oolldoud ~•fl""tlvo, en la qu• debedn 

aponor Jo olgu!ente lrtforrn•citn: 

Noml>"' y l<>caJ!pc!On de lo emp=m o m~~nlclplo, lla<oo de! ~•-­

poMable, tipo y nDm<r<> !lo ~· <Oie<:IOTOO • 

. Dotos "'lerell[eo alagu.o que ui.IILr..o. anro por.ll lo Jndu•r1o, romer 

el.> o oenoJclo pilllllco. 

Do<llll tSe pOt<ll y tonll:lelfsdc.,. tSe ""Udad de lu aguoo ~!Oua-

'· ... 



duales. 
que produKJ~ """'o •aria o <l<oca<ps <!< •!!U>-• 

S.J. PARA METROS ~XIMOS TOLER.iiBLES. 

Cn,., """ medid , 0 genel"ll poro. Comrolor la Con¡am.¡nacl6n 
del Aguo,~~ Anlculo 1311.1 Re ' 

g • memo es ti bleoe que loo "''fl"n .. ble• oe. 

loo d .. carga, QOC oo oean erectuod .. o loo &l<:>.fltl.lill.,.,. de lao p:>blaclo~ 
"""• deber.in, dentro de un p!a de 

"" treo • 110• <ontadoo a pan ir de la focha 

del "'&lotru, _")uot.,la o los olgulenteo parl.m<troo de colldod 

SOIJ<Io(¡ Sodlmenubleo. 

Gr.._o ~ ilce!teo. 

1.0 ml/1. 

70 m¡¡/1. 

Ninguna que ?J"""'- ser ""c!lldo 

p<>r una. molla de 3 mm. !le do 

ro lll>"' <oad<a<io, 

• 

" 

3S't::. 

~.~o lO. 

El lncumpllmlemo de el!& ol>IJ¡;.ocl~n e o ooi"<:IO<IOdo conforme o lo 

""'Ita basto de ci!>CUCn<o rnll peooo. 

5.~. OPCIONDEPAGODECUOTIIS. 

\..o. obllgaclOa do ajusto r lo !leso;orp o loo parl.m<t""' on~ 

tco m<nclonodoo no eo solo~"'"' loa que,. efectOen fue,... de loo BiO<<rn••-

de alcantarillado, sino !•mbftn po.ra lao q._.. lo l>lpn !lentr<> óe estOf. tal­

como lo establece el Anlculo lf del R<~lam<nto poi"O lo p,..,._ndOn 1 Con-­

trol de 1• Contomi!liiCLOn de il~uao. 

Sin embargo~'""' estOJ Oltlmoo, el mlomo ilnlculo P=ien<lo !"!. 

oiblll<lod de Optar dentro de un pino de dln ""'""" corrraóoo o pan!< de 1•­

!echll de ceglonu, p:>r el po.gg de los tvot•• que fl)tn las outorido!leo 10<3· 

LO anterior, en •ln'ld de que la expeliencl.a """ llo mootrado que-

eo m.lo ecot>Oml«> el '""'miemo de o¡uao "'•L<Iwl 1~• en formo conju• .. que 

lndlvldua)meote. 

Loo reoponaobles q,.., no opten por el pog<> de cu'""" cuent.on 11< 

L¡¡u.al!omlfl con..;, pino de troo onoo contodos o pon:lr d< lo lecha d< "'i1'! 

""• pua o)uotor lo d,_,.tp. o loa cloeo porim•noo: elln<umpllmi<No e5 

1 •. -



,-.. " 

ooociona<lo e<>mo en el cu•o ontelio r. 

5.5. lNfOilME PREUMitlAR DE INGE~'>1EIUA. 

O.. acuerdu """el A ni culo lb del J\eglamontu para lo r~"!! 

e IOn y Control de lo Conamlt~.ocletn de A!IIJ••, loo re•ponNbleo de loo deo--

cn¡ao <le oguo• n'Bldual .. , qL>e ~uln-.o OOno o lnstoloclooeo de tno<a-

mlemo ¡>;>111 ,·umpiLr con lus parA'""'"'" m~xlmuo tolentbleo deb<r.ln ~en-

U l<>l<>fTile debe con~en<r Jo descr!pciOn detallada de las ocr!Yido--

•> Dv 1 roba)oo !memos, 

R•·"siOn d< loo olotemu d< recolocciOn <le ogun "''ldoaleo (pi u-

... J~a, """'" rlao y <le proceoo en ou cooo), qur compoonrn lo, o t .. deo.oo.r 

gu fhuleo. 

Mue" reo y of'LIII•I• de coildod de cada uno de la o deocargao de loo 

olole<nao d• oecOiecciOn. 

P"'!"<"<IO <le )u¡ ca mbloo <>e<eaarto.o rn loo oiotemao de recolecclOn 

de ogu.oo ~Oldual~. lncluyeMo lo lletcrmlnaciOn del poro<> fluJo de di.,.-

fto del ol01~m.o <k 1 notomlenro. 

ciOn <1< o¡¡uao "'oldualeo. . -;. 

De trabajuo e>~erno•. 

mar!o o modlhcoct"""l al, o o lo• ••l~«nteo. 

Coracter1 .. <l~n de loo oguu ""'id<>& leo de lo, o las d""co.-po li-

oaleo de lo lueme de cun¡amina<IOn. 

puedan producl.-.e durante el tl'lltOmlento, 

••• 

<) 

Llo1• del equipO que oe U!l ~ .. >"t en el Ol:itemo de tr.uamlen<o. 

l.ocoU.,.cl~n del tunno donde ~ l ... ol.ul lo pl>.lll>. d~ tralomie!! 

Punro de I.o dow:arga !onal; y 

Plo:w de tennln..:JOn de la looe . 

0. odqu(RIC<OOOO. 

Comp~M~ lo P"'•enu.clón '''" 

F~cha en ~u• 00 nnoo '~" d. o loo p<"óo~o• de coonpr.o del equipo -

q,.. oe U<lllnrl e~ loa 01 otem.ao de 1 r:n•mlcnoo; y 

FechO en que ,. eopeno ou ooral entrega. 

O. consm>ecll\n. 

F..:hao de Jnlclo<lOO y terminaclM <le las cuno< ruccloneo e !noto~ 

cloneo que oe ,.,qui<n~n de acu<l"ClO ron lo fooede t'll.l>ojoo ln<e"'''"' y fe·· 

. .. -



" 

•> D< cumphml<n!O, 

Ft<~ en q'-"' oe !rucio 111 lo <>prne!On de dlo¡<JOI<IYOO de m«!Jc!Oo 

y"'"""'""' d• lo deocorp; y 

f~ha estofnada pon qu~ La deo<or¡;a oeo)uoteo 1 .. col>dldoneo­

oe~oladao en lo Tablo No. 1 de mht~mo tolerablco, dentn.> del pluo cota-

bl,..ldo pon cump!lr ~ e oto. 

pon que ouo ·~· "'old'-'lll<o ""'"'""'~'en fonn11 """~"""'""la ploru.o 

de t notamlenro que open r.!n la o ouioridodoo !ocaleo, d"""nln p"'o<O<&r u.o 

''"-""J"• ln¡crnoo o que oe .-.rlenn loo Anlculoo 17 /r¡¡cc¡oneo 1 y U Y 21 --

fnocc!Oo l. 

En c .. o de no cump!l r con la p ~oemao!On dd ]nl<J rm< pn!l rnloa r 

de Lng<nl<rfo, o< o pUco rln .. n<IOfl<'o ol "'"l'"'ooble de d"""" rp de quJrue_llc 

,(,, 0 cLncuenLO mJI peoe>o, de runlonnldad con el Articulo 52 del R.,.glomen-

10 po.ra lo PnvenciOn y C:O..:rol del o C<>n<omloac!On de Agun. 

5.6. CONDICIONES PI!I\TICULAR.ES DE DESCARGA, 

de coracterfo<lcoo llolcu, qulrnl<oo y bactonoiOgic,. que dcbel'ln ••tlola· 

.on ri¡&doo por J. So;c .-.oorn de Agncullu<o y 1\ecu nooo Hld<-'~llcoo. en -­

cumplimle<Jto o lo eo<alllecioiO en loo Anfcu)oo ~y 2• <1<1 J\ql.ome<><O ¡>oq 

l.o P~e..:;Joo y Conunl de J• C:OotomlOOc!On <1< Aguoo. 

.... 

ne<eon rio r<•li""' en prtmer t~rmino loo d!udiO>l de claSLIIcocJOn do loo -

cuo,..,. reo::e¡oore• en Junc;lOil de .., uao, po no conocu •• Co¡>acidad de n!. 

mll•ciOI\ y dilo< J6n. 

•or MOco 'JllldHO la. •guoO residuo leo al CU<'P'> "'«ptor cl .. !flcado. 

E o coo<> <le que ..,. o~.._rto fl¡ar e<>ndlcl"""s port<culo res o ... 

emp,..,oa, yo """ ¡>->n¡ue oojlclte pormloo po 1"11 deseo 'Jlll 1 aguo o regiduolco, 

o pon¡uc exiO<en deouocl .. "'"""U con<omi .. cten cau .. ó.> 1"" ou• d~ur­

g•• y d cuc'T'> """eptor oOn no ho sido duJr.<aóo, oc procede a elocouu-. . 

de la deoca>p, y oe fiJan la. cundodonco panoculan;o, 

Lao coodlcu>l>eo pamcu\o "'' de dco<O ~ oe ..,,úln n ol "'51"'JIS!_ 

ble ""'<l•ome un oh e lo qo~ mene! o .. e>duol•omeme CO!U, o lonna p.ane -

del permloo de ~eoooargo QIO<p<!O; por.1 ou cumpUmJefi!O oe concede"" pla_ 

w qu., oo pod~ ""' ""'""'de un ono ni mayor de '"'"• como lo IO<Hco e\­

A nfculu 25 del k~la.,.,.n<O poor• lo P~enciM Y Con<n>l de lo C:OmomiM --

dOn de A¡¡uo.o. 

Loo coodlcl"""o liJad•• poro cada dcocof]!o de agua ,..,.ldu.ol,""' 

cwoO;Jo oe pongo en pell¡ro 1.o .. 1<>:1 p<lbllco, en 01yo coO<> podrin ITIOdlfoco!. 

oe en cuolquler <lempo, 

Cuo..SO loa reo~eo no cumpleQ con 1 .. c....Ucl.,..,..o pon! e"'-!_ 

' ---



" 

reo en el pluo lljoó<>, procede opllcor la ooroc!On p~•lo" en el Anroulo ~ 

del Rq.lamenro pon lo PreY<D<lOn y C<mt rol d< lo Conromlno.clOn de Agw.o, 

la q"" c<>oo!ore en cl.ou.oun~ y multa de ljUlflk,.o• o clr><'"'"'" mllpoooo, 

5, 7. NO A RRO]A R NI DEPOSri A R DESECilOS. 

El 11 n!o;u!o 19 del Rq.lomomo para la P=<enciOn y O>ntrul 

de la Contoml .. c!On de Agu ... prolllb< o rrv)o r o depooUu bi.ouJ11 y O! roo 

d .. ech<>o """''"""'• oeiL<Ioo gflleooo, Jaleo, l-• lr>duoo rtol., y olmllu .. -

en 11:o., coencao, caucco, vuooo, eon~.arioo y dem.l.o ,.,.,...,. ro<ep!or ... 

Tombl~n prohlb< d<('IOOIIOTiuo en :<Onoo inmediatas al cuerpo receg 

tor, y<!"' oean aYOC<r<lbleo"" oer onutno<IOo por 1 .. o~ pluvloleo o­..... 
Convle"" oclua r QU< lo o ce IOn de o r rojo' o depositar deoechos. -

dlfl<,.. bhicomerue de lo occiOtl de deocor¡:ar, en G"" hrt>o no.., e""""n-­

<nn COOionl<!<>o en lu ag<J.oo «aldualeo, ni o<>n cOndUCid~ y deoca r¡¡ados -

por los o(olemoo de d"'""]e. 

Lo .. nc!On P"'"'''" po,... eote U¡x> de lrtln«cloneo eo de cien o el!! 

e o mll peooo, con[ur""' el llt"ll<ulo 29 del kglamento ¡>O no )o p.-.,venclOn y 

Gomrol de lo Contamlnoc!Oil de Agooo. 

•• • VlGil.ANCIII ¡¡ INSPECCION. 

Con obj«<> de """'"'" r el wmpllmle"'o por p&ne de loo """~"'"""­

bleo de deocup, de todas y codo una de loo ""rm.oo G"" cota!'..:~ la l<¡tl'!.. 

\ociO<> vl¡en<e, ool como de oquell .. que fije lo [)j =<JOn Genenol d• PIUt~ 

cilio' Ornonodllo lia>lOglca: H llo<' lm¡>ie.,...ntado pJ"DSrom .. de yjpt.oclo 

e lno¡><eeton. Eo<a. acr.Mdod llene"" luod.o.menro Je¡¡al en el Capnulo IV del . ' . -

,. 

Reglo meno o pon< Jo p,veociOn y Cootnol de lo C<>m.o mt,.r1on de A¡¡uat. 

Pora tal lln oe pr.tcrlcan vlo!tas de In> pece IOn o la o in01ala<l-• -

óe ¡._. <mp,.., .. •, y m"""',._ o loo óeocarpo de o¡;ou ,..,.id .. JeOJ o loo 

cueiJ>Oo H'<'ep<oreo do cotao. 

llaslcomoenre la o vl&i<oo el< mspe<cl<l.o oe <aUun por .ctl.,..,. P'!! 

pi amente de vigilancia o pono &teMe< lao denuncias que o obre lo ed<tef>Cia 

de algu"" luente de Ccm!&mloo<IOn, oean P"'O<n!ad.o.O al Gobierno FedcnLl. 

(Anrculo b6 del R.,~lome..:o pon lo f,..venclllo y CO<IIrol de lo Coruonloo­

e IOn de Aguas). 

Pon q"" oe electO<""'" vlolta de l,..pecc;on u .-..¡uislro ID<IIOpen­

sohle QU< el Di""'"'" Gtoorol o el 1\epreoentonte Gene,...! de la Secl"<"t.añ.a -

de llgricullura y 1\e<-u,..,.o• flldriulloo•. en lo Enlldad, e•pldo ul\a orden de 

lMpecciOn <¡1'< ~en¡t.o t. ra.zOn ooclol o el oomb"' d<:J propl,.orlo del eo­

tobleclmJen!O que ha de lnopo.-c<Ln,. ,...., ni como ou dornlc!Uo, 

En lo ornen de !ospec<IM u comlolono o un rk.U:co con """""1--­

mletiiOO d• lngenleffo ••'lit• rio, oof e»mo do legloloclllcl .-.,loli•a ol o gua y 

"" comomlnocJOn, e<>nllntOOolo el carli«<< de 1"-'pe<to< y o<flalloo:lolo con 

r<><l• p-!oiOn el ollje<<> de la Ylolto • 

Al loicou la v!olta, P"'"""''" el lnopector en el esoable-clmlento, 

oe ld<lltillcor.l debidamente con o u cR"denclol de lo .se.:,..,,.,.,.. y ed>lbh11 el 

oficio de INpecclOn: oc<o oe¡wldO oollclto tf. ol >-el;p<>nooble oco~oo o loo l"! 

lal.ciuneo y lo deol¡naciOn de (loo teotlgoo G<~• lo acompolleo duro ole el ~­

corrido>. pano que den le de lo ol>oef'loóo 1 le pn>p<H"Cl=eo ro<lo ¡h~rn de 

lnlormeo, 

' -.. 



,, 

En coou de opoolclOn del reoponoablc o qu~ oe pnoctlquc )o lns~ 

el Anfcu!o tó del kgto.mcnw 1"'" lo Pre•cnc!On y Control de la Contoml"! 

c!On de Aou ... oe aplico ra ol "'"f'"'oahlc """ oall<iOn "'"""" por el""""""' -
rnll!"•oo. 

A coml,....<lM oe procede o rerorr•" la o lnot&locl<>nn, llhl"st"''" 
do IU deo<•tt<•• y el conpo re<rp<or ontoo y deopoéo de htao: reqolrteodo 

o La"""*""" con quien oc atiende la dtll¡;enclo l~ fl<'<mlo<>s poro el uoo o-

oprvYe<:hornlento del '"""' loo """"'""" pon ou de""o r¡¡a, y o< roo <lo<omee 

too r<lotl""' o lo lcg.ol con .. uu.clon de lo .,,,p._., 
6.1. ACTA DE INSPECCIDN. 

Al 1~ rmlno <Jel ~rrldo de loo lnorolacl<>oeo, el l115p<Ctor 

l .. o, .. un acra en lo que oolenlO lo obsena<lo, o o! como lo lnlormoci(IQ ?~ 

pen:lonado y loo nO me roo y ¡eclloo do loo (locumentoo preoenrodoo per el -­

""'j»ft&oble <lo <)eoo.argo, 

6.2. NOT!FIC:ACION DE lNFMCC:IONES. 

bono olgulemeo de la vlolta, o la ourorld•~ que la hoyo m<!cnadu. •• rroc~ 

<le 0 coll!lc.o.r <1 ocro <le lnope«!On, Oleho c.o.llflcaciOn u ..,.u .. <!& par un 

grupo lnteroltelpllnado (lngenleroo en dtrerentco eop<"<lolldodeo y Abogo··· 

""-), elat>onodu """ d ,..0uJ<adO "" <>lklo d.- Nc!lflcodOn de lnlnccl,_, 

En di<Oo> <>(lelo, odcmlo de c<mlUnlCarle ol reo¡<>noable de d .. car· 

p o o c¡ulen ouo de=:b<>o ..,.,,..,.., .. ,, W vlolaelonooa comer !do o y el non¡o 

de lü .,Dcl<>o>ro; •• lo hoce de o u coooclmlemo QUe cuonta con ua plu<> ¡¡., 

• • • • 

• • 
" 

30 d!oa l\1bllco.a ponl< del &'gule"'e en que recibo o el citadO oll<;;o, por:a -

GU< compa,....zco ante lo Dl~dOn Gene ni <le Proo.<ecHln y Oroeoocton Eco-

]0¡¡1<"0, o lo l\cp..,0cntocl6n Gc,..nl de P""ecc!On y On!enoc.(ln ~IOSIC<>, 

o lo 1\epreoentoci~ General d< la Secr,.ufo de Agrtcultun y Recurooo --

HldrluUcoo, o Un de G"" p.,ocmc BU drlcn .. por cocrlt<> o<p;U""'"'"- Jo-

dad con que In hag•. 

6.~. RESOLOCIONE5 DE S"NCIONES, 

T oan~<:urrldoo luo 30 dru Mbllco, oe elab<Jra la n"ou)ucJon 

de oanclonro ,.,.,.odo ~n """"'' ID aunr..:lo ¡»r el l""pe<<o< en el ocro, lo-

o <g~>O>ent.ldO per el "''f'>llSable •n su delenoa y In ln•e&<l~ociooes ..,.¡, .. _ 

~·· 
De Jo ,..,,oluc!O. se en• lo <"Vi• o! ,.,,,.¡<>n .. l>le de lo deocorgo nocl_ 

1Jc41>lolc oMm&o. que c\><Ot.l CWI un pl-.o de 15 d!oo h.o.b!leo poro lme rJ<>-

momo de In oooow.,..a; y o la OILclno Fe<lerol de Hocle<rla, para que per-

medio de la OfiCina Eucron en la ]urtodi<ciOn, Lleve o cab<l el cObn> d< · 

loo mulla• por medio do loo procedo mlcl\loo correor->ndlcmro, 

6.4. RECURSO DE li<CONFORMIDAO. 

El =:Ul'&!l odmlnlsmal•o d< lnconlorruldod ho sido Mtl<li · 

chao o lnrer..,.•• P'" un ocro odmlruanclllvo detennln&do, pa."' ob1<ne< en 

•••• 

. .. ' 



,, 

loo té rmtnoo l•galeo de la Auto ti da~ Admirllououlvo uno ..,vio iOn del prn¡¡lo 

"''"· o Un de q"" dlch.o Autondid lo "'-O!¡U<, lo oool< o lo "''""""en uoo 

de """"'" ro r romprob•"• la llegall~ad o lo 1 no¡K>rtuoudad <le! mlomo. 

dod. 

En cuo de~·· el reoponaable p..,..,,.., d """''*'"" Joc"''forml­

eo« .. envio • Jo DoreccJOn c;.,...,r;o.¡ jurfdico de Jo ~ ... tarro de AgJ! 

7.- ~ANCIONE.S. 

tobi~Jdv 1'" <1 ~ nlculo ~B del R.,~)ome<uo par. Jo P=<eociOn y C<>ntr~l de 

lo C<rntorntnociOn de Agu .. , y G"".,. ,.,riere 0 lo olg•>ienrO, 

1.- El cod«er lntonclon•l o lrnptudente 1< la accl~n u omlolli<l. 

11. • l.ao ca .. ..,~ loo q"" Lo o:oootornlnocl"" origine. 

•• el donu que ro use o el p<-]lgrJ que prnvCJ<¡~Je. 

111.­

IV.-
Lo "''""1""""''· 
E>cl uye do reo¡>Jno•bllhlod el ln(.,.ctor, el "'"" ro,.uno 0 ¡, luor-

A <'><ttlnuociOn oe Uotan In •• ro:l<meo q<J<" ccmtemplo el Reglomen­

'" pou la p,.,,,,..:¡o., y Control Oe lo C<>ntornlnociOil de Agu.o.o. 

SANCION. I\JINGO DI! U. MULTA 

l'ocno re¡¡l.,racl.,d<ocargoodeogwo 

'"' d< loo C\10<"' -.. .. d< lnl<lallao loo 

deoc.orpo. S 100.00 A S s.ooo.oo 

..... 

S~NCION. 

P<>r ari<>JH o depoolra< en loo cuerpoo • 

~epi O"'" o zonoo ln~ot ... tOdo ti¡» 

de de•echoo. 

nlegu<n o p<rml!l r lnop..-o;lonoo ,.eLHl·• 

In lo ~ontam.lnaciOo. 

q"" aoeden loo volore, do lo T&hla •· 

No. l. el Informe p..,Jtmlnor de [nge-

<loo o pontr de la feclla de ,..gl••"'· 

Cu>ndoel re$fl<l'IAabl~ Ge n.l<t<ue o q~ 

Oe pn1Cllque v!<ll!o de !nopocc.IOJ> a lao 

lnotolodooea d< ou empnoo. 

C..Odo loo deocorpo de oguu no cu'!! 

pl.o.n con Jo T&hlo No. 1, d<o~ d< 3 

oi\Oo de h&h<ne rqlo<rad<>. 

II.ANGO DE LA MULTA. 

$100.00 A $~.000.00 

$ 100.00 A $ ~.000.00 

$ 100.00 " UO,OOJ.OO 

$500.00 A $50,000.00 

S :soo.oo A SSO.ooo.oo 

Clau ... .-. Y . 
$:,00.00 A S.SO.OO"J.OO 

• 



SANCION 

Cuando la descarga de aguas residuales 

no cumpla con las condiciones panicul~ 

res de descarga que.la Secretarfa de--

Agricultura y Recursos Hldr.1ullcos de-

termine. 

21 

RANGO DE LA MUL7A 

Clausura 
$500.00 A 

y 
$50,000.00 
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EDUCACION CONTINUA 
ENIERIA U.N.A.M. 

TRATAMIENTO DE AGUAS RES!DUALES,MUNICIPALES, 

II'OJSTRIALES Y REUSO$ 

NfUTRALlZAC!ON. RESIDUOS ACJDOS. RESIDUOS ~S!COS. 

TRATAI-1lENTO INTERMITENTE. TRATAMIENTO ccx-.rntu:~. 

DR UBALDO BONILLA DOMJI\GUEZ 

1982 

Pola<io ~o Minoto'o Colle do Tocuha 5 ~rimor pioo Dtlog. Cuouhum<><: 06000 Mhico, D.F. Tal: b21-40·20 AptJo. p0.,0¡ M-22e~ 
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" ......... .s. 40 ., '" .,... """'""' iciOo oou.......,, ol .,..¡ ,...,., _ _, ........ .,,_,.., ................ """''" .... ._, .. , 

......... ""' . "'" • o 

,,·, '""';' 
'"•'"•' 

oo!oto o6lo ol ........... ~ ...... '''" '""'-"'"· 

' 

' 

"' 
"' 

" 

• ••• .. '"""' .. ""' """""' ....... ,,. ...,: . ...,.,,,_ 
too lo roO<ol&o, buto"" '"• do""""' .. <OO o.-rldn y "'"<• ooo <=<> "<•" 

• ... '·' '.o ••• •. o • •• ... .. ' • •• ••• 10.0 • •• -·· 
1.a ~·••IOl<~rl&. Ool c.,too0 o, oo '""''"""'"""'"lo oOlo!On <o <ol, •• •r••.< 

.., ..,. lo rooocliSo l 

t.oo ''"'"'''' <o& Ion por• , ... ,.,y pr .. !pl<•• - ... ,.,_, ...... 
... , .......... , y '·'"- •••• , '""''· 

<1 ooloo.,. ,.. ... nto on loo ,,..., .. oojuo,.o, ..,.,,,_ id .. '""""'" ro .. fo, 

""' O<!Oo oour..¡..,, ,.,, lo ''"'"· - ·-•••• .. , .. ,, ~ ... ,,o do '"> ""'' 

'''"''""' •••• •-'"'•· ..,, Ooolo •• " ..- •• ••••••'-"'" ••""..,,. r• .. ........... .. « • ol o•l••oo ,. .. ooto, 

• ............ > •• • ..... _ .,.., ........................ , .... , ... ' ... 

• , ...... lo <•"'"""' ....,, .. , .. <lo nl ,..,. lo -.ouollwcl.S. ,........,_,._, ••~uoo 

..,. o pU do o.o o t.t lo ool~!ll .. d ""' C<t<>ti), oo ,...¡,.,._.,, ~••: """ 

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



• 
~. '"""'"''"''"'•- '-lo''" "'<"•do '"'"lo ., • .,oci6o do\ r,•• '"r•o•·· ~­

lo"'""' Oo lo·• •' .,,., •. , ori9looloo y ••• p11 •• lo .. ,.,.,,;,"' 6'"'""'''" 

"'"'-
<!tlo!!, J ,,-lo <ual "'"'"''"'" < •• ''"'"' o t '"'"' con i<!Oo ,,......,,. 

• 
., ,,, .. .,,, ol '"'"· <l ~•<obl"lfi<o .. odl 

' • •• h>dn>l!oo ""'' fo,.., bl••l 

"' 
<> blou<Hto do •oOoo •• dio~i• y .oo<el~• ,.;. ol •••• ,.,, •~• ~<ido oul 

•••••• y •• ,. ,,,._ .... . -.. '"""•'"•": .. ,,.,..,,, 
"- lo «aocl6oo 1 Oc ""'""''"' 

•• lo oolYdOo 

del or- ooo O<Joo oulfu..,.oo o,,..,.,..· o,1 

""'"""" """'"""""'""'-•" o lo lnlclod6n dd pro-

Lo ""'"'ón lotol del con el bioulUto Oc oo<lio 00 

eo 2 eso 0¡ 1 • ''""SO 0 '"'•" 

"'-' on ol 0000 d< red .. <lOn ..,. 

pH y lo'"""""'""; oo """'"''" ooloo .,_...,do olio<inl.o booicidod ,.,Qn ol 

pH do lo oetuolón. 

l.o FO<Ipltodón "'l Cr,l<O,>, _ •-·>< ,_ < 
• - - ~ , on oo oo._ '"""""'• 

1oo oonHOoo., ·,,s,¡,., 0 ' roootl•o• nr<ooa•loo P'TO Toducl< Y Oro<ipltor "'' 
...... c. -·· 
'-"'-do ••,•,o,m.>>l, '-" ""'•,so,, 2.30.,. 0• col (000). 

• 

<1 rH><•oo" """"' conuol" """'""" lo ,.,.Ok'"o ••·\ o~tooojol 0• 6.-o<lo--r•Ju~ 

<U¡,,- ol r"'"'''" )o <OOedM. El """'" oo ol o.ol o! «- •• """'""' .,.., • 

o lo• "'"'""'""'' '" ,., "'' 1 , >. Oob!Oo • '<"' '" '""" •• ""'""" ru•'•• 

.... , . ..,, .. ,.. .. ,, ,, .. ,_ 

. .... ,.. ...... , ...... ,_,, """ ....... ~·- .... ~., ,, .... "" ....... . 
• 

oqoo<o <odO<to< Ool 10'• ol"pOt.,<lol <o6<i«> o• 0.>>9 oolt '""''" uft .,¡., ox• 

,..,._ ... , •• o .... """· 

"" lo «• > " ''''-"'"" loo opO<o<•O "'"""' pOu lo d"""'"'"!\, .., ol ,.,.,,.. 

<orlo 0.1 poton<lol do 6-<00·< .... cj(,. ool ounto do """""'••«• on lo""""-

<16n dol .,_,_ ..... 1• .... ': 

•• ._,"" ""• •• """"" ......... ·~'"•'"·'"' "'"' ""' .. O. l. o 

boo<o Ol pH ol e-l oo qu!o,. olo<to" lo ,..ool6n . .. ......... " ......... , .... ,•• 
u • ., .. "•''"'• oo ~"""'' ol ••'•'"" "'"''"'''"lo"""""· r ""''"''lo 

cootldod .. "'"'' «dueto. ""'"'"'" """ <od•<" '""• ol ......... 
5o ................... ,,, ... ,._., •• O< ................... '"'' ...... . 

total <olcolodo """ lo rcdu•d6n. ""'""" ...... '""-""· .. ......... . 
" P"OOnto Y " aldo ol pO«O<!ol Oo 6•1-• ... •colf>n, <Uido .. o do '"!!. 

.. ... " pH •• , """"-·"'· 

........ "' "'"" ·'~" ,, pH •••• .. """''' -, ........... 
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.. .. _,óo ,, ""'6o<"" ..... , ••••• '9"" ........ , .... '"''"'"" .. 
..... b ....... , •• '"' "'"""'' -· .......... ,.., •• , .......... .,. 
... ~ .... ·'-"'"' '''"'" ................ """'"'"· ,, Toblo ••• ' ..... , .... ''"''"' ,,,.,, ..... . 
"'"'"""""'"""'y"""""'' ••• po•ohon •-•« oUO> ol.,..too • ..... "'''"' «...,""'~"··y ••••~><>•···· •• , ..................... .. .. '• ........ . . ..... -····-· ......................................... ,_. 
'" 6•1<-•to ""' ... ""o""''"" oi f6>fo<o, ,._ oo -.nt<o"" lu ....... ' ' .. 
h ••••• ) ............ ··~··· ............. -····· ..... --" ...... . 

01>11(1 .. ot OlfOII<OO 

h ••••• ~ ,.,._ •• ''"''"" ................. ,, .. _, .. ,, ..... . 
._. ....... •ll•6o•-· 

...... ,, "'' ,;¡,;_ '..<1 -., 0< .... -··- '"'" OO<<Ko_, T p<O ......... ,, ,.....,,;6<>. ,._,.., ••• •ll•!.o ........... ' ......... .......... '" ............ ,... ......... , ............ ,, .~ .. _,.. 
••••• 
too oh'"'"'"'..,.""-'''"''., lo KtuoiiO .. '""' oll•lli<o<l6n, 

....... "''""'~ ......... "'" ''"· ''"""ÓO .... ,o ............ . ..... .-.. ''"'""· 
.. "'""'"""" ,._ _ ... '"' ...... o ...... _.¡,' 

!i:::.:::::g .......... ,., _ .. "'""''" ........... d ..... ,:-•• , •••••••• O•lt .. M> ......... OA loo""''""' ........... . 
1 do oh, 1f 1<>< 16n ....... 1 ....... o eo .. on """"''""' -

'"'"'""'""·o blh •• ""'"'""'" ,,.&.l<o !!Jo. - -

Loo •''"''"''" '""'""'' l•••'"''"" •• lo ,, .. ,, .. ,.<te., y,_,.,., .. , ~ ................... , ............. s. 
"' •••• , •• , ....... óo""' ................... iln .......... , ... ........ - • .. •· .... '" 
"-'"""-'• .. "-o ..... '• ,,,.,_, ...... 6n ......... ,. -· ,,,_ ...... ., 
' ~ •• 1101; • •• • • •••• <,., ...... . ' ' 

• 
.. 

Eno pro<••• po>ode )le .. ne o cabo ol •i•- tieopo q~< la 
oo!da<lbo dol urbono, o bien en uno <topo >•b,.eucnte . 

-~ 
51 ol oltrb••"" n U<»<ntn en 'in o~••• rOo!du•J•• en 
foru'4e nl,.ou, cooo •• .¡ •••• "' o••• de e><o •>•lento 
o~rlcolo,•ah .. nte >e nqut<fe el po>o de d•>nh<Hicactb. 

e-'" el co•o de lo nitdfico<l6o, lo d.,nltrHieo<i6a . 
pwede llooane a cobo.,. ere<~•••~••- •••r•nd<do o •• <Y«! 
•><~to fijo, 1"''" •~ coodiclooes on6ncu,o.t>O>, 

PD< oUo parte, puedo lleVOTSO • c•bo bojo ¡., >l1>tl<nt<> 
••rl;tnteo: [1) en reoctoro• •~roudo> <w~l<>ndo ~<lonol o 
cuol~u)or oUo foco« ade<o•d• de <arbooo •••ln!co, o [l) 
en o!><••" oo•blnodos poYI ooidad6n del <><booo, nltnfl· 
ca<L6n y doonltdl>oci"n o>ondo 01"" rouduol., o torbono 
on~6¡eno '?"" fuontoo . 

t.• Fl¡>. l y • •ue>""" proc.,O< >e<ucnculu poro re~o· 
d6n do olu6¡eno. 

e1 p<o<eso de denitdflcaci~• <> uoliudo prlndpol••••• 
pot bo<t<Tioo hoteT6t~fa< oooerobi<o> fo<u)totl•••, do 
ocoor4o u~ Ju olautute• oeo.ecion.s: 

ltiOo • S 01, C»t-~ CO, • l H, • J H, O• 6 O>l ' " 
' l 11(1 0 , U Cllo C»t • to, • >11' • l C,H,O,N • 11,0 ' . ) 
La n 1 • ·s ••• """"" ol Ocnnollo de ••'* p«>u•o •• tru 
oUpn. · 

. . 



• 

El proc~•• •• b»~ u qvo el '""n!aco eoute en el o~n flO 
• .,...lllbHo con lv> lonc< ,..,ni< de ,,.,._..., con la ol,u!~•u 
Hvodh' 

~~~ •• u,o. ~~~.· • 011 
" l 

Conlotm< el pH ~< h< '"""' ,.,lduolco >< ou~ooto oob,. 7, 
el equlllbTlo '' doopl•n loo<lo la lz"uioTJ.T, y el 16n ORO· 
aio •• ••••len< • uo<.!oco, ol ,,.,¡ puede -ro~oveue en lor 
... de 11> pe< >t>UCIÓ"tl dd o~uO O~ p>O>cnc<> de O!H. f>. 
<OH llevo o <>I>O U>v>hcntc en""" ''"' •~r•«do, equipo 
do coo un ••n<ihdor de oin. -

b lo Fi¡. ·l oc ..,,.,,, el dlo1n•o ~o flujo de VOl ln>talo­
cl6n qoe uploo orruta do ooonfoeo Se •t••r• <al o\ •••• «""• puo proelp>UT 
•entado >< hoce r•••• 
co o eonttocunl•·n<e. 
•••'" nveo·o•••••· Se 
peror hu). 

f6olou, • <""''""""'~"• el •R•• oe<l!_ 
por ""' '""' pa.o '"""'" del •••nh Pust<dormonl<, oc rocorbonlto y ,,..¡; 
!ncloyo Uolnfn un si<«mo p• .. recu·-

Lo fl¡. 1 pruonu un ~i>&ro•• shHar poro aun ~l sobn­
o..!oo1o do un do~ootor. <on lo 4\foron«o de quo o1 C.O. se 
oTT .. tn prlo<T~. ante> d~ '""~"' lo col 1 •• loo '''e¡••• 
un obsonoJor Je o-nh<o !'"'·' lopodlr h ~<S<~tiO d<. ne .o 
h >t.lo>fcu. 

~n si>teoo co.ooopl<I<O •• """'"' <n h n,. l. n uonloco 
ornHTodo 10 •••»u« o nHuto en uo no<tor lolol61l<o de 
'"'" up•codo. -~ •~plu M•nltrificul&o btolO¡¡lu roro 
eonoonlr loo'""""' • nlt.6~ono r"••••· 
U un de.rnod~n ~· ..,onloco por·><unre ho preoentodo 
publ .. os. oop<ehlo<O« <n diooo frlos.debido o foroo<U.o 
de Í"<'Tustoclones de <orbonoto d< ""Ido 7 Melo U loo U· ..... 
Clouclh o ruoto h quielou.· 

Con•iue en lo odici6o do uno con<ldod >ufldenU do cloro 
pou <O>ldo< o) nluOeono uonhc•l dl>odto o nl<r61ono 1! 
••~•~ 1 otT~> <•~~""''"' e>tobleo. 

Pr~bable~ento la •encOjo oh imp~U•nte ~· u<o proceoo u 
~"" con on ~onuol opropiodo e 11~•loci6n del !Jojo. el ni• 
nb,¡ono ooonhcol e...>U""'" ,...«<o oodu<iroe a cero. Otro 
"n<ojo odlcooo&l <<ottShte en ~oc oe obHeoe ~csiofc«l ... 
d .... ltiDCO.O .. tO. 

' 

.. 

' 
1 1111, • 3He:¡ • ~~ • 3 U10 • l!ICI " l 
Lo rehe•6n """'"'"~!trl<o do cloro <•~• Cl o • oa<>nluo 
'"""'N o.loulodo <> l.b o l. f.n l• polen<>,. h '"'"2 
trodo que <>1> <~loci~n ""1> de~ o 1 • lO o 1. 

lonto On pNobO> do hbou1orl~ co~o en pru<b•• • <>colo 
eo~pl«•. ,. ho '"'"""'do que el ron¡o d< pll 6pti•o p•· 
u jo cloro< IOn o punto de ~ulebre oe oneu<ntro entre 6 Y 

'· 
Lo clorotiOo o"""'" ~o quiobre ruede .. pl<n>e pon r~ 
•u n!I<6&onO ,..,nioco) de dlu<Dt<> >• >U ooh o '" <~ 
binoct6n COB·OUO> pToo;<OOI. Debido • lo> probl<m» de 
toolcldod pot<nclol q•e puoden pte••~Ur>• <1 •• de<cu· 
aon •-ro•><•> cloudos o! ocdlo oabi<nte, e> uoooloonu 
noc<>orio ócdoror ol e{)oento. Paro e>t< prop6,.to, •• 
c•plo>" col<•no> de cuMn activado, co~o se oues<ro en 
¡.,H~•-1~2. 

lnt<« .. bio i6nlco.· 

tl louru•bio !6nl<o •• un pro<.,o uRitoda •di>n« <1 
cual lo> ioa•• do uno npod< d•d• >O~ despUuho do un 
•ot•Ttol de interco•blo Juolu~Ie po< los lo""' de un• " 
p<cie dife«M< on .. lucib. 

Lo ~ulo>co del pro«•• de ln<ereoobio 16nl<o po•d• ropro· 
sutoro• po< 1n slRolcn<•• reoec•o•<> do oquil>Orio: 

•l O¡><roci~n: 

M • No' : ~· • 
,. { ' l -. • Co '~ : '" • ' ~· { • l ., l<aeneud6m: 

~· • I!Cl ! IR • NoCl " l 

~ • lNoCI • • ""· • CoCI, Cl o l 

eo" donde ~ reptUenU • " '"''""· 
Los de> pr!...,no ecuadoo.o """"'"" 1 .. roo«ione> •<· 
dhote las cual" lo> lonn de s.,dio 1 col<io ""' noovi· 
doo ol.el opo pet ., ... t .. in »otHico d< lnt<rc .. Mo u<i~ 
aleo. Loo dos ~111,.., npT<oenun Jos «•<<••o•• relu..., • 
..Os coa h "'l'"*'*"lh do lo redu o&~"~'· 

. ' . 



l ba)u toncul<><loooo el .. lor del udlclento de oc!"" 
tjyldod p.> ro el OM<r<>•blo de ioooo •M•••l<MM por dii> 
loOTOO <>, en ,eneuJ, ••yot que ~"TI el lntercoobio de ¡;¡e 
0<0 DDnov;l<nteo por Ion« oonoYolenteO, hte hecho, en­
ouchoo , ... ,,ha IIAUodo el uoo do roolnH ointUicu po· 
u >eoovcr t!Ntn >ubltonclu eohhnteo oo O&UU ns.Juo 
loo, U leo cooo el ••onhco en foto" o. l~n ooonio, Sin­
e•bor~o, <>h"n ol¡un., noHtu notunl« que hvnrecon 
<1 lnt<rcooblo de NH,•, 

n !Gn •~•nlo ro•ovldn de h >eolito oe oonviorto o o•onlo· 
<D o couu dol •l<o Pll. Lo '0lud6n TOI<n<'Onl< oo hace po 
IOT o Uovh de uno torro P"'" •o•ovot d .. oniaeo por -
"""'"· H ll~uldo deopeJ-•do do •••n!nco •• <<>le< U en 
un tonquo puo t<uoo oubo«u<·n<o. ¡., vonUjo de e. te >i>tt 
..,. <onohto en quo no ho1 re• l.!"" dol procooo quo doba ~;,:-
pon<H<. 1-n lo fl~. ~ oe """'"' on diogro,.. do !lujo 
p.oro <>U l>to<ooo. 

Ua probl.-..a oerlo qo< debo '"" toouolto,e> 1o for~a<IGn d< 
pre<iphadoo de oorbon"o de ulclo dentro del ledo do lo 
><Oiho, en lo tono de oruouo Tu lu tubedoo. Co~o 
•• muo>< ro u lo rl~uro ~ , •1 lec~o do 1001iU oe .,. 
<ucotn dotodo de «ho) .. odo poto rooover loo dep6oUoo do 
carbonuo ~·· 10 f<>rmo~ don"• d<i flhro. 

r...ol <010 de .opll<a<l6n d<·lnl<r<••hlo 16•1eo'o dluen<e> 
lk •1n• t<>ld .. leo, <o•blh •• o rrounhdo el probleu 
de •tl-cnclh de h re>lno oc .. lonodo por •Horia or~hl· 
co uolduol do) "'"''""'" blo16&1<c. fU< probl ..... ¡., oi 
do tnuelto l>'•<hl-nto .. dlanu pre!lltndo do loo , 1 ... ,­
reslduale> o ••pl<Ooolo noluo hurcnbhdoru ~·· reteo· 

l n lo •oterla or¡hlco uteo do ou opllcoci6a o lo col"""• 
o l•tet<o•blo. 

.. 

' 
~CICII D1 f05FOII:ll 

l..o> o¡uH reolduoleo do~~.,; • ., r Jos ucu"i~hntoo ·~•leo· 
lu han sido odenuficodoo cooo Lu prlnciroleo /uenteo de 
f6oforo, el cuol ho o ido conoldendo , • .., el uuoant< r""' 
cipo! de lo e>tl•uhcih del credohnto de phntoo O<uhi· 
coo 1 de contdbu!t 1 h •·ntrollco<l6n en o<nctd. 

El f6oloro Pl'<de cnconn,roe pu>cnto eo tT<> for••o: orto· 
fo<h<o<, pollfoofotoo y 16sforo ~·~~nito. 

Su r .. oeiGn eotf bo,.do on lo for~•dón do un prodpHodo 
ln>ulublo que puede oer eli•lno~o poT oedi•eotod6n. los 
pdndpolo> compu.otoo quf•l<oo quo ~an oldo emploodoo oon 
eol.olumbre y doruro o oulfato lórrlco, Uoblb 10 llon 
e~pleodo efe«lvo .. nto poH•eroo en unión con lo col 1 olu• 
bre, ><J~" •• """"" •• lo labio 6. -

Lu ecuo<iooeo T<lUiVOI oon: ., hu Caldo: 

~·· • oro, .. <oo· Ca, 1 {PO,), {OH), ) ' " • • " 
" hu Alumhto: 

Al'' ••• .. "· •• • ' " ' • "• 1'0, • • ,, Po u Fleno: , ... • "• ro•·• • ' " '"· • "" ' " ' 
Loo pro;luuoo qul•i<oo P\><don ''"'"'• en diferentes puntoo 
en el pro<e>O de Uoto•In,o. ~-o oucnu lo Fl¡. 10, pNO 
••bldo o que loo pollfo>fot.oo y el f6oforo or~btco J< roau• 
YU <DO..., .. , !o<llldo4 quo loo ortofoofoto>, h od1n6n do­
ool<> de ol .. !nlo o hierro ~upu~• del uoU•I<Mo ><<u•do· 
rlo, u <1 que el fhforo or~hlco y loo'pollfo>fotoo >Da 
truoforaod"' • ortofoofotoo. u1uolooote r .. ulto u lo .. ¡or 
r ... od6o. 

~ "t•••l <••••. <O•O lu<«<< u plontu >ObTO<H,odn, Loo 
n6cu oo ao ><dl..,ouo bioa. Lo adlcl6n de ul<> de ,, .. ,. 
nlo o fierro producir! lo proCLpHocl6o do hod•6•iJo> o fos 
btO> .. Ultuo. 1<1> colo!doo dcoutabllludoo 1 lo> r••<> 
piudos reoultut<l orU .. nurin Ucll...,n<o on el oedi...,•<'! 
••r.oe<uaolorio, nduch.odo lo> oeliJoo ou>peodida< <n <1 •O••••• r <foc<ua...to lo n-clh do f6oforo. Lo> d6oh •• 
oaloo M al-Ido 7 flotra u>ual-ate dea ea el no¡o ole 



~ -· ~ ... 

-

' 
J<lociOn ular del o l do lOo •otl\lco o f6sforo. 

. T" <>•l '"'" 1 '" ¡,do.!':'!' • •••.:~l••; ~n y• 111 "•<>On. · 

nosruh do! troto• ion lo blolO,Ico, puedo '''"&>r>< col o la 
corrlen<o do''"'' n>IJuolc> poro rcJu<lf el ni•<l do ro,. 
foro r oOlldoo suopondi~oo, co .. 'P"<« en !o n~. 10: ruo 
do ~""''" o! tnto•lento en uno o en doo eupn, •••• Jo -
""'"''" 1" >l1>- n r 11, •<>r«•i•o•onto. En el prl•« 
clniflcodor del pro« .. on do> •••~··· H '''"'' oufldon· 
to col pora olc•u ol pi\ oobro 11 P"' r<o<lp!tu d f6ofo· 
•• soluble co•o foofoto bhlco d• "lelo (opotiU). U pre 
<Ípiudo do corbon..lo do colcio for•odo on ol proce•o octOi 
co•o cootulonte paro re-cl6n do >Oll~o> >u>pcndldoo. r.1 
<><O>O do <>lelo ooluble oe ro•ue•< en d chdfkodor de 
h H•unda •UP• cO•O pn<ipltodo de carbonoto de coldo •• 
dloolo lo odic>Oo do bltxi~o de enDono poro roduelr el pll­
bo"' 10 oprou•odo•onto. Concnloonto so opli<> uno'"~"!'. 
do lny•·ccl6n do ~)Oddo Jo <Hbono ol <f)uen" do lo'''""" 
do <topo. 1 "" <educo el r'l P'" pf<>ooir lo /oroocr6n Jo 
lncrunocloo<l. Pon T<•o•or lo> nrvolo• r<>lduol" do ••· 
liJo> ouopo.,J>doo 1 JOs/oro, el ofluonu do clullleodoT 
<t<unJ•~>o >< pou o tuvfo de un fll"o dr locho o6ldpU. 

En lo ••rorh de loo '""'• •• f<qoleT< on >h«~• do '"'"" 
poroci6n do"' poro t<n<T un'""" ruonoblo. EHo lnclu· 
1• uno lnotolod6n poto T<l<nouci6n th•lco. lo '"'' con­
vi<Tte el corloo>O>to <le calcio en el !todo • col por col<nta· 
11lento • 91•c. r.onerol•<nte >< ••r-loo ol bl6xldo de corbo· 
no do fno ¡:ro<e>o ~'" ¡., re<orbonataclooeo ar.tor!orcoeu 
d .. <rltoo. 

' 

• 
' 

CONClUSIOHtS Y RtCO~EN!llClOHtS 

o) l• re-ci6n de ni"6&<n<> y !6>16ro pet•i<• ev>tor 
""seno> prcloln» 0< oue<t< ~e r<co>·. d"~·""'l~<: olo-•.·· 
oxl~ono disuelto y cuucf><>d6n d• lo> coo;pO> T•· 
coptoro>. ., 

., 

" 

Eno T<..O<i6n. cuando>< aplico en uni6n.• tutomro!'. 
to >ocundono "filtr•d6n por loeho •6J"rle, ad>o•· 
ci6n por cnt..ln oo>h"odo y Jo>infecc~6n,porm>to obt~ 
ner <fluont.> de cohdod ouy •"'• •rrtuolocnt< pot~ 
blo. E<to> dlu<nt" so •~ploon octuahonto con to: 
do h;to y ><gorld•d. do>d< hoc• t•OfiO> •••• P'" f! 
n<> ..,1 vorudo>. Ul<> co•o: Cre.ct6n de lo¡o> OT· 
uficlol<>. roe.,~o d< oculfero> pon cvitn tntru· 
si6o d• o:u• de,..,, cte. 

> .• · 
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•Poro oumplir lo> 0orfM• de lo U.S. En'Jironmeniol Proreotion Agenoy poro efluento•, el u•o de f11trOI 
oe ¡,0 ocoptodo ohoro como pri<tl<a '".lndor y>< con>ideron '"duldoo en lo definición do lrotamlen• 
te oecunáado eon.enclono\, 

bL• reduoci6n de PO, o cote nivel requerlr5 aeroolmodomen« 200 ppm de olu~bro Y OoO ppm do col; ol oo 
puoden toleror eonoentrodonu rnoyore> de PO,, \o do"' d< eoo9u\onte >• dlo~lnuye. 

fEoeuni.,;iento de HUU roold .. lu ••mldpo\eo p.,odos por un Ca<nlnutor Y >obra 4S • do torre"" 

opro~l ~•d•""'"''· 

Toblo 4 EFECTO DE VA~IOS PROCESOS DE TRATAMI(~TO 
SOME tOnPUESTOS DE HITROGEHO 

Oporoe lonos o proeeooo 
do ttota~luto 

•• Seeundor lo 

lo no 

•• l)eoni tri f ieoe i6n 

'· Cultl•o ,, olgu 

•• N1trlflcoci6n 

'· ZonjO> de o:.idoel6n 

Proeo•o• oulmleo• 
1. Cloroeión o punto do 

quiebre 
~. too~ulod6n químico 
J. Adooreión en coro,6n 
~. ln<<r<O~blo lónicO oele:_ 

ti•o ror "'"'"'o 
~- '"""'"'"o i6r,ieo oolee 

<i•o por nitrato• 

Hl"ó~eoo 
or .lnleo 

lO·lOt 

rs-sot 

~In efoeto 

Sin eloe<o 

Tronofor""c Ión 
porciol ' 

NH,· NH, • 
10-SO 

Tronofon~ooc16n 
pordol · 
o •H,· NH,+ 

lnelono 

50•901 '""""'i6n 
JO· SOl '""'ocllin 
Ll¡ero, Incierto 

Ll¡ero 

Sin of<eto 
1001 del " or· 
9inlco suoper!CI_I. 
do r ..... rdo 

IC-70t '""· ll9ero 

~in efeotO 80-90 '""'· 

-télul" -C~Iuloo 

Sin deeto 

~enot:l6n 

-•o, + 

R<,,.,, 1 6n 
pHclol 
por orr•~ 

"' 

por<l•l por 
nitrifleoel6n• 
do>nitrlflcocl6n 

90-IOOt Sin efecto 

·~· ligeco ligero 

Li9"'' ligero 
~J-97: Sin docto 
r<~. 

Liger• 75-901 ,,,,,,.Ido 

60-951 '""'· Sin efee<o 
JO·SOt roa. JO•SDt 

• 

.~emodén dol total do 
n ltrég<no' entronto ol 
proeuo 

5·10 

10-]0 

S· lO 

20-90 

S0-95 

lO• JO 
1 0·20 
70·95 

70•90 
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Flg 10 Puntos alternativos de adición de productos químicos paro remoción de !Ós­
forc: o) .1'\ntes de la sedimentación primaria·, bl Antes y/o des­
pue's del tratamiento bio:ógico, el A continua don del trctamiento secun_ 
dorio y d) En varios lu~ares,er~un proceso conocido como trotomier~to 

bifurcado . 
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' 

'"'II:CO<ICC '"'' 

odn •••""o el tutoolonto oecuo.l .. lo de loo 090oo reold""l*" por 

oodloo blolOqJcoo ce-> oon loo looloo ocUvodoo y loo Ul<roo 

""''"""""", p,ol>Ordonon ••n con uno calidad odocuodo pon au 

... ,., .. ente en lo ... yor<o de loo cuupoo recoptorn y pO<o el 

''"""en rl1'90 de pO<q~oo y }ud1,..o y enlrUo1oMo; on«o ot<<>o 

~ooo, lo ooturod~n 4• lo eopoeido4 do d1lu010n y ao1o1lod0n 4e 

eonto~tnontoo '"" loo euorp<>o rooepto<Oo, por uno p•«•, loo de,..!!_ 

d .. do '9"' do ••9~Mo uoo ¡>0<0 11noo quo roquluen -yor <ol14od 

por o«o y lo preoeup.o010n ""' lo roclreuloe16n 4< eontooUnontn 

toloo e"""' ~etoloo p"'odoo, eo~puootoo orqln1coo ...6t.iroo y orqon1!. 

..,, po~onoo no «oldo ecooo eono..cuonelo lo tnt<Q<Ioo<e10n do 

proeoooo do «o<oaionto q- Uonon e._ ob}otho lo ,_,.czdn do 

' 

ovon .. do fue d de filtro<10n. Loo nanceo IO<I<odoo con la u.,..do 

11l<roci00 profundo o ~1ruendo 4o lo f1l<roc10n ou..-rllcid 

oup.rhc!ol oobre el Hltn> ol ••- t>-po ~·· •• l"Cr-Mo...,­

lo corrou dol filtro dn c<>n o9Uo row<duol trotada. Eoto u l.,rd 

do dlferen<o pooc eopedlle<> que po"'><en lo cOl<>C:OClén do loo 

.. rerialeo h aonero do .. ,.., """ porooidod qua ""'"''""Y' on el 

oentido dol flujo, 

u,.. ••• l"9rodo eote uon<e fUO poHblo i<eorpour ol trot-ienb> 

do 09000 uoldualu loo proceooo y.: uioton< .. p .. • el t<ot ... ietltG 

do 09UU y do .. rrolhr nuovoo pr<><: .. oo pon ••oolver d.,..mlu 

PROPOSfl'O bi'C TP.A7~HJ<Hto AVA~IADO 

onterlonoon•• el prop6Ut<> del tutaoolento ovonlodo pu..,o '""""''!. 
oo eoooo lo r-oc10n do ,.,..elloo cou ... tnontoo que ,....-.noeon en 



~ut«oo<oo C"""> o! nurl\geno y ol f~oforo 

Co~pu .. <oo que <ouoon o lor, olor y <urbie~o~ 

o:_..,eo<oo or~hie.:>o quo cou .. n d-.ndo do od90t1o 

Soleo it>Or9.lnf<ao 

C""'puaotoo orgtnlcoo doñll><lo a lo oalood 

Or"""'"'"' po t(lgonoo 

Loo PTO<oooo <;uo oo ""lhon ootuol-n<e '"*"••U eoo1 toto ... nto 

loo ~ootoo -••«onodoo on<orlo,...nte y oo -don clooo"co< 

.. ~ . ...,.,.~ . .. fóoforo 

' . """"'''"" •• nltrd9ono 

'. """"'''<!" •• odl1doo '"'""'"''""' •• ...,.,.,len do ....... org<loleo ooloblo 

'· •••<><idn .. od!Jdoo duueltoo 

'· •~eten .. ""'"90"'" 

' 

......,111n bloll\g(<l.- n trot .. !ento Moll\gle<> e,nvoodonal ,,_~e 

P&<to dol reo roro prooonto on d oguo ol incorporarlo en el tojldo 

do loo"'''"""'"'""'""· h" pr.,.,eoo oo puedo ln<r-ent.ar .pr.-vlOn 

do •1 opr.,......,hn!Onto de thforo en ••<no por ,..., .. O. loo ,..oro-

orgoniooooo y on olgunoo eoooo oo hon obtonldo •-"''""'' dol ordon 

dol 9SO oin oMorgo •1 proeeoo t<ono uno vorubolldod ton •"'""' 

quo le """" pooo ccnf1oble. 

• 

~e..,old" blológloo-qu!~!ca.- ~· oH• proc~oc lo f"""'<!Gn de f6olor-o 

00 l<>qra on ol •'"""' tu .. m>en<c oo<ouOOu 10 dloicnorodo .. a. do 

!>Onc 0 olu.inlc en o) to"'l•• do oerooeiGn, Eote pr<>eooo do buonoo 

rooultodoo cvondc lo <MOentrooi6n do t6ofoco qv< oe nquiere no 

eo -ncr do 1 -.11. U<o proceoc pro4""'e do ... • un oflvon<e con 

-nor tu<blodod, color y oOHdoo ouopondldoo que ol "'""'lento 

oo<vndorio ecnvencionol, 

~.-.:16n lloloo-""''"'"'·- En'"" pr_<><uo ¡ 0 ,_,.,,en hl fdoforo 

oo '"""'" -d!>nte lo ad!e16n do col, ovlfo<o do olvmlnio o ooloo 

do florrc, l.o re,..,e<en quo •• '""'" eo del H al 91\ de f6.,orn. 

to<o pr..:ooo tlen< lo .. nujo do ,_,, od-.<o del feoforc, o61!_ 

do• ovopondiduo, matorio cr~hloo, ~ejo<a ol oo,.oe<o del oqua, 

<.o!""'O el ~ont<midO 4o orqonlO..,o cclifc,_o y d• ~lruo Y el do 

eonohte en lo ox>dooldn de loo """""'""'"" nttrogenodoo pre••""' 

u ol aguo rooldvol o nitcotoo on C'Ondleion" o<rdoieoo. ~n• v." 

¡ 0qroda eoto oxido< len, loo nltrHoo puodon ••<l•<i<OO o n(trllgono 

qU 00 co,..,iclo""o '"'"6b1Coo. U p""'eoo de oxidoeidn oe eoo<>Ce 

' 0-., ni<<lf1eoc1G• y ol de ~""""<ldn do nttrUHo<Oen. ~ot• P•""! 

00 J1.o pn>l>odo ou of...,U..,, •n _,., lo opuoelOn del pro<••" ha 



<~ooltorlo oo.,pl!oodo p<>< t<atoue do doo oht.~ .. b!ol~~!ooo 
"" 

oorlo. Eoto proeooo puo<!o n.ouHor odoeuodo on H••!eo vo que fun­

ciono .. jor on oltoo tnporatur" quo en ho boju. 

Cloroeldn ol punto do qulebr~.- ~oto pr.,.,eoo eonototo on opl!eor 

uno ddolo de cloro tol quo loo oo~puortao n!troqenod., roduolrlao 

•• o•!den hooto for~oc nltrdqeno g.,. ~1 pmeo&o •• eonftoble eon 

una ofle!ooeto do Ul y tiene h uontoja od!o!onol do oddor .,.te 

r!o orqhteo V do dodnfoeto< ol , .... La pUoe!pol d .. uontojo eo 

ol olt<> eooto yo quo •• requtore uno dOo!o do ' ... 11 do cloro por 

... 11 do nltrd9000 onw>nlaeol. Ado~o oo produeon """'""""00 oro••.!. 

eco eorrodoo tOdeoo quo pueden dlom.,utr h uttltdad dol aqua. 

•••• o un ntY<l tol quo '"""el nnr"-9ono ,,.,ntoeal prooonte on 

ol oq,. •• convlorto on uonho~ poro poot~ri~,_nto dtatporlo en 

lo obo(lofera. •••• proeooo reouHo •uy"ofootlvo on olJ.""o o'lJ.do~. 

Cuond<> 00 ut!lha 4oopuh de un prooeo~ de cooguloe!Gn con cal "" 

oooto eo ""> baJo. 

•""nlacal con uno '"'"'de intorcomb!~ nl~etiua natural conoo!do 

COO>O oltnoptilo!Uo. Lo regeneroc!~n oo reolha eoo oal muoro. 

El omon!aeo puado ••trooroe do )o ool ""'"" ox>n Ae14o oulfOrtco, 

poro produetr oullot.o do ooonhox> quo otrve .,_, !er<tlt .. n<o. El 

pro<ooo eo aU•plo 1 o!o-etho. El prH><lpol prcbl.., on lo opo<O­

d&n oo lo oxtroe<:l&n 4ol ._n1oo:o do lo aol. .,. .... 

' 

1 

C<>aguloei6n quf,.leo.- ~"'* p..oeooo .•• odeouado pa<o lo r....,ci6n 

de odlldoo. otn -rgo loo rooultodoo son no1lueo o lo• obtenl 

<loo eon flltroc!On o un eooto .. yor pclnc>pol,..nto por ol ,..ne¡o 

Ool lodo pr.,.,ue<do. Este tutnlento oo <feottvo cuoodo ''""''"" 

• 

Ftltroo!Gn.- Eo el pmoe•o ... oleet>uo poro lo •~etOo de s011-

doo. J.ooo ltlt..,o 4e oed>o oe•elo4o bon cesultdo loo""' eleeu...,o . 

!.o filtrac16n """""" "'"}oror con lo od>n6n de poH,..roo. Eo el 

pcoeeo~ mh eeonOmioo cuando oo toqu!e<e re..,vor odl>doo. Bl oquo 

de lavodo oo u~lreulo o la eotrodo do lo planto. 

ot6n ha dado ru~ltodoo qu "" oon <:e&porobl~o o loo obtutdoo con 

loo otroo doo prooe•~• deb!d~ • ou bojo eUctonclo. 

CorbOn a<Uvodo gron~lu.- El pro<-ooo '"'""'"'~u h odoorei6n de 

loo e""'puoo<oo or9!n>oo• prooontoo on ol 09"" por ,...dio de eorbOn 

octtv•do. U prccooo •• efictonto, confiable V oo.,porado oon loo 

UpU~•• do! 0900 troU.do. u bon n..,<> ""''"""'"' do oubOn d• flujo 

ooe~Monto y dooeondon<e. <-&o do flujo oooon<lonto """"" lo vento)& 

do pono.tttr ol po.oo do o611doo y por lo "'n"' "" oo phrdo co..,o 



Mol<hlt~o ni oo Upol\on, o in ~-•.,.o el roce de loo porHculu de 

corb<\n p<o<iu<:e porO:!euho fl""O do corMn que aporecon on ol o/loO!'. 

te. l..oo coluan.oo h !lujo doo~endonte"" Uonen eote ~lt<- probl! 

- pero puedon toponoroe ontoo de quo oe to.-.ino ou copoc<dod de 

intoreo..O<o. 

~l dloeño de loo colu~noo de contacto debe reolUaroo o portJr do 

pruebeo de odoorotdn pou definir la ,.oter.,. de dioono. 5ln ""'""ó. 
90 poro el d!oel>o de eolo~n.o• oe utllhan loo •.<9u1ontoo b.ooooo 

~••• do retnolovodo 

1>00 re-v1do/corb<ln oetivodo 

""quhitoo do corb<ln 

N...,ido por n9onorocJ.dn 

.. ,. "'" . 
"' ••• 01/dh 

••• - UOO a/d!o 

••• ••• 
••• ,, - 0.070 '91•~ ... 

eolomnoo, en ~hlco debon hocoroe pruebao debidO o lo concentro-

""""" oecodo o 1oo•e, cocido !do lo .. tert• O<!O<>rtlidol o ooo•e y 

ocUvod.o o lOOO'C. L.o lnot.olo<idn do hornoo de r...,.o,.,roetdn on )o 

planto dO trot .. !onto oolo ao juotiUea on plontoo, con eop&eido­

doo dol ordon do IU ~g/d!o do corblin e ooa oprooUo&<lo-nto 100 

·~· 

• 
eorblin aotlvaóG on polvo.- EHe proceoo <eoulu oo~y ehc>ento óeb!. 

do a quo el carblin on polYO """" una .. yor a<Oo oct<vo ~ue ol 

r ... uovo por ood1100Moe>6n. tl proceoo eo co..,.Heado por el .. n•}o 

del poloo y por loo pfrdi~U on la re~On<!raciM. ~ctuol ... nto u 

ootudlo utUi .. ndo on lo coooulacidn quimica o en el tonquo do 

O<onacJ.M.- Ol o•ono oo un o•ldonte podero.o<> ~·• op ... o~t.,..nto no 

produce el tipo do e_,..,oot.oo lO>ie<>s que se o~tionen con ol cl<>r<>· 

os..,oio 1nvoroo.- Mn cuo""" d objoU"" prlneip&l do ooto prOCeOG 

remocl6n conoidoroblo do .,.torio 0<9in1ca, tu<bi•dod Y orgonl._o 

p.tOoenoo. Soto proeo•o tiene qron futuru a<>bro todo p&ro lo ,._ 

c16n do oompuutoo N~inlcoo tdlleoo. 

Interc...,l<> ldnleo.- toto proceoo •• .,.y nodo en lo lnduotcio p.ro 

el troto•ionto do O!J'IO do coldoroo y de oouo dO pr<>Coo<l. """"'"'" 

-nto M uUlUon doo IOCI>OO de '""'"""· Uno p•<> lo <...,.,16n do 

oMoneo y otro p&ro lo ...,..,ddn de couo,.o, oO~ cu•""" o•Utn 

proceoo """ uUHun -dloo -•elodoa. Loo e!<Clen(,ioo do ''"""''6" 
•• 

ut1lho """ho on "ot.o•UnW ovonoodo <lobido o que ol P'"""'" 00 



El«trool!c)hlO.- Eote proo<"oo oe ho u,.do poro lo pro<lueoJ6n do 

,quo pohblo o partir de oqu .. "lcbno. El praocesc conotUo en 

pro..,vec h •19<o<!6n de loo !Onoo pruonte. en el oquo 1 <rovh 

de ""m>oro,..o boje lo lnlluOO<!o do uno cc<riento e1fct<1co. ~¡ 

pr<>eooo •• ,.1ecUvo • loo conto~!nontoo Ü><>rqjnJcoo y no """' 

' l•o vontojoo do lo 6•mo>io invono. Otro factor importonu •• oue 

ooluc!on<O do d!foronteo concontroc<onoo de ooluto ootu uporo-

dol por uno ~•""'""' oemlper.,.ob1e ""'"" el celoUn. <• oquo tlo."_ 

de o P"'"' o uovOo de lo ... ~brono do! lodo mh diluido ol l'llo 

""""' lodoo do h ~"""'""'· Por lo tonto opllcon.;lo pr<o!On del 

• 

lodo co..,ontrodo pu..,• loqruoo uno ooluciOn diluido on •1 otro 

lodo. Loo oquli"'• paro eoto pr<><nO oon on ou tot.oUdod poto oto­

doo y· 10 d!tor•ncion bjs!c"'""" en la ror,.. de eolo.c« loo .O""<!. 

n•• yo oo& on foro,. eoplrol, tubulu o de f!bro huec•· Loo r•quu!. 

mlentoo <le onorq!o oon dolor-en do 1.7 l<~h/m] de oguo producido Y 

•• '"""""'" 4•1 H ol 15 !el ''1""• 

Lo p<ln<ip.o! ó.,_ntojo de ooto pr...,ooo oon lo ¡ooeo dUro<i<!n do 

¡ ... ...., .. ,..,. el dop6o!to o!• oolu on ol inte<lot do loo -nnao 

y o lo ouocopt!biUdod ol d•ño dol procooo ""' ,..¡, opltot!On. 

" 
o.otiloc!On.- [;te procodimlento oe ut1l1ra principolm•nte poro lo 

Clo.,o!On.- La dooinfocciOn con cloro se ho ''nido ""nd~ con hito 

<le><lo hoeo ~ocho tie~po. •u orlo<nclo en lo doouuce!On Ó< orq•­

n>•-• poto!~.,.,• oo b .. tonU bulno. Sin enb.at90 >U of<e<!v!dod •• 

lo doolofocnon do '""' too!d...,loo .no l\a o!olo .,_,obodo. l-o ro>O• 

·01 por lo preoendo en oi •9".' rooidu•l do quh<oo do oi<roorqon!!_ 

..,, y lo prooon<h do viruo. Adeo.io h fo""'cidn do producto• qu<•!. 

col roltgroooo pot el cloro hocn dudo•• '" op1oroot6n. 

en [Utopo .• Eo un bactor!c!dO ofocUV<> y Heno buo"" of!<i"''"'' en. 

l• ,.....,!On do v!ruo. 5u ef!C!onelo •n U '""""'""do otro tipo do 

n!O-'do do e) oto.- ~oto pro-l!ucto oe ha uoado ocn hitO oo •pHco­

olonoO lnduotrioleo quO roquloron o•<~antoo potonloo. AOn cuando 

o• ho .,tudtodo uton~o ... "t• y ha dado bueno• TOnltodoo '" uoo 

"' o.tond!dc deb!do a lo p1li~ro"" do ou proparooi6n lo 



• 

a través del agua por tratar. Para lograr esto se requiere de agu~ 
• 

muy clara y en capas muy delgadas, lo que complica el diseño opere<.· • -. 
cional del proceso, Adn.cuándo el proceso es efectivo adn no se 

aplica a nivel operativo. 
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0P.T""~l0:hCJ~~ DF NJ';F;L>;C D< T>IJoTNl!J.rl'fO MM 
Of'SC,flChS Oror.A,.lF;AS )_fl CO""IL'Tes c.u,•t.IU"!Cl'l·l:S 

). JHTRODUCCIOII 

tn •n• oU<·no• hldto~rHlo• on ,,._.,.,]~ c>r<to uno,,,¡,.<],. •l••><o•r~ao 

(f;;brJeoa, p<>blo~uo •. cte.) a hs CvHhnteo •uP~dl<,.l<'" •• pr~ 

•cnto ol problc"'" de dot<·t~JnO< el n]vol de ""'""lento •¡uo de~ 

r<db!t codo d .. <OI9'• antes ~e "'" v•-tüda, J•"' o<>n•cr'·or en 

todoo loo punteo de loo tlos un ~'"'''" 4e o•l••no dlou~tto quo 

P«.,Ho ol do•ortoJ]o do Vlda ae,.tka •ul"'dot. Cl <<>"'-' teoulto!!_ 

Oc doto. sor, Modo Ju.,._,o, un ,.lnlt>O. 

~••• cado un.o·do 1 .. ducax9.s e'istcn·< po•Jbll!dodoo o n>vclu 

•oeundotJo, y ,¡.,,,~lento t~tCia'iO. ho!, O! en un. <""neo o>hten 

n desccr~•o, el "'"""'" pooiblo de •ltctnot!oos o c""'blnoclon•o ~·­

t<ota~lrnto n loo ~oocorqaa e• <". r.vJdootom~nto, 01 n oo 9<>ndo, 

o) on&l<olo ~. 1~• cnotoo ~. lao oHon•t>••• o><>•ibleo; poro ••lo!e" 

<lona< lo mh oo~n(omlca, """""'""''" Oemo•Ja~o tlemro. 

En••g~<p• oo l"'"•onto un t"""''"'~'"nlo _de •••ll>io que J•ormlto 

llegar ''~!~omnntn o lo oolouJ6n •h· e<tc probJ<·•oo. 

>. F6rmuU• ~o ci]culo 

Lo dcoc.,qo do motorlo mg"'ic• •n un punto do uno Oo<rlonto ••1"'!. 

flclal de og"" olccto o lo c<>necntucl~n d• c•igeno ~JoUclto ••uU 

obojo d• lo do«'<'i"· tl -'~lo~· oimpl• por• dooe<lblt <oto lo­

""-'"" u 01 dO Sttootor y rholpo. que •• exprcoo 

o • 

• 

1-··-·· o l -· > ¡. "' 
D, dHlcJt ~. odgo"" on un punto oltuado o un tio,.po \ dol pU_f!_ 

to do do•cor;o, Co<t<>c·l"'""" a U <liferen<lo ont>o lo c<>ne<m­

t<ocH!n do oHUtocJ6n ''" o>f<¡ono en la corrj~nto y .o <once!!_ 

., . conOt•nto> ~o ropJdc> ~e ''"•••0ao!6n rle lo mo<~tlo OI9Snic•, 

'., 
• 

..... ,,..,, .... '"""' ...... y •• ,, ...... "'"·"'""'"'"""""'"'"' •• '"''""'""" 
y o,-.o_..,, .. "'"'""'""· .. .. 
Pr•••...- <lo'""""'"''"""''"'"'" Oi•hioo"" <•tu<!Oo ...... ,..,., ••'-'"" ... ,....,. .. ,, .. "'"" 

.,. 

u e~roa •~•ulUMO ( D vo \ 

cr!U<>:>; do coordJnod .. • 

•, 

. '• ., 
'',,--, '•1'• 1 '• ' . '• 

., 
' \H ' ., ., 

'• 

'" 

"' 

'· 

'-'' f~rmuloo ouxfllO<o• patO hoe~< 
pooihle }a oplicocl6n do loo 

f6r~ul~o 11), (2) Y.lll • •• 
1 o0 L, • 0 1L1 

o, o, 

""''"''" 0t9inJea en el 
ontu rlo la oeoei6n de 

Do O.P,- O.D. 

• 
n.o ,'eoncontuc16n 

o. 

ootuol, rnpoctiva~enh• 

·o~o, • o
3
o, 

o, • 1 

' . ' '• 
-~ \ . . ' . 

•• un f"'"'o dd 

'" 

co'"'''"'""J6n 

' 

ML-l 

'"· 
"' 

"' 



donde: 

'·· coneen<ue16n do ~dedo org~nleo en on punto del do, un Ole! 

P<> t '9""' •t>.ojo de la doocar~o, 1\L·J 

~1 .. Jor dol l><•<motro-~ 1 
(OU)l/2 

• 

'·· 

"· 

. , 
• ' .,, ,. ,.·> ~. . . . . 

c·neflclonh ...,- dffuof6n ""loouh< para o>f9ono ~• 

.. 1ocl•1."1 O>Odla del flujo, ~t-1 

T, ¡•~pototuo,,,•c 

,., 

"' 
. 1 -· 09~, L t 

El ~•lor de la n•n~cntroccjón de .,tur•c<6n de oxigeno puede ••U· 

""''"" ""'''"'*' 
e,- ..... 1- n.onl x·Jo·l T • "·' • 10-~ T¡ _ n.n • ¡o·6 T 1 (lo) 

Y COH""')I<oo pr~t"'•cional..,nte a lo prcol6n dooo•Hrlca. 

1!1 ""l<>r del por"~elro • 1 se doto.O\Ina on d hb<>ra<or<o ""dhnte 

la pruebo de oao, 

Loo valoreo d•l """"· voloddad y profundld>d de lo e<>Hiento oe ob· 

t!enen por ~edld~n directo on el do. 

Lo. concentr•c16n de ~aterl~ 0<9h!ea 9"" r<<lbe un do, Mopuh de 

oplfcar ~n nhd 4c t'"U"i~ntc a uno do•e•r9a, eot& darlo por 

V 
. ' 1 ll) 

'" 

' . 
óond•• 

•• 

l. FROCEDIM>CNTO 

l . l. Dctom"'·•o!6n del"'""' ~e ""t""'''"Ol<> do una •ola ~o>earqa. 

o - U•nndo lo !6rmula < so doteu•ln> la eoncen""'-<Cn, L , 
• 

d~ ~atora or9&n1eo en el do, deopuh d~l me>claóo. 

U•ando la f(or~u)a l 50 det~r,.(no ~~ tlo~po erflleo, t
0 

Con loo dotoo de lon9itud ok1 tra""' y "oloeldad de 

"••eunlo>lento, oe doter~ino el ti .. ¡., d• recorrido, t,. 
okl """"' 

-o,t «­• • •• 
d~ter~lno el Oéhc>t crHI<Q, o

0
, eOn lo r6r,.ula 1. En 

caoo con<rarlo •• d.tot~lno el dHicH, 01 al llnol del 
tramo, eon lo <6rmula l. 

e • <! el dtflclt e•leulado ~n el p .. n onterinr es ~-cnor ~·· 

f ~1 po•mHJdo (por ej""'Plo < ""j{l.) 
quorl<l t<atamlent<>- ~n caoo centrO> lo •o d~••rm•na, 

·apllconOO la fÓrmula 11, la conecM,.cl6n d~ lo rle•c•r~a. 

Li , boJ<> condloion~• del U~~l•nto nivel de l<at .. olcnto, 

y oa ••PI<en lo, 1"'•0$ •••~•<<>••• !>o""~~· •~ saL»!~g• 

~1 dUI~It do ox!gono p<'n>ltl6o. 

f • Se calculo el cooto del ""'""''""'" uoan6o 1~ !6r~uh U. 

D<t«mlna.:l6n 6~ lo sccu~nclo óptimo do ntveles de trata,.!cnto 

en un •hto~• do de.cargos. 

Se conoldou, a~ui, ~nj~amente el oa•o do una •~rle M Oesoar· 

qu ~n un tlo," pero el proeo<li•lehto f>"ede extenderse o un a! a 

te,.. d~ do o. ' 

a - 5e aplican toOOs lo• paooo del lnoho l.l al prl-r Luooo 

del <lo <•••P• 1 de la tal>h adjunto!, ,.,. todos lo• nlvo 

lea do Lutulonto. 

., . 

h coloolon loo valoreo dd dUicU d~ odqeno, o
0

, y lo 

cone•ntud6n de ..auu-ia orgtnl<a, L
0

, ~• lo salida dd 

tu-·, uo•n6o 1 .. tGr•ul .. 1 y 1 <OOf><'Ctiva ... nte. 



Lo• Vol~H·• D• Y L0 , roro ~1 "~" bo,.to nhel de lcata· 

~!en<~ ololuoJ•'o on el ~''"o ontodnr, son ohou condlc•o­

noo do cnlraoio poro e) sc~unJo tromo. Oe '"P"<n los po­

•o• ontNlQH•O ( o y b ) para o•te '"""'· 

'· 

d- &e oco~Q].on ]o, costeo lneutddus hasta el ""•1 clel segun· 

do tu.., Y •• compa<o =>n el costo ,.h baroto del pr>mer -

h .. ., (cuyo an¡lioio M se haya '"""ido h">U el so9undo 

tu-). Se •<9ue aMll•nn~o ••·•Gn los paso$ anteriores, 

t.,...ndo •l~mpre co""' bo"c el costo acwomlod~ mh b.rat'o. 

(. &J>:>!PI.O 

(.l. !>.o too 

'• • 

o, 

<n lo 9<Mleo sfqulen<o n presenta un esguc""' de un r!o en 

•••.~•¡_,,:., clnco deocor•••, .,,... .. a .. """ simb<>los '"""'""'• 

Y '"P'"'·""'"d~• '"" <lec""•· ""'"" de cada flecho se fndica 

h e<>ne<ntroc16n de ,..\ctio <>tg~nlce, Lf, y el 90oto da la 

drc••••· Q,. Los """"'' dd rfo ost¡n .,_,,.dos con ca<act!c 
r o aribl900; l~>jo roda u- ilo dios •pore~e la -.Ioci<lad del 
•vu•, u, <n •1 troooo; d gos<o al final del traooo, O , y la 

lor><¡Hud del ''"'""• l, ~n el origen del prt ... r ... ,:, so 

Jndleon loo «>ndl<i<n•~• lnleloJ.G, lo cargo org<nlca del 

L,, r el rl(fi~H d~ odgo,.,, o·. 
do, 

' 
'• • 000 ""111-

'• '·' .) 1•~· 

'N 1 r. -0,5 l. (l) 

" 000 

O.> 

• 
"' 000 

u 

T T 
' 

T T 
" " " 

11- 0.5 ~~··· 
o, - 10 •'l••v 

' .. 
21.5· 

o .• 
,. . o 

' 20 ~- "o .• JO.O Joo.o • o .• 70.0 

Loo •flchnclu d<o codo .ni vol do trat ... lonto y •• =sto relativo 

P>< uni.S.d do P<""O do coroo orqllnlco ro<OOvJ.S. opar...,.,n o la· 

•• 
h~uietdO dol o<gulente cuodroi lno co•too r.la11voo tntoloo ~. 

oplicor c•d• nivol de trat>~i•nto .o cada ""• do , .. d~ocug .. 

colculados con la f6mula 12, apa<ocen en h P•"• d•r•c~o. 

N¡ vel Eline~ Costo r~h cooto r<loUvo <o> .iif:"'"O•••c1"'' O<><nr ;o 
trota ... """ un ita ' " '" ,. • •lenlc· U o 

o o o o o o o o 

' o.> ' " .. " " " 
' O.> ... "' '" "' "' " 
' o.• .., ... "' '" "' '" . 

l-Oo e~n•tont .. do de><>dgono~i6n y auhc16n oon '~""''"" paro oo<loo 

loo tro.oo d•l 

'·' SolvciGn 

-1 . . -1 
r!o• ~, • 0.3 ~lo , •, • 0,7 dio • 

loo nlve\eo d~·uot .. ,.nto on cado d .. eugo, para 

·~· • oo¡/1. 

En tabla do cilculoo y en 1~ figuro •ne.oo Of>Oto<en loo ro>Ult!. 

<loo do codo etapo do la reoolueiGn dol proble- . 

o - El ot~on de J .. otop .. do eileolo aporeco en lo rol"""• 1 do 

lo tobla, y oncurodo en ehco\no 1 f>Odoo ) en lo llguro 

b- En los col..,ao 2 a '"de lo t•blo oporeun loo~""'" rolo­

tlvos al r!o y ~n col""" .. ' y JO loo '"""""' o lo d .. <•.!: 
goal rfo. El troooo q•e oc onolha n codo •topo opotO<:e 

en ]O col.-o 2 de lo tohlo o lnd!c•"" en lo potto ouporlot 

do Ia flgu<> 

e - ).Qo e'le•loo poro coda otoP. apOtecen , on el orden en ~~ 

•• reallzan, en lao eol...,.•o 11 y 19 do lo ubio. En lo 

col""'"" 12 •• onot• 1• cugo de •H•<Io orginl<a q"' ••••l 
u d< aplicar un trota•ien<o do eficlonclo n (eol.•ll) oh 

""""•"'•' onteo del -•cl•<lo, y en lo .~ol""'"" ll, lo cU90 
-orgAnlco dupoh dol -•cl•<lo•" 



. ~ ' 
'" •• ""'""'"" " •• O !>Oto "' ··~"'1"' crll!co •• • •• """"~ 
•• d~ftctt "'fUco ''~' L'"Go ••• hota,.lcnlo. E<t< tlenf" 

•• ec..poro e<>n el u~o;oo " <~CO<rido ... ~9"" '" " ···-.... ... 
" " ti<~:.., e>! U<<> ... ~~MTO ... .. . ...,, .. calcola " Uf·f!cH <r"'"" (col '" ' .. ob•e,.• •• <• """"' ... •• 
,,, fJct t '""'"'''do; .. '"'"' .. ooenor, .. calcula " d<!fJcH 

" "''9•···"· .. ••••• ur~.ln!co • •• •.al >do ... tro"" 

(eol'o " ' "' ' '"' """''" •• tr&to~!cnto ' oc""'ulodoo 

'""' .. ' " ' ,, •~•r•ro'""'"· 

" •• OG J t ~o l crH!co <>cuno fuero ••• tromo, .. calcula 

" dHt<!< " •• oal <do ••• """""· ' •• ~Ho .. '""""' ... 
" f""'"H!do, •• po ocod• .. dku)o de r<>•<<>•· 

" " dHJdt cdcu) .. do •• ~uyo>r ... " permitido, •• anoto 

que el <rotdlento lndlcodo 'no pa .. • los requer>o.,entoo. 

rn la"~"'" loo <<>•loo p.,cl><ln op.areoon bajo codo arco 

y la• ocwouhdoo oobre <>l noOO quo >epros•••• lo Oto¡>& do 

_ ¡ cAlculo re~p<>ctlo<o. Cdo .. «> reprnento un nivol d~ 

<rotoftl<nl<o, loo~..., •oo ¡>,..on", of'lr""'n eruudoo. 

< - ~n lo eol.-..o 10 ·oc '""'' el "''••o>ro de 1 .. c<opa do c•lculo 

que on<~c~dc o lo q..., oc u" roollun<lo. l.o>s datos de 

d~fl<lt de uolgooo y cargo or~•nlu (col's 16 y 171 de lo 

e<op,a ontecedcn<o oo conoldcron do entTodo («:>l'o 6 y 71 en 

lo otap.o que oc roU co\cuhndo. I'Or ejc,.plo, ,en h !!~uro 

oe ""'" cbn~<O<e ~u.o los usuhooloo do Jo otopo 1 oo 

uoon poro uolHa< h o<opo 15. 
f • Lo ooc...,nclo ~" loo nlveloo do <roto~l<n<o se va deUui­

nando oegGn lo 1ndlcodo en ol Jncho l.l. 

• 
• • 
> o ~o 

• • ,, ... ,. ~ ;> ~' 
" , .. , ' o;:; • • ' ¡..t' • • ' ~ • • 

~ • 

• • • • ~ 
, 

i •• • • 
' ~ 

' • ' • ' • 

' ' 

• 

•' 
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TABLA 3, 

INFORMACION TrPICA ADICIONAL DE DIStf:O PARA TANQUES DE 
SEDIMENTACION PRIMARIA 

ITEM 

Sed1mentecl6n primaria eegWd& 
de tratamiento ucundarlo 

AMBITO 

Tltmpo da retenciÓn, 11 l.S a 

, ~ala da CII.I'Q'I tl.lpertle.lal. m 3¡ml , d " 
2 T&ll. de O&~ a JUJ)erficlaJ.m3/mZ .d . 80 

Tata del vertedor, m3¡m.dla _ 115 

Sed.lmentao16n prlmarta con retorno 
de lodo i.o;Uvedo rt~lidual. 

· Tiempo da 'retención, h 

' Tau de oarva euP'rl.Lc.Lal, 1113 /m2 .d 

2 T111 de car<;~a euper!lctal, m3¡mZ .d 

Ta .. del vertedor, m3/m. ciCa 
.. : 

1.5 .. .. ... 

• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 

.. 
u o 
500 

••• ... 
" 
"' 

' rlu'Ja nh110a. 

5.11 Vtllocid.lld da res11epent1611 de loe lodo1 ·da!. fonQo. 

TIPICO 

'·' 
lOO 

"' 

. a .ó 

., so 

'" 

La velocidad de rasu1pena16n u ImpOrtante en la opttactón de 

Jo1 tanqun de aedlmentac:i6n, Lu fllv:r.aa qua actdan sobra14t 

·p6nfculu .. dúnentadi.e 1ori cauaadu 'por la fricc16n delf!9UI 
. ' 
qua fluy. aob<'e lat partl'culu. Aqu!, la• velocldad .. horizonte-

1 .. deben mantener•• lo tl.lficlentemente balu p&ra que la1 per-

' 
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Polotio do MÍ<>11rlo 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N. 

TRATAMIENTO VE AGUAS RESIOOAlES, 
MUNICIPALES '1 REUSO$ 

FILTRACION 

INDUSTRIALES, 

M.tn I. GASTON ME/JOOZA G. 

OCTUBRE, 1982 

C•ll• de Taeubl 6 primor pho Dtlo.g. CuouhUmoc 06000 Mhleo, O. F. Tol.: 521-41).20 Apdo, Ponll M·2285 
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Tipo de Proceso 
Princi •l . 

Lodos Activados 

Lagunas Biológicas 

Zanjas de Oxidación 

Filtros Percoladores o Ro.; iadores 
. 

Sedimentado res Primados 

Tanques lot.off 

Emisores Submarinos 

Separadores APl . 

Tratamiento Qufmico . 

Otro-s Procesos 00 identificados 

. T o t a 1 

Porcentaje Rehtivo 

Ft.iente: Varias 

Elaborado: DEPFI~UNN1, Junio, 198' 

. 

NUMERO DE INSTALACIONES 

frac~ionamientos 

1'\unicipales Industriales Hoteles y Clubs de 

" 21 , 
" 28 ' 1 1 2 

3 1 3 . 

, " 
- -

17 1 3 

, . 1 -
- 11 -

- 30 -. 

3 3 ., 
, 163 30 

]2.)% 57. 2t; lO SI; 

SISTEMAS DE-TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
·COHSTFWIDOS EN KEXICO 

• • 
' 

. 

Porcentaje 

"'" Total Relativo 

" 16.8 

, 27.7 

• ... 
7 2.5 

" 2].9 

21 '·' 
. 3 1.0 

" 3.9 

30 10.5 

" .. , 
285 100.0% 

' 100.0% 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, MUNICIPALES, INOUST~IALES Y REUSOS 

SISTEMAS OE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES~CONSIRUIOOS EN MEXICO 

Dr. Raúl Cuillar Chávez. 

OCTUBRE, 1982 

• 
Pol..:io do Mlnorfo Cilio de Taeubo 5 primor Pito Dolog. Cuouhu"""' 06000 Wlllco, D.F. Tlll.: 521...0.20 Apdo. Poftol M·2285 



. 

Tipo de Proceso 
Principal 

Lodos Activados 

lagunas Biológicas 

Zanjas de Oxidación 

Filtros Percoladores o Rocladcu·es 

Sedimentadores Priraarios 

Tanques 1 ol!off 

En!isores Submadnos 

Separadores "' -

Tratamiento Qufmlco . 

OtroS Procesos "" identificados 

. 
T o t a 1 

Porcentaje RelatiYO 

fUente: Varias 

Elaborado': OEPF1-I»>AK, Junio, 198? 

' ~ .. 
-.. ·· 

•• •• 

NUKERO DE 1 NST Al.AC IONES 

FraccionaQiento~ 

flunicipales 1 ndust d al es Hoteles y Clubs de 

" 21 ' 
" " 5 

1 1 , 
3 1 3 . 

, .. - -

17 1 3 
. , . 1 -

- 11 -

- 30 -. 
3 3 8 

" 16] 30 

32. .)% S7.21: IO,St 

SISTEHAS PE-TRATMIENTO OE AGUAS RESIDUALES 
·CONSTIWIDOS EN KEXICO 

• • ) 

. 

Porcentaje 
Golf Total R.elatiYO 

" 16.8 

" 27.7 

• 1.4 

7 ,., 
68 23.9 

" 7.4 

. 3 1 . o 

11 3-' 

30 10.5 

" '·' 
'" 

. 
100.01: 

100.01: 



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE 

TRATAMIENTO DE ~ RESIDUALES, MJNICIPALES, ll'a..JSTRTALES 
Y REUSOS 

TRATAMIENTO UTILIZANDO EL PROCESO DE LODOS 
ACTIVADOS 

.. , 
. . 
• • • 

M. EN 1 • ARNJLFO PAZ SANC!-EZ 

OCT1..6RE, 1982 

--- .. 

o MP:ico, O.F, T ... , &21~ .. Po.uoiM-2285 



~ -•-- TRATAMI'-'NTO.UriLIZANOO EL PROCESO DE-­
LOOOS ACfiVAI:O'i. 

DISEiiiO. 

l.· FACTORES A UlNSIDERAR. 

a).· Variante: 

AeractOrJ escalonada. 

AeraeiOQ a po......_ 

Alto g8SfQ. 

AeraeiOQ homilgblea, 

Aerac!On extmdlda. 

Contacto • estabilización. 

ReaeradOn del lodo, 

AeraciOn c;_on Ollfgmo puro. 

Nftr!fle~cioñ. ;: 

DesnltrHlcaeión. 

2. • CRITERIO DE CARGA. 

Ml ARNULFO PAZ SANCHEZ. 

11). • RdadOn FfM (alimento a mlcroorganlsmOOI), 

F/M = ai':,_c 

X, 

Coro:;mtracl(\11 de 0.11. Os m el lnflui:'Illr.­

Tiempo de retmc:IOII hidráulico ~ V 
Q 

' 

•· -·~- ~-- .... 

Concmu-aciOII de BOiidoll euspmdl<.b.o ~olllUiee en .,¡ aera -

"''· 

bl.- Tiempo medio de reeidmcl.l cd.llar, ~ • 

vx ' 

QwXw + Qe Xe 

Qw = Gasto del exceso de lodos. 

Xw = Conc::mtraciOrr de 86lidoll 9UBpendldoa yo.IJtHes eu el 

exceso de IO<ba. 

Qe = Gasto del eflumt:e U'atlldQ. 

Xe = Conc::mtradO<t de aoJl.<bo ~doa YOI.Itilea m -

c:l efl~tmte. 

Detlnimdo la tasa de l.II1.ll.zac!On eapedfk:a como: 

U; (F/M) E ,., 

. ' Endencla del proceaq, 

U: So~S • • 

"" 



3 ,, 

Y, ReladOn de la m,.a cdu1n- a b maaa de austram 

consumido, 

3. ~ SEl.ECCION DEL Tll'O DE f\EACI'OR. 

F.lctorea: 

a).- Ontl:iC.O.. 

Reactor de flujo de pmoa. 

Reactor completamente mezo::lada, 

·-- Requisitos de t:ransferenda de oxfgmQ. 

e).- Naru,..Jeza del agua .-... 100.1, 

d),- Olndlcloneo; ambientales. 

- -· . 
• ~.- Costo~~ de construc:dOn, OJ>UIICIOn,Y manu::mmimto, hK:lu-

yendo el 

• 

4. • PROWCCION DE LODOS Y CONTROL. 

-.).. - &coso de ~ 

P..: Y00e <XSo- s,"' uo·~ 

LD<k> en eoceso diario, medllb cuno SSV. 

~ 1). • Uaando el tiempo meclo de re8'1cb>da celular. 

-&,. , _!V]<X ___ _ 

QwX Q< Xo 

SI xe·- o,. ""' 
V 

• 



.S 
51 

c:l r=eso se n:tb:&_ de-b.._ ra:!.rculactOQ y X e-o 

Qwr : 7~v~x:­
&c Xr. 

Xr : Concentrac!On de Jodoo¡ en la uclrculaciOn, 

1:1. 2J. • Usando b rdactOa FfM 

1'1 : Qwr Xr x w-3 

RB:;!UISITOS Y TRANSFERENCIA DE OXIGENO. 

Xg Ojd : Q(So • S ) x 10"3 
f -- l.42_(Pl,) 

Factor de cmvers!On de J::.BDs 1 lllOL 

El Suministro_ de aire debe ser adectiado Para: 

a),· Satisfacer J.¡, U B. O. de las aguaa res!Walea,. 

b),­

e).-.... 
Satisfacer b resplractOn tndógma de Jos organls~os. 

Proporcionar uruo mezcla adecuada. 

Mante.c:r uns c:o:><:entractOo mlnima de OJd'geno disuelto de 

1 • 2 m¡/lt m el tanque de ser:actOn,. 

P:o'? relocl~ea F/M > 3, !011 requlll:ltoe de slre.., d --

" procllSO <;<;r~ .. n;:lona ..., de 30 a 55 m3/K& de rro
5 

rcmovi· 

da- A mo:norll!ll valorEll de FJM, la rO!Splrad"on endOgma, 

la nltrtfl.c.act6 n y loo periOdos prolongados de a eractOn au­

mentan el uso del aire de 75 a 115 m3¡Kg. de UJO:¡ re­

movido, 

En plaDtaa de pato nrable, d equipo de .~ ~ - · 

dll!eilarse ca> un t..ctor de stgurldad-~ ~ 2."-~ · -. - . . . . . . 
cubrir !011 picM ~e "">"gll org;trdca; Los ISI4nd:lr"" Ttn 

Sl:ates nqulerw que loe slaternn de dlfus!On de aire pro-

poccl<roen 1511,t; del requisito normaL 

6. • REQUlSITOS DE NUilUENTES,: 

!'In que IJII 8litema bioi(Jglco functooe adec:uadamente .e.requie­

ren cantidades ade::U..00.1 de nutrlmt.,.., aprorlm.odam~U! 12.4~ 

por peso de nitrógeno y una quinta pane de este valo.- de fOSforc, 

Otrss &uhstanciaa Importantes ..:n Na, K, ea, Mg. oo
4

, a, -­

so4 '1 HCO). roquirll•ulose 801o muy pequellas c.andcbdea de Fe. 

Cu, Mn, Zn, B, Mo. ... y CQ. 

--



7. • RfilUISITOS AMHIENTALES, 

Tempcnturw. 

R.- SEPARACION DE SQ!IOOS, 

Hutl red o:nto::rneru:e ae ba pc~do aum::IOn a esa ho~nte -

paso o:n d dlaello de pla<P• de !00<- activado:-. 

9 
A 

(Ctt (1 + IQ 

• 
'" • 

... 

Ele la conc:mtracllin de ssr en el dlumte dd tanque de 

•~ac!C>II. 

v.~or ... t1p1c"" de B y 11. 

TU'O DE SlSI'EMA ' • CARGA 

C<íí'ñ'<:n<: '""" ¡ 
rr=dmla. o::t 7.. w=s 206% U: S "" -mr.. 

Caov<:n<:IONI l :z. 62 • to-6 uo "" 
Caovmctonal 19.6. tcr6 LU "" 

8 

t..o. Ct:qufa!U:. ~ de dlumr;Q ~rt01 capea tk:an UQ 

po cauemo m un tr~~~:a de 30 mf1k (aurn.l de aJOs ea!uhle e iDso-

...... 

' 

Ert 'una planta bien ~ el cunt~do de S. S. Q mmoc de --

20 m&fk • •in emblrgo •- ca- del dctertoco del ""'"""' • muy 

Iargoa &t:., el. eflumte. ea: pWua• de ac:nodOn c:.re:KIIdoo pue:le -

ble,. F.ckmfeldcr P'"""'*'"" 

roas Insoluble • S (L 42 Kd x. Coo ) 

Kd • O:le!Jdmte de da::lin&ct~ (dfal-l) 

x., 

Ce, 

Ea la pordOn de maea actln en" loa S. S, nd&n­

do de O. 8 en alatann de alto pato • 0.1 "" atta_ 



- .. 
R ANOOS DE FACTORES DE O<S<"O. 
. " 

VARIANTE, 

0.2·0.6 3·14 • -8 85·95 
{0. 3) '" '" (90) 

2 ... 3•14 ... 85·95 
,. 30) "' '" (90) 

o. 07("1 3·14 0.5·l5 

"' \'·m - 6 
(90)· 

(5) . 

,.,m o. 075-0. 10 o.:s-3 ,_, 
""'" 

I!Xtendlda. •0. 25 0.025 >(Q 15·30 85-98 

,..., • co o. 15-0.25 ,_, 

Basado en·WI volumen combinada de loa tanqua de cootacto y eatab!JizaciOn. 
Valores tlplcoa. · 

• 

'· ... 
Q,,x 

1 , , 
1 

rANOU[ DE ' OH•Rl. • ' ~ AER4CION 
SECUNDAR 10 

v,,x,s, . 

AO,x,,s, 

ESQUEMA OE FLUJO PARA UNA PLANTA OE 

LODOS ACTIVADOS CON MEZCLADO COMPLETO 

9' 

~" ... 
mg SSLM,Ilr. · <:lrculi• 

1100.300 0.,15-0. 75 
(2100) (0. 30) 

200(1-4000 ,0.2·0.8 
(3000) . (0. 30) 

200(H000 '0.2·1.0 

~o&l-~ (0,40) 

(7000) 

4000·5000 1. o-s. o 

3>00-'lXIO 0.7·1.5 

6000·10000 

10 

10-0, ¡, x,. s, 

o.,x,,s, 



DADOS 

S~ S, 0° 

OBTENER: 

Ko,Kd,Y,I<m 
SELEO:ION ... II 

TIPO " sELECCION~ .. OOELO 

Be ,; U 

t"'LCUL"'I'I: . . , 
S(LECCION ... R-

• 
C•LCUL ... R; . 

' C"'LCUL ... R: 

• . 
SELECCION.II ¡-..., 

' t4LCUL4R; 

' C4LCuL..,R:e, 1-" 
e >e" CALCULARe 

" C.t.LCUL.t.R: 

V REQUISITOS 

DE OliiG'EHO 

RESUM'tH tlE OISEfiO BASADO EN LA 
'EDAD DE LODOS 

•• > 
' " • 
" -< 

• 
" • o 
u 

" 
,, 

OU.CTOO! 800Uif,ICG+ 
S(DIOIUIT400 • 

• 

• 

• 

' 

COSTOS EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE 
LICOR MEZCLADO 

j· 
' . • 
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-- .... ... -

CONTENIDO 

l.· TIVITAMIEHTO UTU.IZ,.UIOO EL PJIOCESO DIE UJO)S ACTIVA· 

"" 
Il. • ll.SEI'lo DE LOS SISTEIAAS DIE AERAO'ON. 

UL • alNSTANT~ ONI!TTCAS Y PAIU.METROS DE 00Nl1101.... 

IV.· EJERCICIO DE AI'UCAQOH.. 

V. • TIUTAMIENTO AER08lCXl DE l.ODJS,. 

VL· AEl\OOIC OC~ {EPA}· 

VIIL- AN.I.WlS DI! tDSruS. 

' - TP.ATAMII:1fTO lJJlUUNOO EL" PROCESO DE 
WlDS ACTIV A[Ui. 

D!SEAO. 

R ...... KI6rt d<l lodJ. 

Atnc:l<ln et>n Okl&<no puno. 
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0....<&1 ........... 

l.· CIUTEIUO DE CAIUlA. 

h·-
~-- RdocUtu F/N (&lin1eiKo a--· ••...-).. 

~ 
P{M • ¡:¡---
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' ' 



Ctw>::cnuac:., do O. l. Os .., d 11on..-.e, 

Tiempo do r~ bldr'l..tlco • Y.. 
Q 

~. 

q,.x,.+ Qe x. 

Qw o C.uto do! _..., de laok 

x ... : eme~ de .r.~ -..p<n<lldooo •<>LiuJ .. .., d 

Qe r Cott<> dd --r <ra,.dQ, 

Xe • a:-a:lbXIOo de 06Udooo r• ¡ •'""" ...U.W..O m • 

D•tiUd....SO J. ,_.., de WlladOa ; ·'""' -

U : (P/M) .1! 
~ 
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• 
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• 
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p.-..:"'"" <m•"""l...,. ..,.. * 30 o S$ ml/1(¡ de tro~ rtmOri• 

cloo. A'mcnon•·~olorn de F{M, la n:Bprac~ ~dOgcna, 

lo nltrlfl~~ y loo peri(xloo pn>J<Jnp- de .. .-.dOn ou­

mouon el wo del olre de 7~ o 115 .,3/I:J,. do fllOs •• 

1'11 plan,., de p- n'"!oble, d <qUipo de.~ clob! -

dloollanoe """ .. I:ICUir de Oq¡Lor1dod mlnlma de l, JIU' • 

SC.!a rcqulerm - Joo ,..,....,., de clluotao do aire pnr 

pon:lan<D 1.50$ <Id rcqo~.,.., -.-J. 

nm aoatldo- o<k<:uodoo ok ....,..._.,., opnA:Ia•--., ll,l' 

por p..., de ~~~~ ' ... 9'lato ........ de - - "" u:.b... 
. ' . ' 

Ouu w' nd•o ..,__-No, 1:, Ca,. Jol&. ro
1

, a,. -

S01 7 tfCOJ. ra¡u1J1"""'-e l<>)o ""'1 p 111 • e ~"'"""'" <k p.,_ 

Cu,. ~. Zo, B, No,. V J 0.. 

1.- R~UI5ITOS AMIIII:NTALES,. 

'Jcmpero<uno. 

A puttr de .. 1:eboce do .,..oo 7 óaop<.,..._ el -- .... .,._ 

..... .., ple<Je - ........... 

9 
• 

.. .. lt-1 
dlr-O~IH l m • (~ (I+IQ 

. " _......,..__..,~ 

<>. 1!1> b ,_,_ do SST .. el 

·~ 

_ vaa- "*"'- de 1 7 lit, 

TIPO DE SIST.EK.l 

c .. ,. ...... ._.¡ 1.62 I ~ 

Ooor._.tooo• 19.6 ..... 

~ 

'-del~-

• ~~ 

L" OH 

LO> ... 
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' ' ' ' TA~E OE O 11 • Rl, ' ' -AER.CIOI< 

SI:CU~DA~I O 
v,,x,s, -

RO,X,,S, 

ESOUEMA CE FLUJO PARA U~A PLANTA DE 

LOCOS ACTI VACOS CON MEZCLADO COIIIPLETO 
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1>41>05 

·~ $,o" 

L.- OBH~( o ........... 
SfULCIOt.AR 

TI PO " " "O DE lO SEl[OCIONJUo 

v e. o u 
CALCVlU !---' 

' 
. 

v SEL[CCIONAR 

• 
[ALCUlU v 

• " CUWt.A~: • 
.. l[CC>Ot,AR: 

" • . 
CALCUlAR: 

• 
C411:Ulue~V 

e> e• t'---. CAltut.AR: .. 
CALCutuo: v R[CLO .. fOS 

, DE DxtGUO 

R[SUM[ll- DE" DISEÑO 81,51,00 
EOI,~,_O_E LODOS '" 

• 

cm . ... o. g:¡, •• if. o ... d;, . ..J-
-•o• '" '"~'"""'" ... ,., ... ···-----·· ...... -_ ........ ,,.. __ ...... -..... 

LL. DSE.ÑO DI; LOS SISTf.MAS DE Af.RAClON. 

• 
• 

Como ~ula S.uk<nberg O"!!'lece ~ue la oer•ciOn por dlfuol6n nc O< uoe 

Loo ••co<lor .. de bo¡o vcl<>etdod ocn ac~bl ... ,..ro "'"""" <1< &O m¡/ 

lt·ho f poro ••lrn-""' mayeo•• «>:~•ml..,do !.o oeroclll<o po.- turbina. 

• 

~ .oumlnlou...,<b olr< c<>mprlmldo • ,,..."" <Ir dllu_.., 

Hor 2 upooo de <ij¡.....,.-es: 

Durt...P. - Y DurW}a S"""'"" 

M«uU r I'<IIIJ !Qcluye dlf.....,.., de b.trt...P. J,t..--
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Qll. .. !l. !lWJ. {}.. r::/-.1.... 
--·M-00,.__.., .... ------- ....... 

-leo octl._ (CLIIO o(L8SI-

l...o pu.,.,L> '"'•lc.o ~«<oo cakuloue par; 

,. Q.00tl6Q¡ ... (h) [ (i}){k-1)/t_,] 

k o Rd.c!On <le calor .. -m~ o 1"" .. 1&. , .,¡{g,.,., .. 

rnrmon<n pora ~niOn odl.obetlco do moi<'Cu.l.oo­

dla<Ornlcoo, k Umr"" .,¡.,.. crreono o L 395. 

1'] • r. .. t<ln ot.oluta o lo ooUdo pola.. 

. , 
. 
" . 

v.~ocn. ' 

--- ..... ---···-...... -_,...., ........ 

,., ... 
". , .. 

• 
111/ple! 

,, 

l...o po<cnclo ol Ir ..,o del ccznp<rOO<, ~-""'""ene dr 

lo ol¡ul_., o:xprnl...,: 

e : Efk:I..,.Lo del n.rt~pr<"OIOn. l'lln. n.mprN<>< .. c...uftu-. 

¡oo J P"""' ele o Ira....,,.,.. .. c1o IS OOD pla S¡m~~o,, 

uut!U- .. JoramtnCI.7yQ.I • 

l'lln. ..,.,..aoreo <lo drop.lozoml....., r<llDrlo pooltm:> J 

P"""' m....,..n M !S OJO pln '1 miDo oe opllca ...... 

... ..... ,. Q. fil ' Q. 74 • 

Uo ...... dl*o de 1""-='" • do L 5 .• 2. S 111 dt OzJ -

"'""-



_____ ......,_ 
-------· .. -·--·- --·00·-_____ .. 

~ --"" .... cono~o~~--IOoo * ............ *d•,t-. *~ 
~ 7 .. -.tudoo- mtriako'""lcootlable, 

l>eJI:ioalm· ••• 

l.to OpciBM ...,.. • .. .., .. do:! ...._OCUlTe~ lo o ' '0. de lo ~ 

c:l• de .. - ... do:!.......,._-_..., 

l.to «~ *O:z• l"'n- _l...,._. • do:l--de l. S •2 • 

*O¡/"v""71"'n- -.l<loL5•l, 

--... ¡'. ------~--~· 

,· 

,· 

-------·-- __ ..... 
-···· 

., ., LW!i. .... U Ll!bd-

• zo"t: ' o .. "... .......... (TI 
7 

1 _.... ...... d. 

o.:- -• ----~-~ -·•••-m• • ----'-

e, o ,.,_ ... ...__.d._...,_, 

-. "-·-·-*" . -



" 
-. ....... -............... ~ .. ... -----··-·---.. ~-- ............. ........ ... . .. 

La m= .lo n taml;(<n ,_ ~ld~ciOn im¡>o)<Unl~.., el dlo-

111< ..... ..,.. ll<o~ -o ¡>01"11 ,_.,_lo blo-.,.­
.,._.,;, n>mc> pon dlarlllulr d ..t¡¡:"'>Q. 

.O srod<> 11< ,_,.cr.- .... ola...., eo ,_ qurd -=--pon 
""" ~lo mo¡plall, 

O:lmo ,_loo oeu<bTeo..., tunb .. de bojo corp, la rnaclo 

F""'de relo>c:- nc coa .lo <:a!*'ldtd do bom!.eo:.. 

Ell<u<tol..,o _. e.pocldad n d< 1 • 10 p...,3¡ oq o HP, mi,_ 

lnO 'I"C.., Oeracl6n ...,..- dlfuol&l 7 oero<l:r<"ar oupcrt~clo.., do 

llojo ~docl<it<la de4.7 J t. S pla3¡.., 2 fD' ro 1r d .. ~ 
' fAto~~ .. ~orco H p>o<doo OUU.:.r pono alou.lt.r d lhmp:>.-t<>oo 

de VOLCI.MIDIJ'O pon'"'---., dooh 

-

,, 

L· ODr.otano;eo Cl~l<.oc.o:. 

·-

lo • T'.o• _,m.::. de c:recunl-... 

K"' :<h.-•c de lollc,_.U.- N-on o -•e de......,. __ 

cm.. del-...... 

lt.UCO DE V"LORES DE lAS o::t<IS'I'»>"fS CINETICA& 
( B.\5E: l!l!l5. 1 .. •• -·" ~-· ... » = -' •• .., ""' .. .. .. ""' .. u ... 10'' w'' 

.,_ 

.... 
Qw(X..--Xe)+ 

~ ~Jyl4drooo. 
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PARAMI!TROS BIOLOC:JCOS 0'1! O!SERO 

Tlempc> N4rlul!eo de raJ<Hr.;:ta 

Cooc<nlrocJO. dd •ubouoro .., ol 
cflu<niO. 

e:.-.c:"'U"ICLOII llo lo blcmaOI onj· 

•• .., ..r ••etor, 

Q(I+R! d$+ ko X S 
Y(Km+ S) 

o: V ; O So+ 1\ Sr ... 
'" 

{"') 31' ; e:.-.c:cr~tru!Od prCJmKIQ, 

1\BJIMEJ'J COMI'LttXM1!NI't 
MEZCU.OO. ...... ' . . 
S. K m ( U !t,d!t; ! 

Qc(lr<l•kJ•L 

)(,Y(So•S!f!s¡ 

1 + 1<,:¡~ ~ 

.... . Km + So 

So ("o • ildj •k,¡j Km 

.... 

KEGIMI!N DE FCO]ó 
oe PISTaN. 

8¡, • ----!!.:.. ... 
• 

l' : y 

.... (Km+ Sal {1 + 1\ • 1!.) 

So (lto • l:<f • '4 Km 

e¡,•l: ("o. kJ. K.:.Yr'L+!!¿ 

Q(l+ll.\ d)(. -"'""''-''~ 
""+ ' 
Xo + Rltr 

' .. 

' 



.. 

Loa •&uo• aqna de ..,. pot.Jo~l&o ... a ln'-Be .., ._ -

l'!,n,. de l.abl Acu ...... , .. • .. rtant<' .,.,.._,_1,. .,.,_ r~_­

doool.-.e .... reos "" J!ll -./11. ... d t.>O......e • ,_ ... 20 """'" • 

do a10 .aktie .., d -e d p-"" &dio ca "" 10 OXl ..,,,.._ 

a).· Loa c.._,.,. •<' dan"Q>~.,.~ Ca el labuo....,.la. Elo caso do ·­

·-• -va• • ! Juoa, .,.....,... od<&:da.....O 6o b ..,lt>ccoo • 

lo • Q.U br"l; . ICflo i 60 "" 000:5 ·= 
y.! Q, 60 !!11! ssu. ; 

~-

tt.. Sci<D:16:1 !'d ·-· 
S.. dlc;e .. ,__. CQn¡rkuomoote m=olooi!> cea n<lrculoeiCIII,. 

.... 
= Q,f 

' 

-,-
4. • W ~. OÓ ec ( Conu"OI p:oi b oDd "" ~ 

4.- C&kulodooSyV 

s~~tl+l.:ltYc· 
6-c:Clo!~·l. 

• = 60tH2..5anrS.z~.s) ~ 
s. z• co.•s- :r..s.ID-3)- 1 

-

O:tmo X: O.:Y!So·S! 
-&ll ... '-11~ 

r • ·e: -e- ~ L 
Q 

ft QY!So• S) 

X ( l+l<d 4'c 

5" IOOXla Q.6(J!II• Q.7 • l.. U) 

Z!iCXI(HQ.06a$) 

• 





- '-
j3).. •• M>• U>t&l bo•do 011 SIT • h (~ • l03fO,. 9 : Z2S. 7 ··-

• l<nt.l 

' 
• 38! 

'1924.. 1 • lSOO : 13J. 6 m!_ : 
S • 8000 • O. 9 dro 

1).• Clkulo de¡,. nqodotú. de .,.r,....,. 

¡1). • ~oto• &. rilo¡_ ... m,..do.. 

10 000 j21G_- l.,f!) 

"" 

-. -
m).· Rn:loll'llo "".lo reitcl6n f/M 

• 210 
- t. 6 ·u 

Dmtro de lo 1 '"''"'""'dodlm. · 

: o.n«a.-1 

:¡u·~a,­-..-. 

Alll>q ...,..., id 11hd del mar: 21'0 m. 

T : 10"'c 

': 1 

eL· 2 "'C/11.. 

.... a.IS 
N-~ [C..•lt CL l 

9.17 

T-W 

·-~· "" 
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------ _ l,¡ • • 0....-e.., nK>tJGa (ti.._ -~ • • • 

M : emc ... ncJ6oo do oo!IIJ- ..,¡,¡liJe. 1:11~-wao '1"" 

~ ... ellk:mp:o 1 .. d <llil:-· 

<),- 11~1 ... ele ...,, ..... _ . : 

"' 

Slaomoo m~:ll& ..,o:d¡:....,poroo./dorll<¡¡. ele• 

bte ..,..,u. •~ pueo:k est~rno'r de Ja.o ¡r!I!Qo .., .... ,, omplcar 

de 131i IOIS h•/1001) ,.J ~ ,. 

4 • Jl.edu<Citla de ptl ' 

U r~IOn depfl' 7 olc.ob-.!""' Clllludo por lo lonnac:l(la 

• .S. kllbl """ ""'~''"' .s..,.,a~ lo nllrlll.:acU~n,. AunoJ.>c .., 10> llera 

pooe~-lal:dbldorddpo: '"'• br ·!t:.O..Iadl---
• 

o.- S..:.clo cle ........ 

El •cado m~c-o doo lodoo dliertdos ae<<llllcoom"""' .., I1MIJ <11· 

1IctJ; re::cm- el,;.., <le slotem.o de oecodo ololre, 

ti. • PliNool'i'AMIENI'Q. 

.). - ~~~ 10¡&1 & Kili- >Q~AIIIeo pon bb de.._, ~"&'" .. 
II>UIIklpoiCII ae -- •«Ux~"""" del 40 d so S. 

.. 
~) mflll. -

DIOs"''/lr. 

S6b- Sl>opcodl-

5.1- 80(6,.1) ... 
30-40 

S • 350 {S-SI» 

' - 1(1(1 (6-:!(Q • 
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" .. 

.. 

" " Dlll~SYOI ·~•o•ro·. 

1 . • TII'O DE Of:'EitloOOH _ 

E.. •lnud de- - t1l d diH6o lit la di&=<U!oo oerobl~ lntlotye - -

. . 
!.Do loduS prlrnulc• k to;:ulo.oc:.;.dlroctinu:nte de loa clocLOc.dore. 

o '"" dlg~>l<>r~ •~obl,.., que op<'<on o nJvd tljo, ncol<'<'!jndo.., -

por drru,..,<l-1 lodo dig~rl<b, que oe <:o:•duee o ._,. ta<~<pr~~ • 

SEI'A,IU.OOR~ 

' o se rrmu~en_del proceso poro'su 

DESCRII'CIOI'I DE US liNJJ)ADI'.S Y EQUIPQS 

~ aprov...éJ, .. Jn los mlsri>oo tonqu .. con_otroldos par~ J.·dJr;!!r' 

Hl(ln '""<'roblo, cuyo ...:;,..,... ~ 4. 

S.:., de- '"'ciOn cln:t~lor cJr 30 m de dllm<Uo 7 tl.,.,.. su soccl&l 

nnlc./ tllfndric.o "" la por.., •"P''rk>r y Dlro l<<aa>-c.,.,JQ .., lo 

-·· 
· · •.. 00000 _,, el suministro de O>lger>Q,c....., poca do &<Jire fJOUU<Ud0 ..-

Jnantenro- .., ~.,.....JOto loo mliclos. 

C.do <b di&-O<n .., alimmudo poc"..,. oo:dimn>to<b- p<i..,.rlo 

7 t<n<b-h .. ~~ upor.&>r .,-....., -..lo de conuol_ dt_ lo ~rsti!IIL 
Los lodos ncunlri>l de J .. P<i-r;,s o loo di¡n.orn P<>< &r•n:::: 

~· 
Lo reco!<U:I(Jn de lodoo de Jos'c!i¡nlorn s" hort p:>r m~lo de'. 

- --· -_..,. """"' .... prrlm<lrol que termlnul m..,.,. cojo, <Ir P>'"-

medio de IUirrr .. N" cor><b:Jrl<l o los "mqun •<;>orodons por •• 

de ¡ m. de 1 m01ro ~~ 

'
.0 0 o-16D clrcul.u, 

curipo ellrndrlco ""f'Uio.- 1 01.-o <ronco·cllnlce> Inferior • .., 

~odn .,. m<'dlo ~ codo 6:>< <!;¡;rt!or~ 

oq>o...;doreo-,.,d,,n ~"" caDO/e<a P';rltnn.ro( pti-o. colrc<or el -

sobe~&..<~ qu~ ~" OllvLild a la_-~~ ~ eon<~. "" ~ ~ -.. . ' . -. 
por ~Ji> "" lDmbeD ,¡., 
¡,n..e.,.,,_ 

•• <llsUI~IIIoo 

o.J fondo~ loo -udores s.. .-xtr~eri d 



~ .. ti bomi>ro &1 lkoc oobrmadonte"oe JnstalarJn <loo bambu..,­

coda .. 1. de cootrol 1 pono Jo rn:lrcul.oclt.J o e.<ncci(lo de Jo• loclt>o 

concU>Ira<loo •• coo<od C<X> dos "QUipos & bombeo., cada q!A. 

Qo><'do como <>rel<i\ol lo Jns<olo<:!(lo de "'J'>Ipc<o de m«fi<:ll'ln del -

PSIO"' lu lubedu de alim""<acl6n • cado digeo'lar-, colod~~­

des!"~ de loo vjlvul .. .., lo a.lo de-canrnl. 

El c.$1culo •• ba•• en b.s sfgulrntes c""•ld~raciones: 

• 

140 ICsJIDOOnt~ 
• 

Poc '-btn pon: 

l'r~Jt.. <fiorlo: 

e6_ ~oo ..,s¡dla 
225 • 16.4 = 

Sólidos vo"tnnea: 

~:\ de 1~ lodot prlmorl""' 

751 "" los lodc>o ~"''"·-
f'w LIDIO: 

HO x .~ x 86.4::: 7862.4 

ss • • n. s6.t 

Totol de sOll<loo 
~U tUca: 

S 287.6 

13 ISO. O IC¡;/d!O 

19 HO K¡ 

' ' 

13 1~ x0.4 = S260 ICg/dl• 

~-- CALCULO DEL VOUJMEN DE UlS llCESrOI\ES.. 

~bre ..., U<mpt> de '"'"""'On de 1$ • 20 dtn pon~ d!s.anr .. q.oe -

• 

.. . 
""'"" io<1ns ¡xz-!,...0.:. moa d ñceso & lodos actlndoa. 

Conoldenndo ._ crnc<fttt•clán dool 4 % en los lodno atn!<loo de • 

loo B<'<llmento<lores p.-lmu!Ó.: 

Volum.., de !OÓDII: 1~ 440 Kg _· U6 ml/dfa 
-----w-~- . 

Por IOIÍto, pono 15 diu-de '"'"""'~ 

486 • IS = 7290 

""" 

' • 

"' 
::: 16. 3 dlae 

S.- RIOQUIS!TOS DE OXIGENO 

El ~Olor utlii>.Odo por• cak~l.or locn~.llsJtos. ~e o>l¡:eno .s de 2 IC~ 

por Kg. de o6U<bo voL!Uies destrWOO.. 



•-· 

• 

~ de rq¡;u :: S 210 • 2- = 10520 . . 

COIUiln:la.l rAII.A t.JI,J:iTAA lA "U,A.NSFEJI.DCA A a.tPC~aG:S 

~""""" 
Apfi • t.• 

"= ... IC- CL 
9.17 

" ~ de O¡flf7 ~ - ""' CllaiP' 

Ma ;S~ OJIHI'tr-'- .;_ d- • J/PCr «<"> oof&_, disud!D. 

f f'ad« de CCII"n~clllo _,..lboldMI -

T...-~ ( O.H •.~0) 

e Caoc.-rad:lt. de ,..__,¡c. ...... b• ·=~·-,·~~ "'= .,...,po,1111flil 

~c. ""' , .• .,._,,... •·a-~• ... ._ ~-r..CPcfb) 
T -.. ac 

• ,_ ~ CCII"!..- • ··-"'"-'~"'" .,.. ~ ..... ~ ~ 
+'! .="' 'P-I"a_O.I$ 

[ .,_., l 
7.2-8.5_ 

= 109.51:o.Lti9= 115 J:&Oúbr-
l'aD T-= 11'\::, C pn ._-~,._ d.J ÜCO Jpol" 7,2 '1 !;:-_' :!;-~ 

.. 

.· 

" 

• 
CUlo ,..._... -.rr 12S r J!iO HP, e- boo ~...,. ~~ 

liSo. O! 

·~ ..... ... L23 ICe* 'YJir • 111' 

lli>VISICN q¡-LA.S i::ctmloa.rE:$ DE wEic:t..t.. • 
11) - liiU~-.~ ... de a1g ·d..:!.W: 

6:. 12S ~ -... PI"""" _,;;..,e.-- .....,;.,Jo compl- ""' --dic._.. 

de 1 &50 •J cno .. c..,..addoo de ~ del ~ 

a.. ~:;o ur. d - ~ ~ .,.., punjo! ....,.,..,.,.., C>:JD>p~~ 

..,...,., ~.;.. ""'2 ui • 1 

. • - . J 

d......,_ del dlf;=ar- clr 2 ·~--

.11~- CAI..aJUt lio,. SB'AitAOC* lE 1 CJYl5, 

El d~ de • aqan...,._ de -., - <i&5lljlu .~ af. hu:a "" -

. ' ...., cup ~1 mmoi- 6o::C.I6 m:t.{rlli :a._ 
( 200 p "dio. " "'"' 2 ). 



. " ... 

ran .. pao de 243 m3{1'b., u ..pere "" ..,.,.... de 1 m. • 

.., d:Uimnn> <:aD - corp ~1•1 de t.. :u ,..l¡,,,J • dra. 

EJ - dd ..,_ - at"""""- p.-opon::_l~r - tapio de . ·. 
"'· 

·- • 

R, Volum .. de n.:IIO>ladOII ,.5/dfa 

Ql,_volum.., de Jo<bs nltr,.., .. "''!«•-

X, Soll."- ...,,prndl<bo .., el <~gestor rn&flt. 
' ._ .3 

Qw, ..._ dl¡.orl~ ll &~do o dlsposlciOO 111>111 m '/db 

· Xu, eonc ...... ocltia del ....., c:cualdo dd •q>oB.,.. titVk 

!lo'. vo~um<a del ue<w - .... - .. m3/drt. 

X•, Xlllldao ~- .., d lla;Jr &<>brmadoDie. . . . 

. ltX • QIX "' RXu + Qwx.i .. ÓfXe 

Pua QwX.. + QdXe XY 

·= 

" 

·-V ::: V"""?.., de dig<Sik!a 1 

P. l. '= &lo<! del -. 

P.oilo_ tll S de redtocd'- de só!J<b ,..,,p<ndl .... , !!.•«P..-m 

t1S dio o -. ~"'"'-

Si amotden.._ """' •=peral\lu mr~Lmo del lodo de IS0 e 

u 
~ • X... pano_...,_ R ·,;, SU.t,m3/dll { 6 ¡i¡0q¡ 

""_ x(QI+ R:._,fu)·· 
• 

!il. X = tO OOJ mg/11 ( t') 

Xu oÍD000(2t3+SI8.t-· 39SS ). 

Sl8,4 

·-::::~ t9UO mUk·· 

'L' 

·C.,., -<' qJar d>t..,emos d Y<>lumm de ,..,._ • 

; .. , ~..; <Id lkor --C..d2n!e, 

Llamo- f • b fr..a:ll!<> del lnrluo>te del di& estor rel..,lda 1 1·1 • - . 
lcac:dCJa 'J'<' Ale .,.,., odlrenoóontc 

' n · · "'-. frx:dCa de sOII<bo I>D deotrulclo 
X. --

' ' 

. -
• 



,. 

" 4(0 - .S 260 

"tto 

• o. 73 = :a. !19 

~ego de ]O<O 2H "''!l¡<Ji.. ~ O)>Oaer~~ Ht.l ..,S • j ·.e d.tc><~rt-
~ . . 

1111 orolurnen de Dcor --...adorMe de lOO ..,3¡«a .., codo u=i6oo - -

' de 11,..5 m/-

C.:.. Jo. ""lo<~ obtml- •se pl~e hocer ~• •J~~ dr Lo recl~bd~ 
<lblcnlb.- UD nJoo- de f = 0.5$ 7 · l·f ::= Q. 4.5 

Por- "'n<o lo c.o~dod de ba bornbn dd llccJI" oobnnodontc (S kJkf} 

se_dlgio po.-.. • ..,.,.. ll~dod de~ b>rcrmi<OD<e, bambcu"b 

10.- TUBERIAS. 
:. -

á "' d<D:J(Ia- del cWimdn> "!' , .. ÍUbcr:r.a• de nndow:do:lol * ...... - -. 
dif .... ""leol .... ,.. de fll"'""- ri&c- Ja I~ .......... de d!Jmai-o • -. . 

,, 

(E. P. A) 

- ' .. 



6.J ,..<<>lile l>l~utlooo 

Auoblc dl~ .. u.,.. h tho bloo:M.Ic.1 oddoU~* otabllhaUon <>f 
vaat .... otu .tod,a lft -ft <>e clo•"" tanl:o lhot ue o~ponto !ro:"' 
lllo Jlquld procuo orotea. 

~.1.1_ P<ocuo.~oc<IPU"" 

,,J.l.l HUtocy 

hudloo on ouob!C dlqeotlon of oun!dpol woHevotH oludqe 
ha•o beon conductod oince the earlr 1'5D'o [115,176). Eorlr 
otod!oo 1177,118) llldlcotd thot uroblc dl,...stlon p.rfor-d ao 
ve11 oo, !( ""' b•ttcr tho~, 0noeroblc diqeoUoft in redodng 
•olotllo oolldo In oludye. Aeroblc dlqeot!on proeeoooo vera 
ocono•lcoi" to conotruct, hod fever opeuÜn~ probleao tbu 
OnoO<Oble p«>eeooeo, ond pr..,~eod o dl9eotd .tud!t* thot drdnod 
vell, er UU, ot hut -• .. jor equi-nt ooppl!er (1191 had 
appro•l-tely HO l.,.t.llatl.,;., In planto vlth u- f....,. 10,000 
to 100,000 q•llona per_4&y 111.1 to lJI.ol/day), By·l.lla t.te 
1"0'& Ond urly !UD' a, CDftlloitlbg e"'JI....,n "acrooo tbe co.>ntq "•<• opa~Uyhg u•ol>l~ dl,eotl<m h~llltlea !or ••~.- Of tba 
pl&nU <h.y vara daolgnJ..,. · 

i.J.I.Z Curr•n,t StotN 

Aa of early 1'7t, ~u .. roua pla~to uo• ••roble dlg~~tlon. oftd 
n•a<OI of th .. ara quite larga (11), ""-'•••• o! dgnlfiea~t 
hpro•uento In dul,n oftd control o!. ua••<>blc pro~euea, 
couplod wltb tho olgnlflcut •ld-1t10 jutp lo enerqy cost~, 
th. ~o~tlnued un o! oeroblc dl,eatlon, ueept Ht Ue aa.oll 
hdiltr, lo -eh In d,..bt. · 

i.I.I.l Applleablllty 

Alt'-'9h nuaerCIUo Jab and pllot-oeola atodlea IU.wa·be.,.. condueted 
oe a •arlotr ot ••niclpol waatewoter olad,ea, ~cry !ev doco­
-.Bkod, full·ocola otudleo ba.a ~n reported In tbe llteratara. 
Tabla i•21 lloto •- ol thua aerobio dl9"otlon atudleo·and 
P<owl""• ln!o ...... tl"" "" tl>a type <>1 o1Ud9" atu<Ued, te-ratoro 
O! d)iUtlon, ocola ot. otudy, .... llter•t»ra .. !erence. 

,,],1.6 AdWOnta,eo •"" DlaodwoM09H 

Vado..e adwontoq .. h .. a been elol•ed ¡U,lUj !or oerobl~ 
dlqaotlon .,. •• othar eUblll••tlo• technlqu .. , P•<tlcalo~ly 
onuroblc ~19utlooo. hood "" all c~rrent thovled'l"• the 
!oll-1"'1 adn~ta9U cu be eltad tor p<op•~tr deai~nod ol>d 
operated ""'""'" dlquli- p<<>ceUH< 

• 

• u,.. "ap!UI coota qc,...<ollr 
•rot•- f<>< planto .....,., ~ IOCD 

lovor than !<>< onocroblG 
¡no 1/01 cno1 •. 

• ·Ara rolotlnlr our to oponte ., ...... .. 
ii-12; 

o Do not 9"""'"'" ~u1 .. ft .. ,.,.,,.. (1f,,ZDII . ." ' . o 11111 produco o oup•rnotont lo" h" 1005, onpondod 
oolldo, ond ••-nlo ~l1<09on II91,2DO¡. 

o hdoe10 the quontl<r o! vuuo or h•••"" oolublu In tho 
o1odiO -••· 

o bdoeo tho ftUober <>f pothoqofto to o Iov 1uol undo< 
Mlraol deol1n• Undot out<>-beatod doolqft, ... oyot•­
pr.,.l"" IDO""'"""' P"tho>ogon ""•tructlon CU71. 

.. ........ ._ 

TABUt-11 

SEUCTEO AER<>BIC OICE5TION STUOIU OH VAJUOUS 
WUNICIPAI.. WASTEWATEII St.JID(;.[S · . . ....... ~ ..... 

. :;tp' . . ' :;~:";>.. 
.. .. ,_ 
;:t; ....... ..... ..,. ........ .. _ ........... .... •• 

'" 
'"· ...... , .. ""' ..... ""' ·-·-··-_._...,,_ ... ··­............... -· .. -· - ................ .... .,_._ ........ ~ .... ··- .... ·-··- .. ... ,_ .... ,_ .... ··-........... ...... ··-

.. , ~~-~ .. ""'.--·· ............ . 

... 
... ... ......... •• .., ... . ....... ""' ..... .. ....... .. 
•• 
'"'• !K 

U vi U, 0107 pr<>eeoa, thoro" ou ·•loo c•rtale dhd•uto9••• 
ID .. ~te dl,eotloo procaoooo, tbo dload~•nt09o• .,., 

. . . 
•-lluollr pro~•"• o dlgaot.d ahd"to <litio wer7 poor 

--leal devoto< l.., cl>uocted .. leo, ·. . 

• .. _ hlgb ......., •. .,.. .. to ..,pplr """*"' •-• fo~ · -rr 
-u plo .. to.-

• .\ro olgol!lcontlr 
••-roture, l<><cotlono 

~.1.1.5 lllcrobioloqy 

l~(lucncod 
ond type o! 

.. 
••• 

podoro&ftca 
-Urhl, 

,, 

oe<oble dJ, .. u_ of .,nlciP"l '"••tovou< olud'l"• la booo-d "" 
"- P>"i.aclplo U..t, vhon the.-. 1• iftodoquto ooto.,..¡ aubotroto 
,.albbla, a!CIOO~o!-. _.,.bollo• .tMH ovn celluor ...... la 



C:olluln 
• CO¡¡ • 12" 

,,, 41i·l0) 

.. !ornd tD u 
no p<od.,.hut-

I.J.J.J c:o ... ~nt!-.ol C010tl""-" Opeut!OIO 

Tho- COn•eRtl.,ol '"""""-• ""'<oblc di9U<I01> p«>e:uo clooel~ 
•• 0 "·~1~• th oc<h••~d olud•• proe••• u obo..n "" !FI9u« i•JU • 
... In no oul•htcb pro<c•oo, oolido ore P""- 4hocllr lro• 

AEROIIC 
OICESTUI 

FICUIU: li->li 

-

I'II:O<:U$ FlDW OIACJlA.Oo FOil A CONVUfTIOICAI.. 
COHTINUOU:SlY OPEAATEO nROBIC DICUTDI 

• 

elul!lou "lnt<> tu ooroblc 4lvutn. T~o uutor opoutu 
ot o llood lovol, Vilb lbo o•or[IOv <¡oln9 lo o oolldo·llq~ld 
""PO<otor. TMc~~nod and otablltad oolldo ••• ollhor ••~Jelod 
back to tho oll<¡~ouon un• o< roooove4 ton h«hn proc:uolng. 

1.1.2.1 Avl,..Hutod ~<>do of Dporo<lon 

A "*" ~copt tl>ot lo ronhl"'l con.Jduoblo ouontlon ¡,. U,o 
Unltd Statoo lo tbe aut,....hutd tl>er""Phllie ou<>11ie dlt*"''"" 
proc:ou 1117,201¡. In <~lo proeou, olud•• r.- th c~ .. uluo 
lo uouollr t~lete ... 4 to provldo • dlgeotu fod oolldo eoneo,.t<o­
UOI\ .of grootor •••n '"'" po<<•n<. no Uot libo<otd tn U.o 
bloiO<¡IeU de9rodoHon ol tho or<¡onle o<>lldo h. oulfitlont 
lo roloe tho llquld lrape<otvro In tho dl9ootor lo oo nlgb 
oo IU•P ¡to•c¡ 1117). Aduontogu rlohod lor lhlo aodo"of 
opo<otlon ore blgher rotu ol or9onle oolldo deotrvrtlon, honre 
&"olhr ooluao <"lulrnont&l pr<>durllon o! o poo\ou<hod ol~do¡oe1 
4 .. trYctlnn ol oU ve~d oud., JO to IG porceM l .. o o•n•n 

"r<"<luLre ... nt thon !o<"tbe ~••ophill~ proceoo, oln~• t ... , lf ""'~• 
nlt<Hying b.octe<lo edot In tblo u•pe,.turo <•"9<1 ond l•p<Ovod 
oolldo·li~uld .eporotion throu9~ deC<<'&Ud ll~uld •loeoollf 
¡u7,20I,n•l· 

Dhod•Uh9eo cltrd lor thlo pr...,ooo ... thot H ..,.., '"'"'~"''"'* 
o thtc•uln• operotlon, thot •loln9 n~ui<o~onu oro hl9her 
bec•uoo or the hi9h.r oolldo contenlo ood thOt """"""\'"" oonted 
&yotooo r.._.ulre •••••-Ir o!llelont ••«tlon •...S lnou oteo! t•n~o. 

i·U 
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FIC\IRE i-!1 

EH!CT CW ,;oUM CIJOICENTAATIOH 0N 
1\UCTIOII RAll' ".fC1t"l 

• 
• 

u-u¡ 

•• 
n. au-1 -~Hfc iun~ft atilhulon ••••• -""" OOf9ftO pu 
I,DDI -- -btlle oolJ'"" ..,... hour, h .- fa..nl.,.. G<l' toul 
•lu6f* ... -.d 11~1<1 t~a<a<~ ¡lt2,1,1,2~1- 1~ ~ atudy, 
Ahlbe<t aad kf'ko U"l •l•lted 5nW<d _,.u.., lnot•ll•tl­
- .oe .. J_. U.. ulotl-ip .-.. "" I"Jvoonr 1-JJ. 5f'O'<'IUC 
""n•• atlll .. tlaoo ls_-••..,. t.. •~<'"U witlo l""uua la al ...... 
- • .,. ""••un la dl.,..nl- te-ratoon-

ªª" 
u 

u • ,, 
~§ u >-
-~ o o 

"' r; .. 
,. 

•• 

" ~ •• 

ll'f'l.Ut/iCE DF SWDCE A« ANO UQUID TOli'EJIATURU 
CiliO Tm: OXYU>I UI'TAIUi.kATES 1"1 AEI<OBIC DICUT[R$ (111) 

Fleld au•ll•• ha•• aloo hdlc .. ed UH a •l,.laaa Wo!U of 
I,D "'9 of .,.n•• pet,lhu ohould be -lntol- la tb• dlv.,., .. 
at all tlaoo 11"1· 

•. ).),4 llhl"'' 

llhlng U n"'ulud In an oeroblc dlgUhr to kup aaH<Io lo 
su•~nsl"" ...., to b<lng dro•ygenated Hq:uld '""''"""""lf to u.e 
•orotlon .S.wlte. ""!eh•••• ol thPSe t"' oequlr~nta nae<IO tho 
-·• ,.¡,¡"'1 •-•tY '""HOh tbe dulgn, 

11<t publlohod .. udho or~ avalhbh on Udd evaha<l<>n or 
~O< .. P""H nquh~"'""'" tO aolnt~ln vo<louo lr~<•h ol O<>lldo 
In 5UOponOIM "Jthln O~<<>~lc dl~•ston. ~ccotdln~ lO ra .. 
<opHionc•• hvoU ,an9Jn~ Ho• O.S lo 0.0 ho<u .. ovu p•< 
I.ooo cublc rut or oank volu•~ ¡lJ to ¡o¡ Kw.{l.ooo al¡ •••a 
ootlsfoct<><y. 1>tal9n•n ohould eanoult an o•puloncod ulotl<>n 
otqul-nt - .... ractu•u for ... btanc-o. in d .. I!Jn. 

Raocd ..., an o ... lyalo oL ove< U ~··• o( dala ""' tM olf•U O( 
Un>; 9<-..ur - oolal"!! ¡2111 cbarto """" ""'" dn•lopo<l th•t 
calculot• tiHI "f'tl- ·-•!Ir r.o¡ui._nta to -•• '"non .,. • .,. o( 

•-n 
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FICI.IRE I·Ot 

Tho o!hct of lt><uaoln<¡~ 4otont!Ofl ti- .,., p11 of •'"""" ¡n th 
••<<>~le 411ootoc <!urln~ -•-lile h_•.,~ro ••"9• o,..ut!on 1: 
oh-n 0<1 Uvu<o 1~u. 

Tho ~oop In 1>11 •n4 •lk•llnltp h cno..., by •el• fo••tl- thot 
.c.ocuco du<l"9 nltr!Ucotloto, Altn...,9 h ot .,,.. u- u.o 1- pM """ 
ooonolduo4 l""lblto<r U> ,._ p«><ooo, lt boo bun o-.o thot tho 

1-U 

,o 
oru- vlll o~u ... u onod pufO<• juot oo voll ot no •-• ¡e 
vol ... o ¡Uii,lU,UJI, H o-Id be ""hd 'uot U oUrlllcotl­

-· ""' take ploee, p11 vlll d<op llulo U ot oll. n.t. """'' 
h-o .t 1- Ilqold to-utuoo afld ~bort ol...,. 09U 0< lo 
th<-bllle _ .. u- IUJI, OltrUrl"'i t..ctulo ,.n uulthe 
to boot oQd do not ou<oloo 1• t••pocotucoo ooor lll'P ¡c)•c¡ 
!UH • 

•• 
.. 
u 

• u 
uouwn..,._, I5"'Q 

• -•• - • 
.. 

u 

.~ ~ 

"st.UDGl ACliN A!lt081C 01Gf$Tl11S- D4'1'S 

Fll;l.IJU: ...... 

, EI'Fa:T OF SUJDGE l<(:t 0N pll OUAING 1\(ltOBIC DICUTION 

A]thou9h thuo oro publ\ohod eopo<t• o( ~•cdh.,t opHHint 
•r••••• ¡UIJ •"eh of '~* IIHuhn Oft h11-onlo <>p•rotiOfts 
hoo lftdlcoto4 U.ot -cb .. lcal do•otulno¡ a( o~roblcoiiJ dlt•u~• 
&ludvo lo -'l' d!Uic..H OU.IIt,1151, rurth~•-••· ¡., _.., 
uc~nt lnuotJ9otlofto, 1t lo ogrnd thot tho do•oUrlnv 
proportleo of oeroblcollr dltrotod olod•~ doudorotr "ltb 
lftcruolno¡ oho..,¡e ogo ¡lll,U,ilt,Ui¡, l>nlr•• pll .. t plut ..... 
lndlcoto <>t..llervue, 1t lo u.-""rd tbot conornotho c<llr<io 
bo •ud loe dedtnln<J .,.cboftlc&l ol.,..ge d..,ote<lno¡ r.cllltloo tor 
orroblcoiiJ dlvut..., oi...!9•· ... "" """"'PI~, o drolgnor ..-ould 
probobiJ CCHooldu- drolgnht o re~torr ucuua Jlltor tor o 

' 



pr-co¡..,. ut! C>f -1.5 -- ar drr ooildo pro- .c¡uon 1-t "~ 
...... 0.• k~/o j'ht]> O C&b -lldo DOOiu&ttotl- <>f li po,reont, 
"tu o r.ca 1 dou "' uo -~"• ru.5 k9J, """ o u-. dou 
iCoO¡ ol UO """""'" UU k91. 'fblo ... - "" .er<>t>lc sollA 
conunor .. ton <1f 2.5 pucnt oolldo. ror •o••·,oullod 
Jnr.,.._,._ .., u ... lu oli -~ulo.,. t)'PIO <>l -uru, .,. • .._, 
OH O.optu t. 

Soll<lo duuuctlon l>u ..,._ oh.,..n to ,.. prl .. rlly ., dlrou 
lunchDn ol botb l> ... h Hq.toll UooperoU<O """' Uo hn9th ol 
u- ..... .., ""'"" u.o d,.. """ In tho dlpner. rt.,.. .. •-u 
h o phot <1! •ol&tile a<>lldo tductl<>n n<••• U.e pon-tu 
dot•••·d•r•· nota varo tokoo lro. both pllot """' loll-ocolo 
Uudou Oft ouerd typ.o ol -nlcip., -"""'-•'"' d"'"9oo, 
Pltu<w f•U lfldtc.ateoo ...._,, l<>o< theu oiltdpo, -!Hilo _ll,.. 
uductl<ono or U to n ,..rnn on obulooat>l• .. -.~., • ..., .. , -........ -·"'-· 

• ¡¡ 

' • • 

'• 

• 
M 

• 
• 
• 
• 
• • 

• 
• • - •• 

• 

• 
• • 

• 
• 

·-- ...... ···­• -•uu .,.._. .,.,...., 
•----- ••m• ..- ....... --- ...... ·-- ........ ··-.. - ................... , ·-- ............ .. ·-· ... ......., .. ,_ 

-----·----3Cm 
VDUI.TU.E SOUDS llmUC11oii.U A ~01' DC;CSilJI 

UQUm TE,OlnAATl.IIU AMI> INCaTDt IWD<:I'; N:1E. 

._ .. ,_ .. __ 

T-..:11-n 

... ._ .... -" ... -• 
" -

._ __ ._ ....... __ --· 
..J.S ...... b-1• ··-

...... _.. '"" 

......... ...... -....... . ...... ........ ·-.... __ 

.. ,.,_ m" 

" 
" ·-· 

Ual..,. ... ¡.,.,...ti_ .,.......,_ I.D CIUopteo 4, • <1 .. 19" -tft-t 
..... &te..t- tl>&t tbe ron-t.,. 11a ... uu ... ..r d,..,.,. .. 111 be 
~ at a 1.~ U1 1/al ..,.uet nai>Uhatl- pi-to 

Tot.o.l .. u7 -u•• -··u­
-• - w ..-l.c.ol al .... 
-· U..t vlll bo -laUb 
- tMt •111 ... -looUla 

1,2U -- 1512 ktl 

• 
'U -- IU7 I«JI 
U1 -- ¡In k<¡ol 

:.. ..s.~tu-, ...... ,_, .._ u.. ~ou-u.g ,.,_u_, 

• en._,., ••••- tt.,l.<l ~, • ..,,. ••••••u la .u,...••• 
1a H-r cu•c¡. 

• ~ ....... -a~- 1 ... , .. ~ ........ ,_,, ..... .,.. •• u 
... n•, us•c¡, 

• 

• 
¡ 

1 
' 



. . . -

• 

• - •1~¡..,,. of , ... ,,, ... 
··- plonU • ...._, 

• • 

• 

TABJ.E •-n 
S! "COl \In' 0F CUIUlDn" ~IC DICESTVI DESIGN CIUTDIIA 

.......... -. .... __ .,_. ....... _ .. -~- .............. __ .. _ 
....................... __ 
__ ,_, 

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

1 ......... , ' ...... __ ... . .... '"''·- •' 
Uu~9o "SS• Jo!J'>hd 

"-" .... .._ ...... 
... .. .. " .. .. " .. .. - .. .. "' .. .. .. .. ... ·-·-··· ........... _ .......... ............... - .. _. ·-···­,.,,,- .... .... - .. _ ... _ ........... ............... - ,_. -··­................. ,_._, .. _ .. _.,_,.,. __ ,. _ . ....... -·- ...... -....... "'"' . ......... ··--- .. -... .. ......... ,. __ _ 

,_..., ..... ·- _. .. -__ .. ........ --.... u, __ _,, 
_, -·- ----­........... -·-· .... ·-·- ·-· 
09 ·-· --·- ··- -· ·­.. - --

r1~~n '·H IPruontod prnlnaolJI ofhu a qdc~ •otho<l ro~ 
c•l'.~htl"'l tho """'""' <>1 •"''•oe dopo ~oq~hod to acbl""• u.., 
•o per<ont volattlo oolida •-ootlon raquh""· -n.o noolt ¡ 0 
u~ •.-.¡roo-<J'J'•· At a badn ._ .... ., ot •o•r ua•c¡ ,,.~, .. 

- u.• ..,_, 

'""""*'.,.."• tr.. ..,¡,_ of tM o~n*lc ai90otu -d lle -.:.~•te 
.., ,..._,.,. u.s ...,,, ol""'" ..,.. .., -•• ol•t- -lotUo ooU"­
t~U- ..,,,.., tM •lfth<, 

...,.,"'J t.IM -•· tk a.uu. ._,.,.,.., olll ,_. ll"l' ¡n"Cio 
n-e , n.s .a.,. .r..,.,....,.. • t.ns -........saya. 

r.-U- i-tl, ot 1,115 oJe<¡or~. t.IMn -1• h 41 perC'O'K 
oobUlo ooll,. ~u-. 

Wbl .. lh 5c>JI ... ~~-

,.,, •• ,., .. , -·uu-•. 
•oolio,. ¡n¡ udoctl-. 
,~. 

"S 11> " .., 
k o 01 poor«tot ..,lot llo 
_ .... ol oollh ••••~• 

...,, •-• ..-.IHI"""• thu• ........... o 00 _,cont ...,hOllo 
.-11 ... to6octloa, n.. oe..,.l-- col -.l.lh •-~ ono 

915 JI> ... .., a O ... e 411 ll''.!ft".¡'¡''''''''"'~ UU W4eJ'I 
di)' -

•o.-,.,... ....,.h_U 
,Sh'""' •Udllcul- h oapeU*<!, p<o•hlo"• -n .,. -~· to 
••Pf'lr 1.0 _.,., ot" o•n~• pu _ _. of ...,t.Uh aoll~• 
*"'~ 12 ... OVI'9 oolull• ooli.,. ... .....,. .. ,. 

- -- ,. ll> 'OS --. .. 
.... d,.- -ua ...... ....... _, __ 
Cdc-olaU"' 1" ... .,..,_ 

a Q..s- O( J.G 

&h~ge ..,. t•.., .. ~oble <III!J"otu """M <~~<otl- •• rou-., 

• 



--

' -

• o.u • 0.11 

liS eotl""~«•u- 11. 

411 U.o , .... !ft lllo 

• ho~tl<lft of ooll<lo 
1>0 t h H E'O)"Wd 

• o.u 

" 
lt lo ftDW posolblo to oolve lof •~ <oqolo•d ton~ .al~ (o< oo, 
~lvu olud9" 090• In thlo uooplo, v!M•.r eoo>diU....,. _,.,, 
on<l lt vu puvtOooly colcuiotod thot o 41.~·doy olni..,,. wn 
nqui<ed. rr- U.. volou poni,.,•IJ '""""""""'' 

07,5 ~ .. -~,.. 

- 12-1 ""l'• 
'riiU lo tl>o odni..,O -lo-, to vhldl -•• bo o<l<l.., ""I"'City foo 
...,etond .. 0<090 ond poodpltn.lon nquho-nto, for tlllo <11u19n, 
t-o h""'• vlll t.t pr<>Yjdd, o.ch to """" o yolu- eopo.clty of 
2JJ,ODD 9dl""" ¡ul • HlBD """'""'"" oun<l-by copoclty aa p.< 
outo <«¡uho-ntoi-

Tho octul o!ioonoiono o( th hnh <topen<! on tho nutiOil 
oqul-M utUiud ond on <li-.·uo .. d In tU roil-lfi'J oecu ..... 

Yno dealvneo hu docldod to uoo 1--opeod _.,h.,lcal •out.,..,. 
loo •hl"'l ol>o! ""790ft t<onoh< In th oorot>lc di90otn, 

Pnvloo,. ulcohUono ho•O lndlc.td tht tho oulouo Doy9~f> 
<eq~Ju,..n~ """ tU ~ndo o•r90n por d•J !U' -g/doy¡. a.tte~ 

-llold..,. contetl.,.,. for plont oJevUion, olp)l.o ond beta locton, 
ntH _ U•perouu, ond •In!•~• ould~ol ••quluoouto, "tho 
ono¡lne"r c.ol.,.hted on <>Vo<oll "'""" t<onolor """fUcient •L• aL 
J.5l b.--l. rr- thb .. luo, Jn «~njonctlon •ltb .rigun i-7, 
-·• requhe-nto •111 1>o ulculotd oo foU.,..o. 

JnHI•ll)', 0 <lepth ol 11 r.u· ll.U •1 i" ulutd. stnco 
ooob toftt; h to be 1ll,OOO qoll""" !Ul • ), tM oorlo<a oroo 
vlth o 12-foot p.•s o) llqold doptf> •ould l>o 2,5ti oq ft 
!Hl o1¡, o phot polnt p lo loeotod bf pUcht a otnl'ilht­
odgo ocrooo ocolU P ond ·~· ol rl,on i-10. 1"hn o Une h 
., .. ..,. thr0<1gb phot poln< p .-..octl"'' ocolo ,._, taftk ourtoe<o 
orea, to th roqulrod ro<lucor oUit horupo.<u oulo. 1"bo 
requi<ed oboh bgne-r lo< - toM -Id bo U bol"oo-er 
111.1 -lf), ,..0.,.¡"'1 o -•o• ·--· oUiclonC)' ol n ,.. • ..,,.,, 
total -tor bono-o< """14 oquol U .O O.U, D< 20.i boru·­
-•• 115.0 kW), 1"ho oorotor •o,...(ub<or nc--odo that o 
-.tnl- lo boro•-•• ..,.¡, o.s n¡ •111 be roqulrod to .to t-ho 
11-foot (J.iS •1 llq~l~ <lopth. locb lO boo••PDW*• aalt (7.5 kWJ 

• 
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..... 

•oc~ u lO tO )O puullt botwon ouooor ond vlnhr• 
""' ..,,. 0 .. 1911 to •••• u.o ..., ... <•>NIItl""" 1••-•J. 
for "ltho..t ,_, t1P* ol o•n~n <'Onu-oller, ..,...!~oroblo 
-•• h .... ,,~ .t.<l"f <>t.Mr d-o of the J"'U· 

TABU: ll-20 

·-· -· ....... - ...... --.. , ......... _, 
'" '" 

••• 
' • > .. .. ·­'" '" '" •• . .... " " " '" ... 

'" 
'" -• •• . .... 

• -- '· '" •'J• .. 

DÍh•r Resuh-ue,to 

BUidu oonpower ood pow.r coH, tho doolgnor ouot con<ldor 
IUbrlc•tlon cequlruonto. 11 ~echonlcol urat<>n a<O bolng 
••~rl, ooch unlt no~do to hno on oll chan~o onco, ,,;d pre[er•bly 
'"'""• o Y•a<. Oopond!~og on.horup<"'"' oho, tMo couU bo 5 to 
40 ga!lono por unlt por chonU ¡U-152 1/unU/chango¡, runher, 
the de•lgnor •u•t moh ouu on •d•q»uo !n .. nto<t of •poco puto 
oco •••!Jable. 

1-!.e oUblllutlon lo • vor1 oloph" proceu. Uo pdndpal 
odvanto9u o•n-oth« atob'llhot!O<I pr<><:eoou ue IOV e<>ot a»<1 
O!.pllcity of _OpH•tlon. ~Y*loHion ol otudlu Vhe<o lhe 
Otobilhotl-.v•o oc~! IoM~ ot pfl ronqeo ot 10-ll- hao •­
tbat odoro• utorn ~odnf oto<•J• dOo t.:. pfl d«•J. ~ ellotnote 
U. lo p<obho """ r•doeo ~tbo9on lo.,.h, oddltl"" oC auflidont_ 
quontH!u• ~ H- <o uho ond -IMoln thO oludgo pll tu U.l 
for tvo hooro lo '""''~lud. TI>O 11 .. -otobilhed oludqe roadily 
dewUeto vltb -chonlcol "'!u!p..,bt a»<! lo qonorally oultoble for 
Opplleotlon unto ogdculturol land o< dJopo .. l In o Unlhr7 
londfill. 

oro dluct reduct!..., of orgonlc .. U•r occuro In ll- t<nt.,.nt. 
T~jo hU two ¡,.po .. ont i"J'oCtO, ~l<ot, 11 ... OddJtlon "-o """ 

.,. ••• slod~eo ~•~•leollr oooblo1 lf tho p• dropo bd"" ll.l, 
biol"9lcal do-oit¡..., ~1!1 ••••-· produdng ,...¡.,.,. odor-., 
Sec.,d, tho qoontltr of olodg• fO< dlopoo.t lo ""' <edOCOd, o• J~ 
l• b¡o b!01"91e&l otobllhotlon ,..thO(Io. o., '-llo e""tra<y, ,,. 
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J.O INTRODUCTION 

Thfs report presents the costs assochted wlth the constructlon of 
publfcly owned w~stewater tre~tment facilities. These costs are all 
derlved frcm the actual wlnnln9 bid documents for treatment plants 
ell9fble to recelve monfes from the Constructfon Grants Pro9ram of the 
Envfronmental Protectfon A9ency (EPA). Only plants funded under the 
Federal Water Pollutfon Control Act (PL 92-500) and fts amended ver­
sfon, (PL 95-217), are a part of the data base. All data were obtafned 
frOill the Constructfon Grants files at the ten EPA Regional offfces. 

The EPA publfshed In January, 1978 a report entftled "Constructfon 
Costs for Municipal Wastewater Treatment Plants: 1973-1977," EPA 
430/9-77-013, MCD-37. The MC0-37 report was the lnfthl effort by EPA 
to gather actual constructfon costs and e~frfcally derive cost func­
tlons for coq¡lete plants, unft processes, and coq¡onent costs for 
those facilities granted Federal_funds. All treatment phnts In that 
data base were for PL 92-500 projects only. 

The data base used fn thfs report makes use of as ~ruch of the MCD-37 
data as 1s conshtent wfth the analysh technlques. A hrge quantlty 
of new data, collected durfng 1978 and 1979, has been added to the base 
and 1s reported herefn. A total of 737 Individual projects are now 
part of the files analyzed. These fnclude projects fnvolvfn9 469 
secondary treatlnent plants, 111 advanced secondary treatme-nt (AST) 
plants, and 157 advanced wastewater. treatlnent {AWTl phnts. These can 
be further dffferenthted as 353 new constructlon, 48 enlargernents, 55 
upgrades, 267 enhrgerwent and upgrades, fhe replacements, and nlne as 
other projects. · 

These 737 projects represent approJo:frnately 5.8 bfllfon dollars of 9rant 
el19fble treatlllent plant constructfon eJo:pendftures adjusted to fourth 
qu11rter 1978 dollars. It is estfmated thfs. represents 4.3 billfon 
dollars of Federal 9rant funds. Consfderfn9 fnflatfon and other 
factors, the data used In thfs stud;y account for over one-half of the 
treatment projects whfch have gone to the constructfon sta9e (Step 111} 
sfnce the fnceptfon of the pro9ram. 

Thfs study, therefore, fs certafnly the most complete emplrfcal 
analysls of constructfon costs developed to date for munfclpally 
owned wastewater treatment plants. lt can be used, applyfn9 engi­
neerfn9 judgment, for prelfmfnary estfNtlon of constructfon costs for 
lndlvlciial processes and/Or complete facilities. The reader is cau­
tfoned, however, that thfs report and the costs shown should not be 
used as a substftute for normal en9fneerfng estf~~~atfng procedures. T~r 
results herefn are statfstfcal averages for the natfon and do not 
necessar1ly reflect the sfte specff1c cond1tfons whlch can drostlcally 
change the final costs. Local labor and material costs have been 
nonnalfzed • 
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Th1s report dtscusses the rMthod used to collect and analyze the .:tata, 
after wh1ch the results are presented. Descript1ons of how to use the 
cost curves, a long with exa~les, are -"part of the 111111n body Of this 
report. Procedures to estim11te costs fcr future years and to translate 
them to varlous sections of the country are.presented. Kansas City, 
Missouri and St. Joseph, Missouri were chosen as the locations to which 
all costs were nonnalized. A section"ls al so presented deta111ng. a 
s1mplif1ed rethod to estlute costs. The latter was developed for EPA 
for use in the 1980 Needs Survey. } 

The Appendh. Hsts all the treatment plant construction projects used 
in the data base; a sullllllary table, by ·state, of the size and types of 
projects used; and an explanatlon of the cost indexing procedures 
u ti lized. 

Construct1on costs have been analyzed and reported by three le'fels of 
detall. The most general, called First Order costs, 1s for complete 
treatment plants of various types. All construct1on costs are in­
cl.uded. The second Jevel of detafl, the Second Order costs, 1s for 
specfflc unlt processes, such as clarlfiers, chlor1 nation, etc. 
The last level, the Th1rd Order costs, h for the costs of var1ous 
COIJllonents requi red: excnation, electrlcal, instrumentati on, etc. 

As would be expected, b1dd1ng pr(N:edures and available documents val")' 
conslderably by locatlon and size and type of project. Unit process 
and/or component costs are often not 1tem1zed on the bfd doc~nts, bUt 
were collected when they were available or could be deduced from 
the grant flles. The elata were analyzed for all types of plants, 
processes, and components which were collected. However, ff the 
stat1st1ca1 analysh 1nd1cated the resulting curves were not rel1able 
w1th1n a predetennined tevel, they were not reported here1n. 

The data co1Ject1on effort fs contfnufng as this report is being 
published. An add1t1onal 400-600 projects w1ll be added to the data 
file <llrfng the next 18 months and an updated rtf1ort wfll be pub­
lished. All cost data w111 be updated. Addftfonal unft processes and 
co~onent costs should be avaflable u·the· data base becomes larger. 

Readers are encouraged to replace thelr copies of MCD-37, referenced 
above. Sfnce thfs report contafns vfrtually the same data ba.se 
plus fffty percent more facflitfes, EP-' feels the <1dded fnfon~~atfon has 
sfgnff1cantly added to the statfst1cal s1gnfffcance of the results. In 
addftion, some new and different analysfs techniques were utflfzed to 
develop the results presented. M fncreosed accuracy fs evident fn 
this report when COIJIPared to fts predecessor. 
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2.0 COST lNFORMATlON COLLECTION ANO ANALYSIS TECHNIQUES 

OATA COLLECTION 

Project cost ddt4 from wastewdter treatment plant constructlon projects 
were collected In all ten Regional offfces of EPA. All data were taken 
dlrectly from the project files of active Step III construct1on pro­
jects. The newly acqulred data are from projects whlch lncluded 
WHtewater treatment plants for wh1ch competftlve bfds ¡.¡ere recelved 
after Jdnuary 1, 1977. · All fnformatlon was collected on speclally 
desfgned forms uslng a codfng syste. where necessary. 

·Followfng a quallty assurance check, the data were keypunched and 
entered fnto an AOP file. The forlllil.t of thc data base used In the 
original MC0-37 report was !Mde to confo-m~ with the new data, after 
which the two were rnerged. All d1screpancles In format and loglc were 
elimlnated. 

COST UPOATING ANO OATA ANALYSIS 

The flrst step In the analysls updated all cost lnformatfon to fourth 
quarter of 1978 dollars. Step lii cost data were updated fn.m the 
calendar quarter in whfch the projects ..ere actually bid, and Step l 
dnd Step 11 costs were uprlated from the date In whlch the respective 
grants were awarded. A more Coqllete descrfptfon of the updatfng 
process fs presented fn Appendh A. 

Data analyses were conducted for constructlon and assocfated costs of 
wastewater treatment plants In order to provfde the follcwfng levels of 
cost fnformatfon: 

l. Nonconstructlon Costs - Total Shp lii nonconstructfon costs, as 
well as Step I and Step 11 plannfng and engfneerfng costs. 

2. Ffrst Order - Total plant constructlon costs. 

J. Second Order - Unit process constructfon costs and total plant 
constructfon component costs. 

4. Thlrd Order - Unft process C011l$10nent costs. 

NOTE: Nonconstructfon costs were not fncluded In the First, Second, or 
Thlrd Order relatfonshlps, but were analy~ed separately as 
d1scussed In Sectfon 3.0. They are to be added to the other 
costs as a separate lte11. 
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Linear regresslon relatlonships of desfgn flow vtrsus cost, and otht'r 
parameters, In a few cases, were determlned for each of the above 
levels of tonstructlon cost data. A co~uteriled statlstics package 
!The SJIID Sfomedfcal Computer Program developed by the University of 
California, Los Angeles) wn ut111zed to determine the slgniflcance of 
the relationshfps and to plot the resultfng linear regressfon equatfons. 

Only those relatlcmshlps wfth a sample correlatfon coefffclent ¡: 0.70 
are presented in this report. The sa!llple correlatlon coefffcfent 
r fs an fndicator of the degrte of linearfty of the relatlonshfp 
between two variables. This may vary from zero (no relatfonshfp 
between the variables) to ± 1 (completely linear relatfonshlp). 
Furthermore, the value r2 x lOOt lndlcates the amount of the varh­
tion In the dependent variable y whfch may be accounted for by dff­
ferences In the fndependent variable x. Thus, an r value of 0.70 for a 
cost curve In th1s report would fndicate that a 49 percent varfatfon 
In cost 1s accounted for by dlfferences In flow. Values of r for all 
Ffrst Order and Second Order plots are fncluded on each plot. 

The F-test values, whfch are also presented, may be useful In evalu­
atfng these relatfonshfps. The F-value can be co~ared wfth stendard 
tables to test the hypothesis that the sample correlatfon coefffcfent 
versus zero agafnst the alternatlve that the equatlon as a whole 
defines a sfgnfflcant relatlonshfp between the two variables - In thfs 
case, deslgn flow versus cost. The F-value fs the ratio of the mean 
square due to regresslon to the devhtfon's mean square as follows: 

F-value • 

The ratio fs compared to the correspondfng value from an F-table wfth ~ 
and (N-K-ll degrees of freetlom, where N 1s the total number of polnts, 
K ls the degree of freedor~~ due to regressfon, and N-K-1 ls the degree 
of freedom due to devlatfons. SSFE means sum of squares due to fftted 
equation; RSS means residual sum of squares. 

OESCRIPTION Of TKE OATA BASE 

As noted In the !ntroductlon, there are 737 wastewater treatment plants 
in the data base utflized for this report. lt was also pofnted out 
that 353 projetts were constructlon of entfrely new plants, 48 projects 
were enlargements of e~lstlng facilities, 55 projects were upgradfng 
existing facilities, 267 were en1arging and upgradlng of exfsting 
facilities, five were replacing projects, and nfne were classlfied as 
"other." Enlargement is defined as increasfng the desfgn flow capaclty 
of a facilfty of the same level of treatment. Upgrading ls deffned as 
an fncrease In the design treatment efffcfency of a facflfty at the 
same flow capaclty. 

4 



T.tble 2.1 presents 11 dlstrfbutfon of the projects used In t~ls report 
by projected flow and level of treatment. Al though there was no 
.tttempt to .tcquire .t st.ttfstfc.tlly V.tlid s.tmple of the total pop~latfon 
of construction grants, the data is believed to reflect the trends of 
the program. tt can be seen fr011 TaD\e 2.1 that 568 of the projects. 
or 77 percent of the total, were for plants of 5.0 mgd or less. 
Addftionally, 469 projects, or 64 percent of the total. lnvolved 
secondal')' treúment plants. ApproKilnately 52 percent of these secan­
dar)' plants were 5.0 mgd or less. ~ . 

Table 2.2 sulmldrhes the projects by type of seCOnddl')' wastewater 
treatment process e~loyed. lt can be seen thdt 347, or 47 percent of 
the projects, were dCtivated sludge· facilities. Al so 20!1 projects, or 
28 percent, lnvolved other types of processes. lt should be noted, 
however, that •other• includes unft.processes not listed on the table, 
as well as combfnatlons of any of the lfsted unit processes. 

S 



.,,_ ...... ....... ......... 
"""'"" ........ 
""'""'"'" .. ,_,.. ., ...... ........ _ .. 
, .. 
"""'" , ...... ·-""" ""'"'" , ........ ... ......... ..... ,,. .. , .. ........ .......... 
""'"""'' ,,_, 
_, ... ........ ··­__ ,., .. -""'' -"'''" -.... ......... , .. ........... ... ··­-· .......... , 
- hh•• ""'"' ...,,,, 
_. ... .. ,_ .. .. 
''"' """ ,_, 
......... .......... ............... ......... -·· ,,,. .. 

, .... ,, ,.,._. 

• • . ' • • 
' ' . " 

' ' " " • 

" • ' ' ' • • • 
" ' 

• • • ' • 
' • 
' • • 

• • • • • 
• ' • • • 

' • 
' • 
. " " " ' " ' . 

' ' ' 
' ' • • • • . ' . ' . ' ' . ' ' • • . " 

" ' " " " • • • 
' • 

' ' . • 11 • . ' . . ' . • • • . ' . 
1 " 1 • • • ' " . . . ' . ' . • • • ' " . • • • . . ' 
• • • • • • • • • . ' . • • • 
• • • ' ' . • ' o ' . ' ' . 

• • • • ' • ' ' • • 
• • • • • 
• 
' • • • 
• • 
' • • 
• 
' • ' • 
' ' o • • 

" '" " " 

• • • • 
" • • ¡ 
• 
' • • 
" " 
" • • 
' ' 
' • • • 
" • " ' • • 
' " • n .. 
' .. 

n • • 
' ' ' • • 
• • 
' " • 
~ 

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

LM! rf ,,....,.,, 

• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 

• 
' ' ' • 
' • • • • 
• • 
' ' • 
' • ' ' ' 
' • • • • 

• • • • • • . ' . ' 
• • • • . ' • • • • . ' . ' . " • • . ' . ' • • . ' • • . ' 
• • • • . ' • • ' . 

• • • 
' ' • • 
' • ' 

• • • • ' • • • • • 
• • ' . . ' 
' ' • • • • ' • ' • • • 
• • • • • 
• • 
' • • 
• • • • • 
• ' ' • • 
• • • 
' • 

• : • • 
• • • • • 
¡ 
• • • 
• • • 
' • 
• • • 
' • . '"' .. .. 

' ' ' • 
" • 
' ' • • 
' ' " • • 
' • 
' ' • 
• " • • • 
• • • • ' • 
" • • " • • .. 
' ' • 
' • ' ' • • • 
' • 

m 

• • • • • 
• • • • • 

• 
' ' ' ' 
' ' • • 
' 

• • • ' ' 
' • • 
' ' 

• • ' ' • 
• • • 
' • 

• • • • • 
• • ' . ' . ' ' ' . 

• • • • 
' . ' • • • • . ' • • . ' . ' . ' • • • • 

• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• : • • 

' • • • • 
' ' • 
' ' • • ' • ' • • • ' • 
' ' • • 
' 

• • • • • o • • • • 
• • . ' • • ' . • • 
• 
' • • • 
• • 
' • 
' 
' • 
' • • 
• • ' ' • 
• • • • • 

• • • • 
' • • • • • 
• • • • • 
• • 
' ' • 
' • • • • 

• ' ' ' .. 
' ' • ' ' : • • • 
¡ 
: 
' 
' ' ' ' ' 
' ¡ 
• ' 
' ' • 
' • 
• • • • • 
• • • • • 
• 
' • 
' ' •• 

......... ,,.._, .......... - .. ·--· ........... ... ·--.... --' ..... o«< ,.._.,. .... _, . -;:-· .... ... -........... . .. ' 
' 

....... 

!... L L !!... !il!l 

• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 

• 

• 
• • • • • 
' • 
' • 
' 

• • • • ' • • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 

• • • • . ' ' . • • 
• • • • • • • • • • 
' . ' . ' . • • • • 
• • ' . • • • • • • • 
' . ' . • • ' . • • 

• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• 
' • • • 
• • • • • 
• • ¡ 
• 
• • • • • 
• • 
' • • 
• • • • • 

• • ' . 

• • • • " • • • • • 
• • • 
' ' • • 
' • • 
' ' ' • • 
• • 
' ' • 
• 
' ' • • 
' ' ' • • 
• ' ' • o 

• 
' • 
' • 
" 

• ' .. 
" .. 
" • 
' • .. 
' • .. 
" " 
" • • • 
" • .. 
" • " 
• .. 
" • 
" • .. 
" • • .. .. .. • 
' 
" • n 

" ' 
" ~ 
" ' 

"' 

1 



"' •• " " " " "' 
S'tfl(ll 

' 
o o o 

' 
o 

' 
~.,..,. 

" ' ' ' 
o 

' " "'"""'" 
' ' 

, o o , , .,.,L.,~ ..... 
" ' 

o 
' ' 

o • 
... tu, .... 

" • o 
' 

o , 
" 

.,,,,.," 

' ' 
o 

' 
o o 

' 
,_. .. n , o , ' 

, , "'" n 
' 

o o o , " .... , , o o o o o • ""'"''l n , , o 
' 

o 
' .,.,oa """' 

, , o o o o 
' 

"'ll""'l ..... 
• o o o o o • ,...,., '""" .. • o 

' , ' • ., ... , ....... 
" 

, o o 
' ' • 

-~o 

.. • o o • , ' -·"a 
¡ " • ' , ' ' " "" 

" • o , .. o o ""'tO "'"'" 
" ' 

o o o 
' ' 

........ ¡ ,_ 
,. 

" • o , o , 
" .... - • ' 

o o o , • ....... - • , ........ - • 
" ' 

o o o o 
' • 
' •·'1··-- • 

' 
o • o , • • 

" • o 
' ' ' 

o ...... 
' " 

, ' 
o • o 

' .... ., .. • ' 
o o , o , ....... 

• • 

' "' • o o , ' " 
'-'"0"\W 

• ' 
o o o o o 

' .......... ,. • • o o • , , .,.._, . " ' • ' ' , • •• o,..,,. 
• , o o , o 

' ....... , ..... 
" 

o o o , o 
" ... , ..... • o 

' • o • , "" ' 
, o , o • , ...,., ... o o o o o • o ~,.,.,., 

" ' 
o o 

' , • ... ,., 
" 

, • , 
' 

, ' 
_, .. " ' , , o 

" ... , .. , " .. , o , ' " ., ..... ,, 
' 

, • , ' 
o 

' ..... , 
' ' 

o • • o , 11•-
.. • o o , ' 

, ,,,.,_J 
' ' 

o o o , ' '""''" 
' 

o o o o • ' 
... ... ,0\l 

• , o o o , ' "'""""""" 
" • o o o o 

' ..... ,., 1 .. " • ' ' • " 
""""HI'l 

" • • o , , ' ......... .. ' 
o , ' 

o 
' "'""'" ' ' 

o , o , , .... ,. • , o o 
' 

o • """~''" 
-;-¡;;¡¡ ... m>o¡U03 

"""' ..... ,,¡ 1" . .... ~ ¡n¡r.G¡o11 J>lli•Of .. , .. ,,,.1'\1 6ull1"'.l 
J>l'''""" 1;\>llOi 

rn:10"' l.lllii!Yil! 1t 
!llJ~d lffld lOlH!Ylll lll~llS.. JO 00lln1111~1Q 

z·z na.1 



J. O RESULTS OF THE DATA At.'ALYSIS 

The results of a11 stathtica11y va11d relatfonships dfscerntbl~ from 
th~ ~.~~fstfng data base ar~ pr~s~nt~d fn th1s s~ction. Nonconstructton 
costs are pr~s~nt~d first stnce th~se costs are assocfated with a11 
projects and a11 ord~rs of cost equatfons presented. First, Second, 
and Third Drd~r cost informatfon follows. Exampl~s of the use of th~s~ 
curves follow at the end of each sectfon. 

• 
NDNCONSTRUCTION COSTS 

Nonconstructton costs fnclude grant elfgfble Step 1 and Step ll ph.n­
ning costs, as well as the nonconstructfon costs associated wfth the 
Step 111 cnnstructfon effort: adminfstration, architect/engfneer fees. 
contfngency allowances, etc. These costs were nearly always discern­
Ible frorn the EPA g-rant ffles. 

Table 3.1 presents the average rattos of all Step 111 nonconstruction 
cost categorfes to total constructfon costs for new construction 
proj~cts. Total constructfon costs are deffn~d as the grant elfgible 
constructlon costs for the Step III portian of the project, excluding 
nonconstruction ftems. In most cases total construction costs are 
those dfrectly related to the bid doc1111ents as submitted by the con­
tractor(s). In additfon to these costs must be added the noncon­
structfon categorf~s lfsted In Table 3.1. Fffteen categories of 
nonconstruction costs are ldentiffed In this table. It should be noted 
that only flve of these nonconstruction cost categorfes were found in 
the m.Jjority of the projects: admfnhtrative/legal costs, arcllftect/ 
engfneerfng basfc fees, other architect/engfneerfng fees, project 
tnspection costs, and contingencfes. These ftve categorfes equal 
appro.~~tmately 20 percent of the construction costs as a natfonal 
average. The other ten categories of nonconstruction costs listed In 
the table can be a part of any particular project, yet they JII.Jst be 
considered atypfcal as can be seen by their small sample sfze as 
cont~ared to the flve prime characterfstfcs, 

The total project costs for hcflfties constructed uslng EPA Construc­
tfon Grant funds are a total of the constructfon costs, the Step 111 
nonconstructfon costs outlfned above, and the Step I and Step 11 costs 
{preltmfnary and detalled desfgn). Step 1 and II costs were analyzed 
for all projects having Steps l, ll. ~nd lll grants. These were 
calculated as a fractfon of the total constructton cost !TCC) and are 
¡¡resented at the bottom of Table 3.1. They are 2.33 and 5.55 pertent 
for Steps l and 11, respectlvely. 

A few projects also had signfficant ineligible costs. These are also 
presented tn Table 3.1. Although present in only a few projects, these 
costs tended to be a signfffcant percentage of the total construction. 
costs when they were present - 10.8 percent on a natfonal average, 
and as high as 26.2 percent fn Reglen VIII. 
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Table 3.2 presents nonconstructlon data correspondtng to Table 3.1 for 
enlargement, upgrad1ng, and enlargement and upgradfng type treatment 
plant constructfon. In these case-s the"five most C:Dim'IDn nonconstruc­
tfon costs equal appro:d~nately 22 percent of the total construction 
costs. Step 1 and Step 11 percentages equaled 5.00 percent and 
7.41 percent, respecthely, fndfcatfng that prelfmfnary plannfng and 
plant deslgn are SDIIII!what 1110re expensfve for thfs type of project. 
Ineligfble costs were sfgniflcantly less on a percentage bash when 
they were present. 
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TABlE 3.2 

AiER.AGE NGNCONSTRUCTION COST RAllOS rOR ·,¡~STS~~l[R <J<E~TME~T PLANTS 

(Nl.ARGL UPGiiAOE, E~LARGE AND UPI;RADE 
~ONCONSTRUCTIO~ COST/TOTAL CO!l'iTRUCTICN WSTS 

SiEP lll 
HONCONSTRUCTlOH & SIWPLE 
COST CATEGORY REG. 01 REG. 02 REG. 03 REG. 04 REG. 05 REG. OS REG. 07 REG. 08 REG. 09 REG. " NAT!ONAL s;n 
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D<lmo lit 1 on 3 ~"""'vol .0005 .0005 
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Miscellaneous . 0038 . 0057 .0020 .0021 . 0128 . 0097 .0111 .0140 . 0094 .0225 .0116 " 
Equ!pment .0025 . 0406 .0099 .0010 .0274 .0078 .0408 • 0!54 • 0237 " --· 
El!G!BL( SU8TOTAL .2668 . 3173 .4576 . 1700 . 2537 .1164 .2424 .3573 .3979 .3646 .3176 

;:, lnellgible Costs . 0015 .0145 .0776 :0144 . OOJB .0428 .0917 . 0161 . 0470 " 
T0T4lS . 2883 .3318 .5352 • 1!!44 .2537 . 1782 .2852 .4490 .4140 • 364 6 .4246 1409 

STEP 1/TCC '·"' 
STEP 2/TCC 1 . 41 



FIRST ORDER COSTS 

New Constructfon Costs 

Ffrst Order curves "re presented in Figures 3.1 through 3.13 for the 
constructfon cost versus design flow (in mgd) for entfrely new treat· 
ment facf11tfes (grass roots or new constructfon). All grant eltgfble 
constructfon costs fncurred in constructfng the entfre treatment 
hcflfty are"fncluded. Only those relatfonshfps judged to be stath· 
tfcally sfgnfffcant were plotted. Statfstfcal fnfonr.atfon concerning 
e"ch relatfonshfp is shown on each plot. 

Figures 3.1 through 3.8 present the total constructfon cost relatfon· 
ships for efght different levels of mechanfcal treatment plants from 
secondary treatment throogh adv<lnCed wastewater treatment (AWT) wfth 
nitrification and phosphorus removal. The levels of treatlnent are 
defined in T11ble 3.3. 

TABLE 3.3 

OEFINITION OF LEVELS OF TREATMENT 

Treatment Level 

Secondary Treatment 

Advanced Secondary Treatment 

Advanced Wastewater Treatment. 

Nftriffcation 

Phosphorus Removal 

Oeffnftion 

B005 " 30 •9/l 

fBOD5 • 25 mg/1 where a State 
deffnftfon fs more strfngent 
than the EPA deffnftfonl 

BOO " 24 ~g/1 • 11 ~g/1 

BOD < 10 mg/1 

Reductfon of ammonfa nftrogen 
to 5.0 mg/1 or less 

Reductfon of total phosphorus 
to 3.0 mg/1 or less. 

The deffnftfons of the treatment levels app11ed fn this report are 
sl19htly dffferent from those fdentffied by EPA in the Construction 
Grants Pro9ram Requfrements Meii'Klrandum 79·7 (March 9, 1979). The PRM 
79-7 deffnitfons_are provfded fn Table 3.4. 
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TABLE 3.4 

EPA DEFINITIONS FOR LEVELS OF TREATMENT 

Treatment Leve1 

Secondary Treatment 

Adv<lnCed Secondary Treatment 

Advanced Wastewater Treatment 

Def1nit1on 

BODs and Suspended So11ds of 
30/30 mg/1 on a ~ximum month1y 
average or 85 percent remova1, 
whichever is more strfngent 

BOD¡ and Suspended So11ds of 
29/ 9 mg/1 to 10/10 mg/1 on a 
maximum month1y average 

BODs and Suspended So1fds 
1ess than 10/10 mg/1 or total 
nftorgen- remo va 1 greater tllan 
50 percent 

ri~res 3.9 through 3.13 present the constructfon cost curves for 
st~bili.zatfon pond and aerated 1agoon facilities. As with the pre­
ceding mechanical phnt curves, the costs represented fnc1ude the grant 
e1igible costs for the entfre facility fnc1udfng such costs as influent 
pumping, pretreatment, and effluent structures where they were found in 
the projects collected. 

Other Types of Constructfon 

Many projects which consfst of en1argements, upgradfng, and en1argement 
and upgradfng of treatment facflftfes are also present fn the dati 
base. Due to the greater varfatfon in technfca1 consfderations and 
costs assocfated with such projects, no cost curves cou1d be produced 
at a hve1 of statfstica1 conffdence great enough for fnc1usfon 
as Fi rst Order curves. 

Two other methods are suggested for the user to derive such costs. The 
ffrst method h to use a suumatfon of the Second Order curves to <lp­
proximate the modificatfons to be made at a given hcf11ty. Alter­
native1y, the user can refer to the sfmplffied cost estfmatfng tech­
niques found in Section 4.0. 

Total Project Costs 

The user m.lY derive total grant e11g1ble project cost estimates by 
adding nonconstruction costs and Step l and Step Il planning costs to 
the construction costs from the First Order cost curves. Tab1e 3.5 
below Slllll!lariles total project costs for mechanical secondary treatment 
at three design capacitfes. 
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TABLE 3. 5 

TOTAL PROJECT COSTS ~ SECO~OARY- TREATMENT 

l. O 
Oesign Flow (mgdl 

10.0 20.0 

Total Construction Costs S2,240,000 $12,030,000 Sl9,953,000 

Step I!l ~onconstructfon 
Costs {20S)'* 448,000 2,406,000 3,991,000 

Step 1 Costs (2.3~1 52,000 280,000 465,000 

Step 11 Costs {5.55t) 124,000 668,000 1,107,000 

TOTAL PROJECT COSTS S2,864,000 $15,384,000 S25,516,000 

~ These costs include or~ly tlle five most common nonconstruction costs 
from Table 3.1. Admlnistratfve/ Legal, Basfc Archftect/Engfneerfng, 
Otller Arcllitect/ Engfneering, Inspectfon, and Contfngency costs. 
Tlle user sllould use hfs own discretion concernfng otller categories 
of nonconstruction costs to be fncluded. 

Cost Updating 

Tlle costs fn thls reportare all natfonal average costs whfch llave been 
indexed to Kansas Cfty/St. Joseph, Missourf durfng the fourth calendar 
quarter of 1978. The use of Kansas Cfty/St. Joseph, Mlssourl as base 
cities for the costs results from tlle use of a combinatfon of the EPA 
Large City Advanced Treatment (LCAT) and Small Cfty Conventfonal 
Treatrnent Indexes as dfscussed in Appendh A. Costs may be updated to 
other geographfcal areas by usfng the followfng procedure: 

Total Project Cost x 
from thfs Report 

The desfred LCAT or SCCT lnde~ city llldY be determfned by usfng the 
maps, Figures A.l or A.2 in Appendix A. The LCAT and SCCT Indexes are 
published quarterly by EPA. Costs for plants at or above 15 mgd should 
be updated usfng the LCAT lnde~, whfle those for plants below 15 mgd 
should be updated usfng the SCCT Index. 
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SECOND ORDER COSTS 

Unit Process Construction Costs 

Second Order plots of construction cost versus design flow for JO 
comrmnly used unit processes are included ~s Figures 3.14 through 
3.43. nese costs are derived from data for newly constructed unft 
processes even though so~ of these processes were constructed as a 
p<lrt of a project to enhrge and/or upgrade an edstfng plant. Costs 
for the enlargement ~nd/or upgradfng of unft processes were too varf· 
able and have not been fncluded. 

In arder to lnsure that costs for identlcal types of unft processes 
were c~arable, the deffnftions of all unit processes wfth respect to 
their constructfon components were determfned. The followfng construc­
tfon components were included fn the costs for all unlt processes: 

1. Concrete 
2. Equipment 
J. Process Piping 
4. Steel 

The follO'IIing unit processes include excavation costs in addition to 
the components llsted above: 

1. .1\erated Lagoons 
2. Flow Equalilatlon 
J. Sludge Dryfng Beds 
4. Sludge lagoons 
5. Stabilization Ponds 

Unit process costs wllfch included other component costs not in the 
above lists or wllfch dld not contafn all of the above cost elements 
were not eligible for fncluslon into thls analysis. 

Figure 3.33, Effluent Outfall - Dcean Dutfall, is sfgnfflcant In that 
the equation has an exponent of greater than 1.00. Thls would lmply 
that there is no econOJitY of scale for ocean outfalls. In arder to 
verify this, more data Wl!re collected for 11 of the 13 data points 
included In Figure 3.33. As a result, ft was found that the larger 
treatment plants tended to requlre the longer ocean outfalls and a 
bigger pipe. 

Second Order Component Costs 

Co1!1lonent costs for total plant constructfon were often bid on a lump 
sum basis and could be easily separa~ed .from the total bfd prfce. 
These are referred toas total plant com¡JOnent costs and should not be 
confused with the Thfrd Order component costs. 
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The total plant component cost~ most commonly available were: 

l. Controls and lnstrumentation 
2. Electrical 
J. Excuation 
4, Heatfng, Ventilatfon, and Afr Condftfonfng 
S.· Mobilfzation 
6. Pflfngs, Spechl foundatfons. and Oewatering 
7. Sitework 
8. Yard Pfpfng 

Figures 3.44 through 3.57 present the plots of the total plant com­
ponent cost versus design flow for new constructfon of all levels of 
treatment. The coqlonent cost analysfs fncludes both labor and ma­
terfals. These "fn place" costs are in additfon to the second order 
unft process costs. 

Use of the Second Order Curves 

Unit process Second Order costs and total plant co~onent costs m.JY be 
combined to yield complete treatment plant construction costs as shown 
by the e~aqlle fn Table 3.6 for a typical actfvated sludge treatment 
plant. 
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TABLE 3.6 

TOTAL CONSTRUCTION COSTS ACT!VATEO SLUOGE SECONOARY TREATMENT 

Process N<J.me 1.0 
Desfgn Flow (~d) 

10.0 20.0 

Prelfmfna~ Treatment S 64,000 $ 370,000 S 627,000 
lnfluent Pumpin9 131,000 559,000 865,000 
Prfmary Sediment~tion 120,000 601,000 977,000 
Conventfonal Actfv<J.ted 

Slud9e 519,000 2,919,000 4,908,000 
Effluent Chlorfnatfon 63,000 283,000 444,000 
Effluent Outfall 61,000 359,000 613,000 
Gravf ty Th fckenf n9 69,000 346,000 563,000 
Aeroblc Dl9estion 199,000 1,199,000 2,059,000 
Oryfng 8eds 69,000 374,000 618,000 
Contra 1/Lab/Ma f nteMnce 

Building 193,000 734,000 1,097,000 

TOTAL UNIT PROCESS COSTS $1,488,000 S 7,744,000 $12,771,000 

Mobillzation 63,000 311,000 501,000 
Sftework 111,000 412,000 612,000 
Excavatfon 133,000 581,000 905,000 
Electrical 167,000 897,000 1,488,000 
Contro ls and 

lnstrumentatf on 78,000 469,000 805,000 
Yard Pfpfng 115,000 .590,000 965,000 
Heatfng, Ventflatfng, 

& Afr Conditfonfng 48,000 312,000 547,000 

TOTAL CONSTRUCT10N 
C~PONENT COSTS $ 715,000 $ 3,572,000 S 5,823,000 

TOTAL CONSTRUCT10N COSTS $2,203,000 $11,316,000 $18,594,000 

The above total constructfon costs correspond to the Ffrst Order 
construction costs. When combined with Step 1 and 11, plus Step 111 
nonconstructfon costs, total project costs are determined. Table 3.7 
below presents the total project costs resultfng from the abOve sample 
ftCtivated sludge facflftfes • 
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TABLE 3. 7 

TOTAL PROJECT COSTS ~ ACTJVATEO SLUOGE SECONOARY TREATMENT 

1.0 
Oesign Flow (mgd) 

10,0 20.0 

Total Construction Costs $2,203,000 Sll,315,000 $18,594,000 
Step !JI Nooconstruction 

Costs * (20~) 440,000 2,263,000 3,719,000 

Step 1 Costs * 51,000 264,000 433,000 

Step l l Costs * 122,000 628 000 1,032,000 

TOTAL PROJECTED CDSTS $2,816,000 $14,470,000 $23,778,000 

* From Table 3.1. 

These costs agree well with the total project costs determined from the 
First Order cost curves (see Table 3.5). Sorne divergence of costs 
between the two levels of estimatiog is apparent, however, as design 
flow iricreases. This could be due to the fact that more comple~ 
unit process schernes than the ooe cMsen in this e~ample are COI1liiCI,IIjy 
utilized for the larger facilities. 
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THIRD ORDER COSTS 

As data were collected frCITl the ·grant files, ft was often possfble to 
define several component costs for unft processes. A total of fhe 
component costs were collected in sufficfent quantity to attempt a 
statlstical analysiS for cert<1tn unft processes. These are: 

l. Concrete 
2. Equipment 
3. Electrical 
4. Piping 
S. Excavatfon 

As wfth the total plant component costs discussed under Second Order. 
curves, these are "in place" costs includfng all labor and materfals 
necessal)' to tnstall or construct each component. Additionally, the 
component costs for unit processes whlch in~lude a reactor basfn 
followed by a clarlfler, such <15 acthated sludge, fnclude the costs 
for both structures. 

Figures 3.58 through 3.68 preseñt the Third Order unft process costs 
for ten cCITlmonly used unft processes, <1s well as the control/lab/ 
mainten<1nce building. As more data becomes avaflable, ft fs antfcf­
pated that more such analyses wfll be possfble. 
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4,0 SIMPLIFIEO TREATMENT COST ESTIMATION TECHNIQUES 

' INTROOUCTION 

This section presents sfmplffled technfques for the estimation of the 
project costs for the constructfon, enlargement, and ·upgradlng of 
municipal wastewater treatment facilities. These procedures are 
fntended for· the use of State and municipal offfcfals, as well "s 
concerned laymen In determlnlng t~e approxlmate capital costs of 
wastewater tre.,tment alternatlves. 

These cost estfmating procedures were developed for use In tlle 1980 
Needs Survey by EPA. Needs Surveys are conducted b1ennfally by the 
agency In arder to assess the cost of provfdfn9 sewage collectfon and 
treatment as requfred by Publfc Law 95~217, and to report these costs 
to Congress. Prevfous Needs Surveys have been conducted in 1973, 1974, 
1976, and 1978, 

COST ESTIMATING TECHNIQUES 

The curves shown In Figures 4.1 and 4.2 have been developed to estfmate 
costs of mechanical plants and lagoons respectfvely. These curves were 
developed frorn tlle same data bue utfllzed In developfn9 tlle plotted 
relatfonships In Sectfon 3.0. These curves present the entfre project 
costs for wastewater treatment plant projects fncludfng the construc~ 
tlon costs; Step lll nonconstructfon costs such as admlnlstr.,tfon/ 
legal, archltect/englneer fees, and contfngencfes; and Step 1 and Step 
11 plannfng costs. Thus, the curves dHfer slgnlffcantly from those 
presented In Sectlon 3.0 wllfcll only. fnclude constructfon costs. 

Figure 4.1 may be used to estfmate the constructfon costs for mechan~ 
leal wastewater treatment phnts. All costs represented by the curves 
have been adjusted to Kansas Clty/St. Joseph, Mhsourl and are In 
fourth quarter 1978 dolhrs. To adjust costs for another geographlcal 
area of the Unlted States, refer to Map 1, Figure 4.3 and the Area 
Multfpliers In Table 4.1. 

New constructfon costs m.ay be detennlned by readlng dlrectly from one 
of the cost curves 1 through 4, whichever fs approprfate for the level 
of treatment sought. Lfkewfse, enlargement costs for " gfven level of 
treatment '""Y be determlned by uslng curves 1 through 4 and the flow 
to whfch the facflfty fs projected to be enlarged. 

For fnstances In whfch exfstfng facilities must be upgraded or enlarged 
.and upgraded frcn one level of tre~tment to a higher level, costs "r~ 
detennlned by E'Stimatfng the new constructfon cost for the projected 
desfgn flow and level of treatment from the approprfate curve and then 
deductfng an allowance for usable portions of the exfsting fac11fty. 
Curves A and 6 provlde estlmates of the deduct values for exlstfng 
prlmary and secondary plants, respecthely. No curves have been 

·establlshed for estfmatfng the salvage v"lue of e)(fsting facilities 
greater than second.,ry. 

' 
89 



The 'os ts for aerated 1 agoons and stab1li zft ion ponds des i gned to rncet 
secondary treatment reqo.l1rements rnay be .estirnated from Figure 4.2. 
Costs include the costs for a complete ,lagoon faclllty including 
nominal pretreatment, purnplng, and laboratory/maintenance facilities. 
Costs from both aerated lagoon and stabllization pond projects have 
been combined in th1s curve. Costs at the lower end of the 'urve 
tend to represent ttíe costs for stab111zatlon pond projects while those 
at the upper end of the curves are generally aerated lagoon projects. 

O:.AMPLES 

The fo11owing examples are provided to illustrate treatlllent plant cost 
estlmates uslng procedures outlined In th1s sectlon. 

Exarnple 1 

Estlmate the total project cost for a new 2.0 mgd activated sludge 
secondary treatment plant In Columbia, Missourl. 

Example 2 

Curve 1 (Figure 4.1) at 2.0 mgd 

Columbia, Mlssouri Area Multipller 
from Figure 4.3 and Table 4.1 

Columbia, Mlssourl Project Cost 

$4,38Z,000 

• o. 71 

$3,111,000 

Estlmate the cost of enlarging an exlstlng advanced secondary treatment 
(AST) plant in Bllllngs, Montana from 4.0 mgd to 5.5 lllgd. 

Example 3 

Curve 2 {Figure 4.1) at 1.5 mgd 

Denver, Colorado Area Multlpller 
from Figure 4.3 and Table 4.1 

Blllings, Hontana Project Cost 

$3,741,000 

X 0.93 

$3,479,000 

Estlmate ttie cost of enlarging and upgradlng an existing 2.0 mgd 
primary treatment plant in Gainesville, Florida, to a 5.0 mgd advanced 
wastewater treatment (A~Tl plant. 

New Constructlon-Cost for 5.0 mgd 
A~T Pl ant 
Curve 3 (Figure 4.1) at 5.0 mgd $10,397,000 

Curve A at 2.0 mgd 702,000 
$ 9,695,000 

Blrmingham, Alabama Area Multipller 
from Figure 4.3 and Table 4.1 x 0.75 

Gainesville, Florida Project Cost $ 7,271,000 
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TABlE 4.1 

AREA MUlTIPLIERS 
WASTEWATER TREATI-1ENT PLANT CONSTRUCTION 

l Albany, NV L 17 4l Ph11adelphia, PA 1.18 
2 Albuquerque, '" 0.85 
3 Appleton, Wl 1.04 
4 Atlanta, GA 0.83 

42 Ptttsburgh, PA 1.04 
43 Portland, ME 1.21 
44 Portland, OR 0.95 

5 Baltimore, MD 1.03 45 Providence, Rl 1.21 

6 Binghamton, NV 1.10 
7 Binningham, Al o. 75 
8 Sos ton, MA 1.22 
9 Buffalo, NV 1.14 

46 Rochester, NY 1.12 
47 St. Louis, MO 1.01 
48 San Diego, CA o. 98" . 
49 San Francisco, CA 1.32 

lO Chicago, Il J. 31 50 Seattle, WA LOS 

ll Charlotte, NC o. 77 51 Spr1ngfield, MA 1.19 
12 Cincinnati, OH 1.12 
13 Cleveland, OH 1.15 
14 Columbia, MO o. 71 

52 Springfield, MO o. 76 
53 Syracuse, NY 1.13 
54 Wtlee11ng, WV 1.04 

15 Callas, TX 0.79 55 W11kes-Barre, PA 0.95 

l6 Oavenport, lA 0.83 
17 Oenver, CO 0.93 
18 Des Moines, lA 0.84 
l9 Detroit. MI 1.12 
20 Ouluth, MN 1.34 STATE ANO TERRITORIAL MULTIPLIERS 

21 Evansvi11e, IN 0.95 Alaska 2.74 
22 Grand Raplds, MI o. 96 Guam 1.40 
23 Harrisbur9, PA 1.19 
24 Houston, TX 0.87 

Hawa11 1.71 
Puerto Rico 0.98 

25 Huntington, WV 0.84 Trust Territorles 1.40 

26 Indianapolis, IN l. 23 
27 Kansas City, MO LOO 
28 lafayette, LA 0.67 
29 lafayette, IN !.20 
30 Lake Charles, LA 0.89 

31 Lansin9, MI 1.06 
32 los Angeles, CA 1.06 
33 Loulsville, KY o. 77 
34 Lynchburg:, VA 0.89 
35 Miami, FL 0.88 

36 Milwaukee, Wl 1.04 
37 Minneapolis, MN 1.12 
38 Mobile, AL o. 78 
39 New Orleans, LA o. 93 
40 New York, NY l.JS 
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APPENDJX A 

COST UPOATING ANO NORMALIZATION TECHNIQUES 

The dat.i base used fn thh report lncludes costs from construction 
projects in many geographlcal a.reas of the U.S. They range in time 
from 1973 through 1976. In order to achieve a meaningful analysis of 
the data, ft was necessary to lndex all dallar values to a speciffc 
time and locatfon. 

To accompl isll thfs, the EPA Large City Advanced Treatment (LCAT) and 
Small City Conventional Treatment (SCCT) Indexes were used. These 
indexes have been calculated quarterly by EPA sfnce the thfrd quarter 
of 1973 for a total of 50 u.s. cftfes. The LCAT Index is based on a 
hypothetical 50.0 mgd advanced wastewater treatment facil Hy with a 
base city of K;msas Cfty, Missouri. The SCCT lndex fs based on a 
hypothetical 5.0 mgd activated sludge secondary treatment facillty 
with a base city of St. Joseph, Missouri. The base value for both 
the indexes ls 100 for third quarter 1973. 

AREAS OF INFLUEI«:E 

EPA publishes the LCAT and SCCT Indexes as indicators of cost trends 
over time and for. coJ!llarative purposes by relatfng one city to an­
other. -The areas of cost influence for each of the 50 fndexed cities 
are not defined. Therefore, prior to usfng the indexes, the area of 
fnfluence for each of the inde~ citfes was assessed and mapped. Two 
sources of information were employed in this effort: Sureau of Labor 
Statistics (BLS) labor rate history for 102 U.S. citles and the Sureau 
of Economic Analysis (SEA) map of U.S. economfc areas. 

The SLS data consists of unlon labor rates for various skills, recorded 
quarterly for 102 U.S. citles. In arder to apply this information, a 
weighted average of four construction crafts - carpenter, electrician, 
laborer, and plumber - were ulculated for 22 calendar quarters 
from third quarter 1973 to the fourth quarter 197S. Data from each 
city were then statistfcally correlated with the 101 other SLS cities. 
Since the EPA SCCT and LCAT lnde~ cities were included in the list of 
BLS cities, this process defined the area of economic influence for 
each of the EPA fndex cities. 

The BEA map of economic areas was used to set the exact boundaries of 
economic influence surrounding the EPA index cities. A SEA economic 
area is composed of a central city and the surrounding countfes that 
are economically rehted to the central city as detennfned by SEA. 
Each of these areas includes both the place of work and place of 
residence of the labor force. The resulting maps for the LCAT and SCCT 
lndex city areas of influence are presented i_n Figures A.l and A.2 • 
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• • LCAT - SCCT CLASSIFICATION 

In order to utilize the above maps, all projects in the data tlase were 
classified H either LCAT or SCCT Jndex related. The following cri­
teria were used for that tlassiflcatfon: 

l. A mechanical treatment plant project with a projected deslgn flow 
less than 15.0 mgd was related to the SCCT lnde~. 

2. A tre<1tment plant project with a projected design flO'fl of 15.0 mgd 
or greater was related to the LCAT lndex. 

3. A 1 agoon project was rel ated to the SCCT Index. 

COST UPDATING 

After a project was related to either the LCAT or SCCT Jndex, Figure 
A.l or A.2 w<tS utllized to relate the project to a spedfic LCAT or 
SCCT !ndex city. Uslng the Indexes contalned In Tables A.l and A.2, 
the costs were then Mrmalized to fourth quarter 1978 at):ansas City/St. 
Joseph, Missouri according to the following procedure: 

Kansas City/St. Joseph, MO 
Cost of Construction at (Place x){Time t) x 4th Quarter 1978 Index = 

(Place x, Time ti lndex 

Cost of Construction at Kansas City/St. Joseph, MO 4th Quarter 1978 

Thus, the data base was norma11zed to the base' cfties for the indexes. 
The effects on the results of the analyses of a large or small quantlty 
of data from different areas of the U.S., or from a particular time 
perlod, were thus minimized. Cost relationshfps resultlng from an 
analysis of the data are lndeed natfonal nerages In this report. 
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TABU A.l 

• EPA URGE CITY ...C~AIICED Tll[ADI[Nl (lCAT) IMOEUS 

197J 1974 1975 1976 1917 \918 

"' -'- • L -'- ' ' ' ' ' Athnu "' " " " '"' '"' "' ~ " wo "' "' '"' "' ·~ no m n• n• '"' "' 128 

' Baltlmore "' "' no n• "' '" "" '"' '"' "' "' m '" n• '" '" m ,. 
'" "' "' !Sl, 

' Bll"llllng~ ... M " .. .. '"' "' " " ~ .. '"' '"' "' '" "' "' m m m no "' 129' • ~-· no no "' "' "' "' m m m ·~ "" m '" "' ... ,., 
'" "' '" 

,., 
"' '" • Ctw.rlotte " ~ " ~ " " " M " " " " " " " " .. " " .. '"' 10)_ ~ 

• ~nlcogo '" "' "' m "' ... '" m ,. 
'" '" ... "' "' m ... "o '" 

,., 
'" "' ¡e~· 

' ClnclnnHI '"' '"' >M '" "' '" "' "' "' '" "' "' ·~ "' m "' "' "' 
,., 

"" m '" • Cle•ehod n• m "' "' '" m '" "' "' "' m "' "' '" '" "' 
,., 

"' '" "' ... 171' 

' Dallu " " " .. '" '" ~ " .. .. .. ·~ '"' '"' •oo m m '" "' '"' "' "" , Oen._r " " " " '"' •oo '"' "" '"' '"' >oo m m "' m '"' "' "' '" "' m ll9 1 
--··· 

" Oetrolt 
·~ m m "' m "' "' '"' '"' "' "" "" "' "' '" '" ,., 

"' "' m "' 169, 

" HOulton " M .. .. '" "' "' "' "' '" >OO m n• "' "' "' "' 123 . "' 
,, 

"' '" n Konsa• C1ty ,, •oo '" m "' "' "' no "' "' "' "' "' m '" "' m m '" '" ,., 
"' " los Angeles ,. '" '"' m "' "' "' "' '" '" HO "' m ·~ '" '" ... ,., , .. , .. ,., 
"' " ll!ut " " ~ '" no m >M ·~ '"' "' "' •ro HO m "' m uo uo "' "' "' \ll. 

' " 111\waul.., '" "' "'' m '" m "' "' "' "' "' "' "' "' "' ·~ "' '" "' "' 
,., 161 ¡ 

" Minneopo 1 is " " .. "'' "' "' "' 
,,. ,,. •ro "' '" "' "' "' "' 

, m m ·~ '" l4i ¡ 

" ~ .. Orlean1 .. " " ·~ "' "' m no no "' "' '"' m "' '" "' •m "' "' ·~ '" ,,. 
" - YUTI: m ·~ "' '" '" "' "' '" >2 '"' '" "' ·~ "' . 111 "' '" '" '" '" "' '" " Philadelph11 "' '" '" '" , .. ... '" '" '" "' , .. m '" m "' "' '" '" '" - 116 ,, 

"' !( 
" P1ttsburgh ,,. ,,. 

'" "' "' '" ·~ m '" "' "' "' "" "' "' ·~ 
, .. "' "" '" >2 162: 

" St. l<111is "' "' "' "" "' , .. "' no ·~ no '" "' '" "" "' "' "' '" '" ... "' 182. 

" San fra..o1•co m no "' "' '" "' HO m "' '" ·~ "' "' m "' "' "' "' "' 
, 

"' 18( 

" Seattle •oo "' '" "' m '" "' '"' m '" '" "' "' "' "' "' ... "' ... '" '" 11> 
" Tren ten "' '" "' m "' "' no "' "' no "' "' "" "' "" '" "' ... "' "' '" IW 

IIAT!OiiAl AYUAGE '"' '" '"' "' "' "' '" "' "' 
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OH 

' Bokor•f1old 

' Bl< ... rci< 

' Burllnqton, VT 
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APPENDIX B 

OESCRlPTION OF THE DATA BASE 

Data included In thfs study were collected frocn 737 Federally funded 
wastewater treatment plant projects in all ten EPA Regfons. Forty-nlne 
of the fifty states are represented in the data base - the exceptfon 
befng tne State of Kentucky. 

Table B.l lfsts the grant number, facflfty name, State, projected 
design fl()\fj, treatment level, and change for each of .the projects 
fncluded. The treatment levels are deffned as follows: 

Code Level of Treatment 

First Digft 2 Advanced Prima~ Treatment 

3 Secon~ry Treatment 

4 Advanced Secondary Treat:rnent 

S Advanced Wastewater Treatment 

Second Df gf t o No Nutrfent Removal Processes 

1 Ammonfa Conversfon or Removal 

2 Total NI trogen ReiT()val 

3 Phosphorus Removal 

4 8oth 01 and 03 

S Both 02 and 03 

The change code refers to the type of change made to the treatment 
facility. The codes are deffned as follows: 

Code Type of Change 

01 Enlargement of treatment capacfty 

02 Upgrad1ng level of treatment 

03 Enlargement and upgrading 

04 New construction 

os Rephcement 

08 Other modifications 

09 Speci al s1tuat1on 
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TABLE B.! {Cont1"u~d} 

WASTE~ATE~ TPEATMO~T PLANT PRO~FCTS IN OAIA 8AS[ 

-------- ------------- ---------··--- ----------·---- ---·--
Ot.OIQ(> 
0~07Q7 

O~OROO 
ObO~Ol 
Ot.ORO• 
0~0~!0 

Ot.U~ll 
o .. o~¡., 
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o .. o~<'J 
o .. o~n 
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o .. o .. •o 
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o.,o~"7 
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0~0"~0 
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SAN MAlfO ~UHRF~IONAL Sil' 
StolSh OA~ A~f& '\11' 
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TABU B.! (Co~ttn...,d) 

-~~IF•AI[~ Tilf~H•tNT I'LMH P~OJFCTS IN ~ATA ~ASE 

(.~ONT .. o fH_!Llll '<Af4( 

-------- -------------
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TABlE 8.1 (Ctlnt1nued) 

,wA'>TEWll[N T<IEATIOtt<T .. t.ANT PRO.Jf.CT'> IN OllA liASE 

GIIANT NO fl~ILITY NAME 

-------- -------------
l 1098) 
!10992 
171001 
111no1 
17100~ 
171023 
171n"'1 
1711~'> 
17111~ 

l71\S6 
111112 
!T1\ft2 
1112n2 
J1H1'> 
17121~ 
111U~ 
111779 
17129• 
l7llU 
111Jn 
171335 
l7LJH 
111.,~~ 
171397 
17\199 
!1hl2 
!1h<!n 
!1H62 
17156~ 

11.\ ... )9 
J71A•O 
175111 
\1102~11 

11102 .. ., 
ll4029S 
~~onq 

IAOJ35 
1601•6 
1 snso 
18035• 
180J15 
\110400 
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\A O• lO 
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160467 
!110410 
IB041J 
1110484 
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Ai<EESE STP 
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GALV• 
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~~LLEVILLE STP NO. 2 
CO~DEN 

tllRTLETl 
tl\fLIN•. 
"!NON" SlP 
EL<'! N 
Al 10'< 
"'IOUN 
GIU'<ITE CITT STP 
~(NSENV!LLE 
ST!LLM•N VALLEY ST~ 
CEHTIIALIA 
•OOOI<IOG( WOTP 
MT VEkNON ~TP 
UST O!OLINE 
SYCA"ORE STP 
fllt.TON 
lRTHUII 
>!INSOAL[ SO STP 
SALI C~E[~ SlN!TAIIY O!Sl. 
CA~PE~TENSvlLL( ••TP 
at.ODM IOWNS~JP SJP. 
V!LLAGf O~ 8ARR!t<GTON SIP 
Ll~ERTYVillE WWIP 
LA~E CO OP~-G~A~DWODD ~~ 
W>lf.lTO'" SO STP 
O>IARE WATER R(CLAM PLANI 
>!OI.IT>! ~HISTER 
LOGANSPOIIT 
LDGANSPO"I 
l!MJ(~ WWIP 
ELNOIIA STP 
~IIIDSHE STP 
>IAMlEI SIP 
WILLI"'ISPO~T STP 
110M[ CITY LAGODNS 
AIIOO~LYN oiWTP 
GIIEENS~IJ~G 
CLAII~S HILL WWTP 
CAIIO!EL WWTP 
SEYO!OIJR IIWTP 
PlRAGON STI> 
LAUIIEL 
ClAY CIIY 
R!SING SUN •WTP 

• 
' ':>lATE PIIO.J[CTEO fLO,¡ U1[4T~ENT LEVEL Ct<ANGE 

• 

" " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " '" '" '" '" '" ,. 
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•• so 
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•• 00 
o.lo 
J.OO 
•• oo 
3.80 

11.10 
3.~0 
o.H 
o.so 

12.00 
s. 00 
~. 00 

U.IO 
1.68 
•• oo 
o.so 
11.90 

12.00 
o. 28 
9. 00 
q, 00 
o. 1 o 
o.IO 
o.oa 
o.IG 
o.22 
o.•'> 
o.zo 
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O.!S 
], 00 
4,)0 
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o. 15 
o. 1 2 
o .JI> 
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\R0o09" 
1110.95 
\804 .. 9 
160">0? 
)A0'-09 
)~O'i\~ 

IBO<;JII 
lROSlO 
)80~lb 

1110~211 

1!10532 
\~0~]] 

\AO">H 
)80555 
l805H 
IAQSl~ 
160">91 
1 AO<,QS 
I80M4 
IBOf><T 
l~OHO 
1~01\U 
1"<05b~ 
19057'> 
11105•4 
190'<87 
1<>0">92 
I<>Oo;9oO 
l<IQ<,QI\ 
1<>0~03 
)<;lObOS 
1906011 
)90617 
190~31 
1901,45 
1'106H 
l90H2 
190763 
190600 
190~A? 

190•9~ 
200165 
2004211 
200H7 
200018 
200505 
2QQ<,JQ 
200523 
200527 
200530 

.. 
' 

• 1 

T~Lf D.l (Contlnued) 

' WASTEWATER TREATMl~T ~LA~T P~OJ[ClS IN DATA BASE 

----- -------------- --------------- ------
COV)NbTON 'o/WTP 
OU{;GEiO 
SA!.fOI 
SUNI'IA .. 
HYME!<A STP 
B~OO~VIll[ 

TIPTO~ SIP 
N[w PROVIDENCf 'ol'o/TP 
STAUNTON STP 
HA~l!NSVILLE WWTP 
"UNCIE W>HP 
P«JNCH()N ~WTP 
~ESHILLE WWTP 
P(NNY!Lll qp 
IIOSWELL 
OEHOTTE 
CONVEI<Sf 'oiWTP 
f~E"ONT STP 
fRA,.I(fQ.Il ~TP 

CRO'o/N POI NI W•TP 
COUJMRUS 
GAIIT STP 
W(')l lii!~~TY '>TP 
MASO .. CITY WWTP 
SI"U~ CITT I<WTP 
.!Eff(HSO,. ')IP 
"U'>CATIN[ '"'TP 
~[OIIO.IK ~WTP 
SA( STP 
~<E'ISTE~ $1<> 
'<ULA~ OWTP 
EAGLE GRO~[ STP 
WOOLSTOn S(W[~S ~ LAGOON 
SP[NCEI> I<WTP 
S>tfLOON STP 
lOA 6~0VE STP 
WAC~OII() lAGOON 
.JAN[SV!llE LAGO(),. 
WAV[RLY STP 
o'ASHU LAGOON 
Cl.~CADE STP 
l(AV[ .. WORT~ WWTP 
A lLANTA LAGOONS 
LAKIN LAGOON 
.JUNCT!ON CilY WWTP 
llllOWIN STP 
TOOLEY CREEK MDS•I 
~ALLEY CENTER STP 
MINN[APOLIS LAGOON 
WINFlELO STP 

" " " " " " " " " " " " " " '" '" " '" '" '" '" " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " 

O.JS 
0.13 
o. 90 
0.18 
o.ls 
0.1>0 
l. 00 

1 o.1~ 
0.09 
l.20 

24 .o o 
2.00 
0.35 
o. 1" 
o.n 
0.40 
0.25 
0.30 
~ • !>S 
),!>D 

llo40 
!>O. 00 

1.37 
"·50 

30.00 
' 1 • 1 o 

13.00 
s.oo 
o.7o 
2.90 
o.H 
o.&O 
o.o• 
3. 70 
0.87 
0.39 
o. o• 
o. 11 
i.l. 
o.o~ 

o.ls 
6.88 
o.ll 
0.30 
3.1>0 
o.~3 

o.so 
o.so 
0.21 
2.00 

" ,. ,. ,. 
" " " .. 
" " ., ,. ,. ,. ,. ,. 
" " ,. 
" •• ,. 
" " " " " " " " " " " " " .. 
" " " " " " " " " " " " •• 
" 

.. .. 
" .. .. 
" " .. .. 
" " " " .. .. .. .. 
" " " " " " " " .. 
" " .. 
" .. 
" .. .. 
" .. .. .. .. 
" " " .. .. 
" " " " .. 
" 

' '' 

' 
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TAIILE B¡l (tont1nu.d) 

IAEAIMf~T ~lAMT PROJECIS IN UATA &ASE . ' 
~TATE PROJECTEO FLO• TR[AIMEMT LE~El CHAMGE 

-------- -------------
20oo;l4 
200S7b 
~0064~ 

20064~ 
2006';1 
2006~1 
2Z026'i 
220;>Q2 
2Z02~'> 
2Z030S 
220307 
220314 
220321 
220430 
220~1>1 
2)0102 
23011• 
i'l0117 
230122 
240152 
2•0180 
2•024) 
240755 
240294 
2402911 
240lll 
240ll 1 
24011~ 

24034~ 

240)9) 
24039) 
240409 
240•22 
2404<'>7 
2S07Sl 
2';025S 
250266 
250270 
250279 
250;>9~ 

250300 
25031& 
262034 
262041 
262053 
262013 
2<>2127 
262142 
2~2!4& 
262301 

FPEfOC"'!l ~TP 
L4 HA~f'E wwTP 
GALVA LA~O()N 
OE~"'V ~TP 
8LU( ~APIOS LAGCO"' 
lOwA,.,OA SIP 
CllY úF ~f~"'EA ~WTP 
JfANEMETlE WWTI> 
TOwN CF &ASILE WWIP 
C!TV Of ~U~TON WWTP 
~!LBE~T WWTP 
VJLLAGE (lf" I!OS(PI~ VWT~ 
TOwN OF LIVINGSTON uiP 
YOl!"'GSVnlF SIP 
M(~R1Vlll( <;!P 
FORT fl!llf!ELO WWTP 
OLO ORCHAAO IIEACH <;IP 
'50UTH POfHI_l"'O STP 
POATLA"'D JO WPCF 
CALVERT CO SA"'JlliiY 01~1 
fll![~llWILLE STP 
ACC IOEMT tnwN O~ 
WILLA~os •wrr 
BALUN,;[~ CA[[~ WTW 
SAVAGE STP 
fREEOO~ OI~T PWOJECT 
F<IEEOOM OI~T~!Cl 'SIP 
ClflR SP~l~G STP 
&~E~Df.EN STo> 
IYLEWTO ... STP 
[W[~l I<H00fS POINl HP 
en~ C~EEK STP 
FRFO~If~ CNTY METRO SlP 
CH{Rill HILL 
UPPEII RlAC•STO~E WPCF 
I<OC~f'OIH HP 
"[<;!ONOL STP 
OPANGE STP 
PALMER STP 
SOUTH KA0Lfl wWTP 
KULL •wTP \ SEwERS 
>iA~O•ICK "WIP 
HARBOI' SPR!MGS LAGOONS 
LU6!NG WWTP 
CHA IIIAN "WTP 
(IRON'SON WWTP 
FL!Nf WWTP 
GR~ND LEOGE WWTP 
GI<&TIOT CO.-FOLTON OPW 
CKE$AN!NG 

it~s ... 
'~s 

" " " " " " " " " " " " ~ ., 
"' "' " " " " " '" " " " " " " " " " .. .. 
" •• .. 
" .. .. 
"' "' "' "' "' "' "' "' 

o.7S 
o. u 
o.o6 
J.~. 

o.t~ 
0.19 
s.n 
1.32 
0.28 
•• 60 
0.10 
OoiS 
o.Jo 
o.l9 
GolS 
o.ee 
loSO 
s.so 
•• 5. 
0.15 
O o lO 
0.05 
0.08 
2. 00 
s. 00 
1 .e o 
J.eo 
Oo20 
•• oo 
o.oz 
o.o1 

IS.OO 
0.23 
o.oe 

SI>. O o 
o.eo 

1&.10 
1 • 1 o 
5.60 
s.Jo 
1.07 
o.o• 
o.•5 

•o.so 
OolS 
0.50 

so.oo 
t.so 
0.70 
O.SB 

" " " " .. 
" " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " •• 
" " " " " " " " " " " " " " " " " .. 
" ,. 
" .. 
" 

-. 
1' • 

.. .. 
" " .. 
" " •• •• 
" .. 
•• .. 
•• •• •• 
" .. .. .. .. .. .. .. 
" .. •• .. ,. .. .. 
" .. .. .. .. .. .. .. 
" .. 
•• •• 
" .. ., 
" " .. 
" 

• • • 

'\~ 
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TASLE 8.1 (Cont1m•ed) 
w~STtw&T[R IR(&IME~T ~LANT PW0JfCTS IN O&TA BA~E 

SUTE- PRO.JEClEO flO~ TR[lli'IENT LEVEL tHA,.GE 

-------- ------------- ----- -------------- --------------- ------
2621!4 
Zbn<'~> 

26?.1&~ 

21>2J'>) 
262•<>1 
z&Z'>nl 
26l<;O) 
¡>¡,¡><, 1 b 
Z&l'• 1<, 
2~2'>•1 
2bt~03 

21>2•·•• 
2~3?11 

263?7<> 
21~6~~ 
210M•• 
270720 
Z7072'> 
270141 
210H1 
270H~ 

270~1" 

270~1H 

270~21 

270" H 
270~ l~ 

27M<H 
2711~ ... 
270~ • ., 
Z10~'>· 
270~71 

270•a<> 
270<>70 
276H3 
280373 
230 ... 0 
2904M 
zqoc,z• 
2<>0 .. ~0 
2<>0<.~7 

2~fif·G3 

2<>0 .. ;>9 
z~o ... H 
2<>0b4 .. 
2<>01>5'> 
2~0 .... ~ 
2<>0 .... 2 
2<>U"~9 
2<>0 .. 73 
2<>0 .. ~1 

CHfBOYUAN &~EA •• "ANAG 
!~ON MOUNTo!N-K]NúSfORU 
OO~&UJ&C •wTP 
[&TON W&PHl'> 
MT.UU10•S ~ CL!NTQ,. lllt& 
uwosso 
Bl(, PU'Il>S WWTP 
CAL[00t.!A STP 
MASO" 
IO~IA "'H~ 
LUCE CO. O~w 
GL•O•IN 
JONESVILU 51~ 
"&PQ\J[TH (NJY 
~SR O~ TC-~R[L[M[NlRT TMT 
~~tLIMlNlRV TMT fACILITI~ 
Vi"Gi"'lA 
T•o ~&RbOR~ wwTP 
HOGERS 
ST CL<l!JO 
W(Sl("N L&•( SUPE"!OR S&N 
~Oy! LHES STP 
SToCKTON uc,QONS 
"01J~hJN l~ON ~TP 
IA¡¡NTUN woHI' 
l!O<N(~O<AN LAGOU"S 
AL[UM>RU LAKEo ETALo 
R"EflY PO!~T STP 
8~EllV PO!NT L&GGONS 
lLK ~[HR qp 
F&pJBlULT WwTP 
MA~S .. ALL ~wTP 
~ln!SO"' L&•E 
OOv[R-EVOio 51 C"&~lE STP 
M[P[O[&N !.T~ 

"'"uc .. n <.1" 
~1, Jr>SfP" o~IP 
~ONEIT ~-TP 
"[Nl/VIll[ STP 
wEST~li>E STP 
NEyAno w•T~ 

!NoEPLNOE"CE (ROC~ CRl[~<.) 
C"oRL(SION '>lP 
WY&Tl LAGOON ~ S~wi~S 
W&PN[N~fll!~r. ~TP 

CURA <;TP 
~[IJ[[~ LAC.OON 
rwu,. ~'" 
J[Ff[kSON ~TP 
1 IPTO .. STP 

"' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "" "' 
"' "' "' "' "' "' "' "' "' "' 
"" "' "' "' "" "' "" "' 
"' "' "" "' "" "" "" "" "' "' "' "" "" "' "" "' 

• 

' 

1 

z.oo 
l.oo 
z.so 
¡.zo 
•• so 
1>,00 
l.•o 
O.h 
1.00 
2.11$ 
\.00 o."., 
o. 32 
~.20 

)0.,,00 
290,00 

z.oo 
1 • 2o 
0.1~ 

l.l.oo 
·~.1>0 

o • .,o 
0.07 
n.ss 
o.o2 
o.oa 
2·~~ 
0.12 
o.12 
1 • o o 
J.so 
o,lo 
0.09 
o.~o 

ll. u o 
0.12 

n.a!> 
~.07 

!.lO 
~2.'>0 
2. ll 
1 .so 
o.7'> 
o.oo 
1 • 7 o 
o.•" o. o l 
o. l o 
"· 20 o ••• 

" " ., 
" " ,. 
" " ,. 
" " " ,. 
" ,. ,. 
" " ,. ,. 
" " ,. 
" " " " " " " " " " " " ,, ,. ,. 
•• ,. 
'" ,. ,. ,. 
" '" ,. ,. 
" " 

" " " " " " " .. 
" " " " " " " " " " .. .. .. 
" .. .. .. .. .. .. .. 
" " " .. .. 
" .. 
" " .. 
" .. .. 
" .. .. .. .. .. 
" •• 

• 



1 

1 

1 

1' 1 ' 
''"' 

2~0101 

¿>QDl\1 
2Q0h7 
2110751 
Z<>Ol~~ 
211079• 
300\~l 

.!00\Q .. 
300!117 
30020• 
3\0)q) 
J 1 01'>11 
)[0407 
)\04;>\ 
1]0411 
JJO•J<; 
3]04~)' 

11 o .... , 
]1047~ 

HOH'> 
)¡0411) 

)JO•QT 
J\0~00 
)[0<; .. / 

J\0~~0 
J 1 0<;67 
JJOO.H 
J\0'>7~ 
nnor~ 
J<'OQ7~ 

J;>OOA"> 
3200~~ 

3?00111 
3?00117 
_Jl0\07 
);>0!0K 
JlOll\ 
310120 
))OOQ_l 

)]01~4 

JJ0\11 
)]0110 
310!]7 
JJOI~l 

:HO?QQ 
J•OJJl 
]40]U 

340~h 

1•0.1'>0 
340''>• 

TABlE 9.1 (Ccntinued) 

WA~I(waTE~ TW[aT~~~T ~LA~T PWO~ECTS ¡~~ATA SAS[ 

~T • .JA .. (S STP 
80U1<1!0N S TI> 
IIUFOLO ~ TP 
WHN(SVIllF STP 
cwocqw STP 
.,lJSNY CRlE• SIP 
K·Li~PEll -.I<TP 
FLUVILLt LAO'l0"5 
(,R(AI flll<; <;TP 
POPL.fl .. wl<> 
"A~[f!ELU LHoOON 
FWf .. (lNI WWfP 

BLOIR ••TP 
.,,.~i"'C.f!EL'• wwTP 
YO~K wOTP 
ARL]N~TO .. w•TI> 
O'laNO ISLA"'O STP 
H(~~ON ••TI> 
N[RRA'>•l (!TY 'il" 
VALLO ">TP 
'<OPT~o'AST '>H' 
><le~~AN SH• 
•ILIIE~ STP 
O'iH>(ÜSH S H> 
'<LIJE t<ILL ~TP 
.,~coo~ srP 
AI> .. OLO STP 
Tf<lOfU~O L•GOON 
~f~!'<bTOI< <TP 
.r[,_O-SH:AO ST~. 
FALLÜN ""TF 
t<INO[N-6A~ONf~VILLE STP 
BEaHY ">TP 
~C!>E~~ITT <;IP 
ov.-~TON ST<> 
Sf.oRet<LIGHT ~TP 
>lf.<T "'l eOrJT~I>l PLaNT 
LO~ELOCK Sil' 
"AI<CHESTE~ ~wTP 
ALLFI<STO~ .. 'iTP 
BF~>LI~ ST~ 

WAI>NE" VILLAG[ SIP 
LI~~O'< lAG'lONS 
DU~HO" STP 
LINOE"-.rOSfllE SEWE~•GE. A 
I'AHSII'PA,.Y-IMI>Y "lll Sh' 
.JO!NT .,fG UNIO"~E'iSEl el>, 
Uo A"T!C COU'<IY S.a, 
LIY!r<r.Siu .. oT• IJ"G~AOE 
Pf()UO""UC~,l!NCOLN ~OR>( 

"' "' "' "' "' "' "' "' "' "' " " " " " " " " " " "' "' "' "' "' "' " "' "' "' "' "' "' "' " "' "' " "" "" '" "" "" "" '" 

o ...... 
o.zz 
o ..... 
1 • 25 
o. 20 
o.•o 
z. 70 
o,o¡ 

2 1 • 00 
0.60 
o.zr 

10.50 
2,00 
Oo22 
2.30 
0.11 

1 o • 00 
o.zs 
2 ,¡ 1 
0,4¡¡ 
~.oo 

0.17 
o.z~ 

" • 13 
o. 09 
2. 03 
o.o, 
o. 03 
o,S4 
1.00 
0,1>4 
I,SO 
o.u 
o .os 
o.l~ 
O, OJ 

J2. 00 
o.so 

lb, DO 
1 .os 
4 • 1 o 
o. 1 7 
o. 2'ol 
z.so 

1 7 • 00 
1<>.00 
75,00 
•o.~o 

J .~o 
1, 50 

" " " " 
" " " .. 
" " " " " " " " " " " " .. 
" " " " " " " .. 
" .. 
" .. .. .. .. 
" " " " " " " " " ,. 
" 
" " " 

.. .. .. 
" .. - .. - " 

lf ;' 

.. 
" .. 
" " .. .. 
" " .. 
" " " .. .. .. .. .. 
" .. .. 
" " " .. .. .. 
" .. 
" .. .. .. 
•• •• .. 
" " .. 
" •• .. .. 

--
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T.O.Slt B.l (Cont1nued) 

r,~&NT NO fACILITY Na~~ 

34U3Sb 
3~035~ 

l~OH? 

H017T 
J•OJAJ 
3401~6 

J40l~!l 

340~~0 

3~0171 

3~01•~ 
J~lno• 
351015 
J~1~lQ 

JSlnJ• 
3~>03~4 

360]~9 

3604.11 
360046 
360•W• 
360~34 
360567 
JhD~l\ 

36DHD 
JI>DhH 
]60646 
3606SO 
3601>~1 
3b0h59 
3M!>b1 
JI>OMO 
3<>06<>1 
Jh0711 
Jb07?8 
36013~ 
3b0H2 
360147 
]bOlSO 
3<o0171 
36DH1 
31>0TB<o 
36U~l2 

J60Al4 
360~·3 

lbD~s• 

Jb011S9 
360<>H 
360<>21 
J70364 
370377 
310177 

OC(lN CO SF~Eolli>E AUTH!,.J 
!'E~AE~TON ~ Y A 
OCfAN COU,.TT Sol C(Nl~AL 
S OIUN .. OUTH S.A. 
K•MILHH'< TO•NS>HP 
~[~Glh CO ~[w(ll lUTHORill 
~•,.OY(R ~E>'E" &Uli<OIIITY 
(Ooollt<>LMIO CU. SE•E~AGE A 
LAS C"UC(S •wTP 
CJTY Of LOWWS~UII~ w•TP 
HOil~'> STP 
><UON IOOTP 
CllY llf PO~TALf5 ••TI' 
LAS Yf_GA!o SS 
MA~lO" STP 
Pf'<~SHAtw cou .. rr s.o. 
SA(. ~~11601> SEWAGf. SYS 
CLAYTO" ~TP 
ONTAH!O IO~h SE•E"AG[ Sl~ 
SlC~ETS HAR!W~ Sil' 
'lE• "0{~[L1f s.O. 
GI>Ef,.POIII 
w•LTON STP ~ !of.W~HS 
w&T~~FOPO S(w[I>AG( 5Y5Tt" 
CO~LE~~ILL WTW 
GROION WTW 
AOAMS STP 
SV!>AWSE MrTIIO 
MASSENA SlP 
CHAUTAUQUA LAKE 50 
OPANGE CO.<,,O •I 
GkANO !SLA'!O WWTP 
(A'IA.JO~APlf ~TP 
OI!NfTTO STP 
LI'>"A~!LL ~OLON!f 
NllGlWA flLLS A•T 
(MAMPLA]N P~ 5.0. 
•fSTFJElO SEWE~ JOIPPOV[" 
O((AN REACH <,TP 
•AT~INS Glr"' STP 
SOr>US POINT STP 
AU.! ON ••T 
STO,.Y POINT STP 
OEPOSIT SEWE~AGE SVSTEM 
OIAI!ll,.ON SfW(R SVSTEH 
S"fllOIA,_. Slf> 
50H[NS[T·~ai>KER STP 
UI!IIOIIO Wlw 
IIIW! .. CREE~ STP 
OlllLAPO STP 

'>IA7( PilO tECTEO H.Ow l"(ATOitNT LEYEL (PiANG( ----- --------------
26,00 

2. 50 
z• .o o 
s.oo 

lb,OO 
7':1.00 
J.oo 
7.00 
~>.oo 

D .110 
•• 00 
1.20 
1, H 
2,50 
o, 13 

2 ... 00 
0.10 
o.JO 
I.oo 
o.~o 

ll. t>O 
o.so 
l. 17 
1.50 
0.75 
0.25 
o •• s 

ao.oo 
z.so 
•. L o 
2. 00 
1.50 
l. 8'> 
0,1>0 
5,00 

.,,oo 
o. )6 
~ ,1>0 
o .so 
o, 70 
0.57 
z' 00 
a,oo 

'0,&0 
o.zo 
O.h 
o.za 
1.oo 

10.00 
l.oo 

--------------- ------
Jo o• 
33 o• 
JO o• 
JO o• 
JO 03 
JO O 1 
30 o 1 
30 03 
JO O 1 
Jo o• 
•o o .. 
Jij o• 
JO o~ 

.o o• 
SI OA 
JO o• 
JO o• 
30 o• 
s• oo 
JO o• 
30 02 
3o o~ 
~o o• 
JO O" 
30 OJ 
30 03 
&1 o• 
33 03 
30 02 
JO o• 
51 o• 
~J 03 
30 03 
30 OA 
Jo o• 
33 03 
JO 03 
JJ o~ 

Jl 02 
30 03 
30 04 
~3 o~ 

30 Ol 
30 o~ 
10 o~ 
so o• 
10 o• 
30 03 
~o 02 
SI o• 

"· 

1 

'' . ._,. 
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TABLE 8.1 {Conttnued) 

dS!fWATfll T~[AIMl"l l'lANT PMOJ€CTS ¡,. 0Ah s•sr 

6""'"' " fl{!Ltlr NH!E SUTE PIIOJECIEO FLO~ T~EA TIIENT LfVEL CHA"GE -------- ------------- ----- -------------- --------------- ------
J70)77 "C•LPI'<E 5!1' " 30.00 " " )7018<? co~co~o "' " z~.oo .. ,. 
]7031\l r ARHV JllE ... " J. so " .. 
JIOJ~S EA SI ~U .. LJNGTON ;<e ,, 12.00 .. " J70J8b ~nso,_. BAY STP " ••• b " " ]704)1 OUNN S TP " z.?~ .. .. 
)1 o~;>,; CL!NTO~ STP " ], 00 ,. 

" .1104]1 >![[) SPIIII<GS <;H> ,, 1 , !>O " " 370441 .. oo~E COVNTf IIEG, "' " b. 70 " 
,. 

)1102'14 [N[)["LIN w¡w ~55 " o.zs '" .. 
JIIOl!l ~HELOON LA~OON &NO CS " 0.0] '" .. 
)~0321. BI~HARC• wwTP " ... 04 " " 3~0];>4 HAII~Ef L•GOONS " 0.28 '" 

,. 
JIIOJZS MANDA,. STP " z. 00 '" " 3801<'1> ,.[,. TO•m L~GUO'I " 0.20 " " )80)20 OIC~i~SON LAGOONS " 1-40 '" " 3!10332 Cll.tiiT W•TP " o.oz '" .. 
JPOJJ4 "iN"[WAUKAN LAGOON~ " o. 01> " " )~0335 W~HPETOI'l STP " Q,BJ " " 31103~2 nOuGLAS LA&00N " o. o 1 " " 380310 PETEIISBllll&. LAGOOPI '" o.o. " " 380315 VEIIONA lAGOOf'l " 0.02 '" .. 
38011~ (>IIAI'lVJllE LAGOON " o.o3 " "' 380377 "UN!Cfi lAbQ0'-1 " o. o~ ,. 

" 3803711 SOUIIIS LAGOON " o.o1 ;o .. 
380380 SlAIIKV(ATfi~ll LAG00N " o.oz '" "' 3~01!17 NEV ENGLAN~ LAGOON " o. 12 

,. 
" 3~0]911 i<EYNOLOS UGOON " 0.0] " " 1 31!0HO f<UTLA .. O lA~oOO .. " 0.0] ,. 
"' 

1 
3'10311• VOOOoiii~TH ¡_AGOO,. " o,o1 ,. ,. 
3~03115 REPIHOLO LAGOON " o.oz " "' 3!101911 LIGNITf LAC.OO .. " o.oJ '" " 

1 
380•53 [OMOIIE LAGOIIN " o. o• ,. 

" ]~0<165. BEULA<i lAGOON " 0,5] " " ]110•6~ VAN ~piT '" z. 75 " " 3<;<0~1• IIAVENNA '" 2.ao .. " JIIQ<,S~t LITTLE MU'<I ooHP '" Ja.oo ,. 
"' ]110'>116 "iNE~Al CIH '" 0.15 " 
,. 

JII05AII OAK HARBO~ W~IP '" o. h " " 3110~110 PLEAS .. <I "Tll '" o.~o 
,. 

" 31105111 EUCLIO '" 2lo00 " " 31105113 MOUNT VEIINON wwrP '" 5.00 " " 3110'ill<> UIIBA .. A WWfP '" ],00 ,. 
"' 3110~22 CAN TON '" n.oo " o~ 

3110626 LI"A-WWTP '" 18,50 ,. " 3110627 MAS51LL0N '" 12 .o o " " 3'>06]0 BURlO .. •IITP '" o, 27 .. "' 31101'>·~ C!IICLEVIllf '" 3.50 " " 31101>~~ OREGON WWTP '" 8,00 " 
,. 

39065• HA~ILT0" '" 2~. 70 " " 
,1 • 

' 

• 

.f/1 



· . 
• • 

. --

J90~~7 

l<>Obb J 
J90~~Q 

3\10~~~ 

390 .. ~· 
390~~ .. 
390102 
)90717 
390UO 
)90741 
JqOHb 
]901~1 

3~0)54 

J<>OAU 
J\10~02 

3909~7 

390q~< 

)90~9~ 

39099'> 
39100\ 
Hin o'> 
39llS<i 
~00~17 

~00'>H4 

400 .. 1fl 
400~]0 

•oo .. ~a 
400 .. 39 
400<'>40 
•oOb .. 
400b48 
400bf>2 
400~74 

400~1\2 

400H3 
400719 
4\0,?0 
4)0323 
4103•1 
4)0355 
410.lb5 
4)0.111 
4]041) 

•J04lb 
4)04)1 

4104~) 

H0<24 
H0427 
•104]4 
H0436 

lA8lE B.l (Contln!J<'d) 

OAST[WATE~ T~(ATMthl ~LANT ~kOJF.ClS JN UAIA ~ASE 

-------------- --------------- ------
Mfnl~A COUNTY ~EGIONAL IP 
~·S~INS •~TP 
Nfw ~~OAY!Ll~ WWTP 
f~fNC~ C~t[K STP 
~E4~0l~ •ATERS><f~, ETAL. 
FAJRrlELO 
MONTGOM[~Y CO •EST REG ~1 
P~oSPl(T 

CLAH~ COUNTY STP 
CLfV(LANO RSO-SOUT~EMLY 
E"JE cou .. r. ~TP 
tll QOM 1 Nti~U"G 
S><r~ooOO •wl~ 
"ALVt~" ST<• 
otAP~Ao STP 

~· .. .ro .. ""''~ SOUTH PO!"T o•TP 
CANIUN STP 
lly[HPOOL w•TI' 
P~EaLE CUU:.h ~,¡¡p 
-~~LEY 

P~R~rS~IllF STP 
W~WOI\A WWTP 
I>O~ANY STP 
YUdiN SIP 
"CAL(STE!l STP 
,A>IPE~ LAGOQI<i~ 

C~JC"AS>IA STP 
q,.(;STO .. STI' 
COTJUtl COVNTY QWO LAt.OO,. 
Al TUS w•HP 
LAVER"E STP 
ST!LLOAfEI< •oTP 
PFp~y wWTP 
>IA~T~A LAG0~"5 
~0 (A'IAÜIAN w•TP 
"ILLO• LAI\F STP 
NETAI<T~-OCFA'IS!OE STP 
T~Y0" CPEb STP 
COP~ALLIS SlP 
OEPOE BAY STP 
ou~~·,. owTP 
KfPWOOO SA~ITARY O!ST~ICT 
CLQV[;¡(lllE STP 
PACIFIC C!Tf STP 
CAVE ~UNCTJON STP 
BOAI<O"AN LAGOO'I 
AV .. SVILLE LAG00"5 
GL[,.OALE STP 
SUtt1EPll,. SIP 

'" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" " " " " " '" " " " " " " " " " '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" 

2. o o 
o. l o 
o. 12 
1,so 
~.oo 
b.oo 

zo.oo 
Ool2 
2.0o 

200,00 
1-20 
o. lb 
o. lb 
o.Js 
o.n 
0.92 
\o20 

3).00 
\OoOO 
0,60 
0.19 
o.IJ 
o. 75 
~.oo 

J.oo 
z.so 
o.o~ 
J.oo 
o.zs 
o.os 
z.oo 
Oo22 
b.oo 
o. 75 
o. 03 

40. o o 
Js.oo 
0.2~ 

¡o. so 
9.10 
o.ao 

20.00 
o.so 
o.o~ 

o. Jo 
o. 15 
0.40 
o.Jz 
0.25 
!.Jo 

" " " " " " " '" " " " " '" '" '" " '" " " " .. 
'" '" ,. 
'" " '" " " " " '" " " " '" '" " " " '" •• 
'" " " " '" " " " 

.. .. .. .. .. 
" .. .. .. 
'" " .. .. .. .. 
" " " " .. .. .. 
" " .. 
" .. 
" .. .. .. .. 
" .. .. .. 
" .. 
" " .. .. .. .. .. 
" .. 
" .. .. 

1 1 "L 

1 

\ 

1 

1 
'-·1 

1 

1 
' 



L 

.[.., 
1 

4!04111 
~!OH• 

41~441) 

410475 
H04~5 

410"'0~ 
410~10 
'>105211 
4¡>0~12 

4¡>os•~ 

"l0600 
"i20~2? 

•zo ... J 
4206'>7 
•?o7nl 
4¿>0IQ4 
•zo101 
420711 
420712 
4¡>071':> 
4¡>Q7Iil 
•zo 11 <> 
4¿0720 
4,>012) 
•zo7l• 
•zou~ 
•ZFH 
4?n735 
4¡>07l7 
H•nn~ 

4?Q13<> 
420142 
•zoH~ 
•zoHo 
4?011~ 

420 ,.1 
4ZUI~l 

•~oH' 
4?0~ lO 
"20~<'" 
4?000.[ 

•zo~•.; 
4?0~"'1 

•zo~ot 

·~0 ... 11 
•zo~.m 

"""""" ·~0"~' 
•z¡un? 
"21M4 

• lE 1.1 (Contlf 1 
• 

OASTf•AitR TREI\T•l~T ~LA~T PRO~CTS JN OAIA 81\Sl 

' ... Uf( PIIO,JECT[() ,LOw lii[Ali<[NT L(VEL Ct1ANG[ 

.JO,. .. OoV STI' 
~OLALLA "-lP 
LFIIAr<~N SIP 
LA I>RAI.~t ~fp 

R'lCK CREE~ hiP 
A"!TY STP 
.J(ff[~~O,. STP 
cov~ srP 
>!ICt<Q~y hP >!U .. IC, .. u¡,., 
LOC~ HHOt '>11' 
VALLEY FOHr.f S[.ER AUI>! 
POQflGE JO!NT SEWlP AUT>< 
EL 1 Z lllf lt<V [ Ll[ 
H>¡-qQRO "l'NICJPAL AUT>< 
~O~HANNON Vlll~Y J,S.Ao 
Oll CITY GHtE<>•L AUIH, 
MC CAN0Lf~' hl' 51\N,AUIH 
M4"[LTON6AN T•P AUJ>! 
Olrl hf' '"L'<ICI~AL AUT" 
I<]DOLOO•N IIOIIQUGI1 AUlti 
'>"<'EI<~<EWS•ILlf ~<•wn 
ALEU .. ORU STP 
~O .. TGQ"l~Y • L S ALJT"O~I 1 
AOAI<S IU""~"II' 
UPL>O< ~Til">(Wf_[K ,J,M,h 
"'ILTO" "'ll"!CIPAL AUT,..OWIT 
1~0>\P~ONTO•N I<UNIC]PAL A, 
EASI "0<111110" sH> 
"[" ~( .. SIN¡.]L}N IO,S.A, 
YO~~ C!IY ~tw[P AUl>HIRlll 
I'Q]NT "A~ lO" ~LJNICII>Al All 
TII~I<Q~J .. tJ .. i(]PAL AUT" 
CL}I<AUI'OL!S 51>' 
~Y•fS~ILLE ~UN]CI,.Al oUI" 
CA~"'iC•UtL~-(lJ~~~~LA"U ~¡ 
5CtoUtl~lll MOV~N "uN]C,A 
~I<Qwl< TwP ~U .. ]CIPAL lUf" 
rRrr¡¡,., ¡,.,, srP, 
SHJP<>r_o,s~u· ~ ~ r,. 
"OU .. I&] .. TOD AI<~A 
GPnv~ (JTY ~TP 
>olfR'>T•L•" ~T~ 
LH~O~r ~~~ 

HOH~T~·or. ~T<' 

po~n .. -ro .. r .. JQI"<l "·•• 
Allf(>Hr"Y TLhN~~]P STP 
~U,.EL STP 
.,¡'>1 GOSH<•o ST<> 
LYN .. TWL' ~JP 
H•RPI~BU>hi ~( .. (IIA<>f AUlt1, 

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

0,60 
o.oo 
J,oo 
~.60 

JS,OO 
~.14 
o.~o 
(1,06 
2,50 
).75 

.... oo 
],00 
o.u 
o.so 
¡,50 
... oo 
), 00 
o.oJ 
o.zs 
l,lo 
o.Js 
o,IZ 
o.oo 
(1,03 
o.21 
2, toO 
o.ll 
Q,lo 
r.oo 

l ...... 
o.lo 
o.JJ 
),00 
o.zo 

'·"'' 2,00 
o.zs 
o.zo 
lo 15 
\,8] 
1.oo 
¡,<>n 
s. u o 
o. 1'> 
o.•J 
o. 1 o 
.. ,Jo 
...so 
O. OIJ 

3(1,90 

" " " " " " " " " " " " " " " " " " " " .. 
" " " " " " " " " " " " " " " " " .. 
" .. .. 
" , 
" " •• .. .. 
" 

J/) 

" .. 
" " .. 
" " .. 
" " .. .. 
" .. .. 
" .. .. .. 
" " .. 
" .. .. 
" .. 
" " " .. .. 
" •• .. 
" .. .. 
" .. 
" " " " .. .. 
" " .. 
" 

' .. 
t'-, "" o-. 



' 

~21020 

•210•2 
,.z¡o•~ 

•?1071 
4;>Jna 
•21)66 
•z1no 
UOOH 
440079 
HOO~~ 

•4001\7 
·~o~~s 
•soJ21 
•so.,,¡, 
.. ~0122 
•60231 
•eon• 
•<>0210 
•<>0?~9 

46027Z 
H0?76 
•oO?M 
•60?9] 
4~0ll0 

•~o o• n 
47D.l52 
•7035~ 
u o~•• 
•70,~5 

"60709 
4/10~56 

•aoaTa 
• 1109)6 
•aoosz 
•6096[ 
4AIOI7 
•&lnt'l 
•810]0 
•810411 
•lllObZ 
.Bl DB• 
•a1o11a 
.•Rl!IO 
46llll 
4111123 
401124 
•AIJ69 
•at¡Ol, 
•~1no 
46)244 

--
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TI\BlE 8.1 (Contlnued) 
WAST~W-TER llllATMt~T ~LANT ~RO~[CTS !N ~AlA BASL 

AM~L[I< STP 
VANPORT STP 
Ut.[TT T•P <;lP 
aUlLE~ Al/El ~TP 
CMA~BfRSBUPG STP 
FIIA .. ~LIN STP 
[X(TEII STP 
BLOC~ !SLAN~ ~•TP 
BliRII[LLVllL f_ Hf' 
SM!lMfJ[LO II[G!ONAL WWTf 
JAMESTO•N STP 
SANTEE PU~L!C S(IIV[C( DI~ 
"OIISE Clln• <;TP 
Or.O,.EE COUUY SIP 
V[V[AN LAGQON ~ COLL.SY~. 
lEAD-OfAOWOOO Slf' 
MJTCt1fLl WWIP 
RA~ONA •WT PONnS 
,..EM<Y WoT PONO 
~<IOO~i .. GS SIP 
Blllt.T LAGOO .. 
PJfii<IE STP 
FLA,.D~EAU SlP 
"l~IO,. LAGOON 
B<IUCE LAGOON ~ COLL, SV!>, 
GATLINBUIW WWTP 
"CEW€N STP 
C( .. l~Al: STP 
1"!<10 CRH~ STP 
BLOO>IJ,.G GROVE WWTI' 
CIIOC~fTT WWTP 
H(11Tl0 .. ""lP 
K[R<IVILLL CITV WWT~ 
SULfU<I SPIITNGS ••TP 
C>IOSBV w•TP 
VILLAGE C~fE• WWTP 
LO,.GVJEW WwTP 
G!>fE,.VILLE STP 
6AY10w .. C!lY WWTP 
i:IUR~BUIINEIT •wTP 
ClfAR LlKf Cill WWTP 
!![VIL OAKS STP 
SILVER LA~E oWTP 
•TLLIS STP 
TfUS C!Tl STP 
OALllS SOUT"SIOE STP 
lLVO!lO STP 
LUH6(11TOH MUO STP 
HIIOAOwU STP 
BELL CNTl STP 

" " " " " " .. 
" "' "' "' " " " " " " '" " '" " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " 

ó.so 
r.s6 
o. so 

10.00 
'>.lo 
o.so 
2,40 
o.za 
¡.so 
),SO 
o. 13 
o, JO 

zo, 00 
5.00 
o.oz 
z.n 
J. 00 
0.03 
o.oz 
z,99 
o,04 
¡,se 
o.J!l. 
o.l o 
O. O) 
l. 00 
o.!l.o 

9!0.50 
40.00 
o. 1 o 
1.00 
o. os 
z.os 
z.so 

9:·:~~ 
¡o;,t>Q 
5.29 
~.oo 
z.zo 
4.So 
o.zo 
l • 00 
0.40 
r,so 

30,00 
0.11 
1.50 

10,00 
IS, 00 

• 

" " .. ,. 
" " " " " " " .. 
" " .. 
" " .. .. 
" .. 
" .. 
" .. .. 
" ,. 
" .. 
" " " .. .. 
" " " .. 
" " .. .. 
•• 
" " •• •• •• 
" 

" .. 
•• 
" " •• 
" •• •• •• •• •• •• •• •• •• .. 
•• •• •• •• 
" •• 
" .. 
•• 
" " " " •• •• .. 
" •• 
" " " .. .. 
" •• 
" •• •• .. 
•• •• 
" " 

' 
1 

i 
1 

( 

¡'1., 
1 

1 
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TABLE 8.1 (Contlnl>ed) 

~~~TE•ATE~ TR[AfMt~l ~ANT PN0~CT5 JN ~AlA 8ASf • GI!ANT "O FA[Jl!H NA~E SfATE PIIOJECTED fi.O~, TNE.\Ti't[I'Ol LEY[l (MANGE -------- ------------- ----- -------------- ---------------.------
~81211 
""014~ 
490!52 
"'9DJ7n 
490171 
... o l ,., 
""o 1 a o 
•901~1 
490t•a 
490¡117 
4110207 
490¡>U 
soooH 
500081 
soonu 
5000~9 
SODiOS 
500!1~ 
so o 1 11 
5J0¡>59 
Si03H 
510331 
5!0)55 
510)56 
5!0157 
510370 
510175 
5103~1 
5\GJ~· 
510~96 
51044~ 
5]0485 
SIOUO 
510498 
5\nSOO 
5!0.,09 
510515 
5\05\7 
5J046fo 
SJQ4811 
530504 
530513 
5J05lt. 
530530 
5305411 
530553 
510560 
530';68 
530578 
530580 

SOI<f~SET 5TP 
CEQAR CITY •wfP 
HYilUI< CITY lfWlP 6. COU,. 
G~ANGfR • ~UI<IlEH [OIP OI'>T 
WELLSVILLE STo> 
TH!lPIC TO•~ OF 
.. YTON LAGOQN 
[Hf!ll TOo" PONOS 6. COLL• 
PRo~O CITY wwTP 
SNYOfQVILL( 04SIN SIP 
r¡.,PANOGOS STP 
CASTL( VALL(Y STP 
6QAN00N WWTP 
>IAQTfO!lO WIITP 
'>OQT" AllANe>> F.O. <;TP 
ENOSBOf!G fALLS 
~ANCr<€HER S!P 
II(ADSBORO STP 
ROYAl ION STP 
VPP(N S"ll>< RIV(R ~IITP 
GALAl STP 
UPPER OCCOOUAN REGIONAL. 
CLJFION FORGE SlP 
AlfAANORU STP 
ARLINGTON COONTY 
ROANO~( STP 
STUARl STP 
I<O<JNO ><ILL 
WAVENLY ~lo> 

LEX!NGTON ~TP 
ROoNO~E STP 
CULPEPEII STP 
"CKENNEY STP 
8LAC~6URG-VPI SAN.AUTH 
<![(OVILLE STP 
<ljVANNA STP 
POUNO <;TP 
'UIITI"SVILLE STP 
BlkC" 8AY!~>I&TCO" CO •0•8 
WESTPOIIT w~n 
OLY"I>IA STI> 
APUNGTON <;TI> 
BURLiNGTON STI> 
WESI LONGV!(II SlP 
STEVENS P&SS-TOOELIN STP 
W"Jf( SWAOI IILS 
ENIJ"CLAW STP 
G!NKGO SIP 
V&OEII STP 
SPO~AN[ Wlllf 

" "' 
"' "' "' "' "' "' "' "' "' "' " " " " " " " .. .. .. .. 
VA; .. .. 
VA~ .. .. .. .. .. .. .. .. .. ... 
u~ .. .. .. 
•• •• •• •• •• •• •• •• •• 

0.18 
2.21> 
0.88 
7,JO 
o.u 
o.o• 
Ool2 
o.OJ 

li.GO 
2.00 
1.60 
o. u 
o.10 
¡,oo 
Ool2 
0.20 
o.oo 
o.to 
Oo07 

'·'' 1.so 
22.50 

2.00 
5,.00 
JO.OO 
J~S..OO 

O .JO 
o.IO 
o.n 
2.00 

Js.oo 
J. 00 
0.10 

"· 00 
0.20 

15.00 
o. u 
6. 00 
1 .1>0 
1.00 
9.lo 
1.00 
1.20 
0.20 
0.06 
0.10 
2.50 
o.to 
0.71 

,o.oo 

•• .. .. .. .. ,. .. .. .. .. ,. .. ,. ,. 
" " ,. 
" " " " .. ,. ,. 
" ,. 
" .. ,. 
" .. .. 
" ,. ,. .. ,. 
" " " " ,. ,. 
" .. .. 
" " " " 

.. ... .. 
" .. .. .. .. ., .. .. .. ., .. .. .. .. .. .. .. ., ... ., ., 
" " .. .. ., ., 
" .. .. .. .. .. .. ., .. ., ., ., ,. ., .. .. ., .. ., ., 

/(S 
' . , .. 
·-~ 
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TAIILE 8.1 (Contlnue<l) 
• • 

liASlEw.tlER TIIEAllltNT PL.NT PPo.Jf:CT!> IN I)AU BASE , 
G~ANT " fACillll NAM[ SUTE PRO.)[CfEO fLOII TIIEATIIIENT LfYEL -------- ------------- ---- -------------- ---------------
5305~~ WASHOLIGAL STP .. • t .1>0 " 5301>00 w•PATO SlP .. ¡. lo " - 53060~ SI<(LTON SlP .. ' 

3.3. " 5)06\l III,.LOCK STP .. ' o.u " 53072• IITQ[IIIIOOII <;lP .. o. 09 " 5J0740 Gl[NIIODD STP!KLICKITAl " .. o.to " SJO~IZ IIISHIIAN STP PUO~l " • o.to " 5JO~Z9 t<OOUJlM STP .. z.J• " 540\911 "[¡I<TON SH• •• 4o DO " 540108 O[LBAIITON .. o.tz " 540~1] IILUEfiELO .. )oSO .. 
540))1> I<AL_OE• STP .. lo 50 " s•o•z• ". .I.Ll'ANS '" .. ¡>.50 " 550•811 J"O IIIY{RS .. .. •• o " 550518 LU~[MBIJAG <;TP .. o.Js " ssos•o SUPERIOR STP ., s.oo " ssossz IIACJNE 5TP .. JO.GG " sso<;n LO .. III• IIIITP .. 0.49 .. 
sso~z'> "ONTFIF.AL 11\ITP . ' G.ZO " ssot.~l OCONO><OWOC IIWTP " ~o02 " SS0<'>48 "AN!TOWOC IIWTP ., !SoSO " 5506~9 0,.1>0 STP " o os• " 550662 llHJN(l.NOf~ STP •• lo90 " 5501'>65 THII[( LAI\[5 STP " o.l J .. 
550~~6 K(W.UN[[ 5TP •• o.5& " 5506~6 K[WAUOIE( wwTP " O o !>B " 5501'>~7 ll!POIO STP " z.oo " 5506~9 ttOllANII 5TP ., o.zo .. 
550706 OEPEIIE IIIITP " H.ZO " 5<;013~ "AI'li50N "SI'l " 5I o lO " 55071!7 OOAPSHFIELO STP ., lo so " 550HO STO\IGHTON STP " 1 o lo!'> " 55079• CASCO " o. 01 " ssoezo NORTH[IIN HoRAIN[ " "' 

., 0.60 " 5bOIO~ COwLEV STP l. COLlo " o.os .. 
5601119 CA<;P[H WWTP " 6.•0 " 560110 lAI!AIIGE IIIITP & COllo svs. " o.q• " ' 

--

• • .-
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... "· 
BlW.. ~141 y lbaJ.H 
~illo, Sen. 
2 lO 46 

u. Salva.b- lln'llt:t. M.ut!na~ ,., 
AV, I.tzaro Ckdenu 152 
~ 14, O,J', 
567 u 00 

37, ~A, Vllquez Avab 

"""' Av. dal SUr 2ll9 
s.J.Q•.,•l•jara, Jal. 
l5BJ56 

38. Oo1v1d Vllluclo Nft~ 
Q.lt.i4nel Ml!rdoza y Allo::J..odoll, s.c. 
~to ltilln ~. 18~1-20 "'IP" "-=­
Cil.dod. de 1010 Deplrtel 
03710 ~. o.r; 
563 50 86 

39. Pelipa V.U:~q~Mz Mart1n 
O:xwtrucx:i.c;lnoa y Sel'Vicioa do! ~ía, S.A. 
G.B.Zetina 116 2• Pilo -"""'"' Hl!x!a), D.F. 
515 02 76 

40. Jozqe Vilc:hil lobl.W.:. 
Surt.l.doR pua la I:dlstda S~, S.A. 
BlW. Ruh Olrtinn 3453-lllll 

~- ...... M, Oc:I'IU'ara1 
10200 Mdxloo,O,J', 
595 u 516 

.U. Josol M, Za\IIIJ.a AqW.lar 
O!l- Mo:>tican&, B,A, 
Av. Re\o:lluci&. 1425 . 

"""""' ··""""" 01040 M6>úa;o, O .F. 
548 n so 

Awni&t. 506121 
u. ~"9dn 
G.A.xadoro 
Mexico, O,J', 
551 Jfi lJ 

~ a:.n:4l.u 1395 
S,J,Q""'•I•jan, Jal. 
25 62 78 

. 1.-rdo 260 -401 A 
EI:U.t'. Santt» OtqQllacb 

""""' """'"'~ """"-MI!It!o;l, O.F. 
597 84 519 ' 

c. Rirlo& del ~lino 117 
ao.qua., llaaidl!nc:ial. do! Sl.lr -16010 Mdxigg, D.F. 
676 71 86 

Pri.V1141. do la PrOvidencia 83 

~- ...... M, C CKI~U 
lOlOO Mlbdco, o,r. 
SiS U 50 

Call• ~su 
!TIIOC. caa,. B1anoa 
TOlUQO, !de. do Mlb<io;o, 

• 


