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CRlBAIJO 

TR~T¡u.!JCNTO DE AGUAS RCSIDUAl.F.S 

CRJUOO, lGUAl.ACIOII Y ~EZCl.llt>O 

f>r. Ubaldo ~on>ll4 IJ,' 

El qrado a~ t<aUmlento c¡~e sed~ a hs oqu .. s ·~~·dunlu d<>pend~ 

pnnclpalmPol<' de )oo re<¡uHimlentos pOtó el eflu~nt€. 

La rer.>oción de loa sÓl1doa seducntable• y del ooAterul flotante 

qu" contlen~n )óS <~guas reudualeo se logra med>ante el tr~U­

Oil~nto pr~l>min<u. 

La primer• etop¿o del trau~><>nto prellmln"r consiste de ld remo­

ción de ~Olidos gruesos, para Jo cual •·• u•an normallllente rejillds 

o ••llas, y ~lqunn v<>ces des~>trnuzadorea, <¡~e trituran los sólidos 

remov<>rlos d• ·h corriente de aqua. 

ReJillas 

Las corocterisuc~s de lu rejillas dep~~d@n de la tocm~ ~n qu<> 

u efect~e su l>mp>eH-

CarocterlStlCdS L>mplc"~ ~anual L>'"P""" ~ecdnJ.ca 

lll>:h<> <Se la bdrr~. ~ "' • "' v• • "' 
Pro!undiO<>d, '" ' • ' ' • ' 
Up.o::lomiento ' • ' >/0 • ' 
Arqulo ve<tlc4l, • • " • • • • 
Velocld.rl ""'"'"· ·~ ' • ' ' • ' 
P~lda <le car.;a, '" ' ' 

• Sub:llro<:tor de lnv~stigoc:ión y !:Jltro>naml~nto, Olr«XiÓn Gener.tl de Proto=lór. 
y O:róerh>C>ón Ecol6o;l>ca. fJ\T<H 

Prof<'"50C de !no;¡er>>eda 1\,"!"bient<>.l. D1.v1si<ln de &srujloo. <le ~..Jo. r.cul'--'<1 

de l"len>cda. WAM 

) ~S. 

pos tenor d~ l• "'J' !la. '" dehe rxuür una phtdfOr~a rnet~llca pPrfor•d•. para colocar en 

ella t<•mporol~ent<' lo> proOuctos d~ 1~ ¡,~~iP>:": las pufor.lC>Q 

nPs u~nen por ObJHO penoiur la cllMnac>Ón ~el e•ceso de 

qu~ "'pregna • la mHer!d yruua. 

Es pre!cr>bl<> QU<> los C~nales en <¡uc &e colocan )as rejlllu 

sean de seccJ.Ón un1focme y piso horizontal, con flujo perpen<l>C!,! 

hr a l~ njllla; esto Cvita dcposiclonc5 indeeeabl~s <tn s~• 

CH~anias. 

agua • h rejilla d~b" sH --

nor de 1.5 !ps., a qasto m~~~o. 

¡,., püdi~~ de carqa en hs rejtllu limpias puede c.Jcuhru con 

la f6rmul~ de ~irschner 

hL:/3( 
(l .l J 

~on<ie 

hL p~rd1da de carg~, H 

/3 factor <le (QtO>a de hs barras 

7.'.2, barra& rectangulares; 1.83, fe~onde~das en la CdfA 
pnnctpal; 1.79, clrculArH; 1.67, recunqula«•• con ambos 
caras redonde~d~s. 

w Gncho .. ~x>rno de lao barru (v>endo a la dirección del flu­
JO), ft, 

b esp~cia:llento ~:~Íní;.o entre barr.,., !t. 

Ver fl<¡uras l.l y 1.2 
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cae~• ~e veloc>dad de .. cerca;n>cnto del flUJO, ft. 

ánquJo de la cejillo con l• ho<izc>nt.oJ 

M•))as 

b .. rras, ~lombre y placas PHforadas; l•s aberturu pueden ser 

d~ cualgulor form•, peco gen~ralmento sen c~rcul~r~s. cu•d<Hdas 

o recUn<ouhres. 

Las mall~s gruesas llenen aberturas de 1/t in o ~ás, m;entras 

mh usadn en pl.•ntaa de tUUOiiento de desechos indusnhl..., y 

aon de upo "duce• o tipo "UJObor". 

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

lon9~tud. 

La pérdida de can;¡a en <>allu hnas "" obtien" 10.odiante h !6r"'Ji. 

•• 

dond" 

o 

• 
' 

'­
" 

COeflcicnte de descarga 

de&corga a través de h malla, Ch 

.O:rea abaru efecuva, sumerq>da, rt 2 

constant<> de <Jravedacl, ft/seq
2 

pérd1da de carqa, ft 

Un valor t.lp>CO de C: pan .... nas lbpiu u 0.60 

( 1 • 2) 

t~s re)i)J.,s <le llmplcza 10eC~nica snn <,~rncrGl,.~JHP p~t~ntenu, 

d~ tal modo qu~ el Jng~nJero no di.s<>ñ.l, ~Jno sel<•cciona ol rqui­

po e~~udo; rn ~ochos caso• el o;Hm~noion,,~·•ento de los c~n•lH 

debe ser c~chid~O p•r• adecuarlo al cqu>po exi5tente. 

f.n este c.•s<>, c<o"'o <•n "'uchc~ caos, debr tcnrrsc en cuenta~~ 

tlpc e~ !unc>o~.ornicnto que t<>ndr~ ld phnta, paru realiZ 4 r el 

da<>ño e., dCuerdo con.,¡ equipe que c>lsta en e-l ,...rcado. 

t»sten dos upos dtt li¡,p>e•a mecduc•; antenor y posterior. 

L'" lH>pleu post~rior es .,.;s us•da en lo actual>dad, yo qu~ es 

»enos afecud" por •cumuJacionPs al pie de las r"jilla5; un 

eblbargo, en e$t" Upo de rejilh:s es 10h f~cil .,¡ paso de sóli­

~os a la corrl.,nt~. 

'" cu .. 1quier caso, ,. •• tute '• ll!opieza 1>..C~nica o IO&nual, 

••• re]llhs •• deben >nstahr ~< pu~jn, P"'~ , .. ••• re ji--
~ ... ore re .,;en u AS .. otra ~~l~ 00 limpieza o "'~n ten ;manto . 

1.~5 rejlj}os de li,.pie~" I>C<:ónic~ pueden ser pr"'lumadas ~Cdlan­

t" controle• de relo)ería o ~edl .. nte 11.od1dcres da nivel, paa qu 

•~ l1~piezo se efectúe cuondo 5<: alcance un;¡ cierta ~rdlda de 

carga. 

Las cant1dadrs de <lesecbos a.,ov1dos poc hs C<:Jlllas var:~~ da 

0.5 a 5 !1.1/.,lllón de ga.l de a~ua tc~tada. En a9uas de a)can­

U<>lla~o~ Comblnado~ estos v .. Jores se lncrell'úntan durante el 

puíoec 6e ton,enlu. Las 01allas fJnu ti"ne 10ayor efectividad 

de rPDDCi6n, de 5" ]0 ft 1J.,ill6n de <,~dones de •11ua tnta6os, 

lo que es equ>Valente al S o 15 por <:!unto de toda la I>Oteria 

suspendido en las •11uas n~ras . 



des,.enuu<lores de nuy <!.versas P"'"""'•· n pdmer ..OO~lo l~e 

c!es~rroll~<lo por la Chicogo P~"'P Co., y ~onsist<' de un u..t>or 

~crucal rcvo!v~nte. con mdlla de <lb<>rtura d" l/< i.n en l~s 

pr~CtJca,.ent~ surnerg;do¡ cstJ prOvisto de d1entos y borr,¡s cor­

tantes sat¿lit~. ~1 motcnol 9ruc•o ~s cortado por ~•tos el~-

mentos al pas.or por ~n peine t•st,¡ci.onano. 

dopas~ a través de las •bertur~s de l,¡ "•lh y fluye h~cu ob~ 

JO del tdo.bor o un s>!6n >nv.,rtldo. de dor.dc pasa~~ canal d~U­

renodor. 

El t1po de du~>enuz"dor de d.scos con5i.ste en una 11alla HOit-­

CJrcular vrrtli::ol, con el ldd<> cOncavo colocado hacia el !lu)<>· 

Un hr .. •o de &CHO vertical provisto de di.entes coruntu oacila 

horizontnlm~nte, de atrus a ~delante, penetrando sull ~iente_, en 

las abertur~s e impulsando la mdt~ri~ Qrucsa hacia loa lados.de 

la urJ~aÓ, dond~ son ÓCS~enCZilÓ05 por dienteS COrtanteB o•cil•t2 

rios y harrd& co<tünte~ estacion~ri••· 

• 

• 

' 

..... .,, 

PtANU 

..... _ .. 
r . .-• .­........ ~ .. ,... 

-

Fil¡. 1.1.- DETALLES DE UNA I!EJILLA OE ALUMINIO 

PE LIMPIEZA MANUAL. 

wo.to•ot<r E...;F>o~""9 I'""""""'• 
0..~1 or<1 Rovso, MIICGII S. E<I<IJ, 
lolo (;""" H.¡;, U. S A. ' t 979. 

' 

• 
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Fig_ 1.~,. ESOUEMA DE UNA REJILLA DE liMPIEZA 
I.<ECANICA, 

Fuonlo: WW!rwor..- Eh;"-ino l)Wtmoot, 
o;,..,..,, <n<1 Rouso,. Mo<colf 11 . E~, 
McGrow !i;Q, U.S A., 1979. 
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DESMENUZADOR COMMINUTOR! 

Fuonto: Wolltworor Engir>eefn¡ Trwoomonr, 
ms1>0oal cm ll<luH.· ...,.,., & Edd1, 
McG<o• HI,U.S.A., 1879 . 
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lGUAl.AC!ON 

en los efic>encl<IS de los dJ.VHSOs proCesos. La un>formizac>Ón 

del ílu¡o l>gualación o regularización) y de las concenaac>ones 

lhonogenlZaClÓn), se Usa para corr~~,.- estas variaciones. 

Ld reguldrlZación puede realizarse p~ra el total del gasto de 

"~ndo una ~~tructura duivadou da porte del' qasto, ~ntre Jos 

desarenadorcs y el sedihentador pr>marlo, 
f 

con lo que el tAnque 

de igualac>ón queda "fucu <le línea" o en "paraldo", En casos 

proceso, d., acuerdo a las caractuisucu del fluJO, los d.,s<>-

ches y los procesos de tratamiento se)ecc>onados. 

Volum~n d~l T~ngu~ de lou~lación 

t:l V<:>lur.~en del t•nqu<> de' l.gudación "V" "-S igual ~ la suma del 

Se tie-

ne un "xce:;o en un intervalo de u"'"P" "t", cuando el qasto "Q" 

de entrada es .,ayer qu" el <¡asto med1o "<l" de "alida, y un 

d.6:1cH ~n caso contnnc. Por tanto, d se t>enen "n" >nterV~ 

,, 
1' 

1 

'

1 

! 

,o 

o • -' ( 2 • l ) 

'" 
' . ¡, ¡j)e • " - Q)d l ' ( 2 • 2 ) 

~cu¡nulados contra los t>cmpos, con lO qu~ re5ulta la llomada 

"curva de ,.asas". 

representa el qasto medio de salida; las distanCias med¡ddS so-

bre el eje de los volUrnenes representan, ~eg-ún'el caso, Jos 

~xc~sos o los d~fic1ts. 

las ~áx1mas distancias ~ntre ambas curvas. Este proce<llmicnto 

es <>qu1vahnte a o;rraficar las chferenc•as acu,.uht•vas (col. 4, 

tabla 2.1) y el qasto me<iio conHa el tiempo ( riqura 2.ll, Has 

se ~lden las máximas d1stanciaa entr<> ambas curvas 

pan apllcar la fÓrmula 2.2. 

En ¡~ prácticd, <>1 volum<>n de •gualación se incre!oenta de un 10 

a un 20 po.- ciento para prever increJDcnt<>s d~ flujo, espado U-

bre en lo~ bord<>S, etc. 

Corrccció~ d~ la Concentración y Carga 

re';Juhdón del 9•.~to se pract>ca par~ disminuir la 

de h concentraCIÓn de contaminantes respecto al tiempo. 

•. El an,¡lisi;. u >nj,cla <Ouand<> el tdnque se encuentra vacío, lo 

que en el e)eOIPl~ de h tabla 2.1, ocurre dentro del inter~alo 

B - 9 AM 
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De acuerdo con l• !6rDula 2.4 el-valor de la concentr~clón que 

sale del ldn<¡u~ da reQuhclón para el >ntervalo 8 - 9 .t.ll, suli, 

''''''¡J'1";·.i'f'''~';;''-'"L '· -~ 0.3~~ + () - 175 n>g/l 

rara el p"dodo 9 - lO se obtiene: 

• l97 mg/1 

210 rog/1 

La carQ~ do DBO • l. sa!ill.a dd t.mque, de acu<ndo con h 

fórmula 2.6, para el interv•lo 8 - 9 ser,; 

JC., • l1S(O.l07) (lGOO) 

La CdTQ<', •i no uut>era el tanque seria, par<> ~~ mh10o 

intervalo, de acuerdo con la f<icmJla 1.5 : 

El volu~en por unídMd de tie~po "O " - •l.,acenddo en el 

find de un intervdlo de tic<Opo '"' lo;¡ual al volu10en d••cen<'do 

-.,n ool tdnqu., ,.¡ final dd período prev>o ·o • mds 

" 
el que s~le de ~l •ij• duunte el intervalo considendo. 

Ld concentrdción medlil corr~qlda de un contaninante .. "C " e 

( 2 . l 

al f l• 

tl~mpo, e~ el promedio peeado d .. la con-

centrac16n en el _>ntervdo conslóerado y h concentración en el 

volu .. en al,.ocen~óo <'n ~l podo<lo previ<> 

(J • 4 J 

ra tanque de reqúl•c16nl, u iqual .,_¡ <;¡a,ito -..Itipl>c,.do por h 

concentración, y por h duración del inte.-vdo. 

K-· e a t 

La carga con.,~ida, corrcspon<llcnte a un intervalo de tiempo. ~"-

d>o y h durac16n del intervalo. 

( 2 • 6) 



,¡~.,plo· 

1 l~s con<:entc~ciCnu de DBO Ob5erV•dcs durante interv~l<>s de un~ 

,or~. Deterznn~r: al el volu•en de un tdnqu~ d~ reguldc.iOn. en 

Llrz~~; bl los volúmenes por unidad de ue•po ~lm•cen~dos en el 

t""que al tér10inc de cada intervalo; . el h concent<dc>On y Cdr-

¡a de DBO con que el agua sale del t.nque dn<~nte cada intervalo 

o) De h colu!Md 2 y de la fOrmula 2.1 s~ obticnei 

" 

• 

Ezf h colu=d 4 "" anou.n ha diterenci•• O - ó. y en la col u""• 

S l•s sucas acu~l~das de O - Ó; en est• colu~a se observa que 

el mayor def>cH es l.ll6 • 1/se<;J.Y '>"'"el •.oyor e>=ceso es.0.007 

a 1/aeq: por tanto aplicando la fórmula 2.2: 

V. (0.007 + l.l3~Hll<3600l 

V • Hl5·m
1 

'" 
,. c'olumnd ' •• obs•><Vd , .. •• tanque estar¡ vado ""tr" ... • ' ... ' ... ••• tonto, •• ..... " &]zoacenado •• fin•l '"' 

in ten•• lo • • '" •• o .046 .. ~,.~9· " .. .... o ~lmdc~n~do ~¡· !J.ndl 

'"' pe< iodo • '" SH~, '" &CYerdo """ •• fórmYlo 2 • l • J<;IYdi 

• 0.046 .. 0.103- 0.151 .,3¡ • ...., . 

·¡~n los d@m.is valores que •puecen"en la co1u~a G, l>•&td ~cu­

•ul•r los v .. lor~s de l.a column• 4 • p•rtir del valor 0.048. 

• ,, 

De h •hma manera se calcuJ.n laa de'""" cargu P•ra cada int<>! 

v•olo.· 

En 1• fi<;~urd 2.1 se ob.sHv~ clu~•ente el efecto del tanque ~n 

h re<¡ulac>On de la concentuc>On de DilO. 

( 

• 



Da too 

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

r 

'Ubh ~Q, 2 ,l 

AA O. 2'75 
o. 210 

'~o 

"' 

-< 
' 

! 
• 

--

00 

,. 
\ 
' .. 
"' 

" 
~-~~~~~~;-~~·~":·:·~~-;t-'l;~ 0~24i810NZ~fl0011 

TI ""~o u, • .,,¡ 

flg. 2.1 r GASTOS Y CA.'<GAS DE 060 CO'lREGlOOS 

Y SI'" CORREGIR, 

' • 
! 

o-Q I:jo-Ql ~ 
- 0.032 
-0.119 

1.11\ 
1 .o 14 

2U 149 
1 9G 91 "' '" 

~'--1-"::: ."-:--t':-"~";-~-l'-~oi;j;_':".~":":--+-_--":~,;-,-.-1-1-',,'--+-.;:";:'---rJlL-"~~~ · 
f-:·'.~·"-_.,;,--if','.'.',,'--f--',',,'---1'c;,'_,~.~.-'--1--_'c,'.", •• ---+-','.','.',---f--',',,'---if',',',-'-f_i-:"--i 

0.425 215 .0,118 - O.B67 0.269 210 329 

. '--1 
': : ¡, '" lilL :>O , "' iill_--1--"', . "' ;¡¡ _ili_ ¡_ 
l • 4 O.JSO~-t--·:'1.,90 o,C4J • o,.a7 ~::;";;'~--t-~ ¡¡'',',,'---+'239 22• 

4- s o.m ;;~ un - ~:~~~ 
198 

;~~ m 

r--:. :-=L-:,:---t-':'•"" m~--t--:':'~'----t-':':.'·:':'----1--_':-:":;:: . n;r ::~ "' "' 

1 

9 - 10 
1 o - 11 

- " 
o .400 

K 0.3[1(\ 
11 O.l45 

7,l75 

'" "' ... -0.104 
...JJ .031 
• o .001 

1 .o 32 
1 • 1 os 
1 .IU 

'" "' , . "' m 

"' 
'" "' '" 



3.1 ML~CT,!IOO 

El ""'"'lado ti~ne ,..,y diversds aplicacion~s ~n .ol trfttaJO.icnto de 

n~iduos liquides. S" us;. en h cloraclón de ef!U<mtes de las 

planus, ocondicionaoaentc d<> lodos antes de loa filtros de vado, 

uniformización de ¡,. concentrdción de lodos y aire en unques di-

gestores, etc. 

h 01ayoda .. provecba las con<hclon.,s de turbulenc>a Cr.,a<'la~ en 

hs >nstalaciones bidrdulicas de lu pl~nta-"' salto bldr~ulico 

en canalés abiertos, venturü en tubos ~ presión, bo..J>U de pr,!: 

101Ón, y tanques con agiudores -c~nicos o >nyección de alr ... 

En el ...,,clado lénto ""usan geneul,...nte agitadorea con p•leta&, 

eo procesos de ccaguhción en qu., se rP<¡uieren tie.,poa de aten-. 

ción de !S a ]0 JOinuto.,. En .,) .,.,zcl;odo r~pldo de ructor"" en 

pe!• o tipo turbin~. El m<!z.ol~c de lodos requier~ de tanqu.,s e!c 

po>ciales fl>lend1ng tanks) provistO$ d<> agitadores tlpo turblna 

En los nezcladcr<>s de todo t>po d.,be evitarse h form .. eión de 

vértices, lo cual se l<><;<a colocAndo el "l" del agHador <>xcen-

tnca~ente e >nchnado respecto .. la vertical <> blen coloc•ndo 

"Boffles" v~>rtícales "" el tanqu<>, sobro>saliendo u~ décl,.<> del 

Ver f>'JUTdS l.l a 3.] 

F"lujo !.minar: 

!'lujo turbul<>nto: 

donde' 

' poten<:h; W, ft-lb/ao>g 

¡ con&tAnte lv•lor suminlstrodo por el fabricante) 

' ' vhc<>.tdad din&sica; N S<>Q/• , Ut>-S"Q/Ct l 

densidad del· fluidO; ' ' . KQ/11 , c .. IuQ/ft l 

dlá•Hro del h.pahnt<~; .,e rt.l 

revolucione• por .,e<¡Undo; 1/s<>Q 

t:a tór~>ula J,l •• aplica 

•o ' • > > o> es .. a,or ~-e iOOOO • ..,nor qua • , •• • ~w 

., " 

' 

! 3.1 

o.: 

•• 

13.1 

La potencb da un m<>ZClador no r.,pre5.,nU h ..t>ciencí8 del 

01uchdo. Loa ...,zchdoru ae uleccionan en b~se a pru"b"'" pj_)_ 



,, 

unid~d d., volumen • .,zchdo debe 

s~r 1~ sisO>d <n el -.lelo y "" el prototipo. En Qcnenl, los 

.. ~lt.odores de ~spas peqvciiu &e uun para prcvur ,.;is t<orbul".!l 

producir bajas turbulcnci~s y O>czcJar fluidoa. 

Un tdnque ~.czclodor de ¡.,.,¡,~da d .. cal tionc un volumen de 1800 1 

Y un uempo de contacto de 5 min. Se des.,~ determlnBr la poten-

c1 .. neces .. na en el Hnpclentc de un ~Qitodor qUP tiene Jaa ai­

gule~_tes caracterÍ$tlcas_; k • 0.4; 1> • l.S ft; n • 4 rp.fl. 

Se sahe gue la den~idad de U -zcU U p • 69.5 lb/ftJ 

1 

,,_ 0,4 u•c-IIP 

550 .rt-lb 

'• 9,75 H.!'. 

F11,1. 3.1,... MEZCLADOR TIPICO USADO EN 
PLANTAS DE TRATII.MIENTO 
DE ~ NEGI!AS. · 

• 

-·-

• • 

Fio.) 2,- ...e:ZCLll,llOR DE TURBINA 
Y TANQUE COtl"aAffU: 

···-~-·· 

TANQUE OC AJ..MACENAMl(NTO DE LODOS 

CON MEZCLADOR. 
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J. ¡;,JROWCCJ0:-1. 

'. 

CAL!DAO Y CA/\TIDAD DE ,\RENA Y PARTICL"LAS SJ/,~LARES 

ESPERAO,\S EN LOS TANQUES DESARENADORES. 

TIPOS DE CA MI'. RAS DESARENA DORAS. 

CO:-<SJDERACIOI\'ES I!ID!l.AUL!CIIS. 

Castn. 

Con:rol de la VL'/ocid~d. 

Scdlmcnco.ci6n Di/er<mclal. 

Turbulencia, 

Resuspensl6n de lo.. Lodos del f'oodo. 

5. LIMPIEZA DE LAS CAMA RAS DESARENliDORAS. 

•• 

9. 

0!~1'0SJTIV0S DE ENTRADA Y DE SALID.~ EN" LAS CA/\IARAS 

DE5ARECIAD0RAS. 

DETERMINAC!ON DE LA EFICJE/\CII> DE LAS CAM".RAS 

DESAREN:\DORAS, 

O!SPOS!C!O"-i DE ARENAS, 

BIBLIOCRAI'!Á. 

CAMA RAS DESARENADORAS: DESCR!PC!Ol\', FUNCIONA 11.1lENTO Y BASES 

DE DISEÑO. 

l. l:>TRODUCCION. 

'· 

Las unidades de remo.: Ión de arena se usaron, orl¡:lna!mente, casi e~-

elusiva mente en plamas que trataban aguas resi<lOJa!ca pmvenJ~nres de 

un sistema de calcantartlladocombinado. Sin embargo, se ha encontra· 

do, • trnvh de la experiencia, gue gran rarte del material que puede 

clasificarse como arena esd rnmbi~n presente en'l"s oguaa residuales 

pt'ovcnl<>ntes de un sistema de alcanrnnllado separado. Por on·o Indo, 

corno la tet'llcncia a seguir incrememando la mecanlzacJón <le lns plan 

ws de tJ'<ItAm!~mn de-·~'"'"';; residuales ha coatimr•'Jo, <n~yor consid<!r!!_ 

ción se le es\.il di!< do a la protección de los equipos, ocasionando qu_e 

ahora seo pr4ctica comun proporcionar remocibrl de arena a todas Jaa 

plantas de tl"lltllm!ento de aguas resió""Ies. 

CALlQ,\D Y CANTIDAD DE ARENA Y PARTICULAS S!l<.ftLARES 
EsPERADIIS EN LOS TA~UES DESA RE:O:ADORES. 

~1 taro:¡ue de des:trcnac!fu !lene doble fu11Ción: 1) rem01.·er la aren:¡ 

del agua residual y 2) separar la arena del matenal orgánico, de t:1l 

forrna, que pued:J ser desechada sin <cds!onar molcsti~a. Adelfi~'> un • 

de tener cortO<i e i re ul oos . J.'.as aiin, dcne diseño rse para velocidades 

que trnnsrorten todo el material org-.lnico mlcnn-aa lava y sedimenta 

el materJal ¡no,·¡¡;lnico m1s pesado. 
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Las parf¡cu\a" inorglnicas son, generalmente, .erno·;i<ln~ par": l) rr2 

rc¡;cr al equipo mec~nJco uti\i7.ado para remover las umnn•, de la abr.!!_ 

ci6n y M un desga.<te cxccsh·o 2) reducir la lncidencln de raponumiemos 

de \as n;~cri~s; y 3) rc<~u:ir la r,·ccucn~id n b cual los tanques ¡¡enen 

que ser litr:p1ad"s pura remover la acumulacibn de pnrticulas inorgáni­

cas en el fondo de los ¡anques y para prevcnlr el efecto de" cementa­

Ción" en la capa de lodos de\ tanque Je sedltncntaCJ6n primario. La" 

cantidad"" de aren.i variarán de un pumo a otro, gcognr;cameme, de­

pendiendo de: el tipo de sistema de alcantar!!\ado, la edad del sistema 

de alcantarillado, las caracrecístlcas del área servida o drenada, la" 

cond!cio~es de los sistematl de alcamanllado, el clima de la ~onn en 

el e~rudlo, el nfime,-n de clesmeml;;.adores de rosur.1 caoeros servidos 

y la prO><imida~ y el use de playas con arena. Aqui, el término nena 

inchr¡e cáscaras de h•_.evo, pedazos de huesos, semillas, reslduoo de 

café molido y p¡.rtil"ulas org:ln)cas grandes, tales como residuos de c2_ 

mida, noputresci,les. 

La cantidad de "Jrenas re-movedoras de )as aguas residuales puede os­

cilar de valoc<• tan t>ajoo como 2.5 m3¡¡o6 m3 de aguas residual ea, 

en promediq. a valores ron altos como 176 m3¡to6 ,3 de aguas res! 

dual e>, en promedw. Estos valores no 1oclurc~ a las cantid.ldes de 

arenas ,-_•oo!ectadas d~rame pcrio.:los de torrncnt:l o la t:~.sa a b cual 

la arecu puede ~cumularse du,-ame loo primeros minutos de una rorme..!! 

ra fw-<Tte. El contenida de humedad y de sólld<>!i voUt!!es en las arenas 

'""ri<, tambifu, considerablemente y dependerá de las características 

de :~s aguas r~sidl13les, asr como del mecanismo de remoc!ó~ empleado. 

3. 
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TirOS DE CAMilf\i\5 DE SI\ nGNAOOI\AS. 

Ln c~nti<lad y In composk!ótl de lo arena;- su efecto sobre las uni<lados 

de trnt:lml~nto ann consld~n•clones inoponantes que hay que tomar en 

cuenta en la selección de lo• m~wdos y equipo de rcmocl~n a crnplc.lr, 

La sclecci~n dd rn(todo de rernoc16n de arenas pucJ~. t~mbitn, s~J 

controlada por facmros tales como: lo" rcquc,-lmientos de p~rdida d~ 

carg:¡, lo• requerimientos de espacio, los co<tJiciones topo~r;lf,cas, 

el tipo de equipos utilizado en otras partes de ¡a planta y las conslder!!_ 

clones económicas. 

Los diferentes tJpos de c~ma ras deaa rcn~doras 11•ad.ls difle ren, fund> 

mentalmente, en los lnéto.:los de control <le veltx:ldnd y remoción de 

arenas empleados. Estos pueden dividirse en tres upos blslcos: de 

flujo hor!zonl'll o de velocidad controlada, aereadas y t:mqucs de detrl 

ru•. En el primer caso, el agua residual paoa a travé~ de la c.1ma,--a en 

una direccJ6n hor!zon¡aJ, siendo control<~ do la vcl!x:ldad por medio de 

la sección especia!" de un vertedor en el efluente l. e. v~rtedor propo_r 

clona!, F!g. l. El segundo consiste de un tanque de aeraciOn con flujo 

en e><plral, algunas vcceo con ma.mparas, siendo In ve!oc!d.ld en espiral 

controlada por lu dlmenslones y In cantldld de aire suministrado de la 

un!dad, Fig. 2. Aqur, la p<>!ilc!On relativa del lnflucnte y del enuenre 

eon fac1ores qne deben tomarse en cuen!'l en la prevención de los cor· 

tos circuilOS. 1.-Us a!in, el movimiento continuo g!ro:uno del cor.tcr.Jjo 

del t3nque, producido por la dlfus!On del aire en una b:lndrl a m¡¡ !la, se 

requiere para promover un !lempo de re1enc!On igual en todas ¡as por· 

e iones del flujo si no exlotcn cortos ctreuJros. Esto último se puede 
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evicar Colocando momparas, Las prlmerns ca moras desarcna<loras fue­

ron simplemente tanques de "c<.limcmaci6n, en los cu3les las aremos y 

s6lidos orgámcos pesa<los scd•mentab.ln lndJsllntomente. Estos se Ua-

maron tanques de detritus debido a que contenían arcnaa y ma:cria or­

;~nica. Esros tanques se cootinúan utillundc actu.:~lmente, pero los s~ 

IJJos inorgánicos y orgAmcos se sepn11n por medias mec~nicos antes 

de su rem<>::iÓ!l, Fig. 3, 

Cüi'SIDERACIO:-'ES IIIDRA lJL!C\S. 

Los par.1merros hidr.!u\Icoo son exrren>ld:lmeme Ifportantes en el di­

sello d<! unidades removedoras de ,.aren:>s ... Las consideraciones hidr~.\1. 

li<><~s que tienen mayor impacto sobre la e~Iclencia de remo::ión de are­

na5 se mene io"' n y discuten a contlnU3CI6n. 

,_ ' Gasto. 

La variación del g:>StO de aguas res!dU3les debe conocerse para 

que las cama ras desarenadoras puedan d!se~arse para remover 

la a ren:l en tcxlos \os gastos. Debido a que pr~Cticarnente todos 

cionar mejor dentro de un cierto ,,rnblto <le b"'"IOS, la opcracilm 

¡;nstos adccua<los. C.1maras dcsarcnadorns de vcl<>eJdod cnntro­

l•da que utili7.an vertcdorc·s propon:ionalco, medidores Parshall, 

u.otra secc!On fija de control soo part!cu\armentc sensilh•os en 

este aspecto. Can>1ras desarcnadorns acrClldJs y tanques de de-. 

triru.s se d!sellan con el Dujo mhJmo, por JO tanto, su fwx:iona-
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miento es depcn<hente del gosto, Consecuentemente, el uso de 

las cámaras desucnadorna aercadaa y de le>s t<lnqucs de de tri-

tus propo.,ionan una rcnmcl6n de arenu m.1a uniforme en un 

ambito mayor de gastos que el utilizado en las clmaras desarc-

nadaras de ,-elocidad crmtrolndl. 

Control de \a Velocidad, 

En cámaras desarcnadoras no aereadas, el comrol de la veloci-

dad deno;o de \a long!rud eroctlva de" uno dmar.l desareno do,.,. 

se prqmrciona a través del uso de una secciOn de c_ontrol. Para 

realizar su función, esta secciOn de control v:l r!~ rll el área pe;:_ 

pe:ldicular al gasto, en el ea.,!, en una prorotc!OO directd a dj_ 

ello gasto. En canales con paredes laterales rccus, la redi.IC-

ción en la secc!On transversal al g:uto se obo;!ene varianda la pr.!!. 

fundidad a! misma tiempa que se varfa dicho gasto. Las secc;o-

nes de cootrol corno el vertedor sutro y el vertedor pro¡xll·cio~al 

cumplen con estos prop63itos satisfactoriamente. 

Cuando se compara d vertedor prop<nc!OIIa] y al ,•crtcdor ¡¡utr-o, 

Fig. 4, ]a Un!ca dl!crencia es que el vertedor prr>,wrcional tiene 

ambos lados curveados y el vertedor sutro tiene un lado curveado 

cuando se usa M vertedor sutro, como un aparato de control, las 

siguientes ecuaciones pued~"ll usa rae: 

x~b(l- ' w "' 
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Q~b ~ (h+ ' •> 

Q.= ' 3 

Donde: 

a y b =-Constantes tiplcas del •-enedor. 

y " Alrura del liquido, 

( ') 

"' 

x ~ Anchur3 del vertedor a la superficie líqu!<kl. 

Q • Gasto to~l del vcrtcdo,- Sutro, 

Q• = Casto a través de la poTCiÓ!l rcc!<lngular del vertedor 

Sutro, 

Las d<.>scn,·gas para un •·cnedorpqunolonal seri:ln, simplemente, 

el do~ e de las dadas por las ecs. 2 y 3. Estas fórmulas se util!­

zan para determinar la forma y/o el perfil de un vertedor de UM 

cámara especffica, selecc!ooando lao dimensiones adecuadas para· 

a o by h. La \la ,-jable remanente a o b puede determinarse sustl­

ruyendo en la ecuac;M apropiada. Una vez detetmlnadas a y b, x 

puede colcul~rse para cualguler valor de y. 

4.3 &dimentacl6n Qfere!ldnl, 

La sedimcntt~ción diferencial es un mecanismo adecuado para. la 

remo.ción tl~ "renas debido a la diferencia en la velocidad de sed! 

memadOn de lo:o sólidos or¡¡anicos putrescibles y de !u panicu­

Jas de arena. 

El rnma~o y Ia gravedad espccffica de las partreulns de arena, 
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asreomo la tcmpm-arura del agua r~sldu3l, ¡¡foctan la velocidad a 

la euallos sólidos sedimentar.ln. ro,- lo rnmo, son factoms impor. 

rnmes en el diseno de las camaras desarcnadoras. Los factores 

de discJ10 utilizados se basan en ocenas ql1C tienen una gr.w,.d.<d 

especifica de 2.65, para temperaturas del agua residual de -­

IS,s 't. 

·La experiencia lncHca guc si Jao camaras des.,rcnadoras remueven 

toda la arena igual o mayor a 0.2 mm en di~mctro (tamiz con aber. 

tora Igual a 65), ""remover.! la mayor pane de la arena que oca­

siona p.-oblemas en las plant.ls de tratamiento. Po, lo cual, se ha 

ndoptado a la arenO de 0.2 rnm de diámctl"O como el tama~o l!nlit.ln 

ce para el diseno de cámaras dcsarcnadoras. 

En el proceso de ¡a sedimentación diferencial existen. dos procesos 

fundamemnlcs. E! prlmern es ~nusado por 1• diferencia en grave-

dadcs especilicas del matet1al or¡¡anico y del mor~nico, que pro­

duce dile rente" velocidades de sedJment:!cll'in. El scgr.mdo es pnxl!!. 

cJdo por la resuspcnslón de loo lodos del fondo de la camara dc¡¡a-

ren~dora. Este es un mecanismo efectivo para scyarar cualquier 

material organlco sedimenta<b de \as arenas que se encuentnon en 

el fondo de lo c.1mano. En otras palabras, un ¡ncretnenlo en la ve-

lccJJad aumenta la resuspcnsll'in del material oOOimentado. Por Jo 

tanto, el proceso de n:susrensll'in es el que determina la mejor"'!. 

locidad en la eamano y no el proceso de sedimentación. 

4.4 Turbulencia. 
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La rurbulc<~eln del flujo puede ser lmpcname po• reducir las 

eficiencia• de Jes~rcoaciOn con un 'nUincnro de (;ra. ror ¡0 ramo, 

se d~lx' rcn~r cuidado al d1scnnr Jos secciones de rransici6n ralea - ' 
eo:no los canales de aproxim.~ciOII r los-disposith'Os de enaada y 

de salida, para minimi7.ar su efecto, Desaforn.mndarnente, las e! 

maras desarcnadoras trab.:!Jan en ambitas de números de Reynolds 

de uno a die><, Implicando lB Introducción de un coerJclcnte de --

arrasrre variable, Sin emhorgo, Fa ir & Geyer desarrollaron llM 

curva que permite encontrar una so\~t.Ción relatlvarn<:!me f:lcil 
' . 

Debido a que las clmaras desoren~dora, no ac,-enda• 1·cquiercn 

del flujo IMnlna ,- pa¡·a obtener una scd!momae!ón cfccth.-a, consl-

dernc16n especial se debe dar a 1• turbulencia de entrad.:! y de sa­

llda. S¡ la rurbuhmcia !1<1 puede ;er considerada en el diseño de e!1. 

tos di~s!tlvos, se debe asumir que no existe sedimentación en 

las zonas do:>! Jnflu<mre y dd cnueme, y la long!rud teórica de la 

cámara deb(' !nc.-ememarse consecuentcm<mte. 

4.S Resm<pensión de los Lodos del Fondo. 

La resuspcnsión de los I<.Xlo• del tondo es un !actor panicularme!! 

te importante qne al~~m la c!Jcie,¡c!a de la cámnro der;arenadora, 

Camp demostró que el proceso mismo determina la velocidad de 

flujo aclecuada " través de la un!d:ld. Esto puede ser exp!iC3do por 

el hecho de que hay una velocidad críctca de flujo, Ve, sobre la 

cual las ponfcr.das de III! toma~o y densidad pan!cr.dar, una vez 

- 9,-

sedimentados, pueden ser pu,;,s¡as de nuevo en movimiento, y 

reimrC>:IucJdas dentro del flujo. Lo velocidad crítico a la cual 

las panrculas de u:1 tamano y ¡;ro vedad especflica dada empiez.lo 

a resuspenderse, esta dada por In si;;-~ienre e.::uac!ó.;¡: 

r. 1'·' Ve~ t.! SK/f) g{Cs- l) d 

Donde: 

Ve " Vekc!dad critica, cm/seg. 

f = FactOI' de fricción (0. 03 pan cámar:>a desarenadoras). 

K~ Coeficiente expcrlmcnr.>l {0,06 para cámaras desarenado.-as). 

g: • Constante gravit:acionnl. 

Cs =Gravedad especifica de la panícula. 

d = DJámeuo de la pankula, cm. 

A partir de esta fórmula, Camp derivó la siguiente: 

r 1 o.s 
Vc•l.3 l(S-l)d . 

DoQC!e: 

Ve • Vcloc!dod critica, ft/se~. 

a"' Gravedad específica de la p~nícula, 

d ,. D!~metro de la pnnfculn, mm. 

En la pra~tlca, la velocidad de flujo varia entre 0.2 y 0.4 m/seg 

y, de preferencia, lo mh cerca de 0,3m/seg como aca posible. 
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L\MPlEZA DE LAS C/1)..11\RAS DESARE!\IAOORAS. 

,\unque el rn<rntcnlmienm de una velocidad coostante a na.v~s de cualqL!IH 

c~~..ara; d~nde las arenas no •on removtdas consramemt·me. lla¡a 'ales 

ctrcun 5 t:~ncias, dos o mh cámaras deben usarse en paralelo. C1m;~ras 

múltiple¡; se re<¡uicren en cárnaras hmpiad:ls manualmente. La opera -

c!On con una sola c.'! mara dcsar~nadora es permisible cuando se cuenta 

con me~an!smos de re:oleccl(ln de arenas. Adernas, se debe preveer un 

cona\ ""By -Pass'". 

Los cámaras d~sarenadcr.ls se pueden limpl•r manual, mec~nlca e hi-

dr~ci 1camen:e. La llmpieza mec.1mca irtC\"J'e cucharottes y uansporül-

dores. La lLmpicza hi:lr.lulica Jocluye eyecwres hidráuhcos o pro¡:mlsg_ 

res d~ al"' ve\oc¡dad. 

DISPOSITI\"OS DE EC.TRADA Y DE SALIDA E!\ LAS CAM\R,\S 
DES.~ REZ'.'>DQR,\5. 

La eflcicno\a de u.tJ dmara dcsorenadara se alcc[a enormemente por \a 

toc.a\lzaci6n de ]J rut>ería de entrada y la dlrecc\6n de la vcl<>Oidad en e~ 

te put.m. Para :>">:Cfler los me¡ores resul13dos, \a tubería de enua.da de-

t>e locahzara~nl ccn[rO de la c."! mara desarl'nadora y la velocidad debe 

ser a \o lar~•· del eJe de la e:! mara. Aunque eJ>ta condic\On es \a m.'ls de-

se.a blc, a\g- r.as '<'(:es es dil(cl\ de obcener, particularmente cuand" hay 

dos o rn:ls o."! mar•• en paralelo. 

La profundidad d~. a~a en la·c~mara se controla mediante el dlsposlti>·o 

de salida. Csmp stgiere que el nivel maxtmo del agaa. debe causar tanto 

7. 
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renujo en el sistema de atcaomrlllado, a· coodlclones de gasto mhimo, 

como lo permitan las consideraclooe.s de velocidad dctakantarJ\\ado. 

Siempre que no exista rcnujo o condiciones de .;asto mínimo, no habrá 

¡nobiemas M d~roSLc16n en la a\cant1!rilla.. 111 mismo tiempo, Ja elcv:!_ 

ciOO del a_;;-.¡a en la cámora debe ser ral que no exista golpeteo del a¡;ua 

a dicho caudal mimmo. E¡ tipo de comrol de descar5" thás adecuado 

scc~ aquel que permita una velocidad del nujo constan:~ a través de \a 

c~ma,...., independientemente de la"'":' de flujo. 

Se deben tomar en cuenta la turbuleocla de entrada y d~ ullda. Un ma~ 

~n minimo de aproximadamente el doble de la prot~ndidad mh.ima. ~e 

flujo se recomienda. Un mar~n m.'lximo del 50 pon: lento de l~gitud 

teórica se emplea algunas veces. 

DETER~llNACIO~ DE LA EP!CJE!'.'ClA DE L/1~ CAl\'•\ RAS 
DESIIRENAOORIIS. 

El sistema de n:mocl5n de arenas no es~ funcionando si existen !lepó-

altos de arena en los canales localizados corriente atxJ.¡o de las dma­

ros desarenadoras, si el an~\Jsls Je\)ado del "cdlmcn"'dot· prlrnarw 

rev~la la ~>dsrencia de grande~ cantidades de arena o si se presenmn 

grandes acumulaciooes de a~en.l en los digestores. Una evaluac;oo cual! 

tlratlva dcllunclooamienro de las dmoras desarenildoras neceadas In-

clliYe la determlnacibn de \a cantJdad total y tipo de arenas en el eflue!!. 

te. Esro p!!t"mitlr.1 efecruar una evaluacJOO de la eficiencia total de rem.s 

ción de arena. De cualquier forma, se tendran .jue tomar muestras !le 

agua residual· en e\ lnfl.uente y en el efluente. 
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D!SPOSICION DE IIRCNIIS. 

Posible,.,ente, el m{:odo mls común de dlsr>os!Ción de arenas sea el 

rto!:eno saml:llno para evitar condiciones desagradables. En algunas 

rlanl:lls grandes, las •renos se tncin_enn con lOS lodos. En ciudades 

cost~rae, las He~as y el macertal removido de las rejl\las se coloca 

en rec1pient<'> cerrados lastrados y se uran al mar. Se recomienda 

lavar las arenas antes de BU remreiOn y disposición. 

Las arenas limpia o se caracterizan por la ausencia de olores que re­

sul¡an, norrnalmenre, de la materia orrnlca pm,-escible. Excepto 

cuando \as arenas se lavan, l:stas contendrán maruia or¡;antca en ca_!! 

tid~des ~asta de uo so¡¡¡ en pes<> de arena o, en al¡¡-~nos casos el port:e'l. 

oaje "'"·a mayar. 
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TAI'>QUES DE SEOIMENTACION I'Rli>IARIA Y DE FLOfACION: 
DESCR!PClON, FUNCIONA/I.IIENTO Y BASES DE DISEflO. 

INTROOUOCION. 

Loa tanques de oiedimenmc!OO se utUi:<nn en el tr-at3mlento de aguas y 

aguas residuales para reductr la cantidad de sOlidoS suspendidos sed!­

lllt'ntablea. La sedimen13CI6n es uno de loo procesos mb usado.. en el 

tratamiento de aguas y aguas rnsidunles, segundo quiz!a a la c\orac!On 

La sedlmenlllc!Oo comprende los pcln::ipio.. y la pri~tica de remover 

sólidos de suspensiones mediante la scdimentac!On y, posteriormente," 

\a concentra~lón de la materia sedimentada. De acuerdo a su aplica -

c!On en el tratamiento de \as aguo.a residuales, ]a sedimentad&> se¡¡~ 

va a cabo, normalmente, en tanques que utilizan la fuen:a ejercida por 
. . 

la gravedad exclu.sfvamenre. 

Usua.l.meqte, las unidades removedoras de arena eliminan panículas 

pesadas dfsparsas, cuyos diámerroa son de 0.21 mm y mayore~. A 

loo tanques d= sedimentación primaria se les salgna la tarea de remo• 

ver e\ grueso de lo.. sOl!d<>a sedimentables remanentes en las agua, re 

s!dualea. Ademh, dichos s6lldos son heterogéneos en naturaleza, pre 

aen!llndolle en cond!c!011es que cambian de d!spers!On total a noculac!Oo 

total. La mayor parte de esws sOlidOs f¡namenre divididos estan par-

c!almente llocu\ados, pero son ousc<"J>tlbles de ser flocu\ados. 

La ~edimeritacJOn l!ocuenta ocurre en el tan:¡ue .de sedlmentaciOn prl"'! 

rla cuando la velocidad de sed!mentnclOn de la partícula ac J¡¡cremenea 

a medida que sedimenta s travéa de la profundidad del tanque, debidos 
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la coalescencJa con otras partfculas. Esto incrementa la msa de aedlmen 

taci6n, produciaodo una trayectoria de scdlment:tci6n curvlllnea. Por lo 

lilntO, siempre qu= la floculac!OO ocurra \a tao.a di! derrame y el tiempo 

de rerenci6n llegan a ser slgnlficanrea. 

ZONAS EN QUE SE DIVIDEN LOS TAI<QUES DE SEO!MENTAC!ON. 

Los tanques de sedlmen'tactfu se han dividido, trad!clonal mente, en cua -

tro zonaG para su an:llisls, cada una con sus ca.racreristlcu propias~ 

Zona de entrada.- Proporciona una translc!On suave del gasto ln­

flucnm, de tal forma, que se obtenga el flujo estabie deseado en 

la zona de aedlmentac!OO. 

Zona de salida.- Facilita una transiciOO oua;'e de la wna de sedl­

memac!On al flujo efluente. 

Zona de lodoo. ·Recibe el mar.crJal sedimentado y previene su ¡0 • 

terferenc:La con la sedimenmc¡on de las particulas en ]a zona de 

scdJmemncJOn. 

Zona de sed.lmentac_lOn.- Pioporclona el volumen de tanque requ~ 

r!do para la oc<limentaciOn, o in Interferir con la operacu'm d~ Jao 

otras zonas. 

El funcionamiento de estas zonas son Ideales en na~raleza. En algunos 

tanqueo pobremente dise~ados, las zonas de entrada y salida toman dema 

siado volumen, co!ncidi"'!do parcialmente con ]a zona de sedimentac!On. 

Por lo cual, la zona efectiva de sedimenl'lción es mucho mh peqoeila que 

la pretendida en el dlseil~. 

3. 
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TIPOS DE T/11--QUES DE SEDIMEirrACION. 

La efectividad de un moque de sedimenl:lcil>n depende de \as Cll!11cterf.!!_ 

tlcas de sedlrnent3billdad de \0111 o6lldos suopendidOil que se van a remo . -
ver y de las características hldráulicaa del tanque de sedimentación. 

Estas últimas dependerán de la gcometrCil y del flujo a través del tanque. 

Los tanques de scdimenl'lciOn "e diseñan para operar continrn~mente. 

Uoualmeme, soo tanque.o de flujo hori:wntal que pueden ser rectangu\a· 

res o circula res en planta. Los tanques circulares .de flujo horizootal 

pueden, a su vc:o., ser nllinentados centralmente con flujo radiAl, perlfl! • 

ricament~ con flujo radial y /o e.splral: en embargo, en la práctica el p~j 

mero es el de mayor u•o. Estns están equipados con tolvas para la rec~ 

lecclón-dellodo. La rnnyuría de 100 tan:¡ues de sed!mentaci6n cuentan 

con dispOSitivos mec~n!cos para la reco\ecclc'm del lodo. Los pisos del 

fondo de dichos tanques son sustaocialmente planos y cuent3n con tolvas 

"de \odas de paredes con grados de lnclinacl6n relativamente altos. Así, 

CU:J.ndo el lodo sedimenta en el fondo del tan:¡ue, se mueve ro:1 'el aw:ilio de 

rastras mecllnicas haota las tolvas para IU subllecuente rernocl6n. 

El modelo de flujo ideal no se duplica ex.setameni:e en _los tanques de se­

dimentación circulares y rectangurales. En las ra~~ques rectangula~es, 

las líneas de flujo no son paralelas en roda la longitud del wnque. Por 

el contrario, divergo::n en la zona de etltrad:l y cooverscn en la zona de 

salida. También, en In pdctlcn, la velre!dad de flujo no es constante a 

través de la &ecc!OO del tanque, debiéndoae su variabilidad a las corrie.!! 

tes de velre!dad y de densidad, así como a \~ fuerza de frlcc::il>n en \aa 
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TABLA 1, 

DATOS TII'ICOS DE DlMENSlONAMl!lN'fo DE TANQUES DE SEDIMENTAC!I 

PRIMARIA CiRCULARES Y RECTANGULARES, 

TIPO DE TA!;QUE 

RECTANGULAR: 

P rnfund[dad, m 
Longil;tld, m 
An~hura, m 
Velocidad del Oe•natador, m/mln 

CIRCULAR 

Profundidad, m 
Diámetro, m 
Pendiente del Fondo, mm/m 
Velocidad deJ·Des!!3tador, '1"/mln 

VALOR 

AMBITO 

3,0 

" 3 
0.6 

3.0 
3.6 

6<J 
0.02 

5.0 
90 

" '·' 
5,0 

60.0 

. '"' 0.05 

Tll'ICO 

3,6 

" ' >.O 

.., 
" "' 0.00 

40 

" 
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porclful sustancial de los sólidos orgllnlcos, que d~ otra forma se dcs­

Gargarfan directamente a ¡m, cuerpea receproru, pudiéndose formar 

bancos de lodo ofensivo. Tales tanques, además, se usan para prq:>or­

clonar perfcdos de retención suficientes para sumlnlstra.r una clorac!On 

efectiva. 

Usualmente, los tanques de sediment3c!On pdmarta se disenan para P.o:!! 

veer de 90 a 150 mm de dcumcJ6n basado.; en cl caud:ll promedio de 1111 

aguas residuales. Tanques que prcporcionan períodos de r~enc!On me­

nores ( de 30 a 60 min ), cori una remoc!On de ~(>!Idos suspendidos me-

nor, oc usan frecuentememe en cl trat:lmlento pri:l!mino.r ante& de las 

uni<lade!l de tratamiento biológico. 

FACTORES QUE INFLUENCIAN EL DISEfl"O, 

Existe un cierto na mero de factores que afectan el fwx::lonamlento ~ 

loa tanques de sedimentaci6n, cunsecuenremenre, el diseno KC intluen-. . 
cía por la extensiÓil a la cual cualquiera de eet:oa factorell, probablem~ 

te, lien" tma lnfiuencta directa sohre los resultados, 

5.1 VariacH'm del Fluj<>. 

'·' 

En el diseilo se le tiene que dar atención culdad""a a la selección. 

del flujo mhimo. Este puede variar de tres veces el flujo prom.!!. 

dio, en plantas pequeñas, a l. 5 veces el flujo promedi<>, en pla!J.. 

tas grandes. 

Corrientes de Densidad. 

Una corriente de densidad es W1 flujo por gravedad producido en 

un fluida por otro fluido de ligeramente mayor o menor densi -

'-' 
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dad que se hurlde, respcctl...,.menta, a nlvelea menores o moyo· 

res. Esto sucede cua.nd<> ellic<>r mezclado del lnfluente se htlnde 

basta encontrar una densidad semejante y fluye a lo largo del ta.!!. 

que hasta que es forzad<> hacia arriba por alguna obatrucc!On. 

Usualmente, est<> sucede al otro extremo del tanque, Induciendo 

como ccmsecuencia una contracorriente en los niveles ouperlores. 

Esto es. en sentido q>uesto, o sea hacia elinllttente. 

La ve\oc:idad debida a la corriente de densidad pa_rece ser afecta· 

da por las prcy<>rclones del tatXI'Je y la velocidad de!Jnfl':"nte. 

Lu corrientes de densi<lad son inh •everas ~n \"" till<Jues pro­

fundos y menos severas en Jos ta"'lues ¡xx:o profwldos con siras 

velocidades horizontales. La lo::a\ización de lo.a vertedores del 

efluente con respecto SI vokamlento bacía rrlba de las con! en­

tes de densidad tiene ioflue¡¡e¡a en el d!sello de l001 vertedores de 

derrame. 

Cargo. de Sólidos. 

La cargo. de s6Hdos su..pendidOii varfa, ¡prOXlmadam"'lte, de l. 7 

a 3.4 Kg/m2 x dfa. Dentro de este ámbito, el factor cootrolante 

ea la taaa de derrame. 

5.4. C<>ncerttl11Ción de s6lld""· 

La concentraci6n máxima de l~o dentro del w..Gue de e~dimcn· 

rncl(m, evitando \as condiciones sépticas, es el objetivo de mucho.. 

operadores de plantas. En lo.a ta,..:¡ues de aedJmentac!On primaria, 

el deaeo (~ retener diodo para obtener una mayor concentración 
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se equtllbra contra el detei"io:rn en la eficiencia de la sedimentación. 

Ucor Sobrenadante. 

El sobrenadame de los tanques de digestión de lodos impone una 

carga sdicional sobre los ronques de sedirnem:nc!ón y sol>re el 

pn>eeso total. Práctica comOn es agregar el sobrenadame direc-

tamente al proceso secundario a tasas bajas controladas, donde 

no ejerce efectos perjudiciales, La a¡;lici6n del filtrado proce-

dente de los filtros al vacro y del sobrenadanÚl procedente del 

proceso de elutriación a los tanques de sedimentación, aparen-

temente, no presenta problemas serios debido a que la propor-

ci6n del flujo procedente de estos procesos al flujo total es muy 

bajo usualmente. 

Tasa de Derrnme o Tasas de Carga Superficial. 

Actualmente, los ronques de sedimentación se diseñan en base 

a la tasa de carga superficial para el flujo promedio. La selec-

ci6n de la tasa de derrame que se usará en el diseflo es cuestión 

de an~lisls y experiencia. Los estándares de los diez estados i_!! 

cluyen las siguientes recomendacwnes: 

Tanques de sedimemaci6n pl"imaria: Los tan<¡ues de sed! 

mfmaci6n primaria sin tratamiento secundario no deben 

exceder tasas de carga superficial de 24.45 m3¡m2. día, 

pa::a gastos de diseño de 3. 78 X lo3 rn 3/dfa o menores. 

Tasas mayores pueden permitirse en planeas mh grandes. 

Tanques de sedimEintación intermedioa. Estos· tanques no 

- ll -. 

deben exceder ¡asas de 40.75 m3/m2. día, basados en el 

flujo del dioefio. 

TanqUes de sedirnentacHin nnal. Laa tasas de carga supe!. 

fic!al, basados en el flujo de dise~o, no deben exceder las 

siguientes recomendaciones: 

TIPO DE TRATAMIENTO 

Lodos activados. 
{arriba de 7.57x Jo3 m3/dfa) 

"Lodos activados. 
(abajo de 7.57 x 103 m3 /dfa) 

TASA DE orRRAME 
(m3/m .di 

40.75 

31.60 

El efe<:tD de la t:>sa de carga superficial y el tiempo de retención 

en la"remoci6n de los s6lidos suspendidos varf~ a~pliamente, d!:;. 

pendiendo de: las caracrerfsticas del agua residual, la proporcí6n 

de sólidos se<limenrnbles, la concentración ele s6lido.s y otros fa<;:_ 

tares. Debe enfatiza rae que las tasas ele derrame deben ser fija­

das lo bastante bajas para asegurnr un buen funcionamiento a ¡a­

sas de flujo pico. 

Profundidad. 

Debido a que el funcionamiento de los tanques de sedimentación 

depende de la floculación de los s6lidos suspendidos y el grado de 

floculaci6n depende del tiempo de retención, el ÍUI!Cionamlento 

del tanque con respecto a la remoción de partículas floculentas 

dependerá de su profundidad. Por economía, es deseable, obvia­

mente, diseftar para la proÍUI!didad mfrlima practicable •. En el di 
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seno, la protundi~d mfnima pracrlo-ab\e se determina de acqerdo 

a los requerimientos de espacio ne<:esanos para el equ1po de ..e­

mo::\00 de lodos o a \a necesld:ld de evitar la resu~ns!On de loo 

lodoa depositados en el fe>ndo <!el tanque. 

8 Perfodo de RetellciOn. 

'·' 

El perrodo de retenci~o no se mero::looa ~o los est.1ndarcs de los 

diez cs"'dos, para ranque; de "cdimenraci6n con limp•e:za mccá -

nlca. Sw embar¡;o, una profundid"d minima del aguo de 2.1 m se 

recomiem:la para todo tipo de aplicaciones, ·excepto para lodos a~ 

t!vados. En en" it!timocaso, una profundid:ld minima de 2.~ m 

se recom1 ~nda. La tasa de derrame combinada con la profuodldad 

provee, o!wlamente, de un cieno tiempo de re'encl6n, en horas, 

para prof\lndjdades dadas. En la tabla 2 se presentan valores de 

tiempos de re:enc.bn para diversas tasas de ca,.~~s Sllper!lclales 

y P>OfundJdades. 

Usu.:>lmente, se éisefta para satisfacer las necesi~des p.ara algún 

tiempo en el !muro, consecuentemente, el períOOo de retencH'>n 

real durante los primeros a~os de Opel"3~i6n ser' mayor. 

Tasa del \"enedor. 

E\g-dsto d~ derrame por unld•d de \on¡pmd de vertedor, en ]a 

sedlmentac16n de preclpitad!lll flo::ulentos tales como los lodos 

activados, parece lnfl~enc:!ar el funcionamiEnto de acuudo con 

lae prueba o de campo .. La lnterpretac!OO de los resulllldo• de 

dicha prueba de remociOn de aOI!d!lll suspeodidos, en tanQuu 

- 13 -

TMLA 2. 

TIEMPOS DE RETENCION PARA VARIAS TASAS DE C\RGA SUPERFICIAL 
Y PROFUNDIDADES DE TANQLiES DE SEDIME!-.'TAC!ON. 

Carf. ~rflclal Tiempo de Retención, h. 

ProtuiíiUí!ad, m. m/m.día 

" 
" .. 
"' ., 
""' 
'" 

30 3.5 '·' 5.0 

3.0 3.5 <.0 5.0 

"' '·' 3.0 '·' 
"' u '·' "' .., L< "' "' 
0.9 '·' .., "' 
'·' 0.6 LO .., 
0,6 '·' 0.6 '.o 

circulo res, en el pnxcso de lodos ncUvados, dice:'"para efluen· 

tes de ,.crted~res ]o.::al!UJdos lejos del vo\camiento hacia arriba 

de ]a cornente de densidad, la tasa del vertedor no debe de ex­

ceder de 248. 4 m3 /dia por m de long:ltud de vertedor. Para v~;:_ 

tedores Jo::ai;zados dentro de la zona del volea. miento hacia ar lj_ 

ba de la corr1ente de densidad, la tasa no debe exceder 186. 3 

m3/dra por m de longitud de vertedor. " 

E'! ta<lC[ues de sedimentación pl"lmarla, no ex,sten evidencia• de 

que la tasa del venedor tenga algú.n efecto •tgn.lficativo en la re­

moc!On. Fundamentdmeu!!!, !actorea tales como la tasa de der<!'. 

me tienen mayor efecm. M1a Importante es \a \ocallzac!On del ve.r 
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tedor y el dise~o de los tanques. C...r¡;as tipicas se presentan en 

la tabla 3, as! como infonnaciOO ad!Cional df' diseño, 

Los .. standonea de los diez esrados hacen la Sl;!'~ienre afinnacl1ln 

debe ser equlwlente en long:iro<! a la peni~ na riel ""nc¡ue". Las 

cargas del vertedor no debe" exceder los 124.2 m3/di~ por m de 

longirtxl de venedor, para plantas diseiladas para fluj<l'i prome· 

dio de 3, 78 x Jo'! mJ/dia o menores. Consideraciones especia· 

les deben darse a las tasas del \'e~tedox; para" plantas diseñadas 

para gastos mayores de 3. 78 x to" m3 /día, S,n embargQ, dichas 

cargas no deben excederse de 186.3 m3 /dfa por m de longitud 

de vertedor. 

S,lO VelO<adad a través del tarque de sejimcotaC!On. 

La velocidad del flujo a tra>és d'<l rarque de sedimcn~ciOn no se-

ra uniforme a través de la secci6n perpendicular al flujo aunque 

las entradas y las salidas se diseii~n para proporcionar una distrJ. 

buci6n uniforme. La velocidad no senl estable debido a las corrlen 

tea de densidad, a las conientes formadas por lo.s "eddy's" y a la 

operaci6n del mecanismo removedor del lodo. Con el objeto ~e ml,!li 

mlz.o.r estas perturbaciones, ¡a veloc:¡dad a trav~s del taoque de ae-

d!ment.lclbn debe conservarse cn:r-e 15. 2 y 91, 5 cm /m in. No obs­

tante, existen evidencias de que ambitos de velocidades tan altas 

como 3. 7 - 5.5 m/min pueden usarse en ranc¡ues adecuadamente 

prq>arclonados sin causar la resuspensii>D de los lodos del fondo, 

- !S -

ll"fOf\~IAClON TIPJCA AOICIOK.~L DE DISEÑO PARA TANQUES DE 
SED1;>.1ENTACIO:" !'RIM~RIA 

!TE~! VALOR 

All.llli'Jú TIPICO 

SedJmcncaciOn primaria Seguida 
de tratamiento secundarlo 

Tiempo de retene\On, h 

Flujo prornW\o, m3¡seg 

Flujo máx1mo, m3 /seg 

Tasa del vertedor, m3/m. dia 

Sedlmentaci6n primaria con retorno 
de lodo activado resJduai. 

Tiemf>O de retell!CJ6n, h 

Flujo promedio, m3/se¡; 

Flujo mhimo, ,.,3¡5eg 

Tasa del vertedox-, m3;m. dfa 

1.5 a 

" . 
"' . 

!25 a 

1,5 a 

" • 
" . 

125 a 

.. 
"' 
500 

'·' 
" 
" 

500 

5.11 Velocidad de resuspensión de Jo,.¡ lodos del fondo, 

'·' 

'"' 
"' 

'·' 

La velocidad de resusp~nsi6n es lrnporrante en la operaci6n de 

los taoques de sedimentación. Las fuerzas que acruan sobre l!>J 

panfcul.as sedimentadas son causadas por la fricción del agua 

que fluye sobre ¡as particulas. Aquí, laa velocidades hOTi=nl!! 

les debe:¡ mantenene lo suficientemente bajas para que ls• p8! 
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ticulaa ya sedimentadas na se resuspendan, La velrcl<lad crítica 

está dada por la Ec. l, la cual fu(< desarrollada por Camp, ut!ll 

zando los resultadas de los estudios de Shields, 

• ~S.!( (S;!)::d~l/2 

VH ~Velocidad horizontal que empeUir:'l a prodo.o:lr resuspen.sH'>n. 

S~ Gravedad especifica de l~s paniculas, 

d =Diámetro de la particula, 

K = Ccmstante que depende del tipo de material que esta alendo 

resuspend1da, 

• = Se puede utilizar cualquier sisrcma de unldad~s, siempre y 

cuanda exista consistencia, 

Valores tfplcos de K soo Of\4 para arena un! granular rO.Of> o m.!!_ 

yor para materi"- mAs \'isN>Sa, El thmlno f es el factor de hi!:_ 

clón de Da rey - Weisbach, el cual depende de las caractcdsticas 

de la super:.cie sobre la cual se ll"va a cabo el flujo y del núme-

ro de Reynulds. V a lores típicos de f varían de O ,ll! a O, 03 

D!Sl'OSlTIVOS DE ENTRADA Y DE SALIDA EN LOS TAI'(¡UES DE 
SEDIMEh'TACION, 

El dispositiva de entrada a un tanque sedlmentador ae dJscftn para dlstrl 

bulr w¡Jfonnerrmte el agua entre tanques, si es qu~ hubiera mls de uno, 

y para distrit..rlr unífonnemenre el agua a tnvés de la ":"C"Um transver· 

- 17 -

sal del tanque. La entrada es m~s efecri~a que la sal!da para controlar 

las corrientes de d•~si1ad e in~rriales, Así mismo, la entrada afecta 

más elluncmoamiento del ,anque que \a salida, La m~jor entnda ea 

aquella que permi¡e el a~a entrar al tanque de sedlm~nra~lón sln Ulil! 

zar ru:>erias o canales. La phdida de carga en Jog orificios de entrada 

o en las mamparas debe ser relativamente grande en comparación con 

la ~nergia clnttica del agua que pasa a través de dichO!! dispositivOS. 

Debido a que los sólido.. floculentoa estar.ln frenc:U<!'ntemcnre presentes, 

las velocidades en los canales de entrada deberan mantcnene lo sufl~le!!. 

terneme bajas, usualmente entre 15,2 y 61.0 cm/seg. parn prevenir el 

r<>mpimiemo de los flOCu\os. Simplemente, vel..,Jdades bajas se rcqule-

ren a través de los orificios de entrada. para reducir el peligro de \no cg_ 

rriemes inerr¡a\es que pull;Han mtnlt?rir con la sed!mcmaciOn. Se ha C!!, 

contrado que cambios relativamente menares en los dlspositiv<>S de entra· 

da pueden alterar completamente el funcionamiento hldrilullco de un tanque 

de sedimemaciOn. El pnncipal p>opl>sita de la entrada es proporcionar 

una transición suave de las re\anvarnente n\tas velocidades del agua en la 

tubel'ia del influente a las bajas y uniformes distribuciones de vetoc!dadea 

deseadas en la zona de sedimen"'ci6n, en "'1 forma, que la Interferencia 

con el procesa de sedlmeniación sea m[nlma. El objetivo de la salida es 

d mismo, exce¡¡ta que la cl'3nsici6n es de la :wna de 8ed!!l1Cntacl00 a la 

ruberfa del efluente, 

E! nivel del agua en el ta!Xjue de sedlmenta<:IOn se controla a la salida 

usualmente; Este control puede efecruar&e por dlferentea med!o.o ademh 
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del vertedor de salida, por ejemplo, UM llllidad posterior, Los dispo­

sitivos de salidi pueden ser orificios o vertedores sumer¡;¡dos, ejercie,!l 

do su conrrol en alguna mra parte, quizas manualmente, Es desenb\e PI2 

mover deliberadamente !lucwac:iones del nivel del agua en el tanque de 

sedimentacH'm para hacer uso de su capacid:!d de al macen:~ miento de lo­

dos o para romper posibles formaciones de capas de hielo en su super­

ficie. 

Los dispositivos de salida son frecuentemente vertedores del tipo V­

NOTCH, los cuales cuentan frecuentemente con medios para ajustarlos 

verticalmente para auxiliar al comrol de la tasa de derrame. En el di­

seño, se debe proporciona. un bordo lthre razonable, de tal forma, que 

el nivel del agua pennancsca a una distancia razonable debajo de la par­

te mii.s alta del tarx¡ue de sedimemac\On, Se recomienda el empleo de 

mamparas, (1.-,;camente, en Jos dispositivos de entrada y salida y como 

medid:! correcl:!va en tanques pobremente disell:ulos. Sin embargo, cual­

quier uso de mamparas debe darsele conslderaciOileS cuidadosas. 

CANTIDAD Y MA.NEJO DEL LODO ESPERA OO. 

El volumen del lodo producido dependerá de: l) laa carscterísticas del 

agua. residual cruda, inchzyendo cnr!i" or¡;.inlca y fre!ó'Curn, 2) el tiempo 

de sedimentación y el grado de tratamiento c~erado, de acuerdo con el 

diseñe, 3) las condiciones de los lodo• sedimentados, Incluyendo: la gr!. 

vedad especffica, el contenido de humel;!ad y loa cambios en "volumen es­

perados bajo la influencia de la pmfundidad. del taDque o del mecanismo 

de remoción de lodoa, 4) el periodo entre JIUII operaciODell de remocit:a 

del lodo. 

'· 

• 
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Nonnalmenre, el fondo de WJ ~tiene pendientes ~~n:~vea hacia la 

tolva de lodos (no mayor al 1%), donde el Jodo se recolecta. Usualmen-

te, el lodo se mue...., ltid:rliulicamerne hacia la tolva. El movimiento de 

las rastras debe ser verd:tderameme Jen¡a, de tal fonna, que no se iD-

terflenl cm el proceao de scdjrnentaciOn o que no se resuspendan los 

sólidos sedlmen!ados. La velocidad de las rastrU debe ur menor a 

30,5 cm/miD. Por ea¡a razOn, algunas rsstraa en tanques circulares 

util!ZIIn ruberías para succiOn al vacío, en Ju~r de Jw disposii:!VM C"!!_ 

venciooales de las rastr.111, para remover sólldoa relatlvnmeDte ligeros. 

Sin embargo, el cspe.sarniento es acelerado por el empleo de "uperficies 

Inclinadas y por la acciOn ma:::Anka o lo.a v!bmcloneu. En la tabla 4, se 

presentan datoa ace:rc:a de la gravedad especfflca y la concenrraciOn d,: 

lodo pra:edente de los tanques de sedlmemacJOn prl.,;,rla. 

PLOTACION, 

La !lolaciOn es una ~,.,.ciOn urútaria que puede uaarac en lugar de la 

sed.lrnemación primaria para la remociOn de sólido& suspend.i<bo y no­

tantea. La flot=ión de aguas residu31es no tratada.s, aed.lmentadaa y~ 

cuos de agua de lluv:!a ban recibido considerable atenc!On ~timameme,; · 

El proceso tiene In ventaja de altas tasas de carga auperflclal y de alta~~ 

remociones de grasas y de material flotnnte. Para estas ap!Jcacione&, 

las pr<ve>rt:lonea de disello de aire a sólidos no han sido bién definidas. 

De \a e¡¡periencta práctica, se tiene que cantidades de ni re <k 2 ~ ! % 

en volumen del flujo de BgUSS residuales produc:i:rlin n'~nllados G~tis­

iacmrlOII. 



TABl.A 4. 

DATOS TIP!COS DE GRAVEDADES ESPECIFICAS Y DE CONCENTRA 
ClONES DE LOS LODOS PROCEDENTES DE LOS TAJ>.QUES DE SEDT 

MENTAC!ON PRIMARIA. -

Tipo de lodo 

Pr!mari<> solamente: 

•• Sanitario 

Combinado 

Primario y IOOo activado 

Residuo!. 

Primado y humus de fi!trlll!l 

bio!ó¡¡IC!ll!l. 

• Poreienro de sólldos secos. 

Gravedad 
Especifica 

L03 

1.05 

L03 

L03 

'Concentraci6n de sólidos, % 

Ambito 

4 - ¡2 

4 - 12 

3 - ID 

• 
4 - ID 

T 

' 
'·' 
• 

S 

"Agll3s ruldualea ccm cargas orgánicas medias. 

Esquemas típicos de sistemas de !lo¡ación se muestran en la<~ figuras 

3a y 3b. La fJgu¡-a 3b ince>rpora las inovacicmes recienms de diseno, 

tales ce>mo: Inyección de aire dentro del tanque de retención y mezcl~ .. 
do del aire y del agu~ residual dentro oeltanque. T~les dlsellO!l p06 J­

bllitan ¡a obtención de 8D n 95% de saturación comparado al 50% de ¡oo 

diaenos est:l:tlcO!l (sin recireulac;ón}. La recireulacu~n aemlsarurada 

es, enroncea, retomada al tan<¡ue de flotación. Mediante una va1vu1a 

-

• 

.- 21 " 

Vllvulo 

'" COntrol 

•• 

• 

-----
COJ""t<>r do loclo &.1 fondo 

• • 

-· 
rlquro l. Bloto._ de flotac16n que u<iliz"" oi<• du>Jelt<>. 
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se maRti_ene )a· presJ6n del tanque de retenci6n dentro del Amb!to de 

2B.6 a 35.5 kgN/m2. La tud>ulencia o la dis!pac!6n de energfa debe 

evita.-se en el diseño del dispOsitivo de entrada, para prevenir la re-· 

d~cci6n en la eficiencia de flotacíOn. 

'· 
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RE~CCJONES Y RE~CTORCS, aASES MATEM~TIC:>.~ 

l. FLUJO DE I'ISTON ~ rLUJO CO.~PHTAMENTt IIEZCWIDO 

L.o d<>t,.r•in~ción del ue.,po durante el cual ae ef .. ctü" un pro-

que ocurr" "" el slstemo, ExiBhn- bhica01ente des •u>d<tl<>s da 

flu)O: d" piuón, y c<>mpleta.,ente •uchdo. 

JO qu<> entra dl sist"m~ se disperoo Jnm,.d!atament" en todo el 

flUJO se eagm"j" <>l que ocurre en loe tanques de eedi~entac>Ón 

pard el tut.miento de •Que, .,¡ de Ju al<;~,n•s de o~idoción, etc, 

Estos doo tlpos d" flujo const1tuy"n c .. oo ext!e•oe; en h neto­

raJe~• nuchos fenó~"""" ocurren dentro d" l~ o••• po•Jble entre 

eeto5-doe coooa,-con,flujo intermedio, dobJ@ndoee cono.lderar JOO-

• Sub<llreotor do ln•oHIQ00>6n y Entr.nomlento. Dlr.ooJOn Genor•l de ProtoccM,, 
y Ordon&el6n Eool6<¡1oo. OARH 

Prol~oor do I"'J"nhcio Mblontol. l>hiolOn do uP>dloo do Po.-¡rodo. ro""! Ud 
do )Monlerlo. """" 

• 

' 

2. SOLUCION PE Lll ECU~ClDN LINE~L DE PIUII~R ORDEN 

La .;¡un 01oyorh de los •<><leloo de ingeniedo ••Un<>ntal nudos .. 

h hcha, en ~,.¡,.;. tipo• de flujo, corresponden a la ecuoc16n 

dihnnchl lineo! de pnmer orden. 

donde·: 

,, 
•• 

output, vodoble dependiente, o ulido dd oilote1 .. 

varialole independiente, o;¡enerd,...nte tiempo. '· . 

'" 

" 

p (X) ' fund6n de x, qenHal!Oent .. una conat~nu co01loinocl6n d<> 

los parómetros del ~iotema. 

0 (X) , . Input o entrada al si o tema 

•• conshnte que depende de ha condiciones iniciale• del 

&u tema, 

en que lo que entra al sistema en un periodo ~uy cor-

to de t!e,.po, O(x) dx, u 1o;¡uol o lo que u acultrUla en H sist~ 

.-• .,.,; d y,.~á• };,~Que·~.J:.,""ciel'olot~ .. :.- P(~l-y·d:;:·-~u7.:"d;;~.;­

exlote ocumulacl6n, ae dice qu• el sistema oe encuentra en aqul 

llbdo y entoncea dy/dx _• o. 



l. IIOl>ELOS DE CRECIII!Etn"O EN 'CUERPOS COHFIW.OOS: 

11, concentración de bi.,.na, KL-l 

tasad~ crecl•iento especifico .(natdld...t) ,t-l 

dado por 

los •icroo«;ranls.Os dep<"ndi,.ntu d,. u"' nutrlent"' tJend"' a de<:r. 

CH ~eq~n 1~ función de llonod: 

. . ' JI ... K+S • "' 
de>ncle 

,-• 

'· 
"•• c<>nnantt' <!e aaturacl6n; c<>ncentración <!el nuu-tente a 

•• 

O.S del ere<:iml,.nto ,.,;x1..,, tn.-l 

'S N(3 
' 

L• ~asa<!., cucl•h•nto HpecHico-d.,pende ad.,.,;,.,, d., h natura­

lna <!e ha "'jU•a' pK, ulJnid..cl y te-ratura. La lnrluencia 

dond.-: 

•• 
'· 

- 0 tT-To} '., 

eo.-Hclente a .. te•~ratun. Q - 1.047 par~ T entu• 

lS y l0°C. 

La utilhac16n <!e ""trlente ll•ltante por parta da loa •icroo!: 

11•nis.oa. aa proporcional a h C41nt1dad de bio•.,u producido, 

dS -1 -·-" . " 
" 



•• 

donde:, 

'· 
produCida entr~ ~aue de nutrientea· ltmJtantu conaumi-

do. SJe.,pre onenor que l. En condicionu a.oróblcas 0.5 

L MO!JELOS DE CRECIMIENTO EN FLUJO CONTINUO MEZCLADO 

•htw~a con ~~ influente, meno~ 1B bioroasa que sdqa por lo de~ 

corqa, m8o 1~ bio~••• que nazca dentro del aiate~•. lrlenoa le que 

•ueu. Por hnto, den<>t&ndo con O y 1 a In c<>ndicíon,.. de 

donde: 

'· 
'· 

' V .!!!!,. : 

" 

• 17ds, • 

. " 

K1- V),¡X, 

- V • S 
os.,-os,- TI' Ko+_S, x, 

'" 

. ( 8) 

•• 

ción en que no inqreoan elqao con el influentel, lla•ando Q •l 

tie,.po de u•t•mción Q/V ho fÓrmuln (7) y 16) •e convi.orten, 

• 

So-s, 

' 
- ...i!..... s, 

Y K0+S1 

.J!-., __ ...B....s,-" v""v, 

... -.l .. T.--KJHI 

'" 

(lO) 

( B ' ) 

(6" 



Laa ecu~ciones 9 y 10 repr•aenton ~n s>steas •n donde •1 input 

u h concentrac16n d•1 nutri•nte li01itanh oll...,ntado, So; 

~s' ~d' Y, 

~J==: ·:p . 
~· ,~p ...... _:_.'·'--'-¡¡±=. . ~: 

··b • 

... ( lll 

••• h2) 

&1 Ueapo edUco da un •hte·ao. ~o fl!'jo e<>ndnuo co10pleta-nu 

.. :cbdo, bajo condicionu do equUibrio, u aquel abajo del cual 

no puede exhtir bioeua dentro del •bua., de 1111 

lo-1, •O ••• 

••• So+ k, . ~ 

•• 

(131 

Le relocitln ttntre bic10asa y conc.,ntraclón ele· nutriente li10lhn­

ttt •• Dl>Uen• aubstreyendo h <>cu•ción ll2l de lo· ecuación llll: 

K¡•So'l'- lU, 

•. ¡---'---C-11----:-::;c:o""~l 
~~~· ''0·· ' . K, ~~~·,oc~~ ~~~~~OIIcillh ,_,.,, ~••--

11!- .., .......... to:i>r. 

•, 
Í'"-._, ---

e,'*"""'"', • .., ...... 

Obooirvue que para o-"'; x
1 

u conHante y propo>rnonal a so. y. 

que P••• oS o.,, X- O, Por t•nto, en un ahte&a co10pleh•ent• 

Olezclooclo, por eje.,plo una lao;~un~ de utabilJucJón. el tiempO 

de ratencJón no debe oer nunco .. nor del tie10p0 cdtico, ni d•~ 
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S. Ptlli\liDA BlOQUlt!ICADE OXlGI:NO Y DEGRADACJOM DE LA MATERI/1. 

ORGAti!CI\ 

En h degrd<ldción de h "•tHh orgánica 'bajo condicionu aer§. 

bicds, el consumo de oxigeno es proporclonBl a·la cantid8d de 

• 
I.,aqínese una botella qu~ contiene <ma .. uestra de agua, cierh 

c..:ntidad ini.,hl de mauria orgánica, bact.,rhs aerObi_cas, y 

oxígeno en exc;so para estabilizar la materia orq~nica. Supon-

qnos un .,x¡>edmento en .,¡ que fueu posible dHe..-minar h can-

hdad de oxígeno presente en le botella desp.,és de tiO!ropos O, 

1, 2, 3, •. 5, •.. dÍas, sin·dteru h WIIH!stu•. 

na de01anda bioquiaica de oJ<Íqeno, D.B.O. y sio¡~ue, a travéo del 

He•po, una qr~flca del siguiente tip<'>: 

~ 

< r -' • ' • o 

' 

En h prActico ~1 O><p4ri.,..to u roaliU C"'' ~ botelln do 250 ,.1, lino do 
•11•• contlo,. ool-nh agua do t. H.,.• con o>«ooo do O><i90no, y IN ...,. 
tantos, ~ua do :lo !lava =n ~,.e .. o do ""1901>0 y"" vol-.n poquofto do la­
-otro da 09"'1 por probar, oo.m-odo oon boet.ri .. oi •• ...,.oario. 

en 1!,1 qU~ d vdor uin~6tieo, L; es e_vid@nt~~>ente proporcion~l- ~ 

Co!llo se observa ~n h qcática, h pendi«nt" en o:o~dquin punto es 

proporcional a la dühncia (L- y), por tant<>: 

( 15 J 

doncle: 

,, DilO ej.,n:ida durante ~~ tie11po t; ML -J 

t, tie01po, t 

Jr,,_ conahnte de proporoion~lid..d o_npide• d~ h r·~cdJn, ,, 
DilO ÚltiiUO o valor lí•it~ para la o:<idaci6o de Ia_ll.lloteri<" 

carbonácea, ML-) 

l'&ta ecu .. cl6n P>Jede iilte~raue f~cil11ente (ver ecuaciones 1 Y l) 

entre loo 1Í10ites tO,OJ, (t,y), obhniéndose 

r=L(l-•-k''l (161 

ecuaci6n que perni~e detHOiina. los valor<>• d<> la DBO a cualquier 

th.,po, cuando se conocen los valore& de lo" puá...,tros k,. y L. 

Un valor de DBO muy importa~te en inqeniería sanitaria es la PBO 

de cinco dín, en el di&<>iio 

da dsbsn de tr&ta•iento dot "IJUU reBiduale6. 



11. 1' 

Obs~rvue que al proqresar h demand.a bioquf,.lca doi o><Íqeno, h 

_cantidad_ de an .. rh orq~n!ca preaenu en h botell• d!s.,!nuy•. 

La degradación de la mat~ria .,.,., ••• ,o~·· • • • ~ ~-rre, por •anto, aegun 

z ( "'11/1) 

' lt-J:=::::=::;:,: 
'· (cllool 

en do~ode .,. obseTva 0 ue la '' •• • > n~ en.e e• a ~•pr@ nooqatlva y propo.J: 

ciond a la dhtanda z, o .... , 

Z•Lik,z 

don<! e: 

-- .. '· cantidad de t:· HL·~l 
L, canudad de materh On;rónica Md!da como OBO, 

lnlchl, IIL-) 

·. 

( 1 7) 

1 1 e 1 

u. 

6, HOOELO t>~ OtFICIT DE, OXIGENO EJI SISTEIII\ llt fLUJO CONTINI,IO 

lll: PISTOI< 

La concentración mixl~a de oxigeno en el agua .... ti dada por lo 

ley de Henry 

... 
c

8
, cane.,ntrac!6n de utunc16n 

p, puu6n puchl del oxígeno en el a!r,. 

k•, conHante de Henry pau oxigeno dh"elto en agua 

k0 •43.B mg/1-otm. 

Se·den001ina d@fiC1t de odqenu de Un cuerpD de ·agu• a 1• dlfe-

renda entre su conccntraclón teórica ~e utur~c!Ó~ .y la concen-

tncJ6n real de ox!<oeno prco .. nte. En un río ,.¡ déficit de oxí-

geno es c•uoado prlnclp~lmente pOr ,.¡ con.oullo debido a h uu­

Ml!uci6n de la ••teria or<o~nica. ti denc"it tlend" ~ cornpen-

11aru debido ,¡ qua el paao d@ oxíqena de la at106ofeta al agu~ ea 

mayor oo>entru·.,aYor·es el•déficit."•uto•ocun@ d<t·aCUHdo.a,la 

.. cuac!6n 



" " 
•·1 z o 

' 

' • 

"· 

!20) • 

Consid~res<> un aeg10ento de un río co= el qu~ se upreaenh an lio 

figura 

. ~ . 

" ~~~: ~~~ l~f ·¡~· ~:-----;:,r;; ;·,,.,,,;~.! .. 
o . Lo. O 

i\ h HC<:16n a, ll~ga _un quto, Or; con una carga d• outerh 

oro;¡anlca; L,., y un diflclt de <>><f~eno! Da' proce<'len~u d"l aoq­

mento anterior. En la '"hma· aeccl6n, una fObdca d,ucu9a un 

~uto o,, con una car9a, L1 • si aa'aupone que"a.,baa deacargaa 

oe 01uchn co.,phtam<>nte d ln<;~reur a h u•cción a, al <;lUto 

La • COtlt +O,L,-J /tO,+Crl 

'9"~. !" que a a encuentu h carou Lq'. no a a auch con otroa 

•olU10cnea y h degradación de h matarh org,ni<:a ocurre dentro 

le il al •oveue a lo hrqo del rJo, conauiDiendo od<;~eno duranta 

u trayecto, produciendo un lncra•ento en al d@tlci~ da o.Jqeno 

propoÍ"clonol 

-" . " •,C•O,Lal• 
" 

u. 

( 2: 

El efecto combinado de atrlbo• f~n6menoa, rulrución V consumo 

de oxíqeno por !. ooatena' orqánica uta d""o por h aum• de In 

ecuaciones 20 y H 

• 
..!!Q_. 

"' di 

.... 
( 2: 

Esta aeuae16n puede int~q~araa r•ci1•ente (ver ecuaciones 1 v 21 

ointra io• U•i.tu (0, O..), (t, D)·, para obtener el . .odelo de 

déficit debido a Streeter y Phelpa: 

donde: 

D, déficit de odaeno en el punto situado a un Ue"'PP • 

de lo •acción de inqreao, KL-l 

~ 1 • constante de r•pide• de daqradac16n da l• •ateria 

orqinica, l-l 

.,. eonat.nta de, Upidez de radreac16n, t-1 

" 

"·· concentrac.lón de ••t .. da orq,;nico en h .. ecció;, de in-
.... . -] 
qreao, llL 

'·· 



-!!~·;·;·;·;·¡;;·;·:·:·:·:·;·;·;·~·;·;·~·~·'·;·:·=·~·:·=·~·:·:·:·:·:·:·;·:·: 0:~ "'"'-~ 0~-~ 
1,.,~~ 

en que ~e edvierte le exi~>oo•'o '' "O ~~ M punto, denominado c:dti-

c:o, dond" <>1 dertclt "' ,,-,,, •• •-~ ~• vAlorea de lu coordenadu" 

"· deapejando el de_">>·>>'''''''.> • '' ~ - -- au~a tuyendo h ecuad6n 23 pua 

obt,.ner el tie•~ -ol>o--. " 1 -.- - -- ....,a reau udoe aon: 

• o,.~~f'•'• •• 

.. ¡ ..... •• ( 25 l 

7. t:J~~r¡.os 

7.1 Un tanquo de B'e%clado rápido de 400 l da capaCidad reCibe 

aqua a raz6n da 8 1/~tn y aalmuera Con concentraci6n'de 

1/16 koll a uzón de 8 1/,.in. La •uch aah pO<" el fon-

do del t.nque •. ru6n de 16 1/llin. DeUrlline la concan­

tnc16n de sal en el efluente, al vartar el tle,.p<> t. .t.au01a 

que el tanque u encu.,ntca inichl .. ente lleno con BQU& Pur.t. 

Solución: 

"'11 r~l~ 

Llt;··· 
Af,O<¡\Dn<l:l la "'""'dón (f.l -moa ; 
.. lo,+O,I O.Co 
-¡¡-+ V C• -y 

: Ul tcoaálln ( ~ l •• do ... '"'""' : 

. *-•P(~h •O(X) 

LO ~ do lo ocUocO!oo (.fu 

,.;/"'"' ¡.f"'"' Q(o)f•~•if .. ~ .. 
:. rnoly\endo lo o<:uacli!n ( ~ l lootmoo : 

J .!.!...!..!~. t • • • 

, .. 
c.toOt.+ ••• 

<=oCiz d to01 
V l• V 

( g:"~ 
_a,~o,, 

H y • 

toQ~·+k 
Or +Oz 

C• .f!!..EL 
O +01 [ -~•] ,_. y . 

'" 

'" 

'" 

'" 

~o, -.-· • 



' . ' !.h!Oendo X, concentr.ciOn d~ b!cmua: )' , tua e&J>"<:itlca 

da cuc!mlentc: ~d, tau e~p~clflca de '"''l<talldod. 

a) talablezca un modelo di!eoenchl lineal de crecimiento 

de blomau. 

bl l:otablnca quol unidodea deben to.neo la> var>obles ~ loa 

parámetro• en el modelo. 

d Inte;re el 

di Si,.w •0.15 

010dolo faU obtener ~ • flt) _, 
~ , determine el porcentaJe de biomasa, rea-

o) 

" 
,, 

pecto e h cantidad inlchl, que se encontruá prHente 

deopu@a de 3 h. Aauma kd • 1 h-l 

Sol~<~: ... "'di""" • JI 1( - .. ' 
.!!!.... • 
" 

(f•-~ol X 

" ·H- ' ) " u ., 
' 

..!!..!... • 

" 
c,..-k.lx 

tntogr11ndo : 

[' d: •(Jol-kolf.
1
d! 

' '" ,, 
X • Xo 

x.x.,,-z.ss •{0078IIX<> 

X o o 1 

X•I•0-0781ol00•7.81"1, 

'. ' Una ldgun~ tiene un volu10en de ' ' 6.5xl0m, 

... 
Recibe y dea-

' de lOO m /aeq. Le concentreci6n de materia 

orqinlce en el inrluente eo de 4.8 ~/1. Deter•lne le con­

centr .. c:i6n en 1; aalida, bajo condlc:1onea eaublea. 

Pa-a 1ot oon<!Jcó>neo <lo ~lllbri> •• lj"'" 

5 , So e 
(~H)V 

So• 4.8 ~~ • lOCO l/lm' = 4.8 • I01mglm' 

" • 0.03 
e •IOOrr.'/oog • 3600tog /IIY • 2~ ~rl<li'<>•8.&4oiO' !M'd_lo 

' . • 



'·' • 

u. 

Detenoin" h DB05 ~ .. ~no ~ueotra de aqua que tiene una 

k ! -1 1 " 3 d a , 111 el laborato~io reporta una DBo
10 

.. 4 "'11'/l 

SoAA:i6n . 

•• 1-.- •.• 

' . ~-''k:,,.. . -·-. "- 2.1 
,_.-0~1101 0.95 

1 OBO ulllmo ) 

"· 

Una corrianh -tiene lu d\¡uientea caracterhticas: 

' . 
' •• • .o.3dh-, 

v "O.G 111/•!ll• O.DN • 5 ~/1. 

-· -0.7clh • Determine la capa-,, 
• 

ciclad de <:•rll• del do, a1 se desee conservar 4 0>11/l de 

oxf11eno disuelto y el agua del do tiene una DI!011 • 2 

019/l. Considere que ,.¡ déficit de oxic¡tmo debe ODanU-

""'"" constante a l<> larqo dd do y upaa10 el ruul-

' 
SolueiOn : 

' 
D•B-4•4>n;/l 

• 
C<Jpod~od do CO'i" • 93 - 2 • 1. 3 m; /1 

Cargo · o ""' = 7. 3 m;ll. • 1 KQ /lO mg 

.''·''~''-1!'00"-
'·' 

• 12.17 Ko/K"'-



• • 

,, 
"· 

;,5 Una plantB'industriBl descar9a a una corri~nte 2 ~ 3/seg de 

desechos que tienen una concentución de DBOu de 25 ~/l. 

n dHicH inicial de oxigene en h contente es de 2 rog/1. 

corriente 

·' 
tiene lu siguientes "arac-

terhticas' o • 
' '" seq ' 

_, 
día , 

. _, 
K

2
- O. 7 dÍa , DB0

5 
g 20 •19/l, determine: al el d~fidt 

cdti<:c de O>><Í9enc en h corriente, b} h distancia, desde 

del punto de descuqa, en que ocurre el déficit crítico: 

de 8 mq/1. 

Soluc:i6n : 

Q¡ + DBC, O, 
O¡ +O, 

¡ Le : 

1 • ....!!.L: 2..333 

" 

= 20.31 mg/L 

". ~-'cc'"{'f,.p.,¡ ~ ]} k,(Hl ~ 

, •• 1 1 n.{2.3~lr,_,_=~3,]}=L766dkl 0.3(1.3~) l 

o~= 20.31 
-IU(LTUI 
• !2.33• 

Oc: • 5 125 m~/1 

. : + . : ., 

o =o.sm""~ ~ 1.76Gdio •86400 .. ;/~;.. IKm/f(DOm~ 
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l.· INT""DUCCIOU 

l.oo prc>ceo~o do trHOQlento biOI6qic:o son eo•t><iol.,.nc~ rn><.oooo 

bi,...o!"toco •• donlle le> oiC<<>Or~onh=o utl\lnn lo ~oterto cr· 

qln>CO y loo n~t<iente• bto16o¡!coo eontenidco on loo duechoo po 

fl ou uprodoce!6n. "'""" ol pun<o de vioto prlctie<>. oe puede 

vio>~oh•u o loo proeeooo b1cl6qtcoo de trotaodnto """"' p<ece­

ooo de '""""''6" de ... ,.,,_, oro¡hlco dondo o1 pro<h>cto quo noo In• 

U<••• obt•nor " el aqua de colldod ode<:oo4o q.,. PI'""' ou <<UO! 

do en d.vorooo ocUv.\dadeo, o e.- proceoo do '"'obllluc>6n 6o 

lo 010terio oro¡lnlco en dond_o ol p<od»etc flnol, od-h del oquo 

t<otodo, oo ol -••<id oOHdo .,<abUhado quo puodo oor '"'-"'"~ 

do Al medio .,.blonto Un poll<¡<o. Lo rn6n d• ooto •~pllcoci6n, 

oo h do idont.lficor ""' eopoclrtcomente 'el popool de loo P">ce­

ooo blol(l<¡lcoo 4ontro dol ooqu- toUl do trot.,.lOnto de duo• 

chDo llqul<loo. coooo oo prooonton on loo ho¡uroo 1 y 2. 1.0 ""YO<Io 

do loo "'""""' Hoie.,o y !hlco·~ufo"cno rool-nto oe enfocn o 

lo romocHin dO e.;>n<ominanteo, prevaleciendo ol probl...,a d~ ou dl! 

p<>Oio>6n finol, ~!en<roo quo loo prcx:esoo bloiOq!coo eotabil><an 

ol moteriol '"""'Vldo, focUitonto ou diopOUci6n rtnol. 

Do acuerdo con loo fi9u<00 ~ot><:innod .. , loo U oto,..• do tuU• 

•Unto blol(l<¡!to pu~en •• 09rupodoo ~n <reo cat~..,,¡ • ., Al dlQ•! 

U6n ouobu. quo conüde<o lo pTOoendo de oxl9""' di•uelto """ 

el fin de quo lo ooto~ili>oci6n ~· )o eatorlo or~'~'• •• llevo o 

tobo bajo cnnd1otoneo aerobioo¡ Bl diqe•tiOn onoorobio, quo ooto· 

bilha el '""'-«lo! orqhico u .uoench tot&l, do o•lqeno d"uelt.o 

y curo port!culoridod im,.o«on<o oo lo o¡eneuclOn do oubproduc<oo 

"""alto volot onero¡Hico' y Cl leo¡onao d• utobllhloden. on ole!! 
6o lo <"obUhoeldn do lo .. torio orglnfco oo prod~cto del p<<><!, 

oo ..... tdttco ontro ol••• y bo<to<Uo. u obvio q-.., coooo on c••l 

quie< cloolllcoeidn, extoton Yotionteo quo no puodon sor ldentl!! 

eodoo utUCUIOontoo on uno do loo eouqorloo -nciaMdoo. 

Ot<oo nrluteo quo •• """"" conudorar conoopof><ion o loo p<oc! 

• o 
" ' • 

• -• 
! • ,. 
-! 
o • -" • 
' o 
o 
o 
" ' o 

' 2 • -• 
' • ' ' o • • • 
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o • 
! • 
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~ : 
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• • 
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' ¡ • 
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"" ~<lo- 1~• ••«oo:n¡oniADo ootln on ouopo,.¡on, oot'n o<h~­

ridoo o un -io lijO, o oo una """"'IM~14n de eotoo. 

Eotao vor<onteo oon un lntonto por inCfO~ontor lo pobloo16n oicro­

biOno ootiva, que puedo ontror on contacto con lo ~too<• 0t9in•co 

pr••ento u lo"• d~ .. choo liquido• y roollur ou eotoblllloci6n rt­

p>duonte. b loo proceooo ootobioo con o..!croor~onlooooo on •uopon­

o!6n. h oqHacl6n tieno =- oblOtiV<> ol •••n•fetit O•lqeno r po­

n<>" a loo "''"'""'9'nhoooo ~• eontocto "e<>n lo ,.a<o<fo o deqrodH. 

En muchM coooo oe ut111u lo ro<irculOOJOn de "''"""""'"'"""' on 
oltao co~<,.ntrocioneo paro ,..., .... , h pobl&CJ6n blol6q>co oc« va 

y ocoloro< ol pn>ceoo. En l<>o pr"""OOO «>n "'""'" f<jo, loo oicro· 

oroonl..,o oo odhloren o lOo po.redoo dol -•• pe,...._,,,...., en el 

Uot ... ·~ conU4ad .. odoc.,.doo. poro quo ol •otahoUo""' 4~ la ""''!. 
rU ordnleo oo llevo o coho on """""' do rot~nol<!n cortoo. Lo 

<nml>1Noe10n ~e .. too F<Oeoooo oe ha Uovo<!o o cabo ,.¡¡, b!en a ni­

vel eoporl!oontol, aunque yo oo han conotruldo aootoao .,.,..., la• 

torreo do -de ro reo lo tonto. 

En loo oJot .... o ana~robloo C"On mlcr<>O•gonio""O •••P"'"'Idoo. )O og! 

tacl6n oo roo)Uo pdnclpol.,.te P"' ponor on can<acto o loo "''"'~ 

b1D• con ol ou•tratoF y on olotemao paro ootobili>O<l6n do o6lido& 

lo og•taot6n cumple una oeoondo fvnc<<!n 01 incre,..,n<or lo hldr<>l>­

<O<l6n dO loo o6Udo• poro q>~e puedan oor ap<ovechodoo po< '" ba"­
'""''· lt>Croo .. ntorulo lo roptdez de 0<>1Ubllhoct6n oo lncr..,en ... 
lo <Opldn do 00tobiliu<l4n r• que 1• hldr<ll!u.·u ho C<lnOideu­

do lo ~tapo ""'"'"'~del proee•o. En loo proceso• ooUtlcoo, la 

h!dr6hoh oo lleva a eabo por proeoooo onolmHicoo coqvlr<endo 

grondoo potlodoo de reoeoi<!n. 

A .. nero de te•.,.en u puo-<lo deei< que loo oht'""'o do t<oto•<en<.o 

bialóqieo troton do propo<CioM.r • loo •lcroarganU•>O, -..<onte • 

un dJoo;',o opoopiado do loo procesoo. loo eo..,JcJoneo 6ptl ... o pora 

q"e dooO<n:>lhn •u• l>~ocionn motab6lieoo y do ••• lorN tronslo<­

~en y eotobll!Cn Ia ... tora orghieo. 



' 
Loo micr<"""'"lo""'o •• po@don dollnU '"'""' t<><lao loo orqonlo-o 

quo •o• demubdo pequeñoo poro oor - oln oyudo ~ol •loro! 
coplo, <•mOl!n u dorinen e~ orqonls""'' quo oxloUn coroo cllulu 

lndlVlduolro. 

T'Odoo loo uroo •tvoo esth c-poenoo do c~lulu y <o<!oo loo 0<9! 

""'""' nYOO, yo oou uMeoiula<oo o DUlticeluhroo, o¡ocuun !u 

'""'"' func1oneo '"'"~"'""'"'''· Ono d~ple cllulo (o la <l!lulo 
lnd>ndual do un ••••qado iOOlforenchblol, nocoo<._ ejecutar to· 

da• esa• funclonoo por 01 ool" miootr,. quo en nrqonlomos ouper!~ 

••• c1ertao funclonro ¡,, roolloon c~luloo oopoololl>oda•. Lao oi· 
quiontos fu..,Jonn oon lndUponooblu o <o<loo loo orgoni"""'"' 

Ol ~rotecc!dn do! l>f'dlo aOibtonto, por •J•"Plo, ol ntol>locl•lonto 

do uo.o hontoro <i'" npue o loo .,...,,.r...,o do\ au'>do uterlor, 
bl cap<uu do nur<tonteo, 

el Proclucci~n do uecqh en tortoo uUUable b!~l6g!eo~e_nto, 

~1 Cúnv•ro16n ~etob6l1co del ol1~onto a moterlol ~•lulor, 

e) ~xcretor loo producto• do doncho, y 

!J Pre•ervocl6n y tepllcocldn do lo lnfo ... c!On gonltico. 

O<>q>naloon<o loo ~>croorgonlo-o "••ron oqrupodoo u doo re1noo. 

phntos y .ni-loo. Debido o probhm.u taxo""micoo, la t•r><lon<lo 

octuol eo h d• 1nclu(r un te<cor '"""' guo oo o\ protioU e In· 

<luyo o loo p<eto•oocloo, alqOI, honqo•, bacte.,ao y v!ruo que 

•• d"hnquen por lo ouoenclo do diferenc1ac!6n do dluloo y <•• 
jidos. 

Con la ayuda del olcrooooplo doct.en;co, oe oboor•O gue ~oblo 

"""- dHuonc!o lundnontol on h ootruc<or• celulor 1Merno eotro 

loo bocter!oo y loo olg .... ul·vtrh por un lodo, y to~oo loo o· 

troo or~•n!011'00 vivoo, yo !uoran plnntn, anl.,.loo o prot!Uao, 

¡>or el otro. 'fOOoo 1 .. c~lul .. , OXC•pto loo baot~rlu y olqoo o­

rul·vude <!en.o ~•~r..cturao !ntornoo b!en deflnldu, c""pl•j~o 

y ~on orqor>eloo. 11a1tadoo por uno .,.d>rano. Qul>h lo do iopor· 

!on<o d• eo" ootr-.<tutes !ntornoo .. el ~licio<>, un orqan@IO e"""· 

rrodo on uno_,,,,..,.,, quo contlono, on<ro o<•oo """'1"'"""'"'• el ~ 

!<rhl gon~Uoo do lo cfilulo, ol lcldo deooilrlbonuclelco IA!JM), 

~""'"''"do en ••<ructuru roeoooclbleo 1\o..,doo croOK>oo,..o. 

• 
~.·¡~, ""ct..-too J ol~oo.uul-vordo, ol -'011"" •• enCV<-ntu or~on!_ 
.. do en eotructuru derln!doo como loo or"""'ootou y !>O uto oopor_!_ 

6o do\ c!toph.o,.. por uno ~.,.¡,rollO nuclo&r. 

De eota Nnoro, lo dlvh16n bhlo• do cr~onh""'o vtVoo eo onuo 

loo cueori6t!coo, yo ooon unleololareo o ""'ltlcoluloroo, quo tte· 

nen un nGcloo vordodoro y leo procor!5t!«>O loo cuoho "" tienen 

nOcho. 

U cUula oueorlótldo t<ono una os<ructur. cc~plejn lnt•rr•o nu on· 

contndo en uno eflula prooorl6<1da. ~~ Of90nolo caracter!"ico dr 

la ""lulo oucor<(ltico oo ol nGcleo, el euol cont<en• el AOH ooocl_!_ 

oSo """ p;otelnao b.hicoo- fo..an loo ~'._'"""'"· Dn """loolo. 
eontonlo.fl<lo .lcl~c rlbonaclolco !-""'), oo- Ylolhlo eo>ao un cuerpo 

denoo ~ontr<> del n~cloo. PO• "'""""""' porforodoo por poroo oopo· 
ron ol nGcloo del ~itopl"-• lo .,.mbrano nucloor extorl~r, Jo 

cual •• continua con un •"'n.o ol<tO!OO de momb':an•• 1ntornoo y la 

retf~ulo ondoplh~lca. h cual fOrfll> unol•o o trovh dol c!topla~ 

... Parto do lo cetfculo ondopJU•Ica ooU e>~biorta con rlbo0010oo. 

q"" oon !*1Ue00o euerp<>o quo contienen pr<>to1 ... o 1 JI..Jal 1 00 donde 

oo rooll>o la olnteolo do loo prote••••· 

Ll •l"'•«o reop>nsablo do atropar la enor9h qui~ica on uno cHula 

aerobio, oe encuentu en lo .,¡tocond<U, un orqonelo rodeado por ~ 

no doblo IOO~br~no, dont"ra do lo ",uol oot.on loo co.,pooen•too __ dol 

oloteN de tunopor<e do olo~trone• f onal .. o ooo~lodao ~On el me· 

tobollo- roopir.,orlo. !.o •lt.c~""'" .., 00 one»entro on clluloo 

q.o crocon onoorob!uento. On orqane1o Utoilor. ol clo•"!'looto oe 

encuontr& on oucO<IQtlcoo fotDolnthleoo. Tonto él aitoe<>ndcl• co· 

"" ol clcrophoto conuonon pequeñas ""llculoo cir.;ulor.o do JI..OM, 

umi!&roo o loO oneontrodoo on orqanh..,o procorl~ti~o•, r!!><>Oomoo 

y otroo """P"nentoo roloclonocloo o la olntoolo do protolnn, lo 

"""' oo91oro que olloo puo4on Ubcr O'n>luelonodo de c~loloo pt<:>C•· 

<16Ucoo .,...,,~ticoo.-

Al9""" eUul" eucorMUeoo <>Ontlotton eoO<po• <Se Col91, -"'''" 

oplladoo quo func!o.,._n on lo oecroe1ón. toto 'l"'"'o puedo 010paeac 



' 
y t<Onoportu ~oterfal olntoU•aeo por lo c~Iola, do un !reo do lo 

ellulo o ota o ol eoto<tor ~~ eo<o. 

~n loo ocgnt...,o euca<l6tt=• •e """""""'" uae1>0ho de dHuon· 

tu <1pos y !"'Odu contn.r •ll•ento, oquo o deooc~Oo. "t<>doo eotoo 

orqooelo• eotan <onten!doo on el cHopU<"''· un motrr<al ••~-lllo•! 

do clom que cMUene en ooluci6n ocuou o en ouopenot6n todu 

loo ..,¡~culoo UnteUudao Y uUlhodoo por )4 dlulo• """"'"" oo­

lubleo, vH..,, .. ,, .,.,....,&<tdOo, eotl>oh!drotoo poquor.oo, Ilptdoo. 

nuclo6tidos, ~•""""''· peoductoo ~otob<ll1co• y UnUt!coa 1nto"'~ 

d loo. 

Ahododor do) c<toplo..,. 10 encuentro U ·-a .. citopUO~leo, 

'''""" •• hhCtdn p<tncl,..I lo c~uloctOn ... , pooo do loo _,>tcut .. 

l>.oc¡o dentro o fuuo do h cllu!o. Eoto _,, .. fo,.,..; uno f<onto­

u efoctlvo eotn el ocgon10,;, y ou "'odio on>biento,, 

~~ flagelo oo ol 6cgano do locctnOoi6n &o loo ~lcroorqonlon.>o ouco­

r!6ti=•• eaoopto on un gropo do proto,oactoo q,.. poo..,n cll1oo. 

L<>o hn..,oo oon on 9ene<~l el ;rupo eotru<tuul o.&o Un!fo,..,e ~· loo 

euoori6tieoo. Loo ho"'100 oon e<>ns>dorodoo o-. nr9 .. nh..,• protiO­

tu ~uHtoelular .. , Mt«6trofoo y por lo tonto no foto.rntH!Ooo, 

obligodoo o uttihu lo ~nur<o orq&nJoo eomo !oonto de energl• y 

ootbOn. 

Loo ho,.,o• oon elaoJ!Jcodoo uuol-nte por BU-., c1<o reproduoo!On 

quo puode ••r •"'Ud, ••••uOl, por fioJOn, por """'"6" y por oopo­

•••· su'""''-' p«do•<nanto do or<Oi"'ionto eo !llo•entooa. loo fil! 

~ontoo indlvlduoleo """ llo~•doo hifo lhyphool, lo1 cuales oon lo!_ 

900 '"-''"" ~e nt<uoturo tubular que oo olonq•n en lo punta. O .. h! 

lo J'\'<"de "" tu•• pued t<onovenol o puede divldUoo on intorvo­

l<>o aregoloroo por potdoo tronnouoloo q,.. tioneo poroo o tro­

vh do Jo• ouoloo ol elt<>piO.,.. y ol nkloo puo4on >OOVero<. El 01-

toplao~o @O continuo o t. .. to d• lo ""oo do! h!fo, lo c~al oo llo­

.,. •lceli<>. 

• 
Lo ,.oyorfo do loo h<>n<¡oo oon oorobloo y tle~n lo hot>Uid~d do "'!. 
e.r boje e<>ndlclo~o do bojo humed~d y pu@den toloru un ooedlo ,,._ 

biont@ eon un pH relotivo.,.nte bajo. El pll eptl- ""'" lo ... yorlo 

~o loo eopec< .. •• olre<lodor do 5.6, o>on.SO d <'"'JO~~ su,..,TVIV<_!! 

el• entro 2 y 9. l.oO hongoo u~nen t.""'ifn un ""JO requori~tento 

do nitrÓgeno, op•o•<~ado~oou lO mitod do! reque<ldo por )os Ua<!'!_ 

""'·LO hohJl!do~ do loo hof1900 d~ O<>brovtvir bo¡o cond><>o••• do 

pH bojoo y ItaJtoctOn do nttr~eno, 1\oe-o q,. ell<>o ooan impo<ton­

tOO en ol trot..,Jnto bJOlO.,tco do olQ~noo duoehoo tn<!~Otnoleo y 

on ol =mpootoo do o6ljdOO org&ni<OO• 

Loo hongoo oontlonon ~. 1S o 1~ po<eien!o ~e ognoJ lo fracción or­

Qinlco do nno f6noulo ""'plrlco do ~, 0 • 170011. 

AlQOO 

L., olgoo oon orqoniomoo Unloolulareo o .;.,IOioeluloroo out6trotQ• 

quo reoli<on Uno "verdodoro fotos!nteoio. L•• algoo unJ<elulo••• •• 

•••von po< -dio ~@ flogoloo y ~ algunoo focw.oo con eoparo•On du­

ro *""'""· por 0 ,,-,..,.¡en ~o ""' porcldn de ou oflulo o trovh do 
uno ronuro on ol ooporudn, pe"'itien<!o ol tipo do ..,•i•<onto •"""!. 

bo. Otr•• OOP"clu unic~lulor~• &on inmdvil~•· ~lg~ooo ••pecioo 

tfooen lo cop.oc!dod d~ od~orJr•~ o Il.nor •.us voo..,loo do burbujoo 

~o oooeo q..., loo permiten un ,.,vimionto oocend@nto. 

Lo pre&encio do pi.,....~ntoo fotoOintHi«<>o Mee q"" loo olqao ooon 

tleilm•n<e 1dent1ficobloo boje d mcc<ooeopio. Su ldontifieacJOn Y 

elooifieoci6n •• bOOo en ouo propiododeo fioicoo. 

Loo olg•o t<•non ¡a habili~o~ de prod<>eh oxlqe"" o trov~• cl<ol -­

oonio_, ~o Jo fotooin<oolo. En la .....,bo, ouon<lo -hoy lu<, olJ ... 

utJUun @1 o>!9ort0 diouolto poro lo roopJ<oclOn. Lo rupirooldn 
• tubien ocurro en preoeneio de lu< oolu y lo •••cci6n neto oo lo 

pro.lucel~n ~· od9eno. Loo Olquienteo oou.ooloneo <*preoenun ruc­

cioMO bi<><¡ul•<coo olaplificod•• poro lo lo<oolntooio y lo •••Ph! 

cUlnr 

rotoolntoolo• •,o 
o, 

- • 

-



' 
S. P-<1• oboer.a<, q"" en un •o<li<> aooblen<e o~u.ltfe<>, ooto oJo t.,.. 

OoUbeUoo pr<>du<icl """ VHhetGn Mrono ~o lo e<>n~entroc<~n <!o 

oxl.eno dloue)to. Poco quo leo olot.,..o oooHN¡Ieoo en loo hgunao 

do eotobUhaelOn oemb!U o fooultatt•oo opuon efl~'*ntooonte, ea 

lndJoponsablo lo pro<hocoHIO M odge..,·por porte" de loo~~~ .. que 

oor1 """'""Ido por loo bactortoo hnu6tro!oo on ¡o eotab!lluei6n 

d.o lo mate"• orqin<eo. 

""""'" • que loo olqoa utllhon di6><1do de o.rbooo en lo o<tlvidad 
lol"olnthiea, 01 valor dol pM varia du,ante el d!a • DYronto d pe 

<lodo'''"'"""'" ol p>l oe lnc:r-onto f"'U )UO<JO deoeonder,duronto lo­

noche cuando tonto lao olqao ~ >•• bo<teUoo o<UUan odqe,.., y 

prO<Iuoen CO¡• 

"'"'"'""''"' 
!.<lo orqoni...,o proto•oorfoo oon onl,..leo loieroocÓpi<Do unl<duluoo 

..SvHoo. Lo aoyo<lo ole Ioo protoooorioo oon hetn6t«><oo ouobloo, 

'""""" Oda ten olgv..,o •""•rob><><·: L.o,clluh lndfvlduol do leo pro~ 

tOICo<IOO n fr*<Ouont....,n<a """ ootrueturo eO<ToplojO oltnonte orgo­

""•d•. Alqunoo p.ooon p<>r eicloo de vida 'complojoo' aotoo ckloo, 

eopeeiol~ente en loo pro<OIOU porhitoo, puo~on inelutr olgunoo 

"'""'"' on •• fot,.. ~ eotr""'tura, Lo& eieloo do vida ~ -loo de lo 

<.._.,l&n '""""" lo ,..,. pan la ehoifleael&n"" lOO grupoo "" pro­

proto<oOO. Loo .....,101 de IO«>nv>e16n ,.., """""u Incluyen ]00 Hago­

loo, lo< n"oo y loo paeud6podoo. 

Loo pm<o<oor>oo oon generol~on<o en on<on do mo 9nitud, QO qrondeo 

~uo lao ,..cteciU y por lo tonto """'"""" ... oteclo& ""- oUHroto. 
~n efecto, ••<oo orqon! .. oo ootr..n <:0o>0 pulidoras ... loo otl"<'ntu 

do loo <r•<••>oMo biol6q>coo do oguoo roUduoloo ol """"""'r loo 

t.oeuuoo y lo ~Uerlo orghtoo ""'""""'"'· 

Algunoo do ootoo organ!-.o Pl>*"on """"''"do _.o <le vtdo do qol•i 

co-hotO<Ótr<>fo o foto-aut6trolot O ooa. 'f\>0 pooeon·clorOf'laotoo co­

- lu ol~•• Y _ _. utllt .. r · lo hl• .- '"'"'*do uuqfa rool! 
aondo f<>toofntuiO •lentno OiiOult.Onoo••nto 00 ~pOrto~~-- pr<>t!!_ 

'""' oo..,<r&fJooo o ho¡otrMiooo, utnt .. ndo .. , .... , or9fnleo ool!! 
bl• o en ouoponot&n. 

" 

1\.Lo• proto•oauco oo~ oouol-nte dividido• en loo olqutonteo dnco 

lrrupo.-!flguro l)J 

o) Ouoodlno 1o1'1oebo) ,- •• dhUnquo por ou protoploo- tlutdo eon­

tonldo por Un.& ... oobrona fle>1ble lo quo lo per~Ho fo<,..r ou pn»d~ 

pOOo que utilho·po<• -""""y poro capturar ou •ll,..nto. loo tnto­
.,. ... hhtolytlca •• un o¡ .. plo dhi<O do oote 9'"1">· 

b) J<aotiq6forco (fUqolodoo) .- totoo <>•o•nUMO tienen una p•ced <! 
!..,loe ~eftnldo y oe ~uovon por nod•o do uno o doo floqelo•, 1<>1 cu• 

1.._. oon 6rqono• en for"" do JIU• o ,¡argo. loo ouoho lo don • lo el 

lula un IOO•I•Jonto lnoquloT. Loo ... oug6ioro> oo dividen en ""' 

oubo¡rupooo loo fttoaootlo¡(l!oroo y loo "'oa .. ostiq~for.,., Loo p.<l•oroo 

utilnon U ,..terio or.ln<eo en fo.,.. oolublo. •lontroo qoe lOO oo­

qun~oo oo "''"""'""do partfeul ... 

Lo• protooO•<Ioo fl•91'hdoo ioeluyoh un qrupo do orqonlo..,o quo oon 

chn .. nto protoeoarlco. 1 otroo • .,_ lo Eu;lo~o. ~uo e""'porU~ C! 

<&<terlotteoo """ lOO al••• y puod~n elooffi<uoo do lao doo .... .,. 

••• 
el t•poro<OOO,- S<>n <><qonio1>0& porhitoo coraeto<i .. - por U for­

~•<•6n do OOp<><oo cO<>O un estado de ou ciclo de vido, El plnO>Odl"" 

~. eo qutd el ,..o roprneMotl•o do este q<upo. 

di Ciliodoo.- S<>n loo protoao .. ..Oo '"""'""'*" "" ¡oo oh<-• do 
tro<oooioOto y outopurlflcod6n de ~orrlontoo. Se •uoven con lO ayu­

do de poqu•~oo cilio• q1>0 oon extenoloneo de "" ~•!Ob.-no celuio<, 

Le• ciliodOO oo dividen ondeo ;rupoO. loo onciodoo y lo• n'ododoroo 

lfbr~•· Leo nadadoreo libreo u •uevon rlpid••••<e o t,.vto dol li­

quido -tobolha,..o lo ... ,.,.._ orglnlco o~Ud.a ton ,lpido e-. P""­

den. '"'bldO o ou rlpldo _,.!•lento. =no._n 9'"" cont;da<l do onor­

gh y eo U oouoa de ou """ op<tlto. ti para•e<;iu• 00 un oj..,plo 

tlpieo do ooto qi!M<O. 

Leo elltodoo onelodoo ootln vnidoo o fl6eQlc• po< -uo do un tollo. 

btco copturn ou all-nto "~"""' pooo por el •ltlo <lo- so .. -

""""""" o""Lodco y c.... u ..,.,,.,,n<o oo li•it•do. •oqulo .. n .,._, 

•""rqlo 1 po< lo tonto •o»>O olinonto. 

11 h portf,.,lo o lo cual oo Oli<Uontnn unid<>• oo poqueilo, lo oc-



o 
o 00 

o o o 
-;) e;ll~ 

•• 
••rh•o 

TICUIUl J.- Protmoar!oo de l~pc<tonoh en Tnto~hnto do 
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ci6n de IQo o<Hoo u o~ficlenU pa<o i"''•hn al dl\odo anclado o 

tnvh del Liquido. 

Lo V<>Tt>collo oo un ciUado """lodo y oo nuy l~p<>ttooto en loo oto 

,..,.., do Uotao>ento Mol~loo. 

el Suctorlo.- ~Hoo or~anisoiOO t,.non doo hooo en ou <><lo do _,d,. 
una ""'"" dl1ado libro y la oequndo en ou <ltodo adulto ooclado. [O 

to ~¡.,,.. •• ideo<trico por lo paoonclo do tent<culoo rl,>dos "'" 

oodio do loo ru•l•o '"'pa ou ol!~ont<> Y lo lleva al '"''""'de la 

'"'"''· 
"'"uctuu y funC16n M loo rroc.ri6t1ooo. 

Los """""'-"'"" ooooeales de """ cHulo proonl6Cico tlp>co oont -lo poro.! coluhr, -"''"""" oitoplloouco, b ..,Ucuh de AD~. rl"-!'. 
-•· el cltopla•ma y otroo oo~potJOntu quo no oon ¡~u,..noohleo, 

Loo cllulao proco,rt6Uroo •• dlvidon on doo ~ro_ndeo ~'"!'<''• lu 

9r....--p<>UUvu y lu 9< .. -n.,.oUvo. 

Lo. p.ored uluLar •• """......,._ano o.,;,HI91do. de ~pr<>•l..,d.,..nt~ 100 

,..., do oopuor. Su funci6n eo prov~nir d ro~pi~ou~Mo do In ct!lulo 

bajo uno pt .. i6n difereocial oo~tica, ao<f.!o~o. con!ior~ a la el!~ 

lo ou lo""" caractorloUco. 

Otra corootrrlotloo do los c'lulao pr<><arl6tioas eo la prrsone>O do 

una copo d~ pepUdQ91ioan ("'"eop~ptido), q .. lo,• lo capa r191do 

de 1• cUulo. 

Lo ,..-.!>uno citopll•ioo do lo rUulo prO<Ori6tieo oo ldfnt>ea on 

.. t<U<tuu o la diuh oo;oarl6tlro, uno copo foofollpid.t qu~ ropr~­

oenta ol tO por rlonto en pooo do lo _..bu na, el rooto ~•U o""­

puesto 1"'' p.-utoff>lo, u va<iedad dr proto/na• asociada& con Jo ~•• 

baM n """ho .. y.,, que ~n lo eUulo """""etteo, dobl<1<> a q~ lo 

•-"•""' de lo p<oc:ori6Uco ojoouto al9unu hnc>on~o q"e !levon o 

cabo 0<90Deloo en lo ouoari6tleo. Lo.-.... cont<oh U per-ooi>I­

Udad y oont>en< protoino• ~•peclfieao poro "aMportor ionoo y N>­

lkulu o 't<avh do olla. Lo-""" con~ lo"" protoln .. y od~•h 

et~:INO q"' oot..oHoon olquooo do loo '"'""'"""' bloq~l•leao. en lo 

-rooa •• roolloo el -••""""-· 



,, 

Lo orgonUoc!6n do la o~tlvldod oelulu oo controlodo por el opO<a­

t<> nuelur, o! euol """"""* ADM. lo doblo ""lkula hotlco!~ol qu~ 
u ro,oponooblo 4~ h oeti•lhd 9e~Hco do lo eoperlo, 

Loo ''""'"""''do h cUula procaci6tico oon ol ottto'<londe •• roo!! 

" lo olnte"o do lo• protolnu, 

t.o hobJhdod poro .,..roo o M40C •• debo • la contro=!On d.J fl&­

qolo, ol c,.l oo un ap~ndtu on fonoo do""'" do oprou ... daoonto 10 

""'Uo dU~et<o. uno cHula p\O(!o tenor""" o va<!oo flo9olo•. F<>l.o-

9"floo con ayudo del microocopio ol•e<r~nlco ~ueotcon ~ue loo fla 

9eloo tienen ou o<1 9 on en ol !ntorlor do lo cUulo y t!ooen una u­

"""'"'' definido. 

Leo f1a~breo oon l"'queñoo op~O<illc•• oln nhe!On con la mov!Hdad. 

Su lunci6n no 01 ouy cluo poro puedo oor ~uo permitan odhorlru • 

c~luloo ol~Uor•• o a ouf"'rllci•• de"'""''"'""'"""""· 

C...ndo ''""""'do lo• nutrleotU bioHigtooo so enc»entcu ~n ••<~•"• 

Ú<o• pueden oor ol,..cenodoa oO.o inclu01dn on qr,nul<>o dont<c dol 

cHoplooma. oe ooto ~anero oo pueden olmoconor •lmld6n, glic6qono. 

fcl"o!om tnorqln!e<> (oolut!nol y .,ufre ~le~entol. n c.rb6n puodo 

•~r al .. cenodo c0100 ~c>dO l•htdroolbutlnco. ~.too ruer••• •on uti 

luodu ~urantO lo respiroct6n eodligo,... 

Algu'"'" t>acterlu o•d.n rodudaO por uno copa <•<rotado de pÓl ~~~­
roo ~r9Anico• quo oon tnoolublc• en •9uo. Cuando •• looolh•n olro­

do-dor .¡, lo e~ lulo for,...n uno c~p•ulo, y , cu.,.do •• encuentron di· 

fuooo, uno copo de 1,.,. 

Cuon<lo el ~odto lleqa a oor ••••••<>roblo. algunao bocton .. fo<~on 

dentru de ellao una nuova clo•e de <~lula llamado ondo;pora la cual 

~!fiero en eotr~<t~ro y funo<~n de lo cHula oriqiool. L<>• prop6•1-

to& do e•t.o endOOpO<O oon de oupe<Yivoncio y no d~ roproducel6n. 

Cuoo® el me-dio ombieMo 1\oqa a oor fo~rable o<u v••· lo o..dOOP'?_ 

u q~rll'tna para fonMr uno c"ula ~~ tlp<> no,...,al: La endoopOr• oo 

e~troord•nartamento re•h!ente ol calor y desecaol6n y pu.-de oohro­

vtvh vum& o~oo o'""""'"'"'' ordinuh. Con uno ooh oxcopct6n, 

todoo lo• l>octorUo que fo'""'" eroloopouo ocn dol Uf"" b><ro lbocl· 

lol • 

,, 

MI CfQOT~onl """'' pr.,.,or!6t<""O. 

l.<>o •lc«>><'iont..oo pr<><:O<I6Ucoo 00 dividen on doo qrupoo, loo ci~ 

noboocterlo o l>octorU nul·verde quo oe =noldorobo olqo booto ""ce 

poco, ·Y ol otro ~rupO_quo Jnol~yo o todoo loo orqontS,..,o q"" tradt­

<lonalmonto u hon <Dnoidorado b.ctoriao. 

Bocterioo olul-verdo 

1-o ""«erh uul-vo<~o oo una cUulo prO<'ariOtico oin nGeloo, •it<>­

oondria. cloroplaoto y otroo oroanoloo tlpfcoo do la• o!luloo eoco­
rl6ticao¡ tJenen uno co¡,. de peptD<jli<on en lo pa<ed celular y ou 

... uboliOOIO oo ~uy •<•llar ol de lOO alq._. y plontu !otoolnthica~ 

producen c•ltono: 

Lo bocto<lo ••~1-verdo deriva ou =lcr de leo plqo<rnto• oooc:"!O~<» 

e<>n lo fctoolntoolo y •~"'lue h .,.yorlo oon .. ul-verde, alqunao co!! 

Uonen pi9~entoo rojoo qUo ¡,.ponen un e<>lor rojho o no<onjo • loo 

cUula.. 1-o b.octedo ••~!-verde pu.,.o eotor """""cHulo ln<ll•lduol 

con fll,.•n<Oo y con o oln ramiftOocloneso fO tluon Uogo\oo y loo 

oopecleo móvil•• se ••••en por doolhniento oobrO ouporfl~l~• o611 

d••· Vaouo\ao de gas oon eo"'uneo en •otoo or9ooiomoo. 

Loo "'lcroorqonl..,• cloUflcodoo cc.o O..c<enoo oon "'"1' Uoilores 

:'" t .... ñc y fcr.,. o 
tfttca• y oo ha ll~ado o ouponer q~o de•clondon do h• baCterias. 

"ul-verde doopuh do Oob<!r perdtdo ou cap.ootdod de pre<lucir cloro­

lila. De cualquier .... , •• eotu boooterios oon or9an100100 unloolu!~ 

reo do "'ucOo "'"' >implo ..,rfolog!o que lo .. yor1o de lu Uul-vorde. 

L.,'bactorl•• pu~den e>iotlr en tr•• fo'"'"''' ol oo!Orioao (coco•),tl 

en forma de Wrra (boolloo) y el en "piral. Loo coco• pudon ogru­

poroe en un plano U•ph fot"106n<lo oodo,..s, u dQo plonoo fo,.,..n<lo 

totroedroo u t.o)¿• lorqoo de cflulao, on t<eo plano• foraondo cy.bQo 

y en cuolq~IO< plano fonwndo n...tooo luequloreo. Lao barroo ru~d•n 

oqruparoo on cadenao, e"""' cUuloo indivtduof•O y dlplco. Loo hact! 

rl~• e•plroloo •• onc~ontron c.-o cllul., lndlvtduoleo o u dlploo. 

Uto• o< ro~ loo coluloreo oon ll!p<J<Untes en lo tdontlflcool6n do lo 
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" 
UMtno~t6n. r_,too 4Qo orgon<o .. o ~·el v-•"" tubUh 7 lu Jar«u 

do""''"'· -• oon rojoo y poO'den eonhnlllno Uctlmento. !1 guoo 

.., ,, '"""""''' ..,,,..h .. nto on conlonteo ouy """'""'i""doo, .. ten~ 
t<Oo quo In lan~o U OJ>Ouontnn.deopuh do U •ona-de doo,;~pool• 
ct6n cuonllo la co<rlonte eoooton .. o re<u¡>eru ... 

l.<>o Yhuo conotlhlyon h eotrueturo btol69ico oh P"quo~o m>ntenle!! 

do todo lo informoc!On neceoorlo poro ou reproducciOn. Loo vtruo 
&on Un pequclioo quo oolo puoden oor oboe<vodoo con ayudo del_.,,. 

croocoplo eiecUOniCO• ~!loo oon porhltoo y =-o toleo requieren 

de un hu~Op«l "para viVir> ~no .,_, qu lo tlon.n, dloo roupiden 

ou ,.,..pleJa ma,ulnuto puo prnducl< """""' v¡r.,.. 

, __ ~,,.,,.... 

El procooo por ol cool loo !OIC...,..rgontooooo uocen y Obthnon ener· 

9h oo complejo o fntclr~<:odo, yo quo edoton diVersao t<o¡eetori .. 

y dcloo o trovlo do loo cuo!OO del>Otln ~•tobol"or loo Hvenos t! 

pco do ouou•to. "'' ••ta uz6n, loo ~!oroo~90nhmoo Oe~on do lle­

var o cabo .. uohn •~•eo:!onoo qu!~!coo dUO<entU, 1 .. cuolu ••" 

pt-ld .. p<>t cot.lludoreo •••hleo< de._¡...,dos en•l•oo. U pro­

p6stto do.1 .. &nU,.oo u el do oeolerar lo hld<oU,.el~n do com¡>U&!. 

too ot9lnlco• """'Phlo• y lo .cx<doel6n do oompuootoo o>mploo. 

Las enUIM• oOn prou{n._. o oomi>Jnaoi6n do prgt.Cnu oÓ>n ..,llculn 

lnc<91nlon o eon -Uoulu orojSnlcas de bajo pno -uoulu, en loo 

ouoln oe puell<n idontlflc .. t<oo eo<~Ponontoo' O)opoenli,.., .b)e<>en· 

''"'" y o)oothodo< ••U !ice. Lo opoonz<~• do,.ratino donde ocurri<& 

lo ruoci5n qulll'loo quo oo dobo llovor o oobo Y.•• uno rroteina de 

eotruc<uu qu!•ioo Ufinido, l>e hecho, coda onll- pcou uno e<>enU 

.. diforonto- t.o opoon11,.. u lo uspc.aoblo por la eo"let..o e•pe-c! 

Hddod 4~ loo rucelon~• enoiUUc ... !.0 oopoclfieldod do lo apo­

enz"u ""'' do,.rminodo p<>< ol or<e~lc·de loo omlr.oloJdoo.~uo for· 
~•n lo pro<eÍno y t. eot<ucturo qu!•<ca do! c""'pueoto quo reooclon"­

t.o e-n•'- eo """ poTto oopo<odo 4e lo onU•o que doto,..ino que 

reocci6n qul•lca oo doou...,llorl. ~oto eo lo porcl~D rooetlvo O. lo 

onoi- 1 d l~ual quo lo a,.,.nu&o, poMo uno utruehro qul&ico "!. 

• 

ftnldO. • dUnonch do lu a,.,.nll ... s. lo ""''""'"'' qul•lco 
do 10uchu cMnUmoÓ os bien conocido, La coonoi .. Di!osfCplrJ­

doo nucle~tldO (DrH) oo "''ponooblo por lo trono!neoo>o de 

hldr~qooo¡ b odooosln trifoofcnuch6tido (~TP) eo i~p<>rtonte 

• ~n lao rucclo""o do tronsforenclo de ener~lo y lo coenzi .. A 

lecA) oo lo Uovo d• )o fncc!o .. c!Gn oooleculu. La co..n•!oo 

<» eo oltam.nte eopaolflcs on '"' rea<ocicneo y lo miO""' ooonti-

111<1 puedo o:<>njuntoroo con d!fe<ontoo opcon>iii'OI poro pr<>duci< ia 

OliO,.. TUC<:l6n qufolca en dife<onteo 0010puootcs. Leo octlvdo<e• 

-tlllooo oon ooUoneo .. Ullcoo ce-> ol p<>holo. caiclo. aa9M· 

oio. otc. que dirl•an d •""!'Ualontc de la ondll& con ol ouot<o­

<o. 

H•y doo tlpco·de onli""'• loo ntroe<>lulotu y ¡., introcolulo!eO. 

Cu.a..to ol suotrotG o nutriente roquorido p<>< lo cUulo es lncapo> 

de P.""""' 1& pared e<olulor, lo On•i""' e•tu~lula. conVIO<te el 

nut<lonto o un.o lo> .. qu~ perol U su tranopo<to l>aclo dontro do 

lo cllulo. "'" ooto r .. 6n, ••<•• """"'" deben locdi•aru on la 
suro<flc!~ ~~lo dlulo. L,. onii!Mo introooluloroo oe )oool!,.n 

deot<o do h c~lulo o incluyen o loo en<i .. o oxi~oUvoo. O.bid'> 

o q"" loO ruocfonao de ozidoo16n "'"""""do enu~!o • lO dluto. 

oo importonte C<>!>eoptu•ll•or quo dichoo <ne<olo""• •• de""n ru­

H•o< on el lnte<i<>r do lo cUulo. 

luotutc • "'"''-

Neto•• que la onoloo eo re9"''"'"~" ~ientroo que el suotroto eo 

t<anofQriMdO o produdo fino!. Esta eo uno cu.Udod ooenc!ol de 

loo onu .. ,, yo quo ol no fuoro poolble ou r.-¡o••'<•c!en. loo oi­

cmo•9on1,_• conoliurbn todo su eof"':no o ¡o prod"""ien de 

enu-•. !.0 , .. ,.,l~n onUo.!Úoo ropruentodo os cbvi.-nto .,.. 

...,._ oiopliliCocl~n dol c""'''I&JO pra.ceoo qua •• d&oorrollo • en 

d que"<ntu~lonon dl....,rooo p<oductco Jnu.....,¡os • en• l-o ~uo 

u ,.,.,.., •• -l.ont"o dhorooo p.---oo. 



,, 

La• odlyldod de J.oo onol~ao eo ouotonoht.,ento o!ootodo pcr 

oondloloneo ""'blentoho, prlnoipol~onto telllp<'rOtU<O y pll. !le be­

c~o el olooto de .. too foctore• oobro lu cUulu br<¡'hlcn eo 

Fuchoo v...:u o trovh do h dutn1Cc16n de lu enzlau, lo'!"" 

bl<>quoo loo oistem ..... tot><llicoo do loo "'""'"'"""'•-•· 

•·- e""""'~ 

Con¡unt&~>onto con lu """'"""• loo Olle<oorganio"''o requieren enor­

gf~ pon llevor o cabo bo reaccion.,. bl<><¡ulmicao dent<o de loo 

c~lulu. U crectaloftto y oupe,-vtveoelo de loo •l<roorgoni.-o 

depeoo:lo do su habilidad ""'" ohte"e< ..,orgla dd olot...a. La enor• 

gh eo necooaria pan lo pmducci6n ,do nuno protoplooiO&, pau 

""'"'ilidod y para mantonoroo vlvoo. Loo microorgantomoo obtienen 

la ene<<¡'la do! motobollo- de~"" or.inieoo o 1rlor•ln1coo. 

Uoo de loo probl.,...o ah dU!cileo on f!Uol""'l' •<crobloN 1>.> U• 

do e) dotu~H>or U prod""ci~n do 0"-<910 dO loo •l<:rol>loo .e<ihn• 

te el ~otoOollo...,. So hu realuada eofao«OO paro utlli<H loo 

cunceptoo t>hiooo de tor~<>dinámioa poro e>plioor u cuonUfioo. ol 

pn>cooo poro no •• han obtenido T<OUltodo• satl>foctorlo•. En tor­

O>O<IInhlco. la axtdoc16n do eo10pueotoo orq&n>coo e IOQrq&mcoo 

ptodY"" """'9h calorlflco, p<ro ooto n<> l"'edo oor utllhada di· 

rect .. ento por leo ol<:tQ()cqanh..,o por lo q>~o ootoo oon cbllqodoo 

a evitoc lo polrdtdO do ooto enerqlo. Eoto oe logro oodl&nto rooc­

claneo q~Itouc .. u don<lo la energ(o dooprondida por un c<»<puooto 

eo ol,..co .. do en otro con pl!rdido l'lnl!"" de enerqh coloriHco. 

U uqu""" bto16qtc<> .,._G...,nte oceptodo en el tntorcOIOblo do 

eoerqla IRV<>lucro ol .,.., de un dot- de enUooo loo!Ótodao. 1.10 

eoenrl,..o odonooto dlfoohto IM>PJ y adonoolo t<Uoof;,to IATPl 

oon c~~pa~otco de alto one<gh do.bldo o que elloo ccnti•nen llq .. 

de foofoto do •lto OMC~!o. A medida quo lo reaco16n qu!~leo pro­

duce norqh. fo>f.Oo 1n0<91ntco u odlclonodo al Al>P para fo.-or 

ATP. be ooU lo.,.. la •-rqla u oJ..u.,.oda en el Atl' on l,..ar"d• 

perduN c-. cato<. CY•,..,o loo otc.....,<fon!O-• r.c¡"'~"'" la • .,.,. 

qh, el ATP •• red""< do vuelto o AOP tron&flrien<lo lo oner9lo a 

. 
., 

. ~;:,~ Eoe<~h ' ' ' 

... 
. 

FIGURA l.• Ropr~oentoc16n ~oquemÚtca del S!otema de 't<anofo· 
<••<lo de Eno<•h Oelahr do AOP-nTP. 

ENEII(:L\ 

'~ 
SUS..,._.TO 

••••••• •• ....... """'" 

ri~URA ~-- COII!>too EMrgltlcoo ourute el 1141toboU....,. 



o lo rea~o<ón qufoleo que lo roquluo. !n lo f19·1 oo repreoento 

ooq--stleo-nto oote proceoc. !1 uoult.odo r>et<> 4ol pro.euo ener-

9ftl"" •• .,.,._.u lo Hq 5r ol nlnl """'rqiU= do lo materlo 

Orqhleo uUUudo eotnc ouot.a<o doe<Oce. ~ientroo quo el del mo• 

Urlol tduhr oo Incremento. &n forma ompfrloo &o ho .. otableoldo 

que Opro•i~od.,.onto. bajo cnnd!ctonoo oerob!ao. ol '" de la enor• 

9r• del oultnto J><"rma"""" n ol out ..... en forao dO protoplo ..... 

btolóo¡teo, CO«ooporoliendo ol rooto o lo """'9h on loo pro4uct<>o 

fl .. loo do doooolro yUDO. pequdo plrdlda en lo.--.s. color. 

!J..,.ploo d~ reoeelonoo bloquúdcu uot~rmlcao (pro4ucen.calor) 

P'fO boe1orl" ouOótrofoa y hetuó<rofa• ••. prooontan o contlnuo­
c16nr 

c 0 Ku<>o + Wr* oco,- + ""•0 
c, • .,o, ->e~ •• ""'' 
2~H. + J01 -11«>,_+ >H,O + OR 

note.-.ltroh oe<cbio 

Hoter~trofo onoemblo 

Aut~trofo qui-Un<ftlca ouoblo 

!S + 2N,o • 6!<01 Sso,• 1N¡+ OH ~.t~trofo ~ul..,otnthica 01>00• 
robio 

""""""lo eoer9U qe,..ro~o 00 uttlt .. ~o poro coroor ~ol~culoa d~ 
AD~. d procMO Involucro ..,chao otopoo. to~ao loo ~u•l"s son <O• 

tolUadao por ""'"'"'· Loo reocclonco n.otob6l!coo, Ruy complejo& 
on ou ,....,rolo .. , puoden &er cor>Oidorado• C'- fono""•• por doo 

roooxiOMO bloqu1.•1c>.o, la de oner<¡~a y lO do ofn1oolo.-Efl lo pH­

'""'" uoce16n oo qenero lo oner910 qu.• oo roquoddo poro llevar o 
Cabo lo •Intesto del protoplao"'" celular. Uno repreoontoc!On oo­

quemltlco del ootoboltsmo celulu o boc'tocioiO<j!O<> o• ~uootro on 

lu f190 'y l. Eooo diaqr .... o oo refieren ol -••b<>llo"" de JGO 
orqanl...,o ouobloo, OhOOrotllco o !ocultotivoo. 

So puode oboervo< on la fi9 6 quo poro bdcterloo hetorGtrofoo oó­
lo ""' parte do loo deoechoo orqintc01' oon tronO{o,.ado& a produe­

too finalu, La onorqlo quo oe <>btlono de eeto rooe0!6n bloqul~lco 

•o ut!ll<& on lo o1ntooh do 10 ""'""" o<9h1co '"""'"•nh o nuo­
YOO ~~luloo blo\6<¡1coo. A ..dUo qu* lo ootorlo Qf~Jnlco _,.,.;,, 

o •~• lloUonto, oo '''"'''u ••cr-nto •~ 1• .. ,o colulu, d•­
bido • lo u<IIIUC16n dol .. <oriol celulor.alm r-plooorlo. Sl 

1 
' -:::: ..... , .. 
' 1 

' ' '"P"•<l~• 1 ·-·"* ¡. '''"". 1 ' ' "'•'"'"" ....,. 
' ' . 
¡ ........ . ...... 

eololor. "'•'"'"" 

. L"""''·"'~ 

FIO!IIIA i.- RoprooenUciGn Uquemitlca dol ~otobolt...., Bocto­
rlonc I<Otar6troro. 

1 

' ' ' -· ' ' •f•too!o ....... 

·-­Unoloo 

............. 
• ...a,,. 

FIC:VU. 7.-_ .. prooentoc16n Eoql>-.ltleo dol ""'"""",_ .. cte­
Ua"" J.ut6trolo Oo'-d~t.lltlco. 



uta e<of'!Ciicl6n pnval~=• evontud-nte todo lo o¡uo qi>Od@ de loo 

dluln ... d <eold,., on¡ble<o ootobio. A eOte prn< .. o cuopleto do 

lo roducd6n nota en ,..oa cdulor, oo lo u .. , roo~tuci6n end6-

qo"" ' 

Cuando un or~onhmoo outllt<ofo Unhttoo nuevo ""''•rlol celulor, 

lo fuente de eorb(;n 00 el b!Ooido do eubono. Lo furnto de ener-

91o ,.. .. eoU ofntooto eeluUr oo lo loo o lo onon¡lo producido 

on una roacel6n de <5•1&:>-rodoeet<!n t""rq~oica, U flu)O de eacb(!n 

y onO<qía paco lu boetorno out<!t<Ofoo qu•mo•intlt1ooo y fotooin­

tfti< ... •• ,.ueotro on loo tiqo 7 'y O roopoetiva...,nto, 

S,- CR&CI~lEIIt'O 

~~ crce,.,tento do loo >Oieroor~ontooooo otque -... tenCienola defini­

do que ho Uolo ootudlodo ..to e>to>Otv ... ente rUoeto .. h =n boe­

tcr<oo y proto>oortoo, 1~ e.;oloo oo ..,Itiplieon J'C'f tt.i6n bl­

fiOdo. L-o flot6n bt ... rlo rooulto on qu!' cado cHola oo divide en 

doo nuevos eUuloo de !qua! eopoo!dod paro motobol1ue16n. El <e­

ou!<odo n un croo!~tonto ~n pa<oo. Aunquo ¡,¡ tondMeh de creet­

mJ~nto bosodo en na~oro do o<•••l..,oo activo• ho oido eotudlo~o 

prtnclpol•ento 1"'< mle<obieloqoo, ol tno¡enloro aooblontal ho do­

urrollo<So .. yor lntorfo en lo <onCiondo ba .. do en "'"" de o<~a­

"'""""· 
!lb<«> do •lcroor~onto,.,o.- SJ Uno l"'blocl6n •uy ...,quoh de.,,_ 

eroorqon!s010o •• Inoculo en un medio de ou!Uvo boctÚ1oi611CO, 

lo eurva do croclmhnta b""odo on n<l_<ooro do mlomor~on1.,.,o vlvoo 

oorl <'-h ... oo >mutra on,h fl~ t. S•U curva do crecimien­

to •• ..,u,.l-nto dlvtdlda en ohto foou. 

t..o fooe 1nie1ol oo do,_¡..., de oeonCilelonulento. Du<on<o uta 

fooe, loo Of9onlo-o oe ojuoton •1 •••Ho y-el n<booro no ou•enta 

conoldorohle...,nto. Lo o...,unda fooo oO la loqarlt~loa, on donde ol 

cro<1~1ento eotl <ootrlno¡l<So eoeluo<vomente po< lo habilidad de 

loo ~ieroorqontolo<)o en proceoor ol ouot-roto. L.& uroorO fue oo 

<le"""! no deeu.cl•lonto del enei•JÓmto, y correopo- o lo fooo 

¡ 
; 

j 
• 
l • 

j ...... r .... ,. 

"""'""'"" 

' 
' ' ' ' ~..¡.. 

' ' ¡ ........ 

•• ......,_¡ 
.... ,_ 1 

···•"•d•• '""" .. " 

•• 

..... .., 

I'ICURA I.-"Representoc16n ~Oq~....tefca d•l llotobolis"" aoete­
<lonc >ut~troro Foto•ln<H!eo. 

. '" . ,. 
• • ¡..._¡, 
" 'l ' ' 

.,. ; • ' • • l ~d_,. 
~ .. ~ ' " " ' ' " 

' • •• • • 
~ +~,¡_ + •• ' + • •• ' 1 !" • l ' 

rl""""' t.- CurYO de Cnet•tonto Sudo on llilaoro de Ml"<<>Or~e­
nl_,•• 



en que lo eoneutroeiOn do ouotroto eo la !""!tonto do! e<OeiJofu­

to. •• eot.o lou odio podrtn repro.hoiro• loo roleroo<9nio-• '1"" 
P"'"""" ent<or en contacto =n ol •••truo re,..nonti. Loo d-• ol­

<rO<><~Oni•"",. ""'P'"uln o proeeoor sus reoeru., olooeo,..d., dentro 

de lo eflulo. 1-o Ol~ujento Uoe e• h •••oelo,..rlo en dondo lo 

ouert• de loo •IO<Obioo <vuola_o loo ITO~OO ~"" u ror .. n eonoor­

d'"'o"" el 10!-o nd-ro do on;~•ni...,o ootlvoo. ~1 obot1roo totol­

~ente "1 ouotroto. loo •leroorgoni•aoo ya oo l"'e<lon ero<>or f oo 

Inicia h r ... do lnore•onto de "•u•rteo. Loo ofer~rv•nlo..,o <Glo 

Uenen ouo rnor•u do eoooldo poro ,..Meneroo vlvoo • .01 rodueiroo 

los reoervao olioontieloo dol protoploO .... loo •lcrDOrgonliiOoo en­

tran a lo fou do"""''" loo¡-or!'-"100 en donde lo toso do .,ortondod 

es funo16n de lo poblo~l~n vivo. Ffn.al~ente vtono la "'"*''" totU 

completa,.,o d dolo do croe< miento. 

~·•• de "'tcroor9on<o,.,o.- La eurva de croeltAiento b.ooado on •n• 
de ~ic<oorqanlo~oo 0<1 prooe"nta OG lo fig 10. on ooto ~urv• u ob­

••rvan troo hod. ti eroctmlonto IO<J>r!t>Oico oo <nielo ton pron­

to e""" lo• or9anio-• utran en contacto con 01 ouotroto. l-o N­

so celular oo J""ro-nta antn do que oo ""'"'" lo f101Gn binorto. 

por lo tanto, 1o fooo do cr~loiento loo¡-ar<'-"Jeo. b&ooda on -••• 

c-ubre lo tooo ... odopt&e!&n y lo de eroc""lonto loo¡-~•1'-"ICO de la 

curvo ho.oa<l.• on nl!oooro do •leroon;~•nl..,o. A eoia rooo "''"! la 

de dO<:reeUOlnto del eroc .. tento poro cul•ln.o.r con lo rooplroot6n 

•'"'S..•no .. 
raso loqorlt""e• do creci!Oionto.- En ooU f••" olompro uloto.e•­

ceoo d• co•ido olrodoOor.do :oo mi«<>O~qanhO>OO y U tooa domo­
tabolhmo y crec!~!Onto ~u¡ limit.>do o~lo por h·hOb<ltdod do 

los microbloo para procooor el ouotrato. ~¡ limo! de lo UOO do 

creclml~nto lO<Ja<l'-"iCOo loo microorgon>O...,O oo o""uontran ero­

ele..,o o su ..:lxiO.O tooo y, por lo tanto. la ,...,.,<&n do! ouotroto 

oe eneu<!ntro t_.,lfn on ou ""d- rapldel. 

Obvl•-·•·· lo f&Oo 1(>90<ftoolco ha Ololo por l0t90 u- ~~ ·-

de in<erh pou !.,. l,..,•nlaroo ...tllentaleo., r• ~ .......... da 

¡ 

l 
• 
i 

FIWIVI 10.- Curvo 4o Croe!Diento Ba••d~ en Mooa d~ ~looor••­
n!.-o. 

i 
l 
• 
J 
' ' ¡ 

FIG!IM. 11.- Croel•luto Rol•U..., <l.o >Uc<<>OT<¡anhOIOO on lo 
utobl1Uo<:!6~ de !001 l>eoecho• Lf'J"14oo. 
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Cuondo toda lo .,.tora orq~nlco ha o Ido uull .. da, lo po~hcl~n " 

de loo plantu ca reducida por leo •nlmaloo, poro pronto oota po:: 

bloctOn dlo~lnuyo d~ .. lado y lOO onlmo)n o~plooan o ..,,IT, L'" 

pobhc>on .. tanto de onlmoln c01110 do plont .. oo rOduoon on pro• 

porc.On d< lo cc~!do dUponU•Io. En la notu'"leu, loo on!ooho 

oo puedoo co~er t.<>dao loo plontoo p<>r lo tonto omboo f"'mu do vt~ 

da oobrevlven mleMr" "'"'" olquM e.ontidnd do motorlo coq!ntco ........... 
Lo rolocl~n entro ~lont .. y '"'"''loo oo ol oocroto do lo oflclon­

cta do loo plantu do troto~tonto do dnochoo llquldoo, yo <¡uo 

leo '"'"'''"" ~antlonon con«Olodo lo eooolvo p<>bloc!On do bocto­

rt .. lo ~ue pormlto lo ~l••~• coneontrocl6n do comido en ol oJo­

tema y ayUdo en lo pr<><lu~cl6n do"un "o!luento cloro. U t<otuin­

tc nunca oo comploto o ~""''" quo ooloto ~n balonco oprcphdo on­

tro plantas y onlm~leo. Loo r!oo, quo oon loo oiOl""'u do trato­

m>entc do dooechco ,.h ompliuento util!udoo, munotron ol mhlmo 

oqutllbrlc ontro plantoo y" onl~•l". 

Dtn.imiC•·dO loo proto•catloo 

El predo~lnlo do loo ptoto•oortoo 019uo un modo lO rtjo ~h f!ol­

-nto quo cuolqutor otro 9rupo do mtcrocr9anlo""'o y debido o lo 

Uctl que eo ou oboouocl6n bajO •1 •lcroocopio, OllOI orooolomno 

oon lndlcodoroo ""'Y valloooo do t<><lo ol ciclo btol,.,lco. 

Leo -otigMorco (flovol&dool. nunco oo oncuontun on qr&n na-rc 

O>cepto on ovuao roctln cont""l""doo •. Loo !ltorla9dodoo dob<n•do 

"""'P""' """ loo boctuloo por el ouotroto oolublo y nunco P""" 

den ullr vlc<orloooo do eoto c""'potonclo. Leo IO<>flogelodoo oon 

.. , .. ttoooo que loo llto!I090Udoo yo quo utlllun o loo bocte­

rloo c...., ~""ida. Pe<o loo ooo!I09&1odoo no ocn ton o!lclentoo co 

,., los ctll&dcs libreo eo otup>< o loo l>ooterloo y tlenon quo <! 
dor t«<ofiO a loo cllhdoo. ~tentru lo pobloc16n de bacto<lu oe 

.. "'""11' olU, loo clllooioo \Jb«O .oo oncuontron.,.,... on un dla 

de ~••po. Cuon<lo lo poblocl6n d<t boctodoo 00 roduco. lo dOQ!>CJO 

de ener9la do loo clllodoo llbroO u ton V"'"'" quo dobon do co­

der torrono o loo clllodoo oncldoo. Loo cUJodoo on<:ladoo oo 

,. 
odhluon o portlculao o6U~ .. y atropan ou c""Jda !""" el •ovt­

IDlooto ''pido do ouo ciltoo. La "'"""r d...,ondo. do onervla pe<~ite 

que oo~rovlvon aun cuando loo po~Ucloneo de bact~rt., •on ""Y ~ 

qudoo. Bvontuol~onto ol olotem.o llego o oer ton @Otab\o que lo• 

cllladoo oncladoo "" pu~~n ob«r>e< ouflclente enerola paro •obr~ 

vivir. Leo rotlfetoo y otros anl~•l•o ,.,yoreo ocn loo ~H!moo or­

gonlo•oo Mlcrooc6plcoo que ocbrovtvon. ~oto• organloO>Oo ro••~" la 

hcultod do utllUa< lo !<accl~n no ooluble d• 1 .. bacte<lao Muer 

too ool como otroo ,_,rtlculoo c<gJnleoo o611das. tl rrecliOiento 

<alotlvo do loo prcto>oarloo oo ~ueotia ""la ftg. 11. 

Rohc16n bactorla-olgo 

Uo.o do loo .,lo oxtroñao rolacioneo entro ccganUmoo vlvo• e• lo 

quo. o• oboorvo entro boc.tuloo y olqao. ·~oteo deo ,.lcrocrganls""'o 

no eom~tton ont•o oll<>o por h comido, pero ou deo&<rolo de~ndo 

uno dol otro. Lo bac .. rlo metaboU" 10 Motor lo urqhlco bOJO CO!'_ 

dlolonoo oorobloo y produce b16•Jdo de cubono y aqua. El oiga u­

tlll,. ol btexldo do cubono y produce odqeno. Lo roloc16n bt6>1 

do do corbci>O·o•lgo<>O y lo olmbto•lo bacterla-alqo oe utllua en 

oiot.,..ao do trHornlont.<> de deooc~o• liquido•. 

Un uo"'"" llllo profuodo ~el fen6men<> btoqulrntco lnvolucndo, lndl­

C& quo lo b&cto<U mototx>ll" c.,.puootoo or~lntcoo cc~plejos en 

prooe..,lo de odqeno poro prollu~tr nuevao dlulao, d16xldo de car 

bono, 'V""• ...,nuco, y otrco eot~pUootoo I<>Or9lntcoo, El ol90 to­

,.. al dl6•1~o "o ~orbono, ol amonio<:<> y loo otroo ..,.,pUeotoO ln<l!: 

qlnlcoo· y loo convlorto en nuevo• olqoo. Porol@lO o esto tronofor 

-ct6n ol alqo prolluce odqeno, 

• 
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f.I~TR.I.tiON 

r. lo O¡>eroclón onlt3rlo en lo qoc •• ~ooo p .. or un flujo Oc ogua • ,,.,.., 

loo partleulo• en cotado de •uopeno16n 6 
' 

coloidal. El .,.dio poro•o puodc cuor eonultufdo pot un leol>c olmple 

(ore,.,), lecl>c doble (are"" y •ntroclto), lecho lll!hlple {ore...,, on<roclu 

y gronue). tlerro dlatONcoo, G otr•o <""'blnoclooe•. 

Lo apllcacl6n del flujo •• "-'«por gr•vodod, en ••ntldc oocondente 6 ton 

doble flujo, gra•ed•d y ucendente, po,.ndo ·dol grano fino ol groeoo, 6 

del qn><oo ol fino. 

.1. ..o<Jido q..e 00 , 0 reteniendo lo ..,,erl• en ou•penol6n 6 en nUdo .oololdol, 

al lecl>o oe vo UJ"'ndo, ou ... ntondo lO ro•IOionclo ol flujo, ,.Or lo que •• 

neceoorlo lh•plorlo. Uoualf><nte u hace lo lh•ole'" opllcondo"ouu• on ~entldo 

oocendonle, a olu veloc:ldod 6 utlll.ondo olro y oguo. Oupufo de eoto, ol 

Lo flltrocl6n •• bhlca en el trot""!lento de •9"" poro u•o• ..,nldpolu, Y 

en lo o<tuolldod"u 1>o Incorporado -li-nte<""" ltat_l..,to tudorlo 

c$Ó oguu negroo, troto,.l•··· '""u uno conucuenclo de lo ubio po]ftl<• 

del u«> .Oltlple dol "9""• 

l. ~ 

Hlu6clc~r0cnto ol ~·<><••<> de 1o flltnc16-. •• ho de.aorollodo c<o.., •'~"~' 

. 185~ 

1893 

1910 

l~ln-195(1 

t.¡>llcocl6n do lo flltr•el6n lenta en areno oar J~""'' Slr-;-•on 

Londreo odopto loo flltroo l•nto• do ocrn.o .. 

[pldemtn on Ha!Oburvo, Al tono ~ Wondobec~ don cono!no•"-'• • 

lo filtroc16n <"""'""'dio de t•ot..,lonto. 

G.W. Follo< eHondorlzo lo flltrocl6n T~pldo en areno con 

fl<><ulool6n, sedl.,.nto_cl6n, 

Duorn>llo de lo flltrocl&. eo<1 dlot .... ee .. y ~rhelpoleo 

..,dOflcoc!one• o loo flltn>o ''p10o1r de "'•""· 

Hoy do• <endone!•• op""st~• octuoleo, uno es lo de e11•1""r loo flltrot 

haclondc leo o6Hdoo 111h oedhoentabl .. , y lo otro, •• lo do oplleor corgoo 

IMyGte• o loo flltrot l>odondcloo s6lldco Olio flltrobln. 

o~un de bajo to>tbledod, olendo en oculonu nece .. rlo filtrar ogu .. 

' ... , .. , ................ . H~l ... ntodu eon "'"Y"' turl> o .. qut ~ "" n 0911., -



a~""' •upocflclales pueden cotar ~"'"_-rnodu con qul>tu de end.-1>3 

hyUoHtln que "'" olt-nto ret!stentes o la clorod6n_por lo~ lo 

flltrod6n tiene dedolvo p.,tlclpocl6n en el trou .. !ento. ~· oeyunda 

tendencia perece ~, l~lco v •• lo ouo so eotl 1 levando o lo pr~ctlca 

actuol,..nte con la lntend6n <lo reducir los couoo de lnverol6n Inicial 

'· 

do lu plont .. , reduciendo 6 el!mfoando en ciertos caooo lo floo:ulod6n y 

sodh,.ntoc16n y • ....,ntonda lu tuas de flltrocl6n y el .,;¡,_0 do , 9.;.. 

to ecuod6o {1) e><preu lo tou de re..,d6n do lo suopenol6n """"'uno 

fun<:l6n do prl•r orden de lo coneen<rocl6n .S. lo nopenol6n t.-')..,..., 
coof!denh do proporcionalidad, ll,....do coo.flcleote óol filtro r que u 

•• 

flltcodo por ciclo. L• ccuacl6n (¡) e>d bo .. do ero unbolonce de"'"'" y enableoe que lo t••• Gel 

l• f!l"ocl6n r~plda c""vonclot>Ol utllln un ""'dio de oreno 6 antradto, 

con flujo en lo dlrecd6n del ,.._terlal·tr.;., ol grueso, y vel<><:ld>'<les entre 

120 y 180 m/dla. En uta pr&ctloo, el oguo u oiondldono en el 

prHrato,.lento, e> te e>, coogulocl6n, flcculoel6n y "oedl ... ntacl6n, pu~ 

que el filtro r ... lke ou funcl6n c<>n oguo de lo -Jcr colldod posible. 

El ... urlol_ ru.>VIdo <e e!Kuentro ent~o loo 15 <11 ·~rloru dol lecl>o, 

tenlfndoso un o..,..nto rlpldo en ta·pjirdldo de" c.rgo en-.,...,,, quo-dando 

~· opllcoc16n del filtro conV1tnclonol •• ha hocl>o con b.,o u loo teor(oo 

fhleoo quo conolderon lo N)'<lrl;de ellao, loo coracterhtlt .. del lecl>o 

dol filtro (dl~metro, d0), el método de oporocl6n {u .. do rlltroclli<l, v) 

y lo >uooen•l6n • flltr~r (t~raturo dol oguo). 

Se ho por<ldo do las nuo<lonoo de l,..u~l (1); 

'' ....,- -- /j\c '" 
"" • " ' ' .... ( 1 '• • - • '" ' 

material oe"""'lodo en el filtro, ~·. -..- oo lyuol a la U<o do rolnocl/ln de 

lo $U$penol6n, '" ~' 
en dande: le> la concentrac16n de lo SUS¡>en516n, 

en unid-.!"" de YOI..,..n, 

de volu..,n de filtro,~ oo el eopo•or del filtre, t •• el ti- do 

flltroel6n, v u h velocidad ouperflclal do flltrod6n y 'a u lo 

pero•ldod dol ... terlol dep<osludo. 

dcpooltodo nc co .. bla duran le ol ciclo <le flltrocl6n, >lend" en roolldod 

lvn propuoo uno expreolli<l q.,. >e~al"' la olterodli<l del coefldeoU del 

filtro por •1 ,...¡erlel depoohodo. 

?.-?. • • kv ' ' (j . 

'" 
'/.o y. f

0
_ •on los voloret lnlchle> dol «>eficiente de flltrocl6n y 

la poroo.ldod OJcd!• ~upectlvoment~, ~y 1 '"" conotonte> • 

' 

' 



' 

s. 

lve~ (1) uperl..,nt6 con nhru de PYC de l.l Ollero> p.,,ndol"' a voV\11 

de orenu unlfnrm.,. de vorloo •-""' y-detu•IOO que,el c""f,ldenu ~ 
al Inicio de lo frltrocl6n n lnver'"""'"'" ·p,..,.orclo,..l o v, de y,., 
5londo los coeficiente> depondlenteo de los corocterlstlcos de lo 

ouopenol6n y el lecho no .o puedon con•ldorar .. tu e><¡>reolon01 ,...., "" 

,.¡¡todo prlct!<o puo evoluor uno suspensl6n y 1111 medio dodoo oln enooyoo 

llecanlo1'10> do la Hltcacl6n, 

por Oos leo6m.r>OO oeporadoo, diUlntM y suboocuen<u' Transporte y 

adheoiÓn. loo pordculos Oe mueven O t<••h do di stand as ..:lo O .,.no> 

~rondes por un pr~eso flolco-hldr5u](co (tronlporte) ontoo de alcan>or 

la superflclo filtrante, y uu ""' oi<:Aftudo deben ad!lorfr•o con h 

oufldente enugh puo reolntr lo fuecn de corto del liquida on 

movl~(ento. la odheot6n u un proceoo qufmlco lnfluendod~ por pu&,..troo 

Según ~10 y O'Hella (3} los ""<""1'""" que ofoicton ol tronoP.,rte de 

partloula< uflrlco< oon lo oedl...,ntod6n, lo lntercepel~n y lo d(fusl6n, 

olendo lo dlfuolón dominante en el tran<porto de los portlcvln mh 

En un prlndplo O'Hello y H...,. (~}:de .. rrolloron uno~ reloclonoo en <1."'" lo 

dtfuol5n y lo lntercepcl6n lnfJ....,.._n en lo etldoncla y an ol c00:ftdente dol 

•• •• 
filtro, teniEn<I<>••.Pr"'>otdonolldad en"tro?. y fu olgulentes coracterhtl<•·· 

el dt& ... tro de lo po_rtlcuh, of dl& ... tro do! Tocho y lo volocldad ouporffcl•l 

de llltroc16n, EoU propor<l<malldod diO ere de la utab!e<lclo lX'' lveo. 

lo odh.,16n de uno portlcvlo '"'pendido en lo lnterfooe >611do·llquldo qu. 

preoento ol filtro oe otrlbuye o o'oo fenhnoo que tienen lnterh te6rlco y 

lo occl6n redpr<><-1 do 1 .. fuen"' oloctrootitlcoo y do Van der 1/ooh 

en lo cloble copo do loo gronoo del .,.dio. 

" 
hte plont .. oolento oellolo o lo flltrocf6n e'""" un caso upe<lol de 

floculocl6n en q~ •111"""' portfculoo utln fiJo< y otrn on ou<penol6n. 

En el modolo de lo doblo copo ol lnlcl.,;e el ciclo c!o llltrociOn, lo 

ouporflcledel ,.,dio tleno corgo negotl .. y In portlculn puod..., tener 

flltrod6n fonto; cotgo "'".ltlva, si 1\o unido lugar un preuot..,lento 

con coogulod6n con el rnu!todo de uno oúl5n pred ... Jnanta del hldr6J<IdQ 

del .,.tol¡ y cargo """tro, cuand<> lo iorgo de h partfculo es'tl en 6 



• 

En el prl.,.r c.no, •• treno uno ood&. prodonllnonte ole r .. fuorns 

electrootltlcao oobre lu 6o Yon do< \l .. lo, Pero • peo~r do ello hay cierto 

penetración de lo doble copo, d.t,ldo ..:lo que nado o que o volcreo bojeo de 

pli, algunO> o<dlloo tienen reglcne> tonto P<>Oitl•n """" negotlv ... [o 

el ><gundo uoo, •• hon ..... do los r ... ,.n c1o Yan der Uulo y l.n 

electrouhlc .. l<>grlndcu un r~pldo tronop<>rte y odheol&. do lao·partlcur ... 

La f!1trocl6n •• eficiente ol Inicio, pero depeodlendo do lo corga 

l•><ltlvo do las portlcutoo, tend_r~ lugAr en Ny<>r 6 """"" 11••do uno 

oc.,..lod6n de ell"' >obro lo <opei-fldo, haciéndolo pooltl!•• c.on lo ~uo 

la eflelencla de re..,..; Ión dlomlnuye, En el Glthro ene, lo doble copa no 

e~iste tenl~ndooo uno od.,.ol6o y uno flltroc16n effel.nt01 hnto er 

Se ccnoldoro que lo ~1cr condle16n eo lo do que lo portltulo tengo uno 

llger• c•r~o ""9•<\vo c...., hon ••"•lodo on •~• lnvoot\gocl.,.,.., de 

fl<><~locl6n Longeller, 11•<~ y otro<. 

El modelo de en\~ce po<tulo lo lntero<el6n qufnlca entre lo portlculo 

coogulodo y lo <upecflclo del ""dio por lntercMiblo 16tll<o, por unl6n del 

h1dr6getl0 6 por h fo,...d6n de coden.ll. LOS pollelectn>lltoo catlllnlc1>1 

han de..,strodo gron copuldod puo co.ogulor ou>p<n>l"""' de orclllo y olllce. 

El efecto ouuolvo do\ tronoperte y lo odttoo16n en \o flltroc\6r, 

caopr.....,do en lnveotl9oclonn "" Ho•- o lo lnnovocl6n de usar 

•• 

1"" •• 

opro""c"" caol en tu t?to\lc!.od el"""""' del \ocl>o ¡..,l,ndMe""" 

dlurlbucl6n r•h un\lo""" del dep6slto y por <onto ~n "'""""'"en el tle'"pCI 

poro olconur el ll"'lte de lo pérdldo ele <orgo. 

• 

'o [ '" ")' [ ' '" l , .. ' 
'" - ,. '- '" 

" gradiente .h!dr,ullcon "" ~r.r.., cuando .. <lona un de¡>6slto unHo...._ 

\In valor· del •fnr- COIID del pro<luctD •• tiene cuando el lt- poro 

o\unur al ll•lto do plrdlda ele car~o (t 2 ) e> lg~•l ~1 ti~ en q,., "'"fflozo 

o paou turbiedad on·ol ofh>ento (ti). Hlnu euobloco ~no corrohcl6n 

OIJJ'rrlco, expre10ndo •• ti- en ~·• ~orr~r.n .. ' .,. ... t~rbled•d ~, 
" • "· • ~. [· ' ! e, l • 

• • ' ?. • o 

ol~ndo í\o( •• 0.7 d 1.7 <i'1·•• el valor lf01lte del dep6slto ' . 

""'"~lftco", Fltt) •• 1m~"''"""'"' odf.,.n•lonol tel•clonado wn la 

turbiedad n .. rt. 6ol efluente 1 ~ .. lo 6on>ldod do\ 6op6<Jt~. 

Lo <oloc\6<> de t¡ y t 1 se 1\uotto coo lo doslf(coc16n d" un pellelectcollto 

catl6t>lco •""" ous~n•l6n de arclll• lnfluei.to o.., tocho con doo ..,d\<>1 

flltront&•. C"" dool• ole 0.5 oog/1 1• ouip&no16n tlo,..'"' valor de ~ 



celotl.a,..nte bajo, uno p~rdlda d~ car~o boj o ~ """ turbiedad efluente 

.,.~.,,- ~ue lo de•eodo. ~uno d<>SI$ do 0.75 "'911 •• ,..JMo lo re..xl6n, 

•• 

COto 1 ""111 •• .,.jor oGn el funclot!aolento, llegonclo o oer e•c .. lvo la 

pirdlda de carga en 1~ ""'"'· Ene e)e'"!>l<> llunra el hoc~c de que •• debe 

del locho, lo phdldo do cargo total se ,.ln(mlu siendo faotlbleo 

velocldodn de flltrocl6n mh o ]t.,, lo r0100<l6n de lo <urbleo..G 

'""'""""'"de loo copn grueo., •• harl on lo zcno de ... dio flll;o fl"" y por 

tonto m.lo eficiente, 

[1 probl_, prktl.co de lo flltrod6n •• puede plantear coosldoronclo loo 

<;O<>tentrodonu de b turbiedad 6 color ele las agun crudn, ~gua> <"" 

turbiedad oho o udoble se deben coo~uloc, flocu]u y oodiiM!ntoc par~ 

reducir lo cargo de portkul., on ol lnfluen<e o loo ffltrot, ~guoo con_ 

bajo turbiedad •• ""eden flltror dlrecu ... nto oeondldO<>on.SO pr~•t-nte 

lo ouopenol6o e<><> un eoagolente ... dlko yfo un pollelee<rollt~, En iURboo 

""'"' oe puede Ultra< Oo un .,.dio yrueoo o""" f!no con oltn t .. a,, 

... 
Lo dlvenldod do resoltodoo en lu uperlendoo ~ocl>n """ bate o conoldorar 

o lo fl1troC!6n """"uno COO!blnocl6n de tronsporto y od0esl6n do los 

oe conoldero yo eo e_l ..,.,.nto do lnldorlo. 

El procuo do fl1trod6n es uno do h• olternotlvn que •• conold<ron en los 

eoquemu de trot.,.lento.de oyuu reold~olu, """"' pno oltedor de pr<>eesoo 

Mo\6-ylco tlone un~ ooa\ldod do DBD • 30 ppe y$$ 

que""" lo tfhrod6n '" produ.co aguo eon ID y 10 pp¡r>, roopoetlv.....,nu. ~" 

esto u entiende que lo ,..torlo'o renr>Yer utl en ouopensl6n prlnelpol.,.nte, 

ya que en coto de toner un efluente del oecundorlo con 11111 DBO debido 1 

,..ter lo on oolud6n prlnclpol010nte, p~ ti o.., do ofoctl•a J. flltroeHSn y 

lo que oe tiene que O>ejoror " J. oflclenclo dol uc~ndorlo: 

En oclll""ll u hon -ludo loo dotoo y e~perlonclo de lo flltro<i6n p.aro 

-aguo p<>toblo en el dloello do flhroo poro trotor •vvo• resld<>Oin. con 

r~oultodoo d .. aurooos. Eo ob•lo qO>e el •"'lhlo debe ~orroopcndor o¡., 

portlcul•rldodu que se tlooen.oon lao aguas rellduoles. Por uno PH'" •~ 

<Unejon fluJo• variable• ~ corocterhtlcoo oM flltrabllldod oM s6Ho!o• 

¡...,,9Sni<OI 1 orginlcoo dlfldlu ... predecir. 

1 
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R~movec pcoolpltodo< reoultontoo del tr•t~mlento de foofotos ~on oelet 

de alu~lnlo o hlorro, o col 

Carrera do flltrodón 

loo coito• de npltal de lo• filtros oot.:in en fund6n del lrea f!ltronto 

lo QU< detto o su vez la tasa de flltrocl6o ( ,.ltdlo ,.:¡.·coo el dloe!IO 

oe debe loo;¡ror N•lolur J. producd&, neu de aguo por unidad de lreo de 

filtro ... nunlendo factible lo operocUio d<ol prooe>o • 

• • ... C.iclol .l~ fii~N; • • • 
' ' p..-ll'."' "'1. ... • ' ·E .. ,. tU 
• 
~ • "' ~ 
o 

r± 
'" '" ... ... ... 

Ta.¡._ k {i lh··~·~~' '1<1 . ' f'1 •1'11. .' 

"· 
~""' l"<llodonot •• ouoblecen poro detor~lnado tua y tloiiPO do r<otrolovado 

del filtro, 

todl;ura<loou CS. flltroo. 

• 
e 
3 
• ~ 
• 
~ 
~ 

En la '""'"fleto dol Hluo por lo l'"""'"""""lo ..,, ''"·' .S.I loot.o 

A lo lorgo .a'1 eop .. Or del lecho"por I<>O vac(""' ~el modio. A ""'Jor 

dlotrlbuc16n de loo o6lldos en el oopuor del lecho so tiene 4n "''*" 
aprovecho~lonto do lo ~r90 hldr,ullca dl<ponlble. 

Por una ccmblnad6n lle 1•• do< formoo ontorloru. hio •• ol caoo do 

flhrad6n eSo .tlue<Otes de ... tráuoolonto ••~undarlo. 

• 



... 

Por lo• oguoo o flltror: 

(]tipo, lo cantidad y lo ffttrobllldod do lo> o611dos 

to ton de flltrocl6ft, lo ~oc~ bldrlullu dloponlblo, y el u-llo, 

npuor y tipo-de lecho flltronte. 

[01\~otO'I vnloblu, o portlr do eHudl<>< on plontu piloto •• P"*d• ;,valuar 
{ 

lo colldod del o;uo filtrado y lo p'rdld• de ~ugo genor•do. 

~· corgo de sólldoo aplicado y retenido eot' on fund6n do lo ccnoontrod6n 

'"'"do flltroel6n. 

(argo deo611dos • [o >. t ~ O.f, en Y-" por ..,ldod do ln<:r...,.nto ele 

pirdldo de cargo. Puo..., loc~o detor~[.,..do: 

t 

e, . 

... 
Optl•l .. d6n 

Poco uno p~rdlda do cugo 4.1do y""" colrdod cflu...,te estoblec(do so 

Onollzan varl .. comblnoclonu de tou do flltro<l6<>,y !01111f1o y eopeoor 

de techo. 

SI •• apt!un ••••• "'"' olt"' •• r<quorlrh -ro••• e<petoru y/o •dio' 

... , flno•.P"'••""" col!dod oflu""u tlollOr. 

SI •• uluclon•n lod>O• .,., ;ruuoo u requerirlo IUyorn upesocu 11<> 

t .. ~, de flltcacl~ ,.., -boju, 

~oplul y d~ ~c•cl6n. lo ,..jcr e~1n.oel6n ucl lo que po<a """ eolld•O 

ofluenta l<>davh oooptoble oe hoya apcc>e<Mdo lo cuga h(driullco totol 

dlopcnlblo, 

En t<>do utc hoy que'""'"' on cu~nu le analizado en lo teorro de lo 

olempre 10 adopta~ o lo> ..,dolo• te6rlcos del pcoce<o, En ocaslonn no 

.,., gruuoo del lod10 con lncromentoo en al ••puor de foto, 

porc16n de le> o611do• •••pendido• oe ""'"""""con facilidad, 

no oe r-..ve, lndependlentomonte de lo oo~eecl6n ~ue •• ~oyo hecho da 

' 



"· 
proeooo do lodo• .cl!vodoo, con lln,~r~po de _~rtkuln ...,.,·peque"n_ 

(hilito lO,.• COII 111\0 -· opi"CXI-do da 5,1-.J.y Otto g .... pO do portfculoo 

.,., grondu (de ZO o 160 f" con u .. ·-· oprn>tl .. cla do !o/''"), 

r ... de f!ltrad6n y pérdida de eorgo final 

Mo..,.l_n,. lo tou do f!ltro_el6n u dtflne noo por conslde_!od...,., de lo 

duncl6n do la carrero q11e por eonoldoroc!on .. de_ lo colldod del filtrado, 

'"""le diJo, <on loo -e los dol prccooo oGn no eo poslbl~ doto..,lnu 

lo e.rroro de flltroel6n debe oer do p<>r lo ,..noo 6 o 8 1-o>ru p'oro evitar 

e0<101a)O ... <es l..,. de ogu.o 6o lovodo y no -ror do )6 o ~8 J-.>roo poro 

controlu lo deso001p0dcl6n ~n .. r6bleo en el loebo. la duroe16n •• 

puede utobleeor o ]>llrtlr do lo tooo do f!ltroc16n o lo pfrdldo do corgo 

fho!. 

Poco doflnlr eot~• vorlobh• •e toN en cuento ol ,.,..~.,do lo planto, 

en ol 9uto y lo eo<>eentrod6n do o611d<>< dol rnfluontC, 

El o..JIIolo oe debe bour en prueboo piloto. 

-,,_,so dijo, lo rnuHelod6n entro ol, t-..1\o do loo 9'"""'• ol .npeoor 

Gol roe"" y la uso <lo fllt<oel&n ct.flne ro colldod ""' fllt<oclo y lo 

... 
p~rdldo de·cargo, (Toblo 1) 

Carb6n do ontroclto 

~-· l.)> • 1 -1~ 

'· "· '.~o • 1 • 75 

•• "· l, 3S • 1 ,45 

Arer>O ofllco '·' • z.r.s 

Areno gronoto ••• • -~.zo 

Se debe eopeclflcor claroO>ento ol t"""'M ofoct!V<> y el cocfldonu de 

uniFonoldad del loctto, El t-111> ofectlvo U ol taMal\<> del grane tol 

que 10 por dento (por J>"OO) clo lu p<~rtfculn oon .. , pequoll.oo y 90 1''" 
clenl<>_,.., grondn. El C<>efldonte 6e unlfonoldod deolgr>O_ lo reladl5<. 

dol UN"O quo-tloM 60 poi clonto de lo ..,utro ,.., tino, ol ,.,..~., 

efoeth<>:-

LeeJ-.> 
hpuor r .... ~~o cfoeth~ ~<>ef, de ,_, grano ¡.,.¡ un!foml~d (C.O,} 

~·· 
Corb6n ~o-6o (~5) o.H-~ (l. O) 1.3•1,8 {1.5) 

A<Ono 15·50 {25) 0,]·1 (O. S) 1,2·1.65\1.~) 

Trlplo 

Corb6n 10.60 (38) '., ( 1.~} 1.3·1.8 (1.5) 

~ ..... zo-.~o (30) o.~-1 (0.6) 1.2·1.'<(1.~) 

Gro..ate 5·15 "' o.z-o.& (O.)) 

' 
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rerrolo•odc •~ he!llu con C,U. bojeo, oobr~ todo cuando oo r~qulore 

.,...,, taoo de rHrolovodo poro fluldl••• loo 9ronoo -• 9runo,, ~unque 

ol ;robl..,. •• tlone con lo pc>lble ~rdlda de¡¡...,, ¡ 0 que ~•v que 

oontrolor. 

Los <OGulsltos de la.odoo •• enoblocen o portfr del d
90

, Lo rolocl&. 

d90"d10 ¡>Oro un lee!>o """ C.U ~ 1,5 eo 1.0 poro lo dlotdbucl6<> de 

prol>obllldod logacft•I<-O v 1,8) ,..ro lo orftr.ftlo.o. 

Con 1ce~oo doblo•, lo porte lnfulor de 1o oren• {u ... no ... , fino del 

90t) debe tenor •proxl.,.dom<nte lo mi•""' o menor tou do flujo requerido 

puo fluldlutl6n que lo del fondo del 1eeno de ontnclto, o fin de 

••oqur-. que todo el lool>o •e O"!'Or>do o lo uu do retrolovodo 

uleccl"""do (toblo 2). 

Poro un lecl>o <le •ntr~elto wn puo de 1.65 ~ 1,75 kg/113 .; .. relod6n del 

tomoflo 90t de la Ofltcaclto ol urnano 1at de lo areno l9uol op,.,~lmadomento 

o 3 dorl e""" ro•Uitodo ""'Y pOCO O>e><lodo en lo lnterru. L01 

l_ntetfo• ""'Y definido, re•pot<:tlv .... nu, lo que lloco por""r ]<r< 

beoefl<los do la f!ltrocl6n gr'ueu o fina, 

>• -leo -llo..,nte en [urwa, U 1«11<> pemlte uno ... yor retend6n de 

o61!dos por un!4ad de pfrdfdo do argo •. lu espeelffuc!ones del lecho 

"''" 

'"· 
Eopuor: l,2ol,~,. 

1,5 o 2.5 ..,, 2 • 3""' v 2 o~.,. 

El lavado dol locho u hace <0n o9u1 r otre e'"' t•••; •uflolonte> poro 

provcuor ""' loMo clrculocl6n do lo nono >In •"l'•noHSn, dls~l"~t"do 

la velocidad ol final p.ro e><1>11hor ol olre entr""'''odo 

Lec O<> lovodo ol..,ltlneo Lovodo e/ogua 

,.,..,., hpooor Aire ~~ Dur. Tau '"' ,_, ,_, (,.3¡,.2) {lto-..2) (•In) (1/o-~) (oln) 

1,5-1.5 ,. .., ), 7~ " 7.~8 ) ,., 120·180 ••• ~-08-5.~~ " 5-~~ ) 

1.)-3.7 120•150 ' 1 o. 2 .. 1 o. 20 ' 
SI"""'"' do control de fiEJ? 

lata .. do flltroe16n est' <lodo por,lo roloel6n de lo fuer .. do h•pul.., 

o lo resiHendo del filtro •. lo fueru do t..,..ho es lo'c.argo 

hldr5ulleo dloponlble, mlentro• quo lo reol>tenelo dol flluo lo don el 

lecho proplo.,.nte y lo, o611dos q.,., u von reteniendo. for tonto, • 

filtro debo •-ntor pcopordDnel ... nte si oe deoe.o -·•-• uno •~•a de 

f! 1 trad6n «>h<tonu. 

El control de lo <••• ~~ flltratl6n n puede ~ocor d~ 1., slgu!ente5 

fonon! 

rlltroc!6n o pceol6n <-onstonte 

rlltroel6n • tasa conot••t• 

' 
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- Flltrocl&. • prosl6n conotonte 

Se opllu la fuoru do l.,.,ulsl6o toul disponible e trov4o del. filtro y 

duronte toda lo urrcro. Al Inicio lo '"'luendo •• WJo y ¡0 uso de­

flltru16o •• ""'Y olto. A .,.dlda que •• •o ""'""'""do ol flltN> •• 

lo''"""'"'" la r .. lstendo y eo<>v> lo fueru de l..,ulso perm.onoco conHonte 

lo tooo de flltroclón docrcco. Eote mi todo proporciono uno •ordodera 

tno de fl1trod6n decliMMe, Algu...,. f!lt...,. o preo(.S. 10 operan de 

este-... 

El .,¡todo do oporoc!OO o prulón ~<>nnante rora vez •• "'"en lo 

fl!trodOO por grove<lad yo que •• requ!aro un volumen de o! ... conon!ento 

rolotlvo..,nte grande ogun arriba do! ll!tro. Por unto, on lo pr~ctloo 

oe ho undldo al uoo de una uso conuonto o ntvet de o9uo con• tanto en 

loo filtros grovedod. En o>te slstell\0 oe'opllco prul6n conoUnte a 

u .. f, 6el filtro aoMenlendo conn~nte lo tno o el-nlvol H '9"" P"' 

occl6n 6e una vilvulo reguladora enuoM• operaN .. ..,,¡ o nt...Stlco1110nte. 

Al Inicio hoy r .. lnendo por 1<> q"" poro Nntener lo ·tou conotonte •• 

tiene que 9aotor porto do lo fuerzo do l""'ulsl6n dhponlblo on lo 

vllvulo de control obturando ~''"• con lo que se""""'"'" lo pfrdlda do 

cargo. A -dldo que contlnGo lo flltud6o, el lecho oO topo<~o con 

o611doo y lo vilvulo 6e control obre lent-nto. Cuando lo vllvulo utl 

\otal..,nte ablecto h carrero dobo terminar, yo qu• euolqul.r lncr.-ntc 

ulterior en 1~ reslstenelo del filtro 1\0 sor' bolon~ao:\o por"" 

co,. .. pond!ente docr_,to en l<t reslst..,<la doo lo v(lvu]o H control-

"· 
Por tanto, lo relod&n de lo fu.r .. de l~ulol&l o lo retf•tenclo del 

f!ltco decro<erl y por ende lo tno do flltroc115n (ol nlvd do oguo 

ta.,.,lln 10 ln<r-'IU en. loo flltr.,. gra..,c!od) (Yor f19urol. 

D .. V<!ntoju: 

fluJo normol,..nto C""'!'lojot, too oltoo, 

..Lo ullc!od do! og..., .Of\"*Mo no u ton b"""o C0<1 f!ltroo gra,.~o~ 

caoo lo q .. se obtleM """lo tuo dcciiMnto o,¡ ]o flltrod6n .,.,, 

aguo potoblo. E"" doo>ontojo, no eo ton !"'Portante en [a Hltroc16n 

de aguu · roold.uo f.,,. 

cou .. ndo c..,¡,foo s~bltos en lo ton lo quo o ou V11• p~ "".rouo 

en lo ulldod del f!ltroc!o, En ...,chos lnualoeto>nes eHm 1111-1 

"" ootln · func lon.,do, 

Dtv!ot6ol 6el flujo lnfl...,nto 

.El •1st~ eonotste on dlotrlbulr un ~osto l~uol o codo filtre •~ 

operod6n, ""pleendo uno cojo vorted~r• por unldod (vec ft~urol. 

So l011r• uno flltroe16n a •••• conuanto oln re~ulodo,.., de 

!lujo, ol el eoudol t~ul de lo plonU pormonece connonu. 

tuondo un filtro •• nco'de ser•lclo poro lovorlo o u 1"'"" en 

••rvldo despUh dool t .. odo, ol ntvel do oguo groolual010nto •• 

al••• o 6eoclendo en In unidades en op•trocl6n hauo alcanur 



"· 
s<>flclente c.orgo poro monojor el flujo. Por Unto, lct col!bl05 

.,oclo<loo c<>n loo equlp<,. de control out.,...tlco o_ monuol, por 

lo que el efecto que se cou .. en lo ulldod d<l ~uo u 

•fnl><> (tcnamlento poro ~gua p<>toblo). No oe h.o ooU><Ilodo lo 

reold .. le,, Serlo de l~t~portoncto en lo frlúocl6n d~ tg,.., 

reotd ... leo prHrotoc!oo con uln do oh•lniO o hforro P'"" 

. coogutoc16n o·remocl6n do fo•f•too. 

El vectedor de <Ofltrol en el efluenu oe debe <olee., orrl~• 

• 
el filtro. '[Uo ellfOI"' c~leto..,to lo pO$Ib(lldod do t .... r 

pOn~n en •~lucl6nl, . 

r•-.,_ ·•'• 

Se roqulore uno profundidad ~dlclonol da lo ostructuro dol filtro 

de~ Id" al nivel alto que roqulere el vertedor de control on el 

efluente, Lo profundldod de 1• cojo del filtro arribo del 

••rtodor debe ser lo •llf!<lu.t....,to -111 p~ro pr.,.,rclonor la 

pérdldo-de cargo te.,.lno1 do dl•eflo. 

h 0porod6n u ohnl)ei- o lo dol oltte""' ontorlor 7 es otro n.!todo 

deoeoble ~ro flltr<>' gravedad. Con eoto ,¡.,.,.. oe tienen todu loo 

venujoo del onterl<>r "'"' olgunu otrn y oln lo deoventojo oo~olodo. 

tu dlforondn prlndpoleo ton lo locolhod&n y tipO de arreglo del 

lnfluente_ V 'lo provl<llin poro uno""'-""' p.!:rdldo do-eocgo di oponible 

{ver flg<>-.). 

lavado. tuondo'el nivel-de o~uo en loo_ flltroo eu~ ob.>jo del nlwl de 

lo cono lelo, lo lnotahd6n 09era como uno pl.nu o to<o conltoote <on 

En general, lo ~niC. ocul6n en que el nlvol del ftltro e•Urh obojo 

del do lo conolete •orfo cuondc todo• loo flltroo >e e<tin !ovando en 

uno ripl~ ncuencla <> de1puh de qoe todo l,o planto .oe Moyo porodo, 

En lo "'"Y"rfo de ¡.., cuco, lo pórdldo de c .. go del filtro li"PIO o 

trovh do lo tuberla, led•o T bojo drene• vorlorl de 0.9 o 1.2 •, 

'""ntenlhdon el nivel Inferior de egua arribo del de lo conoleu. El 

nivel de oguo •• e>enclol•nto el,.¡,..., on todo< 1<» filtro• on operocl6n 

en todo u.q,.,, lud •• l"'f'" ln•tahnda un lllilhlple lnfhoente de gran 

>eod&. T grondeo v~lvuln on el lnfluente de coda fUtre, uf, 1 .. 

phdld .. do corga en el Pllllltlple y en lo dorlvocl6n o codo filtro oon 

olnt .. o r"" rootrlngcn ol flujo o uode filtro. Se reconlendo un 

odflelo o vilwla en el ofloente pero rutrl"1flr el flojo poro nllor 

tnn ""'l' oltu cuando el flltn> estl ¡¡..,lo y poro l~dlcor lo tou 
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oprexl""'do cornopondlente, 

todo filtro aceptari en cualqul.r """"""'o la ptO?orcl6n de flujo que el 

nivel de·~.,.. arr!t>o de todos loo flltroo por~lto. A ""'dldo que 

contlnGo la flltroc16n el fluJo o trOV~< del filtro que se vo cohnaum!o 

outo..Jitlc01"10nte de onodo q...., loo filtro< 0\Jio !!~lo> ocopt~n la capoddod 

loo flltroo 01.h 11..,1.,. poro ooe;otor el flujo de<re<len\e en loo .. , 

<udoo. '"""el nivel de oguo u eleva, porclol.,.n<e c<moenoa el flujo 

de loo flltr<» .,., oucloo¡'c"""' reoultodo, lota .. "" decrece t~nt<> o ton 

rSpl~nte cOPO •• eoperorfo, 

(He ll'oftodo CDnllevo o UM tuo de<ll~oote hado el t~mlno de h o;atreca, 

Loo •-bies en In Uou o lo l•r!l" del dfo <><:ucnn gcodual""'nte o lo 

too lu oguoo que """''tran degndool&. en lo calidad efluente ol final 

lo Obtenld• con OP<r•cl6n O flujo 0 nl•el COOHOOl •• 

Se requiere menor cargo dlopcnlble <""'''oc•d• con lo de uoo constante 

yo que el flujo decrece ol final de lo carrero, con lo que lo phdldo 

de corvo en el bojo dren y en lo tuborh dluente decreco. 

(pr~orclonol.,.nte al cuodrodo del flujo) lo quo viene o •enrlr poro 

conotante w.. lo,.,,.,. cor;o. [n fo.,.. ol,.llar, lo cot;o dlolpodo o 

dlomlnucl!>h dr lo uoo de l!ltrod6o. 

Eo el .,¡¡<>do,.¡, deoeoble en lo oporod6n de flltroo ;ro.edod, o.., • .,, 

""" oele<tl6n 111h ocon.S..Ico. 

:n lo Hltrad6n dr oguu r<>lduoleo el lavado eo ""' dlllcll, por loo 

"obi<No 4e agl.,...raol&. en \o .uperflelt e onternldos y fue<ur~s en 

>1 lecho. [1 <et<olo•odo con fluldlucl6n no eo .rlclonro, hto ht 

le••do ol *"'Bolo de lo opllucl&. de tlr. .-> ow<IIJor"" 1~ ~hoe16n 

lel lecho {pr,<tlco coaO:in en_Europol. 

-• oyu~ '"" ]ovodo oup••flclol ~o sido eflclonto en lo flltroel6n Paro · 

oguo pOttble. 

.... , l.S oat~ln (ol"e"" rot.,orlo) 

7.~ o IS emiO>In (oiH•"'" do ~>oo.ulllu fljoo) 

Apllcod6n de olro· 

fn ol Reino Unido= ' . "l l ] l 
1,5 .. '" ............ u l .. ,,. 

. 
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PROCESOS DE T~,T~~IENTO BIOLOGICO AEROBIOS Y ANAEROBIOS 

1.- lnTRODOCC!ON 

Los p;ocesos de trat~miento b1ol6gico, en func16n de lno condi­

cione~ bajo l~s cuales se eotabihza la mate<!~ org~ntca, pue<len 

dividine en tres cateqorhe' ~erobios, anaerobios y lagunas de 

estab1lizaci6n. ¡¡s obvio guc como <>n cualqul~r clastf!coc16n, 

existen procesos que M pueden ubicarse totalmente en" alguna. de 

In clases, un emba<<¡o, en general todos los procesos de trata­

miento de ~<>sechos Hqu!dos, on especial los ~u<> han sobrepasado 

h etapa ex)'erirnental, pueden constdeurse báolcamenle en uno de 

loo gru?Os. El t~rmino facultativo se h~ excluido conclentemente 

ya que realmente la estabiliaci6n de h ~nated~ org~nlcd se 11~ 

va ~cabo, nun d~nt.ro de un proceso co11•ide1~~o facultoUvo, en 

form~ aerobla o anauobu, l~entifidndose lo• p<>nclplo~ bioqu.f. 

micos del ""'Ubolia..,. Es conv.,niente obsHvar, que aGn procuos 

considerados aerobios como el caso da los filtros b1ol6g1co5 , la 

presencia de condidones acrobias y ~·naerobiao pud¡eran causa• 

conrusi6n al tratar de claoHicarlos coO>O facultativos. !.a ter­

cer categoda en esta closiflcaci6n compnnde al tratamiento por 

lagunas de Mtabüü.>c16n y tratad~ coa~óponder a lo~ oistemas 

en Conde une porci6n irnpo<tante de la energh utHiuda en la e!. 

tab1l1zac16n de la ...,.teria orgánica provl<>ne de la luz " travb 

de l~ fotoa!ntesis. Esta división arbttr.>ria de los procesos de 

tratam~cnto biolllg!co se presenta esquem&t1carnente en h Fiq. l. 

En la T.>bla 1 se presentan loa sist=u de tratamiento biol6g1co 

mh CO<nunmente utiliZados en la actualidad. Pan alqono& de es­

tos proc<>sos se ut.illza mas ~e un nombr~ y es 1" razón por la 

cual aparentem~nt<> ~e omita alguno. 

En la Tabla 2 B<! presenun los siste...,.l de tratamiento biol6gico 

utilltados en la esubllizaoión de materia orgánica en forma so.'!. 

pendida corno la contenida en loo lodos de deuchos de los proce­

sos biol6qicoa de agun r<!sidual<!s. 

2.- pRQc¡¡sos AEROBIOS 

Proceso 

.Aerobio 

Proceso 

Anaerobio 

Microorgani~os o o 
suspensión 

Microorg~nismoo Mheridoo 

• "" Medio l'ijo 

Conblnación 

M1croorganismoa "" 
Susp<!nsi6~ 

Mtcroorg~nis=• Mherido• 

• "" Med10 l'i jo 

Sistemas Estratificados 

Cornbinaci6n 

l-aguna o ,. EsUbilización 

P!>DCESOS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO 



TABLA l. SISTEM.\5 BIOLOGICOS OB TRATAHIEII'I'O DE AGUAS REn 

OUA.Lt:S 

SISTE/'!AS AEROBIOS 

Prccuo convencional 
Completamen ta ·mezclado 
Aeuei~n por eta!>"O 
Estabil1zo.cidn por contacto 
/lerac16n extendida 
Zanjas de oxtdaci6n 
J,erac16n de acu<tr<lo con d..,...nda 
Oxigeno puro · 
Carrousel 
Kraus 

L<lgunas-lleradaa 

b) Micoorganiamoa lodheridos a un Medio Fijo 

Filtros rochdores - Alta taaa 
Baja tua 

Biodheos 

e) CoO!binacidn 

Medio Oranuler Vluidizado 
Torres de Madera Resistente 
Lodos Activado• con Medio Fijo 

2) SISTEMAS ANAZROIIIOS 

a) HicroorganiSOIOa en Suspensidn 

TraUmiento por Cont .. cto Afiaerobto 

b) Mtcroorgani111010a Adheridos a un M&dtu 

Filtro Anaerobio 

e) Combinación-

Medio Granular f'luidiza<lo 

' 

(OOIITliiUACION) 

d) stn.....,s Estratificados 

L<lgonoa Anaerobiaa 
Tanques Imhoff 
Fous S!!pticu 

3) l.AGUW.S DE EST;\!IILIZI\CIOII 

L<lgunu Facultativu 
Lagunas Aerobiao 
Lagunas de Maduracidn 

• 



1'AllLII 2, SISTEMAS BIOLOGICOS CE ESTABILIZACION DE LODOS 

l. , SIS'I'&MAS AEROBIOS 

,, 

Oigeatió~· ~erobia 
' ' . 

O>clgeno puro 

Mtocdentada 

Proceso continuo 

Proceso. interai tenta 

SIS'I'&KAS ~ROBIOS 

Oi~eot16n ~aerobio 

~l ta. ef icien<::ia 

!llta eficiencia con sapar~ctón de 
sOlidos 

Dos otapas con reci:reulactón de 
o6ltdoa 

'"' 
'"" 

G 

proceo_os de tutamiento aerobio& oon aquellos en los cualeo 

microo_rqani....,G rulhan su actividad en un medio o.robiente 

que contiene odqeno dbu.!M, el cual eo utilludo en lu ruc• 

cianea ODetablllieao' El ,...hboliamo (catah<>lis""') "" el procuo 

biaqufmico loedes de re~ccioneo de ax!daci6n y reducci6n) que 
• - 1 ' 

llevan a cabo loo orqaniomos vivienteo pa.-a producir snerqh la 

cU4l es utilizada 
. ' 

posterioruente en a!ntesis {anabo;;lismo), ""'vi-

=lenta, 
' 

-para Bobrevi~ir. 

1:1 metabolhmo heter6nofo, que es el que tiene luqar en La <¡en!. 

raUdad d<> loO proces<;>s de tratamientO aerobio, lil materia orq!• 
' . ' ' 1 
nica es el.suotrato utilizado COIOO fuente de enugh. SinCIRl>•r':IO 

. ' la llayor parte de la m.atnh orgánica presente en lu S'J\IU reoi 
' -dualos se encuentra e~ foma de qrandea moleculaa complejao que 

no puederi peno"erar lB membrana ce.iular de la bacteria, la cual, 

' para pOder metabolhar lu oustanc!ao de Alto pooo molecular, da 
. ' -

ben de ser capa~ de llidroltur loa compleJOS orqlnicos a fn.ccio 

nu aimÍ>leS que puedan aoimíla.-se dentro de h cUula. Por lo 

tanto; la primera reacción bioqutmica es h l>idróliaia de carbo-. ' 
hidratos complejos o unidades solublu de aztlcarea; de proteínu 

a aminolcidoa y de qrasaa inaoh¡bl"" a leido~ qruos. Bajo cond! . -
clones 'aerobiu, los compuesto• orqlnicos solublea oon tranafor­

madoa (oxidados)· a bióxido de carbono y agua de .•cuerdo con la 

siguiente reacción• 

Hate:ria +o,_~·co, '+H,o + enerq1a 

Da esta forma loa compuestos orq!nicoo COl"plejoe IOn p:ro<:eudos 

para obtener producto& finAles eshbles que puoden ser rotorna­

dos al medio ambiente o1n paliqrc. 

MicroorqanhllOS en SusJl"nsiOn 

En los procesos. ~e tratamhnto con ~nic~;oor~aniHmoo en auo~enoiOro 

h. agitación permite un ~nojor y mn condnuo contacto entra los. 

ar~sni"""'s encargados de la estabilización y la ""'te:ria por eat".. 

bilizar, permitiando un procuo mao r&pido y.,.. dictanu.. B1 



el liotema ae tuh da !llatltener bajo cor>cHc.tonaa aerobias, h 

' aqitac.t6n, aparte de prOIIIOVU el c:cntacto C<lmida-..ocrorgan10lll0, 

penoite la tranaferencia de oxtgeno pan aer uttUudo en <11 

proceso meub6Hco. 

LQa procesos da lodos activados se utilizan tanto para tratamta!!_. 

secundario CO!IIO trat<l!lliento completo de las aquu residuales ain 

udi!llentac16n primaria. En eatos procesos los duechos U~uidoa 

aon dimentadoa continuamente a un tengue aerado, donde los mi-
< . . 

croorqaniscoos metaboHun y biológic..,...nte floculan lOs compuea-

toa orqánicoa. LOs 101croorqantamos ! lodoa acttvadoo) son sedi• 

mentados bajo condiciones utHÚ'as en d oedimentador s"cinda• 

rto y retornados al tanque de aeraci6n, El sobrenadante · clarifi• 

cado del sedimentador aecundÓ.rio u el efluente del 'oiatema., 

Al conten1d0 del tanque de aeraci6n • ., 'te denOJiltna licor me~cla• 

do y contiene primordilmenU coicroorqaniamoa en BUapensi6n, par­

te de lOs cual ... son desechados del ahtema parculmente esUbi­

liudu despu•h de pcr.iodoa variables sujetas a reapiraciOn end!:!, 

qena. El tiempo que la ma.u biológica debe de permanecer en el 

sUt"""' {tiempo d• retención celular) .depende de vartoa factor•• 

co::oo el nivel de eficiencia deaeado, la estabiHzac16n requerida 

' ·de la materia or<¡&ntca y oconaideracionn relacionadu a la ctn~ 

ttca de crecimhnto. 

En el proceso de lodos activados, la bacteria ea el raicroorgani! 

mo de mayor importancia ya que "ata ee r.tsponsable de la descom• 

poo1ci6n de la .,..ter(a o:r<](nica en "l influente. tn qene:ral lae 

bacteria• en d proceso ~on gram-neqativo e incluyen miembroa de 

los q6neros Puudcmoltu, laogtea, ~chH~oóac.tU, fhvahc.t•~iuor, 

~oca<d.i4, Bd~tlov~b .. ü, l!gcoÓACh"-~"~ y laa bacterias nitrific&!!. 

tu ~a"-o4aauu y ~.:hoboch ... Adicionalmetne, verlas fonn.os f!, 
l=entosas Ulu COIIW Spi,4Ho.t~lu4, Btggütoa, Th.ioth<ü, LHic~ 

tl,~ú y Geot~~chot pueden t11111bil!n eatar preoentea. Mientras que 

la& bacterias aon los micrOQrgantsmoo que realmente ·degradan la 

m.oterh. or~ánica, lu actividadea metah6licas de otro• orqan.ia• 

' moa aon tambHn 'tiOportant•a •n al pr<><:eao de tratl.lliento. POr 

' 

ejemplo, loa protozoartoo 

del efluente del sisteaa. 

y los rot!fero• actOan como pultdor .. 

LQa p~otozoarioa ·consumen loa bacu-

rias disper.,.a que no u han floculado y ·les rotlhrco consumen 

laa part!culu org~nicu p~qu~ñas qua no •e:_han ••dimentodo. · 

Ademh de que lo importante dentro del proceso ea que las bacte­

riu consuman la materia ·org&nica tan dpido como ua posible, 

u ad mismo i!OP.,rtante que ellas oo agrupen en un fl6culo ade• 

cuado que pueda oedimentaru Ucilmente. Se ha oburvado qu8 a 

medida que el tiempO de residencia. celular (tal u 1nc~ement&, 

h carqa superUcial de loa microorqan.iomos se uduca, 'f estoo 

comhnzan a producir la o&poula que provoca. su agrupamiento in~.· 

cre10enhndo IU ·aedimentabilidad. La pruencia de loa pol1merOI 

.;iue fonoan la :capaula, promueve Ía tcnoac16n de fl6culos y •• ha 

encontrado que"· para aguaa residuales 'dcmhtica&, tiempos de reoi 

dencia celular del orden de 3 o ~ dlaa o~n adecuadca • 

Cin~tica del Proc.,ao. 
' 

Para poder eatudta_r.la cinlt~ca del proceso de lndoo activadoo, 

anlizare"'os primeramente tr<ltaremoa de analiur la cini!Uca del 

crecim~ento bicl6gicc que pu8de ser repruentada c~mo un proceao 

de ledo$ activados ~n ~n reactor batch. En ute reactor, el eua­

tnto o crn:>id& {V), la mua de microorganis""'" activoo {Ma), la 

. .,.. .... end~qena (Me) y la ma.a~ total o s611doa ausperididio• del 11 

cor mezclado {111, varlan con respecte al tiempo como oe mues•, 

tra en,la fiq. 2, De esta figura podemoa aitablecer que: 

1) Durante el Crec!m.tento LoqarltmiCOI · 

~a rapidU con que cuca la mau acttva es proporcional a la 

mua activa presente. 

De la mbiO.il fcrru>, el crecimiento de los rcicroorqantsmoa e• 

direct11111ente proporcional al decrem~nto de la comida 
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O • qas~o 
F ~ susnato 
Ma~ mic~aarg.onis~s ACtivos 
Fi~ suHrato inicial 

FIGURA J.- Reactor conUnuo Sin r<>circulac.tón. 

¡ 

Dat_cl). 

de donde (Ma (Fi - F) 

donde Fi es la cantid~d de co;nida inicial (D00
5
in!.) 

Ma
0 

[eH - 1) • A H' 

Si consi<lerao>os que el siotena es aerobio, la rapidez con que 

incrementa la masa actlva de 1:11croorqantomos es proporcional 

o'h rapidez con que se consume el o>t!geno utilizado en s(n­

tcsis 

dO B dMa 
dt ¡rr-

2) Durante la faBe da Dacrecimie,-,to del Creoil>iento 

J:n esta etapa h corÜda es lilllotante y el crecimiento biol6q!_ 

co e• pro¡><>rdond a la rap1de¡: con que se con•""' el alimento, 

y por lo tanto el consumo de com1da es proporciono! a la can­

tidad de comida rcm~ncnte 

- -

donde F0 es h c=ida al in1cio de la fase de d"crecil:liento 

del creci:Iuento. 

En esta etapa, cuando la ca~:~ida =pieza a ser l1"'Haate, se 

inici~ la r<>spirac.(6n endógena afect.ondo al c~ecitaento de 

las rn1croarganismoa uclivos 

• -k. 

conatante de respirac1ón endógena. 

l) Drante la fase da Ra•piración Endógena 

.La concentración de conoida se er.cuentu en al l1<0ite 1nferior 

y por lo tar.to ae puada considerar un transformación nula de 

la coruda 
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La ..,. ... de 111tcroorqanh0101 activoa u ve afectada eolc- por la 

respirac16n endógena 

1 

La mua el>d6<¡ena ae incrementa proporciondmente a h diamin!!_ 

ci6n da la masa activ• 

.., .. . . ' .... 
el O.l u debe a que u considera que u h tracci6n no deqr~ 

d~ble de la célula biol6gica que' permanecar! como mat8dal ea 

tabh. 

Reactor COntinuo 

En un reactor continuo que ha alcanzado au equilibrio entra h 

poblaci6n biológica y Ü cantidad de sustrato que ae alimanta, . 

coO>O el que ae muestra en la fiqu l, oe puede establecer el d­

guiente, anilisis:" 

IIUIOc!6n del auotrato 

un balai'ICe de ~~~atertal que considere el auatrato puede utable­

cerse como aigue: 

lo que entra • lo que &ale + lo que ae metaboliza 

o sea 

Si conaidulllllOs que h poblaci6n biol6<¡1ca an .•1 reactor ea en­

cuentra en h et.opa de decrecimiento del creci10iento o na que · 

la UIOH,.nte es la comida 

OF 1 : 01'·+ k.,nr 

donde ~ u. la conotante da metabolismo o la rapidez con que los 

micrOorganiamos utilizan el oustrato. 

dividiendo entre O 

., 

e 
:recimiento biológico 

:... la Uq. 3 '1 conaiderando que 

!luente del reactor'"" m!n~' 
la población biológica en &l in-

lo que u ointetiz~ ~ lo qu_e oe desplaza + rup. and<l<¡en.a 

>,N • ""' + keHaV 

l'k 1 t • ~· Maket 

~ " ' ketl • k 1Ft· 

~- ' ' 
' t + t 8 

:recimhnto '"ndógenc 

a • O .2 

Me •0.2keHat 

ólidos inor<Jánicos {Mil) 

Mi1 • 0.1 {Ha+ Mal. .. 

. 
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Tasa de utiliuc16n del oxigeno 

-· Ood<lo<::14> ¡xoter-.:1.&1 dot la corT!da- D:¡uivalen~ en 0:2·de l.u c4lulu 

Ti"'PP de rete-cuY> 

1.43 1""- +Me) 
• 

Sustrato en @l efluente 

~v+O.UIIa. 

Reactor continuo con recircuhc!On de lodos 

En la !19 4 oe presenta esquei!IAUca="nte el aiatema dé lodos ac 

tivadoa considerando ucirculact6n de 10i.croocgantsmos al Unqu? 

de aireac16n. Si conatderamoa que el siste,..._u omcuentra en 
equilibrio y que la poblaci.6n bioldqica ee encuentra-.,, h fue 

de decrecimiento del crecimiento, podemos efectuar el siguiente 

análiaisr 

al t!<;t.abolismo del sustrato 

De un balance de materiales del sistema en la f1g 4, <:on 

ddarando el •ustrat01 

lo que entra • lo que aale + lo qua • ., metabolha 

()F_i + ()rF • Km Ft + F 

F1•ltc1Ft+F_ 

• 

O. " / ' 
' 1 Q+Qr, '· '" 

• 

'" 

''· '· '" 
. 

qaoto de rec1rculac16n 
ga.ato de lodoa de desecho 

/ 

"-

microorganiornoo en el efluente 

' ~H)w, 

./ 

., . ... ' 
maB!l de microorcjanisrnoa en la recirculaci~n 

F" M •• 

FIGUI<Jl 4.- Reactor cont!nuo 
circulacidn. 

completamente mezclado con re-

' 

FIGII!IA 5.- Dete:=in&<:16n de k,. • 



, • -L'C'­
Km t + l 

donde t u el u .... po de retenc:t6n h.iddulico te<'lrtco. 

b) Producci<'ln do microor,.-anisrnos 

lo que entu + lo o;¡Ue se dntetiza • lo que sale + 

+ rup. end6gena 

l'or otro lado, 

(Q + Qr) MB. • lO - Qw) Ma., .+ Ow llar + Or Mo.r 

&ileutu:rendo en la ecuae16n previa 

llsfV • lO - Owl llae + Ow M Ar + ~e lla V 

Si 0w es una !racc16n de O o au lCQ 

t.FV ~ Q (1 - X) llae + XQ Mar + lle M.o V 

dividiendo ~ntre O .. ... 

,, 

" 

•• 

dividiendo entre t 

lleP • jlj>~2'l1 MB.~ 

' 
• • llar + lle Ha 

' 

,, 

De un balance do ~~~ateriales en el sedi01entador secunda­

rio, 

1''-''-""' 
' 

""• -"" 
" 

don<le u u el t!""'po que penunecen loe microorgants­

aooa en el aist"""' o ti""'po de residencia celular. 

por lo tanto 

" ' 
~ • "~ -
" 

~ - '" ' '--· '" " 
Maee end&¡ene 

Me • 0.2 Ke M.o te 

Maea org~nioa inerte 

Mi • (Mi en el intluente)(~) 

' 
Mo.u inDrg~nica inerte 

11.11 • (H11 en el intlul!nte) (~) 

' 
+ 0.1 (11.0. + Mio) 



' S6lidoa •uapandidoa del licor mezclado 

H.¡. • Ma + Me .¡. Hi + Mii 

"' -~ +He+Hi (SSVLII) 

lltiliuc16n dol ox!geno 

" • 
.., '" " 1.43 

·~ • ~· " ' " 
o 

" • ... '" . " + 1,14 "~ " ' 
Sustrato en el efluente 

Mo.e • .Me 

•aluac16n de las constantes dttl sistema 

constante de metabo~ismo u puede obtener ll p<Lrtir da la 

·uaci6n de remoción de •ustrato, 

Fi=KmFt+F 

Fi F " ""' t 

' 
uac16n de una recta con pend.(ente Km y que pasa por.el ori­

n, Por lo tanto, realizando un e.<perimento a nivel labora-

torio u puede obtener """ recta """"' la que oe muenra en h 
fiq s'cuya pendiente ... Km. 

~ 0.1 Km 

' Xe • 0.02 hr-1 a 20•c 

~::atas con•tantes dep<m~en de la te,.paratura, variando de a<:uer 

do con h Uquiente relaci6n' 

' ' 

, IT-20) 
T " 20 ' 

donde a ea •ol coeficiente de actividad b:iol6~ic"- que de acuer­

do a al9uno• .o.utorea varh entre 1.05 y 1.15. Parece ser que 

este coeficiente esta relAcionado con la vhce<:idad del a~a 

la cual var!a con la temperatura. en este caso El • 1.075. 

----------------
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. DICts1'ION ANAEROBIA 

• 

' 

• 

1 
/ 

• 
' 

,, 
' ' 

1 

1 

3. CO.~CEPTOS GENERALES 

Loo ua~amientoa anaerobios de residuos or\l!nicoo, en' todu IUI 

varianteo, oe encuentran entre lo¡¡ prinoipdes siste,.;,s de tu-

tamiento biol6\¡ico en cuanto a su apl1caci6n actual y potencial. 

su utiH<lad en la dutrucc16n de sólidos o<g!nicos (di\leati<ln), 

ha sido probada deade hace varios años tanto a me<liana y <¡<an 

• .,,.,,.¡,.- en laa planta• de trat.,..iento munieipo.lu, COIIIO a {>e<IU!. 

• i\.a escala en los diqestores rurales. En la actualidad, el tr"-

tamiento anaerobio de residuos Hquidoo indunriales es recono-

' ' ' cido coroo h variante ~a pr0111iaoria para trnar este tipo de 

deoechoa.• .. 
munmente baja ai 11 co=para con la dptu.&, debido princtPalmen-

te a que el diae~o y la opencidn del brocuo se n;,. hechO sobre 

bases purOlllente ""'Píricas¡ sin ....t.argo, y en parte motivado por 
. ' 

" ' 



"' 
' 

.. 
a potencialidad ~l proceao IU'IUrobto,, 9ran cantidad de in-

eotL9adoru han tr~b&jado i tr~b&;lali. P.,ra' eÓnoc:er mh protun­

""'onte los tun<lament<>s tedricoa neceaarioa con al· fin de ut!. 

lecer bases fin~u' en' el'dtu:ño, operaeidn y anllieia de loe 

Lat-.a de tr.itu.iento :o.nllerobio •. 

' uta capítulo ae presentan loa pri~cipalu upec~oa del ma­

obOlhiiiO anaerobio" aai cODO eua'uquerimientoa ambiooñtalea y.-
• . 

• 
os divarsaa variante& de ute Upo de trat&n.iento, 'protundi-

>rwlD en los digestores ruralaa, tama d8 ut~ trabajo: 

. ' ' . 

, cin6t1ca del tratUIJ.ento anaerobio puede•,Oitr deacrita en 
. .. 

'u l"'&oa; a) llidrdlUia de CQDpueatoo de 'alto Peso ,¡.,hcu-;-

' or, b) fonoacidn de !cidoa voUtiles y • e) ,produccidn de --·.-

!tano. En el priloar paso se lleva a cabo una hidrdlhie enzi 

ltica de las auotanc1aS org4nicaa co~phjoo; ~!Indo poi ruu~-

' odo coopuestco or~intcos.áolublea más otmploo, El aeg~ndO.P! 

> con.tate en la conveuil'in bacteriana do,Utcl 00111puuto1 a 

' uunciaa org4nicao de bajo peoo moÚcular, principalmente 

' :ideo grasos voUtiles. en _el tercei:o y Qltimo paso loo pro-

leteo onteriorea oon fermentadoo, por bacteriaa estr1Ctalllonta 

uerobias, a IU>tlno 'y sJ.illxid.O da ~arbono princtpd~en"u, ·lOo 

"alu constituyen loa produc~oo Una.lea d.el proceso. Algunoa 

nvutigadorea conoideran ~ue loo dos primaroo pasos oe llevan 

' 000 

;::¿. 

"" 
cido como la etapa limitante 'en .•1 procuo do di~uÜI'in &riaoro·. 

bia de loo lodos (ret 3.1). 
' 

' ' Eata oboorvactl'in, puocl~ oor·~onora· 

lh'!'la para todO procooo de d1gut11'in anaerobia do 

Ya sea que· u describa en doo o tru puoa, la co'nvaro16n onur2, 

bia de ~~auria or~lntca o ' meto.no y d.il'ixido do carbono u roolil!_ 

da por doo ~rupos do mtcroorg-ant...,or- 1.0.1 bo.ctuioo "fonudoroo . ' 
~~ ~cido" y las bacurtu Olltit.nD<;JGntcu. _LO.a prtJoeru 10~ micr2. 

organh1110s hcUltativos y ' . an~erobioa encargad~• ~~ llt~roUur y 

fermentar 

prO te! nao 

loo COlllpUIIt~o orgánicoo c.,..plejoo, taloo c:omo gruu, 
- ' 1 -y polisac,ridoo, en.compuootoo org-,nicoo otmploo y lO• . ' lubles,". principalmente &~ido• · voUttleo ~=o acftico y pro't6nt~o. 

• En e~h primera etapa o etapa de !lrmentaei6n 'cida, la ~~auria 

org4n1coÍ u conVertirlo otmple.mente ·an fc1doa voi.atti~., al<:ollo• 
. . . . . ' . ! 1 ' 
leS y nuovu -célulaa, do ounera·quo lo eatabiUZoc16n aQn no 11 

ha d8ctuado1 aOn ad r!aboo tc~Mroe en cuanta que ~a ac:tivtd&d do . ' estao bo.cteriae en la tnnBfcrmactl'in do loo co01puutoo y 

caoo• do dnteais requieran ~e.energ-h que u obtiene d;, la uu . . . 
bilüact~n parcial del auatrato •. 

El Beg-un~o g-rupo ~e bacteria&, llam&~ao metanog,nicu, metoboli· 

. , un, bajo cond1c1oneo ••trictUiente anurobiao,. 1Co pro~uctco f! 
' ' ptincipallllento metano y dt~ 

' ·Oxide ~e carbono, Ea_ en eot" u~unr!& etap" donde u loo;ro l& 

verda~era utab111nc10n, 



-· 

La c;nética descrita riqe una sorla de m~canismoo, ciclos y 

transfomacioncs qu<> conform,¡n el proceso de dígesti6n anaero­

b~a. Por mcdw da ~He conjunto de raacciot>U bioqufmicas en 

~xtremo compleJas e intcrrclacJonadas, los microorq.lnisrnos in­

volucrados mctaboli2~n h Mteria orgi!nica para producir los 

productos gaseosos finales ya mencionados. Una dcscripc•6n d~ 

Ullad<t dcl'~:teUbolismo Wctedano propio de ""te sistema cae­

da fuera de los objHivos del presont& trab.>jo; sin =ha<go 

es conveniente conocer los principios báaicoa de las reaccio­

nes "'etal:>6licas para una mejor c0111prensi6n del proceso anaero­

bio. 

Las bacterias presentes en la di9Uti6n anaerobia son m1croor-

~anistDOs hcter6trofos, es decir que obHenen el carbono y la 

energía de compuestos or9hicos, y ~n ou mayor parte a~aeeobios 

.pues oxidan la materia orgánica en nuscncia de oxl9eno disu.olto. 

Igualmente se encuentr<ln b~ctorioa f;¡cultotiv<~s dentro del gru­

po de bactenas fornttodor,,s d~ ácido¡ aste Upo do microorganis­

Mo utHi20 d oxigeno diGuoHo, cuando c•iBte, pero puede con­

tinuar sus funciones en su ause11cin. Mernás de la materia or~! 

nica, tos rnicroorgMismos neccsiUn para ou supervivenda y co­

rrecto f~ncionorniento elementos inor9~nicos como nitrógeno y 

f6s~oro en cantidades relativar:tente pequeñas y azufre, potaslo, 

calcio y =gnesio a nivel (!.a truu. ~atoo elementos inorgáni­

cos vitales para la cUula &e conocen COZIIWUO>ente colliO nutnen­

tes. 

den de la utili1aci6n d~l sustrato; las r<>acciM<>S gu!rHcas n! 

ccsarias pan ello ~Stlín controladas por las en2imao, proteí­

nas producidas por,la cólula viva que act~an como cataliudo­

res ~au ac~lerar r~acdones espectficas. 

Las enzima• •" cn<acteruan por su eficiencia en convertir un 

sustnto en productos finales, al ig~al que por ser aHa,..,nte 

especHtcaa, ya que un tipo de enzima actuar.\: aolo aobre cler­

to tipo de austrato. una reacci6n enzio>atica puede representar 

IEJ • ISI l ESI IEI • IPI ll . 1 1 

La enzi"'a [fl forma con el sustrato [SI, un complejo enzi .... -su! 

trato [ESI duranu aMo algunas cent6simas de segundo, dondo 

por resultado un nuevo co:r.pucsto [PI y la enzima reg.onerada 1<1. 

El producto IPI as! formado puede a su vez ser ata~ado por otra 

enzima form.,ndD una ·~~uenci~ hast~ lle9ar al produ~to final. 

f.ao ~ntlmu rn!crobianas catalnan tres tipos de r<>ac<:ionao: hi 

drol!ticas, oxidatlv~s y sint~ucas. Las enz1rnas hidroUticu 

son utilizadas por la célUla para hidrohzar compuestos org!ni­

coa complojos e insolubles y de esta fon.a sil>plificarlos Y so­

lubillzarlos para qua puadan pasar a trav~s de la r:>embuna col~ 

lar. Eote tipo d" enzimas son secret..das por l~ célula hada 



el medio, por lo qu~ ec les conoco como cnümas extracelulareo, 

La r~acción de hidrólisis comprende la >ncorporaci6n de a9ua al 

compuesto y la ruptura del mis:oo en sustanciu más sil:lples y so 

lubl<u. 

Las reaccionH oxidH(Vas son las prcxluct.oru directas de la 

cncr9fa necesaria pare el mantenimiento y el crecimtento de los 

microorganismos. Esta• re~ccion~s son candizad8s por <>nzimu 

intracelulares e involucran oxidacione• y reducciones. de com-

puestos. La enzima conocid" co:r.o desl\idro~onaza oxida un com-

puono al re:noverlc !)idr6<;;eno y en secuencia con otras enzl!oaa 

lo transporta h~sta al aeaptor fiMl el cual eo asi reducido. 

Est~ ace~tor fin'll cnará deteminado por d medio y por la na-

tur~le>a.de las cHulas que llevan a cabo la re~cci6n, En con­

dic1Óncs acrobias, el aceptor ,.,. el oxi9eno dando lu9ar a la 

fonoación -de aqn~. llajo condicione• anaerobl.:1s, un compuesw 

oxíd~do acepta el hidr6qenc y se reduce. 

Oe la energ1.:t llbonda por esta reacci6n do oxidación, una p<lr-

te eo consurnid.:l .:1L momento de efectuarse lo rcducci6n, obteni~n 

dos<> asf cierta cnarg1a neta, la cual ~• utilizada por la c~lu­

la en la re~'cci6n unt<'itica. Esta reacción es cataliuda por 

un vasto r.fimero de enzimas intracelulores ya que el protopla...., 

ca<á constituido por una gran div .. rudad de ccmpu.,stos. El ftn 

de esta reacción es sintetizar nuevo <Daterlal celular el que a 

su vez forrc\r.:! nuevas cUulas y regeneur! d protoplaama consu 

mido por la c~lula rnedianta l~ respiración cndógcM al efectuar 

sus funciones vitales. 

La i"'-pOrtancia de las cnzil.,u en el metabolis:DO celular es, co-

""' se hace notar arriba, de un 9ndo m.ixi;oo; cualquier reacción 

e~2i~tica que no fuc.cione correcu:nente acarread el desequilf. 

brio do h célula y ~or lo tanto ~el siste""' biológico. r... ~e-

t~vidad do l8S enzüoas es afoct8da por las condiciones ambient~ 

les, tale& corno pll, temperatura y la concentraci6n de ciertos 

iones, 

La reacción ondativa, como aa ha visto, es una re;occl6n enzl<>.i 

tica de degradación que produce onerg!.:t o exoUmic~; el conju!'_ 

to de esto• re~ccioMs s~ conoco como catabolismo, 

La reacción olnthica @S a su vez una reacción enzÍJ:l!tica de r!_ 

ducción que consu:ne energ1a o endot,rmica, cuyo conjunte es co-

r.ocldo como anal>olis:no. 

Estos dos crmjuntos de reacciones catabolismo y anobolisrno 

forman le qu~ se ha dehnido cerno metabollsmo, oo d~clr, una se 

rie de roaccioncs blogufmicao realizadas por los orqanisroos vi­

vientes con el hn de obtener la energia necesariA para la sin­

tesis, la movilidad y la respiración, func~onea indlapenaables 

para au supervivencia y reproducción. 



La enersla obtenida en el catabolis= del &Uitrato es almacena 

d~ por la célula en hs 11sad\lras de los fOafatoa presentes en 

el adenonntnfosfato IATP]. Esta energ!a 11bQrada, al reali­

zarse el car.tbio <:~otOrmico del ATP a a<lenosindifosfato IAVPI 

de menor nivwl ~ncrgót.ioo, ~s utilhada en ol u~abolisrno para 

la sfntcsis de loo compuestos qdrnicos complejos que forman al 

protoplas~:~a celular. Esta rnol~ouh de ~VP puad<t entonces cap-

tura~ .Onergh del cH.>boli,..;o y Vo:ver a su forma energetizada, 

el ATP. Como se puede observar, el siste~:~.> ATP-ADP .es la uni6n 

A manera d<> Hustrac16n, se toma la reacci6n de l\idr6lisis del 

ll . ! 1 

s~poniendo una concentración d<> 1.0 Jol, un pH de 7.0 y una te.,­

peratura <l~ lO•c, el' C""'bio <>n la energ!a libre ~G do> la ruc­

ción es -8400 c~l/n>OL El si<Jno r.egativo <rn M indic~ que h 

reacción es ospont~nca y exotérmica; el coso contrario ind1ca-

rh <JUe se roguiurc esa cant1dad de energ(a p~ra llevar a cabo 

la rcacci6n dc ""'Mra QUe sería una reacción endoUrrnica, y no 

espontánea. 

l.> rucci6n uoUmica representada arribo indica que por cada 

..,1 de fosfato liberado, 8,4 kcal en.:ln diGponibhs para_ la 

28 

reacci~n sinthica del anal>oli<k>O . ._,. fig~;ra J.i IIIUcstra, err 

!oma esquet:llitica, 
las relaciooo• '"''"'"••• """ ' ~ "' - - c>ona as para 

microorgan:isn:os 1\e ter6 trofoa , 

Como se ha visto, lo• microorg~nhrnos heter6trofos obtienen su 

cnorgia y c~rbono de conpu<:stos orgánicos; <>oto signific~ 
'"" 

una porción del sunrato "" o~idada con .fines enorg~ticos mien 

tras que lll restante os eml'leada como la fuente dol carbono ne 

cesarfo en l~ s~nte•1s, al que unido a una serie de otros nu­

trientes, formarán las nuev4 s células. 

La reacción oxid<>tiva do los r.ticroorganJ.smos hetor6trofos es 

reali;:ada 

h.i<lrÓ-'eno - del CO!Tln"e••·. "' •- -~ , "'' > , ~~ ~ ~• co .. ~ ~e uL <~geno contiena,un 

<>lectrón, lo que significa qu« el co;opuesto al P<>rdorlo ha sido 

oxidado prod~ci~ndose energía, 

LOa heter6trofos pueden r<>CUP<>rar esta energ!a en f<>r'!:la& dife­

rent@~, depc~dtendo d<>l tipo de ~:~icroorg~~iornos pros@ntes, la 

primer~ es la fosforilac16n a nivel de sustrato y la aeguMa es 

],, fosfor1laci6n oxida~iva. 

En fosforilación a nivel da ouscrato un~ porci6n de h Me<gia 

liberada durante la reacct6n de oxidaci6n es usada en la reac­

c!6n encloH'rt~ica de !oatOrilan6n del ~DP al ATP, de tal forroa 

~'"' la energta se alnacena an las h9ad~ras de loa foafatoG, 
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Co1oboH,ma· Anoboli•mo 

Representcción esquemáli~c del flujo energético en el 
metabolismo celular heterotrofo 

.. 

Por otu. parte, en h fos!oril~ción oxidHiva los electronu 

son libar~dos por un donodur de electrones iPH
1

1, que en 6ate 

caso es la :nateria org~nica, y son conducidos a trav~s de un 

sist"""' de transpOrte de electro::tes hasta ll"gar a un aceptor 

ftnd de electrones (Al. Este nansperto de electrones"" llo 

va ~ cabo de tal forma ~oe la ~ran cant.(dad de energ!a produc!_ 

da pOr la oxidación de la mat~ria orglinica PH
1 

es liberada en 

peguoi'iu porcior.es, una a cada paso, quo oa empleada para lle-

VH la reacci6n endotl!rmio.> del APP al UP. Oe este lliOdo, la 

ener':jia es igua~O>cnte al01acenada en las ligaduras de loa fosfa 

tos. 

En las doa formas do recuperación d~ encrgf~ a<riba descrH~s, 

la coenzi""' llamada nicotin""'ida adenin~ dinucleótida jNAD co­

mo fo1'111a oxidada, I:APH • H como fo=a reducida) es una de lu 

mlis impOrtantes. !..>s coenziO'.as o cohctores pueCen ser moUc!;_ 

las org~nicas· complejas o sit.tpleg ior.cs rnetlilicos que funcio-

non goncralm<,nte como transportadores de ulectron~s y do Humos 

o grupos funcionales específ1cos transferidos durante las reac-

cienes enZimliticas. En este caso y dependiendo del tipO de mi-

nes para regenerar el NAO • H enpleando co.., ace¡>tor de electro 

nos el mlSr:\0 s~strato o bien, roedianto un trans?orte de electro 

MS, un oeeptor e.xterno. 

Existen tres camiru>s po.u que los rnicroorgani..,.,s heter6trofos 



obtengan h cnergh libcr¡;¡~o ¡;¡l oddar la moteria org~nica• la 

tu,cntocidn, h rcopir¡;¡cidn ücrobiil y lA rupirilc1dn anilerobla. 

En este teno _la primera y la Olt:i"'a sen de· interés dadu lae 

cürac:tcr!stlcas.del proceso anaerobio, 

En el caso de la fcr10entaci6n, una parte <le la er.erg!a libcroda 

-durante h oxid.>ci6n u reUnida por el m&canismo de fosforila­

cidn a nivel de sustrato. Una caucteristica 1lnic<>. de la tar-

<"er.tacidn es gue no es necesario un aceptor externo de electro-

c.<eo Y por lo tanto no existe una cadena dQ trnnsporte.de &lec-

El ácido pir1lvico ICH 3COCOOHI, un cOQpuesto clave dentro del me 

tabolis:no do hidratos dQ carbono, se obtieno por la fer .. enta­

Cl6n de b glucosa. Si existe un aceptor de olectrones externo, 

el ácido pir1lvico puede ser convertido pOr la coen>ima A IC<>AI 

en acetil CoA, el cu~l entra al ciclo de Kr~bs. Sin e!l'..barqo, 

cc~ndo na existe un aceptor &xterno, el <tcido pirlivico puede 

ferment.trB" de varias forr~~>S de ,..r.era de regenerar el lóAfl, 

Slendo algunoa de sus productos princip<>hs los ác1dos ac~tico, 

butfrico y prop16nico. 

Con respecto a la rcspiracl6n .. n~erobia, ~na se ~ealia cu~rulo 

el acertor de electrones externo no <>s el oxígeno, sino otro 

elet:\Cnto o oomp~esto 1r.or9ánico. LOs ~asos m<>t.>b6llcas scgui­

~os en li degradac16n de la m"teria or~inica son básir.arnente 

los m1"""'• en la respirac10n aerobia y anaerobia con do& dita-

.... 

rcncias fundomentülco, el a.ceptor f1Ml de elcctron~o no es 

' el 10ls0>0 y h cantidad de AH producido en la fosforthcl6n 

oxld~tiva es =yor en la resp:iucidn aerobia <¡ue en la anero­

bía. Esto !lltimo Be debo a_<¡ue el n!lrnero de rno~~cuhs de UP 

formadas cuar.do los Clec,trones pAsan a trav~s del s1stc""' de 

transpone d~ cl~ctronas de~ende de la diferencia entro los p~ 

tenciohs redox del' donador y dol aceptor de electrones, ¡¡¡ 

ox!gano gcn<!ralmente tien,e un potenchl redox o:.enor quu lo& 

otroa aceptores inorgánicos de electronas, de ·ul fO""" que 

mh UP será liberado en la resp1uci6n aercbta. 

Lo anteno=ente expuuto puede ser ruu.'Oido en fom.o. esquem.):­

tica en la figura ).2. 

En uta figura, 'el sustrato VH
1 

al aer oxidado" reduce la coen­

zima .\"AV a la terma NAVH • H,' Si por las conOioioncs Oel r.tc-

dio no h~y aceptor extHno de electrones, el sustr~to B será 

reducido por l~ coen•i= a la fom.> 8Hz lleván<\~se a Cabo la 

fermentacl6n y liberando un ATP por cada par de electrones 

l~tomos de hidr6genol involucrado. Si no existe ox!geno di-

suolto, el aceptor ir.org.l:nico e~tCrno podr~ ser un nitr,>to, un 

sultato o el d10xldo dn carbono, en ute orden do preferencia 

de acuerdo a la energ!a liberada en la reaccidn g!obal. En es 

U p.o.rte de la cadena, la coet.~i<'..~ reducida NAVH • H se oxida 

.> au forma o"rigind NAfl medht.te l,l reduccidn de la !lavopro­

tc!na FP - H2; 'poatniormente, si l.1 cadena contintla, d hidr6 . ~ 

qenc queda en fonu i6Mc~ IH'I 8te-..1o transportado au elec-



Aum•nto on lo <""~(o Hbcroóo 

Eoquemo genero! de lo deshidro~enoción del suotrcto pera 
la obtenciÓn de enero{a 

tr6n por madio do Oll>irnas ci<o~~o-~. • e., ~• ,.,u E• "~u¡;6geno 16nico se 

cornblnará a •u veo naro '- • ~ •~"""'" o. com¡>uesto reduc1do, Ql cual 

depended del nunto'al nue SA "•" " ~ ,. ~ -",a .. egauo en ll> cadeM. Fi-

nalme~te si existo oxígeno disuelto como aceptor fi::ta!, se lle 

vará a cabo la resnirad6n aooo">o . .- " U sisteT.~a enzirr..'itico d-

tocro::>O fo'"""' propi&IMinte el sistena de trarrsp<>rte de electro­

nes, del que carece la fermentación. 

en la figura 3.2. las bacterias ::>etar:og~nicas 

pueden producir ,.etano siguendo dos r:ecanis""'s y 10tilizando 

dos diterentM tipos dn sustrato. El pri~:~ero es per rned.io de 

la ferm~~taci6r: ~e compueotoe orgánicos 

te las ácidos volátil~• de seis o m<mos 

simp:es, principalmcn-

carbo~os en su "'olécu-

la: el segundo es med.ian<o ' .~ re5pirac.i6n anaero~a y la reduc 

ci6n del di6Kido da carbono, 

FerrnentaciOn (ácido ac~Uca) 1 C'll,c~"- " ' 00 • 20 

RespiraciOn ~naerobia 

Se ha inve8t1<¡ado (nf 3.2) que en la d~gesti6~. 

'""yn-: parte <!el ma•-oo -• - pr..,..ucido provier.e de la 

ll . 3] 

ll. 41 

a~aerobia, la 

fen~~enta.ci6n 

del leído acético, &n >I1mer luftar, , o• 0 , 0,··~·-- •-~ • • - ·~--·~~ "" segun..u 

" En la fiyura J.l se puede apr<>ohr las diver~as fuer.-

t~• de metano Oteros in 
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Formación de metano o partir de un desecho 
' . orqantco 

vosUgodcroo lref 3.1) eotablccün que cerca dol 70 por <aento 

del metano producido en ol proceso e• derivado del r8dical lile­

tilo da! ~cid<> acOÜco, cor;o se muestra en la reacci6n J.l, 

-mie:u;ns ~ue el )O por cie:::to restante proviene de la respira­

cidn'.anurobia! siquíendo la reacción 3.4. 

La• bacterias responsables de Hevar a cabo h pri<aera parte 

del proceso - l.o fo,.,.,c;On cle ácJ.dos vo!,1tUoo - son relativa-

tasa <le creci:oi~r.to r.1ucho mis alta qu~ Las bactori~a rnotanog~­

nic.<S. ~"tas ~Himas, por el contrario, son Utnrnonce .,,nsi-

ble" a cambio• arnbierttales y constituyen el paso llrnitantc dd 

proceoo de digesU~n anaerobJ.a. 

en ger.eral y c<>:oo se ha visto, en ~~ proceso ar.aerobio la ener 

g!a ~isponible par~ el crec~~ien~o da los cicroorganis=cs es 

limitada por au b.oja eóieie~cia ""cuanto A producción de UP. 

EBto 8ign1f1ca qua <!l crecomiento celular ae-r~ mucho 01enor en 

el oi8tcma anaerobio que en el aerobiO, lo qua con•tituye una 

de laa princ.(paleo caracteristicas del rrocuo. 

f.n el~cto. un ol m~talxlli$mo anaerobw UM p<orto relativamente 

peg""''' do la energía pro>sente en el suatr~to ao conv.(erte en 

de: proceao contengan una ca:>.tidad de la anarq!a original; ~s-

to 'onstituye una da las principales canctor!sticas de este 



,, 

sistema biol6g1co. r:n l~ figura 3.4 "" represenu lo ~nter!or. 

Se observ~ en la figura 3.4 que ol p;o~eso aM<>rob!o produce 

una c~nti<!ad peque~a de crecimiento mHorobiano y un metoboliomo 

~ncol"pleto del sustrato, lo que implica prodUCtos tinolas con 

alta ec.erg1a, C0.1lo e~ el caso del metano. "pesar de esto, el 

sustrato se conHdera esu~ilüado debido a que ol 10etano u un 

gas pOco soluble que se desprende dunnte el proceso. 

>.2 R•q~H.U.ü>!to~ ..,.b..:e~tM .. ~ opeu~icnalu del p~oeuo a•a 

¿'obio 

l.as condicior.es del ,.edlo tienen una !mpananc!4 mo'!Ki.ma dentro 

Ce cual::¡uier s.su""'- biológico. Co= se h.o visto en el caso 

del p~oceso de trau,.tentc anaerobio, las b4cteriaa son alt...,.,n 

te sensibles a cambios en estas condiciones, ·ade=Jo de ca<acte-

rizacse ¡>Or su lento crecllliento, !o que explica la conocida 

V"~~nerabihdad <lcl siSteca a variaciones en su roedio y en la 

ior~ de operarlo. 

~s factores ~~ientalcs y operacionales con mls repercuoionas 

en este tipo de proceso se c=entan en eHa ucción. 

l. 2.1 pH y alcalin1dad 

~~ trata::~iento anaerobio puede desarrollarse corr&ctamente den-

tro de u~ pequeño unqo de variación en el pH, 6. 6 a 7. 6, con 

Eoor;fo en _,., • .,,, 

" '""'"'' 

E""r~;, [,_.,,;, "''1'""" 
oe<O lo ''"""' 

~,,,-¡, '"''"'"'"" .,_ 
'"''·"' ·''"'"' 
""'''." cor.sooc.,o '"" ~ 
,.,~.<001Ón .,...,¿;.,,: 

~,.,,:o ., 
"'""·""' fmol<> 

Fig ~ 4 Conversión de energ1o en el metabolismo onoerobio 



el ~pU:oo ~<'.tre 7.0 y 7.~ (re[ J.2). Fu~n de este rango, la 

dlgest16n puede contlnu.or ~unque en ~orma "'"Y 1neficie:.te, P! 

ro a un pll cenor de 6.2 ha bdcterias mot.onO<lOnicas son .ofec-

Por su parte, ~na alcalinld¡¡d relativamente 9rande (mayor a 

1000 IOg/1 como c~c0 3 J es indispensable pau evitar ca:cllios re 

per.tino~ en el pi!, lo que provoc.>rfa t!:t du .. quilibdo en el 

pe>< alguna causa, loS ~d<.los volátües producidos on la pri.,e-

la alcalinidad en un principio ~:nortlquor~. grac;.,. a 5, capa­

cidad buff<H", el cambio ~n el pi!, el cual solo descender.!! lig!:_ 

rao.ente. En este punto, la 111edic16n de cstoa dos parál:tctros 

indlcarll. que el proceso e&d siendo afectado por algt::~ ca..."tbio 

en el 1nHu~nt~ o en laa condiciones de opcrac16n, lo que dar&. 

c1~rto tiempo ~l operador para que lo detectQ ~ corn]a. 

Con el fin de evitar quo &e agote la capacidad buffer del sh-

t~, <>9 reco~en~able a~entar art1ficial~nta la alcalint~ad 

mientras se logr~ de nuevo d equtlibr!o; comun:oente se aiíade 

hi<lr6xido de calcio, pero su efectivi<lad est~ l1r:1Hada hasta 

,,lc;mzar una alcaUnidad ~ntre 500 y 1000 rng/l corno c~co 3 , y 

un p~ de 6,7 o 6.8; si ao continúa ad1cionando este. co.opuesto 

dupuh de lograr los valores citados, se !orrnar~ carbonato de 

calcio, el c~al es inaoluhle y no co~tnbuir& a a=e;,::ar la al 

calinidad del sister:lll., En este caso es mio recomendable ern-

entre 5000 y 6000 n\1/1 como c~co 3 sin efectos adversos. 

Es iotport~nte subrayar que el abatir.iento en el pH no es una cau 

sa directa de la falla del sistema, sH.o el resultado de un de 

sequil1brio debido a un caml>io on la operaci6n d~l proceso; es 

esto l!lU"'o ~l var~adero c~wa~nte y por lo tanto, lo que debe 

ser correqido; el control dal pH r.;e¿.::ante h adición de ~idr.:>-

>ndo d& calcio o blc.,rbonHO de sodio es solo P<'U 6ar tie;opo 

~l operador de <>fcctuar la correcci6n. 

l.¡¡.~ T<>mperatura 

~ste e9 un factor =biental c¡ue influye grande1>&nte en la efi-

cas tienen una temperatura óptima de J6'C dentro dol rango m@-

raturas, aunque net.os eUCiQntcl:lcn~e. 

En la figura J. S (re!' 3.3) se pu<!<le apreclar el efecto de la 

te;¡:~eratuu en relaci6~ .ol tiempo de tratamiento, logra~do las 

nUSr:l05 of1c1enc1as. Co:no se observa, el rango tomofíhco es 

~~ que requiere :ne>:os tiempo , p~•o los problcrn~a on la prkt.!_ 

ca Meen gue el oper~r un &istema en es~e intervalo sea alta-

~ente problamjti~o. 
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Dentro ,¡~¡ r~nuo JnaooHlioo "" pu~den <ograr cficicnci~s r~h-

tivamcnte oc~pt~l.>las troba]ando el ~rocc~o a te:-tpcratur" ar>-

bicntc, sobro to~o on climas c~hdos. El cal~ntamiento del 

reactor para llevarlo a te.mp~raturas 6pt~rnas requiera de cgui-

po que hace el sistC!I\a rnh co•toso y dif~cil de operar; una al:_ 

ternativa puedo ser el trabaJar a tcrnperat::r~ amhie"-<c y evi-

tar cualquier caml:>io brusco ero este pará.1:etro, ya que esto (11-, 

tino nr!a =ucho mh pcrjudici~l al sist"""' g~e el hecho de 

canter.erlo a una temperatura no 6pt.i~:~a. 

3.~.3 ""laci6n carbono-n1tr6qeno {C/,~J 

quieren aproxim~du.ur.te J~ veces más carbOno que nHr6geno; d 

carbono ~e preoonta principalmente co;no c~rbohidratoo, y corno 

se ha visto, la c<!lul~ ~xtue de este tipo de co,.~uesto• ener-

~!a ror medio du loa ra,ccion<>s de oxidadún. i.a sft.tcsh por 

su parte requiera da osa energ!s par" for,ar los dlverso~ com-

puestos del protophsrn~ celular, el cual conHcn~, adem~a do 

los elc,.cntoo corbona, hidrógono y oxlgcc.~, los lla!""-~os nu-

trientes (n1tr6g•na, fósforo, azufic, fierro, etc) siendo re-

querido el prirncro <m ""'yor gra~o. Final-r.te, otra ir.o;x>n~n­

te cantidad del carbono prese<>te en el s.:s~rato es empleada !'!. 

:::'a fo=.ar loe p.-O<Iuctos gaseosos fi~ales del p.-oce~o, cetano 



Entre todas los elementos ca~do$, ~1 carl>ono y el nitrógeno r~ 

lacio:cados cr.tre sf pueden du un~ idea dd grado pOt<!nciál de 

b~odegradabilidad de un suatr~to. La rehci6n C/11 considerada 

ideal es 30; si la rel~c16n .C/11 es "'"Y superior a este valor, 

¡>ar ejecplo 60, la est~bil1zaei6n del a~strato s~r~ r.tuy ~nc=­

p!eta deb>d<> a ¡~ Ulta de nitrógeno: por otra parte, s1 h ""­

laci6n es Mja, menor que 10, se form.orá <¡ran cantidad del i6n 

ar.>on><> I~H~), el cual puedo ser t6dco a ciertas concentncio-

0 ~~ dependiendo do los cornpueatoa nitrogenados originales Y 

del pl!, lo que s1gnHicarí4 una b,oja en ~l porcenta¡e de rcHano 

presente en el qas producido y uM pGrdída en la calidad ferti­

lHante del lodo d19erido. 

En caso de ~UQ el au,trato a trotar cuante con una relación C/U 

I"IUY alcjod,; <le la óptima, oo conveniente ad1donade ccm~uesto~ 

que suplan la deficiencia do carbono o nitrógeno, según el caso. 

Como regla qeneral puede decirse que los dgsochos animales o do 

;o€sticos uene~ uno rolad(\n C/11 rolativarnec.te baja (alto con<.~ 

nido de c.itr6qcno) ¡;fcntra• que los deoachos vegetales la tie-

" " • 1-¡ 

priroeros en rucntirlo y, por lo <nis;oo, el s'.ste:na se encontra­

rá fuera de e~~ilibrio. Hay muchas suHancias or~ánicas o .::nor 

gánicas que pueden ser inhib1tor1as o tóxicas, depend1e~do de 

e:'ec la concentrac16n en que u encuentren, pero en general lOs 

tos causados por un gran r.t'.:>Pro de sunanc!as en los s>s~e:::.as 

b1ol6gicoa pueden sar desde benéficos lasta t6xicos. En la !í-

g~ra 3.6 (ref l.2) ee reproaenta esta propiodad: A c'Oncenua­

c!ones muy Pf>qUeiiaa da ¡14 sustancia (unas fracciones C:c :og/1 ~ 

ra =tales pesados y algunos cientos de rog/l para sa:cs Ce so-

d>o y calcio), 1~ actividad biol6g1ca so ve favorecida hasta 

cierto puntu, a partir del cual ol Mecto estir.~lante ar:tpleza a 

decrecer. El co<r.pueoto os considerado tóxico c~ando la ~asa de 

reacción biológica es rnenor ~la lOgrada en ausencia de la sus­

tanci,¡, aumentando cote efecto con la concentración hasta <¡~e 

¡,, actindad b.(ol6qica oo pr5cticament<> nula. 

un ~jemplo de ~ste otecto os la conc<>ntrac1Ón e(: algunos catío-

neo ~1callnos y a1calinotarreos, corno se p~ede observar en la 

U~la 3.1 (Uf 3.2). 

nen superior a·la 6pti!ll.ll (alto contenido de carbono)· Cuando se encuentran comb1nacioneo do estos ca:: iones los efec-

3.2.4 sustancia~ tóxica~ 

Los co::~puestoa t6xico~ aon eopocial~:~ente proble,.~ticos en la d!_ 

o;esti6n anae:co!>ta. Sí estoa lhgan a p~esentarse a~n en conce"­

tracio~es pcquei\as, loa r>icroorgar.iaOIO& 1:18tanog6nicos s<>rá~ :os 

tos son JOSa comphjo~ dado que algunos cationes p~cd~n """'"'ar 

'"' for:na ant.a\j6nica, diOl>inuyendo la toxicidad, o siner9!stica, 

a=ent.lndola. 



3 .l. 

CATION 

Sodio 

Pota~io 

Calcio 

CtmCENTRACIOl<ES ES'OH:ULA~!ES E IN!Ilbl'I'ORIAS DE 

1\l.GUiiDS CATIO~ES ALCIILI1105 Y ALCALINOTJ:RR1:05 

ESTIKULA~TE >'OD.ERAOA.'Itl!TE ntRn;ru;:;n; 

Il:HIEITORIO l){HIBI'I'ORIO 

'"' '"' 3500 5500 aooo 

'"' "' 2500 4500 12000 

'"' '"' 2500 45CO aooo ,, m lOCO 1500 3000 

El amoniaco, un COfllpuest.o :-or=<Co en el trat..,.!er:to anaerobio 

de desechc5 con alto grado de proteínas o orca, puede ser t6xc0_ 

co si esd pruente <>n conce~tradones i~eportantes, del orden 

de 2000 rng/L Por abajo Oe !000 mg/l no existnn efectos inhi­

b1wrioo, e >nclus1ve entre 50 y 200 m~/l se conotdera como be 

r.6hco, ~s importante subrayar que el a~.onlaco "" t6xico a me 

r.orcs concentraciones <¡ue el 16~ a:nomo, y d~do ol pH neutro 

do~ proceao, es más facti~le encontrarlo en esta Olti!TI~ forma. 

Los sultu>:cs son i"por~antes e:c: el tr~t~o:iento ~ña<>robio por 

s:1 !acilida<l de fonnar cc::;puestos insolubles con loo m<!Ules 

p<>s~<loa. de ra.:mera da cl::.:::.ü.ar la toxicidad do estoa ele;,entos. 

L~ fuente int~rna de sul!uros es la reacción ~o reducción de 

los s~Hatos y ctrcs coo:pucstos ino<gánicos con conten1do5 de 

az1.0~re por "'edio de las bacterias facu~tatlvas co::ocidas COIIIO 

duul¡ovib~o, func16n que cor:stit"ye "na defensa del •ht'"""' 

contra la tox1ct<la<l <le los metales pesados por lo aMes dicho. 

En <>l re~ctor ;:,.naarobio los sulfu"os pue<;!en est~r distribuidos 

en forma in110luble, soluble y gaseosa, dependien4o del pH pr1!'_ 

se encuen~<A ~n conconcracioncs rr.~yores a los 200 ng/l. 

U>s n~Uleo peudos l1an sido r~spoc.sah)es de muchas hlh8 en 

digesto~e• ar:oerobio& tt~n1cipales, debido a que aOn poquai\as 

concent~acionu de sales 10etálicas en :-or= soluble aon alu-

l'lente tóxicu. Sales de <OObre, zinc y niquel son conU<Ieradaa 

ce= las de Olla alta toxicldad; plo::10, alu:nin!o, cromo hex"va-

!e~te y iierro sen otros ele~:~cntos ""'tHicos que en for= ióni 

ca son p<~rjud.(ciales al proceso. Sin e:ubúgo, cc010 ya aa ha 

Vlsto, conccntucionu relat>.vamente altas puedcr. ur soporta-

das por el d>gestor si la concenn,.ción de •~lfuro• solubles 

~s sufic1ent~ CO;'Ilo ~an prec1~it"r los rneta~es puados on for-

rn~ de CO;'IlpUcotoa insolublos. 

3.2.5 Ttetr.po ~o retencl6n de s6!idos ITRSI 

El tie..,po d<> reter.c16n de s6Hcioa o ;::elular ea una <le ha con­

diciOnes <1<> operac16n r:o:;s icporta::.tes <l<> t<>:>er en cuenta al 1:10 



,, 
' 

ene i<DpHca que si s~ rcdu~e <>l tiempo de retcnci6n <'!el s!•ta-

:oa,' un porccr.uje r..oyor de cHutu activas se>:il re<r.ovido en al 

eflucnu, pudiezodo llegar al punto en el que la tasa de creci-

miento bacteriano sea "'enor a la tua en que se evacCan las cé­

lulas, lo que signifiNtrh no contar con ¡;¡asa activa de~no del 

reactor. 

Loa microorganHrnos aMcrobio" propios del sistema se repro~u-

C<m con una rapicle< de tre.• a Cinco <líu ,, J6°C (rcf 3.2) o1~n-

do corn11n diseñar con u~ factor de scquridad del ordec. de 4, lo 

c~al d<t por rcsuHodo los valores d<O HS dp~cos del tratamien­

to anacwbio, entre l<l y 2$ díao. 

!..!. ventaJa de """H un HS qrande es e<~ntar dentro del reactor 

con una concentr~c>6n iO'¡>Oit~nte do rn.>sa act;;.va, r consecuente-

r~ento con una ttejor e!1c!enc1a on ol pro~eso. Esta ventaj~ se 

reactor mientras rn~yor soa el TR>; sin cmb~rgo, edscen ciertas 

varJant~• d~ntro ~el conjunto do oi•temas de trat~O>iento anaero 

bio que resuelven este proble¡r"" en una buena parte, tal como u 

vor~ en la siquien~c sección. 

Ce<>o ya se hizo r.ota>: e:> el inciso 3.2.2, la te::::¡>e~~tur~ de OP! 

raci6~ t!e:>e un efecto directo sobre el TRS, obsc~v~r.dose uto 

claramente en la figura l.5. una vez quü ge fij~ el ticropo de 

;ct~od.ón en un reactor, una forma de aumentar su oUc<onc¡a es 

mcd;ante el ;ncrerr.ento dÜ l~ temperatura do opcraci6n y rccipr!<_ 

ca~:~cntc. 

l.2.6 Mezclado 

El principo>-l objetivo <lel lll<>¡:clado dec.tro de un reactor u ho:oo 

' genü.:tr el conten<do y as1 lo<¡rar ioe¡or<>s cond:idones p<1.ra el 

desarrollo dd proceso. fll agitar \m reactor, la altd conc~n-

traci5n de l:li>teria org~nlca n sustrato ~" el inUucntc su dis-

los rn:icroorgan1SO>OS y su [uente de er.ergia; est.o diorninuye ade-

!>.ls el peligro do sobrocarqaa en el siste:oa, ya que si ~o 11<>-

ocurri~nd:> lo ¡:;iSO>Q con las sustancias tt:x:ica• qua de otra for-

::~a ca~~arl:an clai\os considerables en el equolibno biolóqico. 

Para ;.¡na <:g•taci6n correen es necesario que el contenido de 

o61idos en el re~ctor se~ 1nferior al H (ref J.~). 

lidos den~ro del reactor, problema irc.portante si el deseche a 

tratar cuE~ta con ;:n alto contenido de s6~idos s~sper.didoo, co-

OlO es ~" caso de la d1qnt16n. 

La eoc.ce.<:raci6:> de s6lidoa en el fondo C:cl reactor, provoca la 



y,-al igual que en el caso de las natu, altaa concentraciones 

de ~<:idos vclátHes y otras cOJ:>pueotos inter!!ledios del l:!eta~­

lismc anaerobio, aitu~ci6n que no es favorable pua las b.!-cte­

rias mntancg6nicas. 

l.as natu, otro resultado de la estratiflCA<,ión en el reactor, 

se forman por part!cuh~ de diversoo t&"14~0a y de menor densi~ 

_dad que el l!ledio ds reacci6n. Las pequei\11 burbujas de gas 

producido, on su camino hacia la superHci•. arrutran e~to~ 

1MUri4lea provocando su actl>Oulac16n en lA pane auperi<>r del 

tanque, llegando e _fonn.>r UM capa lo auUCh•ntemente espesa 

como pau i¡npedir el escape libre del gas, lo que causa probl!'_ 

mas de preoiones internas elevadas. 

Aunque.no so ha demootrado e><pe>:imentalmante, se considera que 

lJna·ventaja adicional <le la agitaci6n eo la aolubilizac~6n de 

los s6lidos suspendidos P"U que puedan oer aprovechados por 

les lllicroorqanir.:>es. COIDO se l!lencion6 anteriorl'>llnte (secc. 

3 .l) la <;tapa llmHante en la digestiOn da loa a6lido~ es la 

hidrolluci6n la cual se ved favorecida por la energfa del 

mezclado. 

l\ puar de lu !negables ventajas ds la agitación, ~u alto CO! 

to en équipo y enerqia ha obligado a diuñar gran nGmero de 

sistemas de tratatliento anaerobio ain me>Clado, provocando una 

senSible baja an la eficiencia del proc.,.o. 

3. 2. 7 Carga orgánica 

El conjunto de sute~t~<>s de tratamiento anaerobio ea ro.uy versá­

til en cuanto a la concentración de materia org~nlca capaz de 

recibir; existen variantes que pueden tratar cargas Org1nicas 

superiores a 50 000 mg/l como VB0
5 

y otras que •u sficiencia 

.u aceptAble aün a baju carqao. 

14 c~rqa orgánica recOIIWOO>dabl" para la roejor eficiencia dd 

proceso dependerá del shtSIM anaerobio de que se trate' •in 

en>bargo, cuando el desecho conuens C<Jncentracionu tiUY .leva­

das de s6hdos suspendidos, superiores al a\, la tdta de agua 

interUere con la hidrollzación ds los sólidoa y con el corree • 

to funcJ.onamicnto de los m1oroorganismos, por lo que eo ncceea 

rio introducir agua para abatir esa concentrac16n. Por otra 

parte, si el desecho es en ou mayor parte soluble, una IDUY el!_ 

vada concentración de materia orgánica no provocad probl""""s 

en el trat=iento anaerobio, por el contrario, u pdcticamenJ 

te el slstemoi. rn..is apropiado pare tratarlo. 

A p~sar de que va impl!cito en al nombre del tratamiento, u 

necesario subrayar la importancia ~e mantener las candtcionu 

4 nesrob1u en el reactor, puso las bacterias mstano91!nicu aon 

estrictas en cuanto al o><! gano disuelto en el medio' • peque ñu 

cantidades de uta oluentO puad .. n afectarlas considerabl=en­

te, provocando el desequilibrio del proceso. 



Eo necesario Clllllplir toda eata"serie de requorimientoo ambien~ 
• • 

t~les '1 o~r~cionaleo oi s<> desea obtener una eficiencb accp~ 

Ublo'en el tratamieMO anaerobio. Sin embargo medhnta una 

progresiv_a aclimatac16n de los microcrganisiiiOB, •e puede lo~ 

grar un aistema adapudo a ciertas caracterhticll• dd duecbo 

o de la openc16n qua no necesariamente c=pla con todo• loa 

uquert,.tentos enlUtados, dentro de ciertos llmitee. E• 1,.­

p<>rtante repetir qua lu fallas en esu tipo de trata~:~hnto 

son caundas principalrnanu pOr la variación "repentina <>n lu 

condtcionu del medio y de operaci6n, na perrnitiándole lograr 
• 

su adaptación y provocando su duequilibrio. 

Del conjunto de loo principales sistem.os de tratamiento anaero 

blo presentadoa brev8mante a continuación, el máo aetudiado '1 

generalit.ado huta fecha reciente es el que lleva a cabo la di 

Los avancu en la 

' 
tecnología propia del proceso han generado alternativa5 de tr!!. 

·tamiento p~u una qran c~ntidad de desechos ~ornhticoa,ináus-

. i:rtales y agricolao. 

La ulección del •totai!IA m.!s ad<>cuado depender! de lu ~aract!!_ 

rhU<;u qenerale• del residuo tales cOJOO cantidad, c=p<>si­

c16n, contenido da •Mtdos, te~>peratura. etc. lo• elat-a, a 

au ""'• dHerlrlln en c0111plejidad y eflcienct.. 

' 
.. 

3'.3,1 Digoot10n anaerobia 

Cuando el porcentaje de sóHdos en el deoecho a tratar ea ele-

vado, !!14yor al uno pOr ciento,y de hte una !ncct6n iiOportan­

te ea suspendida, la hidrólisis ser! una func16n fundaJO~tntal 

en el procuo. Cuando eoto sucede, se pueda conaiderar que ~"' 

trata de una d1g••t16n, ea decir, de una deatrucc16n de sOli­

dos. 

El anterior ea el caoo <le los llamado• lo<lca d" da.echo munici 

palea y do loa rasl<luoo agrtcolas_ y qanaderoo on general. pa-·' 

ra ou tratamiento existen diveroos siot.,....,o, con diferentes re 

querlmlento• de capital, equipo, energía y cuidado en ·la cper! 

ci6n; igualmente lu aUcienctas son muy varia_du •. 

3.3.1.1 f'Oaa a6ptica 

.\unque posiblemente no sea totalmente anaerobio, este variante·· 

se puede considerar' c01:10 el m.!'is antiguo y aimple da lea siste­

mas de traUmiento ~naerobio. Su utilización aa ha limitado a 

trat,,r los desechos don6sticos de ca'sae dsladu . 

' 
El drenaje conduce los ~o>aiduos al tanque o rcoactor, donde los 

s611dos u ud1,..,ntan y son tlleta.bolizado• anurobicamente. El 

sobrenadante, parclalmanu estabilizado, u evacuado '1 los qa-
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3. J. l. l Di~cstor co~·•~'""'onal 

El d¡gostor convcnc!on~l es e! sigu1cc.te disef.o del co~junto. 

En un BOlo ro~ctor se lleva n c~bo la esubili:ad~n y la ael'!_ 

ncUin de s6lidos de ma~<>r~ que el coHen:!do se enratHica en 

Hguu 3.8 ae Gluestr.:t d esque::~a de u" ~!gestor de este tipo, 

El in!luentc cntr~ al di<;eHor a 1~ alt"r" de la capa activa; 

loe s6Udos cotabiliz .. cos se seC.l..=r.tan e~ el fondo del diqu-

tu!d<> p<¡r la fase acuosa esta=-ilizadtt y ¡as natas las forman 

sci\o e~ cornparaci6n con loo dos anteriore• es que on oSLc co•o 

ul ~"" producido es rocal~ctado dóndole un uoo po~ter.ior. 

L~s p~!nclpales desventajas de e~ta variante son el volumen im 

por~nntn do! re~ctor debido a los l~rgos Uernpos de retonciGn, 

las r~htlvamc~>te bajas cargas orgánicas (5000 a 10000 rng/l ce 

mo D80;! que puede soportar y la ~or=ción de zonu muertas ya 

<¡ce aGio aproxi=.dartente un tercio del vclá:oen total ao utlli-

zado en 14 digut1Gn propiacer.te d~cba. S" eficiencia u acee_ 

table s6lo a tle::tpoS de retención :::ayores C.c :/O d!as, lo que 

implic~ u.~ react.or de t"""'i'.o conHcierable. 

Eo cate precUa:llentc, a gr~c.des rasgos, el tif'O de tuUrnier.to 

anaerobio m.h cor.mr."tlente ut!Ezado para tratar los desechca 

• 

Fig .-G,--5 

2 b 

-
Capo """" 

1 SoiHlO de lodo> 

Esque:na d~ un proceso de digesiiÓn anaerobio de 
bajo dic1encia o Slandard- rote 



• 
agrícolas; los divcr•oo <li•cños cmploadoo actualmente •o descrl 

bon con más detallo en l~ socc16n J.~. 

].],l..; Digestor de alta cUcicnci.o 

Con el fin <;!e elüninar las deavcnu.ju propias del s1ste,..a ant~ 

nor, se cre6 una nueva varianta de digestor, el lla.cado de al­

ta eflc1enc1a. La caracterhtica principal y la que lo hace to 

:.u.lmente diferentes' a 105 reactorao hasta el mornento descritos; 

es la agnación del medio (Ug 3.9). 

Col'<> se menc1on6 en el indso 3.2.6 rdorente al mezcla-do, se 

obUencn importantes vcntaj<>s ill agitar el reactor, toda; ten-

dientes a mejorar ln dicicncj_a y facHHar h oparac16n del 

sistcrr.a. El principal inconventente en este caso es el costo 

del <>qUipo y de la encq¡:.o requerida para aum.inistrar el ~ezcl~ 

de. Ger.eralmcnte este tlpo de diqanor est~ calentado para ma!!. 

t~nerlo en o cerca de lo• l6'C, la tcrnpentura ~ptitoa del proc! 

so anaerobio. 

Debi<:!o a su =zclado, esta tipo de digestores tiene un eHuents 

con alto contenido da s6Udos, ya que la sedi;:;entaci6n no se 

lleva a callo. Para solucion.or esto •e desarrolló el siguiente 

sHtema. 

' ' 

·-
i 

3.l.l.5 Di9cstor de alta eficicnc.ta con sep~ucidn d~ sOl;dos 

En este disci\o "" aprovecl!an las ventajas de loo digestores de 

du eUciencia y cor.vendonal, dando por ruultado un sistema 

que simplifica <!l probleroa de la dispostci~n da los lodos dig! 

ridos y del sobrenadante. 

En la f19ura 3.10 se repres<>nta lo antertor> El desecl!o <>ntra 

en el di9estor a~Hado, dentro del cual se lleva a c.ollo la ca­

si totalidad d<> la estab1li.:aci6n de lA matada orgánica con 

la ·coM .. cuente ltberaeidn y e.>ptac!6n d~l gaB¡ en <>l siguiente 

unque se reahza h sed;:Tlentaci~n del dosccl!o tratado, siendo 

aqul h actividad biolOgica prácticamente nula; ol sobre'nadan­

la do <olativamente buena calido~ se ovac~a p~r la parto supe­

dor dol tanque, mientras que los lodoa ~on doulojados por la 

parte inferior, ya es~esados a cierto gr.odo para fac.tlitar su 

manejo l' d1s~osic16n final. 

Naturalment<> quo el costo de este disei'io eo ehv.:tdo, P"1"0 sus 

ventajas lo hacen ""'Y conveni.,nte si so cuenta e<>n un flujo d_e 

das<>cl!o continuo y de elta carga org.!.n:lco co""' ea el ca50 de 

loa lodos ~reducidos en las planta• de lo-loa activados. 

J.J.l Trat<u:~iento anaerobio de residuos H~uidoa 

hra trata:.-,desecl!os co~ bajos porcontajn do aOlidos, menoru 

al 0.5 por eiento, s<> l!an dasarrollado •btem<U. ~dacuados a es 
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un proceso de digestión anaerobia de olla 
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ta coracterfsHca. Su pnnci¡oio, indcpendientemeHa d~l cont."'_ 

ni<'lo de =terM orqánica solu;,le pruente, es el ~e au:oentar 

el tiempO de ::.-etenc16n celular a valores sustancialmente ~~~ayo­

res que el tie..,pO ~<>retención ~.iér.~ulico del slstema. Para 

ello so emplea la rocirculaci6n y el mcd!o f!jo. 

3.3.2.1 .,ratt;"'i~nto pOr co:>.tacto anaerobio !reci~culaci6n) 

Este o(aoema coc.sta de un reactor cornplctarnente ne~clado <ionde 

el influent~ es recibido para su lraumi<ttlto y d<> un sedimenta 

dor p~ra ~fec~uar la sopa.raci6r. ile o6l.(do~ deseaila. En la h-

gura 3.11 s~ ~ep~esenu un pro~eso do conucto anaerobiO• El 

influent~ ~ezcl~éo con la r~c~rculac16n da lodos ent~a en el 

reactor do~de es estabilizado; el gas producto de esu función 

se recolecta rcr la p~rto superior y ~1 efluente ~s dcs~lojado 

hach al sedirnentador, para obtener u1 al ag~a trauda. 

La parte proble:o.itóca an este tipo de shte:oas es el l09rar 1 .. 

correcta sep.,ración do los oOhdos en le unidad <:!e sediJOonta-

c16n. En <>l:edo, es necesario operar el sedi;nentaéor " una al 

ta cfJcianch con ol fin de rec:trcolar los sOhdos an ~lt~a 

concentnc~ones, loqran<l.o ~si !os tie,.pOs de r~~e~ción de a6l~ 

<los buscados y sin incr..,.entar <!e:nas1ado el vol=en del reac­

tor. Sin e.<O.barqo, loo lodos ~rod•oddoa en los procesOB anaero 

bi~• aa caractenz~n par su d~fícil sedirne~>taclón, debido a 

las. burbu¡as ~~ g~s ~~· causan Ca flotación de los flóculos. 

Po!."" !O toHo, u se <'lo&ea u:>.a correcu oparaci6c. en la unida<!, 
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dio totalrnento ~urncn¡ido dentro del desecho en tratamiento. 

a) Desechos solubles con muy dn-erus concentraciones de ma 

bl A! lll<lntener la "-lsd acttv.> Centro del react<>r, n pueden 

lograr tiempos de rotenc~6n de s6Udos m'lY <¡randos sin 

necesid,ul de recirculoci6n ni vol~rncnes importai>tu. 

e) Por la rnü~:~a ra16n anterior; es posible operar Gl siste-

eficiencia. 

d) t.a. concontrac16n do sólidos su~pend.(dos en el efluente 

es muy reducida. 

o) Los rcqu~ri<Dicc.too do equipo y ener,_Ia son n>uy limitados. 

Los desventajas de esta v.u1anto son provocadas por la poUI><e 

obstrucción de los conduc:oro,; interioro• y pOr lao C~Mlizacio 

nes r~sulUntcs, lo que ab~tirh en divenoo <¡rados la cf1e1en-

cla de la unld<>d, ya que el ranolavado no se considera facti-

bl<> dob1do al t.>.m.:>iio del re<~ctor. rara solucionar esto se In­

vestiga en la <ICtualidad una variar.te del filtro anero'bio con-

sistenta en en I>Cdio inerte de pequeño peso y volu:nen; el in­

fluente entrada con ciert~ fuer.,. hid;r~ulica que provocada 

la su•pend6n del medto, elillitn:&ndo lao pooiblu obstruccio­

nes. 

• 
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T!tATAMIENTO LII'IUZANOO EL PROCESO DE 
LOCOS ACTIV.ADOS. 

DISENo. 

ML ARl'lULFO PAZ SANCHEZ. 

l.- FACTOR. !;S 11 OONSIDERIIR. 

a).- Vaciante: 

Convencional. 

AeraciOO homogenea. 

i\craciOn e~te11dida. 

Cootnc10 - estnbllizactOo. 

ReacradOn del lodo.. 

Aeroc!On coo oxfg~CT~o p1.1r0. 

NllrlfkacJOn. 

Desnltrlfkacli'Jn. 

2.- CRITERIO DE CARGA. 

a),- Relaclon 

F/M : 
''" S<> 
&X 

(alimen10 a mkroorganiamos), 

' 

x. 

' ! 

ConcentraciOO de D. B. 0 5 en el tnfhomlf'. 

Ti"UJXI de raencJOn túdr!ullco • V 
Q , 

' 

' 

CcmceotraciOn de sOlidos suspmdldos voiAUie~~ en el aera -

""'· 

b).· TlemJXI medio de resldmcia celuLar, e., 

QwXw + Qe Xe 

Qw ; Gasto del e.ceso de lodos. 

Xw : CoocmtraciOn de B6 lldua suaprndldo8 volAtllcs en cl 

e.>~ceso de lod~s, 

Qe = Gasto del efluente t.-atnd-., 

Xe : Concrntrac!On de sOlidos suspendldc>ll voláUlee en -

el cflurnt.,_ 

t:lo!flnlmdo la tasa de ut!UzaclOn espoclflca como: 

u -

S!mdo: 

' 

(FJM) E 

'"' 

Eficiencia del proceso, 

• • u : -,!"'~-.!''--­
&X 
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¿ 
M 

Y, Relac!On de lamosa celular a la masa de sustrato 

COilBUmJdo, 

3.- SELECCION DEL TIAJ DE REACTOR, 

Factores: 

a),· Cin~tica. 

Reactor de flujo de pistón, 

Rc:~ctor cornpletatn"'lte mezclado, 

b). •. R<quls!tos de transferUJCla de odgum, 

e).- Nmur~leza del agu~ residual 

••• Condkion<OS ambientalt>-B. 

•• • Costos de constroccUm, operac!OO y mantenimiento, Jnclu• 

yendo el sedimentador •ecundllrto. 

• 

' - ., 
4. • PROCUCC/ON DE LODOS Y CONTROL. 

&). '-

b).-

&.ceso de lodos, 

Lodo .., oceoo diario, medido como SS\'. 

Yoho¡, Rendimiento observado, 

Yohs : 
y 

Control 

Q. 1).- Uaan<b el tiempo medio de res!dmc!a celular, 

ccv'x'c--:--c---­_, '. 
QwX QeXe 

S!<01do Qw el guto del e>cceso de lodos extrai<Jo ---del tanque de áerac!On, 

SI Xe - 0, 



'·-

Si. Ci exceso se redra.. cte-la . .r.e::icculactOn y Xe-ü 
-e 

Qwr ; vx 

Xr : Concanraclón de lodo6 en la rtctrculaclO<l,. 

b. 2),- Usan<lo la relac!On F/M 

-
Px • Qwr Xr x w·3 

R.e:!VISITOS Y TRANSFERENCiA 

Q(So- 5} x 10"3 ,, 
DE OXIGENO. 

t. 42 {Px) 

' 
' ' Facwr de coovers!On de DB05 a CCOL 

El swnlnlstro de aire dd>e ser adocuado Para: 

a).- Satisfacer la U B. O. de las aguas rl!'l!duales. 

b).- Sat!sf~cer la resplraciOn endOgma de los organism""'-

e).- Propon::lonar lllla mezcla adocuada. 

••• Mantener Wla conccntrac!On m!nlrna de OJ<!geno disuelto de 

1 a 2 rng/lt en el tanque de aeradOn. 

P21"8 relaciones F/M > 3, loe requisitos de aire en el --

6 

pnx:eso coovenclona soo de 30 a SS m3¡Kg de r:D05 removl~ 

da._. A menon:s vdores de F/M. la rcoplracl'on end6gE%la, 

la nltrlflcacl5n y los periódoa proloogadoo de aeradón au-

3 mentan el uso del aire de 75 a 115 m /Kg. de COOs r~ 

En plantas de gasto variable, el equipo de aeract6n debe-· 

diaeflarae con"" factor de seguridad mínimo de_l, para-
' ,. 

cubrir 10!1 picos ~e carga organlc.a. Loe ""tlíndar.., T«> 

States requlerm que los sistemas de difusión de aire pro­

porclcn.., ISO% del requlsiw normaL 

REX;lUISITOS DE NUTRIENTES. 

Para que llll sla'tema blol(\';lco ñmclane ado::uadamente se .rt<Jul.,.. 

rm cantid:ldes adocÚada10 de nutriente~~, aproximadamente 12,4% 

por peso de nlu-Ogeno y W1.3. quinta pa.ne de este valor de fostorn. 

Otras substancias Importantes son Na, K, Ca, Mg, P04, Cl, 

S0
4 

y HC03, requlrl~doae solo muy p..:¡udlaa cantidades de Fe, 

Cu, Mn, Zn, B, Mo, V y Co. 



7,· REQUISITOS AMBIENTALES. 

Temperatura. 

pH (solo &e requtere control m aguas con baja akallnldad), 

8, • SEPARACION DE SOLIDOS. 

Hasta rec:lmtemente se ha pres_tado atmciOn a este Importante •• 

paao m el diaeilo de plantas de lodo6 activados. 

A partir de un balance de maaaa y despr..,lamb el e:vce:;o de 1....-

dos, ae puede establea:r:. 

9 
A 

" !l(h-- 1) ( n- 1 ) 
h 

{GJ) (l + R) 

" . (R) 

' 
·~ y h, soo cmsLantes emprrh:aol. 

.- ·---. 
,_, 

"'· E6 la concmtraciOO de ssr .., el efluente del tanque de 

Valores lfp!CPil de g y h. 

TIPO DE SISTEMA 

C<mvftlCional , ., ,,-o . ~ . 
Ca!YftlC!ooal 29,6 x ur-6 

" 
l. 70 

L" 

CARGA 

8 
9,-~CALIDAD DEL EFwffirrF. 

Los requlslt06 act~lee de efluftltes a..,undar1IJ!I eapectflcan un 

promedio m un mea de 30 mgflt (aumn de LOOs soluble e inso­

luble). 

En una planta bien operada el contenido de S. S. ea m mor de --

20 mg/lt, sin embargo a causa del deterioro del flOculo. a muy;. 

largos e,, el.etlueme m-~,.. de aeraciOn extmdlda p.¡ede-

e><ceder 70 mgflt, 

Olmo las e.:usclonea clnklcaa se apllcan solo a~la-porclón aolu-

ble, Eckenlelder propa>e: ·-

rnos Insoluble • S (L 42 Kd Xa Ca ) 

Kd, Cod!cimte de d..,linacii'WI (<Uas" 1) - ~ 
porciOn de masa activa m loe-S. S, vartan-

do de O, 8 m sistemas de alto gasto a O. 1 en a era 

ciOrl e><tendida. 

Co, Canccntrac[On de S. S m mgflt, 



IARIANTE, 

a pasos. 

extendida.. 

'"" 

RANGOS 
V 

0.2- 0.6 
(0. 3) 

-o. 25 

- 1, o 

DE FACTORES DE 

' o-o 20 3-H 
(0. 035 ) "' o-o. 40 ~" (0, ,,, 
0,07(") 3-14 

"' 
o.:s-3 

0,025 >w 

15-0.25 

... 85-95 

'" •• 
H 85-95 

"' ( 90) 

ll5-l5 85-95 

1'· m . 6 
(90 

(S) . 

,_, OG-75 

15-30 85-98 

,_, 
Basado en lll1 volumen combinado de ''" tanques de contacto y esta b!l!zaclOn. 
Valores tfplcos, 

Q, s. 

Q,,)( 

1 

' ' TANOUE DE ' CllloR). ' ' """""~ AERACION 
SECUNDARIO 

v •. ~.s. . . 

~ 

RQ,x,.s, 

ESOUE~A DE FLUJO PARA UNA PLANTA DE 

LODOS ACTIVAOO$ CON MEZCLADO CO~PLETO 

llOCI-300 o,,ls-o. n 
(2lDO) '""' 2000-4 000 .0.2-0.8 
(3000) (0. 30) 

0.2-1.0 
(0. 40) 

4000-5000 1. o-s. o 

,..,,., 0.7-1,5 

6000-10000 

!O 

o •. x,,s, 
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S<) S O<) • • 

OBTE~EA; 

Ko,Kd,Y.~m 

SELECCIONAR' 

TIPO " MODELO SELECCIONAR 

Bo O U 

CALCU~AA: 
. 

' SELECCIONAR: 

• 
CALCULAR; • 

' 1'- CALCULAR; 

• . 
SE;LECCIONAR: 

• CALCULAR: 

• 
CALCULAR B., 

B >B• 

[', CALCULAR: 

" CALCULAR: 

. REQUISITOS 1-' 
DE OXIGENO 

RESUMEN DE DISEÑO BASADO EN LA 
-EDA.O OE LOOOS 

• > 

' • " " < 

• 
" • • u 

",--~-'--'--~--~-~-~--

" 

" 
RUCTO~ DIOLOGoto+ 
S<OIMt~UIH)R 

• 

• 

• 

' 
o 4,000 1,000 z,ooo o 

COSTOS EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE 
LICOR NEZCLAOO 

7,00( 
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1, INTRODUCCION 

1. Si bien lo• siote11as de trataa!ento de aguas nsldua­
]es 11edi~nte lagunas de aerac!On y unJa< de c•idaci6n 
han tenido una reducida aplitoti6n en Joléxico, estos 
procesos pre•entan muchas ventajas para las condicio­
nes anuales del pals. 

2, La principal ventaja de estos sistemas consiste en la 
digestión ~or6bica Je los lodos en los propios proce· 
sos b1ol6pcos donde se generan, debido a que operan 
en la fase cnd6ge11a. En esta fonna se reducen <on•ide 
rablem~nto los costos de construcción y de operación Y 
aantemmHnto, que representan un alto porcentaje de 
los_co5tos totales, No requieren de sedi.J:tentación pri 
•aru y poseen a11plia capaddod para acol"tiguar sobre::­
cargas orj!.lnicas )' tóxicas. Operadas adecuadamente, 
produ~en eficiencias eq~ivalenus a hs del proceso de 
lodos activados conven~>onal en la remodón de sólidos 
suspendidos y ~~manda bioqu1rnic~ de oxigeno. La mayor 
desventa¡,q consiste en que roqu1crcn grandes exl<!nsio­
nes de terreno. 

3, F.stos procesos de trata01icnto de aBuas residualu son 
una variante del proceso de !oJos activados y .tienen 
por ObJetive principal el ccntrohr las conuntrado­
nes de sólidos suspendidos, 11Heria orgánica y bacte­
rias colifor11es (cuando incluyen desinfección). 

4, El propósito de este trabajo eo upcner las caractorh 
ticas de estos sistemas de tratniento, los criterios­
comunes de di•efto, los costos d" >nvorsión y Uc opera­
ción y mantenimiento que involucr;¡n y las ventajoo y 
desventajas que presentan. Se h.<n incluido algunas 
consideracione• de diseno conceptual y se presenta el 
procese de dimensionallliento de h• unidades de trota­
•iento •ediante la aplicación de ejemplos. Final10ente 
se proporciou una relaü6n de referencias blbliogr~f!. 
cas. 

11. DISLRO CONCtrTUAL 

1. Previa111ente a la elaboraci6n de un proyecto constructi 
vo de un sistellla de tratniento para el control ele ui 
descargu de aguas residuales .n una 5rea urbana, se 
requiere realizar un anUisis de las alternativas de 
sitio• de ubicacl6n de la planta de tratamiento y de 

·]os bt~n .. de procesos de re•oci6n de contaminante• re 
queridos, -

" ' 
•• 

2. La.selec~ión del prodio de la planta depende de la 
onentactón del slste11a de alcantarilhdo, de la 
disponibilidad de terreno y de la disp<Uidón final 
de hs aguas reoldudu tratadas, 

3, Por lo que respecta a Jos procesos de tntamiento a 
considerar en d antlisis de alternativas, éstM de 
penden de cuatro aspectos b5sicos: 

a] Caractcrhtieas y tratabilidad de las aguas 
reSiduahs 

b) Nivel de calidad requerido de acuerdo a las 
normas establecidas para la disposición fi­
nal del efluente 

e) Eficiencias de los procesos de truamiento 
(tecnologl• d1spenible) 

d) Costes d~ lnv~rsi6n y d~ operaci~n y mante­
nimiento 

4. Las aguas re"'duales, principalmente de origen domés 
tico, han sido estudiadas ampl1a~ente y uiste en¡¡¡: 
literatura •uficiente informaci~n para describir su 
comportamiento, En el caso de las aguas residuales 
Industriales ai~ladas o combinadas con aguu negras 
es necesaTio efectuar estudios de tratabilidad pan 
definir sus caractuhticas, 

5, Las nor0\3s de calidad para dcscar8.S de aguas residuo 
les se deben estRblecer de acuerdo ;< la legislación­
vigente en Mhico, en b~se " los cstLJclios de los cuer 
pos receptores para clasiftcarlos en ftmci6n.de sus­
u~os y para deteninar su capacidad de asimilación y 
d>lllC16n. Corresponde a hs aulotidades fedeules 
(SARH, SSA) fijar las condiciones particulares para 
cada descarga. 

6, ~n un ,u~,. de procuos, cada componente del sistema 
de tratamiento proporciona su propia eficiencia, eva­
luada en base a la rc~oci6n de dctcrmin•do• contami­
n.1ntos medido> a trav~s de pnárnctros de calidad del 
·>~ua. Estos par~rnotros Je control se aplican tanto 
en el diseño como en la operación del siHema, Cada 
proceso de tratamiento involucra un coHo de inver­
sión y de operaci6n y "'~ntenimiente. 

1. Las posibles alternniva• de disposic>6o final de las 
aguas residuales tr•tadas se pueden agrupar en: 

• • .-..... ) 
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O) Deocorfo o uo cuerpo ••<optor dr aguo 
{r!o, •1•, .. bahe , enuar, o, •ar} 

b) Oi>pollnOn en el >oolo (inf>hnci~n. 
eooporoc 16n, eocurr •~ lento, ouper f le, •1) 

e) Reuso (o¡rlcola, indunrhl, r<ere•d6n) 

l. ~o tiene oentido hablar clo Mnll .. de <olido<l de !u 
., .... r«idualu, ., no •• ospoclflco el uso o dhpo 
ol<!h fino! que or 1« YO a dOT. l'<lr lo que loo pi 
rbetTo> de conuol 1 lo> oheleo da ••lidad difie-­
ren P><• el ••pleo de •gua. reolduUro poro lrd¡¡o· 
cl6n o¡r!colo, reuoo induotrlol, Tle¡o de ~roao vor· 
deo, llcnodo de logo>yde<cargU o un rlo o o) lii.U. 

T«.,log(e Püponiblo 

l. 1.><: acuerdo o la t<cnologlo dhponlblo, lo> sln.,.u 
dr t<.taoiento """'''"'""'" o ohel oe<uOdnlo ••· 
rh ""'"u4oo o conuoUr lo• oOl!dos suopeodldoo 
]SSI), lo doaonJo bioqulm>co Je oo!¡eno (DBO) y ¡., 
ba<Hrl" col>fo""'• En for~• !n~uoota, eoto> oio 
t<·~» t<mucvon oJ,don•J~ente al¡unoo <ontom¡nante>­
t•lc> como nuttlontoo, gusas y >odtes, y met.loo 
po,.<loslol. 

l. PHo fin•> co•puat!vos, on la F!J. t •• indican In 
o/kicncuo do VHlOO oiH<••• do «•to•iento •~ con 
d>c>ones ideal u de oporac>6n. Co.o puede oboer.ar:O 
oe el control do SSI y pBO eo equhalen<e puo tO<!aa 
l., vor>Ontoo del proceso do lodoo oot>vodoo. 

J. [n lo tabla 1 " mue""" loo costo> de inv.T>i6n y 
de opno<iOn y ~an!Cnloi<ntu que·involucr•n <l!verooo 
oh te~" de tt>toml.,to de •gu•• Teoldualo .. ól oh 
t<m• de lodoo a<tl>ado> convencional dcoando una oa:O 
yOT lnvcniOn econ6olca pero «quiero ••nor .. ten· 
116~ de <er.eno. ln condic>on., equ¡yaJent<O do ca· 
lldad en el efluente, la> la¡unu ae,.das i•pllcan 
•enore• costoo peTo neco<•t•n uno ••yoT e<tenol6n de 
terreno, tol ••~• •• observa en la hbla z. 

4. 1.1 pT!ncipal oubprodueto ~ue •• ~enero en uno p!.nto 
~e Uotamion<O convendonol oecundar!o """ connltul 
do por lo• lodo•"prlOHiO> y socundnioo. Enoo reoi 
duo• deben ••• .. n<Jodoo adecuodo•ont• d<otto de lo -
pi••<•. tr•no¡>OrUJos h.,U un oltlo de ol ... c<oUIIen· 
to y finol•enu dupueoto< en •l Judo. ¡>o nuerdo o 

'""" 

'" 

" 

"9'"" ;, o.;oa<l~n 
''""'6""'' 

"' 

,.,. ~~ .,,, 
'""·· 11 .,,, 
:~J."l.;"J .., 

"•· EFI<>U(lOI lit OlVE.,OI 1""""' M.'"'"'""'" 
ot AOUOI '"""""(N <01<0l(l0N[I lDTAl" OE 

"'""'""' 

• 
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Q• 4¡.82 ll• (1.0 MGD) 0.• ~38.2 ti• (10.0 ~GO) 

Co<tO< d~ i:ouo de Cootoo de 

SIU...,. do Tratamiento 
to'/~~r~c~IÓ<I o~_roci6~.,J flant-

~ , ..... Co'(~!'f~16n 

""""' activodo> con•onclcnol 1' 1 49.Jj4,ooo J.J92,000 t96,HS,4oo 

ZonJn do o•ldacl6n(,) 22,\00,000 2,1t6lo,OOO 126,841,080 

-
Loguou urod .. 1.1 14,810,880 1,410,000 9~.264,)10 

Logur>,.. de cHablllncl6n{o) IO,)l6,Mo '""·'* 5),68.~zoo 1 ') 

(¡) OWIIT, 1979 

{1 1 Tohobono.,loua, 1973 

h 1 coot.co O&tillladoo 

-

• 
...,..,, CUotoo ect""li..-400 o 1980. 

COSTO~ OE INVERSION Y O~ OPEI<ACIOH Y >tANT(HIIII[HlO OE 
DIVERSOS SI!TEMS OE l~ATAIHEHTO DE AGIIAS ftESIII\IAl!S 

Q• ~¡.8¡ lf• Q• 'J8.l ll• 

Sin..., de Tratamiento Sup(~~~de sup¡~:¡• '" · 
L<x!os activados con ven· ,_, ... 
donol 

Zonjoo do o•ldael6n '_, 16.9 

L•V>~,.., •orodu '-' 15.5 

Logunu .... o •• r.eulta- ' .. 20. 2 
tlvao 

Logunoo Oo Oitablll>acl6n ,_, 58.1 

Tabh 2 fSTIMACIOH DH A~!A ~[QUERIDA POR DIVEASOS 
SISH""S DE TR.U.&.IHt•TO DE AGUAS RESIDUALES 

Costo de 

Oper ac 16n n~l """', 
("" $/Mo 

)I¡,JQI¡,QOQ 

18,496,000 

J.Z96,000 

4,888,Jl0t•)-

• 

• 
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h' experiencia, se ha encontrado 
nu coaprenden cerca del 351 del 
siOn Y aproü•ada•ente el SS\ de 
de operaciOn y ••nteni•iento(>J. 

que utu openclo· 
cono totd de lnvu 
lo• costos anuales -

S.Uu~ci<!n ol.etut u llhüo 

1. fn un estudio(>) realitado en 1;81 respeCto al avance 
en la conHrucdón de sistemas de trota,.hnto de·a uas 
residuales en Mé:uco, se' identi11caron 14S in.toh~io­
nu do esta naturaleza en todo el pals. Estos siste­
~~s cn_su nayor[a cuentan con alguUn tipo de proceso 

0~ol681CO, cuyo objetivo principal •• controlor SST y 
O, Un resu01on del inventario efectuado se muestro 

en la Tabla J. 

NWnero de ~U~ero do 

" .. Si~t- Inotal4ciones " do Slat<N Inotabcionu 
~ .. octivodoo .. so,.ndo<oo ------ ... " Loqun.oo biol6o¡icao " !'ill<oo p.r<;oolo- ' . - - ~-

<1ouo 
to.nqu .. Iabotr 

" L>nju do oddo- ' cl6n 

·~- Pria&rioo " 
. 

~-" -- ' .~. 

2. Ss ilopoFtante mencionar que la mayor!a de estas insta­
~aclo:oes es.Un siendo operadas en íonu inadecuada 0 

an std? a~andonadas, Con exoepct6n de las plantas 
cuyo ?b¡et1vo es el reuso (ZO\), un gran namero de u­
tos Sl~t~~as c~recen de una adecuada or¡sni>acl6n ara 
su adm>nlOtracJ<''in; operación y unteni111 ente, P 

3, S~ ho detectado(•) una marCada tc~dencia 8 implantar 
llstcmas de tratamien~o convencionales orientodos a 
controlar SST Y DBO, Independientemente del uso 0 dis 
po<>ci6n fino! que se seleccione par. el efluente de­
la planta. 

4, Otra concluoi6n obtenida del anUisis de inventario an 
tes m~nclonado, co?siste en que la mayorh de las ¡ 05-:­
talDClones consrrutdas se han düeftado sin considerar 
normas upectflcas de calidad en el efluente,, bandos 

'" 

eQ h hghheien vi11ente en Hhico. 

S. De ocuerdo • h• condiciones econ611icas v ad•inhtra 
tivas que exi•ten en la 11ayorta de los •imicipios 
del pais, es ilaprucindible seleccionar y desarrollar 
la tecnologh aprophda que ofruca alternativas de 
procesos de trata•iento que involucren bajas inversio 
nes económicas y un ll1nlmo de atención en su opera­
ción, lllanten;,oiento y admlnhnaci6n. 

111. LAGUNAS AERADAS 

1. Las lagunas aerodas •~ originaron o partir de las la· 
gunas de estabili1aclón cuando se 1nstalaron aeradores 
superficiales pora evitar la producción de olores e in 
crementar h capacidad de tutniento en las lagunas -
~oh~~M.gadu or¡inlcnente. Las diferencias fundamen 
tales enue eHo5 tipos de logunu biológicas, consis" 
ten en qu~ las lagunas aeudu poseen equiyo mechico 
para introducir continua~ente oxigeno en el agua y man 
tener los sOlide• en suspensión y requieren menores -
tie~:~pcs de reunci6n ("!enores.!xtensiones de terreno). 

2. Desde el punto de vista del procesn biológico, las la­
gunas aeradas se aseaejan als a los sistemas de lodo• 
activados que a lu h¡unas de esubiliudón. Básica 
10ente, son una •odlf!Cacl6n del prnceso de lodos acti':" 
vades convencional con tleapos de retención que exce­
den de H horn. El desarrollo de las lagunas aeudas 
se ha efectuado con el !In de nducir los costos de cons 
tracción eliminando las estructuras de concreto refona':" 
do, de proporcionar aayores tieapos de tratamiento a 
aquellos residuos industriales d1f1c1Ies de biodegrada~ 
y de incre~entar la capacidad para aaortiguar las sobre 
cargas orginicas -Y tóxicas. -

3. Edsten dos tipos de lagunas aeradas, las cuales se In· 
dican en la Fig. 2 y se describen a continuación: 

a) Lagunas auadas facultativas 

b) La¡:unas uradas c0111rleta01ente me>cladas 

1) Sin reclrculación 
ii) Con reclrculaci6n 

4. Las lagunas aendu bcultotlvu tienen una agitación 
suficiente para distribuir el oxigeno e!l todo el volu­
men de a¡ua, s1n e11bor¡o el llte>clado no •antiene todos 
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loo oGIIdoo en ou•penol6~. Por <al ••<ho, al produ· 
cino uno oedl..,ouci6o eo el for>do de ho lo¡un ... o• 
ori¡Joo uo proo:eOD u .. r6blco eo cl <UTUO lnforlor. 
El tlnpc do ruoncl6o en .,,. tipo Oe proc«<o eo del 
O<dro do l o 10 di., r ol niv.l d< potrncu do .. n· 
<ei6n roto on el'""'" de 1.1 o 3.1 ~p/1000 •'. Lo con 
conuod6n do o6l>doo ouopendidoo ••llt>les en el ¡,.­
cor oe•clodo e< de 30 o IDO og/t. 

Se pueden obten« T<OOCtOne> de DBO en el rongo do ~DI 
con tiempo> de re<onci6n entre l y 5 di .. y tomporotu· 
••• orrlho do IO'C. 

On <1 '"'"de !u lo¡un,. aora¡j" completooento ~ozch 
dH, ol ni vol de potencio do oeraci6n >< inc.omenU ,­
S.J o !.D H~/JDOD o' pOTO ~ontener todO< lo> >Olido• 
en •n•p•n•iOn. 'Eote tipo de •iste~• « •h ef¡chnto 
p«o reqn!oro uno ooyor ln•ersiOn en eqn<po de, "rocHin 
y con>uoe nh onor¡h olf<trico. (on <1 fin de obuner 
un ••ror 1«do do t<ot .. iento, •• requl«< Instalar un 
"d!oentodor ucund .. lo y recücu)or lo> iodos blolhl· 
coo. lo •>to fo..-.o ,. pueden obt<O<r ti .. p<ll d< reten· 
cl6n do) 1.0 a J.O dlu y concentro<>on" dO dlldoo 
>uopel><lldoo yolhJIO> en el hcor oe«hdo do IDO o 
,, •• •11{. " 

lO> eficlonch> de Uot&>d<nto en fncl6n d• SST y DBO 
son eqnlvoleni<> o 1 .. que >e obt><nen con <l procuo 
de iodO> ocUvodoo con•encional. Si bien en <><• co>O 
>e '""""" lnnolor un ,.di•cnto~or secundorlo, ol 01 
nojo d< lodoo 00 •1> oi~ple debidO • que u oporo en -
lo eupo end6¡eno, en lo en•! ,. genero uno ••nor con· 
tidad do lodo> y esto>,. obtienen una,., que han oi­
~O·d>gerl~ol aor6blc .. ente en ol propio proceso bto)Ó· 
pe o • 

Ambo< tipo• do lo¡uno5 .. ,.d .. <e claHfl<•n co•o pro· 
ce<o$ de Uauoiento blol6J!Co con •«roor~onh•o• en 
>U>pen•l6n, U cinUie~ de «100ci6n de .. ,,,¡. OtJto! 
e• en •1 •hu•• de '"'"" .. " pre>enu en •1 e~pllulo 
Y do esto• oputu ... 

JV. ZAII.IA$ ~ OUDAt!OII 

1. l•> tanjas do ••ldocl6~ ••• ""' .. Tinte del proc01o de 
lodos octhodoo con .. ocloool. Se b"on en el pr!oc!pto 
del proco•o blolÓJi<o de oonci6o eHend•d• con tle•P•• 
de rotencl6n hldrlullcoo entre O.~ y 4.D dlo>. Cuando 
opeuo con ><di•utoc16n IO<uodarü y renrculoc16n de 

• 
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lodos, ol Ue•ro ~<~lO do ro,d.ncia e•Julu •• do 10 o 
JO d\1>, lo cual ori¡lno quo lu• lodo< b>Ol~¡!coo produ 
C!dO> >oon dl¡<tldoo oorOb><>•onte en ¡., mi>m" Unjol. 

l. lkbiJo a loo al too t"mrn• de ntenCl~n con que or•ron, 
l> rro<lu<e!On do lodo> " olnlmo y fstoo <o obt!enon oo 
Uh>lnaJoo, Sin omD•r¡o, opro.,•o<lomente el JB do -
lo> lodo> ¡enendoo •• blodeo,.d>ble y el ,.,,o peroone 
<~ <Ooo un <oolduo. Poro loo valoTOs do FIN do O.OJ ,-
0.10 do eUo prooooo, loo fl6culo> bio16¡1coo oon u lo· 
t>vo~•nto li,oroo Y dllpouoo, por lo quo •• nquloro 
instoln un ud\oonudor oecundOT\o con ~· tieopo de '!. 
tenctOn del o • br 1 uno cuaa superfi<Lol de 10,0 

-•'t•'-dlo. ? 

J, El ex<oso de Jodoo o'oon'eju eo ouy redUCidO y puedo ter 
enviado düo«Ooonte • locho> do secado Sin uno di¡oo· 
t>On pr<vio cooo ocurro en Jo> proc.sos connnclono!oo. 
Esto ~is~>DY1< conuJo"~loo<nto lo> CO .. ol 4< ln,.,.lln 
y de opc<aclln y untonioionto. 

t. P"scntan lo vonnja Jo no «qu«u «<l>mcntoe>On pdoo· 
tto .' posoon o.poo<loJ poTO amott>¡uar ••bHco.g"' or~J· 
"""' r '~"'"· J.ao P<>ncip>le> ""'""""'"'do"'" 
s;.tcma >on lo> rot¡ucnm>ento' de terreno y los l•o!to· 
e>onos po;a mal><'!" fluJo• ~'Y""' d• '"lis [!O."'IGD), 

>. !.>s con"·nt,.donu <lo o6lidos suspe,d!<ID> vollt>ho tn 
ol oeactur oon Jol orden de 4,000 a 5,000 oolt y p>ra 
oant<n« lo> oOJ¡Jo> 'on >U>p<n>lón se «qute.o un nlVol 
de patono• de 1.1• o 11.>1 IIP/1000 o'. !.., •f«l<nclu 
do TOOOCJ0n de ORO 100 ~el 0> al 93\. [n lo fi¡. 1 U 
1nrl.can ¡., oficlonclu de o>te proco>O para controhr 
los pr>oe>palu parhot•o• do di>o•o. 

6. [>JS«n do> tipo• do oporooi6n en 1 .. unjn 
d6n. E5to >Ut<•• Jo trotao«T.!O puod< sor 
foaa intcmH<M< O continua. En lo F¡g. l 
tran d>ve;so• eoqueo" de funCJonnionto. 

de o•ldo• 
operodo en 
•o <ncuo~ 

J. Cuan<!o el proc .. o" intoroitont<, la <anjo H op<T> on 
for~• ~oleh, Jc>earrando los ·~"" residual« trotodu 
de•ruts ole un dotcT~tn•Oo tiempo Je retenoi6n (lO·lO 
Jloq y «trayendo )o> lodos >looocnado• en fondo de lo 
!aloJa oo.ll'ntc una u .. p, de lodoo y un• bo~ba, [>too 
""duo• >< en•!"' diT<ctooonto a un pTD< .. o de d .. eco· 

'o 
'R. En lo opcTOol6n continua •• pre><ntan dos altcrn>tlv•• 

d< aOT000n O tf..Vh dO TOtOT .. hoTÜOntal .. 0 ><TadO• 
T<S v<TUCOl .. (C.TTOU>ol). En O>tO casO, el func!OTIO• 
""'''"de la ,.njo oo <>eoncul•ent< un ptocooo d~ lo• 
dos a<t>vodoo e o• .. uc!h utcnd>da. 
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V. MODELOS DE PROCESOS BIOLOG!COS 

1. La funciOn de los siHe~as de na¡•!iento de la¡un., 
&eradas y tanjos de oxidad6n <on ; 

a) Re10oci6n de los llateriales suspendidos y 
flotantes . 

b) Estabilizad6n de la·•ateria orgAnica y re-
10oei6n de los sOlido• coloidales no sedi01en 
tables -

e) Remoción de los sOlidos suspendidos re•idua 
les y otros matuialcs c•pec1ficos. 

2. La diwosti6n de los lodos que"" genáan durante el 
tratomicnto de las aguas residuales en estos sistemas, 
se puede rcali:ar en forma interna en los propios pro­
cesos biol6gicos o en for01a exterM cuando se incluyen 
instalaciones adicionales con un propósito especifico. 
Las ia&u.nu aeradas y las unjas de oxidadón cuando 
cuentan can serli•entaci6n secundaria y recirculacidn 
de lodos operan Msicamente con el Dismo proceso de lo 
dos act!vodos con aerac10n extendida, produciendose ii\ 
ternamente la dige>ti6n aeróbiCA do los lodos al pr~-­
sontorso la fase de respiración endógena del crecimien 
to de las bncturins, -

3. Cuando no se incluye un seJimcntador secundario, estos 
ststuas pueden tener lagunas aeróbicas de estobil!ta­
d6a (lagunas de "~duract6n o puliO>!ento} para lleJour 
la calidad del efluente. 

4, Por lo tanto, estos sistc11as pueden operar con jlujo 
d~ u~ ¿6to pau stn renrculact6n o con jlu.jo coo H­
c.<~c"tao~6~. A continuact6n se c•poncn los 1110delos de 
los procesos l>iol6gicos para ornbo; coso;. 

1. Si el siste11a de tratamiento H dt>ei\a como un proceso 
de ledos activados ;in recirculact6n, los ecuaCiones 
para describir h cin~uca de la rucción biolO¡ica 
son (ver Fl~. 4): 

( 14 ) 

[ Acu=ulaci6n]- [Entrada1· [salida] • [creroímiento Neto] 

Asumiendo que J¡¡ reacción es de pTlMr orden Y..,•-J.S 

"lí'~- r ¡¡~-.t.~. X·- ros)- ~x 
En «>ndicionu estables 

•• .f."' s-. 8.. 1 
.. ~~-~~... $• ,,_AS. 

"~~· " (f-~ J~~bO- ( ;f~ Jx~ 
' lf ¿t ""' " .. 

,...,. " -E!. (.t.-~);- {S.·~) .. .. •• ,, s.-s ... • • Jt..., /t. E¡ u ... 

V• ••• • s~ - s.(! 
X &, X 

a • .. ' ·-... 

Sütema AVL6b.(co ComplHaUoH ~Helado Coo ~•cúculaü6n 

1. [!1 coso de que el slstemo de tratamiento so d!softc co­
mo un proce>o de lodos activados con rccirculaci6n, las 
ccuoc!ones para describir la e>nética de la reacci6n 
b!ol6gica son (Ver Fl~. 4}: 

• 
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"' IY<·nt~ 
' 

• ' • xo,so 

' 

1nfluonto 

' ' • / 

s«l'-"enu~or 

S""Yndano 

Sediment•~or 
Seoundu1o 

"' ... • 

Xo,&< 
• 
' ' ••• u 

hceoo do lndoo 

Q'""' Qw , Q'• Q - Qw, X'w- X , lr• Xw , S• Se 

flg. 4 DIAG .. NoS Ot liSTE""$ A(RO~!COS CO~PUTAI\tHT( 
"EIClA~S Sil< r CGN A[ti~CUlACIOH 0[ tOOOS 

" 

[Acumuhcion] • [Entrada] - [sal ida1 + [creci11iento ht;} 

Asumiendo que la reacción es de caoi·segundo orden 

r...,• -US r quo x.•o, 51 ... o (condiciones estables) 

o= a ... )(W + ('Q- o..,)~ ~ .Yx (-Y~ 
X 

(;).¡X.., -1-(Q·Q..J)kt ..;,_ y,2: -,f.! 
. "tl>t . . .x . 

Cuando la ntracd6n del exceso de lodos se efectlla de 
la Itnea de recirculaci6n: 

1 
e. 

Cuando la utracd6n del exceso de 
rectamente del reactor biológico: 

~X 
B~ ~ ' Q;_ x..,.,. ('Q- fP,..¡)N 

' 

lodos se efectO• di-

Teniendo una aJccuoda 
de obtener GUO )<4 :: Q 

sedimentad6n secundaria se 1'0! 
por lo tanto: 

(extracción de 
linea de recir 
culaci6D) 

(extrocci6n 
directa del 
reoctor) 

La ecuaci6n para el balance de- sustrato en el reactor u: 1: .Y: fPSa- Q$ .¡.V(- Y'>';,-.(..: X) 

En condiciones tstobles ds.,.., ~ .. • -A: 5)( 1 S•S• 
d< ' 
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kXf ... .kx- I<XE¡' 
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.f e- r~- ,(,.¡,."'-Y[-~) •• ,K X .,:;>• , -
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.. 6',¡ (¡.,_),¿ 6'.) 

VI. CRITERIOS DE DISE~O 

1. En la hbla 4 se presentan les prindpole• crlter>os de 
di5eño para el proco•o do lodos act!vodos con,·enclonal y 
sus variantes, incluyendo lo• SlStcmas de Jogunos a<:ra· 
das y zanjas de oxidacl~n. Estoo criterios son una guia 
y se muestran con fines comparativos entre diversas al­
ternativas. f_n la Tabla S se indican tambi~n algunos 
criterios de diseno para slstnas de la¡:unas de estabili 
zad6n. -

2. Co=o puede observarse en estas Tablas, lu dihrenciu 
b!sicas entre las divers•s opclonu son: 

a) RelaciOn F/M 

b) Tiempo de retendOn hidr4ulico 

e) Tie•po •edlo de residenth celulu 

d) Con e en trae i(ln de sOl idos suspend 1-
dos en el reactor 

e) Nivel de potencia"de aerac!6n 
(para· •ezchdo)·~--

3. Existen varios tipos do equipo de .eracl6n que se opli 
can a deterainados procesos. Cada equipo cuento con 
una eficiencia de transferencia de ox!¡eno, la cuol de 
pende finalaente de las caracurht!cas d~ cpecaci6n­
en el sitio de trabajo. En lo Tabla 6 u presentan 
las eficienciao. de loo equipos capleados usual,.enu en 
lagunas de aerac>6n }' unjn de oddacl6n. 
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logun.n do EotabiH ... d6n logunu da Euoblll<~<l6n 
tonoonel onol (Fuultotl· (Fa<ultotlvoo «111 

Porho.,roo de Dloello ... ~In Aeroe16nl ... roción) 

"- .. retenci6n (dlu), .,7-30(,) )·10¡,¡ 

H 1 vel de Potencia '• 
(Hp/1,000.. 1) 

aeraci.S.. . 1.1-).7(,) 

Sólidos >u>pendldo• vol,tlloo \20(¡) ~-100(,) 
en el 1 icor '""'<lodo Í"'\11 tl, ~LS$ 

(¡) To...,banoglous, 1913 
(,) Rich, 1980 

Tablo 5 (RITERIOS O! DISERO PAI<A SISTEMS DE 
TRATAKit~TO CO~ lAGUHAS DE [STABilllACI~ 

E'ioiooeia do 

" .. ' "; do AoracFén 
Tco;:ferenoio -~~ O 

K O " ·hr 

Aerador suporfldal flotonto o.B2-2.o 

Rotor ooródor flotante 1.6-1.9 

Aorador ouperficlal oi.,plo• 1 .... , • 9 

P,.,tor aerodor fiJo ,., J.l¡-¡,¡ . 

(•) Aplicable a tonjao de o•idad6n, «;m longltude 5 llooto 
de 9.\l¡ m (JO pie>) 

Rel' Tcllol>oo<><¡lou<, 1973 

hblo 6 EFICitN<:IAS ~¡DIVERSOS EQUIPOS 
OE AE RAC 1 011 

Logun..oo do 
O•ldool6n ,.¡ 
¡..,._,6bleu 

20-50(¡) 

. 

100(¡) 

--• 

' 
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DISdlO DE rJLTROS ROCIAOOIU:S (1) 

Los filtros r<>doilo~eo •e emplun 1"'"" tr4tor loo r .. Jduoo 

llquldos d010éstieos o industriale•. ~~ proouo oonshte en redu 

medio cO!"¡>Ues<o por roca o plhtioo. 

Los fllto"()S rodador .. fuer<>n u .. dos por ~rimero YO< en 

In¡¡IAte<Ta, en 1B9J. Desde entonceo oe les ho utJll1adQ en todO 

co dornO.ticc>. 

provista• óe un .,.,¡¡Q filtrante bien ¡rodu.odo, """"' lodrillo vi-

100-150 .... (4 • ~pul¡.) en ol fondo (O.JO o.). 

.,.jor calidad, r•ro tbnde~. obturar•• hdlmente. 

n WPRL d• ¡,~!aterro !.a e>p•ri~enrad<> qu. l"'ra o!. 'roto­

TI'iento de tlquido> do¡oóotJcoo lo escorio >olo&nl~a o la grav~ -

'· 

(phdra triturada) de 75""". (1 pulg.) producen O>e<lentes oflue!: 

teo, loo pe~res quo oe obtu~Jeron fueron con piedra lisa de ~5 "'"· 

(71/2 puls.l A penr de 1 .. rooomendacionu antedores la sdec­

el6n del ""'terid odecuodo depender~ do h dlsponiOilidod local Y 

del cooto. Actualmente, en loo rotados Unldoo se produce un medio 

pl~otle~ sintltlco (r.olnao ointitlcool cuy<> empleo so est~ gen•-

r.Lüando en ""'chos po;oes. Tienen lo vontaja do pesar poco Y U 

ho puedo almacenar en pll"" alta<, el costo en lnglateM"a es de 

' 17.5 llbno (".0 d5lar .. ) por,.. 

•lnao delgadas col=odn olte..-Mdamonte y ccnstitu!das de cloNJ"C 

de pollvlnllo. 

tl rd··-•1"'1 p~:.:coa de diseno radi<a eo eoleular el volu ... n 

requorldo dol filtro, COlO<> fund6n de la PilO,. flujo ~el liquido y 

eficlenclo <leseod.i. d<l filtro. 



.. 

HótOO~ do k. L. So~ul<e. 

7. HI:TODO DtL CONS[JQ NACIONAL DE II<VESTJGACJON 

' • c-'''"'"'c,--..--
1 + 0.0085 (_!_¡112 .., 

[ • ~fidenda o I>O"'••taJ• do b l'riJIO<i6n do DBOs 

W • peso de la DBOs aplioado por dh, lb/dla 

v • ~olu~en óel filtro, ocre/plo 

r • número de pasado• ehctl•n por d Ha,.., 

•• 

El nG~eN> ef..etivo do pnadu p<>1' d flltro se refiere o la 

-Gd • l ,000 ¡,.·~ J PBO 300 rP"' 

~-- -~~ . ----' . 1 

' 1 
1 

' 1 1 
_. __ j L-=--=-=~ _ !..'2.'1-

1 000 ~ 3.18 x 1 000 ~ JOO K 7.2 

• • 3,000 16/dla 
{1,635 Kg./<l!ol 

' • ' ' • 

' "' ' • o •• 

' • 
, ,. ' • " , • u • 

' • 2.08 

' • '" ' • ¡;. " " ( )lt:l .., 

•• 

1!•90\ 



90 • ' . ,., 0.0085 

V • 12,450 -~ 

' 10 acre/pío 

'• ~-toO,.> X 2.08 '' 

3. K¡;TOOO DL K.L, SCHllLZE 

•• w - .-k.t 

Le o 0005 d<l efluento, !OKfl 

Li • OSOS ~•1 lnfluonto, "¡/l 

D • profundi4.od d•l flltn>, pln 

' . • Q-&J 

'· 

~ • <:Qnotonto IJ'l~l a 0.3 

' 

Gd•SM~D -, 
•• • 7 ph• 

V + ~ • 2o PI"' ,, • 90') 

Ll • :100 ppoo 



• .-o.J 

" 
'" 
0.1 • 

-0.3 !.67 
• e Q 

' 

Q • Q.B7 ~(;AD 

' . . ' 

' 

como en el caso anterior oe pueden ""'Pl<ar nomog,...mas. 

Q • 0.87 ~(;AD 

'. '· 
550 pin 

V • ~O. 3 aore/p!e 

_Un filtro rodador opere en fon.a oi,.illll' • un ¡>TOCeoo Inter­

mitente de lodos activedoa quo-puedo ~atemhicamente e>!pl'eoor~e 001: 

" • 
" 

.-k.,....t 

•• • su>tancia orglnico r..,.nente, ~" 

'" • .sustancie org~nleo •• "' influento, ~" 

' • conotante 

Xv • s51idos Vol~tílos 

1:1 tiempo medio do ret.nci6n (t,. ) eo; 

c. n, • • con•tantu 

D • profundldcod del filtro, pies 



•• 

Lo "'""" bioli'>Jieo Xv ~ependera dd !roo y noturoJ .. o dd ..a­

torl&l quo fcMM el filtro (Av). Ree"'''la,.ndo on la t.s.-la onu­

rJOJ" : 

" •• 
• 0-k.A,..D" ,. ·~· .. -,. 

en el influente 

•• • e·li..O.m ... ,. 
•• • ~ontenldo or~bioo por dilud6n 

•• So + M.So • 
' • • 

• • relodlm dol reddo 

" ,·• 
" "h • •> M •• -x 

• • .. ~ ,. 

1. Sel~donar dlotlnto• ear~:u o flujo• ~><lraolieoo, ¡eno-

u 4etH"Wir>O lo DBO ( VQ(l o COT). 

~. Dibujar leo valore• <>btenidco ..., d anterior do h DliO 

~leo, en relacilln eon l•• J""fuodidodeo a lao quf oe '"""'""" 

valor .. de )oo pondienteo en relod6n con nlor .. do Q, deter-

alnondo el valor de la per>dienh "n". G<~floa Ho. 1 

'· -· 
Dibujar lo C\WVO ~•ultante do loo volo;ru de 1- lo¡.rl!_ 

dd pcoreentojo do lo Dl!O ..-anonu .,.. .... tac16<1 cOft 1- do 



¡ 

1 
! 
! 

. 11. 

D/Q" y dotoT"IIlinar ol volor del ccofici<nto "!(". ¡¡,-!fico Ho. 3 

fig. ~o. 1 rlg. ~o. 2 

o • 
" • 
o 
o 

• • • o • .• "n" • o • • 
• o • 

log. Q 

1 00- fig. "'· ' 

-
• • o • "'X" o • • • • 
o 

' • • • 

tjemplo• 

,, 
5 HGD 

DBO l 
1 

1 

' --- H • 1.5 - -· ----

---. 

1 
_1 

l. 

' 
1:• ao \ 

En una ¡>lanta Pilote de filtro rool.odor u obtuvo· lo ofgulenU 

inforn .. ci~n ' 

\ do DBO roll>l!nonto (pr011oodio) 

pr<>fundidod ' ' ' pi.$ ' 
' " '" " "" , " .. " " " '" " "' "a.s 

'" " " " '' 

K • 0.082, n • 0.5 



"· 
Se ~u"" clioe""r d filtro oln ....clrculad!Sn y ~on recir.:ub-

d6n. 

{ •• 1) 

.2!.. ' '" OB2D • , .. 
0.20 • ' .,1<>.082) (20) 

Qo.s 

Q0.5 • 1.02 ' . t:o uo-/plol 
(l .-•o s¡>d/pie 2J 

~r ..... 5 ~ 10& 
1,••o 

diámetro • 6G.5 pln 

Con recirculoci6n y u>on~o d factor M • 1.5 

~ ·'1"~'-l"-'''" ". 

~· 
no • 1.s ~~~l 

l + 1.S 

s. • n•.s 

... -· '" 

0.385 • ;;cJ':,,¡Il'! .,.J0.082)(;>0) , .. 
1. 72 

S> lO~ ,,. ... ' i,••o f2.9Gl 

ar ••• 1,115 pies> 

Volumen • ).)15 • 20 

.. 

to pruoboo do c.>"'P' ( planta piloto ), euyoo reouUodoo oe lOO lean en 
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colW>nn .'a 
~loxiclu~• 

i 
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! 
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' • 
~ 
o 
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' ' • 
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• • • • • - ' 
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1 • • - - • • • ' • - • • 

' • ' - • ' • • • -• < - • • ¡ • " • • ¡ - • • ' • ' - ' - • 
' • • < • • • • ! " " • - • ! • • ' " ' • • ' o ! • • • " • • • • ! • ' • • • - • o • - • • - .• i ' • • • • • 

' ' • • ' ' • •· , 
' • " • ! • - • • • " • • • ' ' • " • • • • • " " " • • • • • • 

~Jo:;n;;; iiiii\C ¡o;;_ r¡u,•:nc,\ !Ji> _ r.q¡_ J:.l:!mll.P.>~,1!.5 

" 
Porcanhjo "' ~ DOO """'unont.o( pl'aiiOdi 

. 
Ol'nGn 

.,--· 
l•l.drÓulic~ ¡;p<>,/¡lio 

p•-o run<l:!.d.o<i 

' 
,. 

' 4 (pico) .,-rr • ~ '" " 36-· '" 57 6J . 

" . u •. " /j al.~ .. 

"· " " 32 l9 ' 
. 

' 

" 1 ¡;¡•/~.u.2 -
Qo.s U/0.0·) oao n=o-

pie:; ""ntc 1i ----
' "" ) .• o '·" " " ,,, "·' " w '·' . lli,O 

1 
" " '·' ~4,0 " -· ·---· -·· ' . ... . .. 

• ~.Q 1.41/, t .. ~s " " 2,0 . 11. ~n 1 46 • 

~e<li.olentodor 

" '·' U.?$ ' " " 2.0 ' l?.CO 

1 
" _6 __ , . ... ... . . .. 

),0 1,'/32 J ,1,? " " ),O .. 6. 94 " " "' ll.ü 1 '". 
r-f•-

M lJ,C6 i " . . ... . ·- --·· ... ,,,o "' M ' "" /.,0 '·' 1 " 
1 " 

,_, ,., 
' /J!. 5 

'· .... o "·' 1 " .__,,,-.J 



"· 
N~i6n ~.ol IIH~ J 011.los d~lcnteo Lo fo,..ci6o do M02 (nitrit<>ll) 

y 1103 (Jdt~atos) 

-·-
DBO~ por '""'"" cllblco por d!o, y de lo efldendo dneada on 

d Ultrp. 

el ~reo do contacto del liquido ceo .lo r<>et~ y,biojo le efldon 

cb. 

-. 
6. C!.'.Slf'ICACIONZ:S DI: LOS f'ILTROS 

Varico,aut<>r<OS claolflcan leo filtl"C~ ut!lho!>do dl .. int"" --

" Q. -••• 

~ 
"' 

' ·. 

tJ 
"" 
~ ,· 
~ 

' " <.. 
::_: 
~· 
:S\ 
,. 
" r¿ 

<;--
u 

" ~ 
"' ~-. 
" ' ~'-ul 

~' ~ 

' 
~ 
' • 



.-

"· 
~/•3/dia; oarp or¡1r>Ca o Kg. de DBOS/113/dta y la que poolrh 11&­

,..rse """&" ouperficlol en ~3/112/dla. 

Ingram, ro ir, ol llater Pollutii.n ~ueoroh Labcrotory de In-

_. 

"· 

La fo""" do I~• filt,.,. rcdodoru (f1\) deJ>O'flde,. do la for-

' 
.,. que ton¡o d sistema di•tribuldor. c .... .sQ •• ""Pleon boquinos 

• 
Si los dbtribuidoru .., I'OtatiVO<t 

tienen fo,_ cl...Cular, ol Ui"'O"" de 1 .. par..leo var'la do 20 • 30<•. 

I:.l oioto ... rotativo gir-.o • ~00 ...,.. r:r. ol¡¡uno• opcrtun!dadoo u hao 

didodes de l8 a 2". pi... ]'ara -.joror lo vontilod6n ae puodo utili .. r obonlcoo h&nti-

r 0 ¡,., L<>s cluifloa do alta usa ( hl&h rol< ) pora una car¡a. 

hldrlulio.o de &.13 •lf•lfdla y do boja ton ( !"" ""'" l do O.i a 

).8 ~3¡,.J¡dla. 

loo ~al C<>onluion da In¡laterra: .0.220 a O.fiOO .s¡,.l¡dt. -. 

pora a carga hidrllulln y 0.09 a O.H 1\&/~'/db. P""" la carp • 

OJ'f,lnlco. 

G~notolli; clo&Hica loo filtroa ~" eotondar Y de olt• hn.• 

Loo• pri,..ro5 do 1.0 a •. 03 •3¡~3/dlo.J>oll%'0 la ur¡.o hidrlulica Y 

o.t 0 o.• 1:&/ml/dlo .., lo que rupectio o lo coreo orgbio .... Loo• do 

olio '""'" coo voloNIO do 1.0 o -0.0 •'"''ldlo y o. o o S_. o l<¡r.1•3/dlo, 

lador,..) qUa l~lson el oiNt a vdoe!""d a tl'll•fo da d""'too. 

B· EJ[RCICIOS 

coa .t obje-to da opli<A>' :Lo ~t<><lologta antorio-r •• propone -

resolnr loo ol¡ulentes oj=ldoo' 

a. tltl n t!•ne \m afluonto linfluente) do 5 11GD l•llloneo ¡4· 

lonoo db), lo ODOS •• do no mg/1, d eflnnto dono un. 

DBOS do •• ~g/1 . (of!denolo del OC\), Lo rolod6n dol rod-

c..l=lor d ..,1..-n del filtro oplJc.ondo el aito4o dol ecnujo 

11od"""l do Invutigoci6o ( CNI J y ol"de S<ho.l.~o ooodlficoda. · 



•' 

"· 

• 226,500 ~i~o cllble<>o 

Vol.,..n 2l,SOO piu co:ibloo. 

con un ¡uto de 20 1/oeg, 1 uno DBOS de ~00 o.¡/1. 

d~ lO pln. 

volo~•• cor-r..opondioDteo o urp hldrAuliCcO oxpr .. orla en 

,.3¡.,3/dla, corgo orgánico en ~¡;/lo3/dla y ,los cara•• oup•rflcia-
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•oR TRICKLING l'"llTERS 
A • THE N~C METHOO 
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APLICACIONES DE LOS PlLTitOS ROCV..DORES 

o INDUSTRIA TEXTIL (Algodón) 

o INDUSTRIA PROCESAMIENTO PIELES 
(Comldurfae) 

o LAVANDERIAS ( Tlntorer!u) 

o ENLATADOS; ARVEJAS, 'JDMATES, -
FRIJOLES, CEREZAS, ClTR!COS, 
CIDRA, MANZANA (Carga Orgdnlca Alta) 

. 
o INDUSTRIA LACTEA (Carga Org~nlca Alta) 

o INDUSTRIA DE LA CERVEZA 

o EMPACADO DE LA CARNE 

o INDUSTRIA DEL CAPE 

APLICACIONES DE LOS PIL TitOS ROCIADORES 

o INDUSTRIA TEXTIL (Aigod6n) 

o INDUSTRIA PROCESAMIENTO PIELES 
. (Cui-tldurtaa) 

o LAVANOERIAS (TintoretfBB) 

o ENLATADOS: ARVE]AS, TOMATES, 
FRIJOLES, CEREZAS, CITIHCOS, Cl 
ORA, MANZANA (Carga Org~niCI! Al la) 

o INDUSTRIA LACIEA (Carga Orgánica Alta) 

o INDUSTRIA DE LA CERVEZA 

o -EMPACAOO-oe·LA CARNE 

_o INDUSTRIA DEL CAPE 
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U.GUIIAS DE ES'fAIIItlZAGIO~. 

dodoo 1 ~uo<tuhtieoo vnioo eu.o.ndo aoo doahtiooo o indundolu. 

Por ooto'ru5n, ~• un Lopontivo omplur ~hodoo diohntea paro d tro-

tom!onto do Uloo noHuoo, puo condíoionodoo O quo loo cootoo do toao-

Lu lo¡IJII.Oo do utobilhod6o. """ ot.,l~o utrutturao do ti,._ 

no. oblertu al dro y ol ool, oleooentoo quo conotltuyeu loo rocuuoo 

noturoho utilhodoo po<o lo tranofo.-oi6n do lo .,..torio orginito'on Iu 

quo oo ofootÜa lo autopudfl.ood6o de loo ruiduoo Uquidoo por ,..dio do 

la occUin ..,, .. de ata .. 7 boctedu. In reloc!Sn e"" loo pr00,...,. e""-

. do opor.ci6o. oon -ooroo. 

El objotho dd trota..;:ento de loo roo!d""o l!quidoo do~hd-

eco e lnduotrialoo oo.produeh ol """"'grado do ccntom!na<i6a do loo •••!. 

Uou ca.o el abutocl-t.,.to do aguo o problocioo.u, """- iad1>0td .. , 

En l .. h~unao do .. tobllhod6n oo pnocoton doo prcc<ooo bio-

16¡i<oo, n la parte ouporfie!ol ol den..,inadn ~oorobio" 7 en ol fnnd<> -1 

"•n•~robio~, !.1 lodo, ptodueto de lo aediBentoci6D, oai.t conotituioio por 

-••do! tolulor derhodo do lo fetnoint .. b o por no too_ d .... _._ •. 

4 ploat.u, P~!''"""''t. 1 boctod ... 

' 
Lo ocd6o. do lo luo oolor oti&~- el procooo bioqu!w.ico; ......,_ 

tUur&dooo lo aoterio ••&bic.o 1 c""tpos ,.., • .,.,.,., ..,.. ol .,¡,[drido car-

l'OTOS!N'TESlS {luz oolu) 

!!ESPlii.AClorl 

CH
1

0 ~ coTbohidratco 

Gil o + o[ntoo10 
. ' graooo, p~oto!nao, 

""'torio ~eluht 

prodne"" otroo r~ci011.U debidN o leo cicloo del n!tr6¡..,o, f6otoro 

7 ••nfroo, o putlr do lcs cuolu oo gonoran c""'''ueotoo ca.o al goo 

omon{oco (11!1
3
), foofat"" {P0

4
) 7 ¡¡oo o\>l!h[drioo (H

1
S). En uta p«>Oe·. 

oo, o ooo do.l •«oboli-.;o .tcrob!ono onooroblo. ~uo oo lln"o a """"' COCI 

olcreo deoogrodobloo. 

En lo ,...., 0!6,. de lo .,.terio orginloa u Uovon o eob<> bid<.O-

oonte doo prco~oo•, uno d...,o=dnado oxidad~n {dcot.-.oc16n) con prcduc­

:i6n de eno<&[o [~a1orl 1 otrc do ofnteoia que uoo lo On&<lf• producido 

>ara la fc.-d& do ""'P"""too .-plojoo. Eolto fnlí.alo do oxid.o<i6n- · 

datuio orl¡U.O leJa lodoo ..,.. prod""to ü lo ,...,d,,s, l>ioquíadoeo de -­

;erio or¡inic.o. A ....,dnuacii5n oe Uodle"" dpaoo ... 1or .. do loo ouhott,! 



- '-
5ubotrotoo •••:!itieodoo por orl<Lot16n 1 d.Ítooio. 

elaoo dol comptouto dntedo orldod& t ....... 

' ' ' 
Carb<>bidrotoo 5~U u n-as 

Z~ll- » 52-66 

22-58 " Jt11 ·- » ..... 
I!!!C ... !USHDS DEL PROCI:SO DE tSTAULIU.C!ON. 

1ln.oado "&rico e<JIIpueotoo or1fnitoo <"'"plejoo ·q.,., p.i,.t .. .,. n La """ 

· l[qut<la !>ajo condic.ionu aoroblao. ea.o n•ultoclo do la octhlu.i b..,--

uto procuo hay produeoHn do ox!aono. 

t.u al¡ao juoaon "" popol impor....,to en ol l'•ocuo ""torlor 

·-

. -
•odu o nrdo UI>IU· tattll lea """'u po<te.oo dtu1 ChlCI)'d.-.au, 

Chlonllo, !ughua, Kl-crácd.!liUD. 7 Soonodu..,o, """" tu mio """""'•"· 

bolio.., boetoriano tiende o hjn d pn do la .... liquida. Por ouo 

po<to, Jn ol¡o.. utilizon d co
2 

producido, La qWI o<iglnol lA olencih 

del pB. l'c>< Uto t"-"IS.o, l& preo.,da do'"' pB Q<o!ll.o nflej• Ul> oqui­

lihdo """" 11 octl•i.t..l 4~:=1""".7 la oeulo<wlo por lu o.I¡u. 

"F:\C'roRES PI51<:0-QIJDIICOS 

conoidun vocioo footoreo fh:lco-qufm!ooo quo o!ec_too d equilibrio bi_<!. 

lGBito do lao lo¡unu de ~otab1liud6n. Entro leo Hoiooo ho7 que toooo< 

t.. ,..,.enturo infb•ye dire<t_,too- 4 proo!ucci.S.. del--r,.­

"" dioudtc h. b -.o Uqui<la. !.&o reoni·.-ooo quia!e.eo 7 bicquíaicao oo 

<la sooeo on o1 .. teriU depedtado ea la.o b1unoo. dude c.-, '""ult&d<> ol 

deoprenlll.ainto 7 olou.cilin 4eJ. ... toodo.l .,...:,tltutdc por &4;0.0 ~rdo ... uul ... 
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,. 
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a•' (to ~ T) • t (to • T) 

coefidonte {0.0693) 

" --· 
"' 

;O~·T) 

valoreo de b ccmounte da •doddod de degro­
doei6o ,... h uaed.S.. looetui..,... 

t • coofiehnto q~e p.~~n lu op.u rnid10&le. dom!o­
ti<oo ee igud a l.QU 

9% da La luz ool.oe, oiel>do d SZ UD nlot c-rin. 

So puede unar lo oiguiente expud!Saol 

' ' 

-kcd •• 
intonoidod Iuorlnoo& on la ouparficio U:qW:do 

e • eoocentrooiSn do algu 

k eoefieicMe do aboord6o 1-.tnooa 

puaar ...., La oi.!;lli.,te f6...U: f • ·!!.... (lo¡o .. . 
f • haeeil:l.. da """"'(a lülo!-• 

fotooofoteaio 

. -
t. • ln::e,..idod ~e ootun<:oi® de Lo l~>< paro laa e.J.¡ .. 

pr~d .. lnouuo "" la 1.hina Uqdd& <.Otl&ido~oda 

Poro h:zr "" Oj=¡>lo, la Ch.lorelU pnoenta """" i~>t~r.oldad 

de ootuuci6t. ol v<J~lnt do 6•00 buj>o-p;ie, o oea, 1.5 a LO~ u¡loofu.'-1 

• ••• 
El equi~ibtlo bur6ulieo .a.-.1_.,__ ud dado por ol u..­

d&l do ;otrada, lo ev&porocl6c, lo preelpitaoi!Sa. 7 la f11tuc.16oo, 

El....,,., onua.l.&& d .. urga. o el guto·de.J. olloa>tO Qtod d._ 

do por la d¡u!..,too, oco:u.:oiliio' 

Qo • (Q.t:. + Pl (I + F) 

, .. J••«o do.l ~hm,te 

" P"'to redboido por ,. logumi (l.nfl"•~tel 
.; .. 

' • pro.c!pltod.Za 

• • evaoporoei5a. 

' • b•lói1Hat.i6m 

Si lo l.o¡pno "" o:l.,e eflu-to, quiero hdr qua lo ocuacUS.. 

tlono lo toud<och .._ o« 1j.w,1 o eero. st,'. embu&o, ~"'""" ocurrir tlud;uo­

doou "" el uivel «<d opa debidao a fl~~-don"" oo ~ ... lquioro do 100 

p0, la hrw>a llosa a tooor ""Di.nl tan b.ojo que la bato iDGttl 1 ao • ..,... 

~lo ooo lo eoUpuloo<Jo ""ol dbóo, p<:o<que tODto alpo • ._ baeto<Ju"" 

<>:;>1•• """ h .... , , .... 

<;~>< <Opuo""h lao l!>frditu do ....... - la Iapo.o. ¡;._ ofo<toa dhoetoo do 

!.o n<opotad.&. ,..,_ d ...._,.., "" la eoa<eatndlio. do loo aieroor¡.,.1..,. 
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J la diominue16n "" d per!odo di nt .... dl!a. 

oio5, boro..Etrico, •• la detumlno .. r, 
l. • ¡~ (W - VH) (1 + ,;-- ) 

V.. • pnsign do vopor dd ogu.< o U ~-rotura del opa, 
"" ail!aotn>o do -•curio 

'-S9 o 760.0 ndlímetroo de IIO«urlo paro O'C f IDO'C, r .. peotivamente. 

La' infiltrod&tt ea un hotor quo puedo impedi< lo obtend6u. 

do! nivel 6pti~o de Openci6ri do b )o¡u,., . liJO onUido del •uelo no ~ 

a YOeoo oufidenu pan podar pcedecir h pl!r<Jida del llquldo que pueda 

oourdr por dedo d~ ~· infihroeUla. l.l tOI>tenido da ood[o dd ap.o 

rooid,..l puede '"""':ibnir a nlUr el f011do 4oo h la¡,.,. pOr -dio do d-

tuoei..., .. que u produc""'."" ou ea.poo!ci&n qu!aie.o. ll&J doo regloo '1""1 

fll<raei& h,ocio hgareo donde ui.,on potoo o fue<~teo de "'"" oubterrlneoo 

qn l<>n uttl!Udoo puo nao dombtlco: Ot<o, oi el ouelo donde oe ubico 

lo hs=• u de groVll o piedra colho doh oot cre...,bbno con una oopa·do 

nelllo hope..,eoblo. 

Lo preolpirodÓD plU\>"J:d tiono detto CD J. diludlhl do 1ao lo­

luna•, do uno ...,.,. ~~crd pudo dooiuo ~y a. i&uol o la e~rodS... 

-. -
eopoo oupcrtorco de lo .aso Hquldo 7 cotlaulOZI lo diapcroí&n de 1"" o!i­

Udoo uiatentco en 'lao Ioauou. 

~UC loo b<torq qulmic.,. qua doND conaideroroo 1 que l.a­

um .... o di~CCt-tC ... el foodctlpi ... tO • ..._, DutdCQt ... , OI!¡e-

deo u ol!11ent., dd bicotbonato. Ad...a:o dol <orb""" contenido en el 

.. ufro, potooio, .,.gn ... io 7 rddo, tr&<U do Morro, -..gooeoo, oUioio, 

tiwoo poro lu boctcriaa, pero Loto no oc~no ..., loo rcoiduoo .ú>dWitrlo-

lu que·tta>o ddici..,du do Dutrlootu 7 o •""•• oubotaneios Ulricu :.._ 

..... .._ o lu b.octcriu 1 o lao olpo. 

!.o contidod de od¡ono diouelto (0
2

) ea la •••a l!quido. d-­

dcrl de la actividad oclcrobi""" 7 de loo ol¡oo niotO'fltCO. La acüvidad 

.U<robhna oc traduce por uno ...,yor o monor do.,.ndo bioqu!mica de O><Ígeo~, 

'"la hl""" o oca de lo'cu¡o or¡áico dol pr<><uo. 
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do u.-.6~ ~~&!Uno; en cOIIIbio, o IO'C oo do IL.l!.....:flltro 7 o lO'C . 

u de 9.02 •afHtro. 

Loo logunao do eotab1li<ocl6n oo clooiflc&n ""' focultot; 00 , 

nn o cabo loo doo proc .. oo, d oorobio on baoo o lo pnnndo do al¡ao 

quicron la pr .. Oflci.o do od¡ono Hbro porquo ol proeeoo oo ootnocento 

-..uobio con produeci.S.. do .. loo olono. 

dc¡rad-bt.""' .,..ponai&.. o dis.,.tto pou tro.,.fori<u roquhro dotl 0 2 pro­

duúdo por lu dsu.., lo fotodntuh 7 lo tu ... hn.,ct..dd 1•• "" la 

•"''*rfieio dd Uquldo, ooa do poco pro(,...¡iclad. 

• 
t-u do ••dund&l, u e!IJil"" uduoh ... oto puo ududr d 

_, 

-ll.Dl.O"• o ooo, laa facultotiYoo y lao onauobiu. 

DISE!Io DE LAS UGIIIWI. 

n proc~dillliento de dio~ño de Loo la¡unn ~· utob1lhod6v. 

Olddoci<IJ>, digootión, tnnsforondo do 1•• y fotoofntooio, urocilhl .,._ 

dniea, ·ovoporoci6n e iofiltroci6n. 

d61i, profundidad do LO b..,.., corsa or¡¡hic. dd influonto, cuao oral• 

llico del dluente, t""'!>"r&tur• del agua de la lagun.o, eneuia da 1~ lu• 

c.,_ "" i.adi~6 anted~.-te ln lagunu fa~u~tativoa ""' aq.,._ 

llao "" tao tuo.leo la eapo·m>perlor ~.d .., ~-u~to e"" al aha 1 1"" lo 

eata ttpo. A eonti<>""d6o efectuar...,• """ reTia16!o da tu •n-'ticao dd 

diaeño 1 loo funda....to.. biol6glo"".-

senera.I..,, lao focultativu eoth precodHao por prooeon aiUic.obioo, pua 

u difa.....,d.a Cfltie la .;"-l.ocida<l de dU~OIOJ'~o!d&. biol~¡t .. da lao .. , •• 

rl.ao aolublea y lo ole- los alilidoo aedU.....tablu. 
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"------,---ACIDOS VOLATIL.ES 
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Huohoo hctoru interviene~ "" ol 6ptlloo fundonomi..,to do lo 

loguno entre loo pdndpoloo b urgo 6rgonioo total, la profundidad, h 

<argo por unidad do ouporficio. 

P.,.don prO<l...,hn ... loo olor~ por di.,intoo uusoo: t""!'<<&­

turo oho, ou~rfJclo !"oofid.,..te, diotrll>uci6:o dnlpal de ¡0~ o6lidoo 

oedi.onto~ln, inoufldPte pr?fW>did&d de lo -•• Uquldo, ""''" otr ... 

Pueden corn¡hoo .. too proble ... o .,.4ianu la eonotrucci6n de 

vo<iao entradu del aguo O b laguna pau lo¡ru uno mejor distribud6t. 

de loo oQlidoo oodiantabloo, """"'"'u lo prof...,didod do lo co¡>a de ogu.o. 

basto UDO oltuu do 1.~ o 2.0 •· 

cedi.a.i.,.too ontro loo ·qua oo deo taca ol ""!'hleo 7 1 .. OI<J'Od..,dao ou.l­

ofrican.u. 

l. PRO<;EDII!IENTO EXPEi!HI'NtAt.. 

--··--·· · -Eou •oto.lolosb eoneopondo al"onllhio'd .. loo'rooultadoo'ob-•.., 

tonldoo por Cloyno 7 llf;._.,, t.. oc....,Ua ~o. 3 fua pou el cUclllo do lo 

eficiencia do lu lllcu-o, d Yol._.. 00 _puedo d .. o.-in.u _,.la .!¡-.d..,_ 

to ttpn.lliiSo.t 

ECOAC. lo. ~ 

- 13 -

' (l-~ ~ lo-5) Jl.q.La .(J~ - Ts) 

' • -·- _{-.3) 

• nW..n> do poroon.oo 

• • contld.d do agu.ao rooidualu (1/ d!o) 

w • d-.ondo bíoquf,.ic.a fl.ui .. o ·~ 
{lq/l) 

• • coef;d.eote do reacei6o por " t ... poratuu 

(!.085) 

To • t...,.oratun aedio dol &l'-'" - ol ou a.Q 
lr!o { 'C) 

foto oe puedo ohl>our "" sdUoo poro d cllcu.l.o do loo ,..¡~. • .U.-

hronteo t..,porotuno. 

La !6rmulo poro ol volumen oe aplico e~>·d.cuo do aguo~ roo! 

duoleo que H~oo co~pooid6n normal, cuando oe tlonon valoreo·1111y ele• 

vodoo paro oa0u, o ""botoncbo t6><icao, o• roquioron conoldour "'":ro .. o 

vol¡¡,.neo de J.ao lagunu. La intenoidad do luo, ol total do o6lidoo dl­

"""ltoo 7 otroo locto••• lnlluJ"'> "" ol vol- ''"'~""dclo; per<1, pon ei 

tondo en la duorrrlnocl6n del Yolumet~ do ouporflclo. 

En lo f6n.ulo no intordone 111> coo!kio.nto poro oxpreoor b 

ioflueodo de la·intonoidod do•luto{imn>lad6o),.poro boy,que.tgmarla en. 



-" 

-
""re._ ej..,plo 1m0. logun.o. eDil. lo lonut. ""todor, t<•-"~0 loo oi¡ui..,­

teo dotoo. 

Vol,...,. 

Periodo de nt""­
d~ 

• -10,000 bob • 

' -150 l/~ob. 

'~ (!.al • ,l:SO q/1 

b • IO'C 1 a·c 
ProfunHdad 1-5 •• 

!1 caudal (Q) • I,SOO .3/dia 

~ 

100,9]1 •l 

67,290 .. 2 (6.1llla) 

318 kJ/Mo 

56 1<¡/d[O 

67.3 dh• 

29.660 ~ 

19,773 m
1 

(1.98 !la) 

J/8 kg/dto 

191 kg{d[o 

19.6 d[u 

Do lo antecior u concluyo quo varbdoneo &R lo temperoturo 

oignifi<.a11 clbllbloo oo loo elomontoo do dhef.o do lo hJ""" facultoth .. , 

"""'"" de 1/J. 

2. lloto;lolo¡[o 5udohicon.o 

Lao aipericnciu obt..,ld .. .,. AtrlCII U1 C...t.-o 1 Sor (lloub 

-" 

Lo 16TWULo quo oo utillu u lo oi¡ul.nto: 

~c. No. 5 .-"n1''00~~ Lp• (O.l8d+B)-

L{I • OliO dd dluea<o o 5 d!.o 1 20'C ( ... /1) 

d • profw>oUdod (a,) 

Lo quo ol valor d~ ltt •• 0.!7. 

ECUAC. No. 6 ,, - ---.c¡¡-'~"--.,.-,,--0.17 ...... 

tt • om
5 

dd .n ........ <1111/ll 

!.<- • dd influ.,.te (1111/IJ 

Lo .. natificodil<> tlno.lco penr.ito quo l&o copu i:Ptulun..Q~ 

oujotoo d pn><eOO ., .. rol>io; co U>obiG, *" 1 .. caP... superiora N h­

ourollo o la oUdad&,. ouobio, dobHo o ls fa<oo{ot .. ~ 7 o ls diul~cUin 

Lo profuodidod do 1 .. 101...,..0 focult .. !Y .. co goncrobonto dO 1.~0 

0 1.80 a., h ~uo eo ouUdootc pua po.-!tlt d doourollo do lo ootnti­

ficodh ti...too 7 lo c ... otitud6n do 1 .. dna <O<>U ;,.d>oadao ootorio,_,­

to. Loo uacdan"-" bi-oquiai< .. ..,. lo <<m& onurobio oan oiml.lorn • loo 

. qu,, oo duedblrin on lu logunu anoorobiao. Eo la• capoo oupuioru d 

do .. r<ollo do loo ol.¡¡oo p...,¡o oobrooohrot Loo log"""" ooo od&ono dioual 

••• Le -11'• parto dol corl>oao do h -torio. or"olco 
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oi~ oo~o onorg{o paro loo boctorioo que eomo oubproducto expelen cc2, 

<1 ••atonte oo utiliu poro fo..ar nuovu dh•lu. tl co
1 

pn•lucl4o por 

lo o• <püocl6-a. l"'~e oer nuovOIIICfi<O opruvech&do pon con .. •<tine en cflu-

loo do olgoo que oalen <nn el afluente o oe dopooiton en el oediii><MO 011 

debido O lo produooi&o 

!D e><o fo..a, loo lo~unoo focu!totivu tie""o do~ procoooo, el do ox.í¡o­

,...,;&o por fotooíntosia y o1 do h.-ntoeJ<In '"" pr<Hiucd<ío de .. ,..,., -

eotoo doo procoooo oon iapononteo poro lo roohtecl&. de lo DBO do loo o-

p•• rooiduoho. 

Lo uperlencio oudafduno indic5 que lo t .. pontura tiene "" -

.. rudo efecto on el coaportoai""'" do loo logunoo houltotivu • .U u-

...,, .. la produ<ci6o. de ol¡oo ,..,.oto lo producd6o. de 0
2

, ._¡ que &e aa­

copo del lfquldo oi sobrepooo el nivel de oobroooturaoi6n. Lo lo<oofn-

teoio producido por loo al¡ .. con el consumo do co2 , tiende o oumootor 

<1 pH ~ lo <apo ouoblo de lo !OSunO. Cenerolmonto al pH puede lloior -

hoou 10.0 on c<mdl<ionu fovorobleo dependienolo del docto """'rtil~&doT 

del aguo de )a laguna. 4 .,bi>oa oüdadón boc<O<!ono ocurro o un pH·-

8.3, poro oolo.oo "'"yoreo ¿e 9.~ el proceoo n vo urlamonte ofectodo. 

~n lo quo «>pecto a profundidad 1 <lo=po ¿o rotood6o loo lo&u-

noo focultoti~oo oe diooñoo poro p<oduoh uno co!Uad de dluento ~-o· 

rabie o1 i¡uo oe obtiene •n •1 notooolento oecundorio; por eoto ru<ln, lo 

profundidad y ~1 tlompo de utond6o ooi ~uy I.Japortontoo en e1 dloe~o> dO 

loo logunoo do eo<abilitoti6o. 

Lo profundiclod debo oor .. 1 que pe.W.to ol duorrollo do lo ootto-

...• 

- 11 -

1.10 a.; Dowooo y Crol.n10 do 3 o 7.60 •·, poro lo8WIOO pri>oarioo on loo 

tu. general, uno prof...,dlclod do 1.~ o 1.80 a. eo lo do uoo ,.¡, 

C""Ún poro lngunn focul<otivoo de eotobilhod6o. De hoeho, hoy pooo 

oob~• 1.80 •·• yo que oe 

dhdo,.,o ol heo ouporfidol o •• """""'" lo cugo orghico. 

So hotl ioveoti¡odo eoodicicneo do .. <10 ¿• 224 1 J}(; k&lbl dio 

de PBO hobiOndooo eoconttodo remoei6o do 991 7 7~ ol 891, <oopo<<lv .... !!_ 

te. Cloyno. obtuvo p•rfodoo d~ retonci6n do 36 o 82 díoo poro Uquidoo 

rooiduoleo doo.lloticoo coo lOO ~q/1 de DBOu, o prof .... did.od do 1.!0 •· 7 

poro tc.poroturao de 20'C 7 IO'C reopectlv...nto • 

LAmrnAs ANArr.onv.s. -- ------ ·-
>ote tipo de logunao o~ utilho como procooo de pret<ot ... !ento 

poro roduo!r lo tor¡o de lo OBO en loo logunao fooultativ... Sirven po-

ro evita. ol ootonao, a lo oupecHde, do """ opred.ablo propord<ln dO 

lodoo, durooto Lt ~ococi6o colurooo. que oo deoplo<a o lo duh~ en lo 

ouporlido d~ la loguno. 

Lo doo>..,tajo do loo H•unoa anoecobho radico on la pooibilidad 

de quo oo produ•oaD moloo oloroo; por eotO tu6n, oo n«oooTio eotudio< 

culdodooo .. nu ou locollzoel6o rupe<to o loo vivi-=lao. 

Lo reducd6n do lo DBO ~• fonei6o dd tieapo do >e<eucl6n de loo -

o61idoo <n ouapenoión 1 do lo t""'penturo dol roaiduo l!quido. ll proee-
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL FUNCIONAMIENTO 

DE 1 LA ECOLOGJA DE UNA LAGUNA ANAEROBlA 

~AT.EIIIA ORGANICA I>ÍIT~C·OENO 
Mi;TANO 

HIOROGENO 
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BACTERIAS ANAEROBIAS 

PRlloiAfiiA$ 
B.lCTERio\S 

FOTOSINTETICAS 

8A.CTERIAS AtUIE/10&1.0.9 

SECUNDARIAS 

SULFUROS 

AMONIACO __ ¿:_ _____ / 
' ACIDOS VO~•TILES 

HIJ.IjU$1 
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(."01l1'hMHII\C:toU Dr:L AGUA Y Tfll.'U.!III:ll'l"O 

l lN'TP.DDUCCIOii 

Los trea fenómeno• debidos al aumento d~IDogrlfi~o, 

urbanizae16n e 1ndustr~aliud6n eEt:in ereando 100ltlple11-

probl~~~~ ecológico~ ~ue deb.rfan preocuparnos y encontrar 

una pronta so,luoi6n. 

Todav!a no se· conoce el ~~canl>mo -~~re la ad~pc~ 

c16n del hombre al fenómeno ecológico; por lo mls=o, ea nn 

imperativo plantear prontas soluciones a loa-problema• q~u 

tienden a modificar la~ caracter!oticas del ambiente. 

El control sanitario dal =edio en el. q~e vlvill>OII 

es muy Importante, las cond!cion~s tnsalublea han produci­

do m~i muerte• y enfer~~~edades 111:1e' coalquler otro fen6rrano, 

Por fortuna, la 

lall dhctplina11 

ingenierfa ·~nitari"a'Y ambiental, a11i COII'<I 

' afines disponen, hoy en dta, de tEcnica•_ -

suficif!ntes para aanear cualquier tipo de•a:nbte,te habita­

do por el hombre, La apli~ac16n·~e esos conocimiento• es 

pra~ticamente ilimitada, debiendo plantearaa como ~eta, a 

00 ser alcanzada por todas las comunidades no a6lo.co=o un 

jetivo snnttarlo Ktno Cot!IO una ,caracter.tstica .de p~c9~"'""· 

.,c .. eral"G ""'""' la nlteracl6n desh"<;lrabl<t,odt>l -"'•"•lio·.<¡Ue n<>c.. 
· 1 · : cr : · 

todea, ocasion<>ndo P':"'~~~""'s que -~end<>n. a .ogob-..~n•:· ·1• ddn,l• 

mica da la salud," dé ln eeonomf~ "r: i!c. lGs o~rlloi:ere.i. o:-o<:ie"7 · 

- ' 

probl~•• respresentan un desauo•a todos lo• elemen­

tos consecutivos en esta aocted11d. 

El rn'ejoramic~>lO dr. la c~ll<l•d del "m),lente -

r~~uiere !~ecuentem~nta innovactonea t~cnicas, <>sl e~ 

~ tamh!Gn mucba ina<¡lnac1ón ~ra llevar a cabo.efect! 

vos programas de control. Adem:ia; es.ind!spensable la 

c~~prens16n y apoyo de la comunidad para poder interr~ 

lacionar la cdidad del m,.dlo qua aa dese<> con el ces-

te de 1&11 acciones, 

·Loa desperdicios o residuos produ':'to.<lo la V! 

da urbana, domhu~ .. ·• social, a<¡t'!cola, recreativa e­

industrial, que no son adecuadamcnt'!' trahdos Y d~s-.-

puestoe ocasionan al.taracione• f~sicaa, quimicaa y­

blol5gica• .,,; laa caracterhticaa.- d;,i "aire, a<;~ua, au@ 

' lo y la creact6n de problemAS que de:erioran los re--

cursoe·matariales y naturales. Poco se conoce de la~ 

impUc•u:iones a la,go plazo que s_lgnlfic<>n e~poner al 

ho=bre a bajas concentraciones ~a austanai<>s t6K1Cas, 

en·lo que iespecta a aspecto& flaiol6g.tcos Y slcol6g1:_ 

c6~: ~stoll y otrcs r~ctores cpmo el u•o adecuado da 

loi' t't'e=a~ -~reclmient'o' Industrial' acelerado inducen al 

pi'ói!t'cl' <'~t'alh.,;cll>ien~o· de progr"""'s bi.,n adminil<tra~ 

¡1 

• 



• 
A pllrtir d., los estu1ios de=9r!if:lcos. ,¡, po-

drá csti~ar en forma cualitativa y cuantitativa loa 

proble~as abientales que pueden derivar~e dol incre-

mento de las concontracione~ urbanas en determinaeas 

regiones del ?•1~. Seri necesario evaluar c~n cifr~s 

el significa1o <1"" tendrán esaa_ qrandes ccn-::e~.trf'cio­

nes h~ana~ en las alterac!?n•e que se produ~can en·­

el ~gua y eual~. 

El eJJtudio y control de la eontai.Jnad'> ro­

quieren, de una accidn conjunt~ y mancomun"da entre -

todas las instituciones o!ic!ales a los dHe~omte& ni .. 
veles, Ser~ indispensable planear l~s actividades en 

. . . 
t~l forma que nos pe:m.ua 111 prt~pnr~c16n d<> prog~amioa·; 

ddi~stramicnto del personal y bOsque:da de mdtedo, pare 

financiar, dheñl!r y cr<'rar la• facilidadea o medio& 

de tratUiient~. 

Por otro lado, sed n"cecari<> establec"r nor-

mas ~obrB la cAlid._ad del med.io ambien_te para lo c~u.l­

es indispenuble disponer la información cÍcntHica- -

adecBada que nos pe~lta definir los lf~itcs de c~li-

dad, integrar los estudios in~1~idualizado~ p~ra po-­

der relacionar los efectos existentes ontr" el medi<' 

1\dmis...o, lJo. definición 'de la calfdnd del me 

dio qua.10o <le:;<>:> tc.otr 'Sers' lildhpen_sable para deter­

,.;n~r el cnr.to de las nocllldll~ ¡-n>Ventivas y de coni:rol. 

!:on.innwc~I-~bles f<>s "jehlplos que pu<tden citar 

se para 1luotnir como "1 ~l<>r.l>r~ ha usado y abundo de -

son~s da vh16n ha .h•pdido o¡;ue la situac16n "'tpeore . . 
y se produzca un grave det•ri~ro de e~e recurso natu-

ral , 

I.os pasos acelcra<lor, qua se e:sdn dando "" los . . -. . . 

est~ estJJaul,do vivam,.nu la .oreac16n de nc•<tv .. a lnduc-

trias, &M.n estas, \lran~e,, '""dian"s o pequ~f.Ds. Csta·· 

"ctÚridad, u~c-mpailuda d" l¡. llu_s16n qu" •f\;nific,> Li«r 

tcrllhlljo ll "·"· o¡rupe>-de pir~<>M<>; 1" prodnec:Hm <!<> "n nu: 

vo llrt!culo' 'J"" impid~ le -.~1 Ida ~e divi•~~, d ~;;m[>l" 

fl!,::_~ .do fl11dM ~n 1~ l!~•·<lt p•l·~~ <]'» =tán i~Ctriali~:J.X.. 
.4 ~>e: J•t:~;~-iC 

"""• -hoc.c l9rm-"r ~u• ..,.._ d '.- "td •lo debe ir apiUPja.'b de Ul 

• 



• 

utablec!rnlen!o ¡n~ustr!al. 

nuev~s slluac!ur.es ~ue se crc~n- La ublcacl6n de la !ndus'.rle ~,­

o6lo ei lm~ortantc para satbfacer los requl'.r!JnleHto& ~&n1111!"los,_ q 

no para Iognor econonúa.s eñ lit! desplau.l1\lento <!e la !uerza_l.;¡,rel, 

debe.-! tomarse en conslderact6n ei futlln) in",ed.Jato y mediato C:e -

la Industria para p:cdecir loa aspectos soclalea y econ6nikc:a. <!elj 

vados de su locallucl6n. 
.. 

en su proéuo, ,_ 
requ!er..,-Ja dlsposlc16n de· desechos g .. seosoa, líquido• y a61JC:~,.. · 

Es tos residuos s!gnl!Jcfln la adici6n de :~uevo$ ele!!lentoa al ~nec!Jo - . 

que ~nodiflc~n su c<>mposJcl6n cr~en~o sl!u~clco~e~ ~dveuu y F~-"lll. 
• 

•li~!~Jo: p.u d ambiente fa!Jrll o al que 

' ··m unidades ·<!ande vive. 

' Uene cl hcmba "n lasco-

" 

blo~. produ~to e!~ le atra<:<:I6n qu~ siente el hcm!>rc por le ;ludad.-

ctelu, est~ generando, si nc u te e!e<.t!ía en fDn:l..:l crd~"ada y l'l:t 
. 1 . 

·n~ada, la "'"iocl6n de condlc!onea ~mbl.;,l,.!e• cr~e !Je:>d"n a d""'ll 

1 dGr ¡8 calidod del medie>. P.~•ld••o< !!quldos y ~6lido8 tlen_den a di~ 
l pone.-$~ 111 cuel<> o a\49 ~a. "'"' II<'Nar las lm~llcaclonec Que eso 

1 
• . m~• ·- 1• li~~~r"". Ia ed@cua,< •. ~curca.,;,n<>~~c.,.,eo '" v 

La con<amtnaci6n del ~ua, apnrtc d~ producir oltuacls¡; 

~e• lna.dec~adoo par~ que el homl>fa pueda uuu· """' recuuo en ¡., -

~.,;isfacd6n de.~. ñecesidades dOrnhllcas, aq.'!col_u o lndusttla­

lea, <>ti'J!na La perturbación del onedl~ en el que. se des<'lt~OIIa la Cll. 

.munldad ocu&t!ca. ru alteracl6n rutde ocasionar que clertu ~•P!. 

el~•. prolllere.~ y otras ttendan 1 d~"parecar. Por ej·"'".plo, .~"~ e~­

~·ecles de próiozoarlos que se •ll""""!an de bacterias puerlen aumen 
• 

tu cuantÍb la ca(~a bactetlona .~ ~Jta. M& o a~n. la conramlnac16n 

~de ocaslono.r el desar<ollo d• «,i-tas eopec¡u que pueden sopo_( 
~ . . . . . .... ·. 
tar 0 tolerar Ja Perlurbacl6n o d•S"fulllb.•k>-.' lomando ventaja de lu 

nuc'JU comilclonea, Al mismo tl•"'t"• .aquella• cspec\U Q.U~ no -

.. . ' 
¡:cede'! tolerar el ""'""" r~glmen 

ctroe o desapo.recer. 

La ccnlam!nacJÓn ouo><)e oculonerse pri~><:il'ftl"'enJo. P01 

h3ro~sl6n, su~·lanclas. tóxicas,.""' g,.¡ 

• 



penctco~16n de lü/uz en el ~gua, La luz u lrnpori.Gnt~ en el proca-

do P<>~ la resp~aclén de los ~n!m~1cs acuá:Jcos. Se ha comp~beC:o 

que h !otosrntesls eS inb Importan_ te qul> la turb,.le~r.!a del ~~ua 

para obten<>r Ja reoxlgenacJ6n del eceslste""' acuiti<'O. 

Siendo el oxígeno disuelto "" elcmcnl<' JJ,\Is oeno oh)" • 

~'"'"" l<>gr~ le eStablllu~!On <!e l1> 'mlltP.r!a O:l.J~nlce dls;~uesui en el . 

n""• lo l6g-!co seri e1Íablacar condl::lonu <!e aqu.!.l!bdo e~tra ~--

aquél y la ~em~nda qulm!ca Y bloJ6glc~ de oxí~er.o • !:~a ¡elac!6n •· 

' oOE da..lll.I'II.W... s~~.IA.cl.u.e.:¡o .<¡ud<>. da.tntom!ento .q"e nqule.-e u.: 

residuo Jrqui<!o d<>r.:ésllco e lnduot:"l~!. 

No siempre la c<>ntemln<~c:U.n del ~Su'a u del, e Gnlcamen · 

' te a la· caq,a OJ"g¡nlc:.., bay §US!anclqs pufmtcpt i¡~e pr<-d'.>Cen ali~-

r.,clonu .,;;, .,¡medio IICU~tlco, entre las pr!nclpaleo tenemos: pla-

gulcidas, berblcldas, tuñ:.:!cldu; !ÚUIJzanles que &ctfian a travh 

del nltr6<;¡ene> y !_6slon:> como nuutcntcs preduc!ondo fen61'1~n:>S de 

eutraflcllcl6n; d~tergcntes ~ metalcS·~sa<i•J•. 

Los pl~gu!c!du constituyen un \ITU~ "'"Y v..:t .. do dn 

,ustanclu talu como lnse,tlcldas, •odo;nlicldu, ""'""'""!cl~~s, 

hefloJo:oldU, !~n~lcldu. Su uso es muy varlao.lo y •e ¡Jev~ a r.a':tv en 

• 

' 

.forma pOCO t~cnlc.'!, •In ajustarse 0 !u espectncaclonu que ex!•-

ten para cada uno de allol. tn la ag;lcultura se emplean b~•lcamen 

te par., la p:oteccl6n d~ las siembras lh_~rblcld~• por a el arroz,mdz 

y cana-~., uGcar; fun~lctdas para las patatas_ e lnsectlcldas p!!!a -

• ~,· ol n~ramas de s-alud públlc~ para el• una gran variedad de r ..... e • .--• 

c~ntrol 0 enadlo:=a~Ú;n·de ciertos vectores _responublu de la tran;. 

· ·· - · > h. y otrul y en el control mlsl6n do enfermedadao (pa udiomO, ~ .,qas . . 

¡le cl~rtoo vectores que 

lltuyen mole•Uas u.nUulu, 

pero con¡, 

(viviendas, edlficl<>• comerclelu e 

. Industrias). 

Dada la .,...,,;,., vu!edad. d~ ¡;>lagu!cldu 

los clj,sltlca en dos grupoa "A" Y "B"."Al primero pertenecen los 01 c;¡, 

nocloradoJ y tos o..;!lno~sforado• y l<) r.eq;;;,do prlnctpalment~ <'loe-. 

·.tos berblcldas. Todos ellos son 16x1coo ~n 111ayoi" o memn ·~ude>, d~ 

' , •. ' >• ~o·rado asta.blecer normas pendiendo doi la ~onc~ntrac vn. e, n •• 
. bre loo 

' 'o ' "o' ••><< o•o,OO•o -DdUCtlYJI. ' llco alimentos y e agua n e n • - - ... ' . 
r""" las eguu ~uperflclales que se emplean com<> fuen 

sa ban fijado alguno• crlt"''"'·: 
1 . 



" 

PIMUICl'L... Concnntr"ctl\n 

8~ 

/lldrln 0.017 

Clordan<>_ 0.003 

DD' O.ct42 

Dleldrina o. 017 

Llndono o. 055 

det~rmlna que por ucurrlmlentcs del awua •e proC:uzce.n concenl.l~­

c!Ones en laqos ,eatuarlos, costas, etc., !¡echo q~e révis'te ca<ll<:tg_ 

ru·de-\oxlc!dad patiHlna •erle de eopecleo.eci.At!cas como ostlilsr 

camarones ¡6venu y otru que son econ~mlcen,"o;,te lmp<>rt~ntel • 

Las otc,.1 , por e¡empl<>, Pueden vivir"" preso;n~l~ <!e DDT huta '11 

'· velu de 0,1 mg/1; pe..""t>, a niveles 1,000 v·acal men01es (O,Jl.:J-· 

crollramoS/IltroJ la producel6n e e 20% de la nor.,al y las ¡-ut.:<>cl~-

nu de camarones sufren una mort<OI!dad del 20%. 

to de tolerancia madla (median toleranca llmlt 1 I.'ll), -:¡ue c:onslstu 

ion la cantidad o c:oneentracl6n necesaria para matar el SOS. de lor 

organismo~ en 96 lloru o ¡años. 

La toxicidad de los ~laqulcldu se dcLermtna re1pecto 

al camar6n y loo lfmttes tolerablu 5on loo slqulenltU y an&n "~P'!!. 

ndo1 en ft.lcroqrarno.s por litro CIL g/!.: 

Plaou!<-~d~ '"" .. ll2/U 
lL <!{! 

Aldr!n 0.04 

.BCH '-' 
Clordano . 1. o 

Llnd1uw .., 

""' 0,6 

Dhtldr!n .. '-' .. . 
Otras su:.tanclu qua duempe/lan papel Importan!~ e,-

14 contGmlnaeldn del ~IIU<l •on lo.' detef~cn\es. Su uso utA muy g1 

nerallndo tanto en· la lnd•·' '•la como en la 'vida dom_htlea y :. .. <!' 

ferenelan.lfe lO! J1iliones en su utructura qul'm.lca). ptopledadu. 

Haota la presente fecha u llan empleado dct~rllentes -

COMUmfdoa por fosfatos respon$.U.lu del ablandGmlento da! a¡¡u». 

Por d llecllo de pro'duclr g-rGndes cantidades de espuma dl!lculta;, 

el tratamiento del las <>guas negrU, ~demh, son sustanctaa de 

c:ornplcja eoMpos.icl6n 1110lecular dificil de s"er_ agradable P.,. ltlecllo 

de Jao bact.,..lu. Loo de~nhnteo eomunmenta empleado• ~e lu C2_ 



Est~dos Un!Cos ~ r,~lctcrra est~" hdden<!.o >;n.n:!cs u-

ccm~uestos con "-Cnor Contenl;!.o de !os!Uos """'"el LAS, aC..., ah, 

se h~ detetmlnado <r"' .,¡ mejor ~ustltUto serS e! A~:c!o ,¡1-fiJo-trlac,a 

tato t:'IIN. Este co:npueuo U 60 por ciento deqra<!~ie !"'':Os p:~­

cedlmlentos blo!óglc:.s e.,;p!eadcs en el tra:~mlentc ú> aQuas re~~~-. 

' duales y !as exl'adenciu en enlmalu revelan que no l!~ne ef~~:o~ 

genéticos o e~ldenc!a d,. toxlclded, 

Un fabricante ~ueco, r~cle;ot~r.>e~ie. he d~do 

' haber pro~ucido ~n dctcr~,¡entu q•.1e contiene i6 por cler.to ce c:z~to, 

. le calidad del aqua y pOr ello oca~lonan su contar..!Mcl6n, e~tO$ 

seohle :"1 a<;~ua .P"'a e! con$u!!t0 domés~lco o matan !a vida a~u!tica. 

len'c tonemos el m~«::urio {11~), plu<oO (fb), nlqua¡ (l/1), ca<lmlo-

ICd) y arsh\cc (A.s), 

nes de plomo {alre y allual se anadeo compuestos de plamo a.la !1!!. 
• 

~ollna P"':" <>vltu detonaclonu: Tambl6n, los co.,puestos de n!qu"l 

¡Í~esentes en el aceite d~esel ~on do PeU~Jro poten_clal para l.i sa -

l':'d p!ibllca. ¡;xfste una clua relacl6n entre el contenido de cadmio 

en lo• sistemas de abasteclll>ientD de agua y las en!e<medades C'![ 

diovasculares, 

Po' otra puta, "'etaleo como al zinc (Zn), magr.e.Jo (Mg) 

hierro {Fe}¡ cobre f:J~J, en conc~':'traclone~ dot o tres veces "'"Y2 

res a.los noimales 

soloment<• desouh 

. ' pueden producir defl.oo.que 

de pr~longedoa perlodoG. 

Respecto al mercuno dcben"'s menclon...- qC'c ~cr ~:e~~" 

dala luz 'Solar' hay reec<;=!Cnel de fotosfntesis con la presencia da 

la meterla orq!nlce (pJ~nklon), que duc11>pelta un papel catallza-

dor y lrandorma los compuestos Jnorghlco~ de mercw-Jc en meth;<~ 

mercurio que es absorbido por len pecu. creando Intoxicaciones-

1 
en In ¡><orsonu c¡ue lo emplean como alln.•·nlo.(Bahía de M!namaut-



mlteo no mayores a l:t. OS m¡¡/!. Hay otro !>ec~.~ :mpOrtanta res~ct<> 

da.,h!lco que =~Uener. ardm!co "" .,...,U<:!adtu v~r!l!bles. ,V:> ~~ 

cho evidente canst!tuye los tles~o• d~ c:ont4r.~lnact6n a travh de-

lo~ re~lduos que quedan e:> la ropa lavada. 

du~can deqradacllin dd etnl>l~r.te, supone la P.j~cuc:l6n Ce una serie de 

ac:Uvldades qUe ¡>odr(an resumirse ur: ..,n!!lo!s d<1 los ruJduos, '.! 

c:onoc:lrnlen~o de les corr:!ent~s. control de lu plonlaa !ndundelu 

!rnod!flcacJ6n del p:oceoo y reducci6r. de !os reSiduo~ y dcsperdl-

<:Jos). educacJ6n, curnplhnlenlo de l"• Leyes y l:.,~lema!\tcs, d'•I'SI. 

slclor..,., tr~t.,,,IPnto pre<Jr.:.lnar; control de los r.lo!duoo líq-.U<lo$, 

'' ' 

tretamientc de c_on•trucc ~ los obres. 

A IDo coi.u.mlnanteo dultlca en: causante• de en 

fermedadu, 

• ''''"'''"" qenerales: exlstftn oc,.o • 

·.,~ente• Infecciosos 

reoJduos que dem~ndan ox!geno 

·nutrientes de p!a~l"~ 

compuestos quí,!cos orqlnlcoa 

compuesfos lnorgánlcoa y '!'lneraln 

materiales radloactlvoa 

calOr 

' '
"'an a~u,;!los QUe se rc[leren & Entro los primeros se nc " ' ~ 

c:onser~at!vos •on estables '1 no se deqradan por los 

proces~s blol6qicos normales, corno por ejemplo loo c~mpuestos-

.' 
caso de los clOrut<>$ que .pueden ur dilul<los ~ lncrg¡nlcos, u 

ro no reducido• en ""ntldad, Los contamlnanteo no con>e<vatl=s ~ 

.' 
.. ~Uco natural Camhl"n 5111 canct.erfstlcu deblo:!o a ~n el oJUamo " 

lu !uDIUI !Colee•, químicas '1 blol6glcu. El rulduo líquld<> (a~u~ 

· 1 < de convcr~ negrll) eo un dencho orgl:>lco altament~ lnuta'b 1 '1 pue 

• 



'''"" ~n b!6ddo de carbOne, materlalu lnorg5nlco~ y l.l>stan<.e$ 

celulacn. 

vida llcu!U:a. :S! Ualac.~laniD ~enera!rnonta '"'es completo dt$pul;s 

de logru la establllzoci6n de la "'atet1a_por el proceso blol6¡.tco,<> 

dupuh de que el re•lduo Hqu!do haya racori-hio los P' -cuos bl6-

metros en la ccrrlente d" a¡¡~a." El tratamiento sc:.'o co:n~leto, sola. 

monta, cuando Y" no le encuentren tr~:>.U de los meter:la!u do óo¡_ 

secho en car.!ld"<':es que vurd~n ser objetab!u ~!os usuarios d.!: 

' Al "eStudlat lo~ cambios de una c:>rrl~:>te de~~~. pcr . 

efecto de las descan¡ao da materiales d<!<}radab!es, all llena Ul\ nu~ 

. ·' ve sistema eco!6gko que dabe adaptuoe a las nuavu COI'ldlcloncs, 

se· produc-~ primero una 1<Dn~ de degn<lecl6n, u~ulda- da una ;<ona-. 

de descomp<>dc!6n y luellO ~na de recupe:aci6n, "" cede Ull<l de 

esas cond1elones ca~Jan el númcru y ll;ooo de "' ;occJc& acu~u~a~. 

Lo& nutri~ntos disponibles proveen d~ allmcnlftc.~n a ~:cr:os IT.~C<Q. 

que ,...,iaboUi:an lo• alimentos y se rept"Oducen bajo c:onol~clon.es ~"'!1 

bicas requleren de la pr~seotc de u~<!g~no vueo•o <lt&ualto; por .tan 

" 

to, mientras m~s abundante seJ el alimento los organi~ 

mo~ re~uieren m~~ oxigeno disuelto, ~n caso contrario, 

si el alimento di~lnuye las necealdades de oxigeno 

tambH\n disminuyen; 111 producirse la r<>areacHin se 

r<'shblece la conc~ntraci6n de ox~gcno en la <.:ornente. 

La disposlc16r. Inadecuada de las aguas_r.,st­

duales, tanto en cunes d" aguil COIIIO en d ~uclo, or! 

. ginan aheraelone~ en lo salud 'del hombre C001D ccmur­

cuencia de la Íñ9est1~n ;le aguas y'allmentos conta1n!n~ 

doo. 

bH>lóqic:o&, que ~on los que orig!mon los !'QicroUr~""1c! 

moo patog!!nicos dando ,lugar a enfonoedade~ · <:O.o~ .,1, -

c:6lera," disenterh bl:lcihr; f!<obre~ tifoidea \' pau:ti . - -
toldea,_ -;~astroenter!tla, diarrea.• inhntilfls, par411-

g1& infll.ntil, hepatitl& infe=ciosa, etc:. Adem~R, h"' 

presentan par¡¡s 1 toe !a ecr.o 1 a _arnibea !<l&, aSCiir ia ~: ~, 

_triquinosis, esquiat"osc.ooias~s. Por (lltimc e~Un la:c. 

enfet"llledades produc:l~as por vector .. s _que se desar;:r­

llan l!n 1!1 ~edio acu~tico. 

rteag-os qulooicOs debidos a -la presencia d.- ~.:nan;;:Us 

qu!micaa que se encuentrnn ~n,el a~ua, en proporci~­

nea aupedores" ho que el J¡ombre puede tolerar. 



As~ por ejemplo, la LXtstencta de nitr~tn~_x 
nitritos en cantidade• • < < 1 uper ora5 a S ~9 1 ~rodu, 3 la 

metah~oglobin~b!a. 

Los.floruros dan lugar a la florosi~ y 

floro6h. 

El arafnico en el "'"" deb _ e "" p~es~ncla a -

causas natur~.le~ ocaetonadu por los rcs<,u00 < • 
" !ocUc~"i!. 

les o a los plaquietd.,a, el u.,n., pe"r,.t~ti>!e 
eg~ potable ea de O. OS m~/1, las aguac con coneentr~­

cionea de 0.6 a O.~ ~g/1 dan l~ar a una tnt~~lcaeidn 

endératca (por aewnuhc16n del ars!\ni.co} denor.:!nada 

negro; _es un elemnto respor.sa.ttla l!el canc.,r. 

cianea de 0.01 a O.J mic~ogrllmOs/1. 

Pi!!. 

cuentra. en las minas, industrias del papel y pulpa, 

pUstico,eleetrónica, agricultura j' enpleo da combust! 

blu f6a.Ues. 

es de 0.001 mg/1. Es rcspon.,abl,. de "lta t.oxicid::ul.. 

El plomo esU contenido en las ago;a~ naturdu 

en concentraciones do 0.01 a 0.03 mg/1. Eu or!9cn ~a 

~ebe a contacto del ll~ua con la~ tubcrlas de plomo y 

pUoti~o, _combu~tibles, industl'Ía.: do bat~~il1s, etc' 

Eo un ~lcmento que se "cu=ula ~n los lcjidoG d~l homb~a, 

pecu y niarhcos. "" ul i<<JUA '"' 

El cadn!E_ üe en<Oucntra en l"s .::yulla ~atural"s 

en pequeñu p~o?Crciones f. O micro.¡r~s/1 pn:oo puall<~ 

ascender ho.uta 10 .,iCr?<Jrem<>I0/1. Los rustduos. óe cJ..,r 

ta• industrba continen eat<o cleluntO qua ae hac p:"¿­

sente en el material sedimentado '"' hs plal'itas ""' i::.!!. 

tilllliM>to. 

efectos cardio..rasculares. El japón ti~nr. ur, e.j<=n;>lo 

U pico' de toxicida<l. JMsiva OC:II5ionada por 'el co::s=o d., 

•• d<J 0.01 "9/1 • 

La dur"<z~ de!. m¡ua e3 debida a la pre~e~c!.ll <le 

elementos.cOQo el calcio y el ~gne~lo. nureza& baj11s 

del ligua de consu=o están asociadas co~ ona mayor p¡e­

valencia de enferme~adc~ cardiovasculare~ y de lo hirn-

sionan loG re<;iduoo provenientes ile li "'i::i~ultu>"" e ie 
dus~rta. Son cooo.;>uestos ·d,. !>.>~a aolubilidad, .cuy per-

siutcntes y pe~necen ~in cambio po~ ~uc~o~ añuc. Oc~ 

sionan toxicidad aquda en conc~ntrociono!J do> S 



'" 
mos/1 y nenon, de ahí que '"' ' l.dopte' cono 

:riCad a 1/100. 

eoneontr"-Cione" medias ~ue var!nn de 0.2 a 28.0 00 "'' ,. n -.!!. 

mos/1 Utro. 

Los pla9uicidas 6rganos !o~forftd'O>s. (di~c~n6n, 

malnUCin, parllt;(on, <:lortion, ~jptore><] tienen 1<> 0 u,~.s_ 

ter!sticl\ do hidrol12arse m.'is facilr-en·;o qu~ los plagl'!_ 

ciclas órganos clorados; por lo m!smc, ,o:n!stcn apro~i-
·, 

m~nos d" W'l año, '!" <leo;rad~n ,.!ir. ~aciL-.E.;t,.; 

pero, so" nlis ~g:es1Vos que _le-s pr!.loer::~s ocllsioélant.o ma 

yor toxtcid~d en el hombr~ y en la !acna marina. 

f.:xinten otras _sustancias que e .. tGn pres~r.tes 

en las aguu residuales cmr.o r"opuesta a loa adell:.ntou 

del individuo, ~stos son los C~ter~"ntes nn16mieos 

(.O..B.C.), son respon5ables de las grandes eantid,1~es -ia 

~spu:oa que so produeen en las pl'lntu d.a tratemiento, 

interfieren con la aut"opurit:!caciCn del ~gua y el tra~ 

~iento natural. Los 6etergentes de la cadena l!ne~~(LAS) 

son "''"" b1od."9radables. Se su~~.::r~ <¡ue lll concentra-­

c16n deseable no debe exceder Ce 0.2 ~g/1. 

nidas por un detern~tnado nn:.cro de par:loo•tros que tie-

"'" 
les e~ en las tndustrxnles. Los 

i:tlpodancia. sor. loa slguient"s' 

el contenido d<> ln materia or~~r.ica !>io<lcgradable cont.u 

niela en el residUo liquido. 

,, La d=anda qu1mic" de ox_1geno (DQO) '· fndi<>• el 

c~ntenido total.,.de matarla orgánica, tar.to deqrllt:a';:.le -

como refractortn: 

" voUtiles {SSV). 
.··· 

•• 
'· pH alcalinidad y acidez 

•• HHr6geno (¡¡}, f6doro U•) 

'· 

En esta ocas16n, para dar Un1 mejor e~plicac16~ ,..¡ 

diremos gue la OSO es un pnr~etro muy uttli1ado, 

' 
,.. 

cifras provienen de pruebas de iaboratorio efectuad~- a 



" 

La biode~r-adac16n do la malcr!a orgjnfca tiene dos fa­

sea, un~ producida en la materia que contiene carb6n -

(cubonosa) y ntra en la ~nater-:la <¡U"- conti,n'> nit.r6<;~- · 

la.· FaSe 

2a. Fase 

" 

" Y•L>cb(l 

no (nHr1ftcac;i.6n), A manera d& ilustracil5n se indica J~s c~.rac~e-

El des~rrollo de la reacci6n para degradar la 

materia nrglbica "" variable C!a acue!'do a la coso.poaic16n 

do>! residuo l!c¡uido, de ah! que el valor de •. l" cons':.<rn­

te de reacc115n {K) tiene diferentes valores cono los -

SUBSTANCIA 

Res!duos. li<¡u!dos. crudos 

Piltros rocia~ores 

Efluente de lodos activados (alta -
.,ficiencia) 

Cursos de agua con baja cor.t<:min~ción 

"' 
.0.15-028 

0.12-0.22 

0.06-0.10 

o.o4-o.oa 

dos cuyas coeficientes ~on r:~enores a O.! y mayoreB· a 

0.2. 

C~o se indicó anteriormente la descornp<>Fic16n 

de la rnate,ia carbo~~sa (pri~era fase}, asi corno la de 

la materia <¡Ue contiene nitrógeno {nitriHcación); tJ.!!_ 

nen representaciones matern~tica5 <¡ue s~n.laa,s1gn1cn­

tes. 

Cli.RACTERISTIC~S DE AGlJ.~S llZ3lDUAL.P.S 
( mun:tcipaln ) 

_______ , ______ F_rDO•e~:i,o 

" 
"'5lidos sedime,.tables, !''~-' 

Sólidos totale6, mq/1 

Sl5lidos totales volátiles, ~q/1 
S6lidos suspendido.,, ,mq/1 

S6lidos suspendidoS -V011itilea, tru¡/1 

Demanda química de oxigeno, mgfl 

1 ~manda bio<¡ufmica de oxi<¡;'eno, ~/1 

Cloruros, rng/1 

IV ~UtODEPURACION DE LAS ~GU~S 

'·' 
'"' "' "' ; 

"' "' ,., 
" 

nen una 

Las rn.osas de agua es-..,.ciooari~ll o m6vücs ti.!!_ 

capaeidad lir.titada p~ra asimitar las carsas-

contaminan tes . 

na 'autodepuraci6~ do las asUHs'. 

L<t oxidación biológica <l~. VI lf..o~c~·ia v:·,¡~oí­

"" requiere el co,.surno de ox1<¡;'cno, para !~ pco~u<:<:i6n 

de materia o~anica estabiliz~da. Z1 en un c~rso de -

agua se efectlla una descarga .o=¡¡-1nic~, 6sta para '"' -



" 

estabJlizac16n consumir! el-oxigeno disuelto en el agua 

del rtO. El coeficiente de desoxigcnaci6n se conoce con ,, . 
La transformaci6n de la materia orgánica conte­

niendo nitr6geno es un proceso que se efectfja posterior 

mente rio abaJO (2a 
. . 

fase) y se debe a la acción de un 

grupo especializado de bacterias denominadas nitrosomo 

nas y nitrobacter. Las prlmúas producen nitrHos. y -

las segundas nitratos. 

ti oxigeno dlsuelto en la masa·lfqu<da el r1o 

depender~ de algunas condiciones_tales como la veloci­

dad del flujo {Vl profundid"d. del cu.-so de agua_ (11), -

tenperatura del agua (p) actividad en el fondo del río 

( n~O.l para aguas guietas y n~0.6 para agua.s torrent~ 

.Los cambiOS ecol6gicos que se producen en las 

masas de aguas m6viles (ríos), como consecuencia de la 

accJOn de una de"scarga contaminante (residuos dOfll6stJ­

cos 0 ii;dustrhles), se manifiestan en el trayecto clel 

río zonas que tienen caracteristtcas especiales. 

Zona de degradaci6n: locali,ada inmediatamente 

abajo del punto de descargo; ~e nota la disminución del 

Oxt\leno disuelto: producci6n de oedtmentos¡ dcsaparici6n 

"de peces; aparJci6n de gU~8nOS; s8nguijuel8s, algas qe­

htinos~s h~ng"os Upicos¡ pres<>nt~ciOn d~l proceso sép­
tico (noer6bico) 1 por lo3 malos olores_ debidos a gases 

como el 1!2S y <:114; las aqu8s a;,n turbias, raz6t¡ por la 

cual no hay penetraci6n de la luz y íotosintesi5r aUJJI~!l 

t8n las bacterias, etc, 

sas). zon" de descomposici6nt el ox!geno disuelto ~e 

El oxigeno consumido en el rio, ap~rte del re­

querido para la oxidaci6n de la materi8 orgánica, deb~ 

mos cnsJderar tambi€n"el consumido en el proceso res­

piratorio de l~s plantas acuáticas, el'necesario para 

la formaciOn y desarrollo de orq•nismos"par~sitos (ho~ 

<¡Os) y el de la demanda de substancias gufmicas. (sulf4_ 

tos). 

El oxígeno del curso de agua o r!o se recupera 

mendiante la di!usi5n del <JaS- proveniente de la· atm6sf! 

ra y la producción de 02 proveniente de la fotosinte-. 

sJ; 'iJe '·" cr-~ra E"n la ¡¡.oo~ U:qu1da por efecto do> la -
lu• solar. 

En el desarrollo de las fOrmulas se conoce por 

1:2 el coeficiente de reaerac16n. En otras pal<obras, -

l!ste en ¡,. consecuencJ" de la difus{On del nxí~eno "t­

mosfl!rico (02) producido por las "'~ntas. 

abate totalmento.-si la carga organica tue,rtiuy dta¡ no 

existe vid~ acu~tica (peces}¡ las a<¡ua~ son de color­

gris (septtcid,.d); producc:i6n de H2• H2S Y Cll4¡ apare­

ce espum8 en la superficie y lodOs flotantea, ~ebidO 

..,¡ empuje d<> loS' !J8ees que se produeen Por descomP.,si­

ci6n de los sedimentos del fondo del río [material b~n 

tico) • 

Zona de reucperaci6n: hay recuperoioiOn rat.l"t_! 

na en el ox[geno disuelto,.en ocasiones es el ~O' del 

, de satu~ac-iOn, aparece la v;da o'r9an~ca macr6scopica -

asícomo los peces y el agua emplcz~ a perder ;a ~urbi~ 
dad 1 h~y cr~c1m1ento de algas unicelulares Y_ desapare­

cen los hongos¡ la m~t~ria org!niC~, so presenta estab! 

lizada [aumento de car~on•tos, fosfatos, nitratoo, sul­

f,.tos, etc.}. 



" 
¡ona de equtl!briOI ea la Oltt,.a; con total r,t 

cuperaciOn o>r!geno disuelto saturado, vida acuHtca, 

etc. No existe una foraula ""'terdtica para detenotn'lr 

la longitud del rfo basta obtener la zona de e~uilibrto 

depender! de todo• los factorea ante• Indicados. 

V TAATAMlflll'O 

ExHte un gran nliiñero de procesos da' trat""'i"_ll 

to cuya apl1cac16n dependeri de las·caracter!sticas de 

loo residuos líquidos. 

En term!nos generales, el tratamiento de lo~ ~~ 

dduos ilquldos munic!pales, no tio.,an "'""Y"'"" complh·:;_ 
clonu H!cnlcas, debido a la compasic16n de !05. r"Siduos 

llqoidos que son en su mayorla de origen doméstico y • 
ramercial. Usualmente existe un tratamiento preparato­

rio !rejillas, desarena~ores, separaci6n de aceites y­

g-rasu, sedimentaci6n primaria (para la remocil5n de sl5-. . . 
Udos sed.imentables en suspensi6n), t_ratamiento bio16-

qico {para el material or9~n1co disuelto o en suspen-­
si6n no sedimentable, med!ante lodos activados, filtros 

rociadores, Dtc.), sedimentaci6n secUndarla !para la r~ 
~cl6n da sOlidos sedimentables en suspenslOnJ, dlges­
t16n de lo• lodos y dispasiciOn_de los mtsmos. 

r1 tratamiento que los re•tduos indUstriales tie 
ne tec:nolD<]h ItaS O>\l'anzada, añadiendo proce505 c:o010 ho-_ 

~en@zaci6n, neutrallzacl6n y en ocasione• trat~iento 

avanzados {terciArio)¡ en el gráfico an•xo ••.destaca -

los p.uos m'• acostwobrados. 

El buen funcionamiento de una planta da tratamie~ 

to depl!nd" intimamcnt" de lns normas da opuacl6n Y mant~ 

,_ 

nimlento que se utilicen. Por esta razón, en ha c:onfe-

rencia• posteriore• se deatacar~n las actividades que •• 
a ftn de deben llevar i. Cabo en cada uno de los procesos 

• • • o'OOO -- la n]anta. obtenar la et~c.enc.a pre • ~· ~ 

Para Uuotur, en el grllfico adjunto se indtc~n 

,., prueb~s de laboratorio quo deben 

' 
'. 

las uni• funcionamiento de e~ a una 
' .. ha•e· de la plantB. Como e¡emp.o ~ dadea consecutivas 

lecctonado un sist~ de tratamiento COI"Ipu~sto te:. neutr!. 

li!ac16n, tratamiento primario, 
aiento biol6g~co), sedimentador 
laci~n de lodos-y d19e•tor. 

tarique de aeración 
final {secundario!, 

{trat!. 
cHe.!! 
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• rejillas 
• Co~ar~n~dor 
• ho~o:;cnieizacUin' 

_, 

• sep~'""i~n aceit~s 
y ¡;rasas 

l 
1 

0 .... t, l_narg. susp, 
a roat. arg, susp. 

• Ftohción 
• Sadi.,.cntoc16n 
• Tarqu11 JmhoFF 
• : ll:cutrali zación 

' 
. 

/ 
> . 

/ 

. 
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• mat, 1no~g. sUsp. 
• mat. org. ~usp, 

• lo<.! os octiuodos 
• filtros rociodorn 
• lo~vnes 
• ~cd1n"2ntaci~n 
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0 ,._,._, inort!• disl>Olta 
e~. '~03, mir .• ralcs) 
• nat. org.lnico di~uclta 
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° CH,..!n~i"~lüociOn 
0 in·.~,c~~bio Hnicc 
a ó•~.o;fs inv~rs~. 
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• ~~•~rci6n 
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1. Introducc:l(ln 

" 
Reutralhac16n -

Dr ...... ¡ .... ~lt. "· 

la denom1M "acidllz" da una aoluc16n acuou a au capacidad pe· 

n ceder ionea de h1dr6qencoo al concepto inV111rao, "" decir a l• 

capacidad de una soluc16n para aceptar iones de h1dr6geno se lE 

denomtna "alcalinidad o basicidad", 

Por otro lado, la intensidad de la acidez o basicidad de una se 

lue16n ae mtda convenienUuiiOtnte "n función da la concO!ntrac16n 

da loa ionea de hidrógeno en el aeno del Uquido. lult, el 'po~ 
• 

totncial hidr6qeno• ae defina """"',.¡ logaritmo de base l!l de la 

1nvaraa de la concentrae16n d" 1one• de .hidr6qeno 

pll •- log 111+1 Ul 

Se consideran neutras las &Olucionea con pll 7, alcalinas las qu 

muutran pfl>7, y 6eidaa las tienen Pll<7. 

Eli tf.rm1no."alcalin1dad total" Be refiere a la ca .. tidad total 

·deo.AcidooquiO.debe aqreqaue a una 0\uutra de• solución .paraba­

ja~·•U·•PII"'tlasta 4.5, y .,1 ~té:rlill.no- "acidez total"•, a la. cant1-

dalll•ilel·bnc.uqner1d<topara ele .. ar el pll de la muestra basta. B.l 

lom.bo• • oon ·.t6rminos de. capacidad,. y pueden expresarse conv<>nie~-

tonen~'"' ·en mq/1 como Caco3 •. 

LO>•· agu••· reai<l,ualell procedentes de• un qran ntlmero de indus-

. tr>J.aa aon ·•lc .. unas son alcalinas o ~cio!as. Entre estas 1ndus-

tr>J.ae-dutacan ln da-producto~< qu!m.icoo, las de pulp"- y papel, 

h&·-tal!lrgicao, la•. de qalvano<>last1,., laa textiles, la hule­

ra,• laio· de• carbón mineral,• las de. pql!culae fotogrlific""• la>< 

• 



' 

~" ""H"6•u vm::tOJ "" nu..,r•~•u•6 •J:nuuf ouo:o on• n• oli:uq"'" 

"f" '":n•o .:rvp-:fd •t o t•:> "l ""b •nu111od """ ••~op·~n•.nnau 

va~u•6• uoa •o•••ndmoo •o~aa ,foo ~ .. N o HO•N "P "9l"ll'" IP 

't't "1' ~OUalll "" ~·lUl ~Od 1>~6ÍI l"P Hd 

T" opuvno Blll""l"U• ••u~uuua6 uo• •oPIIHnU.l 80'1 •op;ua~ 

-qo "9JOUJl""l""" ap opu6 ¡a u& p;nuu¡: •~n 1111 ltnb t•" ap od 

~l r• •svp¡:o~ ••u~~"""J .,.,,.,., "" OAl'l"""~ RJ~ •• l"" •t ap oo 

-T•tu6war op:¡UIIlUOO t• 011:0:;1 ••oqoanp ap •o~anblld ,.,u...,.AH•tU 

nua"'>>tOA ap ~>ll>.ll •• opu1>no nua:¡u<IAUD<> .tnar •• o"tdwa n• '"1' 

-•l""l!>'l tv:> VT. &p u¡¡¡::>110JJJ80P •P. ••P•Hn=>JHP ••t Oqualaqo ON 

'"l""" u•· t• uoo .•opU18~>.:U8 uo8 

'u9pn¡ot1 '"' u8p&nb anb '119p:111u v¡ up •o<onpo.:d 80{ anb op 

ow "P •onupuoo Ol""l""'l".n uu &lU""'T•=ou un "S '"OPJ"J aot¡o 

-asap a¡> O¡>U&J<QlR.;q T" ua .lOpalUI> T" an~ 0Ap:>a¡a SilO 8l{R81U 

Opo•wus ns:¡¡ 'GOpJ~J 00\l~Uap 1> {8:1 Bp vpv4oa¡ ~p "9JOJPI> 1:1 

'11ZTT 

·,¡~ upa;d Vt •P &JOJp•<ln• vr opuDAn.::q•qo •.CPJ"9"PJ'l careo eu•l 

-JdJOU<I 11 UI>¡>U&Jl •olfGRU¡> Ul"18'" 101 &n~ &•.:v.:8PfVU03 &ql>(J 

·!W-UJlll'/1 S( 11 .:oJ:v .. -~~80 111 .t \9'0 • .:ouam .:~e·ooqap OOPUJT"" 

op;o~ op U9J'?_UlU&~uoo 1>[ •v:nvo "1 a.:c¡os OJ0{8:> •P Ol11Jtn• ap 

~VhJlOVB.l OU ll>dVO 9¡> U~JOVW~OJ l>l .>"8lJAit V~V~ '8C¡>VlJ<IJO&.ld 11 

op;c¡&p "'JT"" apJJ.:&<fno 8t ap u~ponn~qo vr .lBlTA" v.:vd \S t• 

vnp;u.: vn5v 1" """!'PI ap "9T""~•""""oo •t .:vl;mn "I'""Jlll'"""" 

~S •U9J"OU~ 81 8!)108]1> 8V ... b 8.>"Vd •lllU8J:>J10R 0108lUOC !lp •od, 

_,...,n .:aua1qo uvd .'l•-Uflll/1 CH "P •• l>wJqm R¡>llpuaaro:~a.: •6.:8:> 

"'l '8ZJT•o •t •.:qo• ""lJdr:~a.:d ."" •nb "1' &&l"" "9'~""" 111 "1' 

. , 
• • 

1tOl:tftC1<'.><1 'lO( ~ »l.nrd ~o.{..., vt 8 .l8~l8ll.:>:.:>:v "11" uoo &~o¡>U~:t 

Ot •uu.....,..osv ornu 1tlU"""l""'""".6 81n "" 'OlUBJWJP""o:::ul "1"" u 

'8ZJ1<o:> R.lpe¡d ap !IOl\1<!111 ~od ""l""PJ!Ia.l ~"""" !IVt "P osvd 

's"pJ:>f ~""¡; 

·oo:>Jl<9l sol!l&ndwoo "P ug;oon¡>o..:rd "l a 

tO.Z~UO<> f8 U8 O¡>'I!'¡>JI\0 &V~aun aq&¡> o¡>VO]:!diP 59 OPOljltll &lsi> J 

'~Ol/O&S"p soy ap $&UOJ' 

8.llii83UO:> 11•1 UB &aUOJOVJ.T11A ~Vt .T&q.:IO$qV R.J:"d U9J:> ... zJ&60!ll0t¡ 

. OlU"f"'BUb~1>11f{11 &¡> a:¡uapJ]nB P"t'J08d1>:> ap a.:&p>t>U o¡>o:¡~ .. &ls: 

'L "vrqJ~od ou1>o.:a:> sp or 11<1 un .:aualqo """d itso¡ 

Unoz""' • .. rn~npu; 5n.:aAJp o varsp• 8[ ap ::rB¡>aoo..:d u;op,.nd $Ot¡: 

-&gap 801 'SI>Ull""l" h BP¡>J:>~ S&f""PJSa.>" s,.n6" ap OpPT:IZ.... (1 

:uo~ sarvnsn s~01 ~0'1 •ua.:aJnb&.l oy ""~ si>tenpJs•" 

8"nfiv Gl>l Bp U9J0PZJl"%ln9U 111 .:IPRl:>&J8 """d OOJWl)UOOa PlSJA a¡ 

Olund l" apup sayqu.dao• sopOl~ 80S.:aArp U&lSJ"" &luasa.;¡d n 

U9JOI>ZJ1U1nau ap so¡>o:¡~¡.¡ ·~ 

'.>"o.6JA ua 

•o•u"a"ll¡;.,:.: sor J: uo1da:>u """"P..:o:> vr ap uo·nsl"'""""..:"'" s"t 

"""' ••u•=;Aqo op.:on~v ap .:>:"18& aqap T•no or '(T)sopPb,:.,:>s;o¡> 

""" ap ""l"" "9T""'1l"~l""" "l " U3Hrns "$ $anmn so:¡$& "P 

uanJ aoqo&g"l' aor anb "l'""lm=a.: &s 'OlU8l .:od •s·s " S'9 ap 

. •• avn&a u¡ u• 8An=>aJ" tVlJ" PVPl"H"" "lSJI<& <>nb ul'<l Hd "P 

otiun t• &nb """Pl•uo:. &s ·•onwno" •PJA •t &p ap&n., o U9JO 

-<>np&.: UgJ:111~l""""= na Ul)61>s' •opuBJ:>npo;rd 'a•.:old""""' "n6V ;op 

•Od.:ano· •ot • •o\{Qp UVUOJ88;:10 80UJl110l8 O Ro¡>J:>J HOq:>&1rotp SO'J 

- ., 



... 
... 

la selecciOn de este proceso. Su apl1cac10n t1nna ~ ventaja 

el· que los-productos de la reaceiOn Ion •olublel y no incremen­

tan la durua de lu aguas nceptoru. Por Unto, eate ""todo 

ae usa para tratar pequeño~ vclllrnenef de duechoa. 

Agua. alcaUnas: 

., Adici.Sn de co~. La ad!c!On de COJ a aguas 

Unas puede ser de diversas formas, a ubolr 

difus16n de gues provenhntel da c:him~neu d• calderas 

inyecc16n de co2 cClllpr!mido. 

comi>U~ti6n sume,.gid" 

En el prilDI<r caso se aprovecha el conunido de co
2 

_d., lo3 exhaU!. 

tos de las ca.ldeus {a¡;>roximadamente 14\). Para ello, los ga-

•es se filtran para remover azufra y partfcu~••· aplic;lndou 

posteri~~nt.e al agua mediante d1fusoru. Si tu aguas real­

duales tienen altos <Xlnten!doa de uufre, puada fonoau., leido 

aulHdri<:<>, que debe controlarse para evitar c;ondicionu desa-

gradablu. 

El co2 co"'Prl!:ddo crnnerchl tiene ventaju aobra al co
2

· proeedeu 

te de procesos de co:obu:oti5n en caldu:ao, •obra todo om lo que 

ae refiere a su pureza y ~encillez para su aplicacH!n. Por otro 

lado, su costo resulta alto, sobra todo cuando u trata da <¡UJ! 

des volfrmenes por tratar. 

El m~todo de combusU5n s'!"'ergida ha aido usado en forma expsri 

determinar al pueda o no aer u•ado coco proceao nor!llal de neu­

tral1zac15n. 

• • • 

fl Ad1c16n de 'cid<> aulfllr~co. E•te IDI!todo ae usa para ne11tr. 

lhar pequeño• vt>lfmlenea de a9uaa reaid...,lea, d~ido al alto 

costo de eate reactivo, Como 4eaventaja ae -ñda además,h. d. 

ticulatad y p.l19ro .. n au 11141\ejo. Las reacciones dpicu de 

neutrali%ac16n de h acidn, que ae ei':ectllan en loS procesos 

_descritos en el capítulo anterior, aon laa ai9uientes1 

caco
3 

+ 11
2
so

4 
• caso

4 
+ 11

2
0 + co

2 

ea{oKJ 2 _+ KSo, • caso, + 2n2o 
'" 
"' 
'" 
'" 

Laa reaccio""' t!picaa de neutral1zacilln de la alcalinidad son 

'" 
"' 
'" 

Al proceder al diuño de una 1natahc16n de ne'tlt:ralizac16n lOe-

dtante el uso de piedra caliza, u debe determinar experi...,nta_ 

mente la profundidad dd lecho, ~n funcilln de las caracter(sti 

ces del influoonu y del reactante. Loe experimentos se ef .. ct(i 

100 columrias diO filtiaci6n de 4 a 6 in. de di$metro, dispuestu 

como se mueatra en la H9ur• 1. 

..__ La caliza tritura4oo (1 a 2 in da dl~tro), previamente 

hvado., aa coloca en •end .. columnas para tener profund_ 

' 
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b- se alf...,nta egu" residual a lu.colilmnu en.le forma ea­

candente o ol.u~endente, seglln ae pienae hacer en h rea­

lfded, El o;ano por unidad de eeec16n recte (carga au­

perf1<::hlJ, ee varh <'1\tre 50 y 1000 gal/hora/tt2 (O.OJO 

a 0.60 l/rnin/c2J, 

e- Se mide el pH del efluente de cada coliDR& huta que ea­

te ea eetabilice. 

d- V..spuEa"de cada prueba se r<>~~~ueVt! la c:al1u de cada eo-

1""""', y ea regiatra el peso· nttlhado. 

t.os rosultadoa C!el experimento pem.iten dibujar b.na 9ritic:a que 

represente el Valor élel pH e!luente '"' tnnci6n de la carg• au-

;><!rficial y la profundidad (!el lacho. Esta gdfic:a (!1guu 2), 

::onatituye el principal "elemento d<! diseño, el cual puede n.dt:. 

•aue como aiquet 

a- Para <!l pH d<!ee•do en el efluente, ae determinll, usando 

la gri:Uca de diaeño, las cargas auperf1cialas que co-

rraaponden a cada profundidad de lecho. 

b- Sa calcula el &rea necesaria de ~o "" nautral1uci0n, 

en función del gasto real, Fara <3da car;;a auper!ichl 

detenoinada en el paso anterior {:lnta 1qual a guto en­

tra carga auparficial). 

e- Se calcula al volumen requerido de caliza pau cada pro-

fundidad de lecho. 

d• Se d•te:nnina al guto por unidad de volumen de c;aUza, 

P<~ra Cl!do una d<t las profiJndidades conaiderl!dU. 

e• La profundidad óptima ae determina 'lrl!f1Carulo loa qaotoa 

/ 

• .. '· 

por un1dl!d de voluman de caliza, tt>ntra las pr:ofundida­

dooa corraapo.ndhnteu el máximo !Jasto unitario corn•po! 

deo· a la profundidad ópti...,. (fiqura ]). 

f- S.. 'grafica el volumen o peso d" Cal ha requerido por C!. 

da 1000 gal. da a;ua residUal contra el pH del efluent., 

para la profundidad 6pt110a. Esta gr:iUca (ftqura 4) pU<! 

de usaraa p.an determinar lu canUdade~ de pH •n al a­

fluenta, dtferantn al Drig1na1Dente deseado. 

Ejeo.plo• 

Los desechos Hquidoa de dart.o. indu~trh tienen una con=ntra­

c15n 0.10 N de N
2 

so
4

• Si al. qaato por tratar es de 50gd/rnin, 

y el pll final debtt ••~ de 6 ,O, determinar a) la profundidad 

~s econ~ica del filtro, b) loa voldtaenes de calt~a qu• d@he 

tener el lecho. ai al pll final ae vad,., y e) la cantidad de 

caliza consumida por d!a, para pll,6 efluente. 

a- La J'iqura 2 c:orruponde a llla condicion~s d~l probl.,.... y 

a lechos di! calcita magnhtca calcinada. Entrando en laa orde­

n~das ccn pll 6, an la• abad•,.. •e le.,n las caro¡ as superfic1B­

lea cc~~espondtentea a 0.5 !t, 1 ft, J tt, etc. de profundidad 

de lecho. E.oto• re•oltadoa aparecen en la <:<>ltmna 2 de r. ta­

bla 1. El lrea d• l01cho raRpllcUva, C:OlUIIU\& 3, so obtiene di­

vidiendo el qaato (0.50 gal/taln • 3000 gal/hr). entre la carga 

superficial _(3000/65 • 46r 3000/3000/250 • 12, etc.). 

El volumen da caliza, columna 4, ae obti<!ne multiplicando el 

:irea <IR lacho por la profundidad (Úxn.5~2J,l2xl•I2, etc.). 

' 



• •• • 
El gasto por volu=en unitariO, colu=na S, ea al gasto (lODO gal/ 

hr) entn el vol"'""n de caliza (3000/21 • 1Ja, etc, J, 

GrafieanOo las profundidadn contra loa gutos por volUIOO!n uni-

la profundióad Opt1""' es ] ft. 

b- Ccnsloierando' un lacho de Jft de profundidad, en la Ugu-

ra ~ ae leen los valores carga aupoorfieial correaponl)1entes a 

pH_S, 6, 7, etc:. Tales valores aparee.n an h columna 2 de la 

tabla 2. 
• 

J..as ca.r'<"-" sup .. rfichll!a divididas por la profundt~ad dtol lecho 

{) ft), resultan .en loa gutos por volumen Wlit&r!o de cal ha, 

colu=na J, (3000/l • 1000, etc:) 

ra de duechos tratadoa, co1\11llflll 4, ae obU•n• IOUlUplic•ndo 

loa invenos de la co1unna J, por 1000. 

el gasto es 3000 gal/hr, el pu:' de Addo nautralhado ud• 

3000 ~" O.lN "~2!" .. ~~ " J, 785 .,;[ >< ~ • 2950 lfa 

" se supone que la caliza uuda Uen• una r•acUvidad del 60\ 

., conswno de cal!~a aerl 

" ' " U 50 • " • 0.60 • 5017 ar. 

' 

• •• 

~·· 
Para dete.,.inar 1•• propte.Ud<!s neutralhantes de la cal que 

vaya a ,..,.r en un proceso, ae realizan pruebas dl!l laboratoric 

que consisten eru _ 

Cllculo del_ 9uto po>: volum"n unitario de reactante en 
lecllos de c'ali:.a 

Profun- Caro¡a supe!: lrea, Vol"""'" Gasto por vo-
dldad ficial 2 "' de caU llriOn un1ta-

" _ gal/hr-ft za ft0 - rto <,l&l¡'bt-.ft 

"' '" "' (4)' '" 
'·' " .. " "' 
' '" ". " m 

' 1040 '·' '·' "' ' 1800 1.67 '·' ''" • 2100 1.42 '·' "' 
TABLA 2 

Cllculo dal voluroen necesario de caliza por 1000 galone• 
de agua residual tratada 

c .. rga supe!: 

" 
ficial 
gal/hr-ft' 

' "' ' 3000 

' 1850 

' lSOO 

• 12211 , ... 

Gasto por vol!± 
lllen- unitario 

_ gal/hr-ft' 

'" 1000 

"' '"' ., 
"' 

Volum<>n de cal 
za por 11100 

· gal/llr d<> duo 
chos ft' 

'" 
1.00 ' 
1-63 

2.00 

2.46 

J.so 



• • • 

' -• 

u,¡._,.. du 

llevtralhad6o 

d• 10 a 15 0"1 '"'"'' 

< 

-~--•• 

Pie~"' ,.,uzn 
--1\-- tdtui"Bda 

2,5 D 5 cno /. 

--· 
l'IG. l.. Col........,• do> nouti"Bl'.:r.ae16n con p:ledru c:eliza, 

O.IN 1\5(\ 

411 

' ~ 
1 • o 500 1000 ·1500 zooo l!500 

• 

' ~ 

• 

• 

''l,----:----,¡-"---,¡----J. 
Prarundiclad en ft 

J'IG. :5• Oet..-.tn>Ci6n <IR. lo pn:>f....-.:lidod ®U.. 

• 

• 
• 

' ' .. -• 'il .• . . 
" ' . 
.': ' S 

•• 
• 

:,\,--;,,,--;,,,--,,,¡--,,;,-c.-.c,O,~-.,J, 
V:,i., • ..,., dn 1 l!XXI oal, da 
c:eliu (tt3) ~- .--..~1....,..1. 

)'IG~ 4,' -::..nti<lod ,.....,..,,..;__, ""- <al1ZD par,...,¡.__, 
unitt.r-ie> da_... ...,.1,¡,.¡ - fun<:16n dool 
pr n ..... 1 P.no uno._P<Vf'...-.di- .- ¡-., 

"" 3 rt 

. --. 

.. 
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' 

Dt:TE""lltACII)OI Dl!: NIYJIZ$ 1>1< T""TMU:It1'0 ..... .... 
Dt:5CAII<a$ CJ!G.UIICIIS t:11 CI>RRJDittS SUPERJ'J..CI ... .P.$ 

l. Jln"I!OflllttiDII •- ..._,,.-..u. -· o .. 
J".n U"' eu~nco hldr<>W<IfJ~• on dundo e>ioto uno -rto do dueok9U 
ll'brleos, poblodoo, e<e,) o lu <><>rclentn oÚp<!dteloho, Oe·pu 

o•nto d P'<>bJc- de det.,noln.u ~~ nivel do troh•Jonto q.., d•bo 

r""lbi> eaM dooeo<go, ontu <'- cor ,..,rtldo, poro ronoe<vor. ed 

,.,.,.,. '"" r~••o• .s.. >os ,~., •. ,.. oofnt..,"" ool~""" "'"""''" .,..., 
J>e<,.Uo "' d~ ... •rollo de vtdo oeultieo •~P<>rtor. E1 cooto re•ulto~ 

to dobe &er, doodo l~go, un ~lnlmo. 

Poro codo """ do loo deoeugoo e>ol•ten'' ..,.tbilldodeo o nlveloo 

do tu<...t~nto< t••o..u .... to ""lo, trotoolonto prJ-ro, t,oto•lento 

...,.,.,, .. ,,.Jo, r Üot••lento teret.<l<> ... d. ol en uno .,_,.,, e>ioten 

n deK.,gu, •l.n-ro puolblo do alt.ernotlvU o e<>!Oblnoetoneo do 

hoto,.Jonto vn loo ~eoCorooo eo '"· Evfaonte,.onte, ot n oo g<OndO, 

.J or>.ll<•<• do loo eOoto•. dg loo ;.licrn•Uvoo ..,.,bl.,o, po<O ..,,~ 
eJo,...r lo """ """l>&olco, eOno._<ta-d ... obdo;o U-. 

En&0-9<>'1"' oe P<OoOnto ""pr""o;U•tenta do on.llioiB,quo pocoH~ 

lloo¡o< rApl ... _n<o o la o<>l...,<&l de esto probl--

Lo "-oc:ugo a. _, .. h oc9inlco <OD "" pwlto ~· """ .,.,.-uonto •-!: 
flcJol ""og"" ofoeta o lo eone~ntroe16fl <'- od.,..,., dJo~HO 091>00 

Obolo h lo dcOC:0<90. El -elo oollo olaple ~u deoerlhlr ooto fo-,. 
-no eo el ·do Strntec r Pholpo, q~• oo npreoa 

o, 

o. ,,, 

dfflelt do oxfgeno en <>n p~nto oltuodo o un tiempo t del~­

to de Oeoeor9•• C<>rreopundo o lo dltour>CJo_ •'ntu lo eone~n­
trodén do ... t~rocló,; do od!l'eno ea lo ...,...,f;,-,,.,.,.b_c<><>eeU 
hocJ6o pcu..,te, >11.-l 

.,. ean•tanto do roptdU do d ... rodocléo do lo -terlo D<ghlca, 

e' 
• ........ ""' ................. ~ ...... -...... . -7-... _. ....... -
--.. ·-·-·· --· ................... _ .. ·--- "-!. .... .. ............... -

'· 
' .,. 
, " 

•' 
e<me ... ntroeJ&I do -tedo D~!i'lnleo ~o Lo o•ccfén do. deoe0<9&, 

~·· 
o •• Ol<f9cr-

• ' " 0 o •• • 0 meoent.a an a.hla>, de...,.J.,.<I(I punto Lo CUU UOU L0fl~ L r• 

czitle<>i ............... . 

..... • ~r. •• -c;,~ .. '" 

•. "' 
••• • oolt"""'én do laio 

r..o-fd..uloo o~d!Uuo ~·· """"' puo • • 
té..u!Oo Ulo Ul y Ul oon 

[ o,r., • o,r.1 

t..,· ~·or 

eooeentraei6D <loo ,.¡,toorio a"cght•• e<> ol 

uopoetlv,...nh, onteo do lo Ma:lé1o do 
. • . -1 

gaat<>o d.ol.cf<> y 10 deo.::orgo, •••peettvo ... nt•• ML 

o. - 0.1> 

_., . ' 

'" 

'" 

"' 



e<>nccot<ac/en do 

!'O t •9~••"ob.ojo 

-21 valor dol ~,,;;;.,-¡;: •. ~1 
(D U) l/1 

.l<~. -"'-;vr-

donolo' 

••• 
•• 

ooeflclonte "" 4U~o16n ..,l*"'>lu paro od9;,n<> 

voloel&d .-dta iot n~J.;,:~.,~~ 

•• prohondldod -dio del <lo, L 

T, ¡-utu .. ,•c . 
~1 Valor do la cOncontraccldn _, .. _,. .... de· ooturaddn 

'· 

.. , 

c0 • ,.,,u- 41.012l o to' 2 T • n.• o n'1 Tz- 11,17 • ¡o-' T' uoJ 

1 conavhoo prop<>cdonol-nto o h pcuidn ot-oflrlco. 

El Valor 4<>1 porl-tro 1 1 oa <letu•ln. u ol lolx>rot<orio •~•lio",~ 

b pruobo _do DIIQ, 

l<>o voloru dol fUOO, wl...,ldad J profur>d14a<l 4o la conbntc .., ob­

tlonon por .;,dlciOn d<reet.o on ol rlo. 

Lo concontncldn 4o -••iio orqiMco qua roctt•o un rlo, .S.opufo de 

opl<c .. un nivel U t<otooionto o """ de•~••9•• ooU do.!o por 

1 111 

,,dondo< 

n, diciendo dol dvol do trHo!Oionto 

-z¡ """'" del h•t;,.i';';,.o·oo doh,.,.lno .,.dbnto 

). PliOC>:DIIIIDI-!o 

o - Dundo lo f6r.uh 1 ... d<!t@nofno la """"~Mroc/On, L , - . 
• 

. -
1 

de ,..te>la orqbica ~ el rfo, deopuh.dal ,.nc!a<lo. 

Ooamlo lo f6noula ] oe detenotno d ti-PO crlti<», t., 

Con loo datog"de lonqltud del·tra- y vel.,Ctdad de 

escurrbolento, oe detenoJ"" el U- .S.. nconlo5o, '•" 
del ,,__, 

·~·· <t • < < •• • 

deteraJna·el dHiclt critico, D.,• eon la i:6noulo 2." In 
caso COfltraefo oe det.enolno el dHictt, o

1 
.al 11,..1 <'lel 

tu-, coo lo fO....,la 1. · 

SI .t dlfJcü e•l=lado en el P""" .nter<nr eo --• o¡ue 

<¡uedri trat .. iento. En C05<> cont<arlo oa dauno<na, 

oplJean<lo lo 16.-ula 11, lo conceotucl6o <'le la dne .. qa, 

Lf , bajo ccndlelo<>eo 6el •IOJU!ent,; niVel &o trot.,.lento, 

y oe repiten los posoo anhr!oru l>oota <¡uoo •• Ntlolo90 

el· dHicJt de odqeno penoJUo5o. 

! - Se calcula el co5.., del trat.,.Jento u-no5o la fd.....,la p. 

•• 

Detenoioaef6n·de la ooc-~Ja dptt- do niveles .S.. trat .. lonto 

en un o lit.,.. .S.. 6eoeuq ... ." 

Se conoJ~ra, a<¡U!, flnleo-nu el e•.o 44 ....., u<l• de .S..ocar-

9•• u. un do,· pero el procedJalento P"*'~• .. te,..,e<ae a w. U~ 

i.- de dos. ' 
·•- Se epilcan todoo loa paÓoo del ln~iK> 3.1 ol prl-r t<a­

del do {e.tapa 1 de la tabla djunta}, paro todos loo n•~• 

leo de tntaalento. 

b -.Se calculon loo valoreo del dU<elt de od~•no, o
0

, y )a 

eoncen~ue<6n do materia orgln<eo, lo•' en la oaUdo del 

tra..,, oun<lo lao f6noulu 1 y 1 POapaetlv&-nta. 



e - Loo _,loros:tl
0 

-y L•, para el ~~. bauto nhol de t<ata• 

"lc·nto oblc,.J<I<> en el raso ant<ldor, oon olooro condlelo· 

""' de enUado p•<> el oo~undo tu..,. Se ro¡>Hen loo po· 

•o• anteri<ores ( a y b ) ¡><«O e.,e """"'· 

'· 

d - Se oeun>ulon loa eo5too loeurrl.SOo host& al !ind do! oevu!). 

<!<> lrll100 Y <C eo<~>poro eon ol e<>oto •lo bu oto do) P> hoer 

""'"" (cuyo anUiOU no •• hoyo oe!Juldo l>ooto d oevun® 

tr•.,.,J. Se •lque anal han&> 0<'91ln lol puco ontetloreo, 

t=o-..do dc~pre .,_, base.eJ.eooto·oc-uh<lo oollo 'ba<Ot"o. 

0.1. Doto• 

•. 
•, 

~:-t"-la.!Jr~fleo oiqu!ente oe preoento un ooqu~ do un rlo on 

que ••lsteo" cln=·-<leoeuqao,,n-.,udoo C<>JI oi....,l<>o r-..noo, ---- -· -·-- . . y repre•cntados por flechao,_._..rlba de eodo'floeho•oe.lndlco 

lo co""~n<rad6n ""-...ur<a .~.~~leO, L1; y ol·vooto <lo lo 

'J"""'!Ja, o • ID• H•-• del rlo eoU~ """"'"<lo' .,. euacu 
r s utbigc:, bajo rada mX> de el loo o~reee la ~olocldod .s.l 

.aq ... , 11, ~n el tea_,, d gaato al f!...,¡ del U,._, Oc' ~ lo 

lonv<tud del tra..,, l . En d o•<ven del 1""1-r tr.__ -

indlcao lu """"icion:a inicialéÓ; h CO<~& or9hlco do! rto, 

L,, 1 el défJdt de od'1"n<>, P,. 

' Lf ~ 4GG -.¡/1. 

o, 0.1 •
1
1>"9 

" ... 
••• 

"' ... 
••• 

" '" ••• 
• 
"' • •• 

··l' 1 T T T L-.. • o. s ~ \-,,,,,.:..-.,"'"' _ _;e,,,,,, _;c.,,,, 1,--'-,,,;,-'-C,,;,,,..:o 

u. 0.6 .,¡,e<¡" 

o;·- 20 •
1¡ • .,. 

.. ' 
21. S · 

.. ' 
>J .• 

. . ' 
24.0 

••• 
as.o 

••• 
n.o 

1 20 h ..... Jo .o uo.D n.o 10.0 

. 
Loo ef<elenela~ de cada nivel da trota•lento y·n oooto r-'ot1V<> 

por unidad do pc.o "" carga or<¡Solea ,....,vJdo opo.rocon o la 

•• 
hquiNda dal ol9ulento cuadro; lo• ccotco c~lottvos tctaleo de 

aplicar eod& nivol do tratulen•o -'1 coda una de loo de..,ar9ao 

ealeoladoo·eon lo 16rmu)& 12, apuecen en la parte deuocha. -· -- --· 

• • • • • • • • 
' '·' " " .. 

"' "' . .. 
••• 

So <looeJ .S..to.,.inor loo'n<vdu .S.. tcat .. .,.ntc eo cada d .. oco<go, p.o<O 

q.- on codo tro.., d.ol do d &!Hcit ""x,_, .S.. odq~.,., ••• 4 "'l/11 

4.1 Sol...,l6n 

~ toblo 4e cUculoo f en )& !190<> a...,><O& ap.o<e~n loo 

<loo do ud.o otapo. do lo r .. ol.,.,l6n clol probl-... . •• • 
a - El ordeft do loo •t•l"'• de eilcolo ~"~""'"""' eo ·lo =l~o 1 .s.. 

la tabla, y on..,rn<lo ltfl elreoloo ( nodoo ) en lo flgnro 

b • En loo .,¡...,., .. 2 a 1 c1o la tabla ·~·.,.., los du.oa •ela­

tiY<>o al r!o y on col_,.o • y 10 loo rdatboo a lo doKa!: 

9• ol do. EJ.tr.- v~• "" ouolua """"da aupa opo.r~oe 
on lo colmona 2 d .. lo tabla a indico.Jo ·"" lo l"'<te ouperior 

do lo !lvura 

• LOo eilc .. Ioo p&.a cado •taPa ap.or•e~o , "" d orden en '~""' 
- ru.lhan, on In CO!uonu 11. y 19 do la tobla. f:n 10 

col .... a.n •• onot..o lo cu9o de -lerla,org,nico q"" ruu!_ 

ta de a¡>U<;ar "" tnt .. tent<> ... dlcle""!a n !=l. I>) o lo 

deocoT>¡a ant"' del -•elaOO, y eu la .=Iuoana U, lo .,uq• 

. orv~nlco doo¡rub del .... clodo. 



d - En U colwono H oe oooto al dmopo ~dUce 

o\ dHklt crfll= de>pUfto <Jol"t<at.,.iento. 

on 'l"" ocurro 

Eote tl~ml"' 

-.5.•, comparo 

(col 0). 

SI el liOIPI"' cdti<'O cao ~antro <lo\ tr:O..,, n colculo el 

dHlclt crft!= kol"HI y oe obser~o 51 n •enor 'l"" el 

dHicH ,.,,.,.,...,, ol ruulta ""'""'• oe calculo <>1 Mftcit 

'<lo o.!~enl>, h con¡ o or.~ntio • 1~ .. Hd• del tro100 

(col"•·!_~ y 11\ y loo co•tco .S.. troto•lonto y ac,.,.ulodo• 

, (col'o 11 y Ul rupecUvoo, 

SI el dMic<t critico o,,.,..,,.,-,.,.,.. olol ''"""'• so coicula 

o\ ol!ftciL o h .. uda da! """"'• y o< aste •• ,.,mor quo 

ol pe<~ltldo, 0<1 proco<iÓ •1 cUculo <1<1 coatoo. 

SI o\ d!flclt co!OuUdo eo 10ayor quo ol permitido, oe anoto 

que<! •••to.,l~~to lridlcado 'no_ po .. • loo requerhdent.co. 

En U ~~~"'" loo co-ot.o~ porelole• aparecen bajo codo ar':" 

y lc5 ocMulodoB •obro el nodo que rcp•e>enta la eU~o do 

cSkulo re5pect1Vo. c,do ueo represento un nivel da 

tn!O~IenLo, loO qo~ 'no pooon', aporecen cruudao. 

e - ~n 1~ ealumno '" o~ a•"''" ol nilloora de la etopo de clilcola 

' / 

·-

que .ote~cd• • la que •• ooU uol!<ando, Loo date• do 

d~fi<H de od.~no y·car .. ar9•n1co l=l'o 16 y 11\ d~ lo 

' eUpo antecedehlo·oe conOl<lcron de entrado [col'o ¡y 11 n 
•' lo etopo. quo.oo ut~ calculando. ~or ej.,.plo, ,en la f190<0 

Oo neto e)on~onte quo loo ruulUdoo do t. OUf"' Z oo 

u .. n pou •~•11.<&< ]a etapa Z5. 

r..O oeeuonclo en leo ni voleo da troto.,l<nto oo vo detel"JIII• · . . . 
nondc 009~-" lo :lnftlco<lo en el lncJoo J.Z, 

' •• 
• 
> • 
l' 
! 
' • ' • ~ 

' • ' ~ • • • • 
~ 

• 

" 
• 1 

!;; ~ 
~ " "' ~- ;,¡ " "' ;;;;· " ~ "i 
~0,:-i 
:::--;b~ 
<::::;--~ ~ 
; ; 1 1-~ ' . 
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' 
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R!:Mtlllll ()[ MITROCtNO Y fOSfORO 

~· re"""'l6n do nftr6ge"" 1 róoforo de '9""' rulduoles lwo rulb/dg un 
lnteréo eopodol en loo ~ltl...,t o~oo debido o los l•portontol doctoo 
que estos el ... cntos llenen ooDre lo>cuerpoo.roc"fftorn. lOToblo No. 
1 """'''" loo ofoctoo prlntlpaleo. -- -----

r.lnen operod<>M< y prO<ei.OO que penolten '"""""' .. too el ..entes, 
tanto fhlcoo e<-> quialc.oo r blcl6gloos, cuyo doscdpel6<1 oo ..., .. ,,, 
en la labio No. 2. · 

Eotos OPf'rac lonu y pr""esOo pueden ap 1 leo roo- on tecue!K: lo poro ·,...;. 
ver linlca<~ente nl<r69enc o lamblfn el f<iofcro, CCW!I<> oc ..,,¡¡ro"en los 
Flguru 1 y z. 

' 

·Lo Tabla ) ""'""'" los nlveloo ole.nuLiu -tontO cado uno H O !los. 

' 

LoO Tabla ~ '"'"""'el ofeoto do vorloo procuoo de tratamlonto ocbco 
.<""'P""""' do nitr6g•no, 

Doron<• loo Gltl""'o 50 aftoo, lo""" ~I .. Oo vodu operoclonu y pro 
u«>o poro la converol6n y e""""' lOO ~el nltc69eno de aguu y aguo ce-:: 
olduoleo. tu 0 pllcadao 1 oguu reolclualu oporo«n en lo tablo onte+ 
t lor. 

~u milo frceuont .... nte emploodu en la octuol!dod '""' nlulfluel6n, 
d .. nltrlf1cocl6n, accoHco por olro, clorocl6n a punto do qul_ebco o 
lnter"""'blo 16nl«>. 

to nltr!f1cacl6n oe ompleo poco tc•n•fo.-.or al ,_,¡, 
'·,"';;; de que loo oguu -,eslduoho uon deocoq¡odoo, ni-:: 
depc .. 16n do o.Tgono disuelto en loo cuerpos ••""P'"""'· 

~<>< p<e<e>o< do nltrlfkocl6n pueden ilovaroo a cobo en cteel~lento ao 
r6blco <uspeodldo, o blh en crod~lento ooc6bl<o fiJo. 

La' pclndpoln coac<l""eo ln.oluccodo< en lo trondonuc16n y r0010cl6n 
d<l n1tr69eno y f6sfoco op0recon en lo Toblo S. 

. lo ol!lulente re.ocd6n nos .,auro la convor~16n o niUotoo: 

" 
Sl .. dtin•oot<n!o •• llo•o o ubo la •!9ufonto roo«l6n de lfntooh a 
teJido <olulor: 

' co, • lito; • ~· • • 11,0 • c,Jt01101 •. so, {>) 

. . 

l!ste proceso puede lleurse a cabo 11 •is•o tleapo que h 
oxidaciOn del-c•rbcno, 0 bien en un~ etapa subsecuente. 

Si el nltr6Jeno'so encuentra en las a¡uas residuales en 
for•a de nitrato, ·co•o en el caso de agua de ncuni•iento 
agrlcola,solamente se re~uierc el paso de desnltrif1caci6n, 

CDlliO en'el cuo de lo nitrificaciOn, la desn1trlficaci6n 
puede'llovarse a cabo en crecimiento suspendido e en crec1 
miento fijo, pero en condiciones an6xicas,ambas. -

Por otu pute, puede Uevarse a cabo bajo las sl¡uienus 
variantes: {1) en reactores separados e•pleando •etanol o 
cualquier otra fuente adecuada de carbono or¡inlco, o {Z) 
en sisteOiaS co,;,binados para oddad~n del carbono, nitrifl· 
eaci6n y desnitriflcoc!On usando a¡uas residuales o carbono 
end6geno coroo fulmtet. 

Las' Fl¡s. 3 y 4 DUestun procesos secuenciales pau reao· · 
ci6n de nitr6geno. 

El proteJO de desriltr1Úcoci6n U reaHn.::o prhtipdllentc 
por bacterias heter6trofU anaeToblcas faculUthu, de 
acuerdo con las sisuientu _reacciones: 

6 MOo • 5 01 1 -oo • S C01 • _3 No • 7 Ho O • 6 011 ( ' ) 

' 3 NO,. • U 01 1 OH •' C01 • 311* • 3 C0H,O,N • HoO " ) 

La Fl¡. ·s nos muestro el desarrollo de e<te proceso en tres 
etapn. · 

a•onloco por 
uteoso•enu . 
de Late hhoe, 



• 
'Bl procc~o '" bosn en,que_f>l anonh~o Uiste•en·el-agua en 
equilibrio con los iones n11onlo de acuerdo con -h. si,uiente 
ecuacl6n: 

" J Confor~e ei_pH de las aguas usldualu se 111,.enta sobn 7 
el equ1llbr~o se desplata hach la izquierda, y el i6n n~­
nlo u ccnncne • allcr.faco, el cual puede U~><nerse en for 
•a de f•• por agitaci6n del aguo en presencia de aire. Es~ 
te se leva a cabo usual11ente en una torre e"pacada equipa 
da con un ventilador de aire. ' -

.En h Fl¡. 6 se 10uestra el dlograma do flujo da una instala­
ción que emplea arrastre de omoníncc. Se agrega cal al agua 
cruda para precipitar f6sforo, A ccntbuacl6n, el agua Hdl 
mentada se hace pasar por una torre para arrastre del amcn1n 
ce a.contracorrlcnte. _Posteriormento, s~ recarbonota y scdT 
menta lmevamcnte. Se Incluye tambHn un sistema para recu-7 
perar 11 cal. · · . • 

La Fl¡. 7 preSento un diacraraa si10ilar para-tratar el so-lore­
nadonto de un digestor, con la dlferench do que el CO• se 
arraHra pri11ero, antes de agre'ar lo cal y se ho agregado 
un absorvedor de a11oníaco para ••pedir la descarga de fste 1 la U•6sfou. · 

U!\ dstcaa coapleto se 11uestra en la Flg. 1. El a11onlacet· 
arrastrado se convierte 1 nitutet en un ru"or bicl6gico de 
torre empacada. Se e.,plu desnitrific:acl6n bio16gica para 
convertir los nitratos a nitrógeno gaseoso. 

El use de remod6n de amcn1nca· por arrostre ha pruentado 
problemas, especialmente en climas fr1os,debldo a formacl~n 
de incrustaciones de c"arbonato da.cllcio y hiel~ en las t~· 
nes. · 

· Cloraci6n a punto de quiebre._-

Ccnslste en la adici6n d~ una cantidad suficiente de cloro 
poro o~ldor el nitr6geno aacniocal disueltn a nitrógeno ga 
seoso Y otros compuestos estables •. 

Probablc•cnte la -.cnÚja •ls lmportnnu de este proceso es 
que con un -control apropiado e iguolaci~n del flujo el nl­
tr~Jeno aooniacal existente puede reducirse a cero.' Otro 
nntajo adicional consiste en que .a obtiene desinfección 
sloul tanea..,nto. 

·La ecuad~n que repre$.enh h rncci~n Jlobal es: 

'2 N~ 0 ·,~ 3HDCl .. No + 3 1!10 + ~ltCl ( t> ) 
La rehci~n estequic•Hrico de cloro cooc Cl, a araonhco· 
co•o N cdcuhda,es 7.6 a 1. en la prActica se ha enea!!. 
trado que esta re~ ación var1a de 1 a 1 ·a 10 a·¡~ 

Tanto en prüebas de laboratorio co•o en pruebas· a escala 
CCIIpleta, se ha encontudc que el un¡n de plt óptimo pa­
ro la cloraci6n a punto de quiebre se encuentra entre 6 y ,_ 
Lo cloraci6n a punto de quiebre puede emplearse para rem~ 
Yer nltr6geno amoniacal de efluentes ya sea sola o en com 
binaci6n con otros procesos. Debido 1 les problemas de­
toxicidad poten~ial que pueden presentarse si se desear· 
gan co01puestos clorados al medio Rllbiente, es usualmente 
necesorio d~dorar d efluente". Para este propósito, u 
emplean col\lmnas de corb6n actlvndo, como se muestra en 
las Figs. 1 y 2. 

Intercambio i6nico.· 

Bl interc .. bio i6nico es un procesa unitario •ediantc el 
cud las IoneS de una es¡ecie dada son desplazados de un 
u.terlal de lnterca•blo nsoluble por los iones de una es 
pecie difcunte en ~etlud~n. 

La qui•lca del proceSo de lntercallbiG !Onlco puede repre· 
•entarse por las siguientes reacciones de equilibrio: ., Operaci6n: 

~ • •• ... ~· . ,. ( ' J 

~ .. ,, .. • "' ' 
,, • ( ) • • • • 

" Re11eneraciOn: 

"' • I!Cl t Rll + NaCl ( " '" • 2NaCl • NO, • CoCl 1 ( 1 o ) • 

" donde R representa • lo ruina. 

Lal dos pd•eras ecuaciones •uestran las reacciones •e· 
dhnte hs cuales lof iones de"sodlo y calcio son re.ovl­
dos del a¡ua por una resina sint,tica•de intorcaobio cati~ 
nlca. Las dos íilti•as represenhn las reacciones relaclo• 
udu con la regenenci6n de la rulas _agotada. 



-/1. bajas cnncentrneicnes el valor· del cocfld~nte do •~Ice 
tiYidad p~ra el intercambio de iones .,onovalentes ¡xn d1\Ta 
lentes es,,en general, otayor que pan el lnten:a•bio de io 
nes >10novalentes por iones ltOnovalentes. Esto hecho en -
"'ochos casos! ha limitado el'uso de resinas sinthic~s pa· 
ra rcaover Ciertas substancias existente! en aguas re>idua 
les, tales como el amoniaco en formas de i6n a~onlo Sin­
embargo, existen algunas zeolitas naturales que fav¿recen 
el intercambio de NH,•, 

De.las zeolitas naturales que han sido investigadas, la 
Cl>ooptiiolita ha probado ser una de Jas •~s efectivas. Una 
de las caracter'isticu novedosas de hta aolita es el sh• 
te.a de regeneración empleado, la cual se bace mediante 
Ca{OH) 0 •. 

El i6n amonio removido de la 1eolit8 ~• convierte a a~onta­
co a causa del alto pll. La soluciOn regeoennte se haca pa 
sar a trsv~s de una torre para remover el a~oniaco por ~ 
arrastre. El liquido despejado de acon1aco se colecta en 
un ·tanq':'e para reuso subsecuente. La ventaja de este ~iste 
aa cons>sta en·que no bay residuo del proceso que deba dis7 

. ponerse. En la Flg. 9 se muestra un diagrama de flujo 
para este proceso. ,. 

Un pr'obleca serio que debe ser re<ueH<>,es la fonación de 
precipitados de carbonato de calcio dentro del lecho de la 
:eolíta, en la torre de arrastr~ y en las tuberfas. Como 
se lluest.-a en la Figura 9 , el lecho de zeolita se en· 
cuentra dotado de reuolavadc para rc01over Jos depósitos de 
carbonato que se forman dentro del filtro. 

I:n el' caso de aplicación de intercambio iónico a efluentes 
de 2gua5 residuales, taoobiEn se a presentado el problema 
de •slcmeraci6n de la resina ocasionada por .,ateria org~ni­
ca residual dé! trata01ieuto biológico. Este problema ba si 
do resuelto parcialmecte-llediante prefiltradO de las aguas­
residuales o empleando resinas intercaoobladoras que reten· 
gan la materia MgSnjc~ antes de su aplicación a la CQlUilnB 
de intercambio. 

' 
REMOCION DE fOSFORü 

Lu a~uu residuales do,.éHlcas y lo~ e!tuo 1 U• lentos ~grlc<>· 
las nan sido Identificados co..o las principoles fuentes de 
fOsforo, el cual ba sido considerado coM el cau••nte rrin· 
cipal de la estimulacl6n del crecimiento d~ plar.tos acu1ti· 
cas y de contribuir a la entrofic•d6n en scnerol. 

El !6sforo.puede encontrarse presente en tres fouas; ol'lo· 
fosfatos, poli fosfatos y fósforo orginico. 

Su rcoooción estf basada en h forrueión de un precipitado 
insoluble qua puede sn eliminado por sedimenUci6n. Los 
principotes compuestos qulnicos que han sido empleados son 
cal,elunbre y_cloruro o sulfato f~rrico, t~bi!n •e han 
eqpleado efectivamente polberos en unión con la cal y dum 
bre, segOn se JOuestn en la Tabla 6. · -

Las ecuaciones r~lativas son1 

•l hra Calcio; 

10 Ca++ +, 61'0,•· + 20H. ¡ Ca 11 {PO.J.{ORJ 1 ( t1 ) 

" Para AllUiinio; 

.o\lH • "· P0° -n • " "· • ••• • • 
• 

( 1 2 ' ) 

,, PQT8 Fierro, 

,. .. "· Po' ·n • "· "" • • ,. • • • ( 13 ) 

••• ¡roducto• qufooi'cos pueden agr~garse ~n diferentes puntes 
en e proceso de tratoniento,. como muestra la Hg. 10, pero • 
debido a que los polifosfatos y el fósforo orgánico ~e remu~ 
ven con .,enor facilidad que los ortofoshtos,. la adic>ón de­
sales de aluminio o hierro de$pU~S del tratamiento secunda­
rio, en el que el fOsforo orglnico y tos polifosfatos •en 
transformados a ortofosfatos, usuBlmente resulta en la mojor 
remodón. 

En alsunos casos, como sucede en plantas sobrecargadas, los 
flóculos no scdltoentan bien. La adición de sales do alu,.i­
nio o fierro produeirA la precipitación do hidr6xidos o fas 
fatos 110Ulicos. Los coloides desestablliudos y los precT 
pitados resultantes sedimentarln ficil•onto en el sadimcnti 
dor secundario, reduciendo los sóli~os suspeudidos en el -
efluente y efectuando h TCIIoción de f6sforo. Las ddsls de 
saJes de alu11inio y fierro usual•ente cieu en el rango do 



relad6~ 11olar del a 3 de i6n IDetllko a f~sfnro. 

TratJ~i~uto tcJCiano por cooguloU6n y flltr,,dón.­

Dcsp~l!s del trat~micnt? binl6glco, puede_agre&orse col a la 
carncnte de ~guas residuales para rcduciT.el nivel de f6s· 

--:foro y sólidos suspendidos, co111o ·aparece ·en la Fig. 10. Pue 
de hacerse el ~r~tamlento en una o en dos etapas, co~o lo -
01ucstran las Ftgs, ·n y 12, respectivamente. En el pri~er 
clarific~dor del ·proceso en des etapas, se agrega suflden· 
.te·cd para elevar el pH sobre 11 para precipitar el f6sfo· 
.ro soluble COho fosfato báSico de calcio (apntita). El pre 
clpitado de carbo~no de Calcio for,.ado en el proceso act!fil 
cono coagulante para reJOoci(in de s61idcs suspendidos. El 
exceso de calcio soluble se remueve en el clarificador de 
la segunda etapa como precipitado de carbonate de calcio ~e 
diante la adición de bi6xido de carbono para reducir el pll­
hasta 10 aproximada~ente. Gen~r~lmcnto se aplica una scgu~ 
do inyec~i6n de bi6xido de carbono al efluente de la segun­
da etapa. Esto reduce el p]] para prevenir la fornaci6n de 
incrustaciones. Para r~I!Cver los niveles residuales de só­
lidos suspendidos y fósforo, el efluente de clarificador 
secundario se pasa a trav~s de un filtro de lecho mGltlple. 

En la mayoria de lo~ casos, se requiero un sistema de recu­
peraci6n de cal para tener un costo ra1onable. Esto inclu­
ye una instalación para regeneraci6n t6rmica, la cual con­
vlHte el carbonato de calcio en el lodo a cal por calenta• 
miento a 98"C. General>lente se emplea el bi6xldo de carbo· 
no de Este proceso para las recarbonataciones'anteriOTJOente 
descritas. 

• 
CONCLUSIONES Y RroCONF.NDACIONES 

., 

., 

<) 

" 

La rc01oc.ion de nitrógeno y f6•f6ro por~it~ cv!tor 
serios problcmos de muerte de peces, d1sm1nuc16n de 
oxfgcno disuelto r eutroficacl6n de los cuerpos re· 
ceptore• .... _.. ··--· 

Esta re111oci6n, cuando se aplica en unión. a trata,. le!!_ 
to secundario fHtraci6n por lecho m!ílt1ple, adsor· 
ci6n por carbÓn activado y desinfecci6n

1 
permite oht~ 

ner efluentes de calidad muy alta, virtual11ento pot_;~_ 
ble, Estos efluentes se emplean act~al11ente con to­
do é~ito y seguridad, desde hace·vartos anos para f! 
nes muy variados, tolos co,.o: Croaci6n de lago• ar­
tificiales, recar&a de a<:uUeros pars evitar lntru­
si6n de agua de mar, etc. 

Dado que se cuenta con. una amplia v~riedad de proce· 
sos y reactivos qulmicos para la ehmlnacl~n ~e estos 
nutrientes, es recomendable en cada caso pa~tHOulu 
rcalhar pruebas a nivel pilote para seleccto~ar el 
mHodo mh conveniente, tomando en conslderac>5n las 
ventajas de cada proceso, tales como la recuperae~6n 
y venta de sulfate de amonio, la ausencia de lodos r_l! 
siduales, etc, 

Por ra1 ones de espacio y tie11po, ~n el present! trab~ 
j u presenta llnicamente un re'sCunen de los pnndp•· 1:s Jthodos de re•ociOn """'ludes, sugirHndose con­
sultar' ln fueutes citadas en la bibllo¡rafta para o!!_ 
tener detalles uts precisos de cada proce~o en parti· 
cular, · 
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Tobh 5 Pl\l~ti'A~ES REACCIONE~ I~VQLUCIIAD.AS EH LA TIWISFORIIACICM 
Y REMCC 1 OW OE NI TJI.OGENQ • 

l. Poco Nltr6~o'"" 

o) Nltrlfluocl6n: . - . Nilo + l Oo • NOo + ..Z H + H,O . - . 
~ C01 + HCOo + NH, + H,O • CoH 1NOt + S01 

b) O.onltrlflcocl6n: 

( ) 

" 
6M0 1- + 5CHoOH•5 CO,+] No+7H10+ 6011" (]) 

. . 
1\ t 1CH • C0 1 +l H "'") 

t) .&.rrutro do _,r.to""" ol1e: 

. . -
NH 1 + H,Oo- NH, + OH 

d) tlorul6n o punto do qulobre: 

l NH, + ] Hotl • No+ J H,O + l HCI 

o) lntercol!lblo 16nlco: 

~H+Ho•;~o•H+ 
~o 0 +to••;Rto+2 
~o + HCI t RH • No Cl 

• •• 
RCo + 2 Moti<! RNoo • Cotl, 

Toblo 6 PRINCIPALES RfACCIO!It.l IHVOLUCRAMS DI 
U Mli!ICHIII -DE FOSFORO 

' o) hro tolclo: 

"' 

'" 
'" 
"' '" '" (10 ) 

" .. ~ ..... - '. --• + H • Co 11 (Pil,),{OH), ( 11 ) 

b) , Poro Ah•lnlo: 

.&.1 1' + Hn Po,•·n 1; Al PO,+ n H+ 

i:) Poro Florro: 

• •• • 
' .. ""' .. -·-- ..... F"PO,+riH··· 

( n 1 

( IJ ) 
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UESINfH~ICH 

'· A.lpt.é:.to~ Gult.U!t.l 

Se denomino deslnfocel6n o ¡0 do o<••••••• '' 
• 

' 

orgonl....,, cau .. ntu 
~en e,.,.d~d«. Ho todoo loo r>r,anl·-• ''o ~ eolruyen duronte el 

pr<><cesc. Esto dlf<rendo lo dulnleocl6n de ¡0 e>torlll .. clón 
lo'""' con• lote en la d.,trucd6n de todoo loo organlo...,1 . lo; 
enfermedad., ro.lo l~oortantoo uuudu por orgon¡....,, ,..tógeMJo 
Pr<>enteo en oguoo ruld ... lu se , .. _.en lo loblo 1. 

Lo tabla 2 """"'" loo principal., métoOoo de d«lnfeccl6n dispo­
nibles. ActuolO!Cnte, el 01hodo "-'• '"""'" .,.pleado poro dulnfec­
tor aguo, rulduoteo u -dlonto la odld6n de 0 ¡0 ¡.0 ,. Sin "''l>or­
go, olguooo de<too adveroo• que puoden '"' couudoo por ¡0 opll­
ucl6n de doro, Incluyendo lo poolblo lor ... c16n do <O!!>puutoo 
carcln<>g~nlcoo, han sido dotectodoo hasto haa. pOCO ·u-, 0,.. 
vode<lad do otroo .Otodoo poro logroc lo dnlnfecc!6. do olln •• 
e..:uentr• ••Jeto o ¡,_.,tlv•d6n on el preoento. 

Esto• "'"oodoo pueden el .. lfloaru en¡~ or 9urenu ¡ 0 ,...., 

o) ,lqente1 qul~!ecs 
b) Agont., fl•looo 
e) lledloo ~ednlccs 
d) Radlocl6. 

loo producto• qul•lcco que hon oldo O!llpleodco '"""' dulnfectonteo 
Incluyen (1) eloro Y'"' e<>m¡>ue,.oo, {1) branoo. (l) lodo, (1) ozo 
""• (5) fenol V <<>m"""'loo fen611ccs. (6) olooholes, (7) ~otoles­
peudco Y c<npueHc• relu!onad~o. (S) coloronte, (~) jab<Jo,n y 
~Uer9eotu •lntéUcc•, (10) <""puco te< cueternarÍoo d~ 0_,¡ 0 
(11) pen\xido de hidrógeno, y (11)vorlo• icldoo y ilcol!o. ' 

!le filo>, leo de>lnfectanteo .,o, """'""' 101"1 lo• pro<luctco ~uf,.¡. 
eoo oxidantes. y •1 clero u uno H leo,.¡, unhen"l-"t• u,.do1• 
O<ono_e> un dulnfectonte olto..,nto efectl,.,, y ou u10 vo en oumen 
to, oun cuando no deJo ruld~ol. lo labio~ ..,e,.ro ¡01 prlnclpo-:=­
lu uro<ter!nlcol del ou>na. • 

A¡¡rlt!U 'llú.ll•.· los deolnf<etonios' fhlcoo quo pueden' ser ..... 
doo oon calar y lu>. El ulent-lenlo del avua ~~ punte de ebu-
111<16n, por eJ""'f'IO, de.,rulr¡ o In ba<terloo prlnclpol01 pro­
ductoras de onfer .... Oodeo que "" f<>r..an upeno. [] color •• eoo­
ple~ '""'"""'""lo en 1., lndu,.doo do bebldn y l...ohero, pero"" eo 
un .. dio foctfble de dt>infecler contld~do,l gr .. deo do egue• rul­
duelu debido ol orto cc,.o. Sin e..borvo, en Europo •• uu <Aten­
'""""'" lo p .. teurlucllln de lodos. Lo lu: ultr~vloleta '" ho em­
pleado con ••lto poro esterll l:ar peque~•• cantldodeo de ovue. pe­
ro presento el lntct~veniente de que su dlclenclo dl••lnuyo ..,cho 
cuando •e encuot~tron pre•enteo portkulao en ol •!1"•· 
ll..UC' ~•-· Ln bocterlos y otro• or9on1,.;.,1 t-blfn '"" 
...,....,.Idos per -lo• .. cinlcoo duro.,,. el <r~t-lento de ~!1"01 ...,. 
olduoleo. [n la toblo S 1< reporten ef!c!enclos tlplcn de re..,­
cl6n por• •odu op"oroclcn .. y pcoou<>O do trotomlento. Lu ou~- . 
tro prlooeru.do olln oe «>nolderan flolcu. t.oo re..,.lonoo obto­
nldu =n un oubprodocto do lo func16n prl•rlo del prooe•o. 

Rad.iM . .i6n." Loo prlnclpalu tlpol do r~dlod6n oon eleotromagn~­
tlco, •colotk• y de port!culu. Loo rayoo go,.... oon enoltldco por 
rodlol•6topao, ~eln '"""'el cobolto 60. llebldo o ou poder de pe­
netrocl&., loo royoo g•omo han <Ido undoo poro d.,lnfector tanto 
ogue COIIKl ~quos r.,lduole•. Lo Flq. 1 muestra un dloposltlvo de 
hot de electroneo do oh• en.,qh poro tcrodlocl6n do ogun rul.­
duolu o lodoo do oll01. 

J.le~.tu\.U""'~ dt l.4 dr..ibl6to.e{6n.- ·~o hon pi-opueno loo olqulenteo 
• <ullro ... conls..oo poro opllcor la occ16n de loo dnlnfectOnt., (l) 

clollo o lo pored celular (1) oltuacl6n de lo pe ... obtlldad do la 
dlulo, ()) -lf!coct6n de .lo naturolen coloidal dol protcploSIN, 
y.(~) lntllblc16n de. lo oct lvTdod en:l,¡t!co. · 

~1 dalle o dutruc.d6n de lo ,..red celular dorl por rooultodo en 1¡ 
o lo y -rt• de h cllulo. AI!JUt>OI ogenteo, toleo canoo lo p..,ld-;:­
llno, Inhiben lo •lnteols do lo pored colulor. 

Otro• ogentn e""" Loo <""'Pueuoo fef>611co• y .loo dotergentel, ol­
Ieron lo per.,.obllldod de lo ....,brono cltoplh~lco. htu oubU~n 
cloo desuuyen lo permeobllldod •electlv~ de lo ... ~brona y per~i-­
ten que,. ucopen loo nutrlenteo.vltole•, !oleo«><~<> n1tr6get10 Y 
fósforo. 

El eolcr, lo rodlacl6n y leo ogenteo fue<t..,..nte ~oldoo o olcoll· 
""' alteran lo naturole<a <olold.>l del prot09lnma. [1 calor coa­
gulo leo protel""'' de la dlul" y leo icldoo o to ... eo lu <le•notur~ 
ll .. n, produciendo un efecto leul. O<ro lo,... de deolnfeccl6n •0 
lo Inhibición do lo octlvldod en:hnitlco. Loo ogente> ox!dont"'; 
talu "'"""' ol clero, pueden olto<or lo ut<ucturo qu!101<• do lo> 
eoo•L•s • l,..ttlvorloo. · 



• 

M4túú dt tcJ 'odMU f!<lt tivlfJI Ü'lu.UICi.ll Jo!M.t l4 uUli~ dt 
Z..J du.út,tcl>ul.tü.- Al opllur lol ogentco o _..loo que le t.on 
descdto, do~ wnolderoroe los olgulenteo foctoreo: (1) tfem~ 
do contoctc, (2) concentroel6n y tfpO de agente qul~l•o¡ (3) In ten 
oldad y notucaluo del ogente flslco, {~) temperoturo, 5) ®~oro­
de '"!1<'"1"""'• (6) tlO<l de orgonlsn<>o, ' (7) natural en dol 11....,1• 
do que ooporta al agente. 

• 

Oe toc!oo loo dulnf...:tonteo qul~altoo, el eloro et con todo prcbobl 
lldod el mh comu,..enle u,.da en todo ol ••mdo. la roz6n de ello­
u que utloloce la <>ayorla de loo reouorlodontoo e>poelllcodoo en 
lo Tabla ). 

los eompuutos de cloro on.h frecuentemente uoodos en tratamiento 
do aguo< r<Siduolos oon: eloro gaseooo (CI,), h(fl'ltlorlto de cal­
cio ( Ca{OCI,),] , ~lfl'lclorltO de oodlo (No OCI), y bl6.oldo de tlo 
ro (tlo,). too hlpaclorltos de sodio y calcio oo ""'''h•n en pJon":' 
tos pcque~•• de trotoml~to, en dando lo sencll lez y oegurldod en 
el m.>nejo soo m.h lmfl<lrtontoo que el co.,o. El u>O dol bl6xldo do 
cloro •e estudio codo d!a con ... yor lntorh • ...., un l"'tlblo subotl 
tuto del e loto gucooo. El cloro vneooo, pot ou ec.,._h, ocupo­
el pri.,.r lug•r.., tons...,,. 

~Moei.on._. u l..l ~9""·- CuoOdo •• apile• cloro g.,eooo al oguo o<u 
<ren lu rucel""u que oporeten en lo lo~l~ '· .. , Hldr611sl" 

t1 0 +H,o~ HOCI • •• • " ( ' ) ., lonlzoc/6n: 

~OCI t •• • "' ( ' ) 

to contldod de HOCI y CCI que •e """""""' pru011t0 •~ el •gu• 
u d~"""''"' tloro libre dlofl<lnlble. lo dlstrlbocl6n rolotlva do 
nt~• doo e<pecle< •• ""Y lnofl<lrtonte, !'<'•que lo eflclentlo desln• 
fectanto dol _HCCI oo ont<e ~O y 80 •«•s ~•yor quo lo dol OCI' •. 

To-.1&> ...,ede ~grogor1e tloro libro al o-guo·~n fo,... do hlpoclorl­
too. tos rucclones torreopondlenteo oon: 

.Co(OCI), + 1 ~,O .. ~ HOCI + Co (OH) 1 

~oOC:l + HoO ~ HOCI + llo 011 
'" ,., 

Rr.oltei<IIIU eDft ,_,n.i4eo,· lu lgu .. reold..,lu crudu CD<Itlen ... 
nlrr6geno on for .. de _,nloco y nrl .. loro,., crgOnku cDOtblno­
d ... () <fluente do lo "'"l"'' pone de loo plant01 de I'Ot ... lento 
to~bl'n centle"" o.ontldodu llgnlflcatl•u de nltr.Sgeno,.uo.,.l-n­
to u fonoo de "'"""loco, o nitratos, ol lo planto t.o •Ido dloell.>do 
poro efoctuor nltrltltKibn., hbldo o que el 4ddo hlpo<loroso 01 
un ogento o•ldonte "'"Y octlvo, reacciono rlpld•~•nte con el omonlo 
ce oxlotente por~ lor1110r lo> tre• tlpoo de docamlnos, en fcr,.. oj! 
tul va, que opar«en en la Tabla 6. 

htu rutc)one> dependon ,uc~o del p!i, 
contoeto y lo relacl6n lnleiol de cloro 

RII4Üi6n <l Fl'KiD d~ ·q...Ctbo.t.- t.o flg. ¡ 
o<o<oden eoc.olonodo-nto cuando •• ogrogo 
non ...,toce. 

h tell!poroturo, t ¡.,.po do 
o • .,nfoco. 

-· .. r• ·¡.,, , ................. 
eloro o oguu quo CO<Itlo· 

t<>nlor""' te agrega (loro, loo oubHonclu fáeli-Mo oxldobleo, to · 
los e"""' fe ... , 1'<>++, H>S y ""'ter lo orglnlc.o, reoc<lonon con ll y­
lo red""""• on·ou ... yor porte a llin cloruro {Punto A). Dcopuh de 
n\lolocer uta d.,..ndo ln...,dloto, el cloro conllo~a reaoclonac<lo 
con ol amoniaco paro lo"""r clocoml.,., ontre los punto• A y 8. Par• 
reloiclone< .,\ore. do cloro • """"''""" -nore• de 1, se for .. rin 
""'"""lou~lno y dlclor-lna. lo dhtrlbocl6n de eoto< doo lo.,.., 
elti gobern.~do fl'l' SUS Yelocldodot de fonnod6n, loo cuolu dOpen­
den dol pH y lo t=perotYro- Entro el punto e y ol punto do quie­
bre, una porto do loo clor..,lnu oe co,.,.lej-te o ttlcloruro de ni• 
tr~er10, el rooto •• oxidado o 6xld<> ni troto (NoOl y nltr6geno 
{M0 ) y ol cloro •• reducido • 16n cloruro. Con .. ,.,r edlcl6n de 
doro, lo 010yor parte de.lu cloro,.lnn oon oxldodu ~n el punto 
do quiebre. Te6tlco.,.nte, lo rolae16n en P"'O do cloro o nltr6geno 
"'"""local en el p.mto do qulebco u 7.6 o 1. 

ht , ... eJ.,n fl<l<lblu o qoe •• debe lo oporlcl6n de loo go10o on 
too Hnclon•~oo y lo deooporlc16n de h ~:~ro~lnu •• ""en ron en-
hlollob. • · 

St •• conilnoio ogregor>do ctoro deopué> del punto do quiebro. dori 
por ro;~! todo un crect~alento dlrectomonu propertlonol dol <loto 
libro dl>~onlble. 

lo ru6n principal de ogtegor ouflclent• cloro poro obtener un tesl 
d ... l de doro libre eo que usuol...,nte puede ent6ncu ooogutotSe qui' 
oo ho obtenido de<lnfoccl6n. to <•ntldod de cloro que dobe egtegor 

·•• poro olconoor un nl•ol deseodo de reoldual recibe ol n""'bro de­
d .... tldo de cloro. 

Fu.U-tu qu~ "'uhur b. ~&~ ú dubtj~n dl..l ~-- lo• 
pr!ni:tpoloo foctoreo SOfl los olgulonteo: · 
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~lnuto• ~proxl,..do.,.nte puo obtener uno redutt Ión com.,.roble 
poro lo~¡,..., d6olo de <loro op1/cado, Eo probable que lo ro 
ll>tenclo oFrecida por lo e"ble"• de poll .. o&rldo• que loo­
•leroor!;'Onl<toO> de,.rrollan ol crooer ou lo cau .. de ute fe 
ro.....,, En el oro><no de troto•lento por l<><loo octha.X,1 oT 
tle~po de reolóenclo ,..dio do r., celulu, que,. oncuont;o 
rela<lonodo con lo edad de ellos, ofector' en esto fonTil! lm­
poctonr. al dooorrollo del preceS<> de clorocl6n. 

lo doolo<od6n <M> lit< en lo re"""' IÓn del r.,ldual total de clo• 
ro QU< existe Óe$puh de lo <lorocl6n, ~e opllu poco reducir 0 ¡ 
•lnlo.o loo efe«o> de loo ••olduoleo clorad<>o ootenclal-nte t6•1 
<oo oobre 1• blot~ y loo uoo> benUicoo de loo cuorpcs ••ooptoroO 
• loo ~ue •• d<Scarg~n loo efluente• cloradoo. En la octualldod, 
el bl6><do de ozufre u el agente .,¡ 5 u<ado, Se ~on •~pl .. do ,.,. 
blfn c~rboSn O<tlv.Oo, sulfito de oodlo (Ha 1 S0 1 ) y -tobloulflto­
de oodlo (wo,s,o,)~ 

Wlido de 4'"6'~.- El bl6•1do de azufre remueve •uooolvomente 
doro libre, ""'nocloro~lno, dicloro~lno, tdcloruro de nltr-6ge!>O 
Y WOO!pUe>tos wllclorados. c,....oo oe o9rego bl6><ido do uuhe ol 
~~"'· oourren lo• sigulenteo reocdcrnes, ~ue O?or«en en lo bblo 

Paro la r.,ccl6n glob•l entre bl6.oldo de azufro y cloro (eo.]), lo 
relocl6n e><e~ul"""'trl<o en Pe>o de bl6•ido de uufre o cloro es 
de 0.9 • l. En lo Fr¡ct!o• se h.o encontrado que •• requiere""' 
roloci6n •~ 1,0 pp<> de SC1 poro lo declor.c16n de 1.0 pp~ de reo!• 
duo de cloro (e•preoodo <"""'~lo). Debido o que loo rucclon., en 
tre el bl6•1do oJe ozufro y el clnro y 1•• clorornlna> oon cool lno':' 
tontin .. ,, el tle"''X' de cont•cto no es uouol01<nto un factor l•por­
tonte Y no oe <doplean c-.ru de ruccl&n, poro o! e• un requl>lto 
lndhpensoOie proporclonor uno -•el• r.!pldo y po>ltlvo en el pun­
to de opllcocl6n. 

la teloclón do cloro libre ol re1lduol de cloro total c.....blnodo on 
tu de lo d~\or~clón deter10lno ol ol pr<oceoo de docloroclón co 
porclo! o ol pro1lgue h.oUo <Qm¡>lctoroc. Uno rehol6n '""""rol 8!; 
1 nor~lmonte lndlc~ que Se encuentro prooente uno contldod olgnl­
flcotl•• <le nltr69cno orgJnloo e Interfiere con el proeeso de clo• 
co ruldual libre. 

Co.o.Mn tu;tiU<Idt>.­
te-lón <""pl~to, 
los re•ooioneo que 

la odsorc16n en carbón o<tlvodo propor<:lona uno 
tantO del <loro libre <"""'el comblnodo, Ocurren 
aporeccn en lo loblo 9. 

Se ..-pleon fl\troo de gro....,dod o p•u/6<1 con C.orb6n odlvodo gronu 
lor ~onero\-nte! Ene "''""" •• costooo. Se copero que lo prrn= 
el poi oplloocl6n de! corb6n o<thodo po-. declorocl6n ooo en cno1 
en loo que tomblln oe requle" uno olio rcMOc/6n de C""'Pueolo> cr­
g1nlcoo, 

'· 

• 

o) hlsto uno Mol lo variedad de ~hodoo ~·• obt<nor lo de>lnfe<.­
dón de ogun y ·~• re>ld.,lu. !lo etloo, ..:tuol-nte loo 
tru No ompleoojoo Ion: 

tlorocl6n 
D<onod6n' 
Aplicación de bióxido de cloro 

Codo mltodo presento ventojn y deoventoj., eoroct<rfstlco< prO 
piO>, pcr lo que oo ln.d!open>Oble Utudlor con todo d<t•lle cul 
leo '""o oer¡n loo uooo de loo ogun trotodoo p•ro oel«;<lonoé 
ol .,.jor .. ttodo. 

b) D.odo el proble,.. quo preoenton loo compuutoo orgJnl<oo cloro­
do• (lrl11al"""'tanoo), cuya lmportonda ha oldo deocublerto hu­
lO hoce rolotlva,...nte poco tl .. >pc, eo "'"Y reoOiftendoble que en 
oplkocloMo donde loo o~ua< vayan o deulnoroe o~..,, potoblu 
o olf.,.ntorlo>, •~ •otudle lo pollbllldod de reoooplour por ol­
~Gn protedl~lento oltorno. 

e) De lo> nuevo• ml'todoo de>oublertoo. el emplee de rod!ocloneo qo 
.... o con h.oceo de el«tronu do alto ener~!o preunton py•lbl= 
lldades ""'Y pr,....tedoros, eopeclol ... nte oa<o lo dulnfeccl6t> y 
utedllucl6n de o~uos reold\ooleo ~ l<><loo. Se ouglere lo con­
•enlenclo de de>orrol lar lnve•tlgaolón opl lcodo en este campo 
en loo centfo• nocionales de 1Mcnlgae16n. 

d) t.- uno ool.,dOn ol pr<lbl..,. de pro<l.,.;cl6n de "lhol""'"'"""'• 
•• propcM ol ...ploo de uno des!nfeccl6n on doo etopao, efe<tuO.'! 
do lo primero de el loo ""'dlonto o>ono, nguiGa de uno elorocl6n 
llger• que per.,lto obt<ner un roolduol '""'"robl~ quo le propor­
cione 1• proteocl6n requerido o \o lorgo do la• lineas do dlott.!. 
budOn. 

L $u~>g, ~.D.: Effe<;ts of Ocgonk ton.,ltuets In llaote .. t« on tho 
t~lorlnotlon Proceu, Ph.D. theolo. D.opar<-nt of tlvll l~>gl­
nlecclng, Unlverslty el Collfornlo. tlovl•, Collf. 197\. 

2. Hct<olf '!ddy. 1/ouc"otec ~n~lneer!ng, 2! Ed. He Gro" Hlll &ook 
Co. 1919. 

J, u.s. <n•lro ..... ntol 
1\d•ocptlon. 1971. 

hotectlon l<gency. llanuol on Actlvoted Corbon 

~. bw.oto, ~ .• llll~lerl, P., 1/olto,., G., y 11n, ~. Ttoe Seorch for 
[ffectlvo lloot.....,ter OhenfectonU. llotet l S.,..ge llorko, obrll 

1919. 
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fig 1 Diagrama esquemOtic:o de un dispositivo de OOt de electrones 
. de el ter energía porn lo IrradiaciÓn de oguos resid.Joles o todos 

1 ., 
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@J 
@J 

@J 
@J 

Nota: rnq/L • q/m3 

Cloro cio;rregado , mq/L 

o .. trucOlÓO <!el cloro ttoldual. po<.tompuooiOI red .. lo<n 

r 01 mocJón do con>l"htoo o•Q•n<><- r dorctmlncq 

O.lni«IÓn do clo..,..,.,.., J tomp<>ntcll 0<9'1 

ForMOoldn do clo<o llbft y pro .. nola "" <OmpuOo!oO 
O<qanaeloraóoo"" dto\tujdao 

flg z Curvo obtenida durante cloraCÜI o punto de quiebre 



• • • • • 
• 

• 
! 

• 

~ 
• 

• 
• 

¡ 
• 

i 
• 

,_ •• 
,, ,_ ·- ., -· ,_ ,
~
 

• 
l• 
" 

' 
• 

l • ' 
¡ 

• 1 • • ' " 

•
•
 

.!!.; 
., 
•
•
•
 

"¡" 
~
=
 

. ·-.. ;.:;: 
•
•
•
 

:
;
.
·
~
 

• 
• . ¡ 
• • • • 
H

o
 

-,_! ~
 

• • 
-.. 

t ' ' j ' ' • • a.. 
., • -. .. n 
•• 

,, ' l •• • • • • 
H

 
-. 
•
•
 

' . • • 
¡; 
. , • • 
., ·­ . . 
•• 
.. •• • • •• • • -! ¡ • • ~ • • • • 

; . ·= -, '· 
.!,:! 
,¡

 • 
•• 
,. .: . 
• 

• 
r -~ 
-

e .a 

' ·-•• 
• • 
, .. ' . 
'"! 
" ··- • 

• 
. . -·~"'; . 
•
•
•
 

• . ' ~.!!: 
' .. 
~ ~ ~. 
• ~ =

 
·-· • • • .. ~ ~ • 
• •• 
H

l 
H

5
 

'-
• 

-. • 

• • ' ' ' • 

j~ 
•• 
' 1 
1 1 
r-: 
" . ' • • ·-~:::; . ' •• ·-i~ • 

• 
H

! 
.!' : 

~
 

·--. r• 
• 

• 

' ' ! ' ' ' • • • l. • • 
·-•• 

• • ! ' • ' ' • 3 • ' ' • " • • • • • ' ~ ' • ¡ ! ' • ~ • 
·-• • 
,, •

•
 

• • 
H

 

• 

l -., l 1 • ' H -· f3 

' • • ! ' • ' ¡ • ' • n •• 
• • 
.. . ' 1: : ¡ 
--! ' ' ' ~ • ' ' ' • ' ¡ ' • 

' 1 
' • ' ' • • ' • ·-n •• •• •• • • • • 
'!· 
~ i 
--l ' • ' • • 1 ' ' 1 
' 

• ' ! • • • ¡ ¡ i ~ • ' • ' • ' 
i. ' ' 
: i ~ 
·¡ 

:;; ~ 
·-

~
 

-g ~
 

. .. 
-.. 

¡ • ' 
• 

' 
• • 

• 1 
1 ' • • 
' 

• • 

! i 
' l 
1 • ' • 
• • 

' l ' 
' 

~ 
; 

' 
' 

' • • 
• 

' 
• 

• 
' • 

• • 
• • 

" 

• 1 • ' ¡ ¡ • ¡ • • ! -• • 
-· " ~· :¡¡ 
•• 

• ! ' 1 l ' ' • 

' ' " " • • •• • . ' .. a~ ' !d 
:d

 
-t.!! 
~
~
 .. 

••• 
• t 

'¡' 
•
•
•
 

~ "i 
••• 
: 

. ! 
., . 
. ·-. 
• •

•
 

• • ' ' • ' ' ¡ ' ' • 

• i!. 
! ' ' ¡ • ¡ ' ! • • ¡ 

,, 

i ' • • ' .! 1 o ' ; ' ! • • ' • ' ¡ ¡ • ¡ 

! ' • ' ' ! i 1 
¡ 

; ! ' ' ¡ ¡ ' ¡ l • ' • • ' • • ' ¡ • J ' ¡ 1 • • ' • • o • H
 

• • 
• • 
•• 
•• 
~
 
~
 

:H
 

·-·¡. 
' . 
-.. 
··-



CO"PAU.CION 0[ LAS C~U.CTHISTICAS IDtAUS T 
R!AlES 0[ lOS.DESIMFECTAHTES QUI"ICOS 

~ ---------------------------------,"-,,~-,c,-,-,c,-,',--c"co,~-,c,-,-,c,c,c,--,::-,.;.-,c,c,--------
Coroctorhtl .. 

Toxlcldod Nclo loo 
mlucor~onl1m0o 

Solubilidad 

No t6><1<e llooelo lu 
formu oupedoru do, 
violo 

ocd6n con ,... 
ol utro~c 

To•lcld.cl o t-ro­
turo olllblcnte 

Ponouoclón 

No corroolvo y no <e 
loronto 

Cop.ocld.cl de dooo 
dorlur 

Oloponl b 11 ldod o -

De~orl oor oltooMnto t&cl­
co o oltu dlluclcnu 

Dobo oor oolublo on oguo 
o on loo tej ldoo do loo 
dlulu 

Lo plrdldo de occiOn vor­
mlcloo o lo lor~o dol 
,;..,po doO.rl ur baJo 

Clero 

Al <O 

llgor-.to 

Eotobl o 

•• sodio do col e lo d~ clero 

AlU 

Alto 

llgoro.,.n<o 
utoblo 

Alto 

"" 
Rohtl•-.<• 
o•toblo 

Al u 

Alto 

lnootobh, 
dobo ~ene• 
roru con­
forao so 

"" 

O•ono 

Alto 

lneotobl•, 
debo ~on..­
r-'10 can­
for~• lo ... 

DeO.rl nr t&cleo 1\oclo 
loo ~olcroorgonlo""'o y no 
tóxico 1\oclo el Ooml>re y 
onl...,lu 

Alt..,.nto T&.lco Tóxico l&clco 

No dol>ori ser obooroldo 
por 010tcria orghlco dife­
rente o loo cólulu l>octe­
rlonu 

t>o""ri oor ofoulvo'"" ol 
m~lto do t_..roturo -­
blonto 

t6>c 1 <e hoc lo 
1., lormoo 
ouporlor., do 
vldo 

Oxido • lo""' 
torio orgini:" 

" 
Alto 

DoO.rl tener lo copocldod Alto 
do penetrar o truh do su 
podlclu 

11o doborl otoc.or o ... u loo 
o ...,"<""' rop.o 

Do""rl desodorizar •len­
"" dooiMe<to 

Deber' en<:ontroroo dlop<>nl 
bl~ M gconOeo contldoOeo­
Y tenor un proclo rnono-

"' 

Alt .... ou co 
rrool•c 

Alto 

Ccoto bajo 

Oxidante oc• 
tl•o 

"" 
Alto 

Corro•l•o 

C<>oto moderado 
'"ente bajo 

O~ldonto oc­
tl•o 

Alto 

Alto 

Costo -oro• 

""'"'' Dejo 

Al <o 

Alto 

Al u 

Alt-Mo co 
frQIIYo 

Aho 

O• Ido o lo 
... torio or 
~in leo 

_IWy oho 

Alto 

Alto~onto 

corrool"" 

Alto 

tooto toedoro• tooto oh< 

•• 



Uudo on E~rcpo por 

~,l.,.ro lnotoloeiOft 
lnno\oclonn on lO 

• o 1 o ~ o 

lorvo, ~~ .. ,..,, • ·. , 

' por•nonto, 
pofooo . 

tooto do npltll: $ )QO.SOO/lb/411 (ddhri.o) 

Vonto)u: 

~olnfoeeiOn .,.,, __ nto tipldo: ~ olnutco y potquo~oo dOolo 

Jlo clono oho:to ol pH dol.•vu•. 

!locoloro blin 

llo rucclan.o """ ol .. .,nloc:o 

-... .... d.,, aloru y .. boru 

!lojo cxl~ono on ol aguo 

So """llu ton focllld.cl 

Ocupa poca upaclo 

llo dejo ruldu.l 

Paolble!MinU l'lio caro quo ol cloro 

Ul!lltiOM O OEHRUttiON OE UCTERIAS 1'0~ 

DIFERENTES P~OCESOS DE TRATA~IENTO 

fracooo 

RoJ ll!u gruun 

l'.ejlllu finos 

tiouros duorcnocloru 

Sod/1110ntocl6n libro 

Proi:JpltK16n qul•lca 

Fllt<o> porcoladoroo 

I.Ddao o.;t lvodoo 

Clor.el6n do ·~•• r~slduolcs trotodoo 

Porconujo •• ,...,cl6n 

o,s 
I0-10 

10•15 

H·7S 
4o-ao 
90-95 

90·98 ,a., 
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Tablo 6 !I.I:ACCIONO$ tN tL AGUA 

o) ~ldr&lltl" 

Ch+~a07 HOCI +M++Cl-., l011lu~l6n: 

HOtl :: H+ + "' 
~} '"'" hlpaclorltoo: 

For~ .. ol&n 

0/clor .. lno 

C.(Otl)z + 1 H>O: 1 ~Otl + ta{OII)I 

floOCI +HaO: HOtl + HoOH 

Toblo 7 CLOJWIIH.U 

+0+10HCI 

'" 

'" 
"' 
'" 

lrlcloruro de nl;r6¡¡o"" HOCI + 2 ~~Cio + HoO :t: 1N01 

.. 5Htl 

loblo 8 O[CLOIIACIOH COII S01 

so, • HrO • HS01• + H+ 

HDCI + - - - . 11$01 • CL + SO, + 2H 

Rooocl6n con <loro11lnu: 

' ' 1 

'" 

SOo + ~,O • HSO,· + H+ (. 

NHoCI + HSO( + H00 • Cl- ~ $0,• o- NH,+ • H+ S 

"' 



TRATAMíENTO DE AGUAS RESIDUALES, MUNICIPALES, L'IDUSTiUALES 

Y REUSOS 

Leyes y Reglamel~tos para Preven!.r y Controlar la Contaminación 

Del Agua 

M. EN I. ENRIQUE GASTELUM RAMOS 

OCTUBRE, 1981. 

P•l~<i<> d• M;.,~,f• Coll~ ele T,e~b: S prlrner piso Mó•lco 1, O. F. 1~1: 521-40·20 Apdo. Po.tol M·ll285 



1 

CONTENIDO. 

l, - OBJETIVO. 

2.- nESUMEN. 

'·" 
.. ~.-

S.· 

6.· 

INTF.ODUCCION. 

LA LEGlSLACtON EN MEXICO PARA PREVENIR Y CONTROLAR. 

LA CON"fAMINACION DEL AGUA •. 

OBLIGACIONES QUE ESTABLECE LA LEGISLACION Á LOS RES­

. PONSABLE!S OE DESCARGA. 

5.1. Pe rmlso pa m desO".a rgnr aguaa realdt13.le9. 

S.2. Reghtrodedescargadeagua~ re.ldllltlel. 

5.3. Pa,.,metrua mhimoa tolemhlea. 

5.4. Üpc!On de pllgo (lo! CUOl8B. 

S. 5. Informe preliminar de Jngenlerll.. 

5.6. · Condklone• panteutarefl de des<:aJllll, 

5.7, Noanojn, nldcpoaltardeaecboa, 

VIGILANCIA E !NSPECCION. 

6.1. Acuo de lnspecc:ton. 

6.2. Notlflcac!On de lnfmcclones, 

6.3. Reaoluc!On de sanelonea. 

6.4. Re<'urao sdmlnlstnnlvo de lnconklrmldad. 

• 

7,• SANCIONES. . .. 
9.-

l." 

Al<E.XOS. 

REFERENCIAS. • 

OBJETIVO. 

Podemoe decir que el objetive,;., La leglsladOn en Mb:ko para Pre . -
venir y Controlar La Cont•mlr.ac!On .;.,¡ Agua, u el de preaer.-.r los recur­

·. so, i:.Jdnlu!ko~ del pars _en condldonea Optlmao para too ...Soa .. ctualea y fu­

t~roa que el deaio.rrollo de es:a den¡¡mla • 

Por tal motivo, et Ejecutivo Federnl de<": la rO de tnte..e~ ~nhUco La 

preveRC!Oa y el control de la contam.lno.dOn, y el mejonomlemo, consen-a• 

clón y reataumcJOn del medio ambiente, 

'·" RESUMEN, 

En M~x!co la dlatrlbuc!On del agua a 1u Largo de 811 terrtt,;rto ea-· 
. . 

Esta sltoac!On Junto con Loa prohlemaR de degradacton del medio -

amblenre, ha colocado en un primerislmo plsno de lmportaiiCLa, el m~nte-· 

ner el recura<> h!drlco ea condkloroes de calidad tales que ueguran eu uao 

"ctual y {UlUI"O, 

Con tal fln, el Ooblerm Federal expi~J(l La Le¡o Federal de Agll8&, 

Ley Federal para Prevenir y ComroLar la Contamlnac!On Ambiental y el Re 

glamenro rara La Prevencton y Control de La Contantlnac!On de Agua.a • 

•• 



Dicha Jegla\ac!On establece ÍIM serie di! medidas tl!cnlcoo y lega·· 

le. que debeT11n curnp\lr loa ~aponaab\es de deecargu de aguas re~~ldu.a·­

lea, laa oandcnea a que se hacen ac~rea en cago de lncurnpl.lrnlenro, 

y loa procedimiento¡¡ a aegulr para u ap!lcac!On, 

'·- INTRODUCCION. 

Nuestro paJa no ae encuelltno considerado dentro de loa i¡_ue aufren 

de eacase:~: de agua, pero la dleu1bucll'>n de eate vltlllll'quldo_a lo larg¡J de· 

su ~enitorio es aurnamen:e Inadecuado, 

En las wnas doMe se encuentra concentrado el 70% de la pobla·­

c!On y se Jocallza el 8071; de la actividad Jri(Juotlia\, o aea en elnvadones e'!. 

peliorea a 5(X) m., snrn, el porcentaje disponible del recunoo hrdrico es -

de \5\1',; lo que Jri(Jlca que el 85\1', restante se encuemm distante de las zonas 

.de mayor derulldad pob\actonal y de actividad ecooOmlca. 

Aunad" a eato, M!!xlco tiene ya en la actuaUdad problernaa de <:011• 

tamll\llcll'>n ambiental de todo tipo, que han producldo gravea dal\08, y QLJe • 

ble• o cuando menos dlffdles de controlar y abatir. 

Como respuesta, diversas depeB:;!encln del Gobierno Fedl!_ 

ml, han afrontado la altuadl'>n, primero con la elaboradOn de la Ley Fede· 

ral para Prevenir y Controlar la Contarnlnac\00 Ambiental y dea¡KJ~a, COl!·. 

la fonnulacll'>n del Reglamento de dicha Ley en !Q.teria de aguaa. 

. ... 

·-- LA LEGlSLACION EN MEXICO PARA PREVENIR 'f CONTROLAR 

LA CONTAMINACION DEL AGUA. 

El con~: roL de la" comamlnad&l del ago.J& tiene au fundamento legal· 

en la Ley Federal para Prevenir y Controlar la ContarnlnkdOn Ambiental y 

el Reglamento para la Pre'lendOn y Control de la Contamlnac!On de Agu .. ; 

aat como en la Ley Federal de Aguas. lo~ Q'-"' fueron e~ped!_dos por ei Go­

bierno Fedenll elll de mar:¡:o de 1971, el 23 de tnan:o de 1973, Y el 30 de· 

-diciembre dé 1971, respectivamente. 

En dicha tegiBiac\On eat4 contenida la, Idea de fÓmentar lo q~e de· 

nornlnamoa tec:nologfa responsable; es decir, una teenologfa que no sOlo·· 

se preocupe por au avano:e y por loa logros econOmlcos derivados .del mla· 

mo; sino que tamblto 8 e preocupe .por au buen uso, enteB:liendo como tal, -

el proplelar &!hombre que coocllle el desarrollo IB:lust.rtal con la conserv11.. 

eJOn de loa recuCIKia natunles," e Incluso el fomento de 1!&1011 Oldmoo ha8ta 

obtener las condiciones ;.,.. adecuadas pono facturar el deaenvolvlm1ento de 

loa seres vivos. 

'·- OBLIGACIONES QUE ESTABLECE LA LEG~SLACION A LOS RES­

pONSABLES DE DESCARGA. 

La leglslaclOn n:latlva al control de la a~ntarnlnadOn del agua, es 

tablece una serie de dl.opo~~lelonea que deben cumplir loa "'sponaablea de· 

dcacatps de agu&a resld_ualea, y que son: 

$.1. PERMISO PARA DESCARGAR AGUAS RESIDUALES • 



Instrumento n:>nnatlvo para ee!laler a loe reap::>nsableo lu medld8a que de­

bertn tomar 1 !In de que htaa ae realicen en condlcl<>m:t que guamken el 

control de la contaminaclOn de loa cuerpos receptori:a. 

El otorpmlento de los pennls08 tiene su fundamento legal en la -

Ley Federal pam Prevenir y Controlar la Contamlnacll5n Ambiental, en ]os 

Anrculoa 14, lS, 16 y 17 que a la ietr11 dicen: 

Anrcu!o i4. • Queda prohibido arrojar en lila redes colectoras, -­

rros, cuencas, caneca y de m! a depl)uftos de aguas, o infllt rar en terre0011 , 

agu~• residuales que contengan contaminantes, materias n.dlac!lvu 0 cua.! 

quierotra aubaumd• dan.tna • La aalud de lu pemonaa, a la flora, 0 a la-

fauna, o los bienes. La Secretaría de Agrtcultuia y Recursos Hldrtullc<>a, 

en coonlhiaclOn con la de Salubridad y Asistencia, dlctarllaa medidas ¡>llTB 

el uao o el aprovechamiento de laa aguas realdualea y f!jarlllas ce>ndidonea 

que éstu dehon c:umpllr pam ser arrojadas en laB redes colecron.s, cuen­

cas, caucea, vuo y deinás depOsltot y corrientes de aguas, asr como pa111. 

Infiltrar las en loo terrene>s, 

A nrculo 15. - Las aguas residuales provenientes de ua011 pl!bllcoe, 

dom~stlce>s o Industriales, que descarguen en los alatemaa de alcantarilla-

do de lu poblaclone~~ o en las ~uencaa, rl'oa, caucee, vaaos, mareo tentr~ 

riales y demh depllsltoa y corrlemea, aar como In que por cualquier me-

dlo se lnf!ltr:an en el subsuelo y en general las que se derr:amen en el terre 

no, deberAn reunir lila condiciones ncceoariu para prevenir: 

•1 Contamlnac!On de los cuerp;>!l reccprorea; 

• 

,, 
,, 

6 

lmeríerencins en lo& proceaoa de deporaclOn de lu aguas, y 

ModWcaclones, traaromoa, -!nterferenclaa o alteraciones en loa· 

aprovecham!ent~, en el tunclonamlento adecuado de Jos caucea,­

vaH08 y demAa depl)al!os de propiedad nacional, asr ce>mo de loa -

sistemas de alcamartllado. 

Para descargar agua e realdual~a: deberin conat rol ""' las e>bras -

o lnstalaclomia de pUrlflcaciOn que la Secretsrfa de Agricultura y Recuraóa 1 

ddullc08 en c<M>rdlnaciOn con la_. de Sdllbridad y Aalatenclll y la de lnduttria 

y Comenolo, en su cese>, considere neceearlas pOn loa prop6altos M este­

anrculo. 

Anrculo 1&.- No se pennltln11.a CO!UitruccUin de obras o t~stalacl~ 

ne~ e Igualmente se Jmpedlrt la operac\On de las ya exlst~ntCB, pan la de! 

carga de aguu residuales que pueden ocaalooor contamlr:'llc\On. 

Anrcuto 17. ~ La Secretaría de Agricultura y Recursos Hldriu!lcoa 

para loa efecte>s de elta Ley, p.,vlo dictamen de la de Salubridad y Asiste~ 

cla, resol veril sobre las soUcltudea de sutorlzacllln, COT>c<es!On o P"'rmlao • 

para la explotsc!On, uso o apr<>vecbamlenro de las aguas residuales, o su • 

descarga. en aguas propiedad de la nact6n, Imponiendo en c•da caso las""!!. 

dlclooes que estime ncceaarlu, 

Ademllia, el Anrculo 34 de la Ley Federo.! P"-I3 Prevenir y Contro­

lar la ContamlnactOn Ambiental, establece que son auplentoriaa de dicha-­

Ley, ¡18 Jeye1 que fijan en materia de aguu; en tal virtud tambi~n tundame! 

tamoa la exigencia de este requ.tattD en el A ttfculo 175 fracción 1 de la Ley -

-, ... 



• 
Fed~rnl de Aguas que menciona que la SecretBifa &anclonar11 el arrojar aln 

permiso en loa caucea o vaaos de propiedad mclonal, 11guas de deM:eholl' 1<!, 

dU81rlalea. La sandOn ae "&tlpula. en el Anfculo 176 de la misma Ley y n_ 

rl'a de $100.00 a $10,000.00. 

De lo anterior pudemoa ccmclulr que deben contu·con el pennho • 

de dncaJWI que expide la Secreta !fa de AgricuLtura y Recun~<>n Hldr4ull·-

coa, todo dpo de descargas de aguas resldualea que utLUcen como cuerpoa 

receptores a corrlentea auperllclales, embalses, aguu estwu1nas o. cost"­

ras, o se lnf!ltren en loa terreoos, 

Ea crl.terlo de la Secatarfa que loa respmsab\ea de Lu deacargaa 

que sa efectQen en loa alcantarllladoa de laa poblaciones, no aolldten el-· 

permhro en cuemlOn, ya que loa responsables de todas ellas son los orga­

nlsmoe o autoridades que ae encarguen de la openoclOa o admlnlstnoclOn de 

dichos slmemas. 

A fin de que los responsables soUclten el permiso de descarga, 

la Dln:c.clón General de Protección y Ordenación EcolOg:lca, propon::lone -

en forma grarulta la solicitud y cueallonarl" correap>ndlenre. 

Posteriormente 11 que la documentación presentada por el respons!!. 

ble re~na loa requisitos de fondo y forma, ae procede a real!;tar Ullll. visita 

de campo con objetO de recabar la Información necesaria para determinar­

las condiciones con que se otorgará el permiso. 

El permls<.> de descarga consta de dos panes, la primera que au~ 

dza la dem:arga de aguaa residuales y la segunda, que condlclona la cantl-

• • • • 

dad y calidad de La deacarga, y establece lu medidas t~cnlcs.o y legales-­

a que debent sujeta me ~ata. E ate documento ea firmado r<Jr el C. Secreta 

rlo del Ramo. 

5.2. _ REGISfRO DE DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES. 

Con fundamento en los Anrculos 7 y 10 del Reglamento ra-

rala Prevención y Control de la Comamlnac!On de Aguas, se realiza el..,. 

glonro de todas las deecargas de agua• realdualea provenientes de usos rm:. 
nklpales, lodostrlales, comerciales, agri.colu o pecuarios, con exeep---

e Ión de laa de u..,.. purumeme domhtlcoa, es decir, lat que provienen de 

casas habltaclón. 

Convle<>e aelarnr que este registro no Implica en forma dl:rena un 

permiso o tutorizaclón de deacarga, sino que tiene por objeto hacer elln-

ventario de las deac-argat de agw.s residuales eJ!l&tent~ en el para, con el 

fin de obtener la Jnfonnadón necesaria para determinar la calidad de los-

cuerpos recep«>noa, asf como realizar la progrnmacllln a cono, medlaooy . . . 
largo plazo de las acclonea que se requieran rara Preverur y Controlar la-. 

ContamlnacLOn de las Aguas. 

Parntal efecto, la Dirección General proporciona en forma grntu! 

ta aloa responsables de descarga la aollcltud respectiva, en la que debertlo 

aponar la algulente lntormac!On: 

Nombre y locallzaciOn de la emp,..,a o rriunlclplo, datoo del ree-­

ponaable, tipo y nllmem de redea colectons, 

Datos referemca al agua qu9 udllzo. tantO pan la Industria, comer 

clo o eervlclo pQbllc? • 
[lo,tos de P,awa y caracterl'stlcaa ~e calidad de laa aguas resld~· .... 



lea; lugar de dlspoalclOn, frecuencia anual y O!: ros dotO!! "'levuues. 

'Tiene la obllgaciOn de proporcionar esta JnfonnaciOn todas aque·­

tlas per&Oila& ffslcas o morales, pllhllcas o privadaa, que sean ll!lp<Jnaa--­

blealegales de la operaciOn. financiamiento o admJnJ&traciOn general de­

cualquier actividad municipal, comercial, Industrial, agropecuaria, o de­

cualquier 01ra fndole, que produzca una o varia& desc&rgae de aguas 11!&1-. 

duale8. 

Para este tn!mhe tiene un plazo de 'cuatro meses contados a partir 

de la lnlclac!On de open.clonea, En caso de Incumplimiento _se hacen ac"'O:. 

dores a una sanc!On haRta de ctnco mil pesos, tal como lo establece el - -

Anfculo 51 del Reglamento para la. PrevenciOn y Control de La Comamlna-­

c!On de Aguas, 

5,3. PA RAMETROS MAXIMOS TOLERABLES. 

Como una medida genen.l !I'Ill Controlar la. CorumlnadOn 

de] Agua, el Anfculo- 13 del f\eglameDto establece que loa ll!Spoooablea de­

las descargas que oo se8n efectuados a loa skantarilladns de las pobla.clo.o. 

nes, debertn, dentro de un pino de tres anos contadOS a partir de la fecha 

del "'glntro, ajustarla a Loa siguientes partmet roa de calidad: 

SOI!dos Sedlmentables, 

Grasas y Aceites. 

Materia flotante. 

1,0 mljl. 

70 mg/1. 

Ninguna que poeda Ber retenida 

por una malla de 3 mm. de el!_ 

rn Ubre cuadrado, 

•••• 

Ternpentura. 

Potencial Hldr6gem, 

35"C. 

4.Ssl0, 

" 

El lncurnpllrnlemo de eara obllgaciOn es sancionado confonne a lo 

. dispuesto en el Artfculo 53 del mismo onlenamlento legal, con dauaun y­

multa hAsta de cincuenta mil peaos. 

S.4. OPCION DE PAGO DE ClXYTAS. 

La obllgaciOn de sjuBtar la descarga a loa partmetrns an­

teo mencJonadoo no en aolo l"'ra loa que ae efectllen fuera de loa sistemas­

de alcantarillado, aloo también pan la.a que lo hagan de~rro de estos, tal~ 

como lo establece el Artrculo 14 del Reglamento pBia la. Prevenc!On y Con-­

trol de Ja"ContamlnaclOn de Aguas. 

Sin emmrw> pan esro. !lltlmoe, el mlarnc;> An~culo prnolene 18 ~ 

· &lbllldad de optar demro de un plazo de diez meses eomadoa a partir de la­

fechll de registro, por el pago de la.a cu01aa que fijen las autoridadeS loes­

lea eorre.pom_¡..;,¡,CII, pan cubrir loe costoe_de operaclOn de_L tratamiento 

· de la.a agun reslduale.s del akantarlllado municipal. 

Lo anrerlor, en virtUd de que la experiencia. ooa ha mostrado que­

ea rnh econOmlco eltratam!emo de a¡uaa :n:alduale~~ en forma conjunta que 

Individualmente, 

Loe ..,sponaabl<!ll qne no opren por el pago de euot:u cuentan de-­

Igual forma Con_ un pluo de tmB allos contada. a partir de la. fecha de regl! 

tro, para ajustar la descarga a loo cinco pai11metrn~~; ellncumpllmlento ea 

it .. ; 



" 

aanclonado como en el caso ant~rlor. 

S.S. INFORME PRELIMINAR DE lNOEN!ElUA. 

De acuerdo con el Anrculo 1~ del Reglamento pano la Preve!!. 

cl6n y Comrol de la ContamlnacJCn de Aguae, l<.>a responsables de loo des-­

cargas de aguas residuales, que "'quieran obn11 o lnstalaclonea de trua­

m!emo parn cumplir con Jos par~meuoa mhlmoa tolembles debertn den­

no de un plaw de diez meses contados a panlr de J.a fecha de registro, P"' 

sentn un Informe prel!mlnar de lngenlerfa. 

El Informe debe contener Jo deacñpc!On detaiJ.ada de laa octlvlda-• 

des conespondlentes a cada una de J.aa fases aucea!vas slgulemes: 

•l De trnhajos lnternoa. 

Esta fase debe comprender: 

Revis!On de Jos sistemas de recolecdOn de aguas realdualca (plu­

vlalea, aa.Utalias y de proce60 en su caso), que componen la, D lu desear 

ga• finales. 

Muestre<> y an!Usls de calidad de cada una de las descargas de loa 

alstemaa de rec<>lecciOn. 

P royecw de Jos ca rnbloo necesa rlos en los sistemas de recolecciOn 

de aguas residuales, incluyendo la dctermin.ac!On del gasto o flujo de dise­

~o del sistema de tratamiento. 

O..termln.ac!On del coato de los cambloa Mceurtoa; y 

Plazo de terrnlnac!On de Jos cambios en Jos sistemas de recolec-­

ciOn de aguas realdus.lea. 

De trabajos extemotl. 

O..he comprender: 

En caso de ser i>ecesarlo, proyecto del sistema de tr11tamlento P-'! 

marlo o modi!Jcaclones al, o a loa edstentea. 

Garnct~rl:r.ac!Cn de lu agu.aa residus.lea de la, o Jaa descuw•e fi­

nales de la fuente de contam!nac10n. 

Proyobt:to, en su caso, del aistema de dlspoalclOn de loa lodos que 

puedan producirse duno.n<e el <rntsmlento. 

'"· 

,, 

Usta del equipo que se utll.ludl en el sistema de tratamiento. 

Locallzac!On del t~rreno donde se Instalará la plama de tratamle_!! 

Punto de ls deecarga final; y 

Plazo de termin~c!On de la fase. 

O.. adquisiciones. 

Comprende la presentaciOn d•.: 

Fecha en que oe fincarán el, o loa pedidos de compra del equipo­

que &e u¡JU:r.ant en los shnemaa de tratamiento; y 

Fecha en que ae espera su IDI:BI emrega. 

" De const rucclOn. 

Fechas de lnlclaciOn y termlnaclOn de lae conatrucdonea e lruHal!_ 

clonea que.., requieran de acuetdo con la fase de trabajos !memos; y fe--

chaa de lnldaciOn y termlnaciOn de lao construcciones e JnstalacloneB que 

se requieran de acuenlo con la fue de trabajos extemoB. 



" 
•1 De cump!lmlento, 

F""'M en que se lnklul la opcnclCn de dlapoalth•oe de medlcJOn 

y muestreo de la descarga: y 

Fecha estimada para que Ja 1deacarga ae ajuste a laa condk:lonee-

M~aladas en la Tabla No, l de m.l.xln>Oa ll>lerables, dentro del plazo eeta-

·blecldo parn cumpllr con esta, 

Lo8 responaahlet~ de de&carga que ~en por el pago de cuotaa, 

[Jara que aua aguas reald""l~a sean tratadas en fonna conjunta en la plRnta 

de tnuam!ento que operanln las autoridades !ocalea, deberán preaentar un 

Informe preliminar de lngenlerl'a, que contenga eKclualvamente la fase de­

trnbajoa Internos a que se refieren Jos Anfcu\oa 17 fracCiones 1 y U y ll --

Fracdl'm l. 

En caso de no cumplir con la pn>semadOn dellnfDrme p.-eliminar 

de Jngenierfa, s~ aplicarAn aanclonca al responanble de descar¡;n de qut<>le.!!_ 

106 a cincuenta mil peso~. de mnf<>nnidad con el Anfculo 52 del Reglamen­

to para la Prevencl!'m y Cunn-ol de la ComamlnaciOn de Aguas: 

5.6. CONDICIONES PARTICULARES DE DESCARGA. 

Las Condiciones Paniculares de Descarga son el con¡unt<>-

de carncterfstlcas rralcas, qurrn.lcu y bacterio!Oglcas que deberAn s¡ulats-

cer Los aguu n!slduales sntee de su descarga a un cuerp:;> recept<>r. E8tsB 

son fiJadas por la Secretarfa de Agricultura y Recurnos Hldn!.ullcus, en--

cumplimiento a lo establecido en tos Anrculoa 23 y 24 del Reglamento ¡:ano. 

la Preverx:IOn y Control de la Contsmlnac!On de Aguaa. 

ti ••• 

Para e!Jiar en poelbllldad de fijar la o condiciones panlculan:B. ea 

neceauto realrur en prirTI" r t!rm!no !011 estlldloe de claB.lflcaclOn de !011 -

cuerpos n:ceptore& en funcllln de su WJO, P'nl conocer au capacidad de ••!. 
ml!acllln y dUucllln, 

POIIterlonne!lfe se determinan la8 canocteifstk:ss con que debln -

ser descargadas lu aguas realdualea al cuerpo receptor clnlflcado. 

En caso de que ses necenrlo lijar condiciones panlculare!l a una 

empresa, ya 11es pon¡ue IIOI!clte permfgo ¡:ara deeearp r aguas residual.,., 

o pon¡ue exl!J!en denuDCIB8 sobre l.o contarnlnacLOn causada p;>r aua desear-

gas y el cuerpo receptor sOn DO hs sldo clasU!cado, se procede a efectUar­

loa estudios de ca¡>aeldad de aslmUactlln y dllucLOo en~ zona de ~.uencla_ 

de la descarga, y"" fijan Las condlclon"" ¡.ntculsres. 

La a condlclnnea ¡:a nlcula res de desee rga se nor_lflca n al respof18!. 

ble mediante un oflclo que menciona exclu~lvamente estas, o forma pene-

del permlao de deacaq;a owrgado; para"" cumplltnle!lfo ae concede un~ 

zo que no pudrA ser meoor de un ano nt mayor de trea, como Jo lodlC8 el - _ 

Anrculo 25 del Reg!ametto para la Pre\'enc!Ony Control de la Conlamlna--

dOn de Agun. 

Lu coodlclo,.,8 fljadaa ¡:ara cada descarga de agua residual, son 

BW1ceptlble11 de mcdlficarae des¡>Jéa de transcurrido un plazo de cUICO---

ar.oa, al !u condJclone8 demogrMicas y ecolllgtcaa lo ""'uJeren, excepto -

cuando se ponga en pellgm la !IJI!lld ~llca, en cuyo caao pud111n modifica! 

se en cualquier liemp:;>. 

Cuando Jos responsables"" cumplen con las cond.clonea panlcul~ 
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roa en el plazo fljado, procede apllcar la aar>elCn previste. en el Anfculo 53 

del Reglamento ¡nra la Pn:venclón y Control de la ContamlnacJOn de Ag~as. 

IR que consiste en clausura y multa de qulnlentoe a clncuent.a m!l pe-. 
5.7. NO ARROJAR NI DEPOSITAR DESECHOS. 

El AnrcuJo 29 del Reglamento para la Preveoc!On y Control 

. de la Contamioacll'>n de Agues, prohibe Rrrojar o depositar basura y llllro!l 

deaechus humanos, aólldoa gruesos, jalea, lodos lnduatrlaiM y slmlla<ea­

en rloa, cuerw;u, cauces, vuos, eatuartoa y demh cuerpos ~eptorea. 

Tamblen prohibe depoaltarloa en znna.a inmediatas al cuerpo recep_ 

tor, y que sean susceptibles de ser arrastrados por las aguu pluviales a -

este. 

Convlel>e acla <a r que la acc ton de arrojar o depoelta r desechos, -

difiere bh!camente de la acción de descargar, en que éstos no se encuen-­

tran coruenidoe en las aguas residuales, ni aon conducidos y de~~Cargadoa­

por loa sistemas de drenaje. 

La sanción pn:vlsta para este tlp<> de lniraccloneo es de cien a cl!!_ 

co mll pesos. conforme el Anfculo 29 del kglame..ro pono la PrevendC)n y 

Control de la Contamtnac!C)n de Agun. 

6.- VIGILANCIA E lNSPECCJON. 

Con objeto de obervar el cumplimiento por pan e de loa responsa­

bies de descarga, de todas y cada uno de las normas qt~e establece la leg:l!._ 

lac!C>n vigente, asr como de aquellu que tlje la DirecclC)n General de Prot~ 

c!C)n y OtdenaclC)n Ecológica; ae h.o.n Implementado programas de vlgtlancta 

e tnspecciC)n. Esta actividad t1eoe eu fundamenro legal en el C.plt:ulo IV del 

kgl.o.mento pol'll la Provendlln y Conl:rol de la Contamlnacltm de Aguae. 

Para tal fin ae practican visitas de lnspcccllln a lu lnatalaclonea 

de¡.., empre ... a, y muelrtnoos a 1 .. deSCArpo de aguu realdwtles y a los 

cuerpea receptores de eMBo. 

Mslcamente las vi altas de IMpccclC)n ae realizan p;>r accione~~ p~ 

plamente de vigilancia o para ateoder laa denut>elaa que sObre !Jo edstencla 

de alguna fuente de comamlnacJC)n, aean preaentldaa al Gobierno Fedenl. 

(Anrculo 66 del Reglamento pon !Jo p..,....,""¡~ y Control de la ComamJna­

ciC)n de Aguas). 

Para q"" se efectlle una vlalta de lnapeccltm ea n:qulalto lndlapen­

aahle que el Director General o el Repreaen!Bnte Genen.l de la Se<;:~rfA­

de Agrtcultun. y Recuraoe Hldrtullcoa, en la Entldad, e¡cpida una on)eQ de 

lnspecc!C)n que contenga la razi'Jn aoclal o el nombre del.pJOpl.etar1o del es­

tablecimiento que ha de lmpec~loM noc, aar como au dornlc!Uo. 

En la onlen de tne;pec~!On ~e comlalona a un tl!cnlco c011 c:ooor;l··­

mlentoa d~ lng~nlerfa ~anltarta, aBl como de leglalacllln relativa al agua y 

su contamlnacJC)n, confl rt~ndole el cartcter de Inspector y aeftall..tole con 

toda preclsl:ln el objeto de la vi.Rira. 

Al Iniciar la visita, presente el Jns¡.ector en el eatableclmlento, 

ae tdentl!lcart debidamente con su credenc:!al de la Secretada y emlblrt e 

oficio de lospecdC)n; acto seguido aollcltart al re~ponMble acceso a laa In! 

talac!onel y Lo. dealgnadi!ln dd doa tellllgoa que lo acomponen durante el re· 

corrido, pora qoe den fe de lo ol>ae:nado y le p..-op;>n::loMn todo géoem de 

lnfonnn. 
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En caso de opoalciOn del resl"'ns~le a que ae prucllq<>e la lnapec_ 

c!On, se levanta~~~ acta haciendo constar ~ate hecho, y de conlonnldad con 

el Anr<.:ulo 46 del Reglamento para la Prevención y Con! rol de la ComamliJ! 

c!On de Aguas, ae aplicarA al reapon811ble una aancJ6n hasta por clocuenta • 

mil peana. 

A cnntJnu""'LOn .., procede a recorrer 1 as l ns<a1Bctnne8, muest ,..., .. !!. 

do las descargas y el cuerpo receptor antea y deapuéa de htas; requlrier>dn 

a la persona con quien ,., atiende la dlllgencla loa permlaoe para el uw o - · 

aprovechamlenll> del agua, Jos .,ennlaoa par11 su descarga, y otros docUme!!_ 

toa relatlvoa a la legal o:ona!UuclOn de la emp,-,88., 

6 .l. ACfA OE INSPECC!ON. 

Al t~rmloo del recorrido de !u lnatalac!ones, el Inspector 

levanta un acta en la que ulema lo ob9ervado, asr romo la ln:!onnac!On p~ 

porclonada y loa n~mcroa y fechas de los documentos preaent8doa por el ·­

responsable de descatp, 

6.2. NatlFICACION DE INFRACCIONES, 

Tumsdoa el oflc!o y Reta de IM¡:ecctl:>n, dentrn de !u 24-

horaa algulentea de la vtaltR, a la Rutorldad que la haya onlenado, ae proc!!_ 

de a callflcar el acta de lns¡:ecc!On, Dicha callflcac!On ea realluda por un 

grup:>lnletdlsclpUnado (lngenlerna en dlfen!nteo especialidades y Aboga--­

dos), elaborandu con el resultado un oficio de NotlflcaciOn de lnlracciones. 

En dicho oficio, ademh de comunlcaTle al n:aponsable de descar­

ga o a quien sus derechos represente, In vloladonea cometidas y el rango 

de las aa""lonea; se le hace de au conocimiento que cuenta con un plazo de 

30 dras hAblles a partir del a!gule!lle en que reciban el citado oflclo, para -

que compo.rezca ante la DlrecclOn Geoenol de ProtecclOn y On:lenac!On Eco­

lOglca, o la Repre&enuiciOn Gene no! de Protecc!On y OrdenaclOn Eco!Oglca. 

o la Representación General de la Secretarfa de Agricultura y Recurso& -­

Hidr:AuUcoa, a fin de que preaeote su defensa por eocrltn argumentando lo­

que a aua Interese• convenga, debiendo acreditar legalmente la personali-­

dad con que In haga. 

6.3. RESOLUCIONES DE SANCIONES. 

Transcurridos loa 30 diaa Mb!lea, se elabom la n!aoluc!On 

de sanciones tomando en cuenta lo asentado por eiiMpectnr en el acta, Jo-

.rgumemado por el responaable en su defensa y laa lnvestlgaclone~ rno.U~ 

das por el comJte de sanciones. Dicha reBOiuciOn contiene los anfculns en 

que ests &e fundamentO, loa anrculoa lnfrlngldoe y el ~ntn de laa sancio-­

nes. 

De ls resoluc!On ae envra copla al responsable de la deacarga not!. 

flcJ.ndole adetnb, que cuenra con un plato de 15 draa blibllea pam lnterpo-. 

ner el recuran de Inconformidad, en caso de que no esr~ de acuerdo con el 

momo de Jsa eanclonca; y • la Oficina Fedenl de llacleMa, pano quepo~­

medio de la Oficina Euctora en la )uriadlcc!On, lleve R cabo el cobrn de -

la• multn por rnedlo de loa pmcedlmlentna oon.,apondlentes. 

6' 4. RECURSO DE INCONFORMIDAD, 

El recur&<> admlnlsrnulvo de Inconformidad ha o ido deflnl· 

do como un medio legal de que dl•pone el panicular_ atecrado en •us den:-

cboa o !me reses por un sc1o admlnlatraliv<> de!ennlnado; pam <>btener eo .... 
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loa térmlnoa Jegalea de la Autcrlda~ Adm!nlsnlltlva una r-evlaltln del propio 

scw, a fin de que dicha Au¡orldad lo r-evoque, lo anule o ¡0 reforme en cuo 

de encontrar compn>bada la !legalidad o la lnoponunldad del mhma. 

En caeo de que el responsable pr~seme el recurso de lncMf<>nnl· 

dad, este"" envra a la Dlrecc!On General JUrfdlcs de la Secretada de AgQ. 

cultura y Recunws Hldr~uucoa, po.ra au arenc!On, 

,_- SANCIONES. 

Para establecer el monto de lao aa<><:lones, ae toma en cuenta Jo e! 

tsblecld-.> iJar el Arttculn 58 del Reglament<l pan. la Prevenc!On y Comr"l de 

la Contamlnocll\n de Aguas, y que ae "'flete a lo siguiente; 

L- El carActer lmeoctunsl o lmprudeme 1e la acclart u OmlsiOn. 

1!. - Las cons,..,uenclas que la contamlnacl~n orlglne, tomandc en cuen· 

ta el rla~o que cause u el peligro que provoque,' 

m.- Las condiclunes econOmlcae del 1 ntrncwr. 

IV,- La re!nc!deoc!a. 

Excluye de rea¡>;>nsabllldad el Infractor, el cuo fortuito a la fue~· 

za mayor, 

A comlnuaclOn 8" !litan tu sanciones que contempla el Reglamen· 

ro para la Prevcnc!On y Control rle la ContamlnacJOo de Agun. 

SANCION, RANGO DE LA MULTA 

Por oo registrar las ducargn de aguas 

residuales, o las nueva& descsrgaa den-

tro de loa cuatro meaea de tnlcladaa Jan 

descargas. $ 100.00 A $5,000.00 

SANCION, 

Por anujar o depoelrar en loe cuerpoiii-

receprore1 o zonas tnmedlarn, todo tipo 

de desechCII, 

Cuando loa reapons.ablee de deBCarga ee 

nieguen a permitir lnapecdones relatl-­

vn a la vigilancia de obms pa.n conrr<.!_ 

lar la cotuaml llliCIOo, 

Cuando el ...,aponuble no renga pennl· 

oo para descargar agua• "'&!duales. 

Por no pretemar para lu deacargas­

que exceden loa valores de la Tabla-­

No. 1, el Informe Preliminar de lnge-

nler!'a, dentro de !011 10 meaea COfl!l-

dus a pan ir de la lacha de registro. 

Cuando el reepoosable se niegue a que 

&" practlq-.,., visita de Jnspecc!On a Jal 

lruuataclonee de au empresa, 

Cuando lu descargas de aguas oo cu'!!_ 

plan con la Tibia No. 1, despuh de 3 

anoa de habcrns reglstra<fo. 

RANGO DE LA MULTA. 

$100.00 A S 5,000.00 

$100.00 A $5,000.00 

$ 100.00. A $10,000.00 

S 500.00 A $50,000.00 

$ 500.00 A $50,000.00 

Clau!Nno Y 
$ 500.00 A $50.000.00 

• 



SAOCION 

' 
CuaOOo la deecargi¡ de agun reskluale& 

no cumpla con las.condlclonee partlcul!. 

rea de descarga que 1-. Secmarra de-­

Agricultura y Recunoa HklduUco, de­

tennlne. 

RANGO DE LA MULTA 

CJ-.uaura 
$ 500.00 A ' $50,000.00 

------
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INT.ODUCCl<ll< 

,_ 

1.1. lnivo<><ln 

>.l. nujo 1 trovóo do la tieno 

'· 

•• 

.. 

, 

l. IHT>IODUCCIO>I 

todo on .,,~n!tod, ~· 1• dio~•O>ción d~ oqu .. uO>duol .. qon~rad .. 

por loo oet.vid&doo humanu o '""""'"''''- vor lo anto, d ro;t 

oo do! oouo y la diB<><>oleldn "" t!orro do ootoo ro•iduoo lfquidoo, 

•• 

t<otodoo. in<>luvo ol uoo do "09ouci6n, el ouolo ou,..rllcid v U 

ntrh <lo! auol<>, J>r1nclool,..nto, oora lo uo.oc>On do c>or<oo con~ 

tltuyon<•• do l•o oquao tu id,. loo. Aunque ooto t.po do dhpooi -

c>Ón u no aplicado duronto oiqloo, au u•o potoru;>ol on ol e­

do h lnqon>odo .,J>1ontd •• ha reconocido octuolmonto. 

' Lo opHcoción o d!opool<lón on tluro dn 1 .. aquoo rooiduo-

loo no oo uno pr,ctlco c_,.n on ""''""polo, iou •• ho <nlhO· 

do >nconoc>ontononto r por conoocuonO!o un pl&noac!ón olquu. tn 

doUrmlnodoo cuoo, loo docto, do ooto aétodo de d'Opooic>Ón .. -

preoen<on nip>do•onte y do••neu olotoa.lt!ea, oc:ooiona,..o dol>oo 

Urov.rO>bleo • lo oeoloqio de lo ro9>Ón. ou .. veo .. , dob>do • 

tu>nont .. on iotu, loo oroctoa •• preoonton • lu9o pino. un­

~"· •• puodo evoluor el dotorioro on 1 .. <onoo de opl!eoe>ón. No­

obatanto, lo.> rhoqoo """ oo O..O<ion tono< n h dio.,.,.ielón. pU­

~ooda lnodeeuodo•ont•, do "'>""" cooiduoloo, ~atoo •• ,..,odon '"""-



ctr ayudando o oolu<IOna< dlroc~o o l<><ltrO<;to .. nu _,cnoo probl! 

ooo. eooo oon: dto.,.,oletón do d~oodooo líqutdoo, uoo do! oquo on 

áruo oqr!coloo y tO<ootolu, "'corqo do oeulfocoo y "''"'· 

¡¡ ..etodo de dlopoolclón do a,uoo '""'duo loo en tlouo oo­

ool<<• donde hay ouf><l~n<o t«r~no dlooonlbh y loo condte>onoo 

--·-••htdr~lóqtc .. oon fo•ocobleo; u!, !U oquoo.rutdu•ho •~ !'"Odon 

''"""'" o trou~o do >Htlt.rocoón ~n eueocoo, rorro• Y '"'""'• fl¡¡ 

En un ototooo ••~tntotrodo .•docuaoooonte, loo oquoo rootdualu eg 

oo oo ounon o <rouóo dol_ ouolo, oe r<...,ouen qrond~••nto oáhdoo• 

ouopendtdoo, deoando bloqu!rnlco do ooloeno. oteroo•qanlo~oo, fóo­

foro, fluoruroo ... toho pooodoo. n1tr6Qeno, y ouchoo Otroo do -

••••••• 

~•U ton t<oo proeeooo prinnpoloo en lo dto.,.,•letón do ;oo¡uoo 

roolduol .. en tiorco, que oon' hriooctón, <nflltroctón r Hu¡o ·~ 

tuvO> del ovolo (vor h9uuo lo, b V d. Otroo P•"<•Ooo """ oon-

-""' vudoo r. q•n•rol-nu, ... .,, odoptobleo o v•••d• ••~•lo oon: 

opli<Oo>ón on eiOno-o¡oo o pontonoo, opllcoción ouperfi<tol r poro -

fto, eoroc<odoHeoo prtneioolu del ottto d• opllcoción y <ohdo.d­

~•perodo de) oouo trotad•, •• •uoauon on lao "Ubloo Noo. 1, 2 y l, 

--· ·-
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l"'"'"" "'"~'""'"" (ll 'oouy~>o>qno onl>o t•P o&>O~U (fl l¡npu¡ 

ua,..nd onu<• ¡op •••r>OI'I" •"'1 ·o,ono ¡op Of••H o oood on6o I• 

O>Uo>d uo¡ "''"'" OlUOfOO>U> 12 '"9P"'fOOn ~-o "'"""' o¡ uo 

-O>UO!OJ>>Odu lod '(oUoo .. ¡w~ OIZ o 0'1 op¡ onn nno uo orono 

-1• opoono• •• ¡onp,ool onb• 10 oprdp "9l'"''lfJUJ •T u~ 

• ooporqo OOlOOdoo ~ oopHA .. uoo op <>oU•l~loopu>Ouo A "91-' 

OA.l .. Old • !o0~01llf """ '·0>0 'OOUlPlO[ 00~:><000 'U00l00 00! 
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-nn •oonb<O<¡ opu•~•I:><OI '"9P•>•~• o 00400ooo o loondo UO<>Ond 

-•• ""'"""IJ" o01 'OO>lil?tOlq • OOOfOj"" 'oool•Jl oo¡poo lOO oop 

-"'""' uoo oo~o~nd• ••••••u• o.,.¡ ·o,uOJ•ro••• no """ OO>UO'¡d 
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!O c~lldod MI 

<oto ~~._ ~Hn<hl-nto, ~" pcocuo do trotaolonto bJ.oi.S.,t­

eo. en d """' ol ..,u roolduol oo Oplle""• oobre lo p.oHe oh -

o Ita de uno utonol~n do '"'"'""· con ~ndlonto, f'<'Ultiondo ol­

fluJo o t<ovóo do U oupuUdo V"ll•t•t!Vo ~ocio diquoo do eol-s 

elón d< o~uu roO>dudoo. Lo ron.,..oc16n dd """" n ofoetuo por­

~odlo• IIHcOo, oul~lcoo v blolé<¡lcoo contor"" ••. oquo !luyo on­

fon•o do Uolno do!Qoda hoclo abolo on ouolo uloüvo-nto 1• 

n ~It>•o obl<t>vo do <oto pr<>cuo, 'penltlr' oltoo t•o•o d• ool,! 

coctón, do !S o 40ca/oooono, do,....Slondo d., qrodo do t.otaoion-

to roouo<i~o. En <Ol>U d.,.,do loo doocarqU do """"" , .. ldua!U Oo 

oroh•~n. ol """" 4• dou~o ,._,. oplleouo o lo tioru -.!Un<o 

e 

2 ••• OUDo iiotoau 

11 uoo dd Cl,ón~ .. o ""'"'"""" y do ooUn<!"•• oculcol .. 

""'" el UatnlonU> dol ...,., •. rec>onto .. nto ho ucll•ido -..eho­

o<on<ión d~bldo o la vran <ontidad do •onoo P""tonoou Y O>Ón!_ 

qoo, v dobido o ou hobUidod po<• -jour lo eolld.., dol OQUO. 

To..,i~n oo ho ut...,ladc ol uoo do Ud<> ocuUieo v ••Uoo eoo-

Po<O lo oovorio dO loo oiat .. oo do oplloocil,n o dloDCol­

ei6JI do oquu <oolduoho on ouoloo. oo dl""""o do W.• vran n -

rlodad de o~t<><loo puo .. tioto<n loo oaraetoduieoo do "" ol­

tio upoelfieo, elloo, roqu .. tolentoo do trotooiuto y ohjeti""o 

dol P<<>yocto. Leo foe<oreo quo noro&l-nto o• cDftoidoun on el -

pro<ooo do dioeño, u ~u••tron on lo ~•blo NO. O. 

J. '· 

Lo Oplieodón oont<olodo do loo OQuOo roolduoloo o do loo 

otlUOntoo do Lo• plontu do <rotoa.ionto, po< oopa<ci6JI o por 

tnlqoN6n ou,..dlelol o<>hro lo tior<O poro ~ontono< ol ero<h>OJl 

to do lao plont ... oo d oót<><l<> qne voneul .. nu P•""""" loo -J2 

roo ruultodoo do todoo l<>O olote.oo do dhpoolclón on tlor<O on• 

t.OUlnoo do CO<If.IOn,. y Calidad dol ovuo trotado, 
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Loo DrlncloU~• foctoroo • eritor>.oo qeneuloo poro lo oo­

lo<>c16n del oltio de oolkad6n oo ouutran •n lo hblo ~o • 

5. Lo capocldod de,dunojo dol o .. lo oa quho d facco¡­

Dr1oor>o0 'va que junto con ol tipo do cu)Uvo o v~uoci~n 

ool~clonodo, oo de<orolu h cuqo·de """" o opHcor: oo­

profle<e, qonuob .. nu, ~" nolo -••oda,..nto pet'~eoblo, 

ti qn<lo do tutoaionto ·,.,.~•<ido ""' ,..,. ....... ruid~olu, 

I'Oo para oonoumo do •9~0 pou uao p.lbllco, Jo cugo a opl! 

CO< con '"""""'" o loo Couetodotlcoo crluc .. "" bo - -

~uoo rooiduJ .. y lo ohetividH dundo • 

1.1,3. Tou do ~plicocl6n . 

hro dotor-.1nor cuóloo couctnbtlcoo "" loo a,:,no ruidU,! 

loo oorán ll•ttontoo, oo doboran do ofoctuor bolanc•• do 

coo, lo tooo do oolicocl6n oo uoor.l oou colculer ol ároo 

roquondo, ooro lo diopoolci<ln do loo oguao <ooiduOloo. 

Corvo audullca 

Loo do-ntoo o ... ~ ... otdoradoo oÓ '1o' dotor•inoo>én 

lo corvo Mdr.lulico oon1 cantidad'<>• i<¡'uo"rooidUoi o 
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~YOO dO douc~o ... u dot .... d~ l<rl;ooión, h con­

tldd d.O oquo '*"!dual opUcO<Io do la oro<:1pltocl<lo 

do"- oor iqual o lo ovaootronopi<>clón do uno contl 

dod 1!.-itodo _do oor<oloción do el oquo alooeonodo. U 

balatoco bldr~ullc<l ""' 

• A;uo •••ldud 
AIMoonO<Io. 

Pou U ovalnc!Ón del balanco M aquo, oor ooo v por­

año, oo <lobee'" do tomn on conaldoroct6n h• vodo<lJ! 

Oe<or~ine el l>alonoe do o~uo poro un &>otooo de lHiQ! 

ct6n do l 785 • 11 dio (1 -) : 'y loo roquorloientoo do­

•l•oeono¡e del o;uo poro el oloao uot•••· H'"IIO lao •! 

qulont•• conoldoroclones: 

a. Lo preetpHoot6n y tronoptroc>Ón do dioe~o •• oolo::_ 

Ci<m•n noro ol olio ~h l\uv•o•o. ent<o un inurvolo 

do dotoo do lO o " oñoo, con ou d10t<IDudán nroml! 

dio -nsuol !ver ToMo • v coluonoo ¡y 5 ) • 

b. U oHio do opi!COC>6n •• cut olono y n¡volodo. El 

lu• •• do U.5• H .. !ooroo>OOdo~on<o 120 ocrosL 

c. El culUvo u posto do Buoud ... 

<1. •l ouolo oo profundo, y orono-o«:lllooo. 

ro ou roopllcoci6n. El o~o .do di•o•o ""P'"" on oe-

/ 

• 



~
.
 

• 
• 

• 
• ! 
• • • 

o 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

o 
• 

• • 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

' 
• 

• • 
' 

• 
' 

• 
' 

• • 
• 

, 
• 

' 
' 

o 
• 

• 
o 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

o 
• 

• 
• 

o ' 
' 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

' 
• 

• 
• 

• 
• 

, 
• 

o 
' 

• 
• 

• 
' 

o ' 
, 

• 
• 

' 
' ' 

o 
• ' • 

• 
' 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
, 

o ' 
• 

, 
• 

• • • 
• 

• ., • • • • • • • ' • 1 ~ • • • • • • • • ' • ¡ ' • • • • • • • • 

' 
' • • • • ' • • , • • • , o 

• • o • • • • • ' , • • • • ,. • • .. • • , 
• 

• 
• 

• 
• • 

• 
• • • 

'" 2S
.i 

·~-· 
25 •• 

21>6. 7 

.~1 
o 

' 
• • • 

• 
• 

' 
• 

• 
• 

• 
, 

• 
• 

• 
o 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• • 

• 
• 

• 
• 

~~ 
o 

• 
• 

• 
• 

• 
' 

' 
• 

• 
• 

• 
• 

, 
, 

• 
.. 

• 
• 

• 
u 

• 
• 

• 
• 

o 
o 

. • 
• 

• • 
• 

' 
• 

• 
o 

• 
• ' 

• 
• 

• 
• 

o 
o 

' 
.,J; 

• 
• 

• 
• 

• ' 
•• 

• 
• 

• 
• 

o 
• 

• 
o 

.. 
• 

' 
• 

• 
, 

• ' 
• 

, 
, 

• , 
• 

• 
• 

• 
' 

• 
• 

, 
• 

• 
• 

• 
• 

• • 
• 

• 
• 

• 
• .. 

o 
• 

, . 
•• 

• 
• 

• 
• 

o .. 
o 

, 
' 

, 
• .. 

' ' 
• 

• • 
• 

• 
o 

• • 
• 

• 
.. 

• 
• 

• 
• 

• ·-
• • 

o 
• ' .. 

o 
• 

,., 
'" 

• 

• 1 
" 

' 
o 

' 
• 

• 
• 

• 
• 

' 
• 

o 
• • 

• 
• 

• 
' 

' 
• 

• 
• 

• 
' 

, 
• 

, 
• 

• 
• 

• ' 
• 

• 
• 

' 
• ' 

o 
• 

o 
• 

• 
• 

' 
• 

, 
• 

' 
• 

• 
, 

-r' 
• 

' 
• 

• 
1 

o 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
' 

' 
• • • 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

, 
' 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
o , 

' 
• • 

• 
• 

'1· 
• ' 

o 
• 

• 
• 

' 
, 

• 
• • 

' 
• 

• 
• 

• 
~·· 

' 
o 

, 
• 

• 
o 

o 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
..,; 

' 
' 

• 
• 

• 
• ' 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• • 

• 
• 

• 
• 

• 
' 

o 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
., 

• 
' 

• 
• 

• 
' 

• 
• 

•1 
, 

• 
¡ 

• 
• 

• 
• 

• 
o 

• 
, 

• 
' 

• 
, 

• 

' 
, 

• 
• ' 

' 
• 

•• 
, • 

o 
• 

• 
• 

' 
' 

• 
i/ 

• 
• 

' 
• 

• 
• 

, 
• 

• • 
• 

• 
• 

:::1.':: 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
' 

• 
1 

• 
• 

• 
• 

' 
.. 

• 
• 

• 
• 

o 
• • 

• 
, 

• 
• 

• 
• 

• 
. ' 

• ' 
• 

• 
• 

. ' 
• 

• 
• 

• 
o 

• 
• 

• 
• 

" 
..,¡.: 

• 
• 

• 
¡ 

• 
• 

• 
• 

• 
.. 

•• 
• 

• 
• 

• 
• 

~~ 
• 

• 
• 

.. • 
• • 
• "" 

283.718 
3

.9
.3

0
2

 



• 

VOlu~~B de 
ol~ooon•~ionto 

"·"""" x•a.SOHoo • 2 •U.12 H .. ·c•• 
29 Ho·•· 

¡, "' •9•• ro .. duol_ ooli~"'!•· oob<o ~no b .. ~ onnal, u -

do Hl.n e• (2,8• o), con aprcdooda-nto 8.9n/oe• 

oono aplicado como lo tooo oo;ld~• on el Ho do jnlio­

(qn• u c,¡o.,.o 80 """" "precipHoci6n Y -yo< evopo-

ti bdonco do nitré<,ono totol n ton ioportonto ccoo ol 

boionCo de oouo vo qn< loo '"""" nitr&;¡ono oon vodabloo 

on ol ouolo y·puedon o(octu lo calidad dd oquo del 

cuorpo rocoptor. Sobro una booo onuol, ol nitr&;¡ono apll 

cO(Io dobe oor doolfic~o.ooro prOpG<clonar lo ano ol =1 
Uve domando, U donitrillcoción, vohtilluc16n~ 0<11' 

ción d aquo oubt~rróneo o ou,.rflciol, Y olooco••Jc on-

ol ouolo. ~1 nlt<Ó.,ono oo noco .. «o on totloo ouo tor ... o-

(orq.Ónico, oooniocal. n'tr>too y nitrotool. porquo into_¡: 

octuo 0 n ol ouolo. Lo corqo do nit<&¡¡ono total o• c;ilcu-

'"'' 
". 0,1 e L !oUt••• aoó<riro! 

ron<on<roe16n totol do nitróo¡ono, .. /1 

roro• ll_quld• onuoi, <B/oAo 

Bolonco do ~ou do róotaro 

.. 

El <~atoro oo '"""'vld<> on la ,.rcoloción d~l oguo rooi­

duol por Ujoeión y ~ndp!toci6n q,¡lolco. ••ro l<ri~o­

cl6n. lO <0<90 d• f6otoro .,.n.coloonto •••' ooyor o lo-

eopoeidad quo Hono ol -''"lo para <i]O< y p,.clp!~or 

f6Uorc. aono<a!-nto, "'"noo dol 201 do ~6atou oQhco-

do ••. oobllo<lo por loo cultlvoo. y ol ro••nonto 1"'<••· 

noco on h copo d•l ouolo. ti tóofcto rc~ov!do pot ~ -

b <••9• or9'nloo d<odo prooedio ""'' colculodo on bo­

oo o lo cor9o llo¡..ido y concontU<i<ln do DBOS opllcodo~ 

on loo •9uoo rooiduaJoo .. Tho~ao, ho ooUaodo ouo ontre-

11.2 y H.D ~9/H••-dh •o noeooiton poro ••ntono< un -

contonido do ootorh orq.Ónica ut,tiu en ol ouolo. A<l,! 

o1onoo do .. toriO o«¡Onl<a. en ••'"" tooos, ayudan • 

ocond>c,onar al ouolo v o ol:>ootocct al rorbón o»d•do 

doo, dc;>o.,.io ... o do! tipo de uot•.., y dol po<l6do do -

ropooo, Leo poriódoo do ropooo,'l"'<•lton • loo bo<<•r<u 



•> 

"•1 .uolc dooCC"!'On~T h •&torio orq,nico y oyudor po­

u quo o! OQn 00 drono unoo ,..·OOtO.O c0nti ... troo, -·-

toeniéndooo coftdicloneo o .. obi .. odoeuodoo, Loo P"<i6doo 

do uoooo puodon voda< do oenoo do 1 dio o lO díoo, 

oin .. b..rQO, oo '""""london per!o<loo de S o 19 d!.o. 

&1 ~roo tOtal >Oquecido incluyo •onu .,...-o t<otuient" 

boffo< y Uueon .. lento loi •• noeoouiol, oitl<>• p.oU 

mulcioo, corrotoroo, unjoo y oup.rflcleo poro ·-•· 

llevo o nbo, o• detumino en baoo o loo corQoo acepta· 

bleo pou cado uno do loo .,._rómet<oo f-.uo, nitrÓgeno,· 

fóo{oro, oatorio orq~nleo y ot<ool, pou duouO• ooloc-

h cuoo criticO. Loo r..,uuloientoo do hoo do tr.,ojo 

ba .. do OOb<O la CUQO do OQUO, oo cUcula, 

• 

,_,., 

l-U 9 • 
1110 o· 
• 

Q o QOOtO, oJ/dh (H qalfdÍO( 

(ft/añol 

" 
5o deoeo dlooftar un oiotdo do irriqocl~n Doro un o••· 

to <lo lO 1/oeo¡ y uno u .. do opllco~ión d• 6 COl/o•"'.!. 

~•; cuU _. ol L-oo <OQoUido o1 ol olato;;• oo diuh­

~a<o un ofto co""l•<o de o¡>eroclÓn con uno oplioocldn 

O lO 1/0ot<¡ 

Solución: 

' ' O o lO-- •cT-• 
•"9 10 l ....• ·~·~~-. ........ 

86000 ••g. - lS02 •l/dh 
1 dio 

J.65xl592•U.IHoo • • 
Loo r~uerloientoa do !roo do tr&b.ojo con reo.,.,ct.<> o lo 

oorqo do conotltuy•n<oo, tal co"" nitrdqono, •• cilo~lo 

Ar .. d• uobojo Oool • 

• 

<o ¡oportoMo cboorvor auo •l.QOO<C oe tion• duro~<• '"""'" 
un ofto 13651. oin e.t-0<90, el peri6do d• o~llcoc<on •• de-·~~ 

"o6lo JO ••••n•o· Eoto va<i0Ci6n oe conoidora con ol (oc<or 
do convero<Ón. 

--. -· 



-

e • cooocontuclóa clol coytHuvon ... "11/l 

9 ;..,0 , a 1/<11o !M vd/dial ' 

~· .. ~··· ••• tap<><Untea • conolderu •• 
d6n ••• colt>Vo poco aiotooo• •• iniv•clón 

Cid~ •• u~oei6n •• nltr6<¡eno. necoaldO<! .. 

,, 

.. ooloc-. .. , COPA . ., .. ' ., lounch lcoll4ad), oondtividod o 1- cooo<Huyontu­

de loo ~uu rulduoloo, nona• do .. 10<1 $>0lblico y 0"!!. 

oideracionoo do maniJo do cultivo. 

En h octuollclo<l, oe dhp<>nen de do do-20 t~cnlcu do 

diotribuci6n poro lo opl!coción de ~9""" < .. 1dualco. -

LU toicnicu do dlotclbuci6n •• puodon dJ.vldir on doo­

'1"'""" o<lnch&lu: o1otoooo de ""''"""o ~puo16n Y­

do oupuflclo lvu Fiq. 21. Un nborgo ou uoo d.t•o •!. 

to< do ocuo<do c_on la oconomh, oHcioncio, operación Y 

..,.ntonloionto del olot.-o y contian•O po< po<to do! 

o] '"''"'""' 

-·-

----

-· ··-

• 

• 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, MUNICIPALES 
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ASPECTOS RELEVANTES DEL REUSO- DEL AGUA 
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M en 1 Roberto J contreras Mart1nez 

Octubre, 1991 
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•• FAC'T!al ~lOAD !C. l!:U•O Dt:L J.CUA ~ MUICO 

.. ' """"" ... ~·· •• ,, 
'"'''""""'" 

••• uuao .. , ~ .. .. .. lo><luotT1o .. ' bUOO .. , Aguo .. ••• Hunicipioo ... hu o<' .. , •••• .. ,, Rocacq• de oeultuoo .. , ...... .. , ~·· po<• Fine. h<noU...,a 

'. 

•• CUTUJOS ~AIUI <L RtUSO DEL AaUA 

• 

•• COI<C~USICNU Cl.CBALEs 

•• 

l. lt<TIIODIJCCIDN 

• 
MÓXleo oo un •"• ···• '' < •• • ooon o pro oUOO en«o la duponibilidO<I 

Y ~e .. ...So do! <eeuroo hidrhl!co on loo prlnd~olu controo po­

bhoionOloo o lnduotriol••· ~n lo octuolidod, ol cuciolonto 

ooole<odo dd pdo h i .... li<Uo, n..,ouri,_nto la rouUlludón 

.So ho oq>ooo ruiduoloo coooo uno fuonto de oboo .. C1Uonto ~ •o•• 

o dlhront .. nlnl ... co- """' ol a.¡r!colo, induoUhl, piodco­

h, rocrntl~o. rocorgo do oculfuoo y, ulHoa-Mo, ... nlclpol. 

dol aguo ha de,.ndl4o, bAo~c• .. nh, dol Upo do uc<or quo la 

duol>do, do loo vololoon•• quo, roq.oloro, de lo colldod odocuodo 
• 

poro oviUr <1ooqoo o h .. lud dol ho!Obro y 0 ¡ Hdio o.-l:>anto, y 

do loo <ootoo <o ,..... •• <ncurra Ol «atu loa oo¡uu nUdualu. 

dood~ ho~o •><ioo """" ol rouoo dol oo¡uo naiduol on h ogricul­

turo, d~bi"o o QUO oHo tlpo do aguu oon ..,y ooti~adoo por loo 

oqrlcultoroo; Sin ,..,uqo, oo roq,hro o><•M•r o im:rooon<.u 

ol oprovochnleoto do ooha oquoa, cru<loo o tro<odoa, o otroa 

Ooctoreo ocon6oic .. onto octivoo del polo y roolhor utudloo y 

•><P-rl-n~oelonea paro ddinlr loo uitorioo tOcnlcoo<On lo fin,!. 

lidod do roqluentor ol rouso dol oquo do ocu.,rdo con la activi­

dad o lo quo •e duUno. pon ov1tor dooequoUb.,oo ocol6qicoo y 

""""" o lo oolud hu.O.no. 



2. FACTlBrLIDAD DtL ~<USO D~L "'lU~ EN MliiCD 

Con loo ovancu toenolóqi<o• IO<¡radoo o nlvol naeiond y mun· 

41&1, oo hetlblo .1 uulhar oqu .. rou.Suoloo poro eualqulu 

uoo, d~p~nd>OMo d~ ooto uoo, dopendorO ol nivel do troU~1on· 

•• 

uoo oopeclfieo y ol eo"'o del tutomtento do los oqu .. ro .. duoloo, 

n detoroinor4 lo Uedb1lldad y lu poolbilidodeo d., rouoo d<l 

a.quo en lo• dlfouo<eo oKtOr•• <lo) polo. 

<n MO•Jeo, loo probloa .. tonto pobloelonol eo~o olimenucio 

~on emporodo o agudluroe on oo'too ~"'"'''- doo. La dono!· 

d.-1 do-ritleo dol polo oe uto lncro-ntan<lo ''P>daoonto 

lo que bpHeo uno dl.,.inuelón en loo oon .. p<O<luetoroo dO 

olloe.,oo, dobldo o lo urbonh<e>Ón do heao cul<hAbloo, 

lo quo propicio lo >ooponocl6n do productoo oliNntleloo 

odocuodo; puo olio, uno do loo oltornotlvu oo el uo con• 

troh<IO de loo oq""o tooMual~o. prlr><:>pol-n<o on lu u­

nao do <e"P"tol, con lo <•n•Ud-.1 do que n incruon<o el 

•• 

aer oprovochodoo en lo ...,<>cvHuro, Sin •""•n;o, pon du­

ln ol uoo oprophdo y ovlt•• """'"""""*" •n el -•• .... ,.!! 
te y 00 lo .. lud hu~ano, •• eoth efectuond<> oatudJno tondlon 

nor nor~••. ~ót..,os, oioteo.o• y pr<>cÑhU•"""· quo tócnko 

y aconóolCu•nto aean ~0. convonionteo poro oocontinr au 

oprovochnionto, con lo quo oo proteOOo loqr .. , .uno dlopooi­

c>Ón odacuodo do lu oqu ... ~••lduoln, dio~inuit lo Conto•l­

noci6n do coucoo ouporfichl••. ln<re•entor lo prOOuct>vidod 

Lo prktico do uHii .. r on .,...,., 

tea do ctlucntu •uniclpoleo, •• 

..,...a nolduolu ptovonlon­
• 

onplh~ont• conocido y)eo-

taodo por ouo olavodoo contenidoo de .. o.o Y •icronutrbn­

teo. oo{ co.., por ouo concontroc>o~~• de ooterlo or;'nico 

que ,..jocon lo toxeuro dol ouelo ~ultlvoblo. $iR ombuqo, 

00 00 pooiblo ;onenlhor oobre loo cuolld<l<iu bonétlcao do 

eoto oproveoho~lon<o yo quo to..,ioln n hon dotKtodo oerioo 

problO,..o do oloc~16n o;dc<>lo dulvadoo on ;oneul dol do! 

oon..,>•lonto de , .. corec<edoHcoo dd """"· cuiHvoo y 

ouolo y do loo técnica• do uuu .. ción do toloo rocuraoo. 

/ 



•• 

b por ello Qn ol uuoo del oguo «quiero do ooooou•lonto 

tlcn>co. 

>aro ol ... Odio repiooontotho dol rouoo del ovuo on lo ov<! 

culturo on Mo;.lco, u hon oolocc>ono<lo tlpoo do "'IUO <opro­

oontot>VOO, yo que ol conold .. or h totoltdod do bo revl<>-

no <knlcoo y econ.S..lcoo, quo prooonton c"""lcl.,oo fovou­

l>loo y deofovorobleo poro lo routLliucl6n y quo octuoloonto 

oon oprov .. chodoo, óotoo u prooon<an on h td>lo 1 y oo 1<>­

collnn en lo hq,¡ro l. Hantroo """• lo toblo > o*'lolo 

loo col!dodoo tiple .. del ovuo roUduol .. ploodo. 

~.,, • ... 1 rrooo ot """' uocwroo.o .,. <t """"'" 

TI., OE ><ruo 

........ , , .... u-, .. 
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"''"''"' .. Rl ..... 

Olotr!too do Oloqo 03 y U ...... ,., ......... , 
..,.."i .............. .~ ••• ............. _ .. 

Con oUo tipo "<lo eo<udlo. oe pu<IU...,n <lotuoloor 1 .. vento­

loo Oel rouoo <Id oquo, ~,_ 0001 U~r .. volú-noo conoi­

dorobl .. do oquo do ••ior colidod • h cuol ¡>u.,.• doroe 

/ 
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•·. •• 

~~v~• efl .. nteo pr .. onton uno olovo~o ooneoHroelón do ••­

toloo tO•Iooo y uloo, lo cual oo ttodueo on ~o~oo o loo 

oudoo V nuloo ron<II01entoo on loo Cu!Uvoo.-

En lo in<luotrlo utoten lnllnidod do pr<><oooo pou la opl! 

~oel6n por otopao do h uuUlhoot6n y rot<¡eneue!6n dol 

•o•• lnduot"•'- c.,- oo ooneion6, h roe!rouloel6n del 

9 

~h o.tend!d .. do .ou•o. Ejemploo do ésto prkUoo oe U!. 

non on loo ln<lut<loo do lo eelul.,.o y ol popo! •. "'"""'"'"' 

eurtldudo, ote. 

En lo o.oyodo de loo e .. oo on quo .. incluyo ol uuoo del 

oquo reo!duol, oerl ne<eoorlo emploor ol9uno foroo do trat!. 

olonto en funel6n do l&o eotl<lieionoo del -.¡uo uolduol y 

el no pootuior o quo •• lo dosUno. 1"o ... ndo en cuento 

que ~-•~•• !ndu,.r!oo trotan el •ou• do prJ.~oro eol!dod 

o~ lp~r ejemplo ol oqua poro loo eolde<Oo). loo ohtom .. 

de uot~Olonto poddon ou ccnud .. odo~ o..,!hdonoo o ... 

tutn!onto. oorá naoooano conooor loo proc .. oo •h .. plo! 

doo on lo !n<luotrlo y lo colldad dol oqua quo neceo >tAO>. 

El 09U0 quo lo lnduotria doa&ndo oo '"'""" clouLiooc on 

cuanto ol uoo ooi9nado, o do ""0Udo ol tipo do induotrlo 

quo lo do•ondo. En cuanto al uoo oolgnodo, oon cuatro loo 

loo lnduot<loo conou"idot .. do a~uo 

' • 

10 

.. A9uo " onlrio•ionto 

•• ~·· 
po<o coldorao 

•• ~·· de"ptO<'UO 

•• Aguo poro uooo 90nou1u 

Lo tabla J ~uootro al uoo dol agua en olqunoo oeetouo In-

........ 
•• booo fundoment•l .. onte on 01 '""'"'" do lnfor-

aaei6n reloUY& o lao operocloneo quo 00 dooorrollon •n loo 

prlnc!poloo ln<lustrho dol pO.t., dooeribiondo, on forao o•­

norol, loo ptO<'nOo quo utlllun -.¡uo. La Ubio O ou .. tro 

volouo tlpteoo do lo colldod dol a<¡uo pan 019'-'000 i,...uo-

cruo. 

Uno c....,orocl6n econ,.ica roopo<:to ol cooto noto poro opo­

<aci~noo oúJUploa do rouoo y tecireuloel6n dol -.¡uo eo lo 

olgulon«• 

Coo"' _..., - Coo<o por ~'"'"'"" • 
.. , o-..nio ....... -

coo<o .. , ..-o<-!onU> .. , --· ... -.-
• cooto 4o ..-ot~••"' 
~ol ..,..., poro .. 

• coo<o .. tro'-'on<o .. , 

d ............ 

• caoto .. , .,.,.....,~.., 

,..,.. lo roo..,..rao>On ·--........ , -·- .. _. ........ 
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ooto ~iuo <ompo.-oclón n puodo hocor con loo Ohtoooo ~o 

un oolo puo y con rcc>rculociOn. 

o. Lo hctibtlidod do lo ,.dreuloclón con .-.. po<«• oi 

cooto, dopon<luó de loo ohorroo dobidoo ol oon .. jo do 

un volumen ~on<>r de "9""' 

b. Loo oUt•••• 4o recl«uhc>6n oon .. joroo cuoodo b 

obt .. u do ..., oolo puo, 

d, Lo> oato~•• <lo un oolo p .. o, oon OO'COOOrlO& cundo oo 

Coltdod, como on d procoumionto do alhontoo y Ccrv.t 

••• 

Debido ol olovodo cuc>mlonto <lo población on Varioo ctud! 

doo del polo, ol ln<:<o..,oto on lo do.ando do *'jOo poro =­
brir ho nocooidodoo do uo hoblhnt .. y do ou iruluotrio y 

( 

... 
lt 

• cuupoo ucoptorco quo oo uUU,.n cooo fwen<oo <le obooto-

c!Oioftlo do ho p<>b!OCion .. , r..elonto .. nto oo hn uUdo 

roolhondo ~ot~dloo puo dotor~inor lo rocUbllldad tócnl­

co, ocon6oiu y oocul, de tutor loo O<¡UOO rooldooloo pon 

routlHnrlu coao fuonte de oquo potoblo. 

Pon ><><1<0< .... obj.Oivo, la calidad do lao ~Uo.o r~Udu~ 

loo t<otodu poro uoo ..,nioipol d~b•<' oo< tal que no oco­

oiono do~o• ln-lotoo ni -iotoó o lo .. lvd, tnto..:lo, o 

lo •••. do ovl<or lo Q<aduol oe~""'"!'i6n do olQunoo eonu­

Oinon>oo q~o lnQo<idoo .,.,,;onoeon on ol orqonlo- ~uoono y 

bla ~ ..,•otro loo nivolu oódooo poroloiblu y·roeo .. ndo­

bloo do •IQunoo p.orioo•roo objotoblu '"''"•nidoo ,.. hontoo 

·P<lnolpoleo ofoetoo. 

Uno do ¡ .. p<tnc>poloo llo>tonuo pon utlli•>< OQUOO rool­

dvoloo poro flnoo •uni<ipoleo, incluyendo ol •O••.P••• bo-

ber, u ol coo<o que I"Pii<o ou trotooionto, yo q»o poro 

IOqru loo nlvoloo ,..<•ioibho do eonto~lnonteo que dobon 

oo dot..r4 ovaluor lo convonlondo de troto< oquao roolduo­

lu y utlli•orloo poro ooto Un loor Uquu ji, 
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•:abla No. 5· Continuación ••••• , ,3 ) 

Concentra<: i 6 n 

Parámetros Efecto 
(Recomendable) 

100.0 " 
o. 30* o. 01 o. os 

Causa enfermedades gastro~ntes-

l. SR!I-SS '· ''Re.¡lamentc para l'a Prt•venc:ión y Con t.-el de la Cont~minación dQ las Aguas". 5Ril-5511. M<ixic:o, 
n.r., 1973. 

2. 5SJ. .~Normas Mex~c<>nlls de C•lidad pa.-a Agua Potat.le". SSA Diario Ofic:i<>l. MthlCO, n.r., 1953. 
J, Sl\llll "Estudlo sobre lnvest.\gación del Comportaniento de la Calidad del Agua en Función de' Descarga­

de Contaminantes y su Efecto en la Flora y Fauna Acu.iticas". ECO-lngenler!a.S.A.DGPOE-SARH., 
México, o.r., 198!1, 

4. EPA "Wa~e.- 'jluallty crtt.,ria, 1972·•, l:nviromental Pt"Otection Agency. Wash~ngton, D. C., 1972 1' inclsCJ 3. 

* Concentración de Fe + Mn. 

. ' • 
' 
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DUo lloiton<o •~r{ o< 0o~0 ° 0 <0 ~ oooptoc " por porto elo lo 

poblodón poro hooor uo do oH• O<¡Uo ro .. duo¡, no obotonto 

do bobO< .. do trotado. 

oofu~rzoo oncorninodoo •l ootudio, cuontif1coc16n, Pro-

•~colón Y r...:orQa do ocuHoroo, pre .. nton oup._. tnlcioloo 

on ""'"""polo; o~toton, "01n e...,orgo, <Onoo confl1ctiv .. 

~n loo cualOo ••~•do o un o~ootociohnto bidr,ulico do<ict-

<orto, 

loo ootud•o• dooorrollodoo hon cob<odo oopoctol t~po<toncto 

Un cooo Cone<otO lo conotltuyo lo Cuenco dol Vello do M•~¡. 

co, do""• por ol" OKplootvo ¡..,reoento do lo dooo""o do •o•• 

coo<ooo coptoclón do rocurooo do zonoo olojo<loo, ~n """"'<>­
no do"."""' oltlt""; pcr o"o lodo, oo ho •••h•odo uno 

oobro*"Plotocl6n do loo recu•ooo do< 0 ' • ' • ou ouo o •• o cuonco, 

ootondo Wotoo oOCtUoloonto •n pollgro do ogotoru,o ln<:reoo,._ 

tondo ol rloOQO do hundim•onto de oHrotco oupo;!icloleo 

dol to<r•no. Otroo <OQiOn•o dol polo con problooao do 

oob<eoxplotociÓn de oou!fuoo. poc ou ~ognttud , oon: 01 

Vello do Mó .. coh, h)o Colltornio Nor<o y ,..,0 do Son Luto 

~!o Coloro-o, Sonoro; lo Reglón Logunoro; ol Vello olo Loóo, 

Guono)voto: Cludod Juhoo, Cn>huohuo: ol Vello do g,orO•oro: 

y cooo oo -ncoon6 ol Vollo el• MÓdco. 

-
h d~-vltol lntor'o .,.o,onto tol oltuoolón,ooon conoldero­

doo loo olt•rnOt!voo """ propcng•n un op•o"Ochoo1onto roe!$'. 

nol do loo rocurooo do loo cuoncoo op1lcando, on ou cooo, 

loo dcntcu do ioflHror ol oubouo).o loo oouoo oupo<llca­

ln no uUl!ubloo diroc<o,..n ... co,.. loo do 0<19<0 pluvi.ol, 

410olnuyon<lo poo oo Iodo loa prot>leooo ~uo plontoa ol doOOQUO 

do eotoo coudoloo quo, por oor do cadotor torrenc lol y por 

"" """"' ouflHontu voooo do olooconuionto. cooaUtuyen un 

poliqro continuo poro cionoo •onoo urbonoo: por ouo lado, 

do loo rocurooo do "'9"0 oubtorrhoo. <1'1" conotHuyon lo pctn 

c>pal tuo~te do obaotooiOlonto con quo cuonton loo n~clooa 

pol>loctonoloo. 

< 

Lo C•lidad dol oquo • utllbor on lo ucorqo do oculfo<oo, 

uno n• q'uo olcon.a ol oculforo, debo oo< cooo olnl- lo C.! 

114od dd aguo Oubt•r<Ónoa, ~o<ontlutldo uJ ou opro,oc~o· 

alonto o~tuol y luturo. 

Nr tol activo, cuando un ocuJtero oo reoorq 0 con o~uoo a--" 

ol~~oloo <ro<o<!oo o t<•véo de po<oo, lo" colido6 del ,oro 

dobo oor omilor o lo po<oblo. Por otro Jo~o, cuando h 

'""'"'o oo roolho con •loto ... o oupo<flclolOo ho~joo, ••!: 
ooo, bolooo, lnunOoclón do óuoo •~<onooo, ontre otrool, 

o o 1>'-'«<o loqr.- lo ro-. 16n do olquno• con<•o.Jnon<~• ¡><u en­

too on loo "'9"00 reotduo!oo, dopondion<1o el oro<lo ~o ••-· 

ctón, dol Upo do ouo!o quo oo ton~o, colido<l del OQUO ce­

o1duo1, dU<onch on<ro lo o~porUoio ele! ouolo ~ ~1 ocuíf!_ 
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~~ Nos. 4a, b, d, •• í y q. 

Pan eviu~ que d agua del acuífero ae contamine cuando 

dualu, es práctica comun darle& tuU.11iento previo, aol>u 

todo para el.i,..inor los contaminantes orqánicos. 

troa de calidAd del agua que •• han t,"til1udo para la ucar 

qa de acuíferos en loa Eatadoa Unidos ae muestran an la ta-

bla 6 • 

• • S 
Reuso del Aqua para Fines RecreHivoa 

Dentro de Iu actividadeo recreat1vu el aqua uena <liver-

au funciones: pue<la ser ,usada como medio de esparcl!niento, 

como en el c .. o de los deponu de natación, re100, canot.je, 

y pesca entre otros, o bien, tener uno l~portancla relatl-

va, coooo en al caao de fuentes 'f cuerpee de agua que aólo 

t,voa no es nuevo, este aa viene realizando principalmente 

en Chapultepec y en, la Ciudad Deportiva de la Haqd&lena 

Ki><huca. 

Loa bendicioa obt•ni~oa ~el apro"echamiento <'le ba aquu . . . 

&<><:hl, intanqiblu, por lo qu• no u podbl•'val~&.rloa 

... 

---

----

F1;. ~e ,...,...,.. 4<o \lfl """!f"ro •n e<>r•Uelon•• 
"toolanao por r..dio do bomboo 

]1 _[¡j 11 : --.. ......... -

,;¡_ 



• .................... 
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Ni vol 
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rlg. 4f Pouo ~. col.ctoru bod:ontoloo con doblo 
funclon.,.,on<o on conton 
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'tabU llo. 6 PARNa:'I"ROS ~ a.LID.UI DEL M;IIA PAliA P.l:CARGA • , 

eoncent<-..:11>n !"'!, _, 

EPA {1) ......... 11) Colitornio Ol 

'l"llrbl- !II'I'.J) 
Colo~ (o..,olo Pt-Cc) 
Couooiba 
Olor ¡.-.-.u 
G6lldoo éliouolt•"' tot.oloo 
D\lrou tot.ol -·~ ~~-""1. 
~~. 
N·totol 
FenolU 
Sulfo'-
Cloruroo 

Flu~"''"" 
~-
"'""""'" ¡'>ll (unido~éo) 

Conductividad ()ld>oo/cm). 
~ .. ··-Codmi<;> 
Selenio 
Cobro .,_ 
...,.dn!CO 
Fiérro 
Hagnodo 
Bario 
Hercw-lo 
~ .. Ma_ ..... ., 
Plot.o • 
Zinc 
toehorlc~IO coU (N>IP/lDD al) 

Nol"9on.-los volltJloo 
"""-O.. 126 y 229 !p<cl/U 

'.o 

1 o .o 

1,4. 2 .• 

0.05 
D. 01 
o. o 1 

0.05 

• 

0.05 
LO 
0.002 

0.05 

LO 
0.05 

' 

' .o 
15.0 

""=rroolvo 

' 1 , DOO 

••• 
1 o. o 

300.0 
300.0 

1 ••• 1, 8 

o.os 
D. 01 
0.01 ... 

.,0.05 

o.ol 
o.os ... 
0.002 

'. 

... 
220 .o 

lO.D 

••• ' . " 
1 o.o 
o .001 

125.0 
120- o 

••• .. ' . ·' 
6.S • B.O .. . 

100 •• 
o. os 
o. 01 
o .01 

• •• o.os 
o.os 
o .03 
o .os 

'·" o .005 

••• o. os 
o.os 

••• 

{1) tnviro"""'nt.al Pr<>toction >.qoney (Oflcin• do Prot.cci6n ......,,ontol do Eotod< 
tmidoo 

{2) .:nor-r-, a. p, "OirK~ Ra<:"-"'1• tor El Paoo, Texu•. wotor """'"" S)-.pooiu.. 
><o.rzo 25-30, (979, Waohl.noton, P.C. AWA Oeoearc~ Fo~Ddot>on 

{3) cUno, II.K. """"""' W~t.or>O..-...l>ar9• ot wat.or P""'tory 2\", ~at.or ~-•• 
~¡,..._ ~<&r= 25-311, w .. ~inoton, o.c. AWA -oreb '""'"""tlon 
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Por o<ro porto, ol uoo roer .. tivo ~o 1 .. &QUU uolduloo 

ofr~<• uno olternot!vo do rouoo a.lltlplo, lo quo puodo ro­

quodJ que oo ~e joro h cdldad dol ...,., <ra<odo, y, pOr lo 

tonto, oer~ .uocopUblo do o« oprov.,;hodo ¡><>Horior-nto 

en otr .. octivid.odu tolu cooo on h ...,«culturo y en lo 

tn 900H&l, la colidod dol oouo poro hnoo rocrootlvoo 4.­

pe<>do <le quo oe UnQO o no eontacto diucto (prhulol <on 

el oouo. Provio uoo de '"" oouoo rulduoloo poro finoo 

~·odv<c•" do~oo on lo oalud hu~ono ni •• teru;¡an doctoo od­

vocooo en cuanto o lo o5t~Uco de loo cuorp<>o do ~·· Lo 

~" "llounoo polou o o ho r..¡l&oentodo o oo hon publicado r.-

co-n<'oclonoo do Calidad <lol o;uo poro <lnoo ncruUvoo, 

oln onOorgo )o lnfO<mooi6n oún eo uco&o, p<>< lo que no u 

hon fl¡o4o nhdoo oh>aoo puoidbloo puo lo ooyor!a do 

loo cont•~lnontoo poolbl~• do p<eoontoroo on d &<>••· Ver 

toblo l. 

l • ~rECTOS Oll OE~SO OEL ACUA EN IU:UCO 

.._. ....... -Colo< .,_ -............ 
~'"'" . ""'"'' 
""'•~" 6 ........ ... ...._, .. .......... '"''"'' 
"""'"'"'"' '"'"''' """'·-· .... , .. 

20 - ,, ..., 
••• -0.!(0) 
30 - •o foooolo Pt/<:ol 

'" ' " ·~' 
'" . .. ....,, ,., 
' ... ,. 
' " '·'"' '""'/100 o.l) 101 

>:00 (NHP/100 o.1) IH 

{)) P.-inel,..>-oto ,..,... •> ....,, •• •Hll" pon '""'' 
...... ,, ................... oo 

Ul ""-" 
(Jl ............ "'"""'' ''''"'' "' - ob)oto ..... ,... .............. .,. ............. . ,...., .. """"""" -··· ....... .. ...... """ .. , .... .. ......... .. .... ........ . 
"' ........... .. ............ ......... -....... _ .... .. 

o .... - ... .,., .......... , ............... ,_ ........... ,._,... 
''""""' ... ..._ ...... 

• 

"· 
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<lu•l vado ~n hnc16n de ou t~r•• de opl1coc16n, groo:lo do troto­

oolonto &1 quo oo &O-to y uoo ol quo oo dooO!nO• 

Loo oqno UOld .. loo ojere~n lnfluo<><:io oo loo <oroctodot,! 

coo tonto dd ooolo cooo do loo cultlv~a. ~n lo que 00 ro­

rioro o loo auoloo, ol ..,... <oo•duol <tono ofocto oobu 0 1 

pH, .. llnldad, conductividad oloktrlco, coneentroclón do &,!. 

loo otnuole• y coocontroefón U nutrlootoo. prlftCipU-nte, 

Por lo quo re•P4<t& a loo cultivos, loo do<too oon vodo­

bloo y do.,.<o<!en on qron parto do! Upo de ¡>lootu que oo 

cultivo. 

oe pre•onton, producen ofectoo benHicoa o loo ouoloo y ;>l•!l_ 

tenlnor, pdnclpol~enu, 1"" euactoríotiCU do.l oudo y 

del oouo roolduol, coo ol o>ojotlvo do oelocclonor y propone< 

d cultivo que •óo oo adopto o ootoo condicloneo. 

olonodo por ooloo do bor<>, mo<oloo pooodoo y Otro& ~entoo 

quhleoo tó><icoo con el eonsiouiento porjulcio o lo produ~­

hvldad ..,d~olo y: el probleoo oanlto<lo co~udo <"'< lo 

prooonclo do orqoniaoooo pot&Qonoo on 1 .. '"9~•• """'""· cc­

&nt.c:odeMo, coba bocor .,..nei6n q~o, on H&oleo lo vuuoont_!; 

'· 

ritlo <ocupo ol o~Undo l""or co""' causo de ouorto, lo qoo 

on bwono porto puodo oor ot<ibolbb ol rl..,o no ~ontrolodo 

e<>n oquoo roolduo)oo do frutoo, ¡o~u~bcoo, hoctollooo y 

otcoo productoo ..,dcoloo paro «>n••- ho .. no. 

Ao¡>eotoo nnltuioo dol rlogo_ oon &quoo """'"" U hn '"""'!. 
tlqodo en el Olotrtto de Rieqo Ol, en ,.,,.,.., •• n diotrl­

to tiono ~no utenolón oprod~odo de 50,000 Ho., uno porto 

otro odio on épocoo do eoUojo. ,.;.·~nultadoo obtooldo..' 

rofeuntoo o lo ron<ontrocldn do o<Qonlo-o colUor~oo'en 

tobl• •· 

., 
too ·~••• de rl"90 ~oodoo on ol diotrlto de rlogo Ol pro-

;>oro •gooo o~roo y do 0.1• "<1/l poro ~··• bloftCOO, lo quo 

ponlto hacer l-o elaoirlcocidn o!qo!onto• 

• poco culUvoo oonoll>leo 

A9uo noo¡u. lnodecuodo pOro "cn>tt...,o oonoibloo, per•lolblo 

poro o•=lt~lorontea y bueno poro <olocontoo 

Lo op<>rtoc!On onool do boro on •v••• noo¡uo eo do l.H~.• Ho. 

conudod ouy coreano ol llolto .-.e-ndoblo onuol do O.H 

"'>IH• • 1.11 •vJ>oo. on do""o oo pcoolblo que oo olconcen 

co.,.,icionoo t6•1coo por """aoloci6n. 

/ • 



T..,lo )<0, f COOO(C<H'T"-"'"'" Dt '""""'"lOO OOCIF<~A>Q DI .... AGVOI 
Dt •ltc.o Y ... OJI.tl,.,. D<L DlnOUtl Dt 010» Ol 

• 

" 

1-, 
~""•u- 1:;¡ 

' ~ 
)~:ron Cono!,.., ... ... , ...... . . -'·' 151 000 ••• ... "·' • '" ... ... .,_" " ,. .... 

"''"""''""" " ...... • 
¡ ............... .. u ... ...... - .. ,. .. "' •• 

ontrado ""' ' -·- ' •••••• . ......... .- •• " ..... 
"" •lfolfo " •• " .. ..,.,, 

" 
' ., .. ,. 

" coboljo " ·-11· " 
.......................................... ,..,,, ... ..,.,,,.._,_"'' 20> ••••• 

coliío,...o b>t.otoo 

.,._ ... , .., •o- .. , _. - lo ...,.,..,,...,.,, lo 1-otrio, , .. """lcipl .. r .., 
lo ...,.....,, .. >=1fuoo•, lo ........ ...., ... ~IRJI, """""• ,,. 

\ 
••• 

og~•• ne<¡r .. on ol Dlatrlt.. do Ologo 03, ¡>reuntando u""'!!. 

tu.,Ioneo'"•rlol>lu do nuttlent.oo, -tdoo puadoo y .. lu, 

loo cuolu, on clorto p<>«ontojo, oooodon loo Hoitoo ~u! 

olbho do ou~toneho tóxieu on oqu .. poro uoo oqcl.,olo . 

Loo t.,loo lO y ll ...,utron 1 .. e""eontraciooeo P•-lo do 

ooubna.oCiu t&>.lcoo do ocoordo ol tipo do oguo y o lo ln!luo!l 

ele <¡UO hto Uono oobro ol o~alo, La tol>h U ~ Uqura l 

-••tcon loo euoe<odotiooo do nl!nidod por Upo do OQ~• y 

cloolfieoei6n do loo ..,.. •• poro rl..,o. 

Lo lftfloondo do 'lo colldod dol ..,oo do rlOQO on loo oooloo 

oo no>oUo, eopoclaloonto en loo oot~Hoo ou~rflcloloo, in-

mlnonteo, on dhoroos poroontojeo, on no loo rogodoo con 

oguo negro on ccso;oorocl6n con loo ngodoo con oguo blanco • 

Loo ouoloo oú o!O<:todoo oon oquolloo q~o proaontan doU­

cloncloo on oo duujo o don<lo •• oopleon oolu tócnlcoo de 

inlqoci6n; loo ofoctoo oon o.Oo evldontoo on ~po<:oo do UU! 

Lo onluoc16n do lo hcUbiUdod do -opllcu aguao rulduoleo 

on <loqo oqdcolo dobot~ oCoopohno do .. tudloo ospedllcoo, 

co ... "'"" 

Colldod del oquo do rloqo y o loto""• do dlot .. bu­

cl6n 
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Cl-SI 
CJ-Sl 

· C~Sl 
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/ 

\ • • .. . 

co-SI 

-· ,, 
CulU...,. o -,loto.- y «•nlllclon@o dol ouo)o 

,.....,_ tkaicoo y do .. 1.,.. on lo """" 

pon dotuo,lnor '"" cuUI,_ quo oo .-.. trl<>q<>n ol conou­

huOono, defJAir P<'Ctic .. de cultiVo rocooondoblo y dot .. r-

o quo oot.n ..,..._. oo o-..ton o diluonto nivol de.tuto•h,¡¡ 

to, depo""-!ondo do' ou uoo, on<oo U._, oer .. ploodu. .,. "-"10 

.. nero, IN prlnclpol .. otoctoo """ .... beneficio, do HP<> 

oconóoico, oo obatonto loo cootoo "'-' 1nun6n, cpu.eiO.. 

y oontonlaionto <¡lOo oo oh<:tuon ol uUblocer un oloto..._ 

do l<atoolonto. 

t.o c4lldod dd OQUO do reuoo requocido'ouhri •"PIIo-nh 

h OO\Iordo ol uo oa!>*<'!Uco clonodo. Al<lUooo i!>duUI ... 

noCoHton un oguo cuyo cdlda<l oxc .. o .. "uo-~to O lo del 

~uo pot&bh, yo qao ol oxloten c""!loo a.orcodoo y oo'oo..a.. 

opltcondo o un procooo, puo<lo roouUar un detorloro do lo 

ulidod d•l p<...,...,to -~ufoctu<odD· 



.. 

; 

oientO puedo oor ""1 e~ot.,ao, oln ... h.or~o, bojo dHoralno­

doo cHOunAtoncia.o, p.odo eonotltdr oolo uno pequoU pu­

to dol oooto do p«>hc016n. l>oa4o loo puntoo 4o vloto 

oolud ¡nlbli<o y ob&otO<:lolonto do o.;~ua lncluotrlal, dober,'iD 

de tooouo oodidu o(lecu.,oo, ontoo do ou """• poro quo lo 

cdld.., del """" Uot&do oo oprod .. o lu nuooo d.ol oquo 

3,1 Electo en loo Kunidpi<>o, •ocn~o do AcuUe<oo y paro ~lnoa 

Piodcol ... 

~ude ~oee vuloa o~oo, ol rouoo do 1 .. oquu rulduoloo 

\ 

po<o tinu oounlcipo)oo, de <O<:UQO do oculte<oo y pUdeolu, 

oo ho venido procUeon4o doopuéo do '!'>O ootoo oQu .. oo di-

, luyon con loo oquoo naturaleo do ¡.,. cuupoo ucoptoroo. 

Sin oMorqo, oetual,.Rte lo copocld.., do dnuci~n de '""'" 

euupOO n ho .. r....:lo o tol qndo ,...e·vuloa cu..,cd dd 

poío o• hon convuUdo en cuorp<>o dto ... nto contoainodoo, 

O<ooionon4o ofec<oo odVHoO& o lo .. lud h~nno, • l• ocol2 

9ía y • la ocono~b M h '"9iÓn y del poh •hao. 

Eft d rouoo dol oquo pua uooo ""nldpol .. , u«ootivoo y 

rocuq• do o<:ulhro., loo d""""" - •• bo" po<lid<:> ovoluor 

to...,lblo-nto, dobldo o quo ""'" tipO do oproYoOb..,l.,nto 

/ -

• • • • • 
• 
• 
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U o-•~ o p<e<tle..< u to ... plonelo<lo, bAeo opon .. ol~u­

noo oho, Aol, conotderond<> que pou loo doo pri ... roo ~•-

. ooo el &9'1o oo t,:otodo y en ol ~ltl- .,....,.. ""oo<lo, loo 

principolos ohctoo que oe pre••n<on oon: roehuo en el uoo 

dol &9'10 por pe< te do la pobloCi¿n, eoo<oo de inotoloe•ón Y 

eall.dod dd ouolo, ou-nto do '"" oonoo <lo ''"''""• ohono 

en ~OHoo de invoroj¿n y opou~l¿n de obuo do coptoetón y 

cond..,clón de 09\'U d .. de ~undeo dhto...,ioo o nWclODO ur­

bonoo o induHrloleo, inero-nto oubotonclol on too otvo-

Confcr- lo do .. ndo do .... uo on loo pobloo:lonoo oe 1~><<•-•U 

poro ootlolacu ouo noceoidodeo y la> do ouo lnduotrloO, loo 

.,.uoo uoldooloo oo o-•orin o utllt••< en otroo Uno• quo 

roquierén do uno oguo de ""'l<>r eolldod que lO quo octuol .. nto 

oo uUllu en lo o;rlcuhuu y on 10 i,.!uurh. ~n o)Qunio •o­

noo llo~or• ol ou .. nto en Quo tendrin quo uUlh•<oo loo 011••• 
no!duoloo pe<o finoo doaóotoeo&, '.t<>nd• M if><luye ol •Quo poro 

Mb<oe. Po< tolo• aouvo&, y eun ol objoto d~ proteQe< lo ulW 

do! hoabr• y •l """''" .•.oblon<o d• I<>o •fooeto• """"'"""""" por 
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~n.dw<>u.clo rouoe dd eo;<~a, ..,~boo polno dd '""""" ban .. UI>Iocl­

d~ loo nlvelu oi•l-o ~JOiolblu o loo q~o loo ~ontofOinontoo 

pr .. ooho ~n ol "9'10 0@ do~o M "!"'Oflttu p.on rouUIUac ..,~ .. 

on lo ...,rloulturo, ~ronododo, Jo<luotrh, r.c:orqo do' O<:ulfu...,, 

un .. r.c: .. •tlvoo ~ uooo do.Ootleoo y c.,...reloln-

En Méde<> "" odou un r..,!.~oen«> quo ...,._ d ooo oproplodo ~ 

1 .. oquoo roddudoo. Sin ooborao u ootin ruilnndo ootudlo.o 

¡Hoto definir y prop<>nu loo n<>raoo quo '"""Ion ou """'""y goron­

Ucon ol ooquro opuvorbuhnt<> "" bo ~·• ""olduolu on 1..,. 

<HUrontoo """tono pro4uctlvoo del .,..!~ . 

U..bldo o h hito do ooh , ... ¡ ... nto, J en vl.rtud <lo h """'••lbd 

do oprovochoc al m.b¡.., d rorun<> aquo, o~tuol-nto u uti 

hocloodo uoo do eri<orioo y norNo utunjaroo, no obotant@, o• 

ro<:ono•e• quo loo oltuoeio!'"" UenolÓqteao, '""on6ootcu y ..,., ... 

1 .. do loo paiou oon dlhun'"•· 

t.o tol>lo 11<>· IS -•otro loo erhorl<>O utronjoroo do colldod d.ol 

oguo pou dHorontu uooo • 

U @llfoquo quo •~ lo ho dodo ol """ do 1 .. "'l''"" rod.dnl~o 
•• ha Uoitodo pr.lnelpoloon<• pan ou oprovocho-.lo.nto on lo 

~rleulturo 1 u lo l,.,unrJo, p...- lo qu• .. ho<:o .-: .. ano 



' 1 1 1 

1 i ' i •• :! 

• • ! 

' ' • • • • • • 

• • 1
1

 
: .... 

• • ; 

1 1 ! ' 
• • 

' • • • ' • • • ' • : • • • • • ' 

• l " ' • .. : 
~ 

• .; 
.. 

:l 

• • • • ' ' 
. ·" 
' 

! 

' 

• 
• • ~

 
:! 

• • 
.... 

g 
: 

" • • • ' :l 
:l 

• 
• • • 

• ; "; .... 
' . • 
•• 
•
•
 

• • • 

: 
~ 

~ 
' 

. • . 
• • 
• . • 
ó • • • •. • 
• • 

• 
• • 

l 
• • • 
. ' L. " ' •. ' • 

' . 

J 
' 

ó 
' 

• 
• 

• 

• l • • 

• 
l l • i ¡ ' ' 
iJ ! . . ' 

¡
ji 

' 
• 1 

_, Ji 
H

h
l! 

., 
! l '1

 
• 

8
-

¡ ¡ • ' " =~ !• •• 
• • 
:n l ! ¡ ' ' 



i ' 

• 
1 

-' ! ¡ 
• 

1 

¡ ' 

•. • ; 1 
•
•
•
 

• 

1 

' • • • ' • • ' • • • • • L • !
!
!
 

• 
• • 

• 
• 

• ' ' • ~ ,!
 

! 
' 

¡ l ' ' ! 

• ' • • • 
' ¡ 
L 

• • • 

! . • • , ~
·
"
!
 

' . : 
' . -­.. . ' 

• • 
. ' ' ~ ~ • • 

• • 
• • o 

~
 

•
•
 

• • • 
• 

• 

::: r 
. ' . 
} ! 

e 
• 

• 
a § ~ 

• 
' . ~

 
"! 

. ' • 

' • ; • • • 
::: .. • • • ' • • 

::: } 
l:::,!_}r_ •• 

-
o 

... 
li' 

iill!li 

• t . • i 

" :~ !: 
• .. 

, .. 
,¡¡ 1 l l i • . ' • 1 l J 

!. 
' ' 
! 1 
¡J i!

 

l l l • f ' . . ¡ 
! 1 
~ E

 
• 1 ¡ 
i ~ 
fj 



• -- ---.--------

pH r .... ~-• ... .,.., 
...,. r..,tu 
aT ,.,.,,1 
........ ,..,,¡¡ 
....,,.,. !unto .. .......... , 
Tw-biod ... (VTJl 

........ '"""' 

., ... '"'" .. ("""!) 

"'""""""''"'("\1111 
ear ...... , .. r,..¡u 
col<fo 1.,.,, 

,...,.oJo 1.,./ll 
e¡.......,. ,..,., 

...... ..,. '"'""' . , ..... ,..,,, 
al ta,/lJ 

- 1..,.1!1 
........ ,..,111 
........... _ .... ,u 
'""'"''"" loofl) .......... '"""' ., .... _ .... ,., 
.... , •• lo.a/1) 
...... ,.,.,u . 
_.,...._.,. I'"'IIU 

.,.,.nioo 1.,./ll 

C<>l>ro '""'U 
-.. '""'" c .... ,. ,..,.,u 
c.-,..,,, 
••- r..,,., 
':':'"'"''" ,,..¡, 
~· .. '""'" 
"""" hq/ll 

C..Uto.-o tot­
loo (H>0'/100 olJ 

••• -
.. .. 
, .. 

•••• -•• 
'·' - 1 •• 

•••• 
o ••• 

•••• 

~-· - ... 
--·-· ' 

• ••• 

'·' 

,_, -,. 
••• 
• .. 

. .... 
'" 
'" , .. 
• •• 
• ••• 
, .. 
" 

<U ..,.,......, ~ oo .-ibo, ol ootiofaco otroo '''"""' u ... ...,._ 

1>1 """""'""'...,. .......... ... 

.. , 
, . 

l. ~o<col! on~ """Y Inc- ·w .. tontu <nQlnooclnQ Troot-ftt 

.Piopo .. l Rouoo•. He Grow Hll llook Co. U.S ••• , 1919 

-l. · t.ob. do Sohnldod do l<>O <.U ••• 'Di09n6ot1co y Qoboblll-

too;ón do Snloo Solinoo y s6dicoo• ~huoo, ~i~ico,!>. r., 

1911' 

l. · URH "buoo ~.¡ Aguo en la A<¡<kuHu.a, lo ln~uot<lO, leo 

"Muñlclplco y on )a-~ocor~• do AcuHuoo. 1. Il, III f !o 

Et.poo. IIOI"I"A, OOPO•-SUII ..... dca, J>. r., UU-U, 

•• 

•• 
• 

"lnvoot1Qod6n del Comporto~Unto do lO coltdod dol "Aouo 

on Fun<:i6n do Doo<o<QOO de Contuinontoo y ou Ef...:<o en 

Jo ~lar~ y huno AeuÓUcoo•. ~.,._l..,onlodo, I>GPO~-SARH. 

~hico. D. F., 1•00 

' do Aqu .. 

"""llnlhd do loo Suoloo y Colldod d.! >.q.o do Oi'"JO" Ho­

oorondu~ ~écnico No. 151. J>l<o~ión Coneul do J>Utrltao 

~O Ri<QO·U.RH. Hóxico, J>. F •• '"~ 

"Plon Hoclonol Hldr¡ullco. Ro••••• 1915". coaloi6n dol 

Plon Nocl<mal Hldr¡ullco-SAR>I. M~xlco,D. r., · 1977 

k.J. Ayu y J>. W. w .. <eot. •CoUdo<i ~.¡ """'" puo lo "<>o! 
e u aun•, FAO·O«¡onUoci6n do loo Nocicnoo Unido o poro lo 

"<><>culturo y lo Alioonto<>6n. Oo.o, 1916 



Polodo do Minería 

1 

DIVIS/ON DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIER/A U.N.A.M. 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, INDUSTRIALES, 

MUNICIPALES Y REUSOS 

TRATAMIENTO AEROBICO DE LODOS , 

M. EN l, ARNULFO PAZ SANCHEZ 

OCTUBRE, 1991 

Callo do Tacwb. 5 • prlllor pioo Mhlco 1, O. F. T.J, 59:1·40-!0 Apdo. Pootol M-2285 



• 
CONTENIDO 

1.· TIVIT.WIENIU UTU.IZANOOEL PROCESODELOCOSACilVA· 

M 

11 • USEM:J DE LOS SISTa.tAS DE AF.R.ACION. 

U l. - CONSTANTES CINETICAS Y PAi!.ANETROS DE CXINTROL. 

IV.· EJER.CIOO DE AI'UG.\CION, 

V,· TRATAMIENTO AEJlOB!OO 01! U)[X)S. 

Vl· AEROIQC IIGESTlOtl ( EPA). 

W, · EFICIENClA.S DEL TRATAMIENTO D.!! AGUAS NEGRAS. 

VIIL - ANAUS!S DE OJSTQ.S. 

.. ----- ... -

L- TRATMtli:NfO \TTIUZANOO EL PROCESO DE; 
LOLOS ACTIV A!XlS. 

OISEflO, 

l, • FACTOR (¡S A QJNSIDERAR. 

,..,...,,.,. • po-. 

Con,.cto • ""r.obiUzociOn. 

Aerocl<>n """ olll¡¡ono püf'Q. 

NltrlloaoclOn. 

2.· a>.ITERIO DE CAmA. 

~-~ 
&). - lle.laCIOn F /M (oUmento o rnlctcorpDlomoo), 

~ 
PfM • :¡¡¡x-

• 

• 



Tlanpo de r«mct6n lddrtullco , ' Q 

X, Cono .. uracl&l de o6Jldoo s1.111pcndldoo •oldtll .. "" el un_· 

® •• 

bl.· Tl..,po medio de ,..,ldm<!o cWior, 9,: • 

Qe • C.ato del etlu.,.,te <r•<odo. 

Xe • Conocn .. cl6o d~ B6Udoo OUIIpondldoo vo.Litll.., .., -

el efluo:nte. 

Ddlnl..,do lo tooa de IJIIIU.cKI<I <ap..:mca ,_o: 
ll - (P/t.!) !! 

Siendo: 

' 

"" 

Eflc!cocla del pra::mQ. 

" - --""'"-'-" _,,_ -. . 

1\elociOn de la o-. .. celular o la muo de BWI<rato 

conoumldo, 

l.- SELE.CCION DEL TII'O OE RHACTOR. 

Pocl<>r"': 

o). -

•. -
... 
•. -

R""ctor de Qujo de plotOn. 

Reoctcr compl,..mente mettlado, 

yendo el oedlm.,todoc o«w~dorla. 



l. - PROU!CQOI'I DE LODOS Y CONTIIOL. 

o), - r.:.c- <Ir lod.>o, 

o.-

1'><: Yol>o Q(So • S) • (JO"l¡ 

""· lodo "' ac""" diariO, m..:IJW como SSY. 

y ob<l• llondlmtmto -··""' 

Sl<ndo Qw d poro dd =eoo de Jodoo e~~tnl<k> -· 

dd ........, do o....ct6n,. 

SIXe-o. ""' 

,_ -

b. a- u .. n<lo la reJadO. F /M 

p, : Qorr Xr o ¡¡y3 

Rlr,lli!SITOS Y TRANSFERENCIA 

()(So • S l • 10"3 
DE OXIGENO,. 

- 1.12 (!'>) 

• 

El aomlnlttro d~ olre debe oot oda:u•<lo pa.ro: 

a).- S.Uolacer la U B. U óe lu oguao rea!Wol.._ 

ü. • S..Uotocer lo tespltac!OO en<14;ena de loo orgonlomoo. 

e). • Propon:Jonar ,... mezclo od«uado. 

·-- 1 o 2 m&llt en el tanque de oe,.clOn; 

Pon re.loclals FfM >!Uioo noyolol- de olre <n d •• 
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6 

pro<- conveoc!m4 om¡ de 30 o 55 m 1/K¡ de r:oo5 '""""'"" 

do. ~ ,....,...., "'"''"" de FfM, lo r<*¡llr..:~ ..,Q>¡g..,., 

b nltrlflloacl6n y Jao pull><D p<Cloop- de oencLOO o..­

mrnton el uoo de! olr• de 75 o ll5 m 3{Kt. de lEOs r&-

7,- IIH;lUISITOS AMllli'NfALES, 

movldo, 3. • S!iPARACION DE SOLIOOS, 

En planta. de p~o vol1oble, el <quipo de ocrocltln <lebe­

d:loelluoe con .., lonm- de •"!l"•l<lad mlnl11>0 <le 2, poro • 

cubrir ¡,., plc<>O de car¡o or¡¡:lnlca. Loo ""Uindor.., Ten 

S<.otoo t<qulu.., que loo omemas de <llfuslon de olre pro­

P<'I"Cl«>m 150\t del r<qulolto """""L 

6.• IIEQlJISITQS DIO NUTRID'<TES, 

Paro que un oloterna blolOglco lunclmc ode;;uo<llmmle oe reqUie­

ren camilla~ odoo<;,..dao de OUtrl.....,., oprodmodom<nte l2.i:l) 

J»' - de nltrllt!""" y uno quinto pone de este "'lor de fOOforo,. 

Otcao oubtot.anc!u tmponanteo om No, 1<, C., Mg, R)t' Cl, -­

:SOt Y l\003, r<qulrlbldooe O(llo muy p<qUOiloO cantldodeo de Fe. 

Cu, Mn, Zn, B, Mo, V r 0:1, 

Hasta r<da,.me•e oc bo prostado OltneiOio o -• ¡...,.,..._.., -­
po.oo ,.. el dlodlo de planuo dt lodoo octivodo;o&, 

A ponir de un holance de mo•u y dapreclamb el <:>c..,o de Jo­

dos, oc pu<óe """'blecer, 

~. 
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~. o o' 
•? '· 00 

CbfC~EO 

.-' ........ •~ 
$[<.(0::1~"~" 

T!~O " ' ~ OOE LO SELHCrONA" v " '" CALCUc•• ¡....-
' v S{L[CCrONAR 

• 
CALCUCOR", ./ 

• '-. COLCUI.A~: 

' 
"LE~OOt.~R ~ 

1'- CUCULOA: 

• 
Ol.CuL•R a. ¡--' 
e~ 9o 

'-. CALCULA •. 

" COlCULOF•: 

./ •roursrro 5 

0[ O>IOENO 

RESUioiUI DE DISENO B.o\SADD EN 
EDAD IIE LODO$ 

"' .... . ...... ....... ....... .... ..... ... .. ......... .. 

IL • r:tS00 DE LOS SISTEMAS DE AERACION. 

l.· MI:."T0ro5 USU,o.Lrs. 

a),· Uruo!On dr olrr eot1 aire co.-nprOmron 

ti).· Turbino oumor~l<lo. 

e). • Aecador .. OLIJ><r!lclaleo ole b<.Ja •elnci<loñ 

d). • Acrodor<:s oupedi<lako do alta •ehi<loú. 

Corno ~ufo Stu)mber8 ou~lcre que la aerac!On pcr dlluolOI! no o.- u•• 

ruon<lo lo <ooa dO u<ll!UI<l<ln del o..tgeno exc«fc tO mg/lt·hr • 

:Z. • AER.ACION IUII O!FUSION. 

Opero oumlniOtrOn&-> olre compnmldo o ""'""de dl!usoreo. 

Hoy 2 tipo& de dUuour""'· 

!lurbuJ• lino y Bud>.JjO gruesa, 

M"cal! y f)ddy !ocluye dlfuoore• de l>.lrb.Jjo Intermedia. 



........... ·~ ·-··""'' ........ . ....... _ ............ ... ... ....... .. 
........ "· D. '· 

u al.ucon mío !icl!mente oummtando conoum001 de en orBfa. 

U ,. .. ~ tronol..-m<to oe <le<ermlna p<>r Lo O<:!JaciOn: 

(T,R)r .. lo(T,R)eotandor·- Coa-C 
9,2 

TR oe opr-.., Ub<oo <1< o•f¡eno tunofcrmodo por,.,..., .. 

SIENOO: 

de lo profu><ll<lad ( m¡flt ). 

. ' 
on. -u.ou""" •• '""'"""" .. ,,.,,,, . ........................ .. ..._ ........ . 

.. •• >«> ....... 

•note del ll'quldo, mgflt, 

PreoiO. 0.1 olre.., el prn<o de N lidio del d!Ju.or 

( pul¡ de llg l. 

~de lb.f¡¡...,.., elolre q..e Nle d< lo .......,rflcle_<ld 

~td<>, Camuounon<e oe oupcne qu.o ....,. .. 6 y 1~ 

óel <>d¡""" .. .t .. orl>ldo y <1"< el ola lntdolm....., 

.....,,..,.u%. 

C. o ' P• p 
7i'6p 

!75· Z.6SS 
3l :i+T 

1' o Preo!On borom~rlu, mm 1-1¡. 

p o Pr..,!On de vopor .. rurodo o coodlclmeo .. tandr.r, . .... 
T o TomJ><'notu<o de Jao "8""" <tolduol .. o condlcloneo e,! 

ta!>dor (o 211" e), 

' 

• 



'. 

............ ·~ ·-·~· ....... ~ ...... .. ·--~--
~- .................. __ ... _ ....... .. 

•• 

... - .. _~ •-

·]~ o<t!Yoo (0.8<1 o0,8S), 

U p<J<enclo teór""' puedr calculo ro~ p:l<: 

,.,.,, II.IXH36Q¡ 1'] (h) [ (~)<k·l)/k • ¡] 

C<>Oatont .. por~ =m~NIOn odlol:>etlca d< mol"""l .. •• 

dlotomlcao, le !lene.., vol,.- cuconc o 1, :JJS. 

l'rnJO.O o~ o lo ..,.,..do pela,. 

-·- ·- -·~····· ... , .... , ____ ... .. ..... _, ___ .,, __ _ 
---···"'· 

'"' 
'" 
"' 
"' 

........... 

• 
Jbfple l 

,, 

L..o pol<r<:la ol lrMD del compruor, puede obten..-oc de 

lo a!gulm~c "'P< .. I•o; 

~· T'E • 

e : Eficiencia del compr .. IOo. l'llno c<lrnJ""eooo-"" c""'r1Tu-

SI .., do.precton l:io ¡>O<didao por lrl<elln. goo y g:ootoo de oJrn m.oy<>«'""" 15 lXXI pleo 3¡mln., 

,, . " ... + " .. 
ff • Ti rute dd Jfquldo en el IUlUJ k •Udo dd o !re (pla;). 

QJ o Guto dd olrc.., lo emro<lo, ptn 3¡ mln, 

•don• en<fc o. 7 y O. 5 • 

1'11 ra C<mpr .. orN de deoplozamlento rotorlo pcolll"" y 

po<CO m....,, .. de LS 000 pleo 3¡ mi,.. oc opllcon .. lo-

reo .....-e0.67y0. 74, 

U. nlor tlpko de potl!rCio n de l. S o Z. S lb de 02/ • 

HPfhr. 



... -···-····· ...................... - ........... ., 
M00o00 ,,, Q ,, 

l.· AHhCION IUR TURetNJ.. 

~:-.~ olo<tm.o "'- combl .. cl(W) ""'"' '*"""" clr <l.lfuol<'al de WrW)• 

gro~~) '"'OJII,.dor m<tinlco únlrn o doble. 

O dllm<uo ft lo turbl"" ol <111m"'"' <qol•olentr clrl l>nqur ¡en..-01m..,. 

<e•orlodoQ.Io0.2, 

~ llp<lma tro"oferrncLo. del oocrgena oeorre cuondo Lo. relacl<'al do Lo. pot~ 

e lo d~ J.o 1urblno o lo del rompreo<>r n wU<ocla. 

Lo tra,.r~r-1.1 ""~· pomo "" ooJo lm]>UIOOl'"' clrl ardom do l. 5 0 2 lb 

de o¡~~p- ~·y poro .... lmpul- <k.ool ""2, 5. 3. 

E.ouo• dlopooiluvoo 11011 opcopladoo <bod~ oe etP<"n 11110 gnn ffuctu&ciOto y 

la '"'• de utl)!:r..ociOn del oxlgenQ. 

• .,.. .... Q .................... .. 

'" -- .. ··-"""'" ....... ,. ........ ·~ 
M"'<O " O >, 

"' ....... ,, 

4,• AERAOORES SUP!iRI'ICIAl.ES. 

Los a erado< .. de olto Yeb:l<!od """ mU bontoO <!"< loo de l>oja •doxodo:l, 

pero en lo moyor1o de loo <o- lo tronoler....,lo de ""111.,.,., y o;apo.ddod 

de m=lodo oon m"""'"' 

,. Kg de rJV Kw h 

KRde~/ll:w b 

o 2o0C y 

. 'l T•20 
LD24 -

tranorertdo el o¡uo 

' ' 
Concmtroc!Oo de orlgeno en el tonque m&(lt, 

T : Tempero<uro Pe • 

• 



• 

•, 

" 'lll. "' (f_ !A .... Ij. [P.. d~.~l~ 
oo ... u<Too •• ••••••<••• •'""'"'' ..• -~ .. ""' ,,_,._, .. , ........... _.~ '"· ...... " 

Reqtdoh"" <le energl• poro ~1 mncbdQ. • 

Lo m<zcla 00 tombl¡,., """ ~ono!deraciG>n lmportontc en el dio <lb 

<Ir •1•<=• de aorocl~, tonto poro mont..,er la blo maoo en"".! 

peno!;>, como poro dlotrll>.olr el odgenQ. 

EIJrodo de me.d•- ""'edlthno.., mmor que el...., ... ,,., P""' 

.... men:la ccmpl«a,. 

Como todoo Jos oe<ado«• ooo bombo o de boja ror¡¡o, Jo mezclo 

1''"'"• reLiclonaroe con Lo eopocldod de bombo.,. 

En Wrt>lnao"""" eo¡ocldod .. <le 1 o JO p¡al¡ oeg I HP·, mi...­

•••• '!"• en oeroc:IO<I por dlfoo(CW> y .. udo<eo ooprrllclola de 

bojl vel<o::L<Iad .. de 4, 7 y l, 5 pleo3f•q. • HP re<pcctlvomente. 

ütoo valoreo oe pueden utiU:tO< poro akular el <lempo t<'d'rlco 

<le VOLCAMIENIU poro '"' volumen do<la. 

1¡,.¡ o rnmoo- de7,5 "''"- eo ouflcl..,..e po<o un m=::Jodocom-

.· 
., 

l.· Olnttllnt.,. Cio~!<..ic•o; 

k., • To .... ¡ooclflca de Orco;lml<rlf<>. 

Km: Conotante de Mlchaelto • "'"'"..,o """otante de ooturo_· 

ellln del oubot,-¡¡((\ 

Y • R..,dlml.,..ta. 

ltAt.(l() DE! VALORES DE LAS CONITM<l'ES CINETICAS, 
BASE: 

~ •• o. 5.~ h<- L 

<m ~ >M '""" 
' •• .., = ~ 

10-3 .. , ~ ~""" 
~ " '". 
l'ln1Lm .. roo de con<rol 

o). - Eóod "" lodoo (& 0 ) 

Qto(Xr-Xc)+ QDXe 



' . 

- ' -
Paro ~ < J <Ira•, lo !:tomo .. .., .., OUilclmtementr d<nq ~ro 

o<dlm<.'fttu fltllmo:nlr prtl<b:LendD el fen611KUO <le "obundaml..,.. 

to <!el Jodo"' (oluq¡e buliir«), l'llra -G.., 14 .U.o, Iu port/cu­

lu <lo 116<l>lo _, <lemnlodo peq.¡e!!aO poco s<dlmen,.r fAcLJ_·­

mente ~ lo frlcclli<l de alul.oo vJ••• .., lo bl"""'oa .,. bajo. 

l.o tdod de Jedo<~ puede con<rolaroe por lo cantidad de lodo •• 

"'"alelo dd procao !Qwl O por la <ola<o!On de n;oo\<eulocLOO. 

1+11.-J. 
,, 
' 

tt.- lndke ..W...Ittloo ..,; - ( rvL). 

Se .,.. ccmo ,... medida emprric;l de la oodlmentabllldad .. _ 
• IVL , 

IVL ~ mlfmg de OO!Idoo 0<>:00,. 

V o Volum<D <le OOUdoo oe<lm«<todoo deoput. de 30 mili. 

••• 

,, 
- ' -

Vo : Volum<n ltJIC.I.II dd kw:lo (11). 

X li'>LM onleo de la Jlf\1- (gr{ll). 

El IVL i"'ede uoaroe para el coo<r<>l de lo •cloc:l<lod de • 

recirrulacU... 

• • X (IVU 

1 • X(IVL) 

e}. • Poctor <le carp { REU.CIOtl P{M). 

En ,. •-- do me:r:<:la cumpl-

P/M:U• ~- ' -
lJ:lll .. ~oo-.. de V, .., lndlcul.., lo Tabla M II.AHOOS DE 

fACTORES DE ll5Efla 

' 



P~ll;~METROS BlO(_Q(',lCOS DE D!SEflO 

Coocm<cociOO del """"'rato m ~ 
eflu..,te. 

Goocm<eociOO de la blomaoa actl· 
vo m el reactor. 

Edad de~~ 

i\EGIMEN cilMI'Lt'l'AMfXfE 
M EZC!.A!XJ. 

S: Km(l+l<d§;l 

B.,(ko·KJ·l 

x,Y!So-S)Q; 

r+kd-e.: 4 

.'''m'-''-'~'---­"' ' So (l<g • kd) ·kd Km ... Km.¡. S 

S(ko • );(!) • k,j!Cm 

1\GGlMEN ut liLú¡O 
DE PISTON. 

,, ' 

• 

' "' 

X-- y 

""' 
(Km.¡.So) (l.¡. ll;. SR) 

So (k, • l<dl - kd Km 

KmY (Hil;) 

~¡¡-

('l Resolvor la a •lguwue• 00:\18clooe• •lmulr.Qn .. mmte: 

Q(H R) dS.¡..~-;;"':'''"',-,­
Y(Km+S) 

dV: o 

a: V : O So+RSr ,., 

"' 

Q(l+Ri dX- :'~'-''C'L·­
Km+ S 

Xo + Rxr 

' .. 
dV: o 

• 

cootJn<la alg.. boja. .•• 



" 

" 
- ' -

IV.· IOJEROCIO DE APLIO.OOII. 

<loclroe..,. Ul05 de 300 m&flt rn el lnnumte o rnm<>O <le ~O m¡:/1<. -

de rno soluble .., el enu.,te; el '"'"" de dlo<llo es de JO 000 m3fdfa. 

. lj, • 

e),. 

L..ao ~"'"""''""' oe detorml""n ·.., el loborotorlo. 

lnclul""" m b "'bla r .. pectl•a. 

Km: loO m;l~ 
llln> 

y o. 110 ms SSLM 

m,"'> 

S.l«:c!C.. _del •=tor, 

Fn cuo de -· 

Se dl,e "" reactor c""'ploum.,ue mezclado con ndrculoc!On, 

' ~M-: 0.9 

'd). -

,__ 

- ' -
Seleoc!Oa de 6c ( O>ntrol por la edod de Jodoo), 

&e • S dloo. 

CAlculo de S y V 

Krñ(l+l,¡ G¿ 

e-. (1\o 7 1«0 - 1 

= 60(l+l.Sxl0'3x24xS) = 
s, 2! (0.4S- l. S. to·l)- 1 

Como -• •olor co ntmor que el de <llodlo, •• tomul como • 

la dem.>ndo o b ooU<h .., las operacl0!1CO olgul~t<•: 

Come X: 6cY(So·S) 
e. ( l+ 1:,¡ €lt> 

yodernolo: • • ' Q 

V: ftQY(So·S) 

X ( IHd _glc 
SI X < 2 500 lfiL-

,>'-!•::''"':'"''"'-'"':'"·é'':f"'OO";•':'O>·Z'~l'c·'''Ul_ ·• 1 qU_g m3 
2 roo t J+O.u6. s ¡ 

• 



• 
··3 -

1).:· CllkuiD de & 

' Q 

1924,8 

"~ 

K),· Sdecch.,ando lo ~...,c..,trac!On de lo rec!rculociOn ll!"•l 0 - - -

8 000 m¡:fll, 

ti.· C.Okulo de R. 

JI.: ¡.&¡ft 
XrJX • 1 

1). • C!k:ulo de Dw, 

moo dd .,,.Mor, 

ttw : (Km+So:Jt ( 1-+R, • R) 

SknOO; 

So(lo· 1«1)·· k,.¡ Km 

. ' " ' 
Como So k(! 1 k Km 110> P<'l'""•••:-

&.,'i (!<m+S<t(I+R· 1!/ 
~ .. 

,i60+2tOJ(J~o.u 

210•0.45 

,, 

Como a- e-., DO OOU<r1ri lo pw-g;;. de loo mlcr<>;rganl~m"' 

Eo Importan"' hac.,. mor.c!On que lo purga no ¡>JOde <><orrlr • 

., un '"'c"'r de mozdo· compJ.., ol h>y '""" COI>CG1trocl0ol • 

n¡o de blomaa <n el poto que <rlln o! <<>~<tot. 

Cillou!o del l<(l!umrn dd e"'""" de lodoo. 

J¡l.- C!lrulo de Y~ 

' 1 + i<d. . &e 

1'11:: Yobs Q (So· S) (lO) ·L 

0.46. 10 000 (210- l:48) -.:]_ 

'" 

:O.d 



• 

. ' . 
JJ).- M>•• <Ola! t.t .. a. m SST Px (ss¡, Z03j0.9, 225.7 

K g/ dio. 

k).· Ci!kulo do! gusto del ••~ooll do IOOoo. 

~¡). • !'ora ollmlno~IOn del unque de aeracióo. 

1924.5 _.¿_ 

' •• 

Q •• • 
-!924. 8 • 1~ 

S> SIJXI I 0.9 
,t3J.6L: 

•• 
l. SI l!foq;. 

E'n ouolqul<nl de !"" <loo e"""" el P'-"'D <:$ el mioma, 

l¡). • M• .. de lllOL utlllzadl. 

Q (So- Sl 10"3 : JO ooo (2!0 1.48) 
• 

"' ;oo 

• •• 

Kg 0:¡/dfa , '1'179 - l. •2 (203) ; 2100 EL.­
•• 

m).· Revl•lln de lo rdocllin F/M 

' M '0.ildlao" 1 

n).- l'olenclo aprodmnda de un oero&or ouperflcloL 

!.o• a<rodor"" comorc.lalea •umlnlstron de 1.2 a 2.4 Kg"" -· 

OV'Hl'-hr • 

Paca los olg<rl..,teo <lotos: 

Altura sobre d nl•el del ma<: 21•0 m • 

T : 2o"C 

' . ' 
e~.- 1 n,¡;¡¡~ 

-<oO.S5 

['• ... · CL] T-ro 
N • No I.O:Zi ... 

9. 17 



- ' -
Cw oh : 9 • O. 7f : 6, 7 ( 1\o<XIe ottm..-oe por .lo opUcoe!tla 

<le lo ley de llENRY). 

[
6.7·2 

N: No 
9. 17 

] -0.8S:O.UNo"" 

SI .la f<ln8fe<<nelo .,.,.,<ttr N <Id •~od<>r .. !...!5I 
~ 

'" ""' 

"' •• 

Selocclooandooe .., 1Dl <<actor c'"'drodo, 3 "'J'lpoo de 5Q HP • 

(> 4de401!P, 

-- ·" -· 

V.. TRI.TAMIENTO AF.ROBIOO 0!3 lODOS. 

1.· AtlTECEOONTES. 

ciO<I de S. V. o portlr de""''""""' y sobre todo.., .la d!=da de los"! 

trnt .. , oe M lfiCrementado """'blemente el n6mcro de '"""' ladoneo 

de eote Upc\ Eo lnt ... ..,..nte oellalac qoc loo bases J»r• un dlo<>1o "!. 

clon1l """""" han oldo dtvulgadu ra:lelltem<•ue. 

2,· VENTAJAS Y fJESVr:NTA)AS. 

VllNfAJAS: 

o),· Se pc<>doce un lodo blol6g!c•mentc C5table, 

b), • Rote lo<lo no tl""e olor, pudiendo dlo¡>Oncr<c f•cllonette"' el -·· 

• 
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-cado 81! togreso ol pnx:..., y kJo Jodoo u '""'""""" """' 1111& -­

con<ce<Unclo'ln <Id 2 al 4:t, dejon<ID""" l'<'l.ue!la ""ntlda<l CDI'I\<> 

oie:nb<o. micnmlana pon_ el ciclo •W<l""'e. 

Algunoo dlscilos lncluJ<n<Jo ""'"-• de aqul«aml ... ro dmrra de looo 

dlg""'"'"" pora t.lce<" mas .,.,.rr,,.., la qoera<o!On, Los r.,.ul!adoo 

1~ q.e ..,. medida "" eo er,.,,¡.,.. 

L'n dlo<.llo de dl¡;es!l6> aer&lca COII<Cn.,. .., similar al de Jodoo -

&<:!IYadoo, 

<J,- (!PJlRACJON AUTO TliRMICA. 

f'" ""'" proc.,..,, oll""" de k>o duln.,.dor .. "" ""Peo• por. 

•lfmm"'d"" ol dl¡~o!or o """ ~"""ocracl6o mayor del 4%, _El 

~oJ,.- Jllilruda.., Ja d<t~lodocl6n bJoiO¡!~o de 1ot o6Udoo or¡.ln! 

""" •• .,(¡¡,¡.,,,. 1'-''" ~¡.....,,lo '""'~uwro .., el dl¡¡•lor o -

• 

mol e m,.,. 60 OC. Con esro oe nbtle!en algunas vm<ajas como 

una al!a taes de -rrucclls1 de oolldoo or¡¡.lnlcoo, requlrl~dose 

de todas ¡,. oemlllas, 30 a 41J% menos de oxfg..-.c que .., Jos ot<OO 

procesos y una mejor se¡•H~;=-100 del sobrenadanre. Como d<'SV"!!. 
• 

!ajo.s ae citan lA IncorporaCión <le un es pesador~ "nquls!!<>S ma~ 

res de mezdodo, a eneJO. extremadamente elldeue·y olal~la--

"'''"''" !érmko de leo tanque~~. 

o).- Tem¡>euwra. 

r.ra m~jcrar la efld"""Ja de] rrotaml<nto oe bcscar~ que el di--

o ello conr.,;,ple Wl mfnlrno de cambios de tempcraruro, coosu"­

Y""do k>o tanques de concreto, prdcrentemcnte a1terrodos y """.'! 
do oeroc!On- oub-ouper!lcLol,. 

I>J,- ll.<Wcdón de SOUdoo. 

El mayor objetivo de lo ~fgeoUINloe~oblo ""reducir la masa de 

or.!!do pon ou d!spooloiOn. 

- • 



• 
'•. Coost.onte de '"'celO<! (tl<mpo ·1), 

M Cooc.,uuciOO de o<'>lldoo vo~ltlleo blodogca<b.biN ~·• 

pennan'!_"" el U <mi'<' t m el <ll¡coto<. 

• 
d.· R<q.doi(O<I de <»f¡-. 

Slstemoo mesoflllc"" : 2 ~ de <»fg..,o ~ro o•ldor ¡ k¡. de • ' 

ma .. cdulo.c. 

~- • ~kzda.. 

Se requiere me-l:Cb"""" dl¡¡ .. rar auOI>Ico po .. monLe>er ¡,. 

Oólklool "" auo¡>CJoiOn e Jndx:lc el moolmlen<o d«l U:qul<b-..,.. 

xl¡"'ldo lwcl,:o el ..... .,.,.. 

Este aspecto se JD<de ..um.ir de la• ¡rtlleu """""'• ernpl""r 

<le 13 á 106lwf1000 m3: 

<j, • R<WcciOn de pH, • 

Lo rcWccl(>n <le pH ~ okollnl<bd a eau .. <b por la formociO<I 

• de kl<bs '11"' ocurre Wront~ b nltclnc.ocllwo, Aunque .., .., UOf!!. 

pose coul<lerO es<a Inhibido< dcl procuo, los •-·1!odoo J~dJ·· 

O. • Studo de lodoo. 

1!1 oocodo meclnlco de !<><loo digerido> aerOillcamrnte"" muy di• 

llc!l; recomendando ol u><> <le ol•<=•• de s=odo al alr<:. 

.. 
6.· PUNCIONAMIINT'O. 

' o).• R«U:clOn <0!<>1 ~ o<'>ll<k>o volitlleo poro lo<1oo de ag ... • nq;cu 

m..:~L<:Jpoleo ·,., obUm<n udoccl,.,.,. dcl41hl 50%-

tf, · Q>l!dod del oob-<n~~n<b.nte. 

El ool><enadantc, ~ oe r<¡ce<a al pnx<>~o tl..,eoprw;lmadtm"'!_ 

te bo olplen<"" _canctafo<leoa.. 

•• 
Tu<bl~d (UTll) 

~3(N) m¡il< 

OBO~m¡ilt 

S611dooo ~opendldooo 

:1.7-&0(6,8) 

30- 10 

S- 350 (5-50) 

9- aoo (II-30CI) _ 

' 
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CALCULO 

1,- 'fli'O DE 01'1:1\AC!QN 

, __ 

d rle up~r•ciOO ~MvrncFunol CONTINUA. por e! ••mo~o de lo 

ln•,al~crón y la locJU<~o~ de rea!Jz.<~rb, 

Esto ti¡x> de C!'<'r.c;oo .., slm!l.r • un procea<> de lcdoo ocllva~ 

l.cs ledo• primados •e toO<!uca".di«'CtOmenle de les ciHIIIcoOOreo 

a los di&< <WJ ~• aerobio•, ~ve operan • nlv<l liJo, recolt<"llndose -

¡x>r <lorr•m~d>J Joro di¡:erlcb, que se C001duce • unos torn¡ue. -

SEPARADORES. 

l.o• Joro, conc<·nl""do• y ~;t•b'llizados se ,,c.lrcul•~ a loo dl&~•loreo 

o se r~mucven del proceso poro 'su sec•do o dl•posJc/00 flnoL 

DESCIIII'CION 0E i.AS UNIDAOf:S Y EQUJI'OS 

Se >provn:ho.in los ml«iJo• tanque• construidos par,o lo dig~s-
i.!ión anocroblo, cuyo número es 4. 

lnkrlor, 

- ~<. 
En Cod.o dJ¡:estor se lnsulori "" Hro...,r ""' • ~ ~ •• •• , ••• ,,...:.ldod """"-·· 

do tob ~ flo~dores, 1an1o j,.., el suministro de oxlgrnq,romo P"tl 

mon1e11cr en suspenSión los sólidos. 

C. do doo di&"""''"" •e 0 lim.-ntorln por· u~ sedímmtodcr ¡>rimorio 

y tendrJn un <anq,e uporodor )f'un~ ula de 

lns Jo~os e>currlrln de lo• primorlo• • los 

.,. 
coouol de lo dig<-S<I(!n. 

digeotoreo por gravo:: 

u, ,.,.,0ln:cl0n de lcdoo.&e Jo.-dig<"S<orro se ho<i p<>r m~<l<o óe ~ 

una cona lelo ¡><rim<'I'O que termmor 

' 
. 0 m ""' "'"· de donde poc -

m«!Jo de '""-"fos se culo¡Juclr.!n • loo '""ques sepoudores P'>' 

con un cu~1 po cllfnddeo suporloc y otro tronco-~ónlco lnl~rior, •• 

.oclocarln ,., m<dio de c•d• dos digesroreo. 

' 
1 ral n•ro col<etar el· los ..,.u<~ores '""ddn """ cana eta ¡><r met. .-

llcor 

· ~ c.. · •, '' "''· de diS<dh_IC!6n del por m<"<lio <le mmueu se <<tr<>ar 

0.1 foodo de os <<í"r>uores se "" • 
' 

• , ••• ,,., el loro concm<udo, - -

roodoc!tndoor. a lo sola 



<rn<rl/ug.¡• o dlspcslcll>'l final por medio. de plpoo. 

!'oro el bombeo &,! licor oob<rn:odiinu: ··e tnotoJ.dn dos bombn en -

cado ~r. de <:onlfo! y ¡>oro !a ce<;lcrnl.icll>'l o e>tuccibn de too lodoo 

cone<mrados se cootor~ e,., dos equ;poo de bonobeo en codo sal,, 

Queda c<Jm~ opciMol la Jnst.>lacibn de n¡uiJ><>S de medkll>n del 

p.ro en J.os tuberfao do allmcntaciOO a codo dlgesror, colocandooe­

dc<¡>u~ de las ~~lvul.oo m la .. r.. de-cauroL 

),· CON5!DE!!ACIONFS I'ARA EL CloLCUI.O DE l.A DIGES110N AEIICIIU, 

r,.r c~kulo se l>:isa en bo olguiOJltCS C'">Sideraclones; ., Producclloo, de lodo•; 

Por "'"'" puc 
Pcoducct6n diula; 

65% de los loOOo l><fmarloo 

15% de los lodoo •cth·ados 

Por ,.nto: 

1-10 K¡;/1000 m~ 

" " ns K&itooo ml 

86 ~00 mlj<llo 

215a86.4= 19 440 Kg 

)4Q X ,6S X 56.4 = 7 862,4 

85x,72x86.4 

To"'l de sólido• 
vo!.ltil011: 

5 287,6 

13 150. O 1<"¡;/dlo 

Reducción de"S<ll!doo vo!.lUles; 

Bo la diges<IOII el valor ccnolln es 40% 

13 150 X !l. 4 = S 260 Kz/d!o 

~.- CALCtJW DEL VOWMEN DE LOS DIGESTORES, 

De ocucrdo con METC.:~LF ~ND EDDY, el ""lum~n se calcul.otl 

sobre un !lempo de r«C"nciOo de !S a 20 dtas poro digestores que -

lnton lodos pdmarlos mu d e>ces<> de lodoo oc<lvados. 

Cona!derando uno ca.ccnlncli:.. del 4 ~ .,., 101 lodos aualdoo ""' -

loo •<"<llmmtBOOreo pr!mu!Óa: 

-ror "'ito, para !S dlu·&, ,.,.,-,cl(on> 

486~ !S= 7290m3 

El volumm d!spo;on!ble en loo cuauo dlgeotocC"I, caosl~ando un bordo 

libre de 0.90 es de 

Con lo mal se '""dr4n; 

7 900.8 ... -­
~-- REQUISITOS DE OXIGENO :: 

16.3 dlu 

El \"Olor uolllz.a~o pan c•lculor lo.r<r:¡uls!to•. ole 0 .rgeo1o es ~e 2 Kg ~ 

~or Kg. de oOhdo• vol.!tl!~o dostruldos. 



•--

.. 

• 
1(¡:. de Ozfdi• "" S 2fo? a 2 = 10 S20 

Kg. de Oz!lobra/dlgestor ·= 109.58 

CORR~CC!Otl PARA AjtJSTAII, 

DE CAMPO. 

Aplic:omlo; 

"'=No ~c-cr.. 
'1. 17 

. T-20 
.¡,()tf . ~ 

.. 

Kg de OUHP tconsf.rldo "" •on<llcJooes de campo> 

t 

' 

a 2o" e, cero e>fl!<no dlouell<l. 
!(¡ de Dzft!P •r•n<fetido en e •tuo ~ 

• Foctor de corceccll'ln .. Unidad-
. ·' 

Te.,sJOO ov!"'ríiclal ( O. 95 •. l. O) 

e 

eL 

T 

Ocnc<>lonc~!On de u 1urocl00 poro loo c<ndiciOtl"" de campo,m¡¡/11 

Con<<'Jltrocll'ln de oxfsrno des""do m los dlgestO<es,(mrJl~ 

Tornpernruro ° C 

• 
ap<O>I ,,.da mente l&u•l '• O. 85 

' [ ·9.17 l No = IW.58 
7

_
2 

_o. S 

= 109. 58 • I.IÍ9 = 1as 
Pu• r'=: IB"c, e para 1 .. 

!(g Ol{hr, 
condiCiooOI del Lag<> igual • 7.2yG._·:J:O. 

,, 

~ra el oumlnlstm del <»<lg...., oe nccesl!,irl 1m aeraóor ouperllcial 

cm potmclo rnJre J15 y 150 111', con la• olgulmte• tnnsfer<TICIIL 

185.01 

'" 
185. Gl 

1, 23 K¡ de O:Jhr x HP 

7.-. REV/SION D!(U.S CONDICJDNI::S Dé MEZCLA. 

a) Utilizan<!<} aeniOOr"" de ala ve!ocldod: 

Con 125 Hp, •• puode ..,.,;;.,"er tma m~J. cunpleto .., tm dlg<'S<or • 

6e 1 8SO .,3 con un conltJIIdD de oOliOO. del 3~ 

Con 150 HP, el >olumc., del rllges!Or <~<e puede man1meue compl<':!_· 

mm! e . ' meZ<Olado:J ea de l 177 m 

Con IZS HP, el •olumcn del dlgo•tor eo de l 830 m3 

eón lSO.HP, d YO!umen del" dlgt..tor resulu de 3 483 m3. 

s•c- C,.,LCUIJ) DEL SEI'.IRAOOR DE LO!XJS. 

El dlorno de un B<'J"r•dar de lodoo "" dige•llj\n aeroi)J. .~ bo"" en 

'""' carga oupcrflclol menor de 8. ¡6 m3¡rr.Z x <dioo 

( 200 goVdla x pie l ). 



!'ara un c•sto de 243 m~/dfa, se rqulere un tanque de 7 m. 

de di<lmotro con una torga super/lela! de 6, 3~ m3/m2 • dla, 

El loo&> <le! tonGUC •~e~ atol•ado, proporcJon¡n6ooe oo •n¡ulo ~ 

~o 

9,• REC!RCULACION DE LODOS 'f DISPOSICION DEL SOBRENADANTE 

1\>r h•lance clc ma•ao en el O<po<a<klr se obtiene: 

{R<QilX=(R-1-Q"J xu.+QdXe 

Sirndo: 

R, Volumrn de nclcculaciOn m
3
/dlo 

QJ, Volurnon cle loOOs "'""' t•·• on3/dlo 

X, Sfrll<kls ou~]"·ndiclos en d dlgc,.or mg/lt. 

Qw, loóo dl¡.,.,.l~ a secado o dlspo!lc!Oo fioal m3/dlo 

Xu. C<Jnc""trocl6o del !¡¡do '""'nido del •<'P"rador mstl< 

Qd, Volumtn del !Icor sobrrnodonte m3/dfa 

Xe, X~lldos ouspc"l!dldos en el llcor oobrcnodonte. 

DesarrollandO: 

RX + QiX "' RXu .¡. Qv<Xoi + 

QwXu ,¡. QdXe = ~L 

Sitndo: 

V =: Volum<:n de dige5tl6n y 

E. L :: Ed>d del !<>do. 

l'llra 40% de r..ru.:cJOn de •~idos ouspaulldos, 

475 di., •. gradoo. 

Si conslderamoo uno ternpec>tura mlnlmo del Jodo de ¡5° e 

EL 475 
'31. 7 <!fas = 

" ~~]ando o Xu, 

Xu=x{Ql+ll 

" 
Si X =: 40 000 rng/11 ( ~% ) 

'" 40000( 2i3+51S,4-· 3955 
31.7 

518. e 
=: H 120 mg/lt ·· 

• 

) . 

· C.oo e.r~ volor obtt""o•oo •o ,.,,,, •. , • 0 • 
"".. • v - u~ Gu"$ a •M:use o dl•pooeroe 

) el volumerl dd !Icor oobreo•dante. 

Llomando t a lo fncc!OO del lnf]u.,ne.'!Qdf¡eotor reu:nl<lo y Ha Ja. 

fr~cc!OO qu~ &ale'"'"'" sobr<.'nadonte: 

'=~~ 
Xo 

fr•cciOn <le <6lldos no de•troldo 

)(J, cooc.,trOcJOO, de S. S "" loo lodoo <'11tr(JII<"S, 



• 
Fracc!O.. de oOI!~ no d .. tnlldao 

l't.>r ~lniO •l .XI = !O 000 

1 jQ 000 

• H 12o 
X (l. 73 ;:: (J. :KJ 

Luego de los 243 ,3¡dli., 

un volumon de l!co~ ·,obr..,~do~le de 

' de O. S m /seg. 

, . 
. 

19 uci- S26Ó 

19 uo 

Con 1..- valoreo oblcnldos •e ~e hacer el ~Ju~<e de la recln:ulac!C.., 

oblcn!{;,d<>&c un •alor de f =: Q, 55 y- l·f = o:! S 

Por t:lnto ltt capacJdod de las bomh .. dd 1!<:01" sohrenadonte (5 11/o<g} 

se e!l¡IO Jlllr.t tener floib!Udod de openoc!&l ln<~teote, bombc:andD 

oolo dunnte un tu~na. 

10.· TUBERIAS. 

E:n la el<:ec!On del di~metro d~ lu tuberf .. de conduc:eiOn de loo 

dl/en,tel =pa• de procesa, rl¡e la r..:omondac!On de du:m...-o • 

mlnimo,. 

,, 

• 

VL· AER081C ClCESTION (E. P. A) 

• 



6.1 A>col>!o D!g.,t!o~ 

Aerobio di~~H!on lo tho blochu!oal oddol!v• otob!Jhot!on of 
.... ,.,..,., olodqe In opon o< olond ''""' thot "' npo<oto !roa 
tho llqold procoso orn••· 

6.1,1 Procuo ~ocrlpti"" 

6.1.1.1 Hiltorr 

~todio• on ooro~l< diqootlon of ounlclpol w .. tewotor oludgo 
hO>•o bun <<>nducted olnoo tho .. ,¡y IJID'o (17S,IH)• Urly 
Hud1oo (171,118) lnd!cotod thot oorob!o dlgootlon porfor_d-ao 
voll oo, il not bottO< thon, onooroblo d!goHion Ln .. ducl~9 
wolot>lo oo1>d• 1~ slud9o, Aorobl< dlgootlo~ p<<><•••~• w~ro 
Cco~o~ieal to conotruct, had lonr opoutlng p<obteu thon 
•~oerob!c pro<~••••• onol p<<>doe..- a dlgolt..- o1ud90 thot drolnd 
vdl, BY lHl, ot luot o<>O .. Jor oqul-~t ouppllor (1791 hod 
opprodoatoly 110 lnotollotl<>no In planto u!th llow Ir- lO,uO 
to 100,000 gallono p<t< dar ll7.1 to n•·•'ld•yJ, 8rtho loto 
noa•o •"" urly 19l0'o, eonoult109 o"'ll.,.on oc<<>ao the eount<y 
w~ro spe<>fyi~g •••obl< dl9•otlon focllltloO lor ••nY O( tho 
planto tMy ••« d<0l9nln9. 

6.1,1,> cutront "'''"' 

As of •••Ir 1979, nu•orouo planto uoo oo<oblc dl9ootlon, oftd 
se«ul ol theo o<< ~ulto loryo Ull. 8ocou .. O! o!9nl!lout 
bprovuonto In deoi9n ond control o! anooroblo proceoooo, 
couphd with tho oi9nl!!cont o(d•i910 juop in •~orgY eooto, 
the ~ont!nuod uso o! auobl< dlgootlon, "•<Opt 1~ thO uoll 
facility, io ~-u<h ¡n doub,, · 

•• J,l.l llppll<abUitY 

Althou9h numo<<>uo Job ond pilot-ocalo otudlu ~,;.,.. bun <endÚcte~ 
on & •or!ety o( ~unic!pol •••••••••' o1udg~o, V<ry t~w doeu­
~onJtod, !Ull·•eolo otudlo• ""'' b .. n uportod In tho llt<roturo. 
'Tabh 0-21 listo oo~e ol <hOH •~roblo d)gootlon otud\oo ond 
P<"o•ldeo lnfor~otlon on the type of olodqo otud!od, te~porotu<a 
of d1gostion, •••h of "udy, ond lltor><uro <eloronoo, 

&.1.1.• Ad>onta9•• ond u;,.~vonto~oo 

V&noos ad••ntogeo haoe b•·•n clol~<d ¡H,\91) [o< ooroblc 
dlgestLon OVO< othe< Habllio.,lon toohnlquoo, partkulorly 
anaerobio Jlgeatton. Oos•d on o11 curten< kno~Jodga, tho 
follo"l"9 odvantog .. con bo citad for propc<ly <l•ol~n•d and 
O•er•t<d •eroblc d!gc•tlon pto<oo''""' 

• 

• 

no.• eop!tal «>"• genorolly 
,yst<m• (or plonto undo< 5 HCD 

lowa< thon lor ono<roblo 
12>0 )/o) 1170f,, 

A<e relatlvoly eooy to operoto eompor•d to onAorohlc 
•r"' •~•. 

• Do not qonouto nuloan"" <><loro nn,2~0). 
. ' 

• llili prodoco o oupHnnont Iow In' aoos, uopondod 
oolldo, ond "~""'"Jo nlt•"'l'" (IH,200j, 

O ~oduco- tho qoonttty of 9<•••• or M""' ocJubloo (n tho 
oludgo .. ,,, 

O hduco tho Mmber of potho9on0 tO o low lcool undH 
~onoa] 6.,.1gn. Undor ooto-hootod doolqn, "'"l' oyotooo 
provldo lOO P•reont potho••" dootrucHon (U7). 

TABU ¡ . ., 

SE'UCTEO AEROIIK: DLCUT10N 5TUDLU ON VAILIOU$ 
i<UNLCIPAL WASTE'fiA TER SUIIICG 

., ..... ' .. ,_,. ...... .. ,_.,. ,,..,.. .... 
-······"""· ... ...... .,_ 
-· .. ·•«'••"• ..... 
......... hh .. ..... .. ,... 

<~•~• ,,..,.,,.., .... .,..., 
...... .._ '"""'"'"~ '"*" .... "• ··-............... """"' 
"'"""" '""' ··-
'¡ """"''" fo11-o<'1• ""'r "'""'· 

"""'' m· 
• •• 
'" 

'" 

.... , .. .. .. , .. 
:;¡:¡; •• i.t: 
'''· ""'' '"· '" 
'" "'""'"'"" • •• • •• 
'"·""' .. . ••• • •• 
"'· '"· ""' 
"'" ...... "'" 
'" "'· '" 

'" wlth ony. procoos, t>ero· aro o !so corto!~ dludvonto9o•. 
<n aet<>ble d>ge>tl<m procesooo, the dhod~ont•••• oror 

•-U•uolly prodoco o dlgeote(! oludgo "lth oory poor 
""'chonlcol dewotodng charoctnl"'lco. 

• 

• Aro .Jgnlflcantly 
te"'!'OTatun, locotion, 

O.J,!.:5 l!le.obiolo~y 

!nfluon<ed 
and typo <>f '" '··~ 

porlu<rnonca 
ma!or!ol. 

•«ob!o diq••t!on ot c.uniclpal wo"towalor oludqu U L>osod on 
-he p<indp1e that, ~hen lho<e lo lnodequate extorna! oul,otroto 
.vallobh, mlcroor;•niomo m•toloolt.e tholr O>.On ce\luoT mo .. , In 
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Crgonlo loote<Lo Col lulo< 

"' • ro, • H¡C 

"'"""' .... eL,¡ 

C•llulu . Cl~ut*d 

"' • ro, • .,, ...... al olodgo 
(6-101 

Tho p<oouo dooedbod by ~qua<L<>n i•LO Lo 
•ondogonouo rooplut>on•r thlo lo noroolly 
OUO<Ion in Ouob>o dlgootion. 

rdured to ao 
tho prodo•Lnnt· 

6.).2 P<oooo• Vuiatlono 

•• 1.1.1 Convontlonal Snl·5otcft CL•o<otion 

Orl9lno\ly, ••roble d>~<Otlon ••• dool9nod u o oul-batch 
P<<><ou, ond thos ooncopt ,. otlll lonctlonol at many lodht>eo 
S<>Hdo oro ~orrpod dl<octly f<om tho clorl!h<O Lnto tne oorobl~ 
d,gouor. Tho tu.• reqolrod fcr !llllng thO dlgonu dtpends on 
'"ll•blo ton< vol•"•· volumo of •ollo o\ud~O proolpito<lon &M 
.. 0 !"0 <•tlon. OU<in~ tOo fll11ng opoutlon: oludgo und~r~e1n9 
dJ~ .. tlon lo conunuo!ly auotod. ~non the tank is (ull, 
••••<Ion contln~•• (or two to <h•~• woo<o tO ooo~<• tbot tho 
•~lldo •u <horougoly oU~IlLHd. Aorotlon lo tOon dheont!nued 
•M tho O<oblllo~d •oHds •ettlod. Chrilled llquld lo deconted, 
•nd <ho tOic<uod sol Id• a<e ruovod ot a c<>nunt<otlen of 
bot••on two .ond (O~< pereont. WOu o 0 ufficlont n<>unt o( 
otoblllud •IYdqo and/o< ••p«notonl ho .. l><On .,_,..d, '"" cyclo 
lo <<P<•tod. ht•oen cy<les, lt Lo euHO•ory to hne oou 
Uoblhud •ludgo in tho ae<oter <o pro>ldo tbo noco .. OTy 
oloroblo! populotlcn for dogrodlng tho .,0 ,owoto< oolldo. The 
U<Uion dowl<o nHd not op«ate fo< oowoco\ doyo, prcv!ded no 
row Oludgo h oddod. 

1 .l. 2. ¡ Convont Ion al Contlnu0<11 Opero< Ion 

Tht· con•cntlonol contlnuouo ooroblc dlqe .. lon rro<e .. ci0$0ly 
tun.~loo tho •cth·otod sludgo prccuo oo oho~n on lrtvuro 6-16). 
~· In tu .. ,.1-Ut<h proo.u, ooltdo oro pu•r•d directly fro.oo 

,_ .. 

A!~OSIC 
OIQ!SHA 

fiCUH o-n 

SOLIOS 

PRCCE5S FL.OW ClAC ...... FOR A CONVEHTIO""~ 
CCNTINUOUSLY OPEAATtO AEROBIC DICE5TEIL 

cluif!ero lnto the .. roblo d!.uto<• Tho ooroto< cporotoO 
ot o flood lovol, with <he ovocf)ow golng to a •<>lldo-llquld 
oeporator. Thio<ened ond otob!lltt"d ool!do oro elth<r ree~ciod 
bock to tho dlge•tlcn tonk or <<~ovod f<>< !urthO< ptoc•••ln'j. 

A "'"' ecmoopt tOot h re<ehlng cOnoldoublo octention In <hO 
Unltod Stateo Js the outo-hooted tb~r<><>phillc oerob!o di9estl0<1 
P«><U& 007,>01). In thio pro<eoo, ol~dg~ hoa tho c!~r>!loro 
Lo uouolly tOidO~d to ~ro•ldo o dlgeo\e< food ool!do coneontro­
t!on o< ~reotO< tbon !OU< p<<Cont. ThO Ooot \lberoted in tM 
bl<>IQ<)l<OI doqud~tion of tho orgonle ool!do lo. oufflc!ont 
•~ ro loe tho liquld tupe<•t~ro In tOo diqootor te os hlgh 
'"' 140"F ¡oo•c1 1187). odvon"9u clal•od fo< tOLo ..odo.of 
op~"tlon oro blghe< <oUo of orgonlc •<>lldo dut<uetlon. h"neo 
uoallor v~Ju ... roqu]re,.entol p<oductlon o! o ~ootourhod Aludqo! 
~eotruetlnn of di nod •ndOL 10 t<> 40 porcent lo .. oo~qon 
"«•qulrc•ont than for the ~••cphllle ¡>roeoao. olnco '""• U ony, 
nll,lfyin9 boctorlo ••L•t In thlo tc<opototu<o ron~e¡ on~ !~provod 
oell~o-liquld oeporatien tl.rou90 J<«~"•d llquld >isco•lty 
¡lo7,¡o¡,¡o¡¡. 

n! .. dvanho•• cited fcr thlo proeuo oro thot lt n.ust incer~o"t" 
o thle,enln• oporotlen, th" ~hlng r.qultuonto O<o hlgho< 
"•••••• e( the hl9h~< •olido contont, ohO ""' nen-<>>)"900 oorotod 
•••><uo ro~ulr• ••t<Cmoly olfldent A<r~tlon ond lfiOuhtcd <••~•· 



Slnoo the Njo<itJ of a .. ob!O d)~ootno o<e opon tahko, dlgeote~ 
llqu;d te~pO<Ot~<oo oro d<POndent en ~oothor condltiono ond 
eon fluctuote e.tenol•oly • .U wltn all OlolO<¡lcoi oyoteas, l~r 
tupo<otureo retord tno proeuo ~nuo nJ 9 nu ''"'P<utureo 
<p<ed H up. 'hblo i-ll !lito o<udln en ouobl< di 9escion 
of nnic!pol oludgu oo o lune<lon Of llquld te,.pe<Otote. 
1/hen eon•idodng tnpO<aturo e!focto In oyotem deoign, ono 
nould dod9n o oynn to o!nl"'lu hoot lo .... by ooing eone<eto 
>notoad o{ steol tonko, ploc!ng tho ••••• bolow rathor th&n abouo 
grade, and ning sub-ourloco lnot .. d o! out foco uratlon, De•lgn 
ohould ollov lo< tho noeooo.,y dog<oo of oludgo otablli'"tlon ot 
the loweot "'P«hd liquld opero<lng tuoporotuu, ond ohould 0100t 
Mximum oxygen requl<U•nto ot tho ooxlnun •xpected llquld 
opo<ating temperatu<&, -

A ~•J<>< objeetivo of oo•obl~ dl.aotion lo to .•~duo• tOe ~••• o! 
solido for dupo .. l. '!'~lo reduotlon la "''"""'" to to~e plac• 
Cmly w>th tho blode.rodablo content Of the olud9e, Uoough se-o 
otud.eo (>OI,>Oi) roo;e ohown thot tilo<& MY bo deoteuctlon o! U.e 
non-or~•nloo os well. In trola dloouulon, oolldo reduetlcn wlll 
pe<taln only to the bl<>o!ogrod•ble eontont of tho olud.-e. 

• 1 ,: 

The chango In bl<>o!09<0d&blo •Ol&tllo oolldo con"" rop<esented 'o,y 
o flrst orde< blocheolcol eeoetlon• 

'• 

TOte cf chongo o! b(<>o!eqrodoblo vchtUe oolido 
per unlt of "" • 1" ""'"/tl .. l 

<eoctlon '"'" conotaM- (ti,.. -1¡ 

11 • con<tntcatlon <>f blo<io9ud,,ble volatlle >olid• 
eualnlng at ti.,. t In the •etoblc ~!9eHer -
1 ~•••fuol u me), 

(6-11) 

The t1me t In tquatlon ~-ll 10 •«••111 th• oludge •9• oc oolldo 
resi~ence time in th< oorcblc "i? .. t.r. D<p~ndin~ on huw tOo 
""obl~ dlg.st.r h be)ng' ope<ated, Uoo t con be equol to or 
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1 conolMroblf grooter thon th~ -the~Tetlco\ hydrou!Lo .•eoldon'Oo 
ll.,., 'l'llo , .. 0u 010 eoto te .. ~d_ lo o tunotlon o! oludgo type, 
t-ut~ro, ond oolido eoncenteotlon, lt lo o P""Ud.,...n&U"'• 
olnoo tll;. te .. •• volue lo th~ ••~··~· """"U of N"f lnlluonon. 
fl9uro-,-l1 ohowo o plot of vadous '<ep<><ted •d vo[uoo o o o 
functlon of U.o dlgutton •••peruure. '!'he doto ,,_, a<o lo< 
••••••l dl!!oront typoo of wao<e olud~•· whlm portlolly ••ph!no 
tho oeottor. Tu<thu..,re. there ho> IK!on no odjuot.,.nt In tM 
voluo of ~d for olud•• •••· At thio u .. , nct <MUgh doto ••• 
ovol!oblo to 0 ¡¡,.. oe<¡e<gotlon of •d by oludgo typot thnol<>••• 
tho lino drown thTough the dato pointo ropreoento on <>•&<oll 
OVOU90 •d voluo. LittlO <&&eorch bu been oonduotod on thO 
ol!oct of oolldo oooconteotion on reaotlon rato ~d· Tho rnulto 
<>f ono otudy wlth waoto-octlvoted olud~ oL o tupeuturo of 
u•r 120"CI no ahowo on TlgucoJ-38, vhlch lndlcotu thot •d 
doeuoooo wlth lneroooing oolldo concenteotl<><>. 

• 
.o- mot re•"' ""' '"" • 

" • - '""' rv."' "" OMO 
' - fULL !-C.LE AH '"" 0 - .ILOT PU.NT O[f ,,. .. 

" 
~- PILOTPCA"T "" ·~· o 
o- PILOT PLANT "" ·- • ' A- PILOTOLMT "" 

, .. , o 1 o - "LOTP'-""T AEf ,,,. . •• • 
l o • • 

' " • 
• •• • 
1 ·" ¡ 

" • 

• 
• • • 

F!WRE i-U 

REACTICN RATE K<J VERSUS AEROOIC DlGESTER 
UQUlD TEMPERATURES ' 
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10,000 ,._000 18,000 22.000 

TOTAC SUSPENDED SOU05 CONClNT RATIO N IN AEROIIC OIGESTER , mo/1 

FICURE O-JI 

HFECT OF SOliOS CONCtNTRATWN ON 
RU.CTION MTE KdlltO) 

6,l.l.; ~.,., •• ooqul<em•nto 

•-•e 

1 6-1 ¡ 1 

" 
T~o •~•••1 opeeHfe ooy9on utHh>t!on <ote, poo.¡ndo O•Y9*" per 
1,000 -nh •Oht!le oOiido por """'• lo o' lunot!on o! toUI 
olud 9e o9o ood llqoid tO"f'HOtUTO (LU,Ig9,10S]. In one stOOy, 
•hlbor9 onc! Boy~o (1991 •lohed oe•e<ol opocHin9 lnotolloüono 
ond devolopod tho <ehtlonoblp •h<>•n on Yi9ure 6-39, Spedl>< 
<>•non utllllation lo.oeen -,., <lecreno wlth ln<ruoe In olud9e 
090 ond decreno In dl9eHion te"'f'e<&tu<e. 

• ¡ • 

' > 

> ' h >-

·~ o o 
n· 
B!1 ,, 

.. .. .. 
o 

'" o 
o 

'" • 

",.""''""' "'"Ct )'.,•, "*' << .. > Uo"cl 

•• "0 

SL.UOOE M!,''"' 

ncun~ ,.,. 

>o o 

•• 

--

m 

INFL.U~NCE OF SLUOCE .. GE ANO LIQUID T<r.\P~FVITURES 
ON TI' E O)(YC!'II UPT AKE AA ns IN AOilOBIC l>lGtSH.'<-5 (1.,) 

o 

rlel<l oludioo h••~ oloo !nd!c&tod tho< • ~!n!mum va!ue ot 
1,0 ~~o! ooy;on po<,lile< •houl~ Oe 010lnto!nod In the di••"'"' 
., •11 ""' .. 11 •• ,. 

~.l.l.4 H!dng 

Mloln9' !o tequlrod in on oo<o~lc dloo<to< lo keep ool!do In 
•uopens!on and to '"'"• dcoxygenoted l!quld con<!nuou•ly to the 
•e"tl~n Mv!ce. ~hl<t>oVor ol """" two roqui<e~ento noodo tho 
""'"~hin~ onoogy contrOlo tho deoiqn. 

No pu~l!ohod otu~!oo 0<0 ov•ll•ble on f!eld evalun!on of 
.ho<Oopowcr roqul<uento to mointa!n '"''""' lovelo of •ol!d• 

In ouop•·t>olon w!th!n oe<OO!c ~'""'''"'"· Accordlng to p .. t 
••P•donce, leoeh ranqlng frofll 0,5 to 1.0 horaepower por 
l,ooo cublo l•<l ol tonlt •olu~o (lJ to 10~ •~fl,OoO ~l¡ ""'* 
utio!octo<~· "'"'""""" ohould con•uH "" o.rod<nc<d •or•tlon 
oqu!p~ont ••nuloctu<« ~~' •••lotonee In d .. !gn. 

B&ood on •n ""olyo!o of 0'<' " Y""'" ot dato on t~e <ffoct of 
,tanlt """"""Y on ,.jdng (211) chuto hove ~eon de•<lop•d th"' 
<aleuloto tho optlmu• onuq~ <equ!c•m<nU to ~••• o.ygcn no<~s of 



• 
•~~ procr., fo< o p•<tlouhr ton~ ••c~Hry. Fl9uro 
tH chor< d-'<lcped by """''"' lno~rporotrd fO< 
.,.chonlcol "''"'"" In nondrculor b .. lno. ThO "'"o! 
Lo ••plalnrd In thr dUI9n O>nplo In S«tlon ,,),5.· 

..... ~ .... 

•-•o ••• 
thlo 

··-,:...-:;-_'?, ......... ...., -- -·-· - ••• -
·- ·-'"~'" 

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

• ' • ' ' 
• • 

-• 
• ·- .. 

- .. 
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FIGURE 6·•0 

Cr!iiGN 0!/o.RT FOR lOll' SPHO lOECHANICAlAÚOATOII.S IN 1/0N·CIRC\JLA.R 
A~llAT !OH OASINS TO CAlCULA. T[ ENI RGY R(QUIREJ.'.ENTS rOR 

MtnONG OXYGEN R[QU,R[MU<TS 

0.).1,5 pM oodueUon 

------------
-• • • • 
• 
• • 
• 
• 
• 
• 
• 

Tho ofroet of 'lneruoln~ detenUon ti••""' pll o! oludge In H• 
.. roble dl~ooto< dudng mooophllle to~pocature ton9e opuotlon h 
'"""" on n•"'• •-n. 

'• ' 
Tho ~rcp In pll •nd ni'•Hnlty lo <AU>od by oc!d {ormotlon thnt 
''"'""" dudng nlt<IH<otlon. r.Jthough al ono tl~e the ,.,... pH ••• 
enn•ld<rod lnh]bltoey to th• prooeu, H h .. boen oOown thH the 

&-!G 

,;¡ 

•• 

'·' 
•• 

• ' 

•• • 
LIQUIO TUl,.,.... ¡10"Cl ' • 

•• • • 

••• 
• • 

. SLUOO> AGE JI< A0~081t OIG!SlE ~S - OAYS 

fiGURE: 0·01 

[FfECT OF SlUOGE AGE: ON pll PURING AERO~IC PIGUTION 

•.l.l.6 or~oter!ng· 

Uthou 9 h thrrr uo pu~llohOd ropo<to o! ucrllrnt Op«oUn• 
•r•••~• (1931 nuch of tho lite<atute en full-~colr Cp«ot>cno 
hH tndlcotod U.ot -ch•nloal deuaterlno¡ of ••">blcol\y di><<t•d 
oludg• lo ••ry diHIO\Oh (LU,I09,215), rurth"'""'""' in """ 
rrcrH ln••oti90tlono, ¡t h agreed thot tho dr•ot•dn9 
proP«tiOO oi ••robl<olly dlgcot•d oludgo dotuioratr wHh 
incr.a•lng oludgo ••• (!U,II,l89,216), Unl•o• pllot phnt doU 
Indico,. othorwUo, it lo <OCOmmended U10t oonoO<votl•r cdtodo 
bo uood for dcslgnlng.••«t>onlo•l •l•d•• Muatrtin• toclllH•• for 
orroblcnlly dig•ot~d ol"~9<• ~. on •••~plo, • dulgn« •ould 
ptobobly conoidH d<Ol~nlng o <OU.<Y voeuu~ fllt•< {<>< • 
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prod;cc•on <oto• Ol J.~ p<M>n~o o! d<y ooH~• p~< """~"' loo< pu 
"""' n.o >ql•'lnn, o •••~ ooUdo con•~ncu<ion ol H P*<~ht, 
wan o •~Cl¡ don of I<O poundo Ul.~ ~ql, ond o Hu dou 
"'01 ot 110 poondo U09 k9l. tnu •••••• on •~<<>l>>c ool!do 
cor.cont<ot!<:>n of L~ pucont ool!do. TO< •ore doto!IU 
lnfor-"on an noul<o of ·"'''""' <ypeo ol """"'""'"9 oy.,eu, 

··~ '""''~' '· 
~.l.< P<ocou Poc!ou•on_,. 

ó,], •. J <otol Volo<Jh S<>Udo bdwction 

Soli<!s dOo<<uct!on '"' ~oen •M•n to ~e pn~orHy o di«Ct 
lunc.,on of ""'" b•>ln llquid to~p•<>•uro and the leng<h ol 
ti~• """"" ~hich tho oludqo ••• In tho dlgest•r. ~'9"'" ~-·2 
•• • plot of •olotllo aolJdo udue.,on ••<>uo <ne paruetor 
degree-doyo, Oota wue to>on !ro• botl> pllot and fu11-.ooh 
Hud¡ea on Hvocol typu o( •onldpol ust.wotH oludgeo, 
fl~oro •-<2 !~d1cotoo that, for thon •ludgeo, v~I•t!lo oolldo 
reduct!on• ot 10 to ~O pucont oro obhlnobh undu noroool 
O«o<>on ""nd!tio~o. 

• 

1 • • 

' • 

'· 

00 

• • 
• • • - • •• • 
~ • • • • ~ .,tDT "-""" . .. • • - .... _,. ... 

• ~.,,m......._. ... ~ • - ""' ~· ... • - P1\.0T ........., ... 
• - "COT .,__,. •• " • "UlT ........... "" • '"'' 

_,. ... 

fiGURE •·OJ 

VOLATILJ¡ 50l.IOS REOUCTIO>I M A RJ>ICTIOH Of DIC.El!TEI\ 
UQUID TEliP~IVIT\IR[ ANO DICES TUl SLUIIGE ACE 

... ,, .. , 
'"" ., .. , 
~ 

'"" (!121 ..... 

• 

~.],I,J Supornot•nt Qu&llty 

The oupe<notont t
1
toa Utcbl< d1qeouro lo noroolly <HU<nd 

to tho hud ond of <he <re•u~n• plont. Toble 6-n ~hu 
oupuno<ont el>oueterhtlcr. _ '""' .. vorol lull-oeole hclllt~~• 
oporottn~ 1ft toe oooopbille <uporoun <U9<• Tablo 6 21 
ou-.nlaeo Ue eunent deatgn erho<io lO< &«<>Ole dl9eoton. 1 

TABU f·J2 

CHARAci-ERIHICS Of' .. ES0 ... 1l.IC 
AEIIOBIC DICES TER. SUPERNAT AfiT 

........ , -"" .. .. - ""' .,¡ ... , , ... -.. , 
;:'¡;:.:.-:'~ "'" 
::"~l.;.:-~ - .. , 
............ ! .... ,.,, 
""""'",""'<oro, 
::~.;:~'!,, 
• 
• ......... t _, ........ _ 

....... ~ 
'" .. ... ... 
" .. ... 

• 

..._ , ......... ' ............ , ..... . . ....... ···-· 
f.l.§ """'"" hotople 

!il!!!l 

,.• .......... .... 
'·'"'·"' ......... .. , .... ,_,_,, .... "' ••••• , . "·"' 
• ···-· 

.. .... ~. u{ 

.. 

.. 
••• , . ... .. .. • •• 

UOI tho tnlonuo<>on prov<dod in Cho¡>U< t, o doolgn engl,.er 
hoo~ot«olned that tho follo~l"'l quutltln o! olud90 wlll be 
prodw<od n • 0,§-MC~ (2l 11~1 con<oct otabllhotlon phnh 

T<>Col doily 50lid• qenerotion l,2U -M o ~5H ., 
"""••< '"" to ehnlcol oludge o 
"""""' thot will be volatil~ '" poondo ~ .. , ., 
"""'""" thot >1Lil be non-volotllo m poundo (125 '" In oddltlon, the deoigner nao •ne foll.,..lnq lnfor""tlon• 

o &<tl•otod ••m""o U~uld <upueturo (wln•u) In dlgoote< 
1a so·~ ¡Jo•cJ. 

• ootlootod onlouo liquid tnpo<atu.-o ~·u-«) In dlqea<or 
1a H"f ~>s•q, 

6-tl 
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• 

• 

• 

• 

Sv,trm OUit oohlo··o 0000000 o'O" oO 0 , 00 , • • " ., poreen vo.o , 0 
ool!do roduotlon du<inq the w1ntor. 

A mi••••~ O/ too <:<>nttnuoooly opO<.,od ''""'oro r~uirod 
( .. o fL9U<O O·Jij, ('l'hlo LO O Ototo ... qui<O,.Oht f<>r 
plan" uncler 1 1\CD ¡u ¡¡0 ¡ ). 

Eopretod thlekrnod solido eoncontutlon for th 
otoblluod oludqo io throo porr•M ()0,000 oqfl), boood 
on d<Oignu'o o•p«Jrnce. 

TAeu; l·ll 

SUMW.AY OF CltRII[NT A.EROSIC DIGE$HA DESICN CRITERIA 

""'" -- •-u<on ...... ,.., .. ~ .................... .. .. -~··· .......... ,. .. ·-.. .. ... ..., 
" 

..., .. ...... , ..................... .. .. ,., 
"' ..., 

,.,., .. ~"'"'' ........ -··-- .. , .. ·-...... ,_ ........ ,. ""' ......... ........... ~. 

l , ........ . 

' .. .,,,.,"". "·' ''" '" •' 
Sludqe Aqo Roqu!red 

... .... .. .. .. .. _ ....... , ...... -· ,, ~'""' .. , ................ """" .. _ .... .. 
lll'o •• •••• 

LO> -"""• o<"'"'",..,"'"'"' ol ~loollo '''"' '""'""' .... u, ..... ..,. ...... ,,. .... '"'" ,, .. , . "'" "' ........ " _,, ..... . .......... 
>.>"l.> -•m< ooll .. "''" .. '""' ''"' .... ,, ............ -· '" .. ><. -..... , ........ -· ..... . ,_, ........ _,, ... ,,... " _,,_ .. ,,_., ,,., .... ..._,, 
_,,,. .... -,, .... f~tDO<. ............ ,_, .......... , ... '·' 
" ........ _, -· ··- ..... , .. , ...... -·-

Plqure ~-42 {pruontod provlou•ly) oHou 0 qulck uthod fo< 
col~•latino¡ tho no~Oor Of deq<eo doy. roqulrod to ochlovo tho 
40 perooot volot!lo oolldo <eduouon roqulre-11. 'tho rooult lo 
41S doq<e,...doyo. M o buln t*"Pu•turo o! su•r JlU'Cl thenJ 

6-91 

1h«doro, th• volu~o o! tho oocob" dl~o.,or ""'"' bo odoquato 
to provido 47.S doy• oludgo oqe to "'"' olnl""'• volatilo oolloo 
r•duOtlon dur1ng tho wln<er. 

Durinq tho ,.,...,, <k• booln U"f'eruuro wlll t>o n•r i25"Cl• 
¡s•c, 41.5 doy oiud•• ••• • 1,111 do9r .. -hyo. 

fr.,. rtquro i-12, ot 1,115 doqroe·doyo, thoTO would"" U!''""""' 
Y<>lotilr oolido r.duCUO<I, 

Volatilr Solido ~edurtl<>n 

for winter rond!tlono, 
oool>d• (VSI uductlon, 
!ueo 

Une vouU 
The octuol 

Do o 40 pe<cent •olotllo 
poundo of oolldo reducod 

' 

¡ro< u••e< eondltiono, the<e vould Oo o •• po<eent •olotllo 
:o"lido <eductlon, "tho ootuol poundo of oolldo <Odue..d •••• 

98~ lb vs a., • 0.19 • 

io•rgen Resu!<o .. nto 

isinoo nit<lf!cotlon lo upecte~, pro•hiono •uot be .. do to 

l
oupply 2.0 po»ndo o! oxyqen pe< poun~ of vohtil• oolido 
dut<oyed 12 >q 02/>• volot1l• ool!do dutroyodl • 

' 
1 

' 
l.C lbo o, , 7R ""'O, 
ll>W-t. ~ 

( "" >:oVdoY J 

•• '~"~'J,¡-"''• l.C ).bo¿> , aoy llii Vli aiii. 
(UII >:o/dOYI 

Durinq ou-< co<>IIL<Iono, o •lni...,• of l.C .g/1 oqqon r .. lduol 
"""' oo provldod. 

Colculotlnq Ton< Volu,.. 

~ludgo &qo in on oerobio d!qootor con bo do!lned &O foll.,., 

sludqo oqo • 

vboro SS • ouopo<><'od ool!do. 

6·9S 



ISS """"•~«•<ion In ou~uuontlti-f)J8.HJ1inlluent 11-1 

~••u 1 U the l<octlcn o! lnfluont 11 
dt 9 oo .. .- t•ot U <etuned, OOO O-O <>w lnto tho OOtObiO 
• • •••••••••••••••••••••• o Oupnno<ont, The «u 1 con bo 
<OquOt>on, oppc<>d•oted by tho loll""ing 

' . 0 froctlon of oo!ldo 
"'" de>troyod 

tno hot<!Ofl of Oolldo tK>t do.,uoyot<J 

• o.u 

Thon, tho ter~ 1 for thh eumplo, loo 

• 0.69 • o.u 

'" 

" ... Thocoloro, ll P•«ont 
di~ootor wlll Do 
oupunotont. 

retotnod, 
ln<Juont flow into tho ••roble 
ond U PO<cont wlll h .. o u 

~gÓ 0 P<<>Puly dosi9ned oolido-liguid UPO<Ho< (unht 
gollono 1'0< doy ...,,.. oq ft )l. U •Jfd•o••'• 0.,.rf<- ''''' <he ouopoodod O<>lido - • 

lDO •wfl. concoM .. tlon would be oppro.!utely 

Tho inlluent 11.,. can bo f d .... 
Iood ¡¡ >H d oun -• dlvldlnq tho in!luont ool!do 
oolldo ~ncon poun ° Por doy ISH •9/doy) by th lnlluont 
por doy 171 , 5 '!!~~~~ 1 !8,000 •s/111. Th~ u•ol< !s U,914 gollono 

~t: ~~~~~~ 0<>f01•••,.ndod oolldo !ntont!onally waotod """ 
"' 0 9•Hion oyot.,. con """ be oppro•Joot•d 
"•."" ng oopruo<on. 

ISS 0<>'~<0n<u<ion ln th!ck~nd oludgoJifl!O.H}(!nfluont 

All tho to,... In tho 
flowl. 

dollnod. 

" 
H lo now po .. lblo te oo1Yo to< tM roquh•d tonk volumo ter ony 
ghon oludgo ogo. Jn th!o o"oomplo, w!M•< eondltlono gcwoen, 
ond Jt woo proulou•Iy colculotod thot o 41.5-day o\nlooo woo 
uqo!rod. n- th< nlooo puu!ouoly dlocooood• 

t1.S doyo 

• 11.1 •••• 

Thh lo lho mlnil'um V<>lo,.., to wh\ch ouot bo odd~d copodty fo< 
wao>.cnd otorogo ond prcctpltotlon uqu!rooonto. roe th!o dnlgn, 
"'" tonko will "" pravldod, ooch to "••• o .. .,lo.,. <:opoclty of 
211,000 gollooo (Jil o1¡¡1Do perc.nt nond-by upoclty u p .. 
ototo roqulro .. nUJ, 

TH octul dloonolono of <Oo toMo Upond on tho aoutl<>n 
oqul-nt utllhod ond oco dioc.>oood In th• foll-lng uetlon • 

,_ .. R!quln~oMo 

Tho dulgnu hoo dooldod to ooo Low-spe•d 11>0ehonlcal aorotou 
l<>< Mlolng ond o•yg•n tranofcr In tho uroble di9<0tot • 

Prevlauo ooleulotlon& hauo lnd!ootod thot tbo ~••lmuM o<ygon 
ro~u!ro~ont wao ~60 p<>uMo <>•ygon P« day 1038 ~9/doy). MtU 

.,..klng corroct!ono for plant douotlon. olpho ond boto fo<toco, 
wotu . tup•roture, ond ~inl~u• aoiduol roqolruento, "tho 
"""'"""' eolc.>lot•d on ovcull uoo tunofor =•fflc\ent ~L• ol 
1.51 ltr•l. rram thh •olt>o, In <"Onjunctlon wlth .Figuro 6•1, 
powcr roq"\u-nu "'" •~ colculoud oo folJ.,..o. 

lnltlolly, o doptlt of 1> lo~t !1.65 o) j• o•hctod. Sine. 
eoclt tan~ Lo to be 2ll,COO 9<Llcno (181 a ¡, tho oorh<e oroo 
vitlt o Ll-foot [1.65 •1 Llquid dopth vodd •• 2,SH oq lt 
(Hl al¡, A p!•ot point P lo Locotod by pladnq o otro!~ht­
odqo Oe<ooo oeolu D ond ~L• or rlquro 6-40. titen o lino lo 
d<ovn throuqlt p!vat po!nt p """"«tlng ocol• R0 , tonO ourfoco 
oroo, tO tho roqulred reducor ohoft horO<p<>V« ocalo. Tho 
re<¡u!cod oho<t hcn•p""O< lar 00'\0 ton< vould bo H h<><OO!>""O< 
(U.l •w¡, Roou~ing a""''"' coducor o!f>doncy <>f J1 poreont, 
tato! •ctor ltoro•povec would oquol 19 ; 0,~2, <>< lO.• h<>roo­
pow .. (15.1 kM l. Th• oorot<>r uoufocl"<•< uccuoodo thot o 
olnl•~• )Q horoopoo~or uolt (7.S ~WI w!U bo roqulnd to alo tho 
12-fOo<>t (J.i5 •J llquid 4opth. •••• 10 h<>•••P""•• ~olt n.s •w¡ 
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FICURE ¡ . ., 

........ ......... . ·-· .......... 
SUIIIMJn' 0F RESULT!; FOR l<EROBIC D!CESTKm DESICH EXMIPL.E 

Chrtfior Surto~• Areo 

Sur!o~e acoo woo bo•ed <>n 
0 oquore f<>Qt ptr day 1" U 9 °""''}"" rat~ o! lOO 90llono per 

H,91S qall"'lo per oSoy "¡,1 ~ 
11•YI• J. M on JnflueM flo.- o! 

io 9S oquoro fUt (e • 2; '"/doy), the Te<¡u>r"d &Ur!oce oreo 
0.7 •) di&>DOter olorÚte:. ' Th doo!qner ulertod o ll·loot 

Supornotant flow 

lt "" 0 Provlou•ly cd~ulot d h 
ta th<-. aerablc dlgootu 0 t ot el P<<~•nt of the lnfluont 
on ln!luent or u, 915 vould ioOYe .. oupunotont< Booed on 
oupornatont r¡,. wJI¡ be 9•llono Per doy (71.• " /doy¡. the 
Pluo any preelplto<ion. IS,~JO 90llono per doy (S8.~ "/doy), 

Ll.t Coot , 
i,l.O,l Copita! C<>H 

A <09<0U!on onolyoh o! ~onstru~Hon bldo h,.. 19l)-U7"1 
lndicotod tnot, on tn~ bulo of USEPA ""nlolpol w .. t.,.ohT 
TroH•~•• Plont ConotrucHon toot Ind~• • 2nd q•uter un, tn .. 
oopltol e<>Ot coold M opprool•atod by Equotl<>n i·U !1'11-

e • 1.11 • lo~ o'·l' t•·ll ' 

whoroo 

C • copita! coot el proc~u In dolhn 

O • plont deolgn t!aw In •!Ilion 90\lono <>f woot-ot~ 
!!"" ptr doy 

Th ooooclotd cooto lncludod thooe !or uoovotlon, procuo 
plplog, oqulp•ont, connoto, and "'Hl. In aH_Hion, ndlo 
cooto u tho .. !or od•lntot .. tlno¡ ud eno¡lneorl"'l O<O oqual' t<> 
0.22U H••• <quotion •-ll pu¡, 

6.).6,1 Oporatlon ond ~oln\enonco Coot 

Althou~n thou on ~ony ltuo th•t contrl~uto to opuotion 
00<1 ••lntenonco caot, In ~aot nroblc dlgeotlon oyH.,.., th• •­
.., .. preYolent ore otd!!n; <e<¡ulr.-ento al><! I>""H u .. ;e • 

Stoffln• Roqufrnento 

Toblo 6-24 listo lobor ·~~ul«~ento h>r both oporotlon oM 
.,.!nbno""•· '!'he Iobar !ndlootod Jnoludu> el>ocklno¡ -et.onleol 
equlp•ent, tol:lng dlooohed oeyqen.ond oclldo onolyuo, and 
gene<o! "'"lntenonce a<O<>nd the elarlflu. -

In HU, the ooo• or p<Ner for cporotlno¡ oeutlon equipeent,ho .. 
beo:o-e o olgni!leont !aetor. It h pooolblo 'to ~lnl•ln -·~ 
t<>nOUIIII'tlcn thr0<19h t~o dovolopooen<-o In env!r<>M.,ntol oclonce. 

o ~al<e ou<e tht the tonk ••-•<Y· ond oeutlon oqulpmen~ 
oro coopot!Me (lll). The dffferon"* Oot~oen C!HI>IInd 
ood un<>ptioJ .. d Oe•<•n oon oeon oo ..,en •• o Sa per~ut 
dlffo~nco In powu- conou"Ptlon. 

• Poco devlcoo te control o•u•n 
Bocouoo of teapouture e!feeto, 
for •"Y ghon aoroblc dlgootlon 

(P""*') 
o•n•n 
o yo te• 

hput (lU). 
roq~t .. unto 
~Oh UOTJ 00 



muoh u lO to lO ¡>Hoent bH~o•n ou~~u ond wlnur. 
Ono ~"" deolgn to oeot tho worlt oond>tlono (oo-n, 
for wlthout ~o¡ae typt O! o•y~on o<>ntroller, eondduoblo 
powu lo WU<ed dudn~ othor tlau of the yeu. 

TADUO ,.,. 

At"ROOIC OIGESTION '-"BOR R[QVIREMENTS(Jll) .. , .. 
"'"' ...... ' .... 

"'" "'"" "'" 
••" ....... ,.. ,.. .. 

""'"''"'""' 
,..,., .. ' 

' • 
' " " 

'""". '·'" .•,,., 

'" '" ... 
"' "' ..... 

" .. .. 
'" '" '" 

"' .. . ... 
'" ... ' ..•. 

••sldro ~•npower ond powo< «>ot, the d"'lgnH muot rnnsldor 
)obdootlon ro~ultoroonto, 11 mo<honlo•1 oo.Ho<a uo b<i"g 
u,.d, <><h un!< noedo to have on oll ohonge once, and pro!<robly 
tW1«, • yur. Oep•ndlng on.h<><Oopower •h•, thlo coo1d bo ~ to 
40 ga1Jono por un!t por rhange (lf-IH JjunH/eMngej, ~U .. hO<, 
the designO< ~""' .... 50<0 •• odoqoot~ ln•entory of •P..•• r•r<• 
O<O ••~doblo. 

6-' Ll,_. Stob!ih•tl"" 

Lime otobiii .. tlon ls a ••ry olmplo proceso. !<o pdnclpol 
od•an<os•• .O•e< other stabilloatlon proceoses o<e low <oH ond 
oimp1lclty o! opototlon, Eoo1uotlon Of studloo whO<O lime 
stobillzotlon w•o oooo"pll•h•d •• pll tangoo of 10-11, h .. oho~n 
thot o<loro rotorn J.,dn~ >lOroqe due tO pH dooay. To o11olnote 
this prob1e"' ond reduce pothogen Jevol5, a~ditlon o! oolf!dont 
quaotit]eo• Of lime t<> raise ond ,.olntoln the •1udgo p11 to J2.G 
tor two h""u lo reqo;rod. ,.,,. u ... -... b;)[ud oludgo <eodlly 
dewaten wHh QOCbon[eol e<¡olp .. nt •nd h qefl<!rally ""[toblo for 
oppllrotion onto oqdcoltural lud or dispoul in • .. nltory 
landl U 1. 

No dlroet rodoetlon of orqonlc m•tt•r o~curs in 11m~ troat,..nc, 
Thh ~U <wo <•I•Orton< lrr-pdCto. Plrot, lime •ddltlon doeo not 
"'•<• slud••• <homle•lly stobloo ll u,~ pH dropo bel<>• 11.0, 
bloloqleol clocompoolt<on •111 rcoum•, produdn~ nodouo <><loro, 
S«ond, Uoo qoont!ty O( olod•• lor d<,ro,.l is not rcdo<cd, •• lt 
Jo by bloloqlc•l otob!JI .. t<on ••-otl,ods. On <h<_eontrory, tho 

• -1 00 

vn. · 

())¡, •• o. 
''""'""'"" ....... ,. ........... . 

"' .. M. - oOO-....... ....... ........... .. ..... -...... 
~ ......... D. •• 

EFICIENCIAS DEL TJV.TAMilRTO DE AGUAS 

NO::: RAS. 

Lo 1 ranscrlt>en a tontlnuocll\n roo tablas, la primera lndoy~ .UClendas do 

proce.oo• lndopendle>teo y de lo ""'""''el" -en'"'" plan<• compi<U, ,.nto do 

"""'miento pctmorlo com<;> Ot<c<m<la<lo: y la segunda ,.,..eouo 11 redtcclfoa d. 
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=··"""" •• '""'"""" •.• , ... ,. 
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\"lit • ANAUSJS OE COSfOS. 

La m•yor pa"~ ~e l•o lunclooeo <>b)<llvo poro el diocnO óptimo de ---

flnonc!amlcntO>, pl.onmcloneo y <<>n•truccl\'" M plantao. 

El costo tO<al anual .. un obj«lvo comlln y oe dcllne como: 

" CO~TO TOTAL ANUAL; t ('<>01<> anu•I de dqoroclacl6n X factor de 

' dc·•cu<-nto. 

" f Cuoto anual de man<enhnlento y opon_· 

c!On (OMR) x factor de d .. cuento. 

"En doode n_ .. ti l''"f<do M dl•ello del •lstema, romunm<'llte 20 olfoo. 

r;J factor de deoct-<"llo (l'¡J depende del <lpo de P·lSO y el n(omc-ro de • 

,,noo c·n<ce el f'l&O y el principio del .ervlclo. Un factor de deseut·nto 

com6n S"¡><Vl~ .., 1"&0 ..,leo al f!o>ol del J·~~lmo OliO desde ~1 orranqvo 

de Jo "fo<'CHI6n ~ '''" 

' 

--·- ............. , ......... . .. •. --·"-....................... _... ... ........ .. .. ... , ....... 
' -

[-:-:, ,-'---:-' -]' 
Eo la toso """"¡ de lnterls. 

Otroo ractor .. de descumto •• eocut,tron en Lo blbllo¡¡roffo ( Ref. 2 ~ 
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F!RST OROER COSTS 

!/ew Constructlon Costs 

nr~t Orrler curves are prese~tf'd in Figures 3.1 thruugh 3.13 for t11e 
eonstructlon cost versus desfgn flow (in mgal for enthely ne..1 treat· 
nent facilities (grass routs or new constructior.i. A11 grJnt e11gible 
construction costs incurred in constructing the entire treatme~t 
fac1lity are inclu~ed. Only those relationships judged to b~ statis­
tlcally significant were plotted. Statistical fnfMT.l3tion concerning 
f'ach relatior.snip is shown on each plot. 

Figures 3.1 through 3.8 present the total constructton cost rehtian­
~hlps for eight different l~vels of mechanical treat~nt plants froo 
secondary tre~tment through advanced wastewater treatment (AWT) with 
nltrlfication dnd phosphorus removal. The leveis of tr·eat.l:lent are 
define.j in Table 3.3. 

TABLE 3.3 

DEF!tliT!ON OF LEVELS OF TREATMENT 

----T"'''''"''"''""''-'Lo'c'"'"''------
Second~ry Treatmer.t 

Adl'anc~d Secondary Treatmcnt 

Mvance(! l'astewater Treatment 

Nltrification 

i'ho~phoi'\Js Removal 

Oeflnition 

BODs ~ 30 lilg/1 

(BOOs "' 25 mg/1 where a Sta~~ 
definltion ls more strlngent 
than the EP~. definitlon) 

BOD " 24 mg/1 - 11 mg/1 

BOO < 10 mg/1 

Reduction of ammonfa nltrogen 
to 5.0 r.1g/l or 1 ess 

Reductior. of total phosphorus 
to 3.0 mg/1 or less. 

lh<: defi;litions of the treatment levels applied In this report are 
slightly different froo those identified by EPA in the Constructio~ 
(';rijnts Program Requiren1ents Memorandum 79-7 (March 9, 1~79). The PIJ-'. 
~~-7 definitiom arl' provided In Table 3.4. 
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TABLE 3.4 

EPA DEFHliTJm!S FOR l[V[LS OF TR(AH\EtiT 

Tr<>atmcnt Level 

Seccnd~ry Treatment 

Advanced Secondary Treatment 

Advanced Wastewater Treatment 

Oefinitlon 

BODs and Suspended Solids of 
30/30 mg/1 on a ~ximum ~onthly 
a·,erage or 85 pt>rcent removal, 
whichever is more stringent 

- BOOs and Suspended Solids of 
29/29 mg/1 to 10/10 mg/1 on a 
maximum monthly ~vera~e 

BOOs and Suspended Sollds 
less th~n 10/10 m3/l or totdl 
nftorgen· rProov~l greater than 
50 percent 

Figures 3.9 through 3.13 present the construction cost curves fcr 
stabilization pond and aerated lagoon facilities. As with the pre­
~:eding mechanical plant curves, the costs represented include the grant 
elfgible costs for the entire facility including such costs as influent 
:lllmpfng, pretreatment, and effluent structures where they were founri in 
the projects collected. 

Other TYpes of Construction 

1 

1 
• 

H.any projects·which consist of enlargeme~~s. upg¡·adln~, and enlargement ;o:- , 
and upgr~ding of treat~er.t facilities are a1so ~r;:sent·. in tt":e dat] -1 
base. Due to the grea~er l'ariation in technic~l conside~aticns and 1 
costs assoc;fated with such projects, nc cost curves cculd be procu~ed 1. 

at a level of statistica1 confldence greH t>nougn fcr inclus"ion 
as Ff rst Order curves. 

Two other ~thods are suggested for the user to derive such costs. The 
first method is to use a summ~ticn of the Second Order curves to ap­
proximate the modifications tu be m<~de at a given facility. 1\lter­
natively, the user can refer to the sir;~plified cost estimating tech­
nfques found in Sectiun 4.0. 

Total Project Costs 

The user may derive total grant eligfble project cost estimates by 
adding nonconstruction costs and Step l and Step JI plannin~ costs to 
the construction costs fro<n the First Ordcr cost curves. Ta!!le 3.5 
below summ~rizes total project costs for mechanical srcond~ry treat;ce~t 

at three design c~pacities. 
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TABLE 3. 5 

TOTAL PROJECT COSTS- SECONOARY-TREATMENT 

\.\) 
Oeslgn Flow {mgd) 

lO.Cí 20.0 

Total Coostruction Costs 

Step 111 Nonconstructlon 
Costs (20%)* 

Step 1 Costs {2.3J't) 

Step JI Costs (5.55't) 

TOTAL PROJECT COSTS 

$2,240,000 

448,000 

52,000 

124,000 

$2,864,000 

Sl2,030,000 $19,953,000 

2,406,000 3,991,000 

280,000 465,000 

668,000 1' 107,000 

$15,384,000 $25,516,000 

* These costs lnclude only the flve most common nonconstruction costs 
from Table 3.1. Adminlstratlve/ Legal, Baslc Architect/Engineering, 
Other Architect/ Engineerlng, Jnspectlon, and Contingency costs. 
The user should use hls own discretlon concerning other categories 
of nonconstructlon costs to be lncluded. 

Cost Updating 

The costs In thls report are all natlonal average costs which have been 
fndexed to Kansas Clty/St. Joseph, Mlssourl durlng the fourth calendar 
quarter of 1978. The use of Kansas Clty/St. Joseph, Missourl as base 
clties for the costs results from the use of a combinatioo of thoio EPA 
Large City Advanced Treatment {LCAT) aod Sr;,all Clty Corwentional 
Treatmeot Indexes as discussed In Appendh A. Costs may be updated to 
other geographical areas by using the followlng procedure: 

Total Project Cost x 
from this Report 

The desired LCAT or SCCT lnde~ cfty may be determloed by uslng the 
maps, Figures A.l or A.2 in Appeodix A. The LCAT and SCCT Indexes are 
published quarterly by EPA. Costs for plants at or above 15 mgd should 
be updated using the LCAT lndex, whlle those for plants below 15 mgd 
should be updated using the SCCT Jndex. 
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SECOUD ORDER COSTS 

Unit Process Construction Costs 

Second Order plots of construction cost versus design flow for 30 
comlllOnly used unit processes are· included as Figures ·3.14 through 
3.43. These costs are derived from data for newly constructed unit 
processes even though sorne of these processes were constructed as a 
part of a project to enlarge and/or upgrade an e~isting plant. Costs 
for tne enlargement and/or upgrading of unit processes were too vari­
able and have not been included. 

In order to insure that costs for identical types of ,unit processes 
were comparable, the definitions of all unit processes with respect to 
their construction components were determined. The following construc­
tion components were included in the costs for all unit processes: 

l. 
2. 
3. 
4. 

Concrete 
Equipment 
Process Piping 
Steel 

The following unlt processes include excavation costs in addition to 
the components listed above: 

l. Aerated Lagoons 
2. Flow Equallzation 
3. Sludge Drying Beds 
4. Sludge LagOOI1S 
5. Stabil-ization Ponds 

Unit process costs which 1ncluded other component costs not in tht> 
above lists or which did not contain all of the above cost ele~rents 
were not eligible for inclusion into this analysis. 

Figure 3.33, Eff1uent Outfall - Ocean Outfall, is significant in that 
the equation has an- e¡¡ponent of greater than LOO . .This would im¡¡ly 
that there is no economy of scale for ocean outfalls. In order to 
verify this, more data were collected ·for 11 of the 13 data points 
included in Figure 3.33. As a result, it was found that the larger 
treatment plants tended to require the longer ocean outfalls and a 
bigger pipe. 

Second Order Component Costs 

Com;wnent costs for total plant construction were often bid. on a lump 
sum basis and could be easlly separated from the total bid price. 
These are referred toas total plant component costs and should not be 
confused with the Third Order component costs. 
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The total plant component costs most commonly avai13ble:wcT·c:. 

l. Controls and Jnstr~'llentation 
2. Electrical 
3. Exco1vation 
4. lleating, Ventilatlon, and Air Conditioning 
5. 1'oob11ization 
6. 1'1\lngs, Special Foundations, and Oewatering 
1. Sitef/ork 
B. Yard Plplng 

Figures 3.44 through 3.57 prese~t the plots of the tot~l rlant com­
ponent cost versus design flow for new construction of all lcvels of 
treatment. The CO"'!!onent cost analysis includes both labor and ma­
terfals. These "in place" costs are in addition to the second arder 
unit process costs. 

Use of the Second Order Curves 

Unit process Second Order costs and total plant COI:lJOnent costs may b;:o 
combined to yield complete treatment plant construction costs as sllo"'n 
by the exan:ple in Table 3.6 for a typical activate!! sludge treatr.lent 
phnt . 
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TABLE 3.6 

TOTAL COUSTRUCTION COSTS - ACTIVATEO SLUOGE SECOfJDARY TREATMENT 

Process Name 1.0 
Desf2n Flow !rn2dl 

10.0 20.0 

Prellrnlnary Treatment $ 64,000 $ 370,000 $ 627,000 
lnfluent f'u~ping 131,000 559,000 865,000 
Prlrnary Sedimentation 120,000 601,000 977,000 
Conventional Actfvated . 

Sludge 519,000 2,919,000 4,908,000 
Effluent Chlorlnatfon 63,000 283,000 444,000 
Effluent Outfall 61,000 359' 000 613,000 
Gravity Thickening 69,000 346,000 5G3,000 
Aerobic Digestion 199,000 1,199,000 2,059,000 
Orying Beds 69,000 374,000 618,000 
Centro 1/Lab/~ia i ntenance 

Building 193,000 734,000 1,097,000 

TOTAL UNIT f'ROCESS COSTS $1,488,000 $ 7. 744,000 $12,771,000 

Moblllzation 63,000 311,000 501,000 
SI tework 111,000 412,000 612,000 
Excavation 133,000 581,000 905,000 
Electrical 167,000 897,000 1,488,000 
Controls and 

In strumentati on 78,000 459,000 805,000 
Yard Piping 115,000 590,000 965,000 
lleating, Ventilating, 

& Air Conditioning 48,000 312,000 547,000 

TOTAL COf~STRUCTJON 

COMPONENT COSTS $ 715,000 S 3,572,000 S 5,823,000 

TOTAL CONSTRUCTIOI~ COSTS S2,203,000 $11,316,000 S18,594,000 

The above total construction costs correspond to the First Order 
construction costs. Wh!'n combined with Step 1 and 11, plus Step 111 
nonconstruction costs, total project costs are dctermined. Table 3.7 
below presents the total project costs resulting from the above Sdmple 
activated sludge facllities. 
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TABLE 3.7 

TOTAL PROJECT COSTS - ACTIVATEO SLUOGE SECOt!DARY TREAT!-',[NT 

1.0 
Design flnw (mgd) 

10.0 20.0 

Total Constructlon Costs $2,203,000 $11,315,000 $18,594,000 
Stcp lll Nonconstruction 

Costs * (20'tl 440,000 2,263,000 3,719,000 
Step 1 Costs * 51,000 264,000 433,000 
Step 1 1 Cos ts * -~22,000 628,000 1,032,000 

TOTAL PROJECTED COSTS S2,816,000 $14,470,000 S23,778,000 

* From Tablc 3.1. 

Thesc costs agree well with the totar project costs determined from the 
First Order cost curves (see Table 3.5). Sorne divergente of costs 
bet.oeen the two levels of estimating is apparent, however, as design 
flow iricreases. This could be due to the fact that more compleK 
unlt process schemes than the one chosen in this example are comrnonly 
utilized for the larger facilities • 

• • 
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THJRD ORDER COSTS 

As data were collcctcd frorn the ·grant files, it was often possiblc to 
define sevcral con:ponent costs for unit processes. A total of fiv!:' 
CO!:tponent costs were collected in sufficient quantity to attempt a 
stdtistical analysis for certain unit processes. These are: 

1. Concrete 
2. Equipmcnt 
J. Electrical 
4. Piping 
5. Excavation 

As with the total plant COITijJonent costs discussed under Second Order . 
curves, these are "in place" costs including al1 labor and materials 
necessary to install or construct each component. Additionally, the 
compo!lent costs for unit processes which include a reactor basfn 
followerl by a clJrifier, such dS activated sludge, include the costs 
for both structures. 

Figures 3.58 through 3.68 present the Third Order unit process costs 
for ten commonly U5ed unit processes, as well as the control/lab/ 
maintenJnce building. As more data becomes available, it is antici­
pated that more such analyscs will be possible. 

--



1 -
' ·.-.. 

- ~ 
"' "' ~ 
~ 
~ COMPONEN! VS. DES!GN FlOW o 
Cl WASTEWATER 
~ o 
"' z o 
~ 
~ 

::;: - 00.58 

,_ . ' 
z 
w z o 
~ 

::;: 
o 
u : 1 1 

~ 
1 

o ,_ • 
'' 1 "' ·i· ' o FIGURE 3.58 

u 1 .. 1 

DESIGN FlOW IMGDI 

. ' 
.. ' ' -

' .. :. 



" 

-"' "' <( 
~ 

' 
~ 

1 o 
Cl 
~ o 
"' l. EOUIPMENT z o e • lJ.al X 10-41 00.69 
;:¡ 
~ 

i ~ •· 
2. CONCRE1E - Q 0.94 ' ., o. 1 o4 

1 ' 1-- e • ( 1.38 X 

' . z 
• "' ' z 1 o •• 

"-::;: 
o 
u ' ~ 

o 
1--

"' 8 FIGURE 3.59 
0.01 

DESIGN FLOW IMGDI 

1 

L ~ ... 
79 ,. 

' •,.; 



• ' ' 

-"' ~ < 
~ 
~ o 
o 
~ o 
"' z o 
" ~ :; 
.... z ... 
<e 
:> o 
u 
~ o 
.... 
"' o 
u 

' 

'· 

' 

' 
,. 

CONCRETE 

e • 1s.e:. x 

EQUIPMENT 

'. 15.10 X 

EXO,VATION 

' . 15.72 X 

PIP!NG 

' . 11.33 )( 

. . 
": 

• 

\0 4 1 00.83 

104 1 QO.I.>O 

~th 00.94 

1 
¡ 

1041 a0·6 1.> 

' ' 

DESlGN FLOW L"ilGDl 

il'o 



1 

1 

1 

~ 
~ 

< '. CONCRETE 
~ 

10 
5

1 
00.70 ~ ' . 12.~~ ' o 

1 C> 
~ '· EOUlPMENT 

o 
' 11.00 X 10~1 00.50 • 

• ~ 

' z o 
" ~ " 
z 

-
u 
o. 
::¡ 
o 
V 
~ o • 
~ ' PIPING 
~ 

1 o~ l 00.08 o ' • I?.U ' 
1 

V 

'· HECIRICAl 

' • 19.88 ' 
1031 00.99 .. 

FIGURE 3.61 

·-,. 

DESIGN FlOW IMGDl ' 



' ' 

--

--
"' ~ :::: o 
o 
... _ 
o 

,,_ 
z 
z 
() 

~ 
u 
~ o 
,_ 
(3 
u 

O, 1 ' 

FIGURE 3.62 

.. 

OXIDAliON 

L CONCRETE 

e " 13.34 X 

2. EQUIPMENT 

e • IHJ X 

DESIGN FlOW IMGDi 

' 

•• 

·~ 

• 

... , ' 
1 

1 
1 

w·\ Q0.60 

10
5

l 
Q0.62 

• 



•• -· .. . .. -. ,,, ' 

-
"' "' -< 
~ 
~ o 
Cl 
~ o 

"' z o 
:;;; 
~ 

~ 
>-z 
w z o 
~ 

::E o 
u 
~ 

o 
>-

"' o u o. 

. . 

1 o5 
1 

' 
FIGURE 3.ó3 

1 

1 
1. 

1• 

Q0.51 
.¡ 

' •·· 

:j i-: 1 ~ L 

DESIGN FLOW IMGDI 

-~ 

" , 

' 1 

1 
1 
1 



~~------==--~--/'. . .. ,., ... t'".'.?'·-~·.~.- ... '•'"'"·· -: .. c~;;:.: .. -,;::,c,;-c.c_:---------cc--,,-.c.o,c.,-,.,., .... ,,,_.•.-.-.-.•-· .. "". 

~ o 
V) 

z o 

>­z 
w z 
o 
o. 
::;: 
o 
u 
~ o 
>-­
"' 8 

.•.. ..... _ 

'.,' 
' ., 

FIGURE 3.64 

1 

1: 

DESIGN FLOW IMGDl 



.. 

•• CONCRrn 

• 00.80 
e • rl.2~> x '" 

2 EQU~MfNT 

e • r2.2s )( IO~J 0o.~a 

'· El..fCTRICAl 

e .. r9.o• ' 
1031 00.81 

" r,f'ING 

e. 17.75 ' ro3¡ 00.75 

' EXCAVAnON 

--16.32 X ro3r 0
o.3• 

DESJGN FLOW IMGDl 

• 
·- . ,, 



--

~ o 
"' z 
o 
3 
:::;: --,_ 
z 
w z 
o o. 
:::;: 
o 
u 
~ o 
:;; 
8 

-· '. 

FIGURE 

. -
-... 

.: 1 

DioSIGN FLOW IMGDJ 

1 
·----------------------------------------"-------'''·----- -~--------------"---------''"''~''''·~·::·:·:·,.,.,. ________________________ _ ' ----



·::=ffi~ffi~~~ OF P~OCESS COMPONENT VS. 

AEI!OSIC 

-~ 
~ 

<: '· CONCRETE 
~ 
~ 

X 10
5

1 o ' • ( 1.3~ 
o ---·~-

~ '· ""NG o • ' • 12.60 ' '" • ~ z 
'· EXCWATJON o 

~ e • r9.S4 ' 10
3

1 ~ 

"' 
~ z 
~ 

'Z o 
~ 

" o 
u 
~ o 
~ 
~ o 
u 

fiGUU 3.67 

DESIGN FlOW lMGDJ 

l 



' ' 

-V> 

"' <( 
~ 
~ o 
Cl 
~ o 
V> z o 
~ 
~. 

::: -
f-z 
"' z o 
~ ::: o u 
~ o 
f-
V> o u 

. . 

0.1 

FIGURE 
0.01 

L EQUIPMENT 

e - !3.44 

2. PIP\NG 

- 11.73 

3.68 ., 

·-..•. 

¡¡; 

• 1 

4 0.56 
X 1 o 1 Q 

X 1 o4
) 0

0.65 

DESIGN FLOW IMGDI 

.. ···--·-·· (,.....--"-'---'--------"''•~:..:.;_;· ";.._;· ·_;__· ~----'-.:.2:.:.:.:~ 
. ---.. -. 



' 1 

4.0 SIMPLIFIEO TREATMENT COST ESTJMATION T[CHNJQUES 

INTROOUCTION 

This section presents simplificd techniques for the estimation of the 
project costs for the construction, enlargc1:1ent, and upgrading of 
municipal wastewater treatment facilities. These procedures are 
lntended for· the use of State and municipal officials, as well as 
concerned laymen in determining the approxlmate capital costs of 
wastewater treatment alternatives. 

These cost estimating procedures were developed for use in the 1980 
Needs Survey by EPA. fleeds Surveys are conducted biennially by the 
agency in order to assess the cost of providing sewage collection and 
trNtment as required by Public Law 95-217, and te· report these costs 
to Congress. Previous Needs Surveys have been conducted in 1973, 1974, 
1976, and 1978. 

COST ESTIMATING TECHNIQLIES 

The curves shown in Figures 4.1 and 4.2 have been developed to estimate 
costs of mechanical plants and lagoons respectively. These curves were 
developed frOOl the same data base ut11ized in developing the plotted 
relationships in Section 3.0. These curves present the r.ntire project 
costs for wastewater treatment plant projects including the construc­
tion costs; Step 111 nonconstruction costs such as administratio~/ 
legal, architECt/engineer fees, and contingencies; and Step 1 ,wd Ste::J 
.ll planning costs. Thus, the curves differ significantly frcm those 
presented in Section 3.0 which only include constr~ction costs. 

Figure·4.1 oay be used to estímate the construction costs for ~echa~­
ical wastewater treatment plants. All costs repre>entco by tr.€' cu:-ves 
have been adjusted to Kansas City/St. Joseph, mssotwi an;:; ,,,.e in 
fourth qt1arter 1978 rlollars. To adjust costs for anothcr g~ographical 
area of tlle United States, refer to Map 1, Figure 4,3 and thc Arca 
Multip1iers in Tablc 4. l. 

tlew constrvction costs m~y be detennined by reading directly from one 
of the cost curves 1 through 4, whichcver is Jppropriate for the level 
of treatment sought. li~ewise, enlargcment costs for a given level of 
treatment may be determined by using curves }.through 4 and the flow 
ta which the facility is projected to be enlarged. 

For instances in wh1ch ex1sting facilities must be upgraded or enlarged 
and upgraded from onc leve! of treatmcnt toa higher levcl, costs are 
detennined by estimating the new constru;;:tion cost for the projected 
design flow and leve! :~f treatmer.t frOQ the appropriate curve and then 
deducting an allcwance for vsable portions of the existing facility. 
Curves A and ll provide estimates of the dL"iluct values for edsting 
primary and secondary plants, respcctivcly. No curves have been 
established for estimating the salvage value of existing facilities 
greater than secondary. 
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) . . . The costs for aerated lagoons and stabil !zation ponds designed to meet 
secondary treatment requiremcnts may be estimated from Ficrure 4.2. 
Costs include the costs tora complete lagoon facility including 
nominal pretreatrncnt, pumping, and labor~tory/maintenance facilities. 
Costs from both aerated lagoon and st~bilintion pond projects havc 
been combined in this C11rvc. Costs at the lower end of the curve 
tend to represent the costs for stabilization pond projects while those 
at the upper end of the curves are gcnerally aerated lagoon projects. 

n:Afi,PLES 

lhe following exar~"ples are provided to illustrate treatrnent plant cost 
estimates using procedurcs outlined in this'section. 

Example 1 

Estímate the total project cost for a new 2.0 mgd activated sludge 
secondary treatment plant in Columbia, Missouri. 

Example 2 

Curve 1 (Figure 4.1) at 2.0 r.~gd 

Columbia, Missouri Area Multiplíer 
from Figure 4.3 and Table 4.1 

Col~bia, Missour; Project Cost 

S4,382,000 

0.71 

$3,111,000 

Estímate the cost of enlarg1ng an.existing advanccd secondary 
(AST) plarrt in Uillirrgs, Montana from 4.0 mgd te 5.5 r.1gd. 

Example 3 

Curve 2 (Figure 4.1) at 1.5 mgd 

Denver, Colorado Area Multiplier 
frorn Figure 4.3 and Table 4.1 

Billings, Montana Project Cost 

$3,741,000 

0.93 

$3,479,000 

trCcltm~nt 

• .... ' 
' . : ·' . 

Estiniate the cost of enlarging and upgrading an existing ·2.0 mgd 
primary treatment plant in Gainesville, Florida to a 5.0 mgd advanced 
wastewater treatment (A~T) plant. 

New Construction Cost for 5.0 mgd. 
AWT Pl ant 
Curve 3 [Figure 4.1) at 5.0 mgd 

Curve A at 2.0 mgd 

Birmingham, Al~bama Arca Multiplier 
from Figure 4.3 and Table 4.1 

Gainesville, Florida Project Cost 

90 

$10,397,000 

702,000 
$ 9,695,000 

o. 75 

S 7,271,000 
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TABLE 4. l 

AREA MULTIPLIERS 
WASTEWATER TREATNENT PLANT CONSTRUCT!ON 

l Albany, NY l. 17 41 Plliladelphia, PA 1.18 
2 A 1 buquerque, '" 0.85 42 Pittsburgh, PA 1.04 
3 Appleton, WI 1.04 43 Portland, ME 1.21 
4 Atlanta, GA 0.83 44 Portland, OR o. 95 
5 Baltimore, MO 1.03 45 Providence, RI l. 21 

6 Bi nghamton, UY 1.10 46 Rochester, UY 1.12 
7 Birmingham, Al o. 75 47 St. louis, MO 1.01 
8 Bos ton, MA l. 22 48 San Diego, CA o. 98 
9 Buffalo, ~lY 1.14 49 San Francisco, CA l. 32 

lO Chicago, ll l. 31 50 Seattle, W,\ 1.05 

ll Charlotte, NC o. 77 51 Springfi~ld, :·lA 1.19 
12 Cincinnati, OH 1. 12 52 Springfield, /·lO o. 76 
13 Cleveland, 0!1 l. 15 53 Syracus~, UY 1.13 
14 Columbia, MO o. 71 54 Wheeling, WV l. 04 
15 Oallas, TX o. 79 55 Wilkes-Barre, PA 0.95 

16 Oavenport, lA 0.83 
17 Denver, CO o. 93 
18 Des 11oines, !A 0.84 
19 Oetroit, MI 1.12 
20 Ouluth, NN 1.34 STATE ANO TERR!TOR!hl MULTiPL!ERS. 

' 21 [vansville, !11 o. 95 Alaska 2.74 
22 Grand Rapids, 111 0.96 Guam l.4C 
23 llal·risburg, PA 1.19 Hawa i i l. 71 
?4 llouston, TX 0.87 Puerto Rico o. 98 
25 Kuntington, WV 0.84 Trust Terri torics 1.40 

26 Indfanapolis, IN 1.23 
27 Kansas Ci ty, MO 1.00 
28 Lafayette, LA o. 67 
29 lafayette, lll l. 20 
30 Lake Charles, LA 0.89 

31 Lansing. MI 1.06 
32 Los Angeles, CA 1.06 
33 Louisville, KY o. 77 
34 Lynchburg, YA 0.89 
35 Miami, Fl 0.88 

36 Milwaukl'e, Wl 1.04 
37 Minneapolis, fiN 1.12 
38 ~\obile, f,L o. 78 
39 Ncw Orleans, LA 0.93 
40 llew York, llY 1.35 

'" " 
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APPniDIX A 

COST UPDATI~G Al/O tlDRI·\Al!ZATiml TECHN!QUES 

Thc data base uscd in this report includes costs from construction 
projects in many geogr~phical areas of the U.S. They range in tio•r. 
from 1973 through 197[1. In arder to achievc a mcaningful analysis of 
the data, it was necessary to index all dallar values to a specific 
time and location. 

To accomplish this, the EPA Large City Advanced Treatr.lent {LCAT) and 
Small City Conventional Treat.r.:ent (SCCT) indexes were used. These 
indexes have been calculated quarterly by EPA since the third quarter 
of 1973 for a total of 50 U.S. cities. The LCAT ln<:lex is based on a 
hypothetical 50.0 mgd advanced wastewater treatment fdcility with a 
base city of ~ansas City, Missouri. The SCCT lndex is based o~ a 

·hypothetical 5.0 mgd actív~terl sludge secondHy treatment facility 
with a base city of St. Joseph, Missouri. The base value for bott1. 
the indexes is 100 for third quartcr 1973. 

AREAS OF ltiFLUEUCE 

EPA publishes the LCAT and SCCT lnde)(es as indicators of cost trends 
o..-er time and for CO!Illarative purposes by rclating or.e city to an­
other. The areas of cost influence for each of the 50 indexed cities 
are not deffned. Therefore, pri('r to using the i~dexes, the e··ea of 
influence for each of the index cities was asscssed and mappE<.L T~>o 
sources af infannation were emplayed in this effart: 8~;-eilu of laoor 
Statistics (BLSl labur ratc history for 102 U.S. cities und th:'ilureau 
of Economic Analysis (BEA) map of U.S. economic arcas. 

The BLS data consists of unían labor ratcs for VdrÍO'JS skill>, rccordf'd 
quJrterly for 102 U.S. citics. In arder to apply this infQr;nation, a 
weightcd average ot four construction craft~ - carpenter, electncian, 
laborer, and plumber - were calculated for 22 calendar qúarters 
from tr.ird quarter 1973 to the fourth quartcr 1978. Data from each 
city were then statistically correlated with the 101 other BLS cities. 
Since the EPA SCCT and LCAT lndex cities were inclu<!ed in thl' list of 
BLS cities, this process dcfined the area of economic influence for 
each of the EPA index cities. 

The BEA map of economic areas was used to set the exact boundaries of 
economic influence surrounding the EPA inde~ cities. A BEr, economic 
area is composed of a central city and thc surroun~ing co11ntirs th.lt 
are economically related to the central city as determin~d by BU,. 
Each of tMese areas includes both the place of work and place of 
residence of the labor force. The resulting maps for the LCAT and SCCT 
lnde)( city areas of influence are presented in Figures A.1 and A.2. 
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LCAT - SCCT CLASSIFJCATiml 

in arder to utilize the above map~, all projects in thc data bdse were 
classified as eithcr LCAT or SCCT lndex related. The following cri­
teria were used for that clasSification: 

}. A mechanic<ll treatment plant project with e. projected design flow 
less than 15.0 mgd was related to the SCCT lndex. 

2. A treatment plant project with a projected design flow of 15.0 r.~gd 
or greater was related to the LCAT lndex. 

3. A hgoon project was rel ated to the SCCT lndex. 

COST UPDATIUG 

After a project was related to either the LCAT- or SCCT Jndex, Figure 
A.l or A.2 was utilized to relate the project to a specific LCAT or 
SCCT lndex city. Using the indexes contained in Tables A.l and A.2, 
the costs \•;ere then normalized to fourth quarter 1978 at Kansas City/St. 
Joseph, Missouri accordiog to the following procedure: 

Cost of Construction at (Place x)(Time t) x 
=~ 

Cost of Construction at Kansas City/St. Joseph, ~<O 4th Quarter 1978 

Thus, the data base was normalized to the base Cities for the indeY,es. 
·rhe effects on the results of the analyses of a large or small quantity 

of data from different areas of the U.S., or from a particular time 
period, were thus minimized. Cost relationships resulting from an 
analysis of the dat<l are indeed national averages in this report. 

. 
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K•"ILHm IO.NS><lP 
HEPG(N CO ~E•[~ AUTHO~JIY 
"'Ar.OV[« S[~EH •UT><OI!ITY 
CIJM~f"l.MIQ (LJ, 5L•li<A&l A 
LAS Co1Ut[5 .·.-Jp 
ClTY o• LO«Usgull~ W•lP 
H0Bb~ 5JP 
HOTO" ••IP 
CITY flf ~0~TALE5 oo\P 
LAS Vd>A~ 55 
t<A~IOI• Sl~ 

REt6SLLAU< COU~TY ~.D. 
'>~<' ><•HHUR SE~~GE SVS 
CL/,YII>'l ~TP 
Q;.H~!O J(}"" SE•E>••tit' ~·~ 
S~C•fTS ,.,obl'~ SJP 
"E> HO(H(UE S.O, 
GR(tlWO~J 

WOLTÜN Sl~ ~ ~f\1<'><~ 

wAl~~rOkO 5[.lPAGE SYSTC~ 
co••U-~"-1\.L "'" 
GliOIO" •Tw 
AO~r-IS STP 
SY¡¡A(U~( r-lfl~O 
HASSENA Sli' 
CHAUIAUOUA LA~[ 50 
O~<A~<GE co.~.o ,¡ 
G~ANO ISLA~{> ~WT~ 

(A'lAJD>tAR!F ~lP 

t<Hl<ITO SJP 
LJ~HH!Ll (OLON!f 
NIAGA~h FAi LS ~·1 

OiA><PLA!N PK S. D. 
•ESIFit.LD SEoE~ JI<P~OVEH 
0C(AN HlACH ~JP 
WAH.1NS Gl<" STP 
50!1U5 1'01~1 Slf> 
AL~10N Alol 
~~~NY POJ"I SIP 
[1(~0~1 T SE,•E<fAGf. 515TEH 
i<AHAI><Oil Sf•E~ SYSTlH 
SHf"><><•"l STP 
SO~l~SET-~r.R"ER SIP 
TARAOIIO WT~ 
IRWIN CREE>< STP 
HALLAAD STP 

?.~.00 
2 .~o 

N.oo 
n.oo 

lb. 00 
7'>.00 

3, 00 
7 • o o 
b, 00 
0.1<0 
~.oo 

\.20 
\. h 
?.,50 
o. 13 

?4. 00 
o ' 1 o 
0.30 
J. 00 
O.bO 

l ] • b!J 
o, ~o 
1 • l1 
1 • ~o 
0,7, 
0.2, 
o.~, 

00. DO 

2.so 
4 • 1 o 
2,00 
3.~0 
i".e~ 
O.bO 
... o o 

41<,00 
o • 1 b 
2,60 
o. '>0 
0.7U 
0.'>7 
2. DO 
1<,00 
0,40 
0.20 
o. 14 
o.za 
3.00 

1 o. 00 
J.oo 

'" " '" '" '" , 
'" '" '" '" "" " '" "" ,. 
'" '" '" ,. 
'" '" " '" '" '" '" " " '" " ,. , 
'" '" '" " '" " " '" '" " '" '" '" '" '" '" '" ,. 

"' "' "' "' "' "' " "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' " " "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' .. 
"' "' "' 

tia ' 

1 
1 

1 

1 
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JABLE B.\ (Continoed) 

dSTEWATEP I~EAIHl~T PLANT ~~OJF".CT~ [N DATA BASE 

GHANT '<0 FACILIIT r'<~E Sh!E PI>OJ(CitD FLO~ I~(Al~[NI L(V[l (HA.<;G( 

-------- ------------- -------------- --------------- ------
370]77 "'CALP!'<t 5TP " Jo.oo " " J10.)B2 co·.coo>o ~'" " 2~.00 .. " 3703A3 fCA""'V[Lll liTO " ).50 " "' 310395 (A SI HU~L!NGIO~ '" "' l 2. o o .. " 3703~6 WlLSOI< UAY ><" " ~-~6 '" " no~l7 ourm srP "' z.~a .. "' 37042'> Cl[IHOt. SIP '" 3.00 ,. 

" 3704H "EO S?~II<GS STP " 1 , ~o " " 370•4\ ~ooo>E cournv ~fG. ... " (),70 " .. 
3~02~" EN{r(H~ \N "" "' " 0.25 " "' l~OJIJ ~"EliJO" LA<;OnN ANO CS "' o. 03 " "' JaOJ21 ¡¡¡~~·~e~ •wiP "' s. 04 " " l<IOV~ ><•R>(f LAGOO~~ '" o.2H " "' 311032~ '<AND•U ~¡p "' 2,00 " " 3B01Zf> NEo 1 O>iN LAGoorr " 0.20 " " 3~0]29 O!(J<\NSOI< LA\;QONS " 1 • 4'1 " " 3110332 (RAllY ~•1" " o. 02 " .. 
3POJ:J~ ~J,,NE•AU~~'I LAGOON~ " o. o~ '" " 3~0)35 WAHPETOtl ~TP "" o.sJ '" " ]11034< <lOliGLt.S lAGOON "' o . o 1 '" " 3BOJ70 PETE~SHURf, LAGOO~ '" o • o 4 " " 380375 VE"QtiA LAGOOU "" Q. 02 '" " 3BOJ7~ G"o"VILLE l>GOQN "" o. OJ " " 380)77 "UNJO< LA&OON "' Q,Q4 '" " 380379 SOuHIS lAG00<1 '" o. 01 '" " 390JB0 51 ~il">'lAIH~ói lAG(lOfl "" o. 02 " " 3~0:)1,11 I<Ew ENGLAN<> LAGOOII " o • 1 2 " "' 3803119 ~EyNOLOS L.r,OO~ "" o.oJ " " 3ROJ~O ~UllANn LAC.OON "' o. 03 " " 3~0394 WO~D·Hl~TH l,M,IlON "" o. o 1 '" 

,. 
3AQ]Q5 1\E~lt<OLD LAG00'1 "' Q,02 " " 3B01QQ LIGNIIE LAGOO'< "' o ,0) " " 380453 EO"'O~E LAGOO>l "' 0.04 " " J~04t.5 BEuLAH LAGOQU " o.sJ " " 3<104&4 VA~ WC~T '" 2. 75 " " )905\4 ~AV[N>IA '" 2.80 H " 39055'> LllllE "'''"'! ... , .. '" Ja.óo " " J905HI> ~INE~Al CIH '" o.~~ " .. 
390SR9 0AK HA~6011 WWIP '" o.H " " J905QO PL~ASANT H]Ll "" o • 2 o " "' 3Q059l [lJCLID "" 22.00 " " J90SQ3 ~OliNI VER NON WWIP '" 5.00 " " 390SQ9 Ullf'ANA W>HP '" 3.00 " " 390b22 CAN ION '" JJ.OO " 

.,. 
3<>0t-2b LIMA w wT P '" la. so ,. "' J<>Ob27 MA<;5lll0N "" l 2. o o " "' JQOblO 8lJH10N oTP '" 0.21 " " 390~H CI~CllVILLE '" J.So " " )901>0~ O~EGON WW TP '" 8.00 " " JQOb5~ HA~ ILION '" 2~. 70 " " 

f/1 • • • 
<" • 



• 

... 

1ASl( B. 1 (Contlnued) 

WASlf.~ATER THEAIMlt.l f'LANT PkOJF'CTS ]N UAIA llA~E 

G~~~T tW O(!LITY t<•HE ~lATE f'RO.J[CTED FLOot l~tAl>I[NT LEVEL C•H~GE 
-------- ------------- -------------- --------------- ------
3~0~~7 Hfo!NA COUNlY w¡:r,JONAL " '" ~-DO " " )<;06~] HASKI~S ol~lP '" o. l o " " Jqo~~o tl[~ ~"O~VILU woHP '" o. l 2 " " 3qo,~3 fRJ~(M (R~(K SJP '" r, ~o " " 3<;0h~• MlA•O(P óATf.~SHl(lo (TAL. '" •• oo " " 390(>~ .. fA¡Rf!ELO '" ~-00 ,. 

" 3~0702 t'ONJ(;OM(<il CO •ES 1 II(G ~1 '" 20.00 " " 390717 p;O~P~CT '" D • l 2 " " 3QQHO CL•M~ COUt•TY "" '" 2.0o ,. 
" 390741 (l.fHLM<O DSO-SOUT~E"LY "" 200.00 " 
,. 

340146 (~]f. COU~<Tr STP '" 1 • 2 o " " )'JOJS.l Oll QOM l h(,~U~G '" o • 1 b " " 3~01!>4 Slit~•ll{)O •~r ~ '" ú • l 6 " " )<¡0~44 ~Al ytMrJ STP '" o.Js " " 3~0902 d~Sh m '" o. 1 1 " " 3~09~1 S•ANIO~ •WTP '" o,9z .. " 3909~2 SOUTH POPH ••TP '" 1.2o " " 3<>099h CANTO.; STP '" 33. oc , 
"' 390<>09 ll vE~POOL •• ¡p '" l o • o o " " ]~1001 "'"EBLE COU"H WWIP '" o ,60 " "' J~!ooc, A~Hl~V '" o. 19 " "' 39l~S~ P~RHYSV!ll> m '" o. 1 3 '" "' ~ouc,-n •l~OK• WI/TP " o.~~ '" " ~o o~~· llnHAHY m " !>.oo " " ~~0~1~ YU•~r< qp " ], o o '" 
,. 

400~]0 04Col[SIE>I STP " l.So ., 
" ~00~1>1 AHp(P LAGO~N'; " o. 04 '" 
,. 

~OV~39 CH]C~ASHA SIP " 3, o o '" "' ~OOHO ~1,.,G5HlN "" " o. ~5 '" 
,. 

•o o~ .. COTIUII COUNTY "" lAúOON " o. 05 '" 
,, 

1 

~oo~·~ Al. TUS oWTP " ~.o o " "' 
1 

~00~~2 LA vER•¡( m " o. 22 '" "' ~OOI>H 51\LL•HEH Wo/TP " b,Oo '" 
, 

' 
~oo~~z Pf:p¡¡y ""'~' " o. 75 '" 

,. 
1 400743 MA~lHA l.t.GO~I,S " o. 03 .. ,. 

•oon9 NO (A'IAO!A~ hTP " ~o. o o '" " 4¡ OJ20 W!LLOl• l~KF STP " J~.oo " .. 
1 

~!03?3 r;[ T A~ T 5-0Cf ~·rs 1 OE "' " o. 2• '" 
,. 

~UJ•l IRyO>i CREE< "' '" ]0.50 '" 
, 

4!0JSS C0D~ALLI5 STP " <>. 7 o " .. 
~103b5 OEPOE "" "' '" o.so '" o• ' 
~10371 ou~~~•~ ~wlP "' ~o.oo " " ~10411 ~(UwOOD SANITA<H OJSl~!Cl o e o.~o " " ~!04lb CLOVE~UALE Sil> '" o' o. " "' ~104]1 f'AC]FIC Cl Tr STP '" o. Jo " "' . ~104<3 -CAvf.-J\!"CTJOor SIP" '" o • 15 '" " 4)0424 I<OA~O~AN LAGOOor '" o.•o " " ~104?7 AU~SVILLl L•GOONS '" o.J~ '" "' •Jo•J• GLENOALE STP '" o. 2!> " "' ~10436 SUh<ERLIN STP "' ¡, 30 ,. •• 

/1 '2-



lf.lll( 6.1 (Conttnu~d) 

0&5T[w&l(~ l~l&T~tNI ~lANI P~0JYCI5 1~ U& lA SASt 

f,~ANT ~0 fAC!LllY No~[ 

4104111 
~l04h 
4\0 .. , 
4\0415 
4104~5 

410~0R 

4\0'<10 
410~¡>~ 

420~72 
4205•<; 
420600 
&l0~2? 

4?0~4] 

420,~7 

420701 
4?0704 
420707 
420711 
4?0712 
42071~ 

42071 .. 
4201!Q 
420720 
4?0723 
420724 
4207211 
4?0113 
42<J7J'> 
4¿0117 
42011~ 

4?nn~ 
42010? 
4207F> 
4207~0 

470715 
4201~1 

4<'07~1 

4?07Q' 
470"10 
4H~2n 

4?0P"I 
42~~4~ 

4?0~ .. 1 
.~o~o1 

4?0<>11 
420Q]~ 

4?0<>~Q 

•~o•~r 

42\LIO~ 

421004 

-------------
JOHN OoY STI> 
~nL•LLA ',!P 
Lfll&NO•; STP 
L& ¡,;¡M.UE q~ 
P'JC~ CREE~ ~'oTP 
AMJIY ~IP 

JEF>E~~ON STP 
CO~~ STP 
H](~O~l I•P ~UN!( •• UTH, 

Loe~ "•~u• ~w 
V•LLlY FO~f•l SEOfR •UT>; 
PQQUGE .JOJ'H ~E•l~ ~U!N 
~LllA~FI•WJllE 
I~J-•lORU MI•N]CJP•L Al>fH 
~O>"Al-<'WN "hlln J.S,/1. 
O!L CITY G<rJF~AL •uTH. 
MC C~<oOLl~~ 1•~ S.,J,.UTH 
HAM[LIOt·BM< ¡oP OUT .. 
ÜLfY h~ MIIN]CJ~H AUT" 
MIOQL(TO.N ltn~OUC,H •uT .. 
~~~[H•~(H5~!Llf ho•TF 
Al[~~~aPJA Sl~ 

MQNl(•OM~~y • ~ 5 l<ITHQHII 
•IJAHS IU•~~H]~ 
U""f.~ ~~O~•C~f-E~ J.•.A. 
'I!LIO" HU<J¡(]PAL AUIHO~IT 
I~OH~'.QNlUot~ ><IJNICJ~Al A, 

E••,T ••ORIIIHJ>J SI~ 
Nl~ M_f6H•:.TO'< ,.,ó.A. 
lOII~ CJll •·t•EP OUIHU~¡IT 
POJNI ~A~]o)N ~UNJC!>'AL AU 
TOct<üNT M\J~1f["Al. AUIH 
COHAWllll S ~ 1~ 
~Y~t_S,lLLE ~U~IC!>'Al AUI" 
CA~.~ICHA>L~-CU~~·:~t.AN~ ,¡ 
5C,.UrL.~]LL t<,V~N ~•Jr<JC,A 

~HO•N ¡.·~ H\Jto!CINI •UI" 
r~<(UU" loP, ~!>', 

~HIP"•_t.St>U•t• ~~~ 

~0UNIA!"T0~ .~CA 

GPMl r.\ ¡y ~¡P 
HYfP~JU•" qC> 
LAT~O~~ ,¡., 
~OY>.>~T~<rt ~TP 

P<H•lli'·IU•'" ~01'<1 M,~. 

AlJfGHFNY li1•N~HJ~ ~~~ 

~U~[~ SI~ 

•f~l GOS~<·o ~¡<> 
LYN>; ¡·,¡~ ',¡~ 

H~R~J~i<U~I\ SfK~~Abt" AU!N, 

' 

-----
o.~o 

0.60 
J.oo 
2.60 

1 ~. 00 
o. 1 4 
o. 40 
o. o" 
2.~0 

3.75 
1:1.00 
\.00 
0.28 
o.so 
J. so 
4, 00 
], 00 
o. o~ 
o. 2, 
2.20 
0,35 
O,ll 
Q,M 
o .03 

o' 21 
~.bO 

o • 1 1 
~.JO 
7. 00 

¡>~. 00 
o • .lo 
O.J.l 
J. 00 
o.~o 

o. bij 

~.oo 

o.z~ 

o. 20 
¡>. ~~ 
1 .113 
), o o 
1.40 
~.oo 
0.7~ 

o • 4 "J 
0.1 u 
• • 1 o 
•• ,o 
o. 01:1 

30.90 

--------------- ------
4 o o 1 
50 04 
50 03 
JO OJ 
53 04 
30 o 1 
40 03 
]0 04 
40 03 
JO OJ 
Jo o• 
JO o• 
30 .02 
30 04 
JO 04 
30 03 
JO 04 
30 o. 
30 04 
33 03 
•o o3 
10 o• 
30 02 
JO 04 
Jo o• 
30 O) 
Jo o• 
40 OJ 
JO 02 
50 ~3 

JO 04 
43 04 
30 03 
30 04 
JO 04 
33 O] 
Jo o• 
•o o• 
44 03 
JO 04 
u 03 
H 03 
~¡ 03 
~] 02 
3] 04 
40 04 
40 03 . 
41 03 
44 04 
33 0] 

/IJ 

• • 
<' '·! -. 



• 
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T/I.BLL B. 1 (Contioucd) 

WAST[W.T[II lfllAlMlNT "'-~IH ~IIO.JfCT~ '" ,un BA'>~ 

GIIM<l " f~t.llllY ...... ~ ~lA TE PIIOJfClf.D f~D• lllfAl>!(NI LEV~L C~A'<GE 

-------- ------------- ----- -------------- --------------- ------
4?1020 AMALEO:. "' " t.. so " " 421042 VANPrllll "' " 1 • ~1> " " 4?104~ UN]H '"' "' " o.so •• .. 
4?1071 BUTLlll AIIE• "' " 10-00 ,. 

" 4?)~14 CHA ~B>:II~BU~G "' " 5.20 " " 421 lB~ rRo,.~LIN S TI' " o.so , .. 
421270 HETlll m " 2. 40 " " UOOH BLOC~ !SLANf• ""., " 0.28 " .. 
U0079 [lURII!LLVILLl "' " 1 • so " .. 
UOQ~{> SMJlH(llLO llf.G)Ot<AL ww Tf "' J.SO '" .. 
4400B7_ JA"E~lO•N ,, " o. 13 " .. 
450?1>5 SAIJll( Potlll e SEIIVJCE o» " o. JO " .. 
·~~321 ~\JRS~ CIIEE< '" " 20 .o o " .. 
4~0"\M• ,OCONU: cou~lY STP " s. 00 " .. 
4b02n VJV!A" LAGOON ' COLL.SYSo " o. 02 '" "' 4b0l31 lEAD·Df AO•OOO "' '" 2.33 " "' ·~0?34 M!1CHELL 0• JP " J. 00 " .. 
·~023rl RA~(lr'A '"' P<lN[JS " o .03 " "' ·~nz~« h[N~Y ... PO~< O "' o • o 2 " " ... ~.::;· ll~OO~INGS "" '" 2.\19 , 

"' 4b0?1b BUJt.l LAGOO. .. >O o. o• .. " 4&0?Rfl Plf+!PE STP >O 1 , Sil '" "' '" FL•ND~EAU "" "' 0.35 " "' '" .. A~]QU LA.>OON " o • l o " "' 4oú472 BRUCl LAGOO•I ' COLL, SY~. >O 0.03 .. .. ., 
"7035? GATLIN~URG WWIP '" 3.00 .. "' ' 470355 ~CE~f:il 51~ '" 0.50 " "' 1 4TOV14 ([UIRAI: "" '" 95.~0 

,. 
" 410;1'35 lhTIIO CREE~ "' '" 40,00 " " ' 

4B079~ 9L00MING G<>UV[ WWT~ " o. 1 o " " 1 
4AOB5~ C<>OC~Ell •wTP " l • o o " .. ' 
460671! M(<ll lON ""1 p " o. os '" " 4~0938 KHIHVJLL( CITY wwT ... " ¡>,os " " 1 4!10952 SULf'U~ SP~I,GS wwl~ " :e:. so .. " 41\0'IBI C~I\SIIY \o'WIP " o.z~ .. " 

1 
4!11Gl7 V!Ll4GE CH[l' WWT P " <¡<>.00 , 

"' 4SinZl LO'lGV!lW WO'IP " ¡s.<>o , 
" 46]030 G~ff.,VILLE "" " s. 29 " " 461048 I'IAYIOWN ClTY •·WTP " 3.00 .. " 41\10b2 t;UIIM\U~NEIT woiTP " :.::.?0 " " 461064 CtF All lAJ'(f CJTY WoTP " 4.!>0 ., " 4610~~ BEV] L O•KS "' " c.zo " .. 

.~~1110 SJLVf.ll LH( Wo'TP " 1 • o o .. " 491112 w!LLI~ m " o. •o .. " 4!'iiJ23 Tn~s (11 y "' " 1. !>o " " 46\124 OALLAS SOUT~SIOE "' " JO .OC " .. 
46\16'< ALVO~D "" " o. 11 .. "' 46llq1 LU.;~[RTON ""' m " !.SO .. " 46121<> BROAO~AY "" " 10,00 .. " 4Bii'H 9Ell C~ll "' " 15,00 , 

" 

(/f 

--



~----

• 

• 
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TABU B.l (Continued) 

óA~l(WAfER TREAIM~~T ~LANT P~OJECTS IN JAlA ~ASE 

-------- ------------- -------------- --------------- -------
481?71 
4<>014? 
490152 
49Ql1ij 
490171 
4'1011'> 
4'1QigQ 
•~o¡~¡ 

49GH4 
490lq7 
490~07 

490?44 
500079 
500081 
!>OOOBJ 
5000~'1 

SCO!OS 
S00\15 
500117 
510259 
510314 
5!0331 
~10355 
5!0")56 
5!0357 
S\0)70 
510375 
S!OJ~J 
5\0384 
510~'16 
510042 
510485 
510490 
5104'/B 
5JOSOO 
S10SOQ 
Si0Sl5 
510517 
5304~6 

5304~1\ 

530504 
53051] 
5JOS1b 
530530 
53054Q 
!>]0553 
!>.J0560 
!>305~8 
530578 
530580 

SO"L~SU STP 
CEPAII CJIY •~TP 
~•IIU~ C!TY ••TP ~ COl.l. 
li'-IWGlM - t<!)/;T(M ¡,_¡p 01~1 
•ELLSJILLE 51~ 
JllOPIC IO•'l Of 
KY!OII LAGOON 
~Hf~Y TO•N POr<05 ~ COLL• 
P~OVO CllY ooTP 
SNYilE~VlLLE BASIN STP 
T!~PA/lf!GOS 5TP 
CASllt VALl.[Y q~ 
fj'-IA"OON WWI~ 

HAR!f"(IRO •wTP 
"OPIH RRA'lC" f,O. ~1~ 
~r.osuo~r, r ~LL s 
>tANC~lSTEil SIP 
MEAD5B~Ilu SIP 
ROY~LTO" STP 
UPPf~ SH!f., ll!VEil WWTP 
GAL~~ ~TI> 
U~pJ;Jl OCLU~UM.¡ llEGJUI<Al 
CL)FlON FO~GE STP 
H(XAN(WJA STP 
ARLit.GTON COU=<TY 
ROM•O<~ 51~ 

~llJA~I SIP 
I<OU'•O M}Ll 
WA~Eo!LY ~IP 

LE<1N~ION ~TP 

ROoNO"E SIP 
CUli>EPER STP 
~CK(t.N[Y STP 
B(ACK>lU~G-VPl SAN.AUTH 
llf.rOV!LLE ~TP 
ll)VANNA STP 
POullO ~TP 
MARli~SVILLE S!P 
Bl~C~ 8AY(-KA](0~ CO •0•9 
"ESTP{I~I w~IF 

0LY,.PIA SIP 
Alll[NI>TON ~IP 
BUPL!N[oTON STP 
-~~~ LON~V1E~ ~TP 
Slf_Vl~S PASS-YOOELIN STI> 
WH¡T( $>1MJ ~~S 
[NUHCLHI 5TP 
GINXGO ~TP 

VA{l(~ SfP 
SPOKAN( .. ~IF 

" " " "' " " " "' " "' " " " " . , 
" ., ., 
" •• 
" " " " " " " " " " " " " " .. .. .. 
" .. 
•• .. 
•• •• 
" .. •• .. .. .. .. 

O , 1 B 
z.2~> 
O ,BR 
1.30 
o.zo 
o. o• 
o. 1 2 
o.OJ 

ll. 00 
2.00 
1 • 60 
o. 70 
o. 70 
l • 00 
0-~2 
0.2b 
0.60 
o. l o 
0.07 
~. 00 
1 , ~o 

22.50 
2-00 

~·. 00 
)Q.O~ 

3~. 00 
o. 30 
O.! O 
o. 35 
2.00 

Js.oo 
J. 00 
o. l o 
6. 00 
0.20 

1 s. 00 
o. 1 a 
b. 00 
1.60 
l • o o 
9. In 
1 • o o 
¡,20 
o.2o 
o. 06 
o. 1 o 
2.50 
o. 1 o 
o. ll 

40,00 

.. 
'" '" .. 
" " " " . ,. ,. 
'" ,. 
'" " " '" " '" '" '" '" " '" ,. 
" " '" ,. 
" " ,. .. 
'" '" '" '" ,. 
" " " " " '" '" ,. 
" '" '" '" " 

-

"' "'· O•". 

"' .. .. .. .. 
" .. .. .. 
" .. .. .. .. .. .. .. 
"' .. 
"' "' " " "' " " " " " "' " .. .. .. 
" .. ., 
" " .. 
"' .. .. 
" "' "' ., 

. .. ,, ·.· 



• • • 

GRAN! " --------
530~R2 
S~QI>OQ 

- 530b04 
530bl3 
5307?4 
~:j0740 
53VnlZ 
530'12~ 

540l9B 
S4020'1 
5402 ]3 
'>40336 
S;,o•z• 
!.so• a~ 
550516 
ssos•~ 
ssoss? 
5SO<;f) 
550f.25 
550/.~1 
'>50 .. 4'1 
sso~•9 
sso<.&? 
~50<'65 
sso.,q~> 

sso6~b 
5.S0b~l 
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' ' 

Mn euondo el botamlento secundado ~e las aquao reotduoleo por 

~edioo blol6.ieoo eo~o """loo lodo• actlvodo• y los f'ltroo 

""'"""'.,, ~roporclonan ••u• con uno calidad adecuado p•<> ou 

"*'U~!onto en lo ~•yorla d< lo• cuerpo• receptoroo y para el 

<euoo •n r<oqo de pocquel y jO<di~• y enfda,.iento, entre ot<Oo 

uooo, lo ootu<ae<6n de lo copocidad de d!lue16n y asunilaci6n de 

por otro r lo prooc:upac<6n wr lo reclreuloci6n de contaminan<•• 

U loo e,_,,..,.¡ .. peoodoo, compueotoo or9lnie<>s e><6Ua:>5 y orqoni! 

-• pot6qonoo ho t<oido eo...o eonoee»onCia la introducción de 

pro<oooo do trot..,into que Uonen c..., obJeU"''lo r001>0c!6n d• 

oont .. '"""'"' quo p<•-noeon on o\ ,,..... .. OI"'h do """ eou ho -

<O<!b!do un ,,.,...,,_,tO oocu..Oulo. 

~1 p<oc:ooo quo vino rooiMnto t... bocu poo!blo el tut~oiento 

•••••odo !ol oi <la f!Lt .. cltn. l.(>o no"""' loo¡udoo con lo u ... da 

•~porf!c!al oobro ol fll<<o ol ,,_, u .. ,.,~.., oo Ht<:r-nta"'­

h c&<n" dol f!Hro dn C<lft 09UO <OO!d~al tutoda. ~oto ae loor~ 

p..¡..,<dlol-nto con h !nh"".otoltn do l...,..,, o1Hoo de oate>ialoo 

do .oOi!oron<o pooo oopoe!He<> ~uo ~"''"'""" lo coloc:ac10n de loo 

.. tocioloo do -no<o do ,;, .. ,uno ¡><><Oo!dod quo dl.,.lnuye en el 

Uno vu loqrado ooto ovonoo 1•• poolblo Incorporar ol trata~>.anto 

de "9""' raoldua\oo loo procoooo ya oxiotentoo par~ al trotomi•nto 

do ••••• y Oooonollor nuovoo P<.ocoooo pa'" T"Oolver do~andu 

oopecHicao do! nquo , .. tdual. 

PROf'OSITO D~L ~J<ATAIHtNtO AVAN1ADO 

De ocuordo con loo do~andao do aguo da oejor calidad mencionadas 

antor<o<~onto o\ propilo!to dol tra<o~Jon<o avan,.do pu...:l~ reo""!~ 

oe 000>0 lo r""""'<On do oquoUoo conto!'lnantoo que per~onecen en 

o1 .... doopuh ''" '"~iblo un'""""'""'" oecuOOaTio, tal<a 

-· 



tluU!Onceo eo010 ~~ Mtr~·J•no y el l~ofom 

C<»n~"""'O' que cauun e lor, olor ~ turble~od 

Cotnpu .. too "'9'•!coo que cou .. n d& .. ndo de od9~"" 

Soleo 1nOrq!r.1coo 

llotaloo pe••doo 

C~poootoo orq40icOo Oah!noo a lo oolud 

o, ••• ,,,.,, pat<l90000 

Loo proceooo 'l"e oe ut11Uon OC1ua>-n<o .--...van eaol totol-nto 

loo.,_,,,..,_ •onctonadoo ontuloDIOnU y,eo puaden elooll<eor 

""""'· ........ 
'. lteoloel<ln •• toldo..., 

'· lteoloeMo •• nHr<l;ono 

'· Re ... cJ<In .. o<ll1doo ouopendidoo 

' ""'"""'"" •• '"''"'" "'"'"'"• oolublo 

'· """"<IOn •• •Ol1doo d<oueltoo 

'· -·~· .. pot<l9enoo 

~h usodoo en el tratomlonto ouon• .. do de 09000 reBlduolU, 

' 

RomociOn b!ol<l9ico,- Ll t"tom!ento biolOqico convencional '"""'"''' 

porte del fOofom preoento on el oqn al l""on>erarlo en ol tojldo 

do loo •lcroorqonlo.ao. ~oto proceoa oe ,....So ¡,.,,..,,Mar P'"""'"'"!! 

do el oprc,.,<h.o"hntO de l~oloro en uceoo por porte de leo •1<~-

' 
orqoojpoo ~en •19"""" caooo oo han obtenido rnoc:io,..o del orden 

,dol 151 oln e~barqc ol proceoo Uono una nrlol>!lidad ton 9nnde 

qu~ lo hoce poco confiable. 

• 
""""''~" biol<)o<ea-qu<•ica.- !n eote prooeoo lo ,.....,.¡~n de l~oforo 

oe leqro en ol Mio""' tro .. ~!onto oocuodarlo odlo!onando ooloo do 

fierro o aluminio en el ton•¡no do o«eacidn, Y.oto procooo do bu•oo• 

rooalt.o~o euoodo lo eon<entn<l<ln do fdoloro quo oe f"'!Ulero no 

oo _, do l 101111. Uto prQCOOO pmdo"' -.o on dlueoto <'>" 

_,_ <Urbladod, color y oOI!doo eUOP"odi .... quo el trote•lonto 

"'*->el<ln fhleo-qufoolca.- E? eoto proceso lo ,_,.,!.<lo del !Ooforo 

oo ..,.J1u .. dunto lo odlcldn do col, nlloto do ol.,.lnio o ooloo 

' do Uorro. Lo """'ciOn one oo loqro Ú del t5 o! !lO de f6 .. oro. 

Elto proc:eoo <ioo>O la ventaja de ro~ooer ad""h del f6oforo, odl!. 

doo ouopendtdoo, ,..,.,,, orqlnl<O, wejora d oopecto del oquo, 

'""'"""el contonldo de orqonl...,o ""lifo""o y de vlroo Y el do 

•t.aloo peoadoo. 

,._,IOn bloiO.,IOo.- El procooo do ,_.,Mn bloiO.,ico d• n!tr<)g•,., 

cono!ote en lo oxldac!<ln de loo oompueotoo nltr~onodoo prooonteo 

•• oJ. agu• roo>dual o nitratQo en corultcionoo oorObicao. Uno ve< 

l-odo eoto o•ldoe16n, loo n!trltoo pu~on rod\ICh•• • n!tr69eno 

900 en "'""''"'""'' ONOer6~1eoe. SI proco.., do oddac16n oe eo"""" 

'e- ottr1f1<o<10o y el d~ ro4uec16~ de olt<lflcoc•Oo. •••• P<oc:!, 

00 1u. probdo oer ~fectivo, on omborqo )o OP"roci6n del procoo~ ha 



•• 
oerie, E;te procooo puede r••ultAr ad~cuado en M~x>co yo que fun­

c1ona ~ejor en al tao tem,..roturao que en loo baJa•. 

Clor.c16n al punto ~·quiebre.- Eote proceoo con•lote en aplic>< 

una dOs< o de cloro tal 

oo oxiden hoo•• for~ar nl<rOgeno ga•. El proceoo eo confiable con 

uno Hio!<ncia de ,., y tiene la ventaja adidonol de ondar mot~ 

ria oroánioa y do deoinfectu el oqua. La principal óeo,..,ntajo eo 

el alto .=•to yo que oe roqulero uno dOoio de 9 !Dg/1 de cloro por 

""111 de nltr6geoo amoniacal. Acle""'• •e pTDduoen compueotoo orgOn! 

<O<>O Ce<rodoo tOxlcoo que pueden ""~inuir la utilldod del aguo. 

agua • un ni vol tal que todo ol n!trdgeno """'"""'¡ presente en 

el agua oe convierta en """n!ooo paro pootonormente dlolpoclo en 

la atm<lsfero. L•t• proceoo re•ulta muy efectlvo en el<~•• dl<do•. 

Cuando se utili>a deopuh de un proeooo de coagula~iOn con cal ou 

lnterc~mblo i<ln<eo.- Eo<e proceso conOlote en re=vor el nHrógOno 

amoniacal con una reoina de intercambio solect>va natural conoeida 

co'"" el1noptllol1ta. !.o r~generae16n oe real ha con sal muera. 

El •~oniaco pue<l~ extraerse de la sal muera con ~eido sulf~rico, 

para pnxlucir oulfoto de Oli'On{aco q .. sirvo como fertlll .. n<o. Bl 

proceso eo olmple Y ofoct1Y<>. U prioclpal pr<>blema on la opera-

eiOn eo lo extraox10n del o..,n!aco do la sal muera, 

' 
REMOOION OE SOLIOOS SUOPENDIOOS 

Coagulación qul~ico.- ~ote pruceoo eo adecuodo para lo re~c<On 

de Mlidoo, "" -arqn loo resultados oon otmilareo a loo obtoni 

doo con filtración a un cooto mayor principol~ento por el ~anejo 

• 

FiltrociOn.- ~o el proceso ~•• efoctlvo p&ra la remoc16n de o611-

doo, Loo Ultroo de ""'dio me>olodo hon resultado !QO ~h dootivoa. 

!.o filtraoi6n puede mejoru con lo adtc10n de """~"'""· h d 

proceoo mh @Con6~ico cuooo!o oo re<¡uie<e r....,ver oOHdoo. 21 ••ua 

de lovado oe recircula a la entrad& de la plonta. 

M!erotamiceo.- La uttlUaciOn de eotoo medios "'"cOnicos de f>ltr!'c 

ci6n ha dado reoultodoo quo no oon co~porables o loo ob<en!doo COR 

loo otros doo proceooo d~bido • ou boja eficiencio. 

RE'O()(;I()N DL MJl~ERlA O~GANICA SOWBL~ 

CorbOn activado •••nulo<.- El proceoo COfioiote en la adoorcc6n de 

octivado. Ll proceoo eo eflciOnto, conHoble y comparado e<>n loo 

reouihdOs confiable y co~p&ro<lo con loa reoultodoo que se obtie,.n, 

cual reoulta on una ,..jorla notable en las caracter1at1cao OT90_. 

léptica• del "9"' tratada, so hon nado colwonoo de carb<ln de flujo 

ooco,...,onte y descendente. 4o de flujo aocendente tienen lo ventaja 

• 



• 
h<d<luUoo n! oo '""'"'""' o!n """roo ol roce de las pudculao do 

~•rb6n produce port!culoo f!noo de carbón que op>recen en ~1 eflue~ 

te. Loo col..,nao do flujo Ooocendente no tienen eote alt'- probl! 

mo poro puodon toponoro~ ont~o de qvo oo ''"'"'"" su capacidad do 

!ntorooml>!o. 

El dlullo do loo oolu=o do ccntacto debe r .. llzoue o porti< do 

pruoNo do odooroldn pa<o definir lo looter,.. de dUeOO. Sin""""'' 

90 poro ol dUe~o do oolumnoo oe utlH>an loo siguiente$ l>aooo, 

~¡o_, do contacto lo l..,bo vodol 

OW ro..,v>do/eorMn octlvodo 

~utoltoo de eorb6n 

'frdldo por ••9•noracidn 

.. 
000 ,.¡d!o 

900 - 1>00 10/dfo 

••• 
"·"'' - "·"'" kq/•1 ... 

Mn cuon<lo Ootoo boooo reoulten en dloefloo consecvedo<eo de loo 

co!UAI>Oo. on .-.!o1C<> dobon bocec-e pruebao d~bldo a la conc-entra­

e tOn do Ootor9onte prooon<o en o1 ogu.o. 

u._ ••• utlll•odo el carbón debo regoneraroo. E•~ se l~ra e~ 

horneo conatru<doo ol ~feeto. Lo r~goneraot6n •e reolt>o en treo 

P..O<>• oooodo o lOO'C, «>eido !de la .,.Lor<a odoocb>da) a 600'C y 

activado o lOOO"C. l.o tnotaloctdn de horno• do roqo"<noiÓ<' en lo 

planto do trolomlonto oolo oo juotiflco en plontoo, con e.poe1do· 

doo do) ord•n do 300 kg/d!o de eo.b6n o oeo aproximadamente )00 

lpo. 

• 
Carbón oeUvo<lo on polvo.· Ute procooo r<av)ta muy eflciento deO_;_ 

do o quo ol eorbOn on polvo tleno una '""Y"' lroo octlva quo ol 

gronulor. in ooto prooooo ol corP<ln oe ~••clo can el oqua y oo 

co~uovo por oed1.,..ntocl6n. "' proceao o o cotnplicodo por el ,..cejo 

del polvo y por loo pfrdldoo on lo ro9enoroci6n. Aetuol,..nte •• 

ootudio utlll•ondo on lo coo.uloo!On quf•ico o on ol tonq.,. do 

oeroac10n. 

O<onoc16n.- "' OOO!>O oo un oxldonto podorcoo qu~ aporent ... nte '"' 

pro<luoo ol tipo do """"'"""'"" t6xlcoo quo oo obtleMn con el cloro. 

o>idocldn do "'"torio org.nlco """"'DCO oo de oprod .. d ... n<o 5o• 

oin _.,.,90 lo rooccl6n oo lonto. 

' o...,.u tnvoroo.- •b euo""" ol objetivo p<tnci,.l de eote proreoo 

oo lo r..oc16n do aoloo. loo -nnoo otlll .. dao prod""""""" 
r....:ldn conotdoroblo h -torio <><9ln1co, turbiedad Y 0<94-Di...,o 

p..t09"'"'"" Eoto proeooo ttono 9ran futuro oobro todo pon lo "''".2. 
ctOn do eo"'"'ootoo 0<91n!C<>o tóolooo. 

lntorc"""'to IOn!«>,- ~to prooooo oo ""'Y uoodo en h l""notrlO pa•• 
el trotomlonto ~o 0900 do oold•roo y do a;uo do p<oc••"· General­

"""'" oo utllUon doo loehoo d• reolnao. Uno poro la "'"""'iOn do 

ontonoo y otro p..n lo ro""'e!On Oo eott"n•o, adn =•n<lo exloten 

oon ouperioroo ol •Oo Ool contonldo do ioneo. Eote pr<>eooo"" •• 

utilloo mueho on trota,.tonto """"'""" debido • '""el proee"" •• 



Elooct<<>illolUh.- loto pn•:•ooo oo 11o uN4o pora la prodocci<Sft u 

oquo p<>t.oblo o portl< do oquao oolohr ... Bl proe~oo oono10U ~• 

~ .. < h •19<0Ción do loo ionoo p<O .. ntu en el oqua o trovh 

do -•onoo ba)o lo <nfluo..elo <lO uno eouionto ~lktdeo. ~1 

proc:ooo oo .. looctlvo o lOO eontnlnontoo HICI<qhlcoo f no Uo"" 

lao vento)u do lo 6-ou lnvona. oteo !actor l&l"'rtonto u .,... 

o -dido quo oo ro.lueo h eoncontroolen do ionoo el <'Oot<> do lo 

on<<9<• oo 1nero.,.nto, 

0011><>0!0 lnnroo.- 1':, fon6~ono do lo ÓOioOOio oporoce ouondo do& 

d .. '"" una ~emb<ono oo"'ll"'<""'&blo """"' el coloUn, El oqu• tlo!l 

do o pooor o t<ovh do lo -~bun& del lodo N.o dUuido al Ñ• 

conoont<odo produclondo eoneontrooloneo y· ooloo de ooluto on 

oooboo hdoo do lo .. .tirano. Por lo t.ont<> oplleo'"'o P<eolen dd 

IQdo cot>Oontr&:"' puado lo>groroo uno. oolueidn d<lul"" "" ol" otro 

lado. 1-<>o .qulp<>o poro ooto proc:ooo oon on ou toUlidod patenh­

doo y oo dllnoneion bo&o!co-nto on la for.._ do <:<>l<X~< lao -·!. 
NO yo 00& on fo,.... oopi<ol, tubular o <loo fibra bueca. l-Oo nqU~r.!. 

•Ion too de onor~h oon dol o<-on <loo 1,1 kwhf•l do oqoa prod""l"" y 

00 rocupou dol 75 ol n dol 090.0· 

l.& pri..,Ipol .s.o-ntojo do ooto ¡mxo- """ lo poco dw:oel6.n 6o 

' 

lu -roooo, ol .SopO!olW '.s. ooloo ..,· ol lnt.o<1o< 4o loo -ranoo 

. y o lo ooaup<1b1ll4od ol Oofio do! ¡m>COOC> 1"'' ..alo o,..roel~n. 

Deotlla<:lOo.- &oto f'"""Ñia!o~t<> 00 otllUo p<l"">pal-nt~ pan lo 

6ooohc10o <lO ·~"'" do ..ai. o1n .... .,., o• ol COoopo ""1 t<oto•lento 

U •9""- roold""l uono lo doo•entojo do '1"0 loo e_ .. , ... orqln<­

eoo oon orrootu<l<>o on ol 4ootllodo y opor..,on on ol efl.,.n<e do 

lo phnt.o, 

Cloroclón.- Lo dooln!oC<iOn con cloro oe ho venido u .. ndo con •nto 

dudo naco .. ucho Uo..,..,. Su o!!.,.<>Cto on lo deotruoci6n de orqa­

nlo""'o pot09enoo oo bootonto buono, Sin eO>bo<qo ou efectiv>dad ~n 

lo doolnfoccldn do 09uoo rooldu.oloo no luo U do c<>m;>robada. ~· , .. tn 

oo p;>r lo prooo""io on 01 o9uo uo<duol de quloteo do ~l<><oo•••"'l 

""'" y lo prooonch do vhuo, Moml.o la fo..,.cidn do producto• ., 
ooo poii9<0ooo"p<>r ol cloro hooon d..dooo ou •PllcacMn. 

quím~ 

on lturopo. ~• un bootorieldo ofootlvo y Uono bUeM eficiencia on 

lo <-"'ldn <lo"''"""· IU oflcto""lo on la re...,.,idn do otro tipo do 

Oi6d4o do cloro.- lot• prod.,..,to oo b.o uo.o"" e<Jft '""" •n opl1ca­

eionoo ''"'""'.rloloo .¡uo rooq~Lo.-n <>Jiidontoo pateD<oo. AOn """ndo 

•• b.o oo<~dUdo utono ... nto r llo dAdo buonDO rnult.ado• ou""" 

oo .. b.o ••••...tldo dol>iOo o lo poU9"'oo <loo '"" P'"P""""'"" l• 

cuol 6obe ucoroo oft ol 1"9&< .s. opUeoel<ID • porHr de <loro 

~•ooooo y clor<uo 4• _,.,lo • 



" 
• t<oo<lo MI ""'" por ''"'"'. Poro '"'~""' eoto •• <"'!Ulon de """" 

••Y cloro y on copao ""'Y d&i9odu, lo que """pUco .t dt ... ño ""*'!. 
ctonol d~l proruo. A~n e""""" ol pr<>e .. o &O afectf"" olln "" •• 

• 

u.s. tnviro,...ntal rrotocuon Ao¡oncy. "Procuo ""•'9" ll.onuol 

for Nitr<>gen Cont.ol". U75 

U.S. Envtro,_,nq¡ prot...,ttcn Ao¡oncy. "Proceu Doolgn ll.onuol 

loe PIH>opl>oruo Jt-.vol". 197~ 

o.s. ~iro,..nt.o.I Pr<>t..,tlon Ao;lorw=y ••• ...., ... Do&l9n """""' 

lor Carl>on ~rptton", nn 

""""· G. e, "Du>nl~ctt<>n of ~ .. tr.o•<•r ond llotor f•>< aeuoo", 

von IOOotrond, U71 

Cdp, ll. L., ~onor, C. 11., C'll.lp, G· L., "Bo- of A<l•on.ce<l 

llootonooter Tr ... o-nt", Von IOOotrond. 1971 
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Directorio de Asistentes al Curso: Tratamiento de Aguas Residuales, Municipales, 
Industriales y Reuses Octubre 1981 . 

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

l. José Alfonso Alvarez Hernández 
Dtreccl6n General de Protección y 
Ordenacl.ón Ecológica 
Jefe de Oficina 
Av: Reforma 107-5" 
México 4, D.F. 
566 06 88 Ext. 121 

2. Humberto Anaya Flores 
SARH 
Jefe de Sección de Agua Potable 
P. de la Reforma 107-1" 
México 4, D:F .. 
566 06 88 ' 

3. Joaquín Arellano Núi'lez 
S A R H 
Subjefe de Usos áel Agua 
Reformal07 -1° · 
México 4, D.F. 
566 95 58 . 

4. Tomás Bayrón Castrillo 
Ingeniería y Equipo de Construcción 
Proyectista 
Magdalena 21L 
Col. del Valle 
México 12, D.F. 
523 47 02 

3. Héctor Bcrúmen de la Hoya 
Fertilizantes Mexicanos 
Coordinador Depto. de Protección Ambiental 
Morena 804 
México 12, D. F, 
536 90 20 ' 

6. José W. Briones O. 
Fermentaciones Mexicanas, S.A. 
Potrilla Ixtaczoquitlán 
Or!zaba, Ver. 
557 88 

7. Fernando Cárdenas Ve tasco 
Sistemas Hidráulicos del Norte, S.A. de C, V, 
Gerente General 
Veracruz 6o4 
HermosUJo, Son·. 
629 42 

Pral.· Sierra Vista 690 
Edificio E ~pto. 401 
San José de la Escalera 
México 14, D.F. 
586 52 33 

Av. Sur 12 No. 211 401 
Col. A.Oriental 
Méx!co9, D.F. 
558 70 95 

Proc. Gral. de Justicia 87 
Col. Fedeml 
México 9, D.F. 
762 62 30 

Calle Natier 20 ~pto. 103 
Col. Noche Buena 
México 19, D.F. 

Bosques de Tabas ro 40 
Sta. M6nica 
Tlanepantla, Edo. de Méx. 
398 15 03 

Sierra Azul 97 
Loma linda 
HermosUlo, Son. 



8. Jlugo Gassaigne Mora 
Ejército Nacional 307 
Guadalupe 
Tamplco, Tamaulipas 
3 58 63 

9. Raúl Castillo Sánchez 
C. F. E. 
jefe de Frente 
P.H.Chicoasen 
Chicoasen, _Chiapas 
27775Ext.l23 

lO. Gilberto Celaya R. 
SARH 

!l. Anastasia Córdoba Flores 
Industrial Minera Mexico, S.A. 
Asesor Técnico 
B. California 200 -11° 
M~xico7, D.F. 
564 66 85 

12. Eduardo Corona Cerezo 
Un! ver si dad Autónoma de Guerrero 
Catedrático 
Chilpancingo, Gro. 
2 27 41 

13. José E. Del Angel de León 
Comisión de Aguas del V. de Mex. 
jefe de Ofi. 
Balderas 55 
México, D.F. 
585 50 66 Ext. 203 

14. Manuel de Zarot:le Watine 
Lab:lratorios NaL de Fomento Industrial· 
Investigador 
Av. Industria Militar 261 
México lO, D. F, 
589 01 99 

15. Josué Manuel Díaz Segura 
SARII 
Jefe de Sección 
P. de la Reforma 107-2° 
Mexico 4, D.F. 
566 95 69 

Madero 303 
Col. Mira.val 
Cuerna vaca, Mor. 
2 64 so 

.. 

Av. Juárez 32 
Chllpa.ncingo, Gro. 
2 21 41 

Faisán 3 
Ftes, de Satélite 
Estado de Méx. 

Colina de la Quebrada 104 
Boulevares 
Naucalpan, Edo. de Méx. 
560 80 44 

Mónaco 264-9 
Zacahuitzco 
México 13, DF. 
539 7l 07 

• ' :! 



16. Jorge Ibmfnguez Castillo 
Coord. de Proy. de la 
Presidencia de la Rép, 
Promotor 
Pellx Cuevas_.301·4 ° 
México !2, D. P. 
658 42 00 

17. Ricardo Espinosa Solfa 
Com. del Plan Nal. Hidráulico 
SARH 
Proyect !sta 
Amealco 8-2~ _ 
México 7, D.F. 
574 85 07 

18. Rosa Maura Estrada Patiño 
S A R.H 
Dir. Gral. Cap. y COnd. Agua 
Subjefe del De;Jto. de Pot. y Trat, 
I. Ramírez 20-! 0 

México 4, D.F. 
566 39JI 

"].J. O..Lauhtémoc Fernández jacinto 
Fondo Na l. para loa Desarrollos 
Portuark~ 
Analista 
Presidente Mazarik 61·6° 
México S, D. F, 
250 64 44 

20. Carlos Rosendo Flores Torres 
lnst. de lng. 
Téc. Académico 
UNAM 
México 20, O. F. 
S 50 52 IS Ext. 3602 

21. Joaquín Franco Quiroz 
Nicolás Bravo 7 1 
Lomas Ho!izachal 
México 
589 21 96 

?,2. Esteban F. Gallegos Hdz. 
AINSA 
Téc. 
M.A.Camacho 6 A 110 S"''tso 
México, D.F. 

' 
Guadalupana 7 
Col. Roma _ 
México 7, D.F. 

Bellas Artes 194 
Metropolitana 2ada. Secc. 
México 9, D.F. 
765 28 44 

Nii'ios Héroes 36 Depto. 17 
Tepepán 
México 23, D.F. 
676 77 50 

Av. 513 #ti8 
Unidad Aragón 
México 14, D.F. 
760 81 39 

M. Glz. 246 Entrada B 503 
Tlatelolco 
México 3, D.F. 
583 51 24 
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23. 

24. 

25. 

26. 

Jorge Gallina Alvarez 
S ARH 
Jefe de Sección 
Av.SN.Bernabé 549 
México, O~ F. 
595 23 22 

Lesrer Anibal Gálvez Robayo 
Subdirección de Inv. y Entrenamiento 
Téc. Profesional 
Av.Sn, Bernabé 
Sn. Jerónimo Lídice 
México 22, D.F. 
593 44 57 

Roberto Garda Castai'leda 
Coordinación de Proyectos de D:!sarrollo 
Analista 
F ,Cuevas 301-7~ 
México 12, D.F. 
658 42 00 Exr. 136 

Rafael Garcia Espinosa 
C. F. E. 
jefe de Planta Piloto 
2a. Ave. Sur Ore 1417 
La Lomita 
Tuxtla. Gtz. Chiapas 
2 02 43 

Z7. Juan jasé Glz. Romanillos 
Ciruelo 28 

28. 

29. 

Xotepingo 
México 21, D.F. 
44 00 44 

Dolores Guerra Alvarez • 
Sulxlirección de lnv. y E. 
SARH 
]efe de Ofi. de Sist. de Tratamiento 
Av.SN.Bernabé 549 
México, D.F. 
595 24 55 

' Miltón Henestroza Zárate 
S A R H 
Proyectista 
l. Ramírez 20 
México 4, D.F. 
566 39 Jl 

Cda. de Tlalpán 2849-D 302 
México 21, D.F. 
677 ll 68 

Querétaro 55 
México 7, D. 8'. 
574 7157 

Elena 155 
México 13, D.F. 
674 29 14 

4a. Ote. Sur 944 
Obrera 
Tuxtla Gutz. Clliapas 
2 36 47 

Galena 60 
San jerónimo Lídicc 
México, D.F. 
595 13 47 ' 

Calle Cucurpe 1710 
24 de AbrH 
México 8, D. F, 

768 ll 50 

.. 4 



.10. 

31. 

32. 

33. 

Armando Jasso Arfas 
SARI-1 
Jefe de ~pto. 
Reforma 107 8 ° 
México 3, D.F. 
59! 12 95 

Juan juárez Vértiz 
CIECCA 
Téc. Profes~onal 
Ave. Sh. Bernabé 549 
Sn. jerónimo __ 
México 21, D.F. 
595 44 53 

J.Jesüs Landeros Ortiz 
Comisión del Plan Na l. Hidráulico 
Especialista en Hidrología 
Tepic 40 
México 7, D. F, 
574 49 43 

Noé López Bartola 
S A R H 
Jefe de Sección 
Reforma 107-5° 
México 16, D.F. 
566 06 88 Ext. 121 

34. Pejro López Garrido 
Instituto de Ingeniería 
Técnico Académico 
UNAM 

35. 

36. 

. Mexico 20, D.F. 
550 52 15 Ext. 3604 

Baltazar Lucero Rmz. 
COMETRO 
jefe de Frente 
Rfo Co; sulado y Ave. 54! 
Aragón 
México 14, D. P. 
551 46 48 

Agustín Machorro Bonilla 
SARH 
DG.Captaciones y Conducciones de Agua 
Proyectista 
I. Ram[rez 20-1° 
México 4, D,F. 
566 39 ll 

Ave. 3 No. 152 
Sn. Pedro de los Pinos 
D. F. 18 
515 80 44 

Antonio Ancano 34 
México 18, D.F. 

Av. Río Soto La Marina 38 
P. de Churubusco 
lztapalapa _ 
México 13, D.F. 

Recreo 3 Bis-300 
México !6, D.F. 

Oruga 725 
Linda vista 
México 14, O. F. 
586 22 85 

Priv. Gumerslndo V, 7 
Col. del Maestro 
Puebla, Pue. 

F. Marte U 28 ~pt:o, 106 C 
S. P. de loo Pinos 
Méxiro 18, D.F. 

·5151643 

.. S 



37. F. de Jesús Martínez Arizmendí 
1\'EGROMEX, S.A. de C. V, 
Gte. de Proy. Div. Hules 
596 38 ll 

:JB. Raúl h!ata Guzmán 
SARH 

39. 

40. 

41. 

42. 

43. 

Dir. Gral. Protección y On.l, Eco. 
Jefe de Ofi. 
Sn. Bernabé 549 
Sn. Jerónímo_Lfdlce 
Mexico, D.F. 
595 39 so 

Juan Carlos Martínez Amezqulta 
Comisión del Plan Nal, Hidráulico 
Proyectista 
Amealco 8 2~ 
Col. Romil_ 
México, D. f/, 
574 85 07 

Sergio Meneses Rubira 
Pr,;ctos y Serv. Advos,, S.A. 
Gte. de Proyec, 
Bosques de D.Jraznos 187 
Bosques de las Lomas 
México 10, D. P. 
596 29 77 

F. Fernando Mercado Paz 
Oír. Gral. de Obras 
.':iub<l irección de Conservación 
Supervisor 
UNAM 
México 20, D.F. 
550 52 15 Ext. 4773 

Rafael Miranda 11aciel 
Oir. Gral. de Prot. y Ord. Eco. 
Jefe de Ofi. 
Av.S. Rernabe 549 
México, D.F. 

1-lom~ro Moratilla Mata 
Química 1-I~rcules, S. A., de C.V. 
Supt;'rvisor de ProyectUJ 
M. Ocarn¡x¡ 469-6° 
México S, D.F. 
533 03 40 

Andrés Cavo 3 
Cto. Historiadores 
Saté!He, Edo, de Méx. 
562 67 74 

Seraplo Rendón 92-42 
San Rafael 
Mexico 4, D.F. 

Av, Sn, Bernabé 27 
Col. Progreso 
México 20, D.F. 
595 48 26 

Hda. \alparaiso 81 
Floresta Coyoacan 
Mexico 22, D. P. 
594 66 13 

Rcbsamen 543-16 
M6xico 12, D.F. 
5239863 

fl. Cintura 199-304 
More los 
M~xico 2, D. F. 
789 47 84 

Av. L. Cárdenas !ll7-202 13 
Móxico 12, D.F. 
579 96 88 
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44. R. Angel Moreno Espinosa 
ACE Ingenlerüs, Consultores Y Constructores 
Proyectista y Calculista CUPA C 214 
Insurgentes Sur 1877 46 Del Valle 
México 20, D. F, México 12, D.F. 
,,, •• , 5246270 

45. Roberto Muñoz Vá~uez 
Aire Industrial, S.A. 
Gerencia 

46. 

47. 

48. 

49. 

so. 

36 Torres Quintero i).v. 
Zona Industrial 
México 13, D.F. 
686 16 33 

Rossana Navarro Salazar 
Construcwra y Edillcadora Coyoacan, 
Representante en S. L. P. 
Tepic 129-207 
Ml"ixico 7, D. F, 
574 30 97 

l'viary E. Notan Ramfrez 
Industrial Minera México, S.A. 
Jefe de Lab. 
B. California 200-11° 
México7, D.F. 
564 66 85 

Héctor Fdo. Pacheco Gutlérrez 
Captaciones y Conducciones de Agua 
SARH 
jefe de Of!. 
I.Ramircz 20-1° 
México 4, D. F, 
566 39 11 

Vicente Pugliesse Hernández 
SARII 
jefe de Brigadas de Campo 
Reforma 107 lo 
México 4, D. F, 
566 06 88 Ext. 149 

Adán V. Ra mírez Rosado 
SARH 
Técnico Profesional 16 
Av. Reforma 107-1° 
México 4, D. P, 
566 95 58 

S,A.V,Carranza liSO 
San Luis Potosí, S. L. P. 
3 95 73 

Virrey Luis de Velasco l\0 
San Luis Potosí, S.L.P. 
3 os 28 

2a, C. Pioquinto Roldán 46 
U.V.Gucrrero 
México 13, D.F. 
6917000 

Ezequiel M. 120~4 
Tabacalera 
México 1, D. r. 
5356678 

Nva, E, lztapalapa 144 B 22 
Granjas S. Antonio · 
México 13. D.F. 
686 00 40 

•. 7 



SI. Leo Bigildo Reyes Flores 
S A R H 

52. 

53. 

54. 

55. 

56. 

57. 

Joaquín Resendiz Ruiz _ 
Industrias Resisto! S.A. 
Coordinador de Contaminación e Higie,¡e 
Ant. Camino al Lago de Gpe. 57 
Tu!titlá1, Edo. de Méx. 
565 47 ¡¡ 

Arcelia Ortiz Torres 
e. r. E. 
Encargada de Lab. de Aguas 
2a. Av. Sur Pte, 1417 
Tuxtla Gtz., Chiapas 
2 02 43 

Felipe Rodríguez A\varez 
c. r. E. 
Ingeniero Químico Industrial 
M. Ocampo 463-3° 
México, D.F. 
528 8.1 Jl 

Rafael Ros Uriguen 
Laborarorios Nacionales de 
Fomento Industrial 
Investigador 
Av. O. Militar 261 
Tecamachalco 
México, O. F. 
589 01 99 

Alfonso D:wid Salinas Rojas 
Sistema de ~sazolve 
Zona Centro 
O.G.C.O.H •. 
.ílcsidente 
Calle Zamora 197 
México !1, O. F. 
583 09 48, 

Jaime Sánchez Tellez 
Oir. Gral. de O. M. 
S. C. T. 
Jefe de Ofi. de A. P. y Drenajes 
Insurgentes Sur 465 
México 11, D.F. 
584 68 92 

Cerro Gordo 119 
Fracc. los Pirules 
Tlanepantla, Edo. dJ Méx, 
379 93 lS 

4a. Nte. Ote, 1147-3 
Tuxtla Gtz., Chiapas 

•• 8 

Prolongación de Sierra Vista 690 E 102 
Sn. J. de la Escalera 
México 14, D.F. 
754 43 88 

Colina de la Quebrada 104 
Boulevares 
Naucalpan, Edo. de Méx. 
560 80 44 

Calle ll de Abril No. 45 
Tacubaya ,, 
México 18, D. F, 
277 23 62 

Calle Cinco No. ·122 
l. Zara goza 
México 9, D.F. 
762 17 99 



,. . '•, 

• 
' 

56. 

59. 

Sergio A, Simón Martfnez 
SARH 
Je~e de la Ofl. de A. 
Reforma 102::1° _ 
México 4, D.F. 
566 o6 ~8 Ext. 140:: 

Norberto Olirino Ocampo 
Fábrica de Ingeniería 
U. A. E.M. 
Auxiliar de lnveatfgador 
Cerro Coatepec 
Toluca, Méx. · 

60. J)J.nlel Val verde del Rfo 
Pinzón 738 

61. 

62. 

63. 

Fracc. Reforma 
Vera cruz, Ver. 
7 71 95 

Neftalí Vázquez Alfara 
SARI-:l 
Jefe de la Secc. de Computación 
Sn. Bernabé 549 __ 
México 20, D.F. 
595 24 55 

Francisco Tamayo García 
SARI! 
Jefe de la Secc. de Ana. en Sistemas 
Reforma 107·8°_ 
M~xico 4, D.F. 
592 lO 62 

Julio C. Valdivieso Rosado 
SARI! 
Jefe de la Oficina de Tratamiento 
de Lodos · 
Av. Sn. Bernabé.549 
M~xico 20, D. F, 
595 24 55 

Toluca 73-3 
Roma Sur 
México 7, D.F. 

·-· 

Av. Juárez Sur 1025 A 
Toluca, Mo~x. 

4 82 47 

Rosa Vulcano 95-8 
Molino de Rosas 
México 19, D.F. 

" Ciencius 63-3 
Col. Esca dón 
México 4, D.F. 

Dr. Atl 255-32 
Sta, Ma, La Ribera 
México 4, D.F. 
547 06 48 

•. 9 
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- ' -
6.•; [):,.Raúi·Cuellar Oui.vez 

Su}úC:te·9~L Area de Inienierfa Ambiental 
División de Estudios de fusgrado 
F<!a.itt"ád -de Ingeniería 
U:N A M• 
México 20; O. F. 

~ 550 52.15 Ext. 4473 

7 ¡· Me ·en I •. Enrique Gastelum Ramos 
, ,SubdfrCcl:.)r de Normas y Vigilancia 

'Dir€CCión: Gencial de Protección y 
orctenaciUn Ecológica 

~ ·SA-R;H·.··· 
.AV.'San.Bernal::é No 549 

.• 0:2_1~ Sa_n Jerónimc;> Lídice 
-~- ~Xi(:0-20, 0. F. 

{' 5f!6.9~_-93 ' 
' ' 

8 ~-- -Dr.-- Vic~nt~ Jonguitu!=i Falcón 
¡. ,,, _ln,v~s~igf!_doi' 
!: :::Iastit~~o- cto;: .Ingeniería 
r· \:U.N·'A'M --­
~r-:..·_~;.ék0-2"o, .D.F. 
,-.¡¡550.5215_Ext. 360t . - ~ '" . -" 

9\l• · ing.,: Edmundo Izuricta Ruiz 
; L·:,:Pz:ofe_sor,dc lngcnkría Ambiental 
í)i;dJi._y_I~ión de.Esrudi'?s de PosgradÓ_ 
~ \-:,fac;t~_ltad,dc Ingeniería · 
,, ,uwA·M_·. 
¡; r :r,T~e-.s_e n·c ~ 
i:/' .~§0 .?~._15. E¡.;t ·: .4472 . ' ' 

10.1 .M.· en-l;,Gastón Mendoza Gimcz 
¡ ~-Jefe d(~:_ta Unidad de Desarrollo 

lL 

.. DDF 
' ' 

San Antonio Abad No. 
COl.\Ohi'era• 
México 8, D. F, 
518 26'7_4 
,:-;;o•:o 
M ·.en I..Héctor Mendoza Márqucz 

,: · ·Director Ejecutivo 
ECÚIÜgul e lngenler(a ' ' 

"Angel Urraia No. 410 ó 414 
México 12, . D.F. 
'575 87 23 .-,. 

:}2. lng. Arnulfo Paz Sánchez 
' 'Asesor Técnico 

,'ATEC,; S.A. 
'~AV.~ Chapultepcc No. 264 -2° Piso 

• ·,.MéxiC?7, D.F. 


