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FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DBVISION DE EDUCACION CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

' 
Pedimos a los asistentes recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de un ·afio, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este docu·m~nto. · 

Se recomienda a los .asistente& participar activamente COn BUS ideas y 
. '' 

experiencias, pues loá cursos que ofrece la Divisi.ón están planeados para que . . . 
los profesores expongan un.a. tesis, pero sobré todo, para que coordinen las 

opiniones de todos los' intere.sados, constituyendo verdaderos seminarios. 

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen· su hoja de 

inscripción al inicio del curso, información que servirá para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clasee, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluacionee y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Palacio de Minería Calle de T acuba 5 
T elefonos: 512<!955 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285 
512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510·0573 521-4020 AL 26 
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DESARENADORES 1 'l'EORIA Y DIMENSIONAMIENTO 

l. INTRODUCCION 

Los tanques desarenadores forman parte del trata~iento pre~iminar 
y se diseñan para eliminar la arena, aqu1 el term~no arena ~ncluye 
además, cascaras de huevo, pedazos de hueso, semillas, residuos de 
café molido y otros sólidos .cuya gravedad especifica es mayor que 
la de las particulas orgánicas putrescibles presentes en las aguas 
residuales. La necesidad de eliminar estos .materiales radica en: 

a) Proteger el equipo mecánico y las bombas de abrasión y de un,_ 
desgaste excesivo, í 

b) Prevenir el taponamiento de tuberias y reducir el depósito de .J 
este material en lo5 canales, 

e) Prevenir el efecto de cementación en el fondo de 
digestores y de sedimentación primaria y 

los tanques 
::r 
A 

d) Reducir el efecto de acumulación en los tanques de aeraci6n Y-i 
en los digestores de lodos lo cual puede reducir su volumen 6til. 

r:;: LOCALIZACION 

Con el objeto de proporcionar mayor protección al equipo mecánico, 
se ha vuelto una necesidad la instalación de tanques desarenadore& 
en la mayoria-~e plantas de tratamiento de aquas residuales. 

Normalmente, estas unidades se localizan antes del bombeo de las 
aguas residuales crudas, sin embargo, en algunas ocasiones los 
colectores de llegada se encuentran a tal profundidad que resulta 
J.mpráctJ.co y poco económico la instalación de los desarenadores 
antes del bombeo. En esa situación puede ser preferible .bombear 
las aguas, a un punto de mayor accesibilidad a costa de 
un mayor mantenimiento en el equipo de bombeo. 



·Hcrmalmente, les tanques desarenadaras sen diseftadcs para eliminar 
las part1culas ·que fuesen retenidAs en la aalla 1 65, es decir,. 
con un dibetrc mayor a 0.21 mm. La longitud del canal estar-' ( 
regida por la profundidad requerida por · la velocidad e 
sedimentaci6n y la secci6n de control. El Araa transversal a •­
vez estar6 regida por el caudal y el n6merc de canales. Es 
importante preveer cierta longitud adicional para tener en cuenta 
la turbulencia que se forma en la entrada y en la salida, 
recomendándose un m1nimo de aproximadamente el doble de la 
profundidaci a flujo miximo aunque a veces se puede utilizar una 
longituci máxima adicional ciel sot de la longitud teórica. 

En la Tabla l se presentan los datos t1picos de disefto para este 
tipo de desarenadores: 

TABLA l. Datos t1picos de disefto para desarenadores de flujo 
horizontal. 

Concepto 

Tiempo de retención, s 
Velocidad horizontal, m/s 
Velocidades de seciimentación en: 
Material retenido en la malla 65, m/min* 
Material retenicio en la malla 100, m/min• 
Pérdida de carga en la sección cie 
control como porcentaje de la 
profunaidad del canal, t 
Estimación de la longitud 
adicional por el efecto 
de tubulencia en la entracia y 
en la salida *** **** 2 Dm - O. SL 

.. Si la gravedad especifica de la arena es significativamente 
menor que 2.65 se deberán usar velocidades menores 

.... 

...... 

..... 
Uso de medidor Parshall como sección de control 

Dm = Profundidad máxima en el desarenador 

L = Longitud teórica del desarenacior 

III.2 Desarenadores aereados (Fig. 2). 

El excesivo desgaste del equipo de manejo de la arena y el 
descubr~m~ento de acumulaciones de ese material en los tanques de 
aereación fueron las causas que fomentaron el uso de los 
desarenadores. aereaci~s. Por lo general, estos tanques se proyectan 
para proporc~onar t~empos de retención cie casi tres minutos a , 

' .'\. 
~-



caudal miximo. La secci6n transversal del tanque es semejante a la 
proporcionada para la circulaci6n en espiral en los tanques de 
aereación ce lodos activados. En la Tabla 2 se presentan los datos 
tipicos de diseño. _ 
La agitaci6n o velocidad de rotación -en -el tanque, es el factor 
que 1 rige el- tamaño de las particulas de una gravedad especifica 
determinada que serán eliminadas. Si la velocidad es demasiac:lo 
grande la arena será arrastrada fuera del tanque y, si fuese 
demasiado pequeña habrá materia orgánica que se depositará junto 
con la arena. Afortunádamente, la cantidad de aire se puede 
ajustar !!:ilmente. Si se ajusta adecuadamente, se obtendrán 
porcentajes de eliminación de casi el 100t y la arena quedará 
bien lavada. El agua residual se desplaza a través del tanque 
siguiendo una trayectoria helicoidal y pasa dos o tres veces por 
el fondo del .tanque a caudal máximo, e incluso más veces con 
caudales menores. 

El agua residual deber! introducirse en direcci6n transversal al 
tanque. 

La pérdida de carga en este tipo de tanque es minima·y la limpieza 
se puede realizar manual, mecánica e hidráulicamente. La limpieza 
mecánica se realiza a través de cucharones y_transportadores y la 
limpieza hidraúlica incluye eyectores hidrául~cos o propulsores de 
alta velocidad .. _ 

., 
TABLA 2. Datos .tipicos para el diseño de desarenadores aereados. 

Concepto 

Dimensiones: 

Profundidad, m 
Longitud, m 
Ancho, m 
Relación ancho-profundidad 
Tiempo de retención a 
flujo máximo, min. 
Suministro de aire, m3 jm de 
longitud por min. 
Cantidades de arena, m3 j1000 m3 

Rango 

2-5 
7.5-20 
2.5-7.0 
1:1-5:1 

2-5 

Valor 

0.15-0.45 
0.004-0.0200 

T1pico 

2:1 

J 

O.J 
0.015 

rr: · J Desarenadores de sección cuadrada o tanques de detritus 
(Fig. J) 

A este tipo de desarenadores se les 
detritus y en ellos, tanto la arena 
son_ separadas mecánicamente antes de 

llama también tanques de 
como las particulas orgánicas 
su remoción. La hidráulica en 

' .... '· 
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este ·tipo de tanques se controla a tra•és de deflectores 
ajustal:lles localizados en la entrada clel miSliiD, que además 
aseguran una ve~ocidad relativamente uniforme y una adecuada 
distribuci6n del material. Igual que en los desarenadores 
aereados, la pérdida de carga es relativamente pequefta. 

Aunque este tipo ele clesarenaci6n se ha usado en otros p~1ses desde 
hace tiempo, en México, son poc~s las plantas.de ~atam1ento 
que cuentan con este tipo de un1dades. A cont1nuac16n se presentan 
algunas de sus ventajas. 

Debido a que se diseñan con l:lase al área, son capaces de 
eliminar hasta el 95% del material cuyc. tamaño es mayor al de 
diseño. Esto, siempre y cuando el flujo no exceda del máximo de 
diseño 

2. El material que se elimina en esta unidad, saldrá 'lavado y 
drenado y, su porcentaje de s6lidos orgánicos no exceder! del 
3% en peso. 

3. No existe la necesidad de proveer una velocidad uniforme· en 
este tipo de desarenador cuando se trabaja a flujo variables. 

4. El desgaste del equipo por abrasi6n es m1nimo. 
/ 

Entre sus desventajas estAn las siguientes: 

1. En la práctica, es dificil obtener la distribución uniforme del 
flujo (caudal) mediante el uso de deflectores. 

2. En tanques poco profundos (menos de O. 9m) , se puede perder 
material debido a la agitación provocada por la rastra al pasar 
!rente al vertedor de salida 

En este tipo de desarenadores, los sólidos sedimentados son 
arrastrados a un depósito localizado en un extremo del tanque, 
desde donde son eliminados a tráves de un mecanismo rotatorio 
inclinado (normalmente una bomba de tornillo). En ese proyecto, 
los sólidos orgánicos son separados de la arena y regresados al 
tanque. Según Metcalf y Eddy, este tipo de desarenadores se 
dise~an con base a la carga superficial, la cual, depende del 
tamano de las part1culas y de su temperatura. En la figura 4 se 
presentan algunas curvas t1picas de diseño. 

IV CONTROL DE LA VELOCIDAD 

En los desarenadores no aereados, el control de la velocidad 
dentro de la longitud efectiva del canal se realiza a través del 
uso de una sección de control, es decir: un vertedor proporcional, 
un vertedor Sutro, un medidor Parshall, etc. Estas seccl.ones ele 
control mantienen constante la velocidad dentro del canal en un 
rango amplio de flujos. 

7 



El vertedor proporcional y al tipo-·sutro (Fi9. 5) son ampliame':te 
utilizados en este tipo -c\11 trallajos y al compararlos, la únl.ca 
diferencia es que el , vertedor proporcional· tiene ambos lados 
curveados y el vertedor sutro tiene · un lado cuzyeado Y un lacio 
recto, es decir, es r.xactamente la mitad del vertedor 
proporcional. Para determinar las caracter!sticas del ·rlujo cuando 
se usa un vertedor tipo sutro como secci6n de control se pueclen 
usar las siguientes ecuaciones: 

Q ~ b ..¡ 2ag (h + 2/3 a) 

Donde: 

a.b = Constantes tipicas del vertedor 

y = Altura del liquido 

(1) 

(2) 

(3) 

x = Anchura del vertedor a la superficie liquida 

h = Altura total del vertedor 

Q = Gasto total del vertedor Sutro 

Q
1 

= Gasto a través de la porci6n rectangular del vertedor sutro. 

Como se ha 
proporcional 
ecuaciones 2 

mencionado, las descargas 
serian simpleruente el doble 
y 3. 

para un vertedor tipo 
de las obtenidas por las 

Las fórmulas anteriores se utilizan para determinar ~a forma de un 
vertedor para una capacidad especifica. Seleccionando dimensiones 
apropiadas para a 6 b y h, la variable remanente que puede ser a 6 
b puede determinarse sus·.::i tuyendo en la ecuaci6n apropiada. Una 
vez determinadas a y b, x puede calcularse para cualquier valor ele 
y. 

V. CANTIDAD DE ARENA 

Las cantidades de arena pueden variar enormemente de una localidad 
a otra, dependiendo del tipo del sistema de alcantarillado 

• 1 
caracteristl.cas de la zona drenada, ~1 estado en que se encuentran 
las _a~cantarillas, el tipo de descargas industriales y la 
proxl.ml.dad y uso de playas arenosas. Los ·valores tipicos estAn 
reportados en la Tabla 2. 

8 
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VI. DISPOSICION O ELIMIHACION DE ARENAS __ 

Posiblemente, el método mAs coman de disposici6n o eliminaci~n de 
arenas sea el relleno sanitario para evitar condiciones 
desagradables. En paises desarrollados, las arenas son incineradas 
junto con los-lodos. Es recomendable sin embargo, lavar las arenas 
antes de su disposición. 

VI.l Lavado 

El caracte::- de la arena normalmente recolectada en l.os 
desarenadores de flujo horizontal varia ampliamente desde lo que 
podria considerarse una arena limpia hasta aquella que contiene 
gran proporci6n de materia orgánica putresciDle. La arena sin 
lavar puede contener hasta un sot o mis de materi~ crginica. Este 
material a menes que se elimine rápidamente puede atraer insectos 
y roedores y tiene además un olor desagradable. 

Existen varios tipos de lavadores de arenas. Uno de elles, se basa 
en un tornillo o rastra inclinada que proporciona la agitaci6n 
necesaria para la separaci6n de ·la arena de la materia orgánica y, 
al mismo tiempo, eleva la arena lavada hasta un punte de descarga 
situado por encima del nivel del aqua. 

VII EJ'EMPLOS 

VII.l Diseño de un desarenador de flujo horizontal 

Datos: -· 

Gasto medio (un solo canal) = Q m e 104.54 l/s 

Tipo de limpieza: manual 

Carga superficial: Cs e 0.023 m3 js.m2a 20°C en aguas residuales 
domésticas. 

"Experimental Sewage Treatment", Imhoff y Fair. 

Tamaño de part1culas a eliminar = 0.20 mm y mayores. 

Velocidad.de sed~mentaci6n de part1culas de 0.20 mm de diámetro 
agua l~mp~a a 20 C. "Wastewater Treatment". Fa ir, Geyer y Okun, 
Vs = 2.54 cmjs 

l < R < lO ; R • No. de Reynclds 

Gravedad especifica de las partlculas e 2.65 

Soluci6n: 

l. Area horizontal del canal desarenador: 

10 
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101.54 l/8 X l 1113/1000 l. 

~ • ~/Cs • ---0-. 0_2_3_111=-3/-s-.-~~~=-z --- - 4.545 m
2 

2. Longitud del.canal (suponiendo un 
4.545 111

2 

L = :Ah/ancho e 0.60111 

ancho • 0.60 111): 

- 7.575 111. 

CUando está. lleno el dep6sito para acumular arena, la velocidad 
horizontal del ~lujo a lo largo del canal debe ser: Vh ., 0.35 m/s 

Cuando no hay arena, Vh = 0.30 111/S. 

La velocidad de arrastre de las part1culas de arena es de 
aproximadamente: 

Va= 0.60 111/S. 

J. Area transversal del canal cuando no contiene arena: 

At = Q/Vh = 0.10454 111
3 /s 2 

0 _30 lll/S m 0.3485 111 

At = Q/Vh = 0.10454 m3 
/S 2 

0 _35 m;s = 0.2987 111 (cuando.tiene arena) 

4. Tirante si el canal tiene arena: 

hc.a. = At/ancho 0.2987 m2 

= ~;..;.:::..:......:::.... 0.60 m = 0.498 m. 

Tirante si el canal no tiene arena: 

hs.a. = Atjancho = 0.3485 m2 j0.60 m = 0.581 m. 

Diferencia de tirantes: 0.581 - 0.498 o 083 = • m. 

5. Volumen para depósito de arena: 

Varena = (0.083 m) (0.60m) (7.575 m) .. 0.378 m3 

6. Producción de arena: 

Si las aguas residuales acarrean aproximadamente 0.20 m3 jsemana de 
arena (O:J toneladas por semana), el tiempo requerido para llenar 
el espac~o d~sponible será: 

1 1 
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Tiempo· • Vol •. disponible/generaci6n por semana 

0.378 m3 

- _.:::..:.::..:..=.;:-=---
0.20 m

3
/sem. 

·• l. 9 semanas 

Por lo tanto, se debe retirar la arena cada dos semanas (Fig. 6). 

---------------.----

' . !· ... !::f.~::":.~;.~ "~"'"""m--" .. ., .. , 

F, __ -l_"'i_:("~·' 7 ---::'"1-- -~ .... ,_;.¡ ~ 
=~~:.:.l'l·..!7t.=:"~:1 \; •.• , .......... ' .. _r ....... l, r.•.•(!•,•J 
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Fiqura 6 Desarenudor del ejemplo VI 1.1 

VII.2 Diseño de un desarenador aerado 

Datos 

Diseñar un desarenador aereado para el tratamiento de aguas 
residuales municipales. 

E~ gasto promedio es de 0.5 mJ;s., y el gasto miximo (pico) = 1.38 
m /s. 

12 



Soluci6n: 

l. Determinar el volumer. del desarenador. Debido a que será 
necesario drenar el tanque periódicamente para mantenimiento 
rutinario se usarin dos tanques desarenadores. Suponiendo que el 
tiempo de

1
retenci6n promedio a qasto mlximo es iqual a 3 minutos: 

Volumen del desarenador • (l/2)(1.38 m
3
/s) 3 min x 60 s/min 

.. 124.2 m3 

2. Determinar las dimensiones del desarenador. Usar una relaci6n 
profundidad/ancho de 1.2:1 y suponer que el ancho ~ 3.0 m. 

a) La profundidad = 1.2 (3 m) • 3.6 m. 

b) Longitud • Volumen/ancho por profundidad • 124.2 m
3
/3 m. x 3.6 

m .. 11.5 m 

e) Incrementar la lon~itud un 15\ para tomar en cuenta las 
condiciones de entrada y salida: Longitud ajustada = 11.5 m 
x 1. 15 = 13.2 m. 

J. Determinar el requerimiento del suministro de aire. Suponer-que 
o.o.:. mJjmin. m de longitud serán adecuados:.. i.íh·,·.\_;;,,;c 

Requerimiento de aire (en longitud) 3 . = 13.2 ·m x 0.04 m /ml.n. m 

4. Estimar la cartidad de arena ~ue debe ser manejada. 
valor de 0.050 m por cada 1000 m de aguas residuales: 

Suponer un 

Volumen de arena = (1.38 m3 js) x 86400 sjd x 0.050 m3 /lOOD m3 

=5.96mJ/d 

OBSERVACION: Er. el diseño de desarenadores · aereados es 
especialmente i::-:;oortante que el tamaño de las unidades para el 
manejo de la arena este basado en el gasto máximo. 
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CJUBADO 

l. INTRODUCCION 

La pril"l.,.,..a operaci6n unitaria en las plantas de tratamiento de 
aauas residuales es el cribado o desbaste. El prop6si~o de esta 
oÓeraci6n es remover sólidos gruesos como papel, trapos, madera, 
plásticos y otros. Estos sólidos si no se eliminan puede~ dañar el 
equipo de bombeo y de concentraci6n de lodos, atorarse sobre los 
ae::-ado::-es mecánicos, bloquear tuber1as, boquillas, etc. creando 
serios problemas de operaci6n y mantenimiento. 

2. C~SIFICACION DE CRIBAS 
• 

Las cribas puede::: ser de limpieza manual o mecánica y de acuerdo 
al tamaño de aberturas se clasifican en gruesas y finas: 

Cribas gruesas 

Este tipo de cribas representan generalmente el prime::- paso en el 
trataniento de aguas residuales y consisten en rejillas, ~amices y 
tri~uradores (comminutors). 

C;.-ibas finas 

Las cribas finas fueron utilizadas inicialmente en los sistemas de 
~=a~am~en~o de agua en la industria. Generalmente tiener. aberturas 
de :: a 6 mm y en la actualidad se usan ya sea como una etapa de 
F=e~=a~ar.iento o bien pa::-a mejorar los efluentes del tratamiento 
se=:.Jnda::-ic. 
Las c::-ibas finas pueden ser fijas o m6viles. Las- cribas finas o 
es~áticas se mantienen pe=manentemente en posic~6n vertical, 
inclinada u horizon~al y deben limpiar~e con rastrillos o 
cepillos. Las cribas l:l6viles se limpian continuamente mientras 
están operando. Ambos ~~pos de cribas pueden ser capaces de 
remover de 20 a JS po::-=ie~~o de Sólidos Suspendidos y DBOS. 

Las rejillas (cribas gruesas) se fabrican con barras de acero u 
o~::-o ma~e::-J.al de alta res::.s~encia las cuales van soldadas a un 
narco que se coloca t::-ansve::-saln.ente al canal; son comunmente 
utilizadas en las instalaciones de tratam~ento de aguas residuales 
de tamaño med~o y grande y su limpieza puede ser manual o 
rnecán~ca: Las .rejillas de limpieza manual tienen ángulos de 
~n::=~;nac~6n t1p~cos respecto a la horizontal de JO a 45 grados. En 
reJ~-las me.=án~cas e~ta inclinaci6n es de 45 a 90 grados con 
':'a lores_ t1p~cos de. 60 . En la tabla 1 se presenta la inforaaci6n 
ce d~seno para reJ~llas de limpieza manual y mecánica. 

1 
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Tabla l Informaci6n t1pi ::a de disef\o para 
manual y aec:úlit:a 

re~ -.!las de limpie a --

concepto Limpieza manual Limpieza mecAn~ca 

Velocidad a través de las rejillas, m/s 
Tamafio de las barras: 

0.3-0.6 0.6-l.O 

Ancho,· mm 
Profundidad, mm 

Separación libre e"~e 
ba::-ras, mm 
Pendiente con respecto ~ la 
ho::-izontal, grados 
Pérdida de ca:-·· - admisi. ', = 
(en rejilla co-~atada) 

Admisible, mm 
Máxima, mm 

3.1 Rejillas de limpieza manual 

4 8 
25 50 

25 75 

45 60 

150 
800 

S 10 
50 75 

lO 50 

75 85 

150 
800 

Las rejillas de limpieza manual en "los sistemas de tratamiento de 
aguas residuales se localizan. general~znte antes de los sistemas .:::­
de bombeo para su protección. La tendencia en· lo~ últimos . afies ha 
sido instalar rejillas de limpieza mecánica o trituradores, no 
sólo pa::-a reducir a un minimo el trabajo manual de limpiar la 
reJillas sino. también para disminuir los reboses y desbordamientos 
que se p::-oducen pe:- el atascamiento de las mismas. 

La longitud (profundidad) de la rejilla de limpieza manual no debe 
excede:- de lo c:¡ue pueda ::-ast::-illarse fácilmente a mano. En la 
pa~te s~pe::-io::- de la reJilla debe::-á coloc:a::-se una placa pe::-forada 
pa::-a qc¡e los sólid::os ::-emovid::s puedan almacenarse teJ!".::>oralmente 
pa::-a s-.__ desague. En la F _ ··:.1::-a ::. se m~estra una rejilla e limpieza 
manual tlpic:a. 

El canal donde se ubica la rejilla debe proyectarse de modo que se 
e vi te la ac~:::-.ulación de arena y otros materiales pesados antes y 
después de la reJa. De p::-eferencia, el canal deber ser recto, 
pe~penc_=:lla::- a la rej~lla par~ ~rocu::-ar una e _:tribución unifc::-me 
de los sóJ..J.dos en la secc:J.ór. t::-ansversal a_ !'luj::> y sc:.Jre :...a 
::-ejilla. 

Con o:~eto de proporciona:- suficient~ superficie de rejilla para 
la acu~::ulación de basuras ent::-< las opera.c:iones de limpieza, ~& 
esencial que la velocidad de a~;oximaciOn se limite a 0.45 a¡Q a 
caudal medio. · Confo::-me se acumulan las bas;urc.;;; obturando 
parcialmen~e la re~a, aument:a la pé::-::ida de ca.rga, 'sumergiendo 
nuevas zonas a traves_

1
d,e las :uales v: a pasar el aqua. El disefto 

estruct~-al de la reJ~~~a ha de ser ace:uad~ para evitar su rotura 
en case -e que !legue a taponarse ~otalmente. 

2 
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3.2 Rejillas ae limpieza Necinica 

Para realizar el proyecto de este tipo de ai~~osi~ivos, se 
determina por anticipaao el tipo de equipo a utilizar, las 
dimensiones del canal de. la rejilla, el intervalo ae variaci6n de 
la prof~di~ad del flujo en el canal, la separaci6n entre barras y 
el método de control de ~a rejilla. Este tipo de rejillas >egún la 
empresa fabricante pueden limpiarse, por la cara a-nterior 
(fron~al) o la pos~erior. cada tipo tiene sus ventaJas y 
desventajas. En la Figu;.:-a 2 se muestr<: una rejilla me:::ánl.ca de 
l~moieza frontal. 
En el modelo de limpieza fr.ontal, el me::-: .. nismo se hall¡¡ ~o~almente 
er.!rente de la reji:la, una posible ciesventaja de es~e ~ipo de 
rejillas es que si se depositan algunos s6lijo~ -al pie de ésta, 
la pueden obs~=uir, bloqueando el mecanismo y pe _endolo fuera de 
operaci6n. 

En el modelo de l-impieza por la cara posterior se evita 
prec::.samente el atascamiento gue pudieran ocasionar los s6lidos 
depositados al pie de la rejilla ya que existe~ di'Seños en los 
cuales los rastrillos entran a la rejillas por 1~ zona posterior, 
pasan por debajo de ella y rastrillean en la cara frontal 
arrastrando los s6lidos gue pudieran ~edarse en la base de la 
reJ::.:la (Fiqura J). 

~. FA:TORES A CONSIDERAR EN EL DISEÑO DE REJI~S 

Los prin:::ipales factores a considerar en el diseño de rejillas 
son: 

~.: Canal de rejillas 

Co~-~ste en un canal de ~ec:::i6n re:::tangular. El piso del :::anal es 
" '- l5 Cll1 más baJo que la plant~lla de la tuberia de llegada 
p~j::.endo ser plano o con penjiente. E: canal se diseña para evitar 
la a:::umulaci6n de arenas y otros ma: eriales pesat':':)s en el mismo 
cana:. Se debe preve:- un me=~'- de apro>. __ :oaci6n recto, 
perpenjicular a las re:illas pa:a asegurar una distribuci6n 
un::.!orme de los s61::.dos gruesos en toda el área a cubrir. 

Se deben instalar por lo menos dos rejillas, ce. _a una disel'lada 
para operar con el gasto p~co de diseño. Una rejilla se opera 
r.aentras la otra se al terna. Para el mantenimiento de rutina se 
deoer: considerar medl.os (compuerta:- para detener el flujo y 
d=ena= el canal. 
~a estru:::~ura de entrada debe tene~ una transi~i6n suave o 
cü vergente con el ! in de m.:..nl.mi::ar las pérdidas de carga a la 
entraaa al pasar _las aguas res~duales ael .intercep':or al canal y 
preven¡r la sealmentaclón y acumulación ae Ar~~a&. En terma 
semeJante, la estructura de salida debe tener convergencia 
un.:..f orme · _ El e! luente de car :ües individuales puec ·-·· combinarse o 
man~enerse separado, segúr. sea necesario. En la Figura 4 se 
muestran algunos arreglos de canales con rejillas. 



figura 2 Rejilla mec;ánic;a de 1 impieza frontal 

V 

-
·. .,."'·::o ....... -~.~ 

Figura 3 Rejilla mecánica de 1 impicza poster1or 
5 



En todos los caeoa ae deben tomar en cuenta las pérdidas de carga 
por entrada, ~alida, curvas, ampliaciones y cont=acciones. 

4.2 Pérdida de carga 

La pérdida de carga a través dE '.as rej:.: las se calcula a partir -
de las siguientes ecuaciones: 

...; - J 
( 

1 ) . . . . . . . . . . . . . (l) h = --:.. 2g 
O.i 

Cr.l 

h = ~ (W,'b) 
l. 

hv. sen e . . . . . . . . . . . (2) 

2 
l (Q/CA) •••••••••••••••••••• 

"2""g 
(J) 

La ecuación ( l) se emplea para calc1.:la: la pérdida de ca:::-~a a 
través de barras limpias o parcialmente colmatadas, mien~:::-a~ que 
la ecuación (2) se usa para calcular la pérdida de carga a t:3vés 
de c:::-ibas limpias solamente. La ecuac~~n (J) es _a fórmula común 
de ori!'icios y también se usa para calcular la· perdida de carga a 
t:::-avés de cribas finas como mallas o tamices. 

Siobologia: 

tt = Pér~ida de carga a través de la rejilla, en ~-

V, v = Veloc.:.dad a "::ravés de la rE ·.lla y en el ca:1al 11 ·1as 
a:::-:::-iba de la rejilla, r s. 

e; = Jnstante de gravedad • ·. 81 m/ scc; 2 

¡.¡ = .-.ncho máximo de la sec:;. . .Jn transversal o las barras 
!'rente a la dirección del !'lUJO (espese , en m. 

b = Espaciamiento libre minimo de la~ barr~ en m. 
e = Angulo de la rejilla con la horizontal 
hv = Carga de velocidad del fluJo que se aproxima a la& 

rejillas, en r .. 
Q = Gasto a través ce la rejilla 
J.. J.::·ea abierta efe::t.:.vamente sumergida, er. ¡r,2 

e = C:>e!'ic.:.ente de descarga, igual a 0.60 para rejillas 
l.:.mp.:.as 

~ = Fa::to:::- de forma de las barras: 

6 



Valores ae Kirscbmer, ~ para rejillas limpias 

Tipo áe Darra ~ 

Rectangular cortes rectos 
Rectangular con cara semicircular 
aquas arriDa 
Circular 
Rectanqular,con cara semicircular 
aquas arriba y aquas abajo 

~.3 Remoci6n de s6lidos 

2.42 

LSJ 
1.79 

1.67 

Las rejillas aue se limpian manualmente tienen barras inclinadas 
para facilitar el rastrillado. El material se coloca 
posteriormente sobre una placa perforada para. drenarlo y 
almacenarlo. 

como se ha mencionado, las rejillas que se :impian mecánicamente 
son del tipo frontal o posterior. En ambos casos el rastrillo 
viajero mueve el material hacia arriba y lo deja caer en una fosa 
colectora o en un transpo~ador. El dispositivo de limpieza 
posterior tiene la ventaja que no· se atasca fá.cilment.e debido ~.a 
obstrucciones en la base de la criba. En ambos tipos,el rastrillo 
opera cont.inÚamente por medio de cadenas sin fin y cat.arinas. La 
operación puede hacerse intermitentemente por medio de un reloj o 
act.uarse por una diferencial de pérdida de carga prest.ablecida a 
través de la criba. 

~-~ Cantidades y composición de los sólidos retenidos 

La cantidad de sólidos retenidos 
residual, localización geográfica, 
carac~erls~~=as de las c=~Oas. 

depende del- tipo de agua 
condiciones climatológicas y 

La cantidad de material retenido por rejillus varia de 3.5 a 80 m~ 
por cada millón de metros cúbicos de aguas residuales con 
un promedio aproximado de 20 mJ por cada millón de metros cdbicos. 
En la Figura 5 se presenta una gráfica que muestra las cantidades 
de sélidos remov~dos en rej~llas de limp~eza mecánica. 
Los sól~dos removidos cont.~enen ap~ox~madamente SO porciento de 
humedad y normalmente pesan 960 kg¡m 

El material presenta mal olor y atrae moscas. 
hace por med~o de rellenos sanitarios o 
frecuencia el. material se pasa a través de 
retorna a la planta de trat.a~iento. 

7 
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5. INFORMACION REQUE:RIOA PARA EL DISE;jlo DE REJIUA.s 

a) Gastos de aguas residuales, ir.cluyendo el flujo pico en época 
de lluvias y en época de secas y el gasto promedio de dise~o. 

b) Datos hidr!ulicos y de dise~o del conducto influente 
e) criterios de diseño de la planta de tratamiento 
d) Velocidades a través de las barras 
e) Fabricantes de equipo y cat!logos para selección 
f) Condiciones de dispositivos existentes si la plan<;a se va a 

ampliar 
g) Plano del sitio y contornos 
h) Espaciamien";o de las barras y restricciones de pé==ida de carga 

a ";ravés de las rejillas y de toda la planta 
i) Velocidades a través del canal de cribado. 
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TABLE_, 0-,6 
Typical treatability constants for 
20-foot tower trickling filter packed 
with plastic mediaa 

Tyoe of 
was~~water 

~o:-.1estic 

Domestic and tooc waste 
=ruit-cannin; wastes 
Meat packing 
Pa;:¡er mil! wastes 
Patato processing 
Refinery 

" Data are to~ 2C°C. 

Treatability constant, 
k, gal/min°·5tt 

0.065-0.1 o 
O.Oo0-0.08 
o.u2o-o.os 
~.030-0.05 

0.020-0.04 
0.035-0.05 
o.o2o- ;.o7 

____ :_/ 
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E.IHfvlPLO DI~ DISENO DI~ f.'fLTIU)S I{OCIADOI{ES 

DATOS 

Q = 100 1/scg = 8640 m3
/d = l5X5~0j __ gal/nüu 

Si= DBOSlNF = 250 JUgLl 
Se= o nos EFL = .31LingL1 
1)= profundid,td dellanqttc =--= .:JnJ =--- _l JJ~_fl 
Tem¡x:ralura = 1~ 
K2o =constante de reacción a 2()l'C :_ Dl!~i 



SOLUCION 

Se utili1arú la L:XprL:sit~>ll propliL:sla pur 1\lctcalfand Eddy 

-11 

Se 1 Si= cxp [ - K2o D (Qv)] ......................... ( 1 ) 

Sustituyendo Qv = Q 1 A, y despejando A, se 1 ielll.: : 

-In Se 1 Si 
A= ) . . 1111 

Q 1 -- --. - -- ·-- ---~~----- 1 
.......................... C2) 

K:2oD 



Seleccionando ttn vaiDr d~ K---'-O.Og) gal 1 min°·
5 

ft para 
aguas r~siduales domésticas. 

Corrigiendo por prof1mdidad. 

Dt 
X 

Kz = K a [ ---------- 1 

lh 

20 
li.S 

Ku.tz = O.OR5 ( ----------- ) 
1 ] . 1 ') 

) 



• 

Para consitkrar t..:! ~recto d~ la temperat11ra en la constante de 
reacción, se utiliza la ecuación de Van't lloiT-Anh~nius 

(T-20) 
KT = K2u0 ...................... (]) 

para temperaturas entre 2ír y lOo C, l1 es alr~d~dor d~ LUS.ó 

para temp~ralur<tS entre~ y 20° C, 0 ~S alrededor d~ l,j}_5_ 



.1 

Para el ejemplo se tomará 0 = 1.1 

por lo que 

. (-2) 
K ts = O. 1 04 9 ( 1. 1 ) - 0,0Ró1 

Sustituyendo los valores correspondientes t.:n la t.:cttacil)n (2) se tiene: 

2 
A=550X n ; Diúnwtro= XlL_74Jt 

Diúmetro conwrcial '-'' .0.SJl 
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CONCENTRACION ,., 
DE CARBON ORGANICO 
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DEMANDA DE OXIGENO 
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n 
DEMANDA 

TOTAL 
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OXIGENO 

COD 

DEMANDA 
QUIMICA 

DE 
OXIGENO 

( METODOS 
ESTANDARD) 
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1 
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COD 

DEMANDA 
QUIMICA 

DE 
OXIGENO 

( PRUEBA 
RAPIDA) 

DEMANDA 
BIOQUIMICA 
DE OXIGENO 

(20 OlAS DE 
INCUBACION) 

FIG. RELACIONES ENTRE PARAMETROS DE OXIGENO Y CARBON 
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1 
ABASTECIMIENTO 

DE AGUA 
3.2 mqd 

.. 

PLANTA TOTAL 

DEPARTAMENTO A í--- -------- -- --l 

: l PROCESO A-IJ 1 PROCESO A-21 1 

030 mqd ]o 50 :ngd / 
/2,800 lb/día 400 lb/dÍa 1 

1 
COD ~· COJ 

1 

1 
~. PROCESO A-3 ~ 1 

¡;EPARTAMENTO el. 
0.64 mgd 
1,600 lb/día COD 

L _______________ j 
0.96 mgd 
4,400 lb/dio COil 

• 1.6 mqd 
10,000 lb/ dio 

¡------------, 
1 . 1 

1 1 PROCESO B-1 ~--.1 PROCESO 8-21 1 

1 0.6 mgd 1.0 mgd 1 
L s_OQQ_Ib/dÍ.CJ.__COD ___ 4,00q_J!J/día~~.:J 

DEPARTAMENTO 8 

BALANCE TIPICO DE CAUDAL Y CARGI\ DE AGUh RESIDUAL PARA AUDITORIA 
INDUSTRIAL EN UNA PLANTA 

' (!. 

1 

EFLUENTE DE 
AGUA RESIDUAL 

3.2 mqd 
16,000 lb/día 

COD 



.. 

-. 

CONTROLES 
. .EN LA 

PLANTA 

INDUSTRIA 

ALTERNATIVAS DE GESTION DE LAS AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES 
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·~ TABLA 2 

' ,_ 
PRESERVACibN DE MUESTRAS 

' 

Parámetro Preservo e i ón Máximo período 
fetención 

Aceite y grosos 2. mi H2S04/l, 4"C 24 días 
Acidez-o leal ini dad Refri geroc i ón-•l °C 24 Horas 
Cianuros .Nc¡Oii o pH = 10 24 horas 
Calcio Nii requerida. 7 días 
Carbón orgánico .:2 mi/H2Sp.t:l ,~{pH =2) 7 días 
Cloruro ;No· requerl a. 7 días 

"" 
Color .:Sefrigeracslón .., 4 •e 24 horas 
DBO .: Refri gcroc i ón - 4 •e 6 horas 
OQO ) mi H2 Sb,ll 7 días 
Dureza No. requerí do 7 días 
Fluoruros :No requerí do 7 :días 
Fenol es LO gm CuS0/1 + H3P04 24 hora, 

,PH-= 4.0, T = 4 °C 
Fósforo ',40 mg HgC~I·., 4 •e 7 días 
Metal es total es r5 mi HNO 1 6 ,meses 
Metales disucl tos 'Filtrar 3 m /1 ~N03 6 meses 

.pH = 2 
Nitrógeno - NH3. f.O. mg HgCI2/I,¡ 4 OC 

... 
7 días 

Nitrógeno K j cdoh 1 40 mg HgCI2iC, 4 •e 24th oros 
Nitrógeno - N02, N03 40 mg HgCiv1, 4•c 7 días . . 
Olor Refrigeración 4:"C 7 días 
Oxígeno Disuelto Determinación en slti o 

,-co, pH .Determino.ción en sitio 
Sólidos .No necesori ct 7 días 
Sulfatos Rcfri.Qeroción 4'~ 7 días 

- Sulfuros 2 mi acetato Zt~/1 7 .días :eso. 
Turbiedad No necesorio 7 días 

iacl 

; y 

13 
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TAB~A 

CO~POSICIÓN DE ALGUNOS DESEC1IDS INDUSTRIALES 

TIPO DE DESECHO 

In~ustrias de indumcntnrin 

Textiles-algodón 
lana (limpiado) 
la11a (compuesta) 

Curticmbrcs 

Industrias de alimentos 

Cervecerías 
Destilerías 
Procesamiento de leche 

Enlatadoras (cítricos) 
Mataderos y frigoríficos 

. Desechos. agrícolas - ...... 
Procesamiento de aves 

Industria1es .. d~ materiales 

Pulp_a-sulfito 

kraft 
l'~pel c~rt6n 

Cartón: prensado 
Refi~ei-í~s · · - :_; 

: . . ' 

·":· ' 

'• 

-' -

).'. :.. ·. 

VBO 
mg/.t. 

200-1000 

2000-5000" 
1000 

1000-2000 

ssu 
7000 

.600-1000 

2000 
1500-2500 
1000-2000 

500-800 

1400-1700 

100-350 
100-~50 

950 

100-500 

VQO, 
mg/t 

400-1800 

2000-5000 

2000-4000 

1700 
10,000. 
150-250 

200-400 
500-1000 
600-1050 

84-10,000 

170-600 
300-1400 

850 

-'150-800-

. ' 
'.:. ·. ':':' 

: >· • ' 

.. · :_:· '--. 

Sólidos en 
suspensión, 
mo/t 

zoo 
3000-30,000 

lOO 

2000-3000 

90 
bajo 

200-400 

800 
1500-3000 

4 so·- 800 

variable 

75-300 
~O-lOO 

1, 350 

'130-600 

8-12 
9-11-

--9-10 

11-12 

4-6 -

Acido· 

Acido 
'1 

7.5-8.5 
- 6.s~·g· ·-. 

7.9-5 

2-6 . 
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CARACTERISTICAS DE DESECHOS DOMESTICOS DESPUES DE 
VARIOS GRADOS DE TRATAMIENTO 

(A) (B) (C) (D) (E) (F) 

DBO (mg/1) 200 132 12 F 10 1 

SÓlidos en suspen-
si6n (mg/1) 250 103 <20 <20 S o 

PO. (mg/1 como PO,) 40.0 40.0 26.0 26.0 <1 <1 

NH, (mg/1 como N) 30.0 30.0 20 <1 <1 <1 

N Org. (mg/1 como N) 20 16 S <4 <4 <4 

SDT (mg/1) 620 620 43S 4 3S •• •• 

DQO (mg/1) sso 27S lOO 100 40 12 

Grado de tratamiento 

A. Efluente crudo 
B. Efluente de tratamiento primario 1 1 c. Efluente de lodos activados o filtro percQlador estándar 
D. Efluente de lodos activados + Ni tri ficación •:Denitrificaci6n 
E. Efluente de lodos activados + Nitrificación + Deni tri ficaci6n + 
F. Efluente de lodos activados + Nitrificación + De ni t r ificaci6n + 

rápido + Carbón activado 
G. Efluente de lodos activados + Nitrificaci6n + Denitrificaci6n + 

, 
(G) 

<2 

o 
<1 

<l 

<1 

<SO 

<S 

Cal 
Cal + filtro 

Destilaci6n 

Co~centraci6n de STD en efluente depende de la calidad del agua potable 

STD• S6lidos totales disueltos DQO• Demanda química de oxígeno 

·¡. 
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CONTENIDO DE NUTRIENTES DE DESECHOS INDUSTRIALES REPRESENTATIVOS 

TIPO 

Refineria 

Enlatadora 

Patatas 

cerveceria 

Destineria 

Curtiembre 

Aves 

Pulpa y papel 

Leche 

Empacadora de 

carne 

Explosivos 

Textil 

(Valores son Promedios Aritméticos) 

DBO 

lOO 

lOO 

lOO 

lOO 

lOO 

lOO 

lOO 

lOO 

100 

100 

lOO 

lOO 

DQO 

340 

188 

400 

135 

: 

N 

37 

3* 

4 

6 

15 

12 

2 

4 

9 

1000 

5 

: 

p 

2 

2 

1 

0.6 

2 

4 

l. 5_ 

(*) Valor promedio para enlatado de remolacha, arveja~, . frijol, 

coliflor, vegetales de hoja, frutas suaves, apio, espinaca. 

Esta relación puede variar considerablemente dependiendo del 

vegetal o fruta procesada. Este valor es aplicable solo a enlatadoras 

que usanb los materiales anteriormente indiscados. 

! 

5 
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INORGANICOS ORGANICOS 

Solubles Coloidoles En suspensión Solubles Coloidales . ' En suspens1on 

1 
lntercombia 

1 1 Cooguloción [ -l Sedimentación 1 1 ClorociÓn 1 iónico J J 

1 
Reducción y 
precipitación 1 -.J Fi ltroción 1 1 Aeración 1 

1 Aeroc ión 1 y Flotación 1 1 Adsorción 1 Coagulación 1 J SedimentaciÓn r-1 
J 

1 Día lisis 
1 

Separación ~ Flotación 
de espumo 

IrrigaciÓn .. por ospers1on 

Filtros 
biológicos 

1 

1 Logu nos 
1 

Easoerodos 

1 
Disposición de 1 1 Combustión L J Espesomiento t--terreno 1 1 hume do 1 1 

Lodos activados _., 

' .~ 
L1_ Secodo en 1 1 Digestión l. 

ICJg__unos o lechos _l l 1 
' 

Disposición ~ Filtros al vocío J-en terrena 

Incineración } -l Centrifugación 

Fig 2 Procesos para la remoción de contaminantes industriales 



1. EFECTO DE LA SEPARACION DE DESCARGAS EN LOS VOLUMEN ES Y 
CARGAS A TRATAR 

Ejcmplol 

PARAMETROS 

--Jabón líquido 

Artículos locador 

Jabón ho,-,o 

MS 

Coso Mór¡uinos 

Condensador 

Sedo Cáustico 

El estudio de los desechos de uno fábrica que produce jabón, 
detcrger:lcs y artículos de tacodor mostró los resulto dos que 
aparecen o continuoc ión. 

D':!O DilO 5.5 o 
Es loción (m g/ 1) ( mg/1) (rng/1) (1/min) 

.. 
D l. 100 560 195 11.3 

E 2.680 1. 5~0 810 1.8 

R 29 16 39 1 • 1 

S 1. ~~o 380 309 ~.2 

p 66 10 so 20.8 

e 59 21 2~ 4. 1 

(l 30.000 10.000 563 1.0 

Drenaje de fondo de 
1 os lonr¡ues A 150.000 120.000 ~26 1.0 

Cenizos F - 6. 750 37.8 
~~~=== 

Alconlorillado 5anit. 
Total 2.-166 1.696 3. 152 83.1 

' " 
' L 



Alconlorillodo 

F 
E 

14-----{ Al---

p 
14-----{ 8 l----

Diogromo de flujo ocluol de lo fábrica. 

1. Desarrollar IJn balance d~ m:~so poro lo plm,to. 

2. Lm ceni:01s F, Sodo Cáustico[) y Drenaje de tanques A, son d~corgodos 
intermitente. Oué rcorgoni7.oción podría dar o lo planto? 

Solución: 

o. l'>Oioncc de Moso 

D [ R S p r B e A 

DQO (Kg/dío) 17.9 7.0 0.05 0.7 2.0 - ~3.2 0.35 216 

DilO ( l<g/dío) 9. 11 <1.0 0.025 2.30 0.30 - 1-1.-1 o. 12 172.8 

s.s. (K g/ día) 3. 17 2.1 0.06 1.9 1.50 367 0.8 o. 1-i o. 61 

rl uj e ( 1/rnin) 11.3 l. B 1.1 ~.7. 20.0 37.8 l. O ~. 1 l. o 

~Icen l. 

295.2 

203.0 

377.3 

83. 1 



b) Diagrama de rlujo según nucvorcoraonizoción 

A planto do 
1 rotomlent o 

,._~ ~ 

c. Bolroncc eJe M01o poro lo rlonlo RcorgonizocJo 

·-

1 
D E S 

1 DCJ·-:J ( l:a}cJío ) 17.9 7.0 8.7 

o no ( l<g/dío ) 9. 11 ~.0 2.3 

S.S. ( l<r¡/ cJío ) 3. 17 2. 1 1.9 

o ( 1/ m in ) 1 1. 3 1.9 1.1 

®--------.,.. A loguno o foses 

A 1 río 

p R e 

A [\ TOfAL 

216 ~3.2 292.8 

172.8 1 ~. ~ 202.6 

0.61 0.8 8.58 

~.2 1.0 19.4 



d. Contióod o !rotor 

Ante& Después 

PARAMETRO K g/ dío mg/1 Kg/dío 
1 

mg/1 

DQO 295.2 470 292.8 l. 958 

DBO 203.0 240 202.6 l. 053 

s.s. 377.3 120 8.58 291 

Couóol ( Q ) 83.1 1/min 19.4 1/min 

-5-



CARACTERÍSTICAS DE RESIDUOS GENERADOS EN DIFERENTES 
OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS 

f

i: Identificación ! Unic'~d de trata- -~1 
:miento 

Características 

a lA: Rejillas 1 Basura. generalmente se dispone en relleno 
! sanitario. 20.0 X 1 o·" m3/1 03 m2 

· 

o i B. Oesarenador i Sólidos morgámcos pesados, 
i30 X 10·3 m3/10 3 m3 

e IC. Loco pnmano [Lodo viscoso, olor desagradaole 150- 250 g1m 3. 
!contenido de sólidos 3.0- 4.5 oo~ :1ento. 

1 C. ~souma y natas 1 Matenal flotante. grasas y ace:tes 8 g1m 3 

' ------~---==;====::;;======:::------

io.F. Loco blológ1co!so- 90 g/m3
• contenido de sói1:2s C.3- 1.0 por 

'· 

. (1caos acuvacos) ¡Ciento. 

::. ¡::. Lc:c o:olo~l!co- 40 - 50 g1m3. contenido de sól1:2s 3 por c1ento. 
'"1'·---- "IOI""'~os ''''"' .... ;:,.J ..... ~ .... 

:......: = 1 ---. ,.,=:¡ 1. ' _....,...,_.. .... _ 

:~e:::::a::Jr: 

: :.J ¡ :-71 ! :.c. 

: :..J r ;n: ::·- ~; :>1 :J;: :: 

1-=¡ ........ -- .... -
l ' - _. .... _.. ""''::." 

1 -o~::::¡~--. -- - . _..., ... _. 

:: ~~ :=: L:::. := 
:a· :::s e:a:as 

i Lo: o v1scoso o gelatinoso. seo - 300 g1m 3
. conteníc 

o e sói:aos 3- 4 por c:ento 

-Gen::ca:1on 1_00 · 150 g1mo a :: S por c1ento de L.A 
y 50· 80 g:m' ce F.B. 

L::c v1s:::oso o aeiaunoso aenerac1ón 500- 600 
~ ·r:-.' Conteniao-a e sói1Cos 2 -S por c1ento. 

Gene:ac:on 200 300 g1mJ al i oor c1ento de L.A. 
! ~ 5C -200 g!M 3 al 3 por c1ento ce F.B. 

L::::: v:s::::-so y gelatinoso. generac1ón 900 g/m3 al 
- : :JO~ Ciento 

.J •. ¡: N¡:::f::::a::or. · Genera:::1on ce loa o 70- 100 g1m3 al 0.8 por ciento 
:..::;a e:aca ·ce L .t.... y 40 · 70 glm 3 al 3 por c1ento de F.B. 



CARACTERÍSTICAS DE RESIDUOS GENERADOS EN DIFEREN- . 
OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS 

¡ Identificación ! Unidad de trata· 
¡ ¡miento 

Características 

1 )J2,F; Nitrificación 
'e•aoas separadas 

¡Generación de sólidos 1 O -12 gtm' contemdo de 
1 sólidos 0.8- 3 por ciento. 

m 

n 

o 

1 K. F: Denitrificación 1 G_eneración de sólidos 40 - 20 g1m" contemdo de 
'eta::Jas seoaradas ! solidos O. 8 - 2 ;::: - c1ento. 

1 O: Retro1avado del 1 Generalmente este liquido, con SJilc:::>s suspend1dc 
:filtrado. i se retorna al pnnciDIO de la plama 

1 P: Retro! a vado de 1 Generalmente este líqu1do. con SJi1aos suspend1dc 
i :arbón activado. , se retoma al pnncipio de la plar.:a 

' 

J. Salmuera ael i Sales disueltas. requiere tratam1e:-.:o y dispoSICión 
s:s:erTia ce osmo- · esoe:ial. . ---· 
s:s 1:1ve:sa 

R. Sa:r:1uera e:=! · Sa!es d1sueltas reau1ere tratam:e:~:o y O!SpOSICión 
:=s:::>e:;al 
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/~ 
! \ 

1 RE:\CTOR Dl.: CRECIMIE!\TO 
CO:\ PELÍCl'U. FIJA 

' . : {TR:\ TA\11 E:\TO SECUNDARIO) 

e 

8 



adt:ior. de 
co::~uiame 

Do E 

! 
• 

COAGULACIÓi" CON 
TRATAMIE!'\TO BIOLOGICO 

i .. /~ 1- -.\ 

~----

--------~,---------
--------

16 

h 

ADICIU'- DE CAL\ L!\A ETAPA) 
DESPL:És DE TRATAMIE~TO 
PR1.\1A.RIO O SECUNDARIO 

1~ 

- -._ 



ad;:ion de cal 

Do E ~ !S 
__ ;-¡¡-~----

! : 1 ~ ! 
,¡ ;_ ---...:~/~------

l' 

-------' 

1

, ADICIÓN DE CAL( UNA E!APA) E.i\1 
, TRI\ T A.l\HEJ'\10 BIOLOGJCO 

ADICJO,_ DE CAL( DOS ETAPAS) 
DESPLES DE TR-\TA!\11El'.'TO 
PIU\lARJO O "ECL':'I.iDARIO 

1 ' 



~. -· 
J 1 

1 

1 

:....__--------~-----------

1 
• 

NITRIFICACIÓN UM ETAPA 

---·- -- ·------------------------ --------------------- ------------------------

~,, 
( \ ~-4 

--------~ F ~---------

:\ITRIFIC.-\Ciü\ SEPARADA DESPüES 
DE TR~ T.~\lJf';TO SECUNDARIO 



• 

. ·~. ; -

~ ,_ 
------~·. ~ --------

~/ 1 

1 

DENITRIFICACION SEPAR.illA 

----:s 

DESPRE:\DL\IlE"'"TO DE 
A\IO'iiACO 

• 

.. 



~;¡¡J:.:l-011 .:: -1: . ' 1 

1' (;: 
. ~: 

~· '. '--------:;o 

DESPRENDIMIE!\TO DE 
NJTRÓGENO(PUNTO DE 

ROMPIMIENTO CON CLORO) 

• 

• 

! 

1:\TERCA.:\IBIO IOl'iiCO PARA 
RE\fOCIÓ'i DE NH3 



n 

--------· 

SJlmu:rJ 

• 

o 

1 retrOia\·acio 1 

F1LTRACION 

------
..... -.-
• ~· '-·- _ ... 1.. 

ADSORPCIO'\ CO:'\ 
C~BO' 

--------

;:.Jrt>on u1 tll/..ldo 

~J:J r:e;:n:r.1:1on 
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ALTERNATIVAS lJE OPERACIONES Y PROCESOS PARA TRATAMIENTO Y 
DISPOSICIÓN DE LODOS 

LOIJO Of' 
SIS 1 E MAS IJE 

IRA 1 AMIEN 10 • 

.SI'.'>\1\IIINIII 

1 ( dt ¡\ \' 1 ll '"' ~ 

' 
' 1 1 !11 ,\1 11 H~ 

1 ('1 NIHil llli.\111111 

• S 1 ,\1111.1/.A( 'ION 
M 'ONJIICIONAI\II ENTO 

1 11 X llli\1 'ION 1 'IIN 1 <)11ÍMICO 

1 11HUI • , 2 1 l.lllllACIÚN 
1 I·SI t\1111 171\UÚN 
1 IHI!'i\1. 1 1 RAI AMIENTO n:llMICO 

1 11\i\IA~III:NIO 
11'1\~11(() 

1 1 ll!ii'S IIIIN 
¡\1-.f(( Jlllt '¡\ 

<; IJI! ii'.S 111 IN 

-\N i\I:IH Jlll ('A 



ALTERNATIVAS DE OPERACIONES Y PROCESOS PARA TRATAMIENTO Y 
DISPOSICIÓN DE LODOS 

llrSI\l;UI\IHJ UISI'OSIC'I()N HNAL 

1 1 11 IIH JS lll VI\LIO 1 APliCACIÓN EN SUELO 

71 11 lllOS I'IH tiSI\ 
• l COMI'OS T EO 
' 

J 1 11 lllU IJf: llllt JIJN; l lll: LLENO SANI IARIO 

•1 CENIIlirUGI\S <1 INCINERACIÓN. 

5 LECIIOS OE SECADO 5 RECALCINACIÓI~ 

' 



CRilERIOS DE SISENO PI\RI\ ESPESI\DORES POR GRAVEDAD 

------ ------ --------
1\1 l IJ! t~ J[ lll{H )~~ 1 ~~f 1 E :.Al J(l~; Cl\flGA CI\IH11\ LlE % EI"LUENIE 

. U-11 fll\ 11ro 11ro 1.<1110 '11.111 rom:UIIfll\ % 11r: corre llllliiÁUUCII SÓLIDOS CI\PlURA DE SST 
ClllriiJ[ LUOUS Ctürl IJF L 01>05 M'tM~·o Kg1M 1"D sóuoos mg/1. 

·---· 

I'IW.11\fll0 10-70 ~0-1 00 24 o. 3) o 90. 144 85. 98 300. 1.000 
. -----.- -· ------ ·--

r tll r<c)S f\H)I fJ o 2 o' 6 o 35. 50 BO • 92 200. 1,000 

-- ------ ·-------- . 

tOilO~ACltV 02 ~~ 20-~ o 2 o. 4 o 10 o. 35 60. 85 200. 1.000 ---·----

f'RIM• 1 A o 5. 2 o 4 o . r. •O 4 o. 10 o 25. 80 85.92 300. 800 -.------

~ ,, ' 

' - Jlll: 
1 '<f:l 

• t " • 



- -

CRITERIOS TÍPICOS DE DISE!\."0 PARA DIGESTORES 
:\\AEROBIOS EST.Á\DARES Y DE ALTA TASA 

PARAMETRO 

ICriteno de volumen. 

1 

:..o:::: :r~r;-;a:1~ - IC:J::J ce oese::r~o oe locos 
a::1va:cs r:-:/:::>e" cao1ta 

IL:Jac ::r;r:-,ar¡o- 1oao oe filtro DJOI091CO, m·¡per 
1 :a:11t2 

jAr:.~e:-~::; ... :;::;:-¡ ce ¡:;:~s ::Jr.:e~:~a::on ae 
!s'J::::s ·~=:!es: se:o 
] ~:: .. :::= :.~er::~s :::-::::-:::-a:::~ en e: ::!ren. 0;c 

¡-~ :e5: ~=== 

TASA 
ESTÁNDAR 

30-60 

0.64- 1 60 

0.03-0.04 

0.06-0.08 

0.06- 0.14 

2-4 

<:-6 

ALTA TASA 

. : . :o 
:.!.6Ai 

1 .. : :: - o 03 

: :: -o Q3 

J :: .. o 04 

~ -o 

~-6 

CARAC"i=RiSTICAS DEL SOBRENADANTE DE UN DIGESTOR ANAEROBIO, 
;-R,C.TANDO LODO PRIMARIO MAS LODO ACTIVADO ESPESADOS. 

PARArtE7R0 CONCENTRACION. mo/1 
-- :::: ·-:c;·es 3 000- 15 000 
-·= ._)• 1 000 - , o 000 

3 GOO · 38 DO:· 
~ .. ·~:::-.: 2 :-.a:..a :: - ' - . 400- 1 000 
-:s·:·: ·::a __ .::e 

300 · 1 O::J: 

·<-·-

' 



PARÁMETROS DE DISEÑO PARA DIGESTORES AEROBIOS. 

PARAMETRO VALOR OBSERVA~IONES 

[T1emoo de retención de sólidos. d. 

S:J;o 1o::::: a:t1vac~ , o- 15 Deoeno,enoo ce :a temoeratura. ttoo 
a e loa o. mezcla etc. la eoao ael 1oao 
ouece at:.anza~ ce , O a 4C e 

1 · -~- :J" ;:nma"- -a- ¡-~::¡- --¡ ;s- 20 _................ _ , 11 , ,...., 1 ,, ,:, ......... ;::, o- r· 

va:;~s o looo onma'"JO 

¡volumen requerido, m·¡per cap1- o ces- 0.113 

ta. 

Carga de sólidos volatiles 1 1 

¡K~I --- 0.364- 1.600 Deoenoe ce •e ::?. .:-era1ura. 1100 oe -= rr. .... 
loO(\ mezcla e~:- .. 

IRequenm1entos de aire 

1 

Suf1C1ente Oa~.: ... 3.'1:;;:>.'1er lOS SOIIOOS 

1 

- e~ susoer.s12'"' .. 7.3:-:!ener un OD ce 
~a2r1a' 1 . 

¡s:s:e ,é ~e :::...:s:res . . .. ~ 

............ , ... -- -· . -- ..... ,_ ............. s_._ ·--- a •. l\2-- ......... e :~o -o C25 
·r 

1: ..... - .... ..,e-. ... --· .. , ..... - 1 ~ ¡ ___ _.. -- _..,'".o..... _ ..... ;,',';.-·-:-::;. >,... ""'-'- - :> 
' 1 
!S1stema me:an1co. kwtm· 1 

- ·-- - [t :·::::; 1 - ----
10x1aeno dtsuelto mm1mo. ma'l i . - - "\ 

1 - - - -
¡'iemperatura. '~ 

1 

~ ·=. 1 S. :a_te"'::-ecc·.·., JeltOOO es menor a 

1 

15 ...... se aet)e·,j a~:c1onar ttempo oe 
re!er.:ron a~: ~~.:r 

IPorctento ae reau:c,on oe SS\1 1 
-- - .... ..: :: - : .. .} 

1 Dtserio a el tanque -=-s :ar.:ues oe Otgestton 2ercot~il s:-:--. .;:-tenas y generalmen-
'e"": re=:.Jterer. oe eaUIOO esoe::.1a1 oe :·J:1Slerenc1a oe calor o 

i a:s:a"":"'1tf:O!C Par~ StS1emas ce tra1am,~ ... :o oeoueños 4A h'seg. 
1 ::: 'Tie'"'~S e· Otseno ael tanoue oeoe:-2 s~· suf1C1entemente 
i f,ex::>'e ='ara oue el Otgesto¡ pueoa h ... :"'::1Cnar como un1dad Oe 
1 ~~=-~~a...,,~··Hc-

!Requer1m1entos ae en~ra1a k~ .. ~ :: - - -
[oor 10.000 de potJiacton -ecutva-
!lente 



CAR·\CTERÍSTICAS DEL SOBRENADANTE DE liN DIGESTOR A ERO DIO. 

1 PARA METRO 1 RANGO TI PICO 
1 

oH 59-77 iO 
IDBO. 9-1.700 'OC· 

IDBO· soiu~i~ 4. 183 :-.; 
IDOO 288. 8.140 : oOC• 

ISCT 46. 11.500 ~ .wo 
,.. . .... , .. .,: 
'· "'¡_, ...... ¡), 1 10.400 : ~[1 

1 !'. tota 1 19. 241 QS 

IP soiuhk 25-é.>40 1 :: (' 
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FACULTAD DE INGENIERÍA UNAJV\ 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CC>NTINUA 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

DIPOMADO EN MANEJO 
INTEGRAL DE AGUAS 

MUNICIPALES 

MÓDULO 111: TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES, JVIUNICIPALES, INDUSTRIALES Y 

REUSO S 

TEMA: 
SEDIMENTACIÓN 

EXPOSITOR: DR. PEDRO MARTÍNEZ PEREDA 
~DE. TACUBA No. 5. CENTRO 

ABI R l DEL 2003 

Palacio de Minería. Calle de Tacuba No. 5. Pnmer piso. Delegación Cuouhtémoc. CP 06000. Col Centro. México D.F .• 
APDO Postal M-2285 • Tels· 5521 4021 al 24. 5623 2910 y 5623.2971 • Foxo 5510.0573 



tQ "/"' ¿) 
tu-vL, '7" ~ ¿, ¡__, ry 

>so';?")/. e.) 
3 .r "7" "") ¡: 1 ·¡ 

_e;-:;; . ¿; 

J 
97

!?.:;'/...Le' L7d JG' V Po; o ;"(V JO 
( Pe-?/ rrlP~ j? ;e' / =_';//} 'j-'= :-ry; b ce;;;c/.F~F "S V>2 

fi ~ 1' 1( .., 1 0 O .r Jet' r: <[) ~ O "V/ O..L • · • ~~ 1-vt) 
¡ ..... -r r>rv~ "'fh.r:? -·sr~.!F<~·7().:>'](:J. ( / 

::?..rJP2-..,d.r•'9-:>je> J":7wo,.rn.?~rp¿u s}Jnr•rJ.. '"'"'9.no/ o·' . ~ / ..r " ;; ~;-./ r~-.rc;:.L.-7v:o.ru (r:> 

ro~ P?)' ,'¡l?J-od ~ VV> ..r l tYJ_ /" oc/ 1f'> .nogy "7 h o¡; ¡¿ .<7 1(/ .;>s­
/1>..) U<>J ¡-'">"J.¡Wo?"'JíJ:>r ">2? 1'"7'7·'1-''i /9 fl/c>? :>J' !/~""vt.1.?...J 

j¡r "'i? 13 v-:7 ., YVtr>:7 )C>?.:~v/d ¡ "'3:h/Pft0/ /.~ ../VJd -"'7a.r"")fY/ Q-A,/ J"',/.= 

11\bY' ;>rA /!1""-'"'-'é'/>'S: ~:l_<:¿s--'..?./>Q"V::;>_l Voc/ t7,rryy.S' "-''<,.0'/ro:J/ _;? 

~:7/' r; Pj..,.)l ....§ b'f/ ~ h!J,"-:J~r / 7" ..r.nr~JI' Y\D/'J 114-.?VV:):>-fs 7 
·~·r?"f>v.Jnt,?J'f"•c.ldn.tf>??::>l?~~ :J .o>s so.Fu=> "'·"JS.:S ""3J0f.?Jn·db<Q /' .2p 

,,J.:¡.ur.> ..r¡q.Df-"'-'"''.!P ''·' .. .sc>p.'l}.J 7:ip ;,.f__..;::;; Y) -"0>Yp 1 
1 r 1 ·..r ¡ / 1 / ~ 1 

7.../ bocf' u¡:-"O!U/_;17 

'f'V>-3d Yv1 o¡ P--j" vt-r/ fw-:;1-</¡v .;> J.-'1-~ _:;;;, rJ"Y y~/s ::;-<>,.r.>o/"" J ._u~)"".?:;;:-/ 

'/W?..4V>1 o~"'5"T'=' o lfV? í ~'JI t, /vVJ/';)í ,-y.J'b~ 
7 ~ .n<Ycln¡ ~0/"Jo¡rr:rw./.,_jJS / /" /'t/nn.r-y~?0fn?"'".J'?'::,"" :~~0 Js;P 

;u?<Dt>J./.'J rrc/) V>? .r¡tu/r" ~p-rl#_;>vv_:;p.?r 7' íz:>UI~ J/ vvo~ ..rv 
. o.¡-IAJ' jLU 

l,.ncln o /""' ~o/W"OJ?!:/~//n.,f.l./1?: t?»~d / ::-s .ro.r.tQ .ro"' rrf_¡;, /ff:5 /?o ¡:od.11 '::2.; ~ 

"/' lr?J;rrJ ~ j"oc7JH/ ~-'r-v<:;c/.rr>:r V~-<17 :sr vod']s-:?_s ''jP/~ 
(.3 }!Y!;, .f"'P¡:' P..Jg¡;;l .rP¡L/ r¡ t"00

1j-'t?/ 7 ~.J77'>"YUI D -;,_,-j}Jh? ? /0 ~ '1""~~ 'U /el 
·; / /J -:Jp a,óJ'=><>J~ UrY ..s:-:z: 

. / .r3 ""!""J"f' SJ '"J='Q'>r?.;j-~;::•·-' :;u>t?J2./.o/_;>s 1 .Y 

fV 9 o'..=> Y-L.. N 3 1-v c
1 
O 7 S: 



198 TEORIA DE LA SEOIMENTACION DEL AGUA 

Elmo\'imi~I.IIO u~ sc:UUncnlachíu Uc lhkulns corrc:<.,ptl!lde " zona l;uninar y el 
m<X1do por uullzar es d t.k la ex¡m:siún de Sh1\...es 

~n ~1 ~.:aso 1.h: rcducdtín de ~~·,!idos, enlk..;arenador6 y presediment.ulnrcs d 
1110\ mllt:l\10 corre~pow.Jc: a WIY imcrnlc:di.l y el moúdo por utiliz;¡r es d cákulo 
por tanteos. 

llcn\i· l>i;ímc- rcm¡l<'r:ttt .J\'dodl..lad Caq.:a 
dad 

\'i\co\id.Jtl rlc 
~fall'rbl 

ra o;;upt·rfidnl 
lh·latha tru dd ug,ua ~t.:'dimt•n· Znna 

d (cm) 'C 10 'cm=¡.. tad(ln m'!m'Jd 
c.·m/o;; 

l\licrunm: 1 01 o 0001 10 1 310 ~ 1 ,, 10. o U0036 l.dminar 
Lh i~IOO ll 1 [7(1 -l6hl0

1 
O U(J()~O 1 ~11ttinar 

FLOC 
I.UJ 0.001 10 1 J lO 1 25\10 .. O IOR l..i!IHinar 

ll 1 1" 1.311\10
4 

0.1 ~~' LAminar 

FLOC 
1 OJ o 01 1•1 1 310 1 2;, Pl: 10 tiO 1.11!11~ 

ll 1 Ji(l LJ'),JU' 12 Ol) Lam .... ,r 

ll<.~rtkul.lli ll o 01 10 1 310 ~ nx,¡n' 1 '79 7 1 anun.-.r 
Oq.!jni- ll 1 17f'l :! 31.\11)

1 199.5 Unun.H 
CJ'i 

.\re na ' 6 0 Ul 1" 1 JJI) 6 11\10
1 S:! M • lntcrmclha 

fina ll 1 1 ifl , 75, \1) 
1 5X) h~crmc:d1J 

An.:n:~ 
2 6 o' 10 1 JIO ~7 76 2JYW lnrcnncJ1J 

ll 1 176 :x lt. :::..oJo lutcnnc:Jia 

• ~ ~ Oh~ér. c'e que Jrcro 1i:~o1 Jc ,tl ;" O 111 cm r~cJe 'c:Jimcul.~r ~·ni uq:a' )urcr ficiJic~ re-
IJt¡\.,m~nlc: ah:~~. o.J~._Il'.rdcu Jc :lOO m /m 'J t·n uH'IJKI<~Ilt'' l5IJ111..1~ l.n ~ .. n.h'-l"nc~ J1n.:imu .. as 
c~tc \JI••r d.:~c mullll•lu:.u-c l'll.'f un l;~ctPr mCihlf •JUC la uniJaJ. 

Material: Mena 
OcmiJ1J Rc:J:Iti\·a: 

DI.\.~I~~RO 

O IM::O 

O i6MO 

ú.l 5-10 

O.ll70 
o.mo 
o 1\00 

0.1000 

0.0900 

1-- ~ 

'--

Tahloa V .4.b VclociJJJc:s de Sc:Jimcnt:~ci\ln tlc l'anículas 
(Di~mctrus cnm:tpt•nJcn a cnhJs u .. ~tanJ.uJ\) 

2.6l 

I'ISCOSIDAP V 
CCm'l•l 

1.31xl0' 1 1.176,10' r J.OIOxiO' 

\'F.I.OCIIJAilll(:: Si1:gi~IENTACION Cm/~ 

26 42 26 MJ 27.37 

24 93 25.H 25 89 

23.)6 2J 78 2-$.3 .. 

21.35 21.711 ll.ll 
19.l8 20 02 >oll! 
17.84 "28 18.87 

16.42 16 M7 \7 ... 7 

14.94 ll.J8 15.98 

13.52 13 97 14.57 

12.12 12 l6 1).16 
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Tahl<~ V.4.b (con!.) Velocidades de Scúimc~~ Patticulu 
(Dtámctws corrc~rondcn a cnb:u ) O S :..f.o.- .l•'f' .l'l -t.htcrial: Arena 

Dcmidatl Relativo~. 2 65 

m~,os•)!í\ll _. 
Cm 1/!i 

1.) h:10 1 1 1.176,10 1 1 1.1110,10' 

IJL~~~~;rRo 
cm 

VELOCWAil D1~: S~:gi~IEI' r.~CIO:-; Cntl" 
O 01\Sil \0.83 11. ~6 11 ~~~ 

O 05HO 9 ~6 9 99 lll ~7 

0.0510 !US Hl ~ ~ 1 

0.0-450 7.08 7.47 X.W 

o 0390 SX9 6.:4 t>.i4 

0.0340 ... 5 :o 566 

OOZ90 3.88 • 1~ .S1 

oo:H J 03 ) :7 3.63 

'111~ 1 5 2 43 2.r-.J ,~"--
O.OIKO ~ l.~¡ ~ : 1 

o 0152 : "l 1.-0 1" 

(1 0131 1.0) 1.13 1 :9 

11 O liD f) i5 f¡ ~J 0.9~ 

(1,0001 fl)!6 X JfJ' -: f,4 \ 10
1 MM9:\IO' 

DECANTACIO:"' DE PARTICULAS AISLADAS E:-i L:-.1 RUIDO 
EN ~IOVI~IIENTO 

·-

Las c:cll.ítdon~s que se han presc:m~~tlo en l.:1.s :-.c:ccionc:s amc:riorc-s ::<tHI válidas 
~oln para un !luido estático. Cuando (!SIC: se h;tlla e-n mn\'imic:mo c:l l.:tllllportamicnto 
de: las panfculas es un poco diferente. Puc:den emonces cott'iiderarse m:s casos: a· 
Cuando el tlu{t.hl se mue\'e Clllt \'e: loe it.laJ CrJil:-\Tantc: l1nrizomal, h· Cuattdu tl tluft.ln 
se mueve cnn vdot..it.lad cott'itame venh.:al y e· Cuamlv el tluldo se: muc:ve en 
dirección ohlkua. 

a- El fluí do se muere con 'elocidad horizontal constante 

Este ts ti ~:aso de: los sc:t.limc:madorc:s horizontaks ~.:om·c:ncionales. 

----· 



Tabla 3.2 Efrcto del tamaño decreciente de las esferas sobre la tasa de sedil"l'lCntaci6n 

[hámnro de particula Arta 5uper[ici41 Tiempo rtqaun'do 
(mm) Ordm de tamarlo rotar' ptlra udimenrar5e11 

10 Grava 3.14 cm 1 0.3~g 

1 Arrna gruesa 31.4 cm 2 
3 s<g 

0.1 Arena fina 314 cm2 38 srg 
0.01 Arenilla 0.314 m2 33 min 
0.001 Bacterias 3.14 ml SS h 
0.0001 Partículas coloidales 31.4 ml 230 días 
0.00001 Panículas coloidales 0.283 ha 6.3 años 
0,000001 Partículas coloidales 2.83 ha 63 años mínimo 

f-uente Adaptada de AWWA (1971), pág. 70. 

a Área pan p:I.I'tículas del tamaño indicado produodas a partir de: una partícula de 10 mm de 
diámetro con un pc:!!>o cs~cífico de: 2.65. 
b Cálculos basados en una esfera con un peso específico de 2.65 parascdimcñursc 30 cm 

En las plantas de filtración rápida, el pretratamiento puede mejorar 
el rendimiento de los procesos unitarios por las siguientes razones: 1) es 
probable un mejor funcionamiento de los procesos uniiarios debido a 
que la calidad del agua cruda es menos variable; 2) se produce menos 
lodo y por consiguiente se requiere limpieza menos frecuente de los 
tanques de una gran cantidad de sólidos suspendidos, en el tratamiento 
subsecuente se utilizan menos productos químicos. 

La selección del tipo más adecuado de pretratamiento para un diseño 
particular se debe hacer con base en investigaciones de campo, en las 
cuales se toman muestras de todos los regímenes del río a fin de determi­
nar bs variaciones en las características del agua cruda. 
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5.1 INTRODUCCIÓN 

§ e dcs1gn:~ po:- s.edimcnución la opcr,~eión por h cu:tl se remuc\'en 
bs p:udcubs S:-t\id.1s de Un:t suspc:1sión ~~dta~~C' b fuerz.l d~ grJ­
vccbJ: en algunos osos se dcnomtna cbnl!cJcJón o espesamJcnto 

Dos son bs form:1s de sedimcnt:J.ción us:td:ts en la purifioción del agu:1: 
scdirncmación simp\c y scJ\mcnLlCÍÓn después dl' CO:\gul:tcÍÓ:-1 )' flocu-
1:-t..:ión o abb:1d.1micnto. 
La sedimentación simrlc es generalmente un tr.:n.:tmicnro prim:1rio p.ua 
reducir b orga de sólidos scdJrncmablcs antes¿~ h co.1gubción; en esos 
casos se le conoce como pr~scd!r:1cntacJÓn. La scC1men:.h:ión después de 
b adición de co.1gu!Jnres r d~,.· b f!ocebción se us.1 p:u.1 remo\·er los só­
!tdos scdimem:lblcs que !un sido producidos por el tr.HJmicmo químico, 
como en el c.tso de remoción de color y turbi~d:td o en el abbndamiento 
con c:tl. La sedimentación puede ser prcccdtd:t por prcscdiment.1ción y 
Jirc:tción.; generalmente va seguid:1 de b filtración. En ei rratamien!o de 
·aguas rcsidua!es, b sedtmcnt;¡ción se us:t princip:t!mcnre par.1 remover só­
lidos suspendidos scdtment.lbles, tr.lt,lmicnto primuio, ;· p:tr:1 b remo­
ctór: de m:Hcria! orgánico y biom.lS:l. preformada en los siscem.1s de tra­
umicmo secundario y par:1 cspcs:trniento de lodos. 

5.2 TIPOS DE SEDIMENTACIÓN 

L:1 sedimentación ocurre de mancr.1s diferentes, segLín b nHur:tlcz.l de 
los sólidos, su concentración y su grado de flocuhción. 
En el agua se pueden encontrar pJ.rtícubs !Llm.:~.das discretas, bs cual¿s 
no c.nnbian su Llmatw, o forma o peso cu.wdo se scdir~1cntan, y p.trtículas 

floculcntas y Prccipit3ntcs en bs cu.1lcs b densidad y el \olumen cambia 
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La p:mícult~ cae: Cllil vc:locid:td tJ cnnstante c:n trayt:l'hHia par.!l'xíllc:l la cual 
n::sulta Je la tlesCtlll!posicit'ln Ud vcc1or r en l' 1 y e·, . El \'alnr I'1 es b \'dlll'ldad 
ca ida de la partícuLt c:nun fluido en rc.:po'io y 1· r l:t YdtJUd.td dt: arra:--trt: lloriwmal 
produc1da por el lluídll 

h- El nuído se llllJC'\'C COII H:locid:ul HTtical con.stantc. 

En estt: Ct'-ll. qu~ t:S el corriente en .sedimeJI!:tdnres dt: m:ullo de lodos. st r, 

> ¡• F \,¡ p:1rticu!:t se mue\ e hJcÍ.1 ahajo (sedimem:t n:.;;pt:Cill :tia tit:rra). Pero si 
1.:, < ~· 

1 
l:t p:n!i ... -ul.t es arr,¡qrada pnr el !luido (no ~edimt'ma respec1o a la tierr,t). 

En camhto :-i ~·, ~ l' r la panícula :-e mamie11t: en ;..u..;pcn:-it'l!l en el tluídn. Cuandn 
l.1s p:mícula:- e--t:in rel;ui\·;uuellte juntas. se forma un m:unn de lndns y t::llllllllt''> 
l.t \dtx.:it!.td <, Jd"~-.: t'lllent..ler.'t.' uHllO la \ehxit..l;ul intct.'tiLial <.',1 / p t'll dumk 
t:

11 
t''> J:¡ \clPcidaJ de apro,im:tLit'm y [1 e..:; b ptlnl'Jt..I.Jd d':.·l mant() a lf,¡,·é..:; Jd 

cual nn!uciPil:\llJ.¡.; p.lfiÍLULts E..:;te a..:;pt'ctu ..:;e otuUiar.í L'll dccdlc pn::-tr:tlormcntc 
t'll e::-tc capítu!P 

e- El fluido se mue\ e con flujo ohlícuo 

Este es t•l L:l~O dt ](l..:; 
setlllll::n!.tdm~·:-. J;: tlutn l.t­
Hlllttr O t.k pbc;¡..:; 11\t.'lliLHh" 
qut: t'~tudi:Jit'l11(l~ m.t'' .td::­
Luue De mm d:: la..:; pi.1La..;" 
<.:c!t.la..:; d llujn pu::tk :-.er a-.­
<.:endeme n J::,~·enJ-:JHt'. 

En a!llh11:-> C:l'tl-.; l:t paní­
l.'Uia se 1\lllt'\'t:: ~..·on wu \t:hl­
c itbd con!> la me. en IT:-tycuu­
ria p:nab(Jiica. L:.t \'t:hx:ill.ld 
tenJr;t nllnptlnentes :-.t'gún 
un ..;i::-tt'llla de eJeS cartesia­
nns x.y en elqu:: el eje x e:\tá 
en c.hrecciún Jd tlujo. El 
\'ecwr r, ::-e J::scomJXmdrá 
en L'x y t·.. como se \'t::rá 
posterionn¿lllt'. 

t 

Fi¡:. V.7 

l 
l 
t 
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F 

t t t 

TEORJA Y PRACTICA DE lA PURIFICACION DEL AGUA 

SEIJI~ IEi\TACIOi\ COi\VE:\CIO\'A L: 
:\IODELO IL\ZE\' Y CA~II' 

201 

:\ntr::-1 tk de:-.nrollar la mt:tndtllogí:i dt: dJ-.,r:iiiJ t.k ~r:c.Jiment.tdnrr:s de tlujo 
lltlliztmt:tl es L'tlJ\\ellientc: iJllttlducir unmnc.!t:ltl tr:(nico que: d6crih:t el funt.:iOJla­
llllt: lito d:..: un se di lllt:JH:tdnr cnn e Lu i tiL.tL it'lll tipo 1 ya que ayuda a Jdlni r cnJll'epttl>; 
y c:"l;th!e-..:t:r p:tr;'tmt'l[(lS que ~nn. cnllltl :-e' ed m:b adebnte. :tplicahles umhiéu 
al Ld..:;(l de partícul:ls aglDmt'rahle-.;. 

El JllPddo fur: desarroJJ.¡¡Jo por Hazt'n en 190-l y luego n:tnmado por Campen 
19-t6 y St.' h.tsa en l.t CtlllCt:['~o..:iún tk un tanqut: de stdimr:ntacitm idc'.tl. Camp. lo 
dt.:tini(l como "el Jt;>\::ttlladm llipntético en el Ltl.ll Lt 'iedi!llt'lllacit'n¡ -:e realiza 
nact<Hnemc en la misn1a m.tlk'r.t que en un tecipieme i.k igual prufunJiú:td qut: 
conteng,t unlíyuidll en repuso". 

El lllPtklo Tl'~ptmde a l.t-.:: siguir:me-; ~..;tractt:lí•aicl..:; (ver tigura V.S). 

l. S:: id::ntilíun en el tam¡ue d:: seJiment:tcll·lll t.uatro Ztll\.1-.; inJepemll-cntes· 
d~ Entr.ILÍ.t, dr;; Salid,\. d~.: Snillll~rH.ICÍt'ln y de Rr:tcnc16n de partíClJ!.¡..:; 
.;tJ i lllt' ti{,\ d.!S. 

2 1 L y 111 d Ui..-rnt1LJLÍ(ll1 u m¡;,, lllt' de p.111 iL'uJ.¡-., en la t'JHrad.t La Clllll't:Tltr.tCil.lJi 

J:: p;tniul[,¡-.. tk -:.:ad.t Lll!l.ll'i\lL'" :'11r J¡, !.11\hl J,tnli-..111:1 en tnL.!th [¡:..:; pt!!l''t; 
d-:! la St'l'lÍ(lntr.;;t-..·.n·:d J:: t'llll.1d' 

:.-. En la wna d:: s=dinJ::nt:tLI(lll l.t dircccit':n dd tlujc. es h•1riwntal ~ l.; 
\ e111CiLI:td es l.tmblll:t en toJo..:; lns pumn..:;, por lo qur.: rt',p{lndc a unmndeh1 
d:: !lujo ttp11 piS!I.lll. 

·t. Tud:t panícul:t qu;; entra .1 l.t znn:~ de lodn..:; qu::Ll.t :t!Ltp:td:t y :-e con..:it!::r.i 
r:::llHl'.IL.b. 

5 La-.. JMT!ícula..:;, ;nín :-,Íem!o J:: J¡krt:mco., tam.Hins, se Lomptlltan cumu 
p.trtícub-.. Ji..-cn:t.IS y :-tJ:-.Iadas en Lt W!!..l de seJiment.tcit.lll. o "ea ::-e pmJm:e 
~..Lnificaci(l¡¡ tipu 1 

ZONA ZONA 

DE 
ZONA DE S EDIM ENTACION 

DE 

E NT"l SALIDA 

ZONA DE RETENCION DE PARTICULAS 

~~~. Y.S 

El compon.unieJllo de panícubs de Ji k rentes \t:b.:id,tdes de sedimema~..i1'lll 
l.'orresponde a trayeuurias recta'i en la znna de :-.edilllt'lltaci(m dehido a la 
C:Oillposici(Jn de Jos Úu'i n¡m·imiemn..:;: d de dcsplazal11it1HO l\lll t:1 lluído Je 
\'t:lociJad t¡ y el de ..:;ediment:ILi(q¡ n:..:;pccto .diluido Jc \'t:hlLJd:td t'J. Ul!!IO '-C 
explic<l ame~. 

Según sea peque Ha o alta la' elocidad Jt: sedi111entaciún. r·, . lk la..:; pankub-., 
se Pueden prm.Ju<.:ir l.t'i situal.'inne-.; inJil.'aJa.;; en la figura V.9. 



"' w 
o 

l:t p.1nín:b en el ;J._f;l!.1, \V,~ t::u fucr?J \CrtiCJI h:tciJ :urb, F o 
de ;u r.1suc dcbiC1 :1 b fncció:1. 
El peso de b p.l!tícul.\ cbcrct:l en d :tgu.t e~ ip1.1l a: 

\'.' 

1 r:::\ 
\:_'':) 

,-

v,loccda' """"' = U 1 a = Accle"cién '""'' 

F 

c!u:1Cc· \\' = Peso de b. i-'.l~r:..:l:\.1 en el :tgu:~, 1': 
\' = \"oiLn:>cJ: de !.1 p.~C:;cula, ,,• 
p, Densid:td Jc l.t p.utícu1l, kg/rn 1 

p ... = DensidJd del agtu. kg/m 1 

g = Aceb.10ión de la gr.n-ed1d, 9,8 mis' 

fur.:r1.1 

(5.1) 

L:1 fl:crz:t vertiCJ! de arL1Hrc o fricción es función de la f!Osidad, de b 
fornn, t.lm;uio )' yt•]ccid.:td \·cr;:!c:tl de la p:trrícu!J, :lSÍ comm:~ b densidad 
y viscosid:~d del agu:1. Ern pírJcar~lcntc se ha cncont rado qu~;a p:1 nícu Lls 
discretJs· 

F 
(5.2) 

donde: F Fucrz:t de arr:lstre vertiCll, N 
C :::: Coeficiente de arrastre de Ne .. vwn, .adimcsron:d 

u 
p. 

A!o dt· l.1 scccJÓ:l trJns,·crs:;l de !J. pJrtícuiJ 
:l !.1 d:1 ccción d~ JSem:nn:cnto, m: 

Vclocicbd de ascm;~mit>n:o, m/s 
dcnsicbd dt:l ;;~uJ, kg/m~ 

12~ 

El nl(lr del coeficiente de ::trra~trc, C, es función del número de Rcynolcls: 

" _ DU 
hRF --\'-

donde: D D1.lmct~n de h r;;;tícub, m 
U = VclocidJd de :~scnL1;nicn:n, m/s 
\' \'iscosid.1d cincm.luc:t, r:1

2/s 

(5.3) 

P.1r:1 p.1ní.:ubs csféric:~.s y 1\'r.:=: < lC'OO:J, Fair :- Gcyer h.m encontrado 
que: 

(5.4) 

Inici.1lr:1C:1:e la p:tnícu!.l se Jcclcr:t:-.1 h.1s:,1 C]l!C b fucrz.l dt.• fricci5n o de 
arr.1stre d('l í!uido se h.1g.t isu.1l a b fucrz.1 impu!.so:-:t de :tscnt.1:-:1ien:o 
Cu:trLdo las fL:~ rzas ve~;:i.:::tlcs cs::ín en cqui!ibri•J, de ;~cu~rdü co:1 b se­
gu!llb ley de 1\:ev:ron, l.t .1.ce!cr;,c!ón se h.1-:c ceru ~· l.1 \ doc1-:.L1ci se Yudvc 
conSl:tme. Por !o un:o, p.1r.1 panicubs csft!ric¡¡s. 

(
rr])'l6) (S -1) ----· 

' nDz¡.~ 

U= /" g iS, - 1) D 
v 3 e 

(5.5) 

donde: 

S, Densid:~d rci.Hi\ a de b p.trtícula 



;; meclich que cl);¡s se .1dhicrcn urns con otr.l~ mcá111tc rnr.::c.1nismos de 
flocub..-:16:1, prccipit.1ción, :11 r:lstrc o barrido. Lt e:'i!!<cncr.l de ditcrt'ntrs 
tipos de p1nícubs en concentLlCJOncs disum.u luc q11l' sc.1 n~~ccs.uio 

considcr.H tip0s dcsigtu!cs de ~cdm1cnt;¡ción, de ;u:rcrdo con 1.1 cbse de 
conccntra.:ión de p.ntí..-:ul.l!>, como lo dcscribc·Fná.cn l.t figuiJ 5 1 (S}. 

--·- ------ ·------------·- ·-----
----------

S~:!:fr.tJ::,.::n 

T'f:O! 

1 
"------------~ 

Dichos 1ipos de scdimentJción son: 

Sedimcnt:tción tipo 1: 
Se refiere :1 la remoción de p:tnícu!as discrct:ts., floculcnras en una 

suspensión diluid.1. En esus condiciones se dicquc b scdi:ncntJción 

es no interferid., y es función solamente de las ~picchdes del fluido 
y de las cuactcrís.:icas de b panícula. Es el tfp de scdimcnución 

que ocurre con putícubs de c:tractcrísticas flaulentas mínirn.1s en 

suspensiones dduid:ts, como sería el caso de se1incntación de mate­
riales pcs.1dos inertes. 
Scdimernación ti?o 2: 

Se refiere;¡ !:t sedimentación de suspensiones iuid.1.> de pHtícubs 
floculentlS, en las cu:des es neces.1rio consideradas p~npiedades flo· 
culentJS de b suspensión junto con las cara~terísi::ts de asentamiento 
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e!~,_· l.1s p.lrtíL·u!.t~ 0n1:-:c gcncr.llmcmc en el trJ.LunicrHO Jc agu:ts rc­
sidu:dcs, cbd.1 !:1 n:~turalo .. l de los sólidos en e lbs p:-cst:ntcs, y en b 
p~rrifJC.1c:ó:1 de =tguJs pot;<~hlcs cuJndo los scdimcnt.dorcs csdn pre­
cedidos de f10cubdor es y co:tgubción. 
ScdirncntJcrón zorul 
D..:~.:::::-.. _ L: s.·.:!::ncnución m~sicJ y se refiere :1! proceso de scdimcn­
ución de suspcnsio:1cs de conccrHr.lción rntcrmedi.l de lllJtcri:d flo­
culcrHO, en hs etl.l!cs se presenta un JSCrH.t:nicnro i:Hcrfcrido debido 
,1 b ccrc1nÍ.1 entre p.1rtícul.1s. Drclu ccrc.1:1Í.1 pcrmi:c :1. bs p.1rtícubs, 

~r.1cr.1s :1 l.ts ful:'rns C!Hrc cl!.ts, tener ur1.1 posición rcb:r\ :1 lrj.1 de unas 
con otr .15; se fnr nn un.1 111.1triz porosJ soporcldJ por e! fluido que 
dcspbz:tn. ~- como rcsuh.,do b m~SJ de p.utícul.ts se despbza luciJ 
el fondo co:no un solo b!oque, oc.lmlo U!l.t interfase cb:·:t de scpJ~ 
r;¡cÍón entre e] S Oh! ernd.lllte cl:nificado )'el Jodo> en t!!l réf;JnlCr\ des~ 
crito como setbrncmació:-t zon.:d. 
Compresión: 
O("urre cu.1mlo h concentr.lCÍÓn <lllllll'f't.l ,1 un \;tlor en que bs p:tr· 
tícubs cst.h en cont:tcto físico un:~s co:1 o:.:~.l~ r el peso de ellas es 
sostl'nido p.:u..::ialmcntc por b !11.15:1 cornp.tct.:~J.l. Se presenta en ope· 
r:1cinncs de cspcsarmcnto de lodos ClLlnCo bs p.1rtícub~ se Jcumubn 
en el fondo del u:1quc de sed!mtntJció:-.; _,·,¡peso es sopo:-t.1do por 
l.t estrucrun de b masa en comp3ctación :·el :t.s:cntJm:cnto es función 

de b dcfornnción de bs ¡.nrtícul.ts o ilóculo~. 

En !.1 pr.ict¡c:t, dur~mte una opcr.tción ¿e sedimentación, es común 

que se presente m;ls de un tipo de sedimcn:.tcJÓn al mismo tiempo y 
es posible que coincid.1n todos los cu:ttro r:pos. 

5.3 SEDIMENTACIÓN TIPO 1 

Como se di¡o previ.1mentc, b scdJmcnt:tción tipo l se rciicrc:: a la sedi~ 
rnent.1ción Jc parcícu!Js discrctJ<>, de Jqucll.1s p.ntícubs que no ombiJn 
su form.1, unni1o o peso a medid.:~ que se scdJmcm.1n; en otr.1s p:1bbr.1s, 
es el tipo de seduncnt:Jción !Jbre, no intcric:-:ó, función sobmentc de 

b~ propiedades del fluido r de b pJ.rtícub. 
·Cu:1.ndo se colocJ. un.1 purícub. d1scrct:t en u;1 fluido en reposo, b partí­
cub se mue\ e \·enicalmcntc debido .1 la gr.1\Cd.td, si su dcnsidJd difiete 
de la del fluido. L.1s fuerzas \Crtic;¡\cs que :JCtu.u.í.n sobre un.t p:tnícul.t 
dJs::rer.1 en el :tgu:t serán: un.1 fuerz.1 venicJ\)n:i.t .1b.1jo 1gu:tl :ti peso de: 



al cizallamiento del fluido (lo espeso). En una amplia gama de condiciones, la fuerza de 
fricción puede correlacionarse con e! número de Reynolds. 

La mayoría de las situaciones en que hay sedimentación de partículas implican 
condiciones de "flujo deslizante" o laminar (Reynolds < 1 ). En este caso, la fuerza de 
fricción de Stokes puede utilizarse 

Donde: ¡J. = viscosidad del fluido y V, es la veloc1dad de la partícula con respecto al fluido 
(velocidad de sedimentación) 

Entonces 

Fhac .. abaJO -F -F -F - g H D 

7( 3 ;: 3 
= p - D g- p1 - D g - 3;r;.ú) V p6p G' pr 

La partícula responderá a esta fuerza según la Ley de Newton, que establece que: la 
fuerza es igual a la masa multiplicada por la aceleración 

Fhac>a abajo = p ,xaceleracJÚII 

dv 
=mpx-' 

dt 

La solución indica que, en casi todos los casos de interés ambiental, el tiempo final es muy 
corto (mucho menos de 1 segundo), por esta razón solo se considera la velocidad de 
"sedimentación final" o "terminal". 

Cuando la partícula alcanza su velocidad terminal, ya no se acelera, de manera que 
por lo tanto F hac>a abaJO = O. Haciendo que F hacia abaJO sea igual a cero y viendo que V, es 

igual a la velocidad de sedimentación, V, igual 'l velocidad terminal, obtenemos 
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LEY DE STOKES 

Sedimentación o decantación gravitacional 

El movimiento de una partícula en un fluido está determinado por un balance de las 
fuerzas viscosas de. fricción que se oponen al movimiento de las partículas con fuerzas 
gravitacionales o de otro tipo que causan el movimiento. 

! ' 

'•, / 
·- -- .. · 

-
V ¡-!!. 

Considerando la partícula señalada en la figura, a fin de. determinar la velocidad a la que 
cae (sedimentación), se efectuará un balance de fuerzas. Actúan tres fuerzas: la fuerza 
gravitacional que la empuja hacia abajo (Fg), una fuerza de flotación que la empuja hacia 
arriba (Fa) y una fuerza de fricción que la empuja hacia arriba (Fo) 

Fg es igual a la constante de gravedad g multiplicada por la masa de la partícula mp. En 
términos de densidad, Pp, y diámetro Dp de las partículas, mp es igual a (pPi6Dp\ por lo 
tanto 

1f J 
F =p -D " 

' p 6 p o 

Fa es una fuerza neta que empuja hacia arriba como resultado del aumento de presión 
conforme hay mayor profundidad. La fuerza de flotación es igual a la constante de la 
gravedad multiplicada por la masa del fluido desplazado por la partícula 

(p 1 = densidad.del.fluido) 

La única fuerza que queda por determinar es la de fricción Fa. Esta fuerza es el resultado 
de la resistencia que op<Íne el fluido al paso de la partícula y depende de la velocidad a la 
que la partícula cae a través del fluido, el tamaño de la misma y la viscosidad o resistencia 
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Velocidad de sedimentación, llamada LEY DE STOKES 

Ejemplo 

Para diseñar un desarenador rectangular, utilizado para eliminar partículas grandes (grava 
o arena) debe determinarse la velocidad de sedimentación de las partículas 

Datos 

Dp = 100 
densidad 

¡¡m; Densidad ;p=2.65 gr/cm
3
; viscosidad del agua 0.01185 gr/cm

2 
. seg. y la 

pF=1.06 gr/cm 

Se pregunta ¿Cuál es la velocidad de sedimentación? 

V = (2.65glcm' -1.00gr!cm'X980cm!seg')(10oxiO-'cm)' 
s (8x0.0 1 1 85gr 1 cd .seg) 

= 0.76cmlseg =27m/ hora 

Métodos para determinar el tamaño mínimo de una partícula removida en una 
cámara no turbulenta 

1.:: Flujo descendente 

o~_-.. 

\ \ ~¡ 

'\..____-. "7""' '-. V A 

+ 
----;.-->- Q 

_¡ .. 

Para que una partícula sea eliminada del flujo debe caer en la tolva durante el tiempo que 
pasa en la camara. Lo mas lejos que una partícula tiene que caer es la altura de la camara 
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Para que una partícula sea eliminada del flujo debe caer en la tolva durante el tiempo que 
pasa en la cámara. Lo mas lejos qua una partícula tiene que caer es la altura de la cámara 
h. La partícula debe caer a esta distancia dentro del tiempo de retención de la cámara 

t, = ~1? por lo tanto la velocidad de sedimentación vertical de la partícula que se 

requiere es: V > !!_ , lo que equivale a V > hQ > Q 
S - 1, J - V - A 

2°. Flujo ascendente 

1--, 

4 • .• 
' - - 1 • 

:;,..·-__ ..... :. , 

~ . 

-; f'"· l. 1' ~-

(;--., . , .. 

Aquí se determina la "velocidad de sedimentación mayor que la tasa de derrame", la 
velocidad vertical se conoce como tasa de derrame (TD) la velocidad de sedimentación es 
la velocidad a la que una partícula cae con respecto al fluido, la velocidad real hacia abajo 
de una partícula en esta cámara es igual a (Vs-TO). La partícula sedimentará tan pronto 

como su velocidad de sedimentación sea mayor que la tasa de derrame 1D = ~ 

Donde A = área superficial en la parte superior, por lo tanto la partícula será removida 

si: V: ~ TD que equivale a: V, ~ ~ que es el mismo valor que el encontrado en el flujo 

descendente 
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EJEMPLO ( Q~:iCl....~ nQ.ck,r) 

Se tiene un desarenador con 2 metros de profundidad y el tiempo de retención (tr) del 
agua en la cámara es 1 hora ¿cuál es el tamaño mínimo de partículas que se removería 
completamente por sedimentación?, considerando que cualquier partícula que va al fondo 
se elimina. 

h=2m, 
tr = 1 hora 
Densidad arena 2.65 g/cm3 

~ = 0.01185 gr/cm.s 

Solución 

Es necesario que la distancia recorrida por las partículas durante el paso a través del 
desarenador sea igual a la profundidad del m1smo. Esto es una velocidad de 
sedimentación mínima para remover el100% 

2m h 1 OOcm , V:> -x--x = 5.6xio·· c···f:··;.. 
ih 3600s m 

Considerando la Ley de Stokes para la velocidad de sedimentación 
·, 

V 
(9SOcm 1 seg X2.6S -I.OOg 1 cm') . , 

,- D·,>5.6xlo-·cm/seg 
18(0.0il85gr/cm.seg) 

Despejando D2
0 

D
2
.>7.39x10-6 e -r<'. 

Dp>2.7x10.
3
cm > 0.0027 cm> 27 ~m 
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EJEMPLO 

Eliminación de sólidos ~uspendidos en sedimentadores 

Datos 

- Dos sedimentadores primarios en paralelo = 2,000 m
3

, con área superficial total de 600 
m2 

- Tres sedimentadores secundarios= 4600 m
3

, con área superficial total de 1070 m2 

Determinar para el gasto máximo semanal en cada sedimentador: 

-Tiempo de retención (en horas) (Tr) 

-Tasa de derrame m
3
/m2 día (TD) 

Solucion~: 

Para el sedimentador primario 

t, = V = [2000m3 1(3 .2xl o• m3 1 día )f411 
= l.Shoras 

Q día 

T.D Q 3 2xl o• 111
3 1 día J 2 = - = , = 53m 1m día 

A 600nr 

Para el sedimentador secundario 

Ir= V = [4600m 3 !(3.2xl04m 3 1 dia)f4h = 3.4h 
Q día 

TD=Q=3.2xlo•m;ldía_ 3 , • 

A 1 O?Om' - 30m 1m .dw 

'. 
' ~: 
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5 EJEMPLO 

Se qu¡cr..: dupl1o! l.t opJcicbd de s-=d1:nenucin de un:'! pbnt:\ qucr:~t:1 
116 L/s {IO.O•J:J m)/d) co:1 düs scdi:-:H·rnldOl1: de flujo hori?.ornaltm­
Hncion:d..:s, m<1ntern..:ado bs m¡sm.H condicie~cs de scdimcnt.Kión.f:~.­
d., scdi:ncnt.ld0:- tiene 2.¡ m de hq:n, R m de :d10 y J m de profundbd. 
P:~.:.1 t:d p~op6s::u, SL" cu!oc.l:t pl.1.::.s li~ 1,2 11'9( 2,4 m Y. 0,01 rn. 

C:1lcubr. 

a) C:1rg.1 superficial aoual 
h) Arc.l de scdnncntJ.::IÓn de LtS:i :du 
e) Número Ce plaos rc~uc~id.1s 
el) C:ug.1 Sl!pcrfic¡,:¡) r>Jr.l zon1 Jc $edimcntaciil de u~., :~lt:~ 
e) Tiempo de retenCIÓn e;: :! t.ulql:c t~¿: scdirZ~H:1CIÚil 

f) \'clocidJd promcd1o dl' !"!-:;o t:1 t'l scchnert.do:· 

Solución: 

:t) Car;.1 scpcrftcl:t! acn1.1l 

F· 

lC C•)J _ = 26,0 rJrnl d 
es~ 2 x21xs 

·qu~s de sed!ment:tCJÓn COil\ cnc!oru'V,: = CS = 26 m/d 

b) Arc:t de sedimentaCIÓn de tasa ah:t: de acurdo con b ecuacióa D2, 
l.t vcloc1d.ld crítica Ce sedimentaCIÓn cst.i á:la pN: 

S V \' = ( o 

" Sen 8 + L CoSI' 
(il 2) 

Ll .., elocid.1d promedio de flujo en el sedimerm:Jor de rasJ alt.l seri: 

"' "' CP 

V ~ .....___9_ 
' A Sen 8 

~~~_._~~~~-:_.:._~..'._Ó~!-------------~--- 177 

'o,~ 

'--9 
' 

j' 
,!, 
Vs: 

--~~ 

FlgurJ 5 "15 Cir;:~n.roncs scd1ment:!.uor Ce pl2.c~s pé!r::lelas 

Por lo tJnto, segt'Jn b ,_'cu:~ción 5 32· 

S, Q 
= t\ St'ñ-LJ ~Scn,.q._ + L Cos Ü) 

-\ = S, Q 
. ""Sen 8 (Sen 0+ LCos 8) 

Par.1: O = bC::o; S, = l.O; d = 6 cm 

L~.!__I2J 
d- .6 .- = 20 

\ 
1 X 10.000 2 

r=- =4lm 
26 x Sen 60 (Sen 60 + 20 Cos 60) 

Como el ancho de cada sedJmentJdor es de 8 m, par:t tres fi!.:ts de pb.cas 
de 2,40 m de longitud, b longitud de scdimcnt:tción aceleradl es: 

L = 41 
' 2,4xJ =5,7m 



___ e~: .. ::._~-~-: -~:'_~:~-~l.~ 

Se ;¡dop un.1 longnud de sc-incnt:lciún Jcclcr.td.úc 6,0 m ;¡] f1n:d de 
r-.1d.1 r;tr¡uc de scdmH"ntaciónt:istrntc. 

e) El rri1cro de pbcas N scrij:·cr ftgur.t 5 .. H): 

d e L,=s-1(n-I)+N-S O en en 

N _l, Sen O + d 
d +e 

N= 6,0 Sen 60 ~0,06 
0,06+0,01 7S pbc:ts por filai- 2.4 rn 

Comcrn c.td:~ scd1mcnudor;abcn J fii.H de pbc;a 

N = 75 Xi.•. 2 = 450 pbc:~s 

P.11.1 l..wn.t de scdimcntacióuic tas.t :tlt:t. 

l = __ <{___ = iO.OOC __ , 
1 A SenO Sx6Sc:nri- _.;¡ m,d == O,fm/rnin 

v d 241x0,06 
N RE =-V-- ;;8-;c6&::0;-:x-:-;-1,;-:U;-;9;-:-x JO-' lf 

El rieiTfl de retención en el.Kimctnador de rasa Zl: 

!=_!__'1.20 
v

0 

IJ7=7 min 

d) L1 cargaupcrf¡cial parl el árelle sedimcnr:1eión detsa :dt.t: 

es= 2 _Jeoo A - T6 = 208 m/d 

e) El tiempú:fc retención en el t.uye de sedimentaciÓ!! 

"-' w 
-o 

24xSxJx2t60 =SJ minutos 
t 10.000 

$E'Jo•:,;:·.·~-:;oj•, 179 

f) L:~ \ clocidad promcdt0 del flujo en el tanque de scduncnracíón: 

10.0~0 
,. = Sx Jx J.44J = 0,29 m/min = 0,4S cm/s 

El dtseño anterior se verifica así: 
Se CJ!cula !.1 longitud reLuiL1 p.tr.L b regiór~ de transició01 por b ecua~ 
ción de Schulze: 

L' = 0,013 ?'\ ¡¡_~ (S.H) 

L' = O,OJJ X 147 = 1,91 

L' < L 

L, = L- L' = 2J-I,91 = 18,09 

De :1cuerdo con la ectución 5.36: 

S V \' = e o 
!: Sen 8 + L, Cos 8 

1 x241 
V" = "S-e-n -;6-;0c-+:'71 s"'."'o"9'C-:c-o-s 76"'J 

\' 1, = 2~ m/d < 26 m/d 

Por lo ranto, el diseño es acept;'lble y mantiene bs mismas condiciones 
de sedimentaclón. 

5.16 EJEMPLO 

Los daros experimentales de un ensayo de sed1mcnración en columna, 
para una suspensión de partículas floculenras, se incluyen en el cuadro 

5.9. 



St: :ldopt:l ua.l longi:ud derJ:mcrHación :lcclcradail' 6,0 lll ;¡] firnl Jc 
r,1d.1 t.1nquc de scdtml'nt,lcKl niqejJtC. 

e) El n~rnC!O d:: pb(.H !'\ .zl (\cr figur.1 5 Ji). 

e e 
L,=-· (n-I)+N--

S.,O SenO 

!\:= L1 Sen O !- d 
d+e 

Corno en C:lfb scdirnentadr obcn J fib~ de pbcn 

N ::::: 75113 X 2 ::::: 4S'J pl:!C.l5 

Par.t l.t zon.1 de scdimcntadn de !.1(,1 :t!t:t. 

Q IO.til 
v ==---;:::: =2.;J,rn/d=O,rm/mln 

o A Sen e S X 6 S:. 6') 

['.! = vo d _ 241 x0,06 _ .f 
RE V l400xi,IJ9xiO-' -l 

El riempJ de retención en dedimentador de tasa.;{:¡; 

1 1,10 . 
ro:::~--=7mtn 

\'• 0,17 

d) L1 carga superficial par=t el :iza de sediment:tción de t;;¡ al u: 

e) El tiempo de retención en ei'Wlque de sedimentación 

"' .... 
o 

24xSxJ~x60 
t = 83 m in uros 1o.oa 

179 

f) La \docidad promcclto del flujo en el tangue de sedimentación: 

lO OCO . 
S x 3 x l.·HO ;::: 0,29 rn/rn~n = 0,48 cm/s 

El disci'lo ant::nor se wrifrc.1 así: 
Se cJicub b longitud ¡cJ.nn·.t p.H.l la región d~ t~ans1ción por b ecua­
ción de S..:hulzc: 

L';::: 0,0!3 1'\?.'E.. (5.34) 

L' = 0,013 X 147 = 1,91 

L' < L 

l, = l-l' = 20-1,91 1 S,09 

D::: :1cucrJo con la cCLución S.3G: 

1 X 241 
\'le = "S_c_n-6"'0~+c:I,;S;.,0.;;,9,C~'-o.,.s"'6"'~ 

v1, = 2-f m/d < 26 m/d 

Por lo tanto, e! diseño es ;¡ceptab!e y m.tntlene las mismas condiciones 

de sedimentación. 

5.16 EJEMPLO 

Los datos experimentales de un ensayo de sedirnentJ.ción en colunu~a, 
para una suspensión de p;mícubs floculcnlas, se incluyen en el cuaáro 

5.9. 



Rernoció;¡ 

ladro 5.9 
Datos ens.1yo c!e.C:merlt,~C•Cn e¡<:ompio 5 15 

Tiempo % Al! moción de sólidos 
---~m='"~---- _---o;6_m __ ·-----;:2m------~JJm---

~s 

20 

40 

•·'J 

l?G 

31 

<5 
63 

71 

7.1 

75 

?2 :s 
31 2·: ,, ,:::., 
60 " Gl [>:i 

67 65 

Dne1111in 1! !.1 rl'11ll1.:ir.ín wr;¡{ de ~!idos sr e) uc:npo d(· mnr:i(.liJ es d~· 
60 illllltJW'i )' /.1 profundid.1.:-l I,S s: 

Solución: 

s~ dJhuj.ln J.¡~ tf.l;.{'([(l¡j_¡<; ¿etr.lllncn:.llión p.1/J b s~cntón fln· 
cu!cnt.t (¡J~nn se inclr..:.1 cnb {{ll.l j.,\() 

Se dt•tt·r min.1 d por ce lLlJL' de- !moción por L1 cct~.lc?ón~l·l r:¡cmp!o 
) S 

:\h, R,-1·1\ 5 ,--·-·----
h j ~ 

P.~r.t LH C'lln.,u de b f¡guu5.J~s cálculos son !os ddu,Hlro 5.10. 

óh, 
X 

h, 

0.2 

1.8 

0.3 

1,8 

0,4 

1,8 

0.9 

1,8 

Cuad.S.10 
Calculas para A<!jemplo S 16 

R~ -f\., 

100 "+'l 

2 

75. e 
2 

65 + 5! 

2 

55+ 45 

2 

%'itmoclón 

1,72 

; ,67 

133 

lOO 
----

ll72 

'.5 2J ,, "' 

F1gura 5 35 Tray-2C'.vr:as Ce scan:1entt1C10n E¡-~r.~plo S 16 

remoción roul es í:d 59,7'% Lt 
L.1 remo..:ió:1 :trHetior ca: responde a unJ c.ug.1 superfz('¡,,¡ de: 

l,Sxl4iJ 
6J 
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r J un ucmpo de scdirncntJC!Óil de 60 rninuros. Para dzsci'lO de! scdi­
mcnr:tdor, con u:1 factor de scgt~rid.1d rlc 1,5 se rom:trÍ.llln.1 carg;~ su­
pcrfici.ll de di ser-IO de ?.S m!d y un riernpo de retenciÓn de 1 ,S horJ5. 

5.17 EJEMPLO 

Se h.1 hecho tzn :tn.ílisis de scdirnenr.1ción para una suspemión de p.urí­
cubs de :tren;~. Los Siguientes son !os resuir.tdos Je las mucsrn.s ronud.1'i 
a unJ profundid:td de 1,5 m. 

os 1,0 2.5 5.0 68 100 

o.s~ 0.45 0.35 o 21 011 0.03 

f 
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Solución. 

- Se olcubn !.u vdoci.1dcs de scJimentJción: 

u~ m/mrn 3.0 1.5 0.5il (30 0,22 O, 15 

Se clabo:--.t un gr.Hiccdc b fr.tCCJÓn de p.utícíis rcrn:tnemcs contra 
l.t 'clocil!Jd de asenlnicrHo, figura 5.37. 
Se cakuLll.t vclocidlílc st:di:ncntación U o dds p.litícubs que scdn 
n:-mo·.j,l_,s completaRme ..:u:tndo b t.l<;J d~ d11fic.tctó:1 sc.1 d:: 4 00:) 

m3/m1.d. 

Ul) =LOO:J m/d = 2,78 m/rn! 

De la cu:TJ se ob¡icrKJuc 0,54 de bs pJrtícula{'n l.t su\pcnsión tie­
nen un:t \Ciocidad moor que 2,78 m/m1n La k.::ciónl~e d1chas p.H· 
(Ícubs que scdn rena·icbs se dl:term¡nJ porir:cgrac:Ó:l gráfic.t del 
segundo tér:nino de keClJ:t.:Jón 5.1 S, entre la:límircs X=O ~-X = 

0,)4, indiod.l por losr.:t:íngulos en b f¡gurl 5i7 y en b tabubcJÓn 
hecha en el cuadro 5;l 

Cuadre 5.11 
~los para el ejemplo 5 1 7 

d• u, ~P . dx 

0.025 0.10 il.0025 

0025 0,15 11.0038 

0.050 0,20 .J,01CO 

0.075 0.25 .10188 

0,075 0,34 '10255 

0,050 0,040 'lC2CO 

0.050 0,53 W265 

0,050 0,72 «J350 

0,050 1,10 J;SSO 

0,050 1.55 1)825 

0,040 2.40 IJ95() 

SUMA 'i37€6 
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Figura S 37 Curva de velocidad de sed1men!aC1Ón. Ejemplo 5 15 

La fracción toral removida será, s~gl:n la ecu.1ción 5.15: 

V ~ ( V ) • 1 J'' u d ·'"r- 1-·'"o ~u P x 
• • 

Xr =(1~0,54)+ z.~ 8 xo,37G6=0,60 

Por lo cuHo un 60% de las p:1nín:las serán removidas. 

5.18 EJEMPLO 

Para un caud;d de lO.GOO m1/d, aproximadamente 116 Us, dercrmin.ar bs 
característicJS principales del scdimentador de placas planas, suponiendo or­
ga superficial de 1 SO m/d, placas planas de 2,40 m x 1,20 m x 0,006 m se­
paradas cada 0,06 m e instaladas con un ángulo de inclinación lo rn., 



.· 

b horizontJ!, Jnc~dc1 sr.::dct•,lcn;:'ldor de ·1,~ 111, viscO'>ill:td cin~m5ric.l 

1,17 x 10-6 m1/s. 

Solución: 

El :írcJ de scdi~rnr;~ción acclcr:~d:1, :\ es: 

Q 10.000 - . l 
t'~ CS = ~ - So, 56 m 

L:1 longitud deltca de scdimcntJción Jcclt:J.Hh, L, p.HJ un Dnquc 

de 4,8 m de anci>, es: 

.-\ 55.56 
L, = b = 4,S ~ 11,57 m 

L:t vclocid.1d de:I.Jjo t'n !os scduncnt:~dorcs de phc.1s, \o, es: 

El rendimiento cin\'CfS.lmcme proporcion:tl :d número de Rcynolds 
)' SC deben uriJin J\'RE < 5C:J. 

La longJtud relnia de scdnncmación es: 

L 

Lalongi<ud relatf..dc b región de transición, scglm b ecuación S.J4· 

L' ~,013 N.s = 0,01j x 123 = 1,6 

Como L' < L, la }ggitud relativa corregida de sedimentación, según 
la ccua.::ión 5.37. « 

~= L- L' = 20- 1,6 = 18,4 

______________________________________________ 185 

De Jcuerdo con b ccu:~ción S JG, la vclocicbd crític.1 de sedimcnt:~ción 
CS. 

1 X 180 
\'!.::::: S~.?n 6::l+JS,4 Cos 60:::;; 17•9 rn/d 

El n!or Jntcrior es ;Jn1pli.1mcnte apropi:1do p:u.l el flóculo de alumbre 
o de hierro 

El tiempo de n::tcnciÓrl. scgt'Jn b ecuKión 5.40: 

!10 
t =- = --- = 500 s ::::: 8,3 m in 

\o 0)4 

El mímc:-o de pbc:ts N, por módulo o fib de 2,4 m de ancho, es según 
b ftgurJ. 5.38 o 5.3-l: 

Figura 5.38 Esquema sedimentador de placas paralelas. 

d N N e --S 0( 1 - 1)+ -S 8-1., • en en 

N 
L,SenO + d 

d +e 

N_ 11,57 Sen 60 +0,06 _ 153 placJS 
j - 0,06 + 0,006 -

(5.46) 

(5.47) 



l:l> pbC.lS Se 50pon;m ror vigH cko:1.:rct0 fongituc!HJ.l!cs, .1fl0)'Jd:tS C'n 
cuh:;:m:t<; o en \'if;.H tr.lns\·crs:t!c-s. 

0,5 

ftguta S :!9 Es::¡~cr..~ d<:!l e;emp:o 5.1!! 

¡EJEMPLO 

lo.IG m 

-:r 
¡ 1,0.! r;J 

-:r~ 
i 
! 1,7!::> m 

1 

-.·: 

¡ 3.0 r.1 

1 
.\'_ 

P,tr.l un oud1! de JC oc:) mjl .1;-:;(Y\'1~1:\(~.l[l)l';J:c IJ(, [./<.. (.~l':errni:u: 
l.1s ctr.lCCc.'ri~ ti~·as pt in e ipa!es i-! s ~-dir:1cn: .1d0r de f)~1io !~, 1: i,. c'n Ct! con­
\·cn..:ion:tl, suponiendo carga cpcf,cul de 20 ct/d p.<r.~ L:n J!ó.:eh:1 (k' 
Jiumbre, ti::mpo de retcnetórdc 2 horJS ;> n:bcián longnuJ/ancho = 
j/ l. 

Solución. 

El \Oiumcn de sedimenuió:1 es: 

10.00Dx2 ~-- , 
V=QF 24 :=¡_;_,_, Jll 

E! área superficill es: 
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longnud SJO -- 13 ~ JS,S m 

L:.1 profundtd:d del ;¡g~L) es· 

S.B 
p = l_lx 3S,S = 1,GG m 

LJ. profundidJd dd t.tnqltc es: 

Profundtcbd tJnquc == píof d::-! ;1gu.1 + borde libr: + :1hura de lodos 

Profundid.1d drl tlnque ::::: 1,66 + 0,34 + O,JJ = 2,SJ r'• 

!C·.OOC:--: IJG 
::::: 0,5-1 cmls < 1 ,S cm/s 

L.1 unid:ai de cnu;ub se se pone comnt'.iid.l por una p.1nr:db pcrmea~ 
b!c, con orificios Cl1.1dr.1elos. 

E! <irc.1 de flujo p.lrJ unJ v~.:locidad de p:1:so de J 5 cm/s es: 

árc.1 = 10.000 ' ' 
S6 ,or,vo 

1
• ~ 0,77 m'= 7.716 cm· 

, ·n·'" " , .) 

Con orificios cu:~dr.1dos de J·J x lO cm S[' reql:Íere un roe;¡! de 77 ori~ 
f1cios. 

L1 longi:ud ¿e! \ crrcdcw de s.1lidJ, pJra un:t cJr~.l típic.1 de rebose 
p.1r.1 f!óculo de alumbre (vercuJdro S S) de 2 L/s.m es, por lo menos: 

1 0.000 X 1 000 
Longitud ::::: :::: 57,9 m 

86.400 X 2 

• Wi 
t· 
i 
' 1 1 



¡ 
130 m 

. ~' ··---------- . -~-----------:-

[
-~::_; ·~~-?~=:~' ·¡ 

2.C m 

.... i e~"' 
---------- . 

-¡:~ ... ~:,-.. ~==] 
l__ -----v---

i 
'2 S'C "l 

i 

l EJEMPI!l 

lil.l Sllspcnsión c!c pl:'f·.r 1<:; t 1 :.-:::.'L1 ~. l(l'l l.1 d:.;:rihu(!Ó:~ ~:.1radnr~ll;­

L..I indic.:tda ;¡ cominuió:1, e;; --~·L::;~lt':lt.ll~-1 en l!ll t.Hl<JUC c • .-.:1 c:1.1 org..t 
~cr! icr.1l ck 3Q m/d. 

-------- -----
~-·'lo part1culau:un o 10 o oc C:,C.' 0.06 0.0~ G C·.? 0.01 

. ;.:::n. en rr.ast 
· ;1-:l:t:'lo r..Js g~nd¿ OJO o 15 o') 0.70 o.r.o O.S'S.l 1,[1) ----

k densidad rcbtiva de.k panícl:hs es 1,1 y b \Íscostd:td d~·! :tgu.1l,OJ 
J10.} Pa.s 

1:-tcrminu: 

i:tndo h lev de Stok~ara c:dcubr l:ts Hlocid.1dcs de scCimcntación Y 
kmctodolo~ÍJ. del prcima de sedimcnt;¡ción tipo I, el porccntJ.jc de 
ltnoción total de paniclas. 

N ... 
"' 

' -~ 

¡ 
j 

:'i 
·:·-

U. r:;r-:.'3 

fh:o 

. :-.:~"' 

Snluciów 

J. Se c:dnd.1:1 bs \·docicbdcs L!c s:._·dimcn:;~ci6n por b le:· de Swkcs; ccu:l­
ción 5.7 

1J ~ g(S, -1) D' 9,S (1,2 -!) D' 
tS·r !Sxt,0.1xto·• !OS717D' 

1. Se C.llct~l.w los númc10s de Rcynolds por !:1 ·~\presión 5.3 

UD 
j\,IFf_ =--~ 

·¡ 

1.00 

0.10 

IJS./!? D' = 1,0264x lO" 
1 ,0.3 '-: 1 o & 

0,85 0,60 

0,63 0.52 
o.os 0.04 

0.30 

0.38 
O.Q2 

0.10 

017 
0.01 

D' 

0.01 

o.o.: 
0.001 

0.00 

0.01 
00001 

Como puede obscn·.1r5c, el dlculo de l.t$ vclocicl.ldcs es diJdo porque 
todos los v:dotcs del N?.E son menores de 0,5. 

-l. Se constru;>c en la figur.1 5 41 el gr,íftco de vc\ocid.1d de sedimentación: 

e• c2 cJ e• o~ o~ e, 01 o~ ·~ .......... ,_ 

Figura 5.41 Gráf.co d~ veloCidad dP. se':l,mentadón para el e¡emplo 5 20 . 



1~1\\''''1-\DORESI!F.TUHO<; ~~ 
¡;~ L WÍDULOS PL;;r :·,·. 1 ;:;~ coc; I·LlJJO IHJ!t!ZO:-< 1:\L 

Er-: T.-\';QUES IJE S!.Lll \\L.,¡,, 

- 1 -•• : ., .·' 

J . .U lilculo.s hidr.irdicM pnrn pK"<'SL,s unitnnos se!ráiaat!os 

prcfabnc:H.!tlS cump:..ttsm de tubos cuadnd~Jo i:1c!ln;:dos 2 60c:t-1los 
úléinws 125m del t:!.n«e. Los n~ódulus sonff' ól cm de airo vlárca 
rrans'. cr.:.al de c:td.t tub(~ de 5 1 Y 5.1 cm. · 

Soluc:Óil: 1) T.~q de c~:r supcrftci:ll p.1:a c.:D: í.wqw? Stn sedrJttJta· 
,/ores de tuL·os. 

T .l. S J. de c.>:-ga 5'-.:prli.ciJ.\ (de la t:c. 7. 3): 

2) T.1S.1 de c.n;g-.1 s:'.uf:ci.!! p:n.1 c:ui.1 t.npe e on scdnnentii:Jres tf.· 
wbos insra!'atlos. 

1. Facwr d~ ef!d1J.ci;) para el ~:stc::!n:.11~ sedimer.t::.ciótt~ tubc~ 

c:..~adr::.Uos 

'-'o!.1: K::::.l.33 p:tranbos circul:.ucs; 
= l.C para pkas paralelos) 

2. Longitud rc\au'201d sedi:ncn:ador (d:!a e c. 7 .6) 

3. Profundidad efebva relltiH (de la ecrxión 7.7) 

L" 1 1 O - (0 O 1 ijZ!iíJ i 

==8.)fjm 

4. ,\rea de scdimen:ción de alta velocídm: 

A= 11? i)i18 il =:'19 rn' 

5. T1sa de cugaBperficial para el ár§ de scdimentacié3:-dr ah 
\e\ocidad: 

;:= 114.000.'¡2?9) 121 =I-i9 m' idh 

6. Ta5l de carga JF(rfici2i Ce los scdi!ltntaáores de tulw (de l 
ec. 7.5). 

r. 'ía 
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Sin embargo, no es posible en la prActica colocar las placas horizontalmente 
(O ::::O •) o con muy poco espaciamiemo. (que seria de acuerdo con la expresión 
(V -60) la más indicada) por la imposihilidad de mantenerlas limpias. De: be por 
tamo. dárseles a ellas uM inclmaciónque sea lo suficientemente grande como para 
que los lodos escurran lll!.cia el fondo JXH su propio pesn. pero no tan DfOnunciada 
que disminuya el rendimien!O dd decamador. 

Ejemplo 1: 
Se trara de rlist1lar Wl decamador acelerado para 1111 j11y·a de O. 25 n/ ls co11 

plncm de asbe~ro-cemell(o df 1. 20.t 2.40 m y 0.006 m de espesor rspaciadff_ O 05 
m }' colocadm l'OII 1111 O = 6ifl para que rrabaje con 11110 carga de J 85 m 1m2 Id. 
Enc:omrar el área que rlciH!rá cubrir.{e COTI placa~. el mimero de e/lcu y la carga 
equimlei/IC del dccantador Sen o =0.866 V =O. O/ (T = 2r!' e). 

Respuesta: 
Velocidad tlrl flujn elltre In~ {J!ncru · 

185 
t' - -- - 213 6 midr;¡ 

o - o 866 -

Factor e¡Hildn (ecUliClcill V·48) 

0.006 
= 0.107 

0.05 + 0.006 

Aren qut deberá cubrirst con placas (ecuadt'm V· 50): 

A r = 86.400 x 0.25 = 1J0.76 
213.6x0.866( 1-0.107) 

Considerando cuatro film: de plam~ de 2.40 111 de largo, el cmcho neto (sin 
conrar espt.'ior tle muros y cancdeta!i} es igual a 2.40 x 4 = 9.6 

Longintd del decmrador: 

130.8 
-- = 13.6 

9.6 

Nlimero de Rf'\ twld.< (T = 2r!') 

X 2\3.6 X \00 X j 

O.QI X 86.400 

Carga .wpetficial equi1alentt (ecuación V-51) 

=247.5 

213.6 •· .• , = _____ __;:..:..:.:..:._ _____ _ 

0.866 + ( 1·
20 

- 0.013 
0.05 

Mímtro de placas (rcundún V-46) 

X 247.2) 0.5 

TEORIA Y PRACTICA DE LA PURIFICACION DEL AGUA 

n = 

Por cnda fila: 

Ejemplo /1: 

1J0.8 X 0.866 ------= 840 
2.40 ( 0.05 + 0.006) 

840 

4 
= 210 

223 

An•riguar la carga superfi,ci(l[ rr¡lli\aleme co11 que trahaja tul denmtatfnr t¡ue 
nene 1111 drea A r = 196.8 m· y 1268 placas de 1. 20 x 2.40 x O. 006 m colocadm 
a O= 6á'ye = 5u11, _q"rlflujoesigualaQ = 0.3m1!s. . 

Re spue sla · 
Velocidad de j1ujo emre plnnu (enracitill V-52): 

0.3 < 86.400 170 } ' 1 v = --------------- = m !r,-;, 
196.8 • 0.866- 1286 y 0006 < 2.40 

2 X 170 ' 100 • 5 

0.01 • 86.400 

170 

= 196.8 

0.866 + ( 1.20 - Q 013 X \96.8) 0.5 
0.05 

RELACION ANGULO- EfiCIENCIA 

Al desarrollar matemá.ticamc:me la ecuación (V -60) ~e p~ede oh servar que para 
la misma carga superticiat apilrellte (por ej!!mplo 200m /m'"/d) detenninada como 
Ql A0 en donde A

0 
es el área perpendicular neta) las cargas equivalentes aumt::man 

al incrementar el ángulo O . Esto quien:: de~..: ir que aunque se tenga el mismo flujo 
Q entrando al sistema y el mismo tamai\o de! tanque. con solo variar la inclinacit\n 
de las placas se cambia la eticiencia del sedimemador. cosa que se puede comprobar 
al comparar la curva teóricil, con tos valores prácticos ohtenidns por Culp. 
Ky-Hsiung y Conley (1969). como se nhserva en la figura V-21. 

A partir de un án~'l.llO tle 45° la tlisminucit~n en d porcentaje de turbiedad 
: remov1da empieza a acemuarse. Cwtntlo O = 601

> esta disminución puede alca111Jtr 
de 1 S a 30 % con respecto a la calidad producida con un n = 4S0 y si se llega a 
O = 7 S0 la disminución alcanzarla de un 26% a un 46%. Como un ángulo de W", 
.según se ha observado, es ~uflciente para estimular la auwlimpieza de las placas, 
no parece necesario exceder este valor. Por otra parte. por debajo tlt: 45u la ~:ur\'a 
se hace muy plana y poco eo; In que se gana al hajar la pendiente. Por tanto la 
indinadún lle las plat:as de he variar emrt: 45° y 6011 con la tendenda a éste último 
valor (en especial cuando se trata de agua t1nculada) por c:.:uamo garantiza un má-; 
fácil escurrimiento de los fangos. Cu.ant.ln lrts plat.:as ~t: lao.; utiliza tn pre.,~dimen· 
tadores puede hacerse igual a 45n . 

• 
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Cdlculos hidrdulicos para proctsos unilarios ultccionados 

8·5. SEDIMENTADORES DE ~LACAS INCLINADAS EN 
TANQUES DE SEDIMENT ACION FLUJO HORIZONTAL 

Problema 

345 

Se desea aumentar la capacidad de sedimentación de una planta de rra· 
tamiento de agua, de 19,000 m 3 /día a 48,400 m 3 /día. Existen tres 
tanques de sedimentación de fiujo horizontal, cada uno de los cuales es 
de 23.5 m de largo, 12.0 m de ancho y 4 m de profundidad. Se deben 
colocar placas paralelas con una separación entre ellas de 5 cm a un 
ángulo de 60° rrspecro a la horizontal. Las placas son de 2.4 m de largo, 
1.0 m de ancho y 1.0 cm de espesor. El agua se trata principalmente en 
cuanto a rc:moción de: colcr, por lo tanto la tasa de: carga superficial no 
debe exceder de 30 m 3 /día. Calcular el área requerida para una sedi· 

mentación de aira velocidad. 

SoluciOu: 

l. Longitud relati\'a del sedimemad.or (de la ec. 7.6), 
L., .• .• 1 .... 

2. Profundidad relativa efectiva (de la ec. 7.7). 

L. = 20 - (O 013) (180) 

16.4 

••• :. 1 • 

'" 

3. Ároa total requerida para la sedimentación de alta velocidad (de 

las ecs. 7.5 y 7 .8): 
J IJ ' 

1 !'.:; • .• -· ~ ~ Q~ , .. ,.. 
.-1 = ------"":.:_ ____ _ 

''• (s<n 9 + L. cos 9) 

4. Área requ<rida por tanque: 

(48,100)(1) 
= ::-::::-::-~==="e-:-:-: = 178 111: 

10[0.866 + (16.4)!0.;¡¡ 

178/3 = 59.3 aproximand<:> 60 m'; ó 12 m X 5 m 

5. Número de placas necesarias' 

' 5/0.S = 100 placas por hilera de 2.4 m de ancho 

346 
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Entrad• 

~-----------------23.5m•----------~---6-_0-m--~~ 

4.00 m Tanque de sedimentación -
Figura 8.2 Instalación de sedimcntadores de placas indinadas en un tanque de 

sedimentaciÓn con nujo horiLOntal. 

6. Hile: ras de: placas nc:cc:sarias por ancho de tanque:: 

12/2.4= 5 hileras 

7. Longitud total del ranque que será cubierta por las placas: 

100 (0.01) + 5.0 = 6.0 m 

En la figura B.2 se indica un diagrama que muestra la instalació? 
de sedimentadores de placas paralelas en el tanque de fiujo hon· 

zontal. 
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rie. \'J~ Efecco Jd \ enedero de u!Jtla en bs lintl\ de nuJO en un setlm1c:m.nlnr 
(SegUn lngersoll y CCl.l 

. Ahora bien •. la \'elocidad ves proporcional a b carga unitaria del vertedero por 
umdad de longuud, de forma que ésta debe conser\'arse dentro de ciertos límites. 
Generalmente, se espe~ific;"~ que la longjtud del vertedero de salida debe ser tnl que 
el gasto esté C!Jmprendtdo entre 6 y 12 nr /haca ( 1 6 7.3 3 1/s) por metro de vertedero. 
Entre mas ba;a sea la carga, dentro de lo económico, mas eficientl! es el Hrtedcro 

Estructura de salida 

Existe una gran \'aric-dad de estructuras de salida, las cuales podrí::unos clasili· 
carlas en: 

(a) Vertederos de re hose IS!l 

1 o";'"-"~; 
(b) Canaletas de rebose 1 ;.,, 

1 Doo"J" 
1 r,," "';r.c .. ,. 

(e) or:!iclos < 
Cuadratl('l$ 

La figura VI-5 describe algunos de ellos. Los \'trtcdcros de rebose, cualquiera 
sea su forma, en lo posible no deben dejar zonas muenas, como las que se presentan 
en el c~s<! ~b). pues la trayectoria de las paniculas se tiene que curvar aumentando 
las pos1b1hdades de Mrastre. Los deflectores. del viento que se incluyen en los 
casos (a),_ (d) y (e) penelran a _poca profundidad dcnlro del agua, y Jienen por 
ObJe~o evitar el oleaJe que el VIento produce y que puede acarrear considerable 
canudad de floc haSia las canaleJas o ver1ederos de salida. 
~ canalelas de rebose (e) y (d) se disenan con el propósilo de disminuir la 

carga h~eal sobre ellas. Al$unos proyec11s1as prefieren prolongar su longiJud has la 
1/3 y aun 1/2 de la exJenSión Jolal del1anque sedimenlador. 

Pueden ~olocarse Jransv~rsales_al flujo. caso (e), o paralelas al flujo, caso (d) •. 
En amt>os llpos ex1s1e una c1ena diSJOrSión de las lineas de flujo por conslricción 
de la s~cción inmediaJa an1cs de que la par1fcula alcance el borde de la canaleJa, 
lo que mduc_e un aca~reo del floc más liviano. Para nivclarlas con más precisión, 
se puede de¡ar una lira meJáhca, a¡usJable por medio de pernos, en los flancos 
exJernos de las canaleJas. 
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.. 
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111 T..,OI dt Conoltlln 

Fi&. \'1-S Estructuras de sahda en Sedtmentitdores Rectan¡ulan:s 
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El ni\'el del agua en el decantador debe controlarse cuidadosamente; pues, 
cuando las canaletas trabajan ahogadas. el floc suele resuspenderse en gran cantidad 
por el aumento de la \'Ciocidad d~ salida.~ a que el nujo queda controlado por los 
huecos de unión entre las canaletas y el canal de agua sedimentada. 

Por otra parte, las estructuras que se proyectan dentro del tanque pueden 
ocasionalmente crear movimientos rotacionales de la masa liquida que revuelven 
los lodos del fondo. 

La salida por orificios tiene lt1 ventaja de no crear distorsión de las lineas de nujo 
en el sedimentador de ser una solución sencilla, y de producir un mfnimo de pl!~dida 
de Cilrga. Se pueden perforar una o dos o tres hileras de huecos circulares o cuadrados 
a lodo lo ancho del lanque como lo indica la figura Vl-5 (e). siempre y cuando 
el

3
vertedero cumpla con las cargas lineales que no deben ser mayores de 12 

m lhora'ml. 
Ya sea que se proycctt:n orilicios o vertederos en "ve" debe dejarse una carga 

de agua sobre ellos relati\'amcnte alta, de 5 a 1 O clll, con el objeto de asegurar una 



, 
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extracción uniforme del flujo en el caso en que la nivelación enlre los extremo d 
las cana~tlas no sea perfecta. No conviene por eso, diset\ar canaletas efluentes ~o~ 
bor_des lisos ya que p~quei'las diferencias en la nivelación producen sectores privi· 
leg1ados en la extracc16n del agua · 

-,,~- ·-"7-· 

.t 7,7~•r~~,""7~•· "'rr'"~_,,.......,....,.,...,.."TJ'TI'? 
----------~ 

o l DtHurgo l,brf' 

~ 
- - -,-

~- . ' ·"· ,., 
J~ ----¡ ~ .. , .... - ' 

7-~·--·:~-=::::==~·::¡¡ . 
b 1 OtHOIQO 5umtrgoda ll_ ............. //F' 

Fil. \'1·6 C'iln.tlctas pAra el ~rua dccanuJ,¡ 

Hidráulica de la zona de salida 

C~ando la salida se hace por orificios, gcnL"ralm~nle éstos se encuentran 
sumerg1dos y, por tanto, se puede calcular el caudal con la fórmula: 

En donde, 
A = Are!a del orificio en m 

Q = e A ~28 :'lh 

Q = uJ e A ru 

ó ¡, = Pérd1da Je carga en el orijic1o o diferelletn de ni\'el en 111 
C = Coeficiewe que ''aria cmre 0.6 y O 8 

. Cuando se usan canalet~s de! recolección, éstas pueden trabajar con desear a 
libre o con descarga sumergtda, como lo indica la figura Vl-6. g 

En el primer caso la allura critica he, cuando la pendiente es igual a cero, es: 

Para descarga libre: 

2 
¡,J =_g_ 

e ' gw-

h0 = 1.7Jhc 

Reemplazando (Vl-3) en (VI-4): 

(V/-J) 

(VH) 

.¡; 
Q = ~ IV/¡ Y,= l.J86 W h

0 
\12 

2.275 o 
(V/-5) 
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w = Ancho de la canaleta. t11 m 
¡,¡) = Mt.himo nh·el del agua en la canaleta. tll m 

Q = Caudal. m mis 
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Cuando la descarga es ahogada, y 11~ es altura de ahogamiento, la expresión 
queda así: 

Zona de lodos 

../ 

(VI-6) 

q('~ "'n-Lff~)h~ (V/-7) 

1 
l~:: "( J~w 't,; h o - 6r. 0 

.·• 

St la \Cioc1dad del a2ua en el fondo del sedirnentador es muy grande, las 
panículas a'\cntadas pucaen ser rcsuspendidas en el nujo y acarreadas en el 
enut:nlt: 

E·ústc pues una ·:cl::>cidaJ P., , b cual puede calcularse cor.~idr"rand~ al 

scdimcm.tdor como un canal rectangular en el caal '"' fuerza trac•fJra que tict",Je a 
transportar una particula deposuada en el fondo. es igual a la componente p:l.l'aleía 
a dicho fondo, del peso de agua por unidad de área superficial, multiplicado por 
la perdida de carga por unidad de longitud. 

El peso por unidad de área a 'fa la fuerza tractora promedio por unidad de 
longitud, r. es igual a: 

t= 

En donde, 
y =Peso tSpecifico del líquido 
a = A reo de la sección tra11s' ersal 
p = Perimetro mojado 
h¡ = Pérdida de carga 

Como a!p = Radio medio hidráulico 

(VI- ~) 

t= ·¡ Rh¡ (VI-9) 

Para Oujo uniforme en un canal y por ex1ensión en un sedimenlador: lif ~ 
pendiente del fondo, la cual se puede calcular con la fórmula de Weisbach-Darcy, 
asumiendo que Cp = f/4 (/ = 0.03 para concrelo). 

L "~ 1•¡ = 
4R 2g 

Reemplazando esla ecuación en (VI-9): 

t = y R j_ 0~ = ·¡ /
2 u,~ 

~R S Bg 

(VI- 10) 
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r\ cstJ fucr1.í1 se opllJlL' b de JtlCC J, ... b p:-~rtku\:1 tic tllrcccJrin cnntr:1rt:t a la 
antcrtor y que es func¡ón de !.1 :tdht.!rcncta 11 Bíl\.índosc en ]()S npct irncnW<, de 
Shic!cls, Cunp ¡ \9-16). constdcr.l que z:l COlllL'flf,!T el mm imicnt1r de In~; ~L'dHncn-
105: 

En donde yJ '/ St)ll loe; pesos rsp~.'LÍitcns dd so!Jdo.' dd ;t_;u:t TL'~Jll'Cti\'a-
mcntc y des el dJ;í!llclro de la p:tnicub que 'C supt'JJC t:'>!l-ric:t. 

Dcc;pc_¡;¡_ndn i' 1 de J;¡ ccu:-~ci0n :l/Hcrif•r se cncu~.·ntra l:t \l'locJd.1d .1 p.lTIJr tk 
\;¡ cu:d tc<Íric:tm~.·ntc pueden crnpc1:1r íl "l'r ;ur;¡~tr:u!:ls l:ts p.nticu!a<; d:.·l fondo de 
un scdnncm:tdor 

··.1 
.1 

El e oc ficicnte K' :~ri:t en u e O.U-1. p:-!rJ -.cdlmL·ntathJr~,.·<; t.! e p:l:-tícu !:1" d ¡..,crL'l:ls. 
y 0.06. p:ua scdunemos de sólido~ llocukntos. 

Por]:¡ rórmula (V]. JI)<;(' \C qt:~ Cll:l!HO nl:l\'Of Sl!J L'l p~so c~p~cift ... '(\<; Ss \' 
el diámetro <!e las p:mículas. mayor 'clocitb(J se necc.;it:t p:~r:t k,·:un:u l:t:;·. 
Gcncr:tlmcmc. b<> \Tiocid:tdcs tk :trr:!qrc \Jri:tn cmn.: U 5 cm.'!'>,. 3 1.:tll'S. En 
scdimenwdorcs lwriwnwlcs Cst:ts punkn :dcan~::tr"(: cu:10do se JHO\ -cct:~n Ctmun:t 
rLiflción l.: h muy gr:tnde, cumbm.ula u•n alt:~.s c.1r~;15 ~ttpcrlict:d~~ 0 cu:tndu d 
tlujo en ell0ndo se acclcr:l por corrientes L~C densidad o crnl:tica. las cu::ks pu.:d.:n 
aumcm:~r \:Ui:ts \CCLS la ,·doctd:Hl horti.Oili:tl prL'llh:dtcl dL'I <kc:mt:tdtn. En 
dcc:mt:tdores de pbct<>. se producen cu::~m..lo nn se prmt•e t:n :;iqcma de rcmocH1n 
de lodos pcnódico) SI.! deja :~cumubr por' arios dí:1s o sem:m:1s ]o<; st.'dimcJl!ClS 

SEDL\IENTADORES 
DE FLUJO 

VERTICAL 
Y :\IANTO DE 

LODOS 

Desarrollo de los 
scdi.Jncntadorcs de 
flujo ,·ertical 

Ya dese 1869, Sillar v 
Wie.ner h3bÍJn obscn·3dÜ 
que- el lodo recientemente 
coagulado al ser agregJt.lo a 
un agua turbia, tenía el ro~ 
der de hacer prccipi1ar las 

Pu.:n1o: B.trro:lo.Jn~ Jo: hl~ <O:tlllll\.'!lt.HJ,lrO:~ tk b rl.mt.l. lk 
lr.l!.tnH~ruu tk frhuú. U••,i;(lt.'i Cnh,mhl,,, 

' .. 

l 

FlUJO 
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/Bomba de lodos 

~=;=;:==;~~- a les ~ f filtros 

t 
t 

panículas en suspcn~ 
stón, y que este proce­
so pot.lía "reperirse 
cinco o seis ,·eces ". La 
prunera aplicación de 
este descubrimiento, 
cuy3 C\phcación ra-
cional se desconocía. 
ruc hecha por jl.ludlcr­
Nohmcn. en 1880, en 
un tanque de selilmen­
tación que construyó 
en Donrnund, en In 
zona del Rhin, en Ale­
mania. Este tipo de 
umJad que \'ino a Sl.'r 
bastante usad:~.. en es­
pecial en la tndustria 
del papel, y tp.!e nunca 
fue patenwda. se cono­
ció con el twmbrc de 
t:mque de Donmund. 

Escencta\mentc 
consJsti<~ en una es­
tructura de fondo cóni­
co, a la cu;d cm raba el 
agua cruJa por lil parte 
mlerior \' ascendía 
atra\'csar.c.Ío un manto 

Fig. \'1-7 Tanque OonmunJ {]SSO) de panícula en suspen-
sión, hasta llee.ar a la'i 

C:Jnaletas superiores en las que se recogía el agu:~ sedimentada. Par-:1 poder 
conser\':lr lJ.s partículas del mamo en suspensión, el flujo se h:tcía puls3nte, 
inyect<lr.do\o cada cierto irHcrvalo de tiempo. 

Este tipo de unidad fue de uso común en Europa, hasta prtncipios de siglo 
(1910). Desde el comienzo, los construc!Ores se dieron cucntJ. de que 1:1 
recirculación de los lodos sedimentados, mcjor.1ba el proceso de separación de 
sólidos y. así, aparecieron los pnmeros equipos patentados de cst:l clase, como 
el "Precipitador acelerado" de Archbutt y Dceley (1892) y el "Acelerador por 
lodOs" de Declerq (1905), en los que los sedimentos del fondo eran succionados 
can bombas de \JCÍO e inyectados de nuevo al agua que emraba. Sin embargo, a 
partir de \910. debtdo a di\'ersos problemas de operación. los <;cdimentadNeS de 
manto de lodo rueron us:indosc cada wz menos, en cspcctal en lns Estados 
Unidos, donde el tanque de flUJO horizontJI. no obst.:lrHC ser más grande, se 
generalizó con preferencia t~l de fluJO vertical 

Sin embt~rgo. el interés por este último resurgiÓ en 1934, cuando Spt~ulding 
Obtuvo un:-~ patente para un ··precipuador" qul.! ~cguí<1 Jos lineamientos genera le<> 
de sus· predecesores europeos. El "prccipllador" era, según lo describía tmpro· 
píamente Spaulding en su solicitud de patente, "un mérodo de ablandamiento del 
agua". 

Po<;teriormerue los fabricante<; empezaron a obtener pJ.temes para una gran 
varied:HI de scdimcntadores de m:tnto de lodos, que no son smo ti10ddtcactnncs 
de los diseños básicos de los tanques de fines del siglo pa<>.:1do 



En b?on:t de ascnt.lnlienw \Jscoso, intcrv.1lo de Stokcs, Na< 0,5, !.1 
relación entre el nlirnero de Rcynolds y el cocficicrnc de :trt.lstre se pucllc 
tonnr rgu.1l a: 

., 1·1 1·; \' ( ~---=--
_, 0: r.:. D U 

( 5.6) 

Susritu\Tndo en h c.:u.1:Íl•n :l.) se tiene: 

(5.7) 
u~ 

4 g n u----;;_ @i'(S, -1¡ u 
3~(5,-1) -~ !Su 

, gD' (S, -1) 
u~------

' S v 

La ecmción .1merior se conoce como Le}' de Stokcs r \u s1do comprob:tth 
ex pe rimen tJ.Imcnt~. 
En el intcr\':tlo de Ne\Vtoll. 1 0-~0 < 1\RE < 1 :YJ.C-~0. el v:dor de e C'> :tpro­
ximJd:tmerH.: const.l:1!C e i_;tul :t O,·l, peor lo t.tnto, 

(S.S) 

\'ale b pena señ:tbr que en b d!scusión anterior se supone fjUe \\' == F, 
lo cu:tl implKJ lJ SJtisf:tcctón de bs siguientes condictoncs: 

Rebción \' 1 An constante; corresponde a partículas dtscret:ts es féric:ts. 
Auscnci.1 de ,-iento y corricnres de densidJd o ténnrc:ls. 
Ausencia de cortocircuitos. 
C COilSt.HitC )"por COnsiguiente YÍSCOsidad )" tempCr:ltUrJ COilStanreS. 

Obvi:unente, en b pdctic.t no es posible S:ttisf:tccr wcbs cs::-..s co·~d;civn=~S 
s im u 1 d. nc J. m en t r 
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5.4 TANQUE DE SEDIMENTACIÓN IDEAL- SEDIMENTACIÓN TIPO 1 

P:u:t propó5iws teótico5, s:: :tcos:umhr:t d1\'idtr el t.1nque de srdimcntJ­
ción en .; zorLts: ZOtl.t de entr:ltb, zon:-~ de s:1ltd.1, zon.1 de lodos ' zo:1.1 
de :t;:;cm;~micnro, Co111o se ithliL~.l en !.1 figu:.1 S .. 1. . 
L:~ 7011:1 de rntr:td.t ticn-.: con10 futKi(ln S~lministr:tr u;-¡:¡ tr:tnsictón suave 
entre el flujo de cntr;Hl.l y el flujo uniforme perm:~ncntc dcsc:~do en la 
7.CH1:l de scd~·mcnt:lción. [n un t.mque idc.1l de flujo ho:izont:~!, com·cn­
ctorul, distribu:·e unilo1 rnemcntc el cwd:d :~fluente sobre toda b sección 
tnnsvers:~l del r.1r1que p:~r.1 que el flujo sig.1 tr:Jycctori:'ls honzont:tles a 
tr:tvés de b znn.1 de aSCTH:llllicmo. 
L:1 zon:t de s:1lid.1 provee trn:t tl.lllsición Stl.1\'l' entro.: 1:'1 zona cic ascnta­
rniclltn o .scdtmcnt.,ci6n ) el ilujo efluente 
L;~ 7on:t de lodos tiene como función recibir el m:~tert:tl scdimcnt.:~do e 
impedir que inteJ ficr,l con el =tscnr:-~miento de panícuLH en b. zoru de 
scditlJerH:tctón; se supone que wda p.urícul.1 que :-~lc:tnz:~ esta zoru es rc-
1110\'id.t cfccti\'J y rc:tlmcrHc de b suspensión. 
l.:t zon:l ck sedimcnt:tción suministf:l el Yolumcn de tanque neceSJrio p:1ra 
el ;tSCnt.uniento ltbJc de tnterL.:rcnc1.1 proveniente de bs otr:ls tres ZOK.\S. 

Idealmente, oda zon:l debe cfcctt¡;tr sus funciones 51n intcrfcrt>nci .. ,de 
bs otras, p.tr.t logr.lr b mejor dicienci.t del tanque de scdi:11Cnt.1Ciór~ 

Zor:a ce entrada Zona de salida 

'·---· :/ 
1 -- Zona do sed1mentacr6n 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

t - - - - ~Z~o~n~a~d~e!}¡loo0.Q.oi_:s _:_=._:::_::_:~~:;::_::~=-:::..o===="'--'--~ 

F•gur3 5.3 Zoncs hrpote:rcas en un tanque de sedrmentacton rectJngu!ar 

I-bzen ( 190-t) ~· C:trnp ( 19-t6), suponiendo scdm1entación de partículas 
disC!etas en un t.1nque ideal de scdimcnr:-~ción, dcsJrrolbron algunos con~ 
ccptos fund.lment:tles de b sedimentación. En dicho tanque, bs trayectO o" 

ri:~s de todas bs plrtículJs discretas son rect:ts y tod:ls las partículas de igual 



n:locidad de :tsent.lmit:rno se 1110\'Cr:i.n en t~.1ycctonJ~ p.1rJ.!cbs como se 
indio en b fq;ur.1 SA. 

l 

Un.1 p:trtícub co:1 H:lc,(id,1d de J~L·nt.l:nicnro U) tu;,:;pon.Hb honr.on­
talmente con vclo~id.1d Y, scge:ri.l un.1 t~.1yt'cu•n:1. rc...:tilí:t:...< !rH.:Erud.t 
como re~ulr.1do de b sunu del' ectOr de\ e!oc¡d.hl de flujo y del ,·ectnr 
Je \ clocid:td de JSC!lt.lmicrno, ind~cad.l ror b recta OB 

Por tri5ngulos scmcj.l:-Hc5, como se t~cduce de la fi~ur:t 5 ~: 

u d 
= 

v L 

Por lo tanto, en función dd caudal, Q, y del área superficial, 1\, 

vd Qd Q 
U=-=---=-

L ad L aL 

U=~= ctrga supcrfici;d 
(5. 9) 

La rebción Q/ A, carga superficial, tiene bs dimensiones de velocid:ld, 
generalmente m/d, e indica que, teóricamente, la sed1memación es fun­
ción del :lre:t surerfici;¡\ del t:tnque e independiente de b profunJid:td 
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Tncbs L1<> p:tnícubs d!sc:-LtJs ~on \ elo:::::idJd de asenLlmiento ¡gu:~l o ma­
;.or que U scr.ln cor~lplcDrnentc rcrno\icbs, es decir que el lOO% de rc­
lllOC!Ú!l ocurrirí:t cuando rod.1s bs p:1nículas en l:t suspensión wvicsen 
\·clo~icbdes de Jsem;;mic:1w por lo menos Jgu.1les a U. 
Por el contrario, si considcr.1nws u;u p2nícu!.l con \·dociód de as:..•nta· 
llliC;1:o U., menor que Ü, sobmcntc un:t fr.1cción de el!.1s ser.í. rcrnovid:t. 
En efectO, corno se ,.e en b figur.1 5.4, solamente bs p:ntícubs con ,·e­
lc,.:id.ul U:.- < U que .1lc:1nccn d t:tngue demro de la :1!tura DC scr.in re­
mo·:id.ls 
:\hor.1 bi.~n, si c!i:c.1 del tri:í .• gulo co:1 o te tos OC y L rcprescnt.1 e\100% 
de rcmOC!Ó;l de p:trtícu!Js, cnto;Kes b rebción de remoción R, ir.1cción 
n·rno,:d.l de p:trtícubs con n·locid:~d de asentamiento UP, será: 

(5.1 O) 

L.1 ccu.1ción 5 1 J f1:c c!l·s.::ublt:Tr:t pnr J-b?.cn en J9: 1 :• dcmucstr:~ ~~~·e 

p.1:.1 Cl1.1k¡ui..:r C.l:JC!.<l Q, b :L'mo.:ión L!c nu:.:.•ri.1! scrsp~r:d;,!,l es Íl:n...:ión 
Jc\ .íre:t supcrfici:tl del ra:1qu~ de scd~rncnt.1CJÓn e indcpcnd1entc dt: b pro· 
iu:ldtcbd En otras p:tbbr:~s, que Ll remoción y, por consiguiente, el disei"10 
L1:: S:..'L!I!llCiHadcl!CS depc:lCl~n sólo de 1.1 carg:t superficial. 
Según RKh (S), :1 Lt conclusión :mrerior se llega t:tmbién si se formula la 
tJS.l m:h.i;na .:t l:t cual puede cbrif1cuse un líquido, mediante l:t figu:-.1. S.S. 
Fr1 l:t i1gur:1 S 5 u:u suspenslÓn dl1uid:1 de p:~nículas d:scrct:ts ocupa un 
volu;nen rcct.1ngubr. Fbjo condiciones tr:tnqui!as, Lis p:1.nículas se scdi­
mcm,m con \·e\ocid.1d Li y el líquido, a cu.:t!quier profundidad z, se cla­
rifior.l L1n pronto corno aquellas p;utku!Js localizad:ts en el nivel superior 
p:tsen a tr:t\ és dd niYel z La Dsa de clarifJcación se puede calcular así: 

donde: Q 
7 

t 

A 

7. 
Q =- A = UA 

{ 

Tas:1 Yolumé:rio de cbrificación, m1/s 
Distanci:t :1. través de !.1 cu.1! bs p.1nícubs se 
sedlmcnta:l en el ttempo t, m 
Tiempo de sedimentación, s 
1\rea supcrfJci.ll perpendicular a b dirección de 
asentamicmo, m 1 

(5.11) 



11 (b) 

F1gura SJ/olúmenes rectangu~ares de t.m,1 SCJSpens1ón Ce pa'"1 cu!as no noct.J1cntas (>:1 

s~d1menta(.n ba:o cond•CIOn8S tranqu1las 
{a) Pa.-"Jc& con ve!oc,dadüS un,!oml':>S 
(b) Pa·tJ~ con dos veloodad.-:s de asen:an,,:n:o 

De nucr, l:t ccu.lCJÓn 5.11 luce C\ id ente r¡:.r•: h op:~c1d.Hi de tr.1L1rn~cnro 
en un tJr}l!C de ascnt.lr:liuHo en el n:.1\ se prcscnt~ scd•::lcnt:lCI(·':l tipo 

1 es, (ciic.lmcrnc, indcpcndt:::;Hc de h p!"ofund:chd r,;;] unquc ~· sob­
mcnte kl..::ión dd .ire.1 supcrllcl11 de\ t:~nquc y J.:- 1:~ \·c~ocid:ul de :>scn­

t.lmicnwdc bs FJrtíctth5 
ObsenJ.do b figur.1 5 S (b): .lpl;:.:::.Hldo 1.1 ccu;;.c:ó:1) 11 s..: t·c;1c que: 

Q, U, A 

Q 2 U, A 

La fraccin en peso de p;ntícubs removid;~.s con n\ocidJd de :tsentamten­

to ment, U t> sed· 

( 5.12) 

Según Gmp. pu.1 cu:dquter t:ls:'l de clarifioción Q, l:t remoción toul de 
pJrtic.a c!tscreus de unJ suspensión dduid,1 de p:Htícubs: dt)cn.·us, con 
\C!ociOI.es de :tsentJmiento dtfcrentcs, se puede predecir con un :1.náltsis 
de sedicntación reJlizado en column.ls de scdtmcnt.1Ctón se:oleJantcs a 

la de lal;ura 5.6. 
En los a;:tyos de columna de sedimcnración, la suspensión se coloca en 
la columa y se deja asentJr bJjo condiciones tranquilas. A tnter.:alos d1· 
fcremaie tiempo, se extraen mucstrJs de una profundidad dcterminad:1 

~se cu:tntiftc.1 h CClnccn¡rJctÓ:l de pJrtícubs en cada muestra Cad.1 mues· 
tu e)t:tt.Í libre de p.<ttícubs cn·1 \TlocJdadcs ele asentamiento lo suf1cicn· 
tc;OJ-:'llt\' gr.1!1cks cu1110 p:t~.1 pc:·rni;irks que recorran durante el tiempo de 
s'.'d11ne1H.1C1Ón un:1 dist:lnci;l m:~:•or q~:c h profundid:td del muestreo. L1 ve· 
locid.H1 mh1m.1 de scd:mem:K!Ón de bs pa1 tícubs, en cadJ mucstrJ, scr:í. 
J p~0\:11T1.ldJ m en; e: 

U=~ 
'· t 

(5.13) 

donde" Z, 1 Profundtcl.td dl' m~tes:reo, m 

Flgur.l 5.6 Columna para aná!ls1s de sed1mentación 

Con los resulcldos expcnrnent:tles se puede cbborar !a curva de \'elocid.:~d 
de asem:unicnw de la suspensión y deterrmnu la remoción cota! de par· 
ticubs. L:t cu;>.'J característica que se obtiene es como b de la figura S 7. 
P,ua unJ t:tSJ de clariiioción dctcrmina.da, Qo, se tiene: 

(5.14) 

Todas l.u panículas con \·clocidad de ascntamtemo Up 2: U 0 sedn com· 
rletarnemc rcrnO\Jd,1s Tales partícul:ts consmuyen 1 . Xo del rota.! de 

partículas onginJirncntc existentes C'n !a suspensión cLlrificada. 



"' "' "' 

1L---­
f 

1 
1 

l 
1 • ) J 

1 

e 

L_ ___________________________ . 

Ll f~acció:l enfSO (:e f'.l: tícu1:.s !Cmt:id.ls (Q:l \ c:u.:;,~;d ur ~lo se:.\, 
scglm b. ccuJ.:in 5 11, o sq;ú:1 b rcuEión 5.1:: <-L· H:~un, Jt~u.ía. 

Por lo ta:ltO, ln·moción to:.1l en ell~ido cbrif1c:.do sed: 

1 J'' Xr =(1-X,)+~, U, dx 

donde: 

Xr = Frxión total remO\ idl 

1 - Xa = Frzión de plnículas co~locidad Up maror 
quc[j o 

(5.15) 

1 J'' ¡:;- ' u,"' 
o 

Fr.1.::ció:1 ele p.utícubs iL'il10\id.1s con \:?:0-.:id.Hl 
l'~r:H:no:- q~'l' U~ 

[[ldti:no término de Lt cc~~-'CIÓ:1 .1.15 se rl!.1n:itic.1mccl.i.1:1:C in;:cg:·:~cJÓJl 
~r:l(iu. c!c b cu:\·a p.1:·.1 .<·dis•.<: t!c scdi:~1C'n::1.::ór1 eL· p.1:-rtcul.1s d;:;crt't.lS 
e:1~:-c los limitc5 G ~-\",,.es C:,_:cir c:1 el :í.rcJ s0:~1kc.td.1 dl' i.1 !igur.l 5.7. 
En téJ rni:-ws Ce Lls 5: l'.lS H :·e llt' !.1 fi~t:~.; 5.7. lo ;¡~¡:cr¡o: l') cqui\-.lkntc 

'· 

L:~ rc.·nwción e;; h funció:1 d2 l.1 U,, o sc.1 de l.1 org.1 supcrfiCL11, tíniL."' 
\ .1:-i.1b:c Oe .::o:ttrol por p.i'"¡c cld dt~cú:-tdor. P.u:-t un c.n~d.1\ cspccíft.:-o, :-t 
m.1~or .lrc.1 Sl!?·.:r!tci.ll, m~·:;o: o:~.1 supc~ii..:i.1!, 1~1.1;·n:- cftci,·:1ci:-t eh: rc­
t:wció.l [sre k:dw co,du·:c :d diser-lCJ de lo_; sc~1i:l1Cné.dütLS d..: u.:bos. 

5.5 EJEMPLO DE SEDIMENTACIÓN TIPO 1 

!.os rcsuludos d.:-1 :Jil~l1 ts·s en coiu"l~ll.t e!.:- scd!l"';"\L'IlLh'~ón p.t:·.t lm.t :>u~­

pensión de.· ¡n:ríctd.ts 2¡:;.:-rcu~. sobre mt:t5CJ,l5 :1 L:n.l p:0fuo1did.1d (~e 1,2 
111, se Jnclun· :t continuJ .. .:::Ó:l (5). 
DctcrnliJL1~, p.na un.t D51L~C chrdtoci6n de 2\6:J m;/1:1] d. b remoción 
WL11 

m:~.·:::c DE S~Q''.t:=:t.Tf.C Oi .. ,... r 0.5 

Solución: 

1,0 

c.-:3 

i,20 

2.C 

e 37 

4,0 s.c e.c 
C, :g 0.05 O.C2 

0.30 0,20 0,15 

Se cbbor.1 un gr:lf!co ¿~ l.1 f:-.tcció:l de p.l:-c!=u!.1~ rcm:t:H:rttes con~r.t 
h \·c!ocic!:ld de ;;scnt.;m:cn:o, figurJ 5 S. 



)~· L.tlcub b vdociJ:tLI de \cd~i·l~·n:.;.:!j, l '.:.de· h5 ¡~.trc:ccd.L, ljll~cr:1:L 
:t..: m O\ tcbs cor:L~llc¡,tmcn:c, e u tndo l1:ts.1 de cl:mft(,lLtÜ:¡ L) d21 (18 
m'im1 d . 

U.,:::::: 2160 :~1/d::; ¡_'1 rc/rnin 

):: ohtien: XJ rr,17.ando L:n.l rl'C~:t n~:!ol desde U o ~ohrc b i5..:tu 

h:t~<:t e o: ¡:u b cu:Y.t y cnconcr.<r \acr_it·;ud.t e o: rc5t•fl:tLitcrHt 

De 1.t Cl:r\.1 s~· obo:icnc q:.n.: (),)1 ,:e !ar-;.un:.:ubs en b suspc;1si:L tie­
;l~ll un.1 \:.:;(,,:-:d.td menor gt::: 1,5 rimin, es decir (¡:Jc -19%.L· b~ 
f1.1rtícubs (ct m:~sa) ~e s::-dtmcntzr...:C'n wloc:J:;d r:Ltyor :ir \,) 
tnlmitt, o se.• (re .;9~" t:1.ls ;~!~un.l f11..:1ón del S 1 ~·~ rcsc.t:nc: rt~cn­

l.lt.ln. La it.lCL'tÓ:I Jc dtchJ5 p.Hti.:ulaquc SC'r~nrcrnc'l\id.1s sdctc:­
m:rD po~ in:.:gr.1ción ~dftcl del scgt&!o té~;nino de l.t ecu.t~:iá.) 1 ), 

entre l•.lS l!n::cs :-.. =O y x ~ Gj 1, id!c.d.t f'Clr !os rect:ingulv (11 ]¡ 

it~ur.t 5 S y L:t!t ubuhción hcchaar! cu.1l::-o) 1. 

~ 
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~ 

] 

" 

"' 
'., 

" 

'·" 
" 
"' 
" 

e H5 

" 
e M5 r---¡1 e z-s 

'hJ" ' " '·' " " u. 

figura s.a Curva de velocidad de seC1rnen:a:tón.~mp1o 5 S. 
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u, 
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0,85 
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0,0720 
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Lt fr.1ccióil wt:d rc:novid.1 sed, sc~lln b e..:u.1..:ió:1 ).1 S: 

XT =(1-0,51)---
1
1
_ x0,2526::;J,6G 

,) 

Por lo tan ro, un 66% de las panícubs s~r.ia remo\·id.1s. 

5.6 SEDIMENTACIÓN TIPO 2 

En este tipo de sedimentación se deben tener en cuent:t las propiedades 
floculcntas de b susr1cnsión a.dern.l'i Ce bs C:trJctcrístÍC.l~ de sediment:l­
ción de bs panículas 
Dos ranín:b~ que se :~g!omer.1:1 rh:rante su asentamiento pierden su ve­
locidad indi\·ichnl de scdimen:aci6:1 y, por consiguiemc, se sedimcnt.1r1 
con otrJ. vclocJdJ.d car.lctcrísric.t de b nuc\·a partícuiJ. form:tda, general­
mente m:tyo:- que bs Yelc·~iC:H_!e5 o~!girnks. Es:t.? r:;'o de sedimentación, 
conocido como sedunentación floculenta, es el tipo de sedimentación m~s 
común en puníicJCJÓn y tr:ttarnicnto de :tguas 
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F1gura 5.9 Tray'!c1111:5 :::J 5·~::! r.1entuc.~.1. 

[r¡ .l~:L:.:s tmbitd;:-ríos, el r:1.itt•ri.ll itf!l'rh::do Cll'lSistc p:;:·.:·!~t!r·Jcmc 
en ;).1rtÍLL::I, iir-s l~~ !>¡];.:e, J.rcii!J ,-liw; l.t dc:¡:)Ícbd :('bti\·.1 l:.: thch.lS 
p.l;-~í..:uln \.lrÍX.:H~t' ~.6 P-':"l gr.1n;siws d::- ~f('il.lll.l"l.l J,CJ r:tr.l p.tr­
ticubs de lodob.:lll.tdo con 9_i% de~u.t LJ.;; .rn:-rícub;;., ::;::r.t!cs sus­
rcndid.ls l it•nct ~ q~l~ ;\ $\1 (O!ltt';ÚdO ¿ ;p; 11 (:;.:¡¡ 51c~.hl•_'Z : l'! 1: : .. ,1 ~ C;l( ft' 

1,0 >. 1.5 [1 Hi1do l~L ,l]umb~e }' deÓ<-'lf(l \.l!Í.l en ~:cns~~!.lc: ~:.·gún d 
CO!Hcnrdo d<' ,!.1 ~ t·l t!po c!:: só!:Cocn!r:t¡'.h~O ~ n él. ((•:1 C.:-:::!ll.1dcs 
rcbci·.\H p.t~.l ~!c·,.::.; 1 u <!e :dumbre tltl' t.::~\' 1.18 y¿_. J.C:2 :r. l,J-1 
plD el flóculo'í- hicr:ü 
En pl:r.nt.1s de ai.lli\!.tl~lil'rHO el fló-.:ul.tdc L:tl y !>Od.\ .b!t ti::n;:o ~~clstd.ules 
rd.HtV.'S \,trilH:s .tb·C::dor Ce 1,2 E:C~·s.l:-..:í:.'.:.):-cs de .l~,u~ 'lCCr.ts Ll 
densid.1d rcl.li.S de bs p.u:fCL:!Js ?Or:t:~,,,., ::r \.o: Í.l t':1ttc- l.2 ;· -~-.7; en 
scd:memJdore-prll'l.ll ios d:: .tgu.H n:B:l~1.tles. el nn:c< ,¡ o:-§:.in:co sus­
p~ndido por r;:m\·cr tiene Censid:~dcu!:t;::·.-.n c:t:r::- 1 ,O:· 1 ,2. f.:1 unquc~ 
de scdirncmac~ se(T:-r<.bria, ¿e ílócuibio!..:i~i.:-o de frltr0'> ~.:o-I..::o!.uiorcs 

o de lo\.!os :tctOdos, l.ts p.t:-IÍ..::ul.lS SU!end:d~<>. comíHl::'St.t~ C:• :-:t.t:cri.t! 
o~~:írn:o ~·micno~~.t~usmos, St'di;-r:cntn r.ipi,J.t:-rtt::t:c :1 ;~cs.;r d·_· su dcn­
sici.td rel:ni\A ~J {-:7}. 
Por conn.,melÚ!, en muchos casos, s:supo·1:: que b scl!i'"11C:H.t.:rón de 
unJ suspcnsió~s dd tipo de panlo:tis d.!scret.ts, con e! oS¡-'én de pre­
dccLr mjs scndbmcntc bs velocidad! d.-: :~senLtmienw ;; !.t remoción 
de tnlteri.1\ su~ndido; sin cr:lbJrgo,~a suspensio:-te:; de r.1:-¡icubs flo­
cu!entJS e, nc:sarill el :tn.ílis15 de simerHac!ó;-¡ p.t;J. tcli::r en cuenta 

d1cho efecto stírc el proceso de asenruicnto. 
En b sedimenlción cipo 2, tanto la.i:ns1dad como el vo!u:-:1~n c!e bs 
p.lrtícu!Js orrii.l a medida que el!.tss;:~.dhier~·n t~:-us .1 Cl(r.h .-~,~·d!.tme el 
mcca:1ismo ddflocu!.Kión y b prccifl¡ció:-~ c¡ufmio. Con5ccuc ·:: cmcn~t· 
el peso de la p:tícub en el agu.1, \\7 ttb fuern de ;~rr.tstrc, F, c:1mbian 
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) ti cql·i!:!.1::o de fucrz.t~ \CI:ic.tl::s se ro::l~':::. Co:110 rcsuit,tdo, bs \clO­
crdldcs ele .l~l'lll.líllÍcnw de l.n p.l;:ícubs o:;Jb!an con d tiem~,t~ y b pto­
fullC!!lbd, es decir qut.' b lt.'lllO,-ió:l es lunció.1 no sólo de b Dtg:~ s~tpcr fict:tl 
~1:10 u:nh1011 de !.1 profundrd.11l y el ticm;-'O de tctenc¡Órl. J-bsu el prc­
~cntc, n,., e .:is:c for ;nuh.:i{':l :~l.t:::r:1JtiL.l q~:c n·.tlú~ cv:.1curncnrc tod.ts 
1.15 \',l:i:r.blcs qt!C :tft·cun b scc!Jmc;lucró:t d.: p.1nícubs f!o:ulcnt.l$ }·por 
ciltll''. nccc~.1:rlltfc~·;:¡_;.tr lu~ ;~:l.llJ~!s con Ctl!',!mrus de sL"di:ncnDción 
En l.t p:.1cric.l se tcconn.:c flUC, p.1:.1Un.1 '"k':1d.Hl de scdJmcnt.lción de­
rCillllll.1C!.1, LHltO el ticr~l!l0 d:: !'('tt::l..::iL•:l co;~lO !.1 profundid.1d :~fc((an el 
~r.hlo (!:; JL'lllnltÓil, pu:::'tn que t'n un !.l.'Hj::~~ de m.n-(lr pr(,fundid.td se 
rcqu:r.:rc un tiempo m:.:-·l,r p.1::. ql::: Ll p.1:-ti(J.d.1 ;~[oncr.: d fo:Hlo. Esw 
srsnri1..:.1 <}'lC, )lJ!'J li!l:l n:Jocid.ld de s~·~li'lte:1:;;::Ón f1i"', [;¡ rcb(IÓ!l deJ tiempO 
de ll'tC:i(ión :t !.1 proiu:u.lid.hl Cr.:t~'Lmin.<cl ;;\.!mero de p.1nículJs que al­
c:tn?.l el fondo (27). 

De b c.:t~:~eión 5.10: 

u e, u, u, u, 
¡' - r -~ ~ ~ ~ 
'--u~ -o~v~-r-~-Ll 

... ;¡ ( 

~\ ~S t.:I cl-

Por ]p t.m:n, 

R=_:_ U 
d p 

(5. 16) 

Des(!,~ \9.)-l H.~ze:1 prO?Ot_lÍ:. Stib¿;,·idir ho:-izor:t;J.]rnc:Hc los t.1nques de 
scJt:n en c.1•.:ión p.1r:1 .u: :-nc n t.H st¡ op.h.-i d.~t! de t r a tamien ro. En 19-16 Carnp 
presl:n:ó e! drsc:1o do;; scdi:11Cn,;~dore5 con b.1:deps ho:-:zontalcs y, en for­
m.t scrncj:t:Hc. t>i.ros disct1us inccnt.t:on h.lC;:-!·t:so de los p:-tncipios teó­
ricos \'t5:os C:l rC'pctid:ts oc.tsi,Jnc~. Sin c;:1b.1~go, los t:tnqucs con varios 
comp.uti;;lit::Hos hori7.0rn:t!c' :n::K:t se hici~:-0:1 popub:-c<; princrp.llmen­
tc pl)r h!bs en su !irnpicz:~ y pnr o~r.1s C.l'.lS.lS no conocid.1s rc.llmentc. 
En 196S, Culp, J·bnsen;: R1cha:-dson (29), oSscr·•,tndo que un.1 p.1rtí.:ub 
que se st."dtmentJ. con lt!\,1 vdocidad de 2,5 crn/m!n requiere 2 horas p:tr:t 
oet J! fondo d,:- un unquc convcncion:tl el:: 3 m d~ profundid:t.d y que 
rcque~irí.l só!u 2 minutOs p.1r.1 c.1cr :d Íondo de un t.lnq'.le de 5 .:m de 
profun(hchd, 1clcaro:t los scdi;ncmJdorrs dl' tubos de dr:ímctro pcquefJO 
que in1puls.1:-0:1 los hoy conocic:os ~l'd;mc:-::.Hlu:'Cs de LlS:l Jh;J. o scdi­
¡nr.:rn.tc!nrt'S e::: poc.1 profund1tbd. 



IOUE DE SEDIMENTACIÓN IDEAL- SEDIMEtHACIÓN TiPO 2 

L:~ remoción de ¡nnícul.1s en un !.l:HlUC de scdHncnLl.:Íón idc.t!, p:lt'.l sus­
pensiones ddt•id.1s de JL<nícu!.ls fioculcnt.l", puede cJctcr min.1r se :1 p.H t1r 
de un .m:ílt~rs con colu111n.1s ele scdirncnución. L:1 st:spcnsión ."C coloc.1 
en un.1 c0lu•nn.1 scmej.unc :1. l.1 mo~tr.Hb en !.1 figur.1 S{¡ ;. se ckj.1 scdi­
mcnr:H en cond)cioncs tr.1nquibs. Se dt•tctlllÍ:I.l 1.1 conccrHt .lCÍtln de p:;r­

tícubs sohrt' m~rn:r.ls tom.td.ts :1 0ifcn.•ntc5 profuncb:LlL1 c~ con :·ncr\·,,!os 
de t;cmpos dr!t:rtrl<C~) se c:d .. ·uhn h;; f;.,ccioncs tn pc~o de p:11:í.:ubs 
tt'nlOvid:~s rn od:t profundicbd ~- od.1 i:Hcr\',lln de tÍl'n1ro. 

Con dicho~ \.llur:.·s s:.· conStrtl\C un ~;:.Hic0 de];, fr.tc..:ión d:.· rcmo.:i(n¡ 
de putícul.u f!o.:tdcn!.lS Cll fu;1nón del tiempo:; !.1 f11•lf~111did.1d de se­
dmli'nt.<,:IÓn. En d:d10 gr.íi1c0 se unen los puntos de 1gtul fr .1-:ción de 
remoción p11.1 ub!c•1:::r l.ts cw>.15 de Í50CC11l(Cilllrtción L.1~ ct~t\'.1~ de iso­
conccntr.h·,:·n r.:-rtcscnt.ln b t~.l\·c..:tori.l d~ "t..'tl:lncncKÍllil m.lxim.1 p.HJ b 
rcmo,:ión ll~t! CJ.:!.l ~ l.1 rcbción r·of\t:lJtd.tdfticnlro igu:d .11.1 \ t'k1cid.t~J p:o­

PlCJtn mín:1.1.1 de scdimenr.1.::ión p.1~.1 diclu r:.·tn •. KiA:l. 

El proccdimic1~to p:n.1 \:crcnni:nr b rt'I!HKtrjn toul d.:.· p.1: tícul:!s f]0Cl1· 

len~.lS en u·1 t:I:H1l!:? cspt·dfi.:o es ~1md.u :d t:tdrt.ldo p.1r.1 p.1:;ícui.H ¿¡~. 
cret.ts y se ibstr.\ rn el ejemplo sisuien:c. 

'MPLO DE SEDIMENTACIÓN TIPO 2 

Los d:1ws npcr:mrnu.lcs de t:n ensJyo de scJimt'!HJci(,n p.l:-J urn sus­
pcn:>ión de {'-lr.::,:ubs flondcn::ts (59) se indu.n:n en el c;.::~d:-o 5.2. 

"' "' 00 

Trempo 
Min. 

S 
10 

20 
40 

60 

120 

Cuadro 5.2 
Da:os del ensayo para el ejemplo S B 

~~ Aemodelación de sólidos 

0,6m 1,2m 1,6r' 

26 
27 :36 .:.) 
39 28 3S 
50 " 38 
60 '-3 50 
70 64 60 

137 

Dctclrnirur h rcrnocic'\n t0ul de sólrdos si el tiempo de retención es de 
GO minutos y la profundichd, 1 ,S m. 

Solución: 

Se cbbuj:~n L<s u;¡; cctorl:ls de scd!mCntJción p:~rrt L1 suspensión f!o~ 
cukrnrt como ~e ind1o en h f1guJJ 5.10 
Se dctcrmi:L1 el porccnt.l)::! de rcmoción (32): 

% H.E;'o.10CIÓN 

,.,..,, R, 

f.hJ 7J 

0.6 27 39 60 R, " 
E •. 
~ 
~ 
~ t;M, 
~ 

1.2 36 

~~ 
"' 

R, R, 

'·' 26 .40 35 38 " o 

o 5 10 20 " eo 120 

T1empo, m.n 

F1gura 5.1 O Tray~ctor•as de sed:tnentación. ejemplo 5_8 

PJ.rJ. bs curvJs de b ftguo 5.10 los cálculos son los del cuadro 5.3. 
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• 1 1 ' • 1 1' : L:o rLT>"~~tÓrl .1n; :r:..:•: LO: rc5~Cllllk J t::·: e 1 r; 1 5 t: pe: t r.: 1 >. t L ·· _, .- m 1 ;·.¡ 

.l tl,3. ¡.t ::.n:J ~- utl ::,·::•¡'o l!c ~l··-~¡¡:·::a.l.::t··:l d:: r¡:· ·nr,:u:·~~- P:,·,, 
lr :••~·r;<,,..,rl,\.llle;¡¡n ~JJ s~dli1'L''1: l'.~<) ~·:,n un (,¡,·¡o; ,Jc >:~:l:r;, 1 .h1 Jc 
1 . .:,_ '~· ¡ ,--q;· .!:-1: e, •:o:0 c.H:.=; q, pe; ;-r: i: i ~!..::: .!1 ,.,. ¡"\ n e·~,,;; 1'! · , i ; 1.1 ,. ;: 1: :;1 i''' 
dt? '::. :-:.:i •.--: .l~· 1,; ::o:-.1' 

:'DIMENTJ,C10N DE TAS1\ AcTA 

l'o~ ~c.~::;;::ltt:ión t:c r,;: 1 ::!: 1, sc~.::::~c:~: · .:.g _·s L:.:: ~·n.: 1 ¡·:--~.-·:·~.:l~::c 1 .H:. ~e 
~,_;~::(';:l!~· s;>,j;¡n~·n~.lCt,'·'l ;":1 e!(:-:1~·n:os :'•":'~.:<.) t1'<.>:l.::1.~·:->5, ~·:¡ ~~~ó.~,_.).-,., ,k 
n:bos :r~.:._:!.:r:', cu.:,:~.h:'t..,S, ht?:-..,;.::•:1:<·!. Oo..;•:;\~:1.11\:~. '-~-· ¡'!.:-·.:;: pi.Ll.l,: 
~".lOJ!eLs. el,:- pl:;,.:.iS c•:iJ::~.d.J5 o de ctr:¡_;; !.orr:L\5, en ¡,-,nc¡u::s ¡'•JCO p:n­
fur.::io~. (~,.>:1 ::~r:wo~ ¿. ~::t::-::~..·i0:: :::crte>;;;-s de 1 S mir:~.;to~. L:1 c.~~.lc~::-ris­

¡j,:J pr;::.~i?.1! dt• -un s~·.-li!tlenu.io; ,:e ;~!:.1 u.~.l c.; su poc:o profun¿r.:bd, 

U~t:.1h:tr.:t' del ord.::~ r~ ((';;[Íill::"[~(>S. En !o, r·:qut•;'•03 CDndu.:::·:--~ us:;do~ 
co;•:.C' $e.:::::eo,:.;don:s Ce ai:J u:;~ 'i:: pL e,:~· d~.·5.1rré1 1 hr !lu;c-, l.c~<:r:• 1:-. i.J 

.:!Jst~iC.:.:-:tór. J¿o \t::!oriJ:¡J dis:.lmt:d:o l~:: sa un~torn~·~; pcr !·.) t.1r1tJ, b$ 
tr.1~-e~rorl.15 d¿o !.1;; p.Htf,·u!ls r:o so:11ín::.15 rect.J5 cor;m en el :~:G~:e:o t(!c.d 

de CJmr 
En e! ¡·:;lh·!c. d:· Hncn ~- (Jt:lr p.u.1 t.mqucs d._. se.lr:::.ctH.1~:ón con·;cn­
cio:u!é5 .:-or. ;!u1o un!t.l"\rr::c, !J c.HE:.l s~::-;:-;fici.J! dt•l 1.1'<4ll..' t 1 ~· secko;:::-t­
t.1.::ión reprcst'n(J b \eioctdad crít;ca d~ asentJillir:nw dt.: !J.; pln!..:u!.E 
su~pt•ndtJ:.s; t~.•óriom.:-n:.:-, t0d.1 p.trtícu!.t.:on \·t::locJd.td Ce J5~11:.1r:11en:o 
mJyor o i~UJI que b \e!oci..-hJ críuca ser:i rcr:lO\ id.t en e! t.1:1,;::c. [n el 

r~l(>(~Lin de Y:o(1 (:1 1), s:: fCnct:o!r/:1 h tcnrí:l d·.:: sccltmcrH.lt:ión de C:lmp ;¡ 
1\~:; scdinl~·n¡.;,.~·-• es r·h-l::l h1 L~~. s~::•o:1:r·ndo scdi:'11C:H.,~!(¡¡¡ de p.i:-tícu1.1s 
d:)C! l'\.1\ L'd DIH]U2:) C. e :1.1[.) l.)\,1 cc:n nu¡o b:nin:t:- ;; uni,11111CI1Siorul p;¡¡;t 
t~:1.1 p.utícul.l, i.t c~U.lCJI.l11 de :~lCI\I!llÍcnto scrí.1: 

d\ ?. 
1 ~ 1 

.\hs:1 c!c b p.1 rtí.::uh 
\'c!octdJd de !.1 p:~:-tícub 
Ticm¡.,o 

l.J:'n~id.cd d·: L1 p.utí·:ul.1 
Dcn;;id ll{ (~d fluí~..~(' 

g :\ct!ct",l::IÚtl ).;L\\'Jt:1CIOIJ.1! 

V \·(..,h:r:l;:n t!c !.1 ¡,.~;rkt:IJ 

F l.l!Cl7.1 rc~;:.lt'i1:·: ,le>: l!:t1do 

~~··.,(~('' ¡t 

' 
. ' ·-

¡: 

\·~·lúc!l . .:.,c! (h· l.t p.H<i..:t.d 1 

\'c!0~r(:.1..1 (!d :h!·,~o 

(p, · P) \"g -· F ~ .i rr ~1 d, (";,- v) 

\~-\'--
\r - n\ \'o 
- ;> t"• -~ 

} "~~ d, 
V • 

(5.17) 

(5.1 S) 

O, se tiene: 

(5.19) 

\'t.'loclchd de :~.s::ntlmit·n:o de l.t pJnícula, o \'e!ocid.ul 
\ c;~:c.d ele c:1íG,1 (ic !.t pJi d.:-ub. 

L:1 Lgun 5.11 rc¡.1rcs,:n:.1 el si~tem.l ck c0ordcn;~d.1s us:1do por_ Ya~. El 

eje X es ¡x1:.1!c!o .1 b da:l'(ción L!e fh.1jo; O es e! ~ng.~do entre d CJC X)' el 



clrn:1crón O. Corno l1) dcr~w::srr:1 Y;w (21), L pr~Í'rihlvml'tl>t' elche .\1.'J 

i~;tr:~l :1 2Cl )'en gcncr.1l menor ele 40. 
Por rno:1cs pr.í.ctJL:l.S, p.u,1 p:.:1 rni<ir b rcrnoció11 antinu.l ,k] \lod(l, O n 
gcncrJlmcntc i~u:d :1 60°. 
En los scdtmcnt:1d0rcs de t:l5.1 ;~,h,l ~e supone ré~cn de 1\ujn l.ltn:111r 
En b pr:lcuo se aco~tumbr:t dcj:t~ el prim:.-rCtJ:ntalc b ln:1¿,irud ch·l t:tn-
1}\JC de .scdJ;~unt:;ci~~n libo.:¿. ck.n:.:11tos d~ sedecn!Y:é•:J t!:.: :.;s.l .1!::~ 

p.lfJ pL'rlllltlf hucn.H CO:ldiCJOrlCS de Cntr.HL\ dd>auclJJ. s:n cmh.H~O, .1 

b cntr.1d.1 niqir:í un.1 región de tt.ln5irión en b c2l el flt.•¡t' unlfu¡ I:'H.' .se 
cornicr'te gr.nh:,,]mcn:c ~n flujo complct,l!nl'nte.lJin.lr d.:\.¡dn .1 b 1!1-

flul'llCJJ de los cnawrno'> sólidos. b l0nf;1tud rekiv.1, l.', rur.1 b rq~irJ:1 
de tr.lnsición en tubos, según Strccrcr y Y.w (21¡.-~. 

( 5 .. \.1) 

donde. v = \'i5cosid.d cine¡;¡;\tio CL'! fluido. 

L:t CCUJCJÓ!l 5 33, sc~~Í:l Y.1o (21), pL!CJl· aplic.us::~ o::t•i tif'L'S de scdi­
¡;lCnr.tdurc~ S:n cmb.1rgl""~, cs:.1 cc:.lCJÓ:l d.1 ,·,,!.Jr~l•.:.'· ;~\tu'~ se p: r:Í1en: 
la e..:u.1ción r~·cc•rnl'!llbd.l po:- S.:: hu!!(' (S6): 

L' = 0,0 13 1': P.E 

l.'== G,0\3 \'0 d 
V 

(S.H) 

(S .15) 

La existcnCIJ de la región de tnnsición obhg:t a t«t.:r en cucrH.l, p.11a los 
cilculos, b longitud de la 70nJ de transición y UllJr com0 \".tlor tk L 
c:1 h cctu..:ión 5 3.2 un · •. 1lor de longitud rclati\'J efm:iv-1 de scc!imenr:tció:l, 
en flujo bmin.1r, L,, igu:d a L corrcgid.1 en h lm;itud l:l.! tl.lnsic:On L', 
con lo cu;,l se prO\ ce un Llcwr de seguridad en t'di5cño. 
Por lo tantO, prtr.1 \erifi..:.tr un Jisci'lo, la ecu.1ció6 32 se co:l\:CI:c en 

\" 

" Sen O+L, cosO 
( 5.3 6) 

(5.3 7) 

donde: L = Longitud rcbtiva del sedimenudr de t:l.S;'I ;dt;, en 
flujo bmin:~r, corregida en la lonfud de transición 

eE'••.·c·,·' :·"'--·· ------------'é';2 ·~~~----·------~------· 

Según Y<~n (21 ), en los oso:; en que L sc,1 m a) or que L, se sugiere tomar 
como \:t\o:· de long\¡ud rchti\,1 dcl.sedimcm;¡dor un v.1 lor igu:d a 2L,, o 
SCJ: 

(S.JS) 

~· :l\llllC!1t.1l' el\ ;~lor de l.! lungitud dd s~.:dimcntJdor, I, ;~\nuevo valor de 
L. 

AlgL.J:ws ."lu.:o:-cs ~CCIHil1end.1:1 \cnfic.H el nlimcro de Rerno!ds p.1ra gJ­
r;~n[lnr fhqo bmtn.l~ en los scdJt:lL'JHJdotcs d:: tJSJ alt<~. En general se 
rccomiend.1· 

)'.." <,!_ 

!'\" .'.f 
C.: ;e 

;-\H 

con: 

dondc: "" = 
d -· 
\' = 

< . o-)..,__, 
< 2SJ 
< 20J 

2S) 

( 1 S) 
(26) 
(S 1) 
( SG) 

;: .~ -. 

\" d 
N'.~E = -"-

\' 

Vclocid.Hl promcc!to ¿e f!u¡o en el sedn~lcntador 
:\ncho dd scd::·nentador o conducw 
\'iscos;~bd cin:::mJ:¡r.1 

El tiempo J:: lCtenció:l se c:1lcub por b. expresión: 

(5.39) 

(5.40) 

En gcncr:1l el tiempo de retención es de 3 :1 6 minutos en sedimentadores 
de tubos y de 15 a 25 minutos en scdnnentadores de placas. 

5.10 TIPOS DE TANQUES DE SEDJt~ENTACIÓN 

En gcncr:tl los r.1nqucs d::: scdimcn::u:ión son estJnques rccungularcs o 
Clrcubn:s Jc .1proxinud.1mcme 3m de profundid,td, con p:1nt:1\bs de en­
trada y ,·cnedcros efluentes. Recientemente se han tmroducido, con mu­
cha frccucnci:t, los scdimcnt.1dorcs de pbc:ts pb.nas, de tubos, Je flujo 
:1Scension.ll, ;· otros ti?os de scdimcrnadorcs de tJSJ ;~\ta, con el objeto 
de obtener d mismo gr<~do de cbrificación que en sedimentadores con­
vencionales, p::ro con menor uso de terreno. 
Los sedimenradorcs convencion:1les us:~dos en purificación de agu.1s son 
gener:tlrnentc rect.1ngubres, circubres o cu.1drados. En _tanques rectan-
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b) SEOIMENTADQn CIRCUU,fl 

. 19 Sedlmentadores horizontales. 

\'e:;,:o.;-~ro 

Ct:! :e~~S\..' 

VERTED!:: ROS DE n::BOSE 

Oef:ectGr Cel viento 

~-::--'i;:.~:-~r--1 
- ") /l'hi:J 

- .-• ....-:, //

1 

: 'orifiCIOS 

- / / 0 C;;<JCradOS 
/ , .:\ o Clrcula·es 

t ~ .... ~ ••• "~ "' • 

'Ln--- b<~rd-:o djL.Stat-le 

~--__] 
> .--.. USA 
\-----1 
o~0 1 

~,,-.~ DIEN7E'3 
]. ~ 0:::: StERP:,. 

~~ ORIFICIOS 

Figu." 5.20 Es:ru·;\<Jr<:s de saiiC!a en s'-'!jlm~nta:jort!s rec:angulares . 

·; ¡ 
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Co~e e. e 

Cor:eE·E 

1 Drstnbucrón típica ttlolvas de lodos para tanques:le sedrmentación rectangLAes 
ndable que cada tolllesté dotada de su tubería ldesagüe tnclependrente c.-el fin de que se 
;¡guar separadamente. 

Er.:;a:::a d·:?l 
flujo 

C~naielas Ce s.::lid.". 

Lodos 

Figura 5.22 Descripcron d·:<l srstema de ai:a tc:sJ. 

a) Descarga libre 

--, 
- ' e, 

i 

b) Descarga sumergtda 

Figura 5 23 Canaletas para el <:gua decan:ada 

Celdas d~ 
sedtmentacron 
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lGUtlDO TIEMPO 

Sed1mentador dmanlo de lodos pulsan:e. 

11TERIOS [J: DISENO 

Los criuios de diseño de sedis.ent:tdores p:1.ra clarificación del agu.1 se 
basan ew ... alon.·s obtenidos a m:és de la experiencia en la operación de 
prototiJIS de pbnus r plam~iloto de trJtJ.micntO del agua. 
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"' 

~~·;.:.:1::.': 

•' 
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- !'Jnpiecbdcs de :lSl'flt.1tnicnw de los sólido.<; suspcncitdm 

L:1 ccu:tC!Ón 5.7 o !cr de S;:okcs: 

o D 2 

U=~s" (S,- 1) 

indio <¡l~C cx!s~cn \::l!i.ls prop!~d.tdcs de! :<gu:~ y de sus sóltdos sus?cndi­
diJS que ;¡f~·ct.1n !.1 s~dt;;1Cnta.::ión: b tcmpcr:nur.l del agu:-~, b dl'n~id.1d de 
l..s p.l\ t(cubs :·el tJm:uio r b rc~r lll.l de bs mis:l1.1.$. L:t vclocid.l.d de :1Scn­
Llfll icn: o de l! n.1 p.ut ícub \ .uíJ i fl\ ez s<1 :n en te con 1 :t viscosicbd cz ncm5t ic:1, 
h nul es función de b tcmpcr.l(ur.l, como puccl:: \'crse en el CLudro 5.4. 

Cuadro 5.4 

V scos•ddd cinerná:•ca del agua e diferentes t0mp12raturas 

T 9C v >. 105, m 2js 
--
o 1 ,ié3 

5 ··.5 ¡g 

10 1,30<3 

15 1.13::1 

20 1 C01 

25 0.89.1 

3·1 0.8CIJ 

Por ejemplo, ca;;1bi:'1nclo h temperatur.l de\ <'~gua de l0°C a JCoC, !a ve­
locidad de ascnunncnto dc una partícul.l se incrcmcm.1: 

_1 .3~_§_ = 
O,SGO 

1 /J3 veces 

A b HZ, reduciendo b tcmpcr.:ttura del ;¡gu:t di! 10°C ;¡ a~c se reduce b 
velocid:1d de asent.:unicnw en 

1,306 

l ,785 
= 0,73 veces 

Por lo t.tnto, \.1 ternpcraturl tiene un efecto import:;ntc en !.1 sediment.t­
ción, y con agu;¡s frí.u dt:bcrb. reducirse b carga supcrfici:~l de drsc!Ío. 
L:t velocidad de asentamiento de un.1 panícula variuá también directa­
mente con el \Jlor de l:t diferenci:t 51 - l. Por ello, a mayor densid:1d de 



l.t p:uicub m.1:·or ser.l $U \docichd de .t~cnurniernn, o ~C.tnu; M l.l c:tr p 
supein:d de drsefw. 
[1 ef:Ho de b \Jrr.lcrón en b d::-nsid.1d rrl:nin de b p.lrtí.-uh, S1 , p.1r.1 
p.lnillbs discrctJS, puede dcterrll1!1:1rSc cnn 1.1 !t'.\ de Swl:cs, pcr () r:.r:r 
p;rrtiabs flocu!cntJS, en Lls ruJies c.lt~lbt.l su u:lJJ:lo y C.cn~id.H!. h ecuJ­
ciónncncrOJl.ld.1 no es :1.p!iob!c y es r.c..::cs.1rin re..:utrir .1 In~ Jn.l!isrs de 
colu•1:1. de scllimcntJÓÓn wrno se\ ro prc\ i.1mente En bs p.lr tícubs dis­
cretacl cfc..:to del t:l;;nr-lLl de b ¡,.1r:ícul.1 ~e \'IS~::di7 .. 1 ro:1 los nlo:-cs del 
cuado S.5 (!). 

lliámetro 
l"ticula mm 

lOO 

1 o 
0,6 

0.4 

02 

o 1 

OC6 

Cuadro S S 
V-:;k:lciCi!:::Jes C~ :JS~n:a.o:~icr::::~ pé¡.'J. ,"!!gun~s pm::cu!~s 

Clasiticacron u 
mm.'s 

1 ()")) 

g·an rCQ 

63 

,, 
" e 
29 

es 
mJ¡d.nr 2 

: · .. : :·J 
s ( .. ~o 
5 t. :3 

----------
3 G,:-') 

1 61.1 

[')1 

328 
---------~ -------------

0,(\-1 

o 02 

o 01 

LICIO 

2.1 

OG2 

161 

5·1 

0.15: 13 
---------~ 

o 02-!7 2 

- Grga supc::rfici1! o tJS:t de seJimenu.ción supcrfici:t! 

UnliÍ: bs princip:1!es carJcterístÍCJs dd tanque de scdimcnLtcrón es su 
cire1 1perficial, b cu:t! depende:: de 1:1. cJrg:t o DSa de sedimcntJ.ción su­
perfíal, ccu:1ción 5.9. La carg:t superfici:1l es el p.uámctro :njs us;-¡do en 
b pritica para dis610 y cbstficación de sedimenLldorcs. 
En eb.nque ideal de sedimentJción convencional, b carga superficial po­
drí~ &case igual a b \'clocidad de asent:~.micnw de bs panícubs que se 
desen-mo\"er. Sin embargo, como no e'(istc:1 !::-'.. 1.1 práctica tanques idea­
les, socosrum bra reducir la cuga supcrfici.1\ y a u mentar los tiempos tcó­
ricoslc retención. 

o 

161 

L0s \:dores del cuJdto 5 (, It'SU!llt:Il :;]~unos criterios de:: org.1 superficial 
us:1.ck•s p,1r.< el drselw de St:Lllm~tH:ldorcs convcncion;-¡\cs. 

Cuadro 5.6 
Cargcs su8·:!d1c1ales 11p1c?.c; en sed•~nen:adorcs conv'2ncionc!es 

Tipo de agua Tra:amlenlo 

Cal 

Ur:u::aC'Js Ce f:l>JO 

l·scer.c onJi 

;.~·a:-:Carnicn:c en 

u.-.:daCes de lluia 

Asccnc1onar 

C11rga superl1clal 
mJ/d.m 2C25S 

10:-22 (1) 

1&-2? {9) 

22-t.-: {1) 

62 (1) 

37 <"•) 

<:58 {1} 

103 (1} 

58-BB (1) 

22-58 {1) /,gua lria 

58-88 { 1) f,g'Ja cd'.Ca 

147(') 

22-88 (1) 

83-132 {1) 

73 {'o) 

1C6 {1) 

Scgln1 Fai:-, Gcycr y Oku:1, h vc\ocid.1d de a~cnu.micnto del f!óculo de 
hierro y aluminio .1. l0°C es de S cm/min, es decir una orga superficial 
de 72 m3/m 2d. Según b EPA (6), las carga~ superficiales típicas para di­
seño de sedrmenr:dores de ngu:.1s residuales con precipit:;.ción química 
son: 

Alumbre 
H1erro 
Cal 

:?0- 24,5 nl'1/d.n/ 
28,5- 32,5 m

3/d.m 2 

57- ú5 m 3/d.m 2 

Según Insf0pal (24) la org.1 supcrfrcia\ depende de la chsc de trata­
miento y os..:ila entre 15 y 90 rn/d. Según At.evcdo Neno (cita en la 
referenct:t 26), !a carg.l superficial par.l sed!r:nelltadores comencionalcs 
oscila entre 20 ;· 60 m/ d. 
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¡' 
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P:1r:l scdimcnudorcs de l.1S.l ;,~u tJ:<l?O~~' existe un IÍ"c:io unlftodo de 
\·:tlores de orp supct fici.1l; :dgunos de los in:crvalosi'\Jlorcs rccomen­

d.Hlos en b !i:c~.m.:r.l se ::1.:-h::·cn en el Ct.:Jdro 5.7. 

Cuadro 57 
Catgñs sup-:;or1,ci.1'cs l•¡¡,c?.s en s?j•m<!ntJdores <!S$.1 at:a 

Cs, m.'d Rclcrcncia ~scrvacrones 

120- 3X (26) 

120. 2-!~ 1221 FUiOf:"'-'lCi~n<>l 

150. 2-!Cl (2?) F~-trrzon:al T < .:ac 

t·_:bc;j < iO) 

150 · lSO (?~) F~;o:rr:zc:n:z,t r < t.~c. 

t..10Ed lCO-; :OJJ 

150. 2.!0 (.?2) F:U!Otri.!'X'·:JI. T > 1Q°C, 

t .. ,..~~< 100 

lSO- iSO (22) HJ~r·zon;a: T "' lO~c. 

tl:ft:Ej 100 · 1000 

€0. 2.!0 ( 1?) Va'oct8r;;Ej.~ 1 S-'Jr.-".'d 

150 (51¡ Fioca.C.: aiur;~bre. 

a.;~tta 

210 (C'JJ St:Oir!ltad:::res 

tutu2s 

:é'J · 3CO ( 19) SE-Mr.:::~dore~ 

Ttb.Jft:s 

- ProfundJCbd 

La eficicnci:t dd tanque de sedimentación es afecta.~r el grado de flo­
culación de los sólidos suspendidos, el cu:1!, a. b vez,.f:pendc del tiempo 
de retención. El volumen del tanque de sedimentacíóm igual al producto 
de su áre:t superficial A por b profundidad d· 

V~ A d 

El tiempo de retención es igual :1l volumen del t~e di\·idido por el 
caudal: 

V 

Q 

Ad 

Q 

(5.41) 

$~):•.·::·¡; ... -:·:::·; 163 

l'o~ cnnsigu1e!1!e, ~:1 tic1~1p0 ck reccnc¡Ón teÓriCO es dircc;unernc pro­
porcion,ll a b prof u ndichd; rore !lo, h cficicnC\;l de remoción de p.urícuLts 
iloculent:IS depender:\ de b profund1C.1d dd tanque Sin emb:ugo, b cii­
cicncLt e~ fCl1lOCiél!1 110 C~t;Í re\.tcion:<d:t \i:1ea\mcntC COn c\ tiempO de re­
tención; así, por ejen·,?lo, si el S·J% dc loS sóklos susr1end1dos 50:1 rc­
¡;w\·idos con un tit'mpo de rctenció:t de dos hor.ts, es posible que co:1 3 
horH de retenciÓn sólo se rernuen:1 90%. Adcc1.í.s, como los t.1:-~ques 
profundos son m~s cus:osos, no es dtsc:>.b!e tcncrl~Js cxccsi\Jillente pro­
iundos (1). E:< gene: .ti, b profund:d:<d de los t:>.:tql!es de sedimentl.::ión 
es m.1yor de 3 r;-·,:::trc•s 

- Tit:mpo de retcnció:1. 

El tiempo de retención depende del p~opósito dd s~dimcntador.l':ua on­

ques o d.irsen:ts de scdim::m,;,ción Sl:nplc, d tic:npo ck rctcnció;~ debe 
ser lo suiicientcrncntc brgo como p:~r::t permitir e! JScnLlmicnto de p.u­
ticubs con vclocld.tcl de asentamicn~o muy baj,l; en este caso el ticr:1p0 
de retención puede ser de varios di:ts. 
En Ll!H]UCS con\·encion.lks us:tJos p.trJ s~dimcnrJción de los sólidOs pro­
venientes de co:~gubción o Jbbncb:nicnto de agu.1s, ttn tiempo de reten­
ción de 2 a 4 horas es gcneralmcmc suf1cienée como prcp:lra..:ión del agua 
p.lra su filtr:t..:¡Ón subsecuente. Cuando el agua va :1 ser us.-1.d.t sin filtr::..:ió:t 
se proveen tiempos de retenc1ón hJSD de 12 hor.ts ( 1 ). En sedimcntadvr::s 
tububrt~s de :l!t.t t,1S:l el tiempo de rctención es de- 3 a 6 minutos; en los 
de pl.1os inc!Jn:J.d.ls, de 15.125 mJ:-tutos (51). 

- Velocid.td horiz.ontill 

L:t nlocid:td de flujo a través del t.t:1que de scdimcm:tción no será uni­
forme en toda la secció:-t transYtrsal dd tanque p~rpend1cubr a b di;ec­
ción de fluJO, aunque !.t entrada y salida sean diseñ:tdas p~ra dtstribución 
uniforme, debido J la existencia de corriemcs de densidad, corrientes de 
inercia, conocirct.:.ito y operación de meDnismos de remoción de lodos. 
La corriente de densid:1d es el flujo de un fluido dentro de otro, re!lti­
vamente quieto, con un:t dens1d.td J.tferente. Un.t corriente de densidad 
mayor que 1:t del cuerpo principal del fl'.lido se hundid y circulará a lo 
l.trgo dd fondo del tanque a una velocidad ma)'Or. Si la corriente de den­
!>idJd es nd.s hviana, corn:rá a lo largo del techo del t.tnql:C. I.:ts d1ferenci.ts 
de densidad se deben a diferenci.ts de tempcr.HUr:J.. contenido de s.1!~~s o 
contenido de material suspendido. 
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El cortocircuito se p:-escn!~t:lLi:lClo un:\ po1ción dclluido :Hf;t\'!C5l el 
r:mquc en un t1crnpo mcn02iuc el tiempo d~ rctcncin, debido :1 dife­
rencias en bs velocidad~s y'bngitudcs de bs trayeariJs de corriente. 
El corrocircuiw se incrememmcdJ;'Intc rnc?Cb del c01:cnido de! t.lnf]UC, 

ahJs \clocidJ.dcs de entradJ,~or corrirntcs de dcnsirid; por ello se prc­
scnt.i en todos los t.1nqucs a les. 
P:~ra minimizu IH interfcr«i:ts mcnc¡on.ld:'ls, la \·d:cidad J. rr;;vés de 
l!!l tanque de scdirnentaciórdcbc nuntcncrse cnrre 125 y 1,5 cm/s (1). 
l);1r.t tanques de :tlt:t LlS:t se a::om:cnd.1:1 valores de 1loctd.1d p: o medio 
de ilujo menores de 1 cm/spl) 
ScgLín Sm:.·t.~Ur5t, b vc!o ... :idtm~·d:.l en el r.1nquc de s!J:ncntJción debe 
ser menor de 2 crn/s (9) 

li'nitbdcs de entrad:t y .ild.l dd srdtrncntador. 

L1 crnr.1d.1 al scdimcnuc!ort.' d1selu p.;r;, distribuir.! agu:1 un¡forrne­
mentc sobre b sección trJ.nsns.ll del tJ.nqu:: cr.tr~ dlocuhdu: y el se· 
d1mem.1dor. Es m.ls Ímp,)!mtc ljllC l.1 unid.1d de sib p.1r.1 CtJrHrobr 
corrientes de densidad e int~nJ, y afecta por e! lo en a~ or gr.1do Ll ef¡­
ciencia del scdimcnt.ldor. Unejor un1chd de cmradn una que permita 
el paso del agua al sedin1enslor stn tuberl.ls o canaR. La \clocidad en 
los c,1n:dcs Jebe ser lo s~¡fic~tcmcntc b.1j.1 p.na evit¡qllC el f!óculo se 
rornp:t, gcncr:tlmcnte entre l::y 6Cl cm/s. El principalJllpósito de !J uni­
d:ld de cn:r.H-b es el de prorrr un.1 tr.1nsició . ., sune,.,tre b \'Ciocidad 
rcbtiv.1rnente alta de !J tub~ afluente y b vclocid:uf>aj:l umforme de­
seable en la zonJ. de asemmento para minimizar .nintcrfcrencia con 
este proceso. El canal de nrada debe extenderse mdo lo ancho del 
tanque plr:t asegurar la distriílción uniforme sobre tci.la sección trans­
\ ersal. 
El propósito de la unidad d~J.!ida es similar al de la11idad de entrada, 
o sea proveer una transición1.1ave entre la velocidadZ ilujo en el sedi-. 
mentador r la velocidad en b:ubería efluente; generilente el nivel del 
agua en el sedimentador se.tmtrola a la salida. Lanlidas pueden ser 
venederos o aberturas sum~idas con control manU: ejercido por las 
válvulas de comrol de ni\ el& cntrad:l a los fdtros. 
A menudo los ._;enederos de:rlida son del tipo de abevra en V, algun.1s 
veces con faci!Jdadcs para ajstar verticalmente su .akra y conrrobr el 
caudal de salida. 
Cargas típicas para venedera.de salidas se muestnna el cuadro 5.8. 

"' "' (X) 

S':~l:.•u~~ ~~IÓ'l 

Cuadro 5.8 
C¡¡rgus t:p•CE!s de rebcse sobre verted<:!ros 

Tipo do servicio 

Clar·kac1ón 

Flócu•o ce a!umbre liv:ano 

Flócu'o de a!urnbrc pesado 

Flóculo de ab:ar.darmenlo 

Hóculo de ccagulac•ón 

F:óct;IO Ce ccagulac:ón 

CARGA, Us m 

<7,25 

1,7 . 2,1 

2,1. 3,1 

3,1 • 3,7 

<2.9 

2. 7 

Referencia 

(1) 

(1) 

(1) 

(1) 

(25) 

(2'1 
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De conformidad con estudios realizados por Kaw.1mura ( 1 O) se deben 
tener en cuenta, adcrn;ls, los siguientes aspectos: 

La mejor holización de b p:o.nta!L: difusora de ePtr~d_., ;;! ;c~~i­
mentador es a 2 - 2,5 m agu:ts ;.baj,) del muro de ..;ntr.nla. 
El tipo de difusor más cfecuvo tiénc distribuidos untfor mcmente 
orificios de 125 mm con un.l rcbción de abertura del 6- S% para 
tanques con r..!bción longimd/ancho y ancho/profundid.1d apro­
xirnad:lmernc igual a 4/1. 
La \·elocitbd m.him.1 del flujo a tr;wés de los orificios debe ser 
\58 mm/s para prC\'enir rotura del flóculo. 
L1 rérdid.1 de org:~ óptim:~ en los orif1cios d~ entr.1ch es igual a 2-3 
rnrn. 
En t:tnques sujetos a vientos severos, corrientes de densidad o va­
riaciones de cJud.ll, son recomendables dos paredes difu!ooras in­
termedias. 
En tanques sujetos a vientos benignos, corrientes de densidad o 
vanJciones de caudal, una pared difusora intermedia es recomen­
dable. 

Almacenamiento de lodos. 

Al diseiiar el sedimcntador h.1;· qut:" tener en cuent:t el volumen destinado 
al alnucc::rumicnto de lodos. Los lodos generalmente se mueven hidráu­
licamente hacia una tolva de lodos de donde son extraídos medi:mte una 
tuberíl de desagüe. El tJnque tcndd, por consiguiente, en su fondo una 
pendiente suJ.ve hacia la tolva de lodos. Para el arrastre de los lodos se 
pueden también usar mecanismos de arrastre de lodos, de movimientO 
lento para no alterar el proceso de sedimentación o la resuspensión de los 



lodos; por cst:> rnón, b w·locidad del rnec:mismo de ur:tsue de los lodos 
debe ser menor de 0,5 crn/s. 
Según S:lnchez Montenegro (2), b pendiente longttudin<ll nría entre 2 
y 3%, b pendiente transversal del 10 ;~! 12% y el ddmctro mímmo del 
dcs;1gti.e 30 cm. Otros auwrcs (51) recomiendan pendientes mayores de 
O,·fL"/'o )' dt:lmctro mínimo del des:>~~l1e de 1 S cm. En gcncr.1l b pendiente 
m.is us:td:t par.l el fondo d~ tanques rectangulares es del!% y de 1,2/1 a 
2/1 p.ua bs wkas de lodos. 

Critenos rtdicionalcs par.1 disc;-¡o de scdimenr<1dorcs 

Los scdimenudorcs dcb~.:n tener capacid:ld suftcic:1;c para per­
mitir b scdimentaC!Óll adccu:td.1 de los caud:llcs e:\trcmos en b 
p Lmu. 
El número de tanques se el~ ,errnina mediame el 0~1Lbl tOtal, el 
gr:~do de flextbi!id,JL~ de Of1t'ración y b ecorwmÍ:l del ,J:..eño. Debe 
proveerse un mínimo de dos tanques, p;ua p•)dcr saor un:l unidad 
de servicio p:na m.lrHenimicnto y lirnpio .. 1 Según S:lnchez ~fon­
tcncgro (2), si hay '·ari:1s unidades recungubrcs ados.1cbs, e! cos­
to mínimo se produciría cuando se cumple b ecuJ.ción: 

n + 1 (5.42) 
= 

L 2n 

cioncie. a 
L ~ Longitud de oda scdimentador 
n Número de sedimcmadores 

Los sedimentadores estariln ;~.dosados según la dimensión L, o sea que 
el ancho total es n.a 
En plantas grandes, sin embargo, el número de tanques será determin:1.do 
por el tamaño máximo práctico posible de un solo tanque y por la efec­
tividad de la sedimentación. 

La carg.l superficial r el tiempo de retención se seleccionan de con­
formidad con las propiedades de asentamiento de los sólidos suspen­
didos, como se vio previa me me. 
Si se usa equipo mednico de recolección de lodos se ajusta la pen­
diente (generalmente es O, 17%) y la relación longitud/:mcho de tal 
forma que permita acomodar satisfactoriamente el equipo. 

··' 
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En tanques rect.1ngul:ues se us:1 comtínmenre una rehción longi­
tud/ancho entre J/1 y 5/1. En general se prefieren c.1nqucs de menos 
de 75 rn de longitud (1). 
Los lodos pueden recogerse en una, dos o tres tolvas de lodos; en 
cad.1 caso, cad.1 tal va debe equip:use con tubería se puada de drenaje. 
Se debe poder dcsocup:>r C'] t;-~nque en un tiempo de .30-60 minutas. Para 
c;¡Jcubr la tubería de desagüe se puede us.tr la fórmub siguiente (2): 

do,,dc: S Sección del desagüe, m2 

A Áre'J. supcrfici:~l del sediment;-~dor, m 1 

= Tiempo de v'J.ciado en horas 
d = Al tu" del "glll sobre la boca del desagüe, m 

La desc.1rga de dcsagUe parl la altura máxima d csd dada por (2): 

donde: Q 
g 

Q =0,615 J2gd 

Descarga en m3/s 
Aceleración de la gravedad, m/s 2 

(5.43) 

(5.44) 

Para prevenir asentamientos de lodo en la tuber(a de desagüe,la velocidad 
de flujo debe ser mayor de 1,4 m/s (9). 

La longitud del vertedero de s:1lida se determina p.ara la carga sobre 
el vertedero escogido. Cuando un solo vertedero, a lo ancho del ex­
tremo del tanque, no satisface la longitud requerida, se provee la lon­
gitud necesaria usando vuios vertederos colocados en el tercio 
extremo de salida del t.mque o agregando vertederos en V a las ca~ 
naletas de recolección de agu~ clarificada. El nivel del agua en el tan­
que de sedimentación se controla por las canaletas y, en la actualidad, 
no se recomiendan pantallas permeables sobre la estructura de salida 
del sedimentador. 
En un tanque de sedimentación real, en la m:tyoría de los casos, el 
flujo es turbulento y dL"bc C\'itarse que ocurra arrastre del materi:ll 
sedimentado. La velocidad requerida p:ua iniciar el arrastre de las par­
tículas puede calcularse por la expresión desarrollada por Camp (27), 
a pan1r de estudios hechos por Shields: 



donde: v, ~ 

p ~ 

~ 

g ~ 

D 
S, 

PO!A8'LIZACIÓN D~L AG'JA 

Velocidad de arrastre o velocicbd horÍ7,0ntal de flujo, m/s 
0,04-0,1 
0,04-0,06 (15), conmnte que depende del tipo de 
material sediment.ldo 
Factor de fricción de DJrcy- \\'eisb:tch, 0,03 para 
Jrena, 0,02- O,OJ (15). 
Aceleración de la gr.r·:edad, m/s2 

Diimetro promedio de bs panícubs, rn. 
Densidad rcbriv:. de las p.utícubs 

La ccu:teión a ntcrior in die a q ~!t.' b ve loe id.1d req ucrid.1 pJr.l iniciar el arras­
tre es independiente del tamaño)' profundid.td del t.wque y sólo es fun­
CiÓn del hctor de fricción, el tamarlo promedio de las pa!"tículas y su den­
sidad relativa. 
Según el Insfopal (24), b velocidad de flujo en un sediment:tdor debe ser 
menor de 1,25 cm/s,la rdación longiwd/ancho, de 3 a S, b rebción lon­
gitud/profundidad, de 7 a 30 y b c:1rga de rebose sobre el vertedero, me­
nor o igual a 7 L/s.m. 

EJEMPLO 

"' " o 

En una planta de tratamiento existen dos sedimemadores de flujo hori­
zontal de 24,4 rn de longitud por 18,3 m de ancho y 3,7 rn de profundidad. 
La pbnra trata 114.000 m'/d de agua. 

Calcular: 

a) La carga superficial de los sedimentadores; b) la carga superficial que 
se obtendrá si se instalan módulos cu:1drados de 5,1 cm x 5,1 cm de 
sección, longitud de 61 cm, con un ángulo de inclinación de 60c en los 
últimos 12,2 -m de longitud de los sedimentado res. Suponer tempera­
tura del agua de l5°C, v == 1,139 x 10"6 m 2/s. 

Solución: 

a) Carga superficial actuJ.l: 

o 114.000 
es~-"~ =128m/d 

A 24,4X18,3X2 

b) Carga superficial después de instalados los módulos: 

V 

" 
S ,. 

;:: ' o 
Sen e + L, cose 

Para tubos cuadrados: 

V o 

Sc~11/8 

1 61 
L~-=-=12 

d 5,1 

A ~ 12,2 X 18,3 x 2 = 446 m2 

Q 114.000 Id 20 • ¡ . 
6 

S 
60

-::295 m ~O, o m mm 
44 X en A Sen O 

De la ecuación 5.35: 

L'~0013 vo d =0013 0,205X0,051 1,99 
' v ' 60xt,139xto-6 

L' < L 

De la ecuación 5.37 

L, ~ L- L' ~ 12-1,99 = 10,01 

Por lo tanto, recmpb.zando en !J ecuación 5.36: 

v = 11x295 ~ 69 m/d 
" 8 (Sen 60+10,01 cos 60) 

169 . 

(5.36) 



La carg1 IPerficial para el área cdierta por los tubos cuadrados sed.: 

- Q u.ooo - ,-
CS- A -12,1~8,3xi--' 5 m/d 

El núme11dc Reynolds seglm !1 cuación ).39: 

V, d N,,= 
V 

l9SxO,CSI ~ 153 
86.'I.Ox 1,139x 10-• 

El tÍcmptdc retención en los tubs cuadrados: 

F­
v o 

1 0,61 . 1 . 
t = ~ = --~ = J t:Hl (en bencra 3-6 mm) 

V 
0 

0,2Q) 

El tiemp.Ie retención en el tanq;e de sedimentación: 

_24,4xt8,3x3,Tx;:x., _. 
t-

114
_
000 

_4x60-42 mm 

La velocid promedio en el tanq:e de sedimentación: 

1 
114.000 

0,58 m/mín = 0,97 cm/s 
2 X 18,3 X 3,7 X 1.44C 

oJEMPLO 

Determi•los parámetros básir:mde diseño de un sedimentador de tasa 
alta, comrel de b figura 5.30, pa un caudal de 22 L/s, temperatura de 
ts~c. vi51lsidad cinemática igm.I.1,139 x 10-6 m2/s. 

Solución 

Utilizan' placas planas de 2,~0 1 X 1,20 m x 0,01 m y un área útil de 
sedimenaión de tasa alude S mr:: 2,3S m se tiene: 

'. 

V o 

es= Q = o,on x 86.4oo 
A 5 X 2,35 162 m/d 

Q 0,022 X 86.400 
5 x 2,) 5 xSen 60 = 186,8 m/d = 0,13 m/mín · A Sen O 
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Utilizando un:t scp:-tración enrre placas de 6 cm, la longitud relativa de 
sedunentación es: 

L'= 0,013 v, d 0,0!3x0,!3x0,06 
v 60x1.139xiO-• 

1,5 

L' < L = > L, = L- L = 20- 1,5 = 18,5 

La vclocid.1d crítica de i\SerH.lmienro o carga superficial de sedimenración 
de alta tasa será, según b ecuación de Yao, ecuación 5.36: 

S V 1 X 186,8 
v = e o 

IC Sen e + L, e o~ o Sen 60 + 18,5 Cos 60 = 18•5 m/d 

El nlor de vH es comparable con b. carga superficial convencional de di­
seño; para flóculo de alumbre es de 14-22 m/ d. 
El número de Reynolds será, según la ecuación 5.39: 

N = v,d= 186,8x0,06 =l!4 
RE v S6.400xl,l39xiO-' 

El tiempo de retención en las ¿eldas será, según la ecuación 5.40: _ 

=_!._ _ _!_¿_ ? . 
t v - O 13 - 9,_ m!n 

o ' 

El tiempo de retención en el tanque de sedimentación será: 

V 
t= Q 

5x2,35x3,30 . 
0,022 x 60 = 29 mm 



, ________________ ~s~oo~m~--------------~ 

T 
30m 

.45m 

lO< m 

350m 

151m 

20m 

Esquema ejempl6.13. 

El número de pbcas planas ser:\, pJra la figura S.34: 

N= L, Sen 9 + d = 5 Sen 60 + 0,06 
d + e 0,06 + 0,0 1 

5.14 EJEMPLO 

Para las condiciones siguientes: 

C:ug.1 superficial = 30 m/d 
Vclnci<hd de flujo= 0,15 m/min = 216 m/d 
Scpar;¡ción enrrc conducws = 5 cm 

Viscosidad cinem:hica = 1,0 X 10'
6
m

1
/s 
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63 

Determin:u los tiempos de retención para scdimentadores de rasa aha de: 

a) Tubos horizontales 
b) Pbos planas hori7 .. ntales 
e) Duetos cuadrados :on O = 40°. 

Solución: 

a) Para tubos horizontales, O = O; S, = 4/3. Por lo tanto, según la ecua· 
c:r·1n 5 .i6. 

S V 
V =--' __ o 

IC L, 

L =S' "o 
< V 

" 

4x0,15xl.440 _ 
0 

3x30 -
9

•
6 

Según la ecuación 5.33: 

L' = 0,058 NR.E = 0,058 V o d 
V 

L' 
0,058x0,15x0,05 =l 25 

60xi,OxiO·' ' 



Po:.a.~".t."t.':rr:,., :lE~ A:;t:.:. -----------.-------------------------

Según la e&lCÍÓn 5.37, p.ul tener una longitud relativ:t efectiva de sedi­
menta.cióniu:d J 9,6 se requiere: 

L = L, + L' = 9,6 + 7.25 = 16,85 

Como l= /id, la longitud del sedimentador de altl tasa deberá ser: 

1 = Ld = 16,85 x 5 = 84 cm 

El tiernp de retención será: 

0,84 
t = = 5,6 minutos o, 15 

b) Para plas planas horizontales, 9 = O; S, = 1,0; por lo t:mto, según 
la ecuati.n 5.36: 

L =S,v 0 =lx0,15xl.410_ 770 
e V JC 3J ,-

L' > ~r lo tanto, según la ecuación 5.38: 

L = 2L, = 14,4 

1 = 14,4 x 5 = 72 cm 

0,72 . 
t = 0, 15 = 4,8 mmutos 

e) Para dliiDs cuadrados con e = 40', Se = 11/8: 

L .~tvo- v,, Sen e 
e VIC Cose 

'-'(I-'I'-/-"8)'-'(0c.:,.:_;'5,;;)(>;1.~4-,-40~);;---'3'-0 _:_Se'-'n'-4'-'-0 = 12 
30 Cos 40 

L = 12 + 7,25 = 19,25 

1 = 19,25 X 5 = 96 cm 

i 

1 

i 

0,96 
t = O,IS = 6,4 m muros 

Utilizando como alternativa la ecuación de Schulze se tiene: 

a) 

b) 

e) 

0,013xO,I5x0,05 · 
= 1,63' 

60 X 1,0 X I0-6 

L = 9,6 + 1,63 = 11,23 

1 = Ld = 11,23 x 5 = 56 cm 

L' = 1,63 

L = 7,20 + 1,63 = 8,83 

1 = 8,83 x 5 = 44 cm 

0,44 . 
t = O,l

5 
= 2,9 mm u tos 

Lo = 12 

L' = 1,63 

L = 12 + 1,63 = 13,63 

1 = 13,63 x 5 = 68 cm 

0,68 . 
t =O, 15 = 4,5 mm 
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Como puede deducirse, con la ecuación de Schulze se obtiene un diseño 
más económico. 
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1258 DtSSOC\'ED C~YGEN CO~ICENTRATION l!l WATE8 

TABLE E-1 
Dissolved-oxygen concentration in water as a function of temperature and 
salinity (barometric perssure = 760 mm Hg)" 

Oissoived-oxygen concentration mg/L 

SaHnlty, parts per thousand 
Temp, 

·e o S 10 15 20 25 30 35 40 

o 14 60 14 11 13 64 13 18 12 74 12.31 11 90 11 50 11.11 
1 14 20 13 73 13 27 12 83 12 40 11 98 11 58 11 20 10.83 
2 13 81 13 36 12 91 12 49 12 07 11 67 11 29 10.91 10 55 
3 13.45 13 00 12 58 12 16 11 76 11 38 11 00 1064 10 29 
4 13.09 12 67 12 25 11 85 11 47 11 09 10.73 10 38 10.04 
5 12 76 12 34 11 94 11 56 11 18 10.82 10 47 10.13 9.80 
6 12 44 12 04 11 65 11 27 10 91 10 56 10 22 9 89 9 57 
7 1213 11 74 11 37 11 00 1065 10 31 9 98 9 66 9.35 
8 11.83 11 46 11 09 10 74 10.40 10.07 9 75 9.44 9 14 
9 11.55 11 19 10 83 10 49 10 16 9 84 9 53 9 23 8 94 

10 11 28 10 92 10 58 10 25 9 93 9 62 9 32 9 03 8.75 
11 11 02 10 67 10 34 10.02 9 71 9 41 9 12 8 83 8 56 
12 10 77 1043 1011 9 80 950 9 21 8 92 8 65 8 38 
13 10 53 10 20 9 89 9 59 9 30 901 8 74 8 47 8 21 
14 10 29 9 98 9 68 938 910 8 82 8 55 8.30 8 04 
15 10 07 977 9 47 9 19 8 91 8 64 8 38 8 13 7.88 
16 9 86 956 9 28 9.00 8 73 847 8 21 7.97 773 
17 9 65 9 36 9 09 8 82 8 55 8 30 8 05 7.81 7.58 
18 9.45 917 8.90 864 8 39 8 14 7 90 7.66 7.44 
19 9.26 8 99 8.73 8.47 8 22 7 98 7.75 7 52 7.30 
20 9.08 8 81 8 56 8.31 8 07 7 83 7 60 7.38 7.17 
21 8.90 864 8 39 8 15 7 91 769 7 46 7 25 7.04 
22 8.73 8 48 8.23 800 7.77 7.54 7.33 7 12 691 
23 8.56 8 32 8os 7 85 7 63 7 41 7.20 6 99 6 79 
24 8 40 8.16 7.93 7.71 7.49 728 7 07 6 87 668 
25 8.24 8.01 7 79 7 57 7 36 715 695 6 75 6 56 
26 809 7 87 7.65 7 44 7 23 7.03 6 83 664 6.46 
27 7.95 7 73 7 51 7.31 7.10 691 672 653 6 35 
28 7.81 7.59 7 38 7.18 6 98 679 661 6 42 6.25 
29 7 67 7.46 7 26 706 6 87 668 6 50 6 32 6.15 
30 7.54 7 33 7.14 6.94 6 75 6 57 6 39 6 22 6 05 
31 7.41 7 21 7 02 6.83 6 65 647 6.29 6 12 5 96 
32 7.29 7 09 6 90 6.72 6 54 636 6 19 6 03 5.87 
33 7 17 6 98 6 79 6 61 6 44 6 26 610 5 94 5.78 
34 7 05 6 86 6.68 6 51 6 33 617 6 01 5 85 5.69 
35 6 93 6 75 6 58 6.40 6 24 6.07 5 92 5 76 5 61 
36 6 82 6.65 6 47 6 31 6 14 598 5 83 568 5 53 
37 6 72 654 6 37 6 21 6 05 589 5 74 5 59 5 45 
38 6 61 6 44 6 28 6 12 5 96 5 81 5 66 5 51 5 37 
39 6 51 6 34 6 18 6 03 5 87 5 72 5 58 5 44 5.30 
40 6 41 6 25 6 09 5.94 5.79 5.64 5 50 5 36 5 22 

45 

10 74 
10 46 
10.20 

9.95 
971 
9.48 
9 27 
9 06 
8 85 
8.66 
8.47 
8 30 
8.12 
7.96 
7.80 
7.65 
7 50 
7.36 
7 22 
7 09 
6 96 
6 84 
6.72 
6 60 
6.49 
6 38 
6 28 
6.17 
6 08 
5.98 
5 89 
5 80 
5.71 
5 63 
5 54 
5.46 

. 5 39 
5 31 
5.24 
5.16 
5 09 . F!Om C~~. J. -computahon ot Dtssolved Gas Concentra\IOns tn Water as Funcltons ol Temperalure Salintty. and 

Pressure, Amanean Ftsllenes Soctety Speetal Publ•catton 74, Bethesda. MO. 1964. · 
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TABLE E·2 
Dissolved-oxygen concentration in water as a function of temperature 
and barometric pressure (salinity = O ppt)8 

Temp, 
"C 735 740 

o 14.12 14 22 
1 13.73 13 82 

2 13.36 13 45 

3 13.00 13 09 
4 12 66 12 75 

5 12 33 12 42 

6 12.02 12.11 
7 11.72 11 80 

8 11 44 11.52 

9 11 16 11 24 
10 10 90 10 98 
11 10 65 10 72 
12 10 41 10 48 

13 10.17 10 24 
14 9 95 10.02 
15 9 73 9 80 
16 9.53 9 59 
17 9.33 9 39 
18 9.14 9.20 
19 8 95 9 01 
20 8.77 8 83 
21 8 60 8 66 
22 8.43 8 49 
23 8.27 8.33 
24 811 817 
25 7 96 8 02 
26 7.82 7.87 
27 7 68 7 73 
28 7 54 7 59 
29 7.41 7 46 
30 7 28 7.33 
31 7.16 7 21 
32 7.04 7.09 
33 6 92 6 97 
34 6.80 6 85 
35 6 69 6 74 
36 6 59 6 63 
37 6 48 6 53 
38 6 38 6 43 
39 6 28 6 33 
40 6 18 6 23 

Dissolved-oxygen concentratlon, mg/L 

Barometrlc pressure, milllmeters ot mercury 

745 750 755 760 765 770 

14 31 14 41 14 51 14 60 14.70 14 80 

13 92 14 01 14 10 14 20 14 29 14 39 

13 54 13 63 13 72 13.81 13.90 14 00 

13 18 13 27 13 36 13 45 13 53 13 62 

12 83 12.92 13 01 13 09 13.18 13.27 

12 50 12 59 12 67 12 76 12 84 12 93 

12 19 12 27 12 35 12 44 12.52 12 60 

11 89 11 97 12.05 12 13 12.21 12.29 

11 60 11 67 11 75 11 83 11.91 11 99 

11 32 11.40 11 47 11 55 11.63 11.70 

11 05 11 13 11 20 11.28 11.35 11.43 

10 80 10 87 10 94 11.02 11 09 11 16 

10.55 10 62 10 69 10.77 10.84 10 91 

10.31 10 38 10.46 10 53 10 60 10.67 

10.09 1016 10 23 10.29 10 36 10 43 

9.87 9.94 1000 10.07 10 14 10.21 

9 66 9 73 9 79 9.86 9 92 9.99 

9.46 9 52 9 59 9 65 9.72 9 78 

9 26 9.33 9.39 9 45 9.52 9 58 

9 07 9.14 9 20 9.26 9.32 9.39 

8 89 895 9 02 9.08 9.14 9.20 

8.72 8 78 8 84 8 90 8.96 9 02 

8.55 8 61 8.67 8.73 8.79 8.84 

8 39 844 8.50 8 56 8.62 8.68 

8.23 8 29 8 34 8.40 8.46 8 51 

8 08 813 819 8.24 8.30 8.36 

7.93 7.98 8.04 8 09 815 8 20 

7.79 7.84 7 89 7 95 8 00 806 

7 65 770 775 7.81 7 86 7.91 

7.51 7 57 7.62 7 67 772 7 78 

7 38 7.44 7 49 7 54. 7.59 7.64 

7.26 7 31 7 36 7 41 7 46 7.51 

7 14 719 7.24 7.29 7 34 7 39 

7.02 7 07 712 717 7 22 7 27 

6 90 6 95 7 00 7 05 7 10 7.15 

6.79 6 84 6 89 6 93 6 98 7.03 

668 673 6 78 6 82 6.87 6 92 

6 57 6 62 6 67 6 72 6 76 6 81 

6 47 6 52 6.56 6 61 6 66 6 70 

6 37 6 42 6 46 6 51 6 56 6 60 

6 27 6 32 6 36 6 41 6 46 6 50 

775 

14 89 
14.48 
14 09 
13.71 
13 35 
13 01 
12 68 
12.37 
12.07 
11 78 
11.50 
11.24 
10 98 
10.74 
10.50 
10.2? 
10.06 
9.85 
9 64 
9.45 
9.26 
9.08 
890 
873 
8.57 
8.41 
8.26 
811 
7.97 
7.83 
7.69 
7.46 
7.44 
7 31 
7 20 
7 08 
697 
6 86 
6.75 
6 65 
6 55 

780 

14.99 
14.57 
14 1 8 
13 80 
13.44 
13.10 
1277 
12 4 5 
12.15 
118 6 
11.58 

'1 1.31 
11 05 
10.81 
10.57 
10 34 
10 12 

9 91 
9.71 
9.51 
9 32 
9.14 
8 96 
8 79 
8.63 
8.47 
8 31 
817 
8.02 
7 88 
7.75 
7.62 
7 49 
7.36 
7 24 
7.13 
7 01 
6 90 
6 80 
6 69 
6 59 

• From Colt, J ·computatoon ot Otssotved Gas Concentratoons tn Water as Fu1ctoo:--.s ol Te~pe:a~u•e Salo'l :y anó 

Pressure." knencan F1sheries Soc1ery Spec1a1 Pub/lcat10n 14. BethesCa !JD 191:~ 

Note ppl .. parts per thousand 



TABLE 10-5 

Design parameters for activated - s•udge processes 

Process modification 
e,· 
(d) 

Conventional 5- 15 

Complete- mix 5- 15 

Step- leed 5- 15 

Modified aeration 0.2-0.5 . 

Contact stabilization 5- 15 

Extended aeration 20-30 

High - rate aeration 5- 10 

Kraus process 5- 15 

High - purity oxygen 3- 10 

Oxidation ditch 10 -30 

Sequencing batch 
N/ A 

reactor 

Deep shaft reactor NI 

Single- stage 
8- 20 

nitlification 
Separate stage 

15- 100 
nitlification 

'Contact unit.
3 

b Solids stabilization unit.., 
Note: lb/103ft ·d x 0.0160 = kglm'-d 

lbllb·d = kg/kg·d 

F/M 
lb 8005 appliedllb MLVSS·d 

0.2-04 

0.2- 0.6 

0.2-04 

1.5-5.0 

0.2- 0.6 

0.05- 0.15 

0.4-1.5 

0.3 - 0.8 

0.25-1.0 

0.05-0.30 

0.05-0.30 

0.5- 5.0 

0.10-0.25 
(0.02- 0.15)' 
0.05-0.20 
(0.4 - 0.15)' 

'TKN/MLVSS 

Volumetric loading MLSS V/Q 
lb BODs/1 03ft3 d (m gil) (h) 

20-40 1,500- 3,000 4-8 

50- 120 2,500- 4,000 3-5 

40-60 2,000- 3,500 3-5 

75- 150 200- 1 ,000 1.5-3 

60-75 
(1 ,000- 3,000)' 

(4,000- 1 O, OOO)b 
(0.5- 1.0)' 

(3 - 6)b 

10-25 3,000- 6,000 18-36 

100- 1,000 4,000- 10,000 2-4 

40- 100 2,000- 3,000 4-8 

100-200 2,000 - 5,000 1 - 3 

5-30 3,000- 6,000 8-36 

5- 15 1 ,sao- s,ooo• 12-50 

NI NI 0.5-5 

5-20 2,000- 3,500 6- 15 

3- 9 2,000- 3,500 3 -6 

•MLSS valies depending on the portian of the operating cycle 
N/ A= not applicable 
NI = no inforrnation 

0,1 Q 

0.25-0.75 

0.25-1.0 

0.25-0.75 

0.05- 0.25 

0.5- 1.50 

0.5-1.50 

1.0-5.0 

0.5- 1.0 

0.25-0.5 

0.75- 1.50 

N/A 

NI 

0.50- 1.50 

0.50- 2.00 



' 
TABLE 10-11 

Typical aeration tan k dimensions for mechanical surface aerators 

Aerator size, 
hp 

10 

20 

30 

40 

50 

75 

100 

Note. hp x 0.7457- kW 
ft x 0.3048 = m 

Depth 

10- 12 

12- 14 

13- 15 

12-17 

15-18 

15-20 

15-20 

Tank dimensions, 
ft 

Width 

30-40 

35-50 

40-60 

45-65 

45-75 

50-85 

60-90 



TABLE 10-7 

Typical information on the clean water oxygen - transfer efficiency of 

Diffuser type and placement 

Ceramic discs - grid 

Deramic domes- glid 

Ceramic pi ates- glid 

Regid porous plastic tu bes 
Grid 
Dual spiral roll 
Sirlflle s¡Jiral roll 

Nonrigid porous plastic tubes 
Glid 
Single spiral roll 

Pertorated membrane tu bes 
Glid 
Quarter points 
s· 1 1 11 mg1e sp1ra ro 

Jet aeration 
Side header 

Nonporous diffusers 
Dual spiral roll 
Mid -width 
Single sp1ral roll 

Adapted from Refs. 57 and 63 

various di ff a user systems 

Air flowrate, 
1!3/min· diffuser 

0.4-3.4 

0.5-2.5 

2.0 - 5.0' 

2.4- 4.0 
3.0- 11.0 
2.0-12.0 

1.0 -7.0 
2.0-7.0 

1.0-4.0 
2.0-6.0 
20 60 -

54.0-300 

3 3- 10.0 
4.2-45.0 
10.0-35.0 

SOTE (%) at 15ft 
Submergence ' 

25-40 

27-39 

26-33 

28-32 
17-28 
13-25 

26-36 
19-37 

22-29 
19-24 
15 19 -

15-24 

12- 13 
10- 13 
9-12 

"SOTE = standard oxygen - transfer effic1ency Standard conditions: tap water. 68°F at 14.7 lb,/in2 

of diffuser o:<J'gen = O mg/L 
'Units are ft /ft2 of diffuser ·min 
Note: lb.!in2 x 6.8948 = kN/m2 

113/min x 0.0283 = m3/mm 
ft x 0.3048 = m 
S/9 ("F-32) = •e 

' 
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Objectives of Biologlcal Trcatment 

The objccli~cs of lhe biologica1 1' ""n>Cnl of was~ewatcr are lo coagulale and ~move 
· th~ nnnY.nlt"Jlhlc c9llnidal soli~!: auc'i to stabilitc thc OC2.&nac mauer. For domcsüc · 

wastewaler, the major objective. i! to reduce the organic content. and, i~ many cases, 
the nutrlems such as nitrogen an~..~ phosphorus. In many locations, lhe removal of trace 
organic compounds lha! may be 1~ .• ic iS also an importan(ueaunenl objcctive. For 
agricullural retum wastewater, the objective is to remove lhe nutrieots, spec:ificaJiy 
nitrogen and phosphorus. lhat are capable of slimulaling lhe growlh of aqualic plants. 
For indusuial wastewater, thc objective is to rcmove or reduce the concentration of 
organic and inorganic compounds. Bccause many of lhese compounds are toxic to 
microorganisms, pretreaunem may be required. 

Microbial Nutrition and Biological Treatment Processes Th ma·o b" . . . . . ·"' jro~e 
u ve m most biOIO~Jcal treaunent processes is the reduction of organic comem (CE 

bonaceous BOD) m !he wasr~wa1er. In accomplishing this typc ·o( aeatmem tl 
chemohelerotrophic organisms are of primary imponance bccause of 1heir require;e 
for orgamc compounds m addmon 10 both carbon and cnergy source. When tre= 

Objetuves mclude tbe conversion of ammonia to nitrate, the chemoaurouophic n·u 
fying bacteria are significant. 

1 

. Municipal wastewl ter l)pically comains adequa1e amouots of nulrieots (bol 
morgantc and organtc) 10 suppon biologicaltreaunem for ~ removal of carbooaceo

1 
BOD._ ~ mdustrial waste\lo•aters, however, nulriems may not be pre.!ent in sufficie

1 
quanllltes. In !hese c~s. nuoient addition is necessary for the propcr grow!h of th 
bactena and the subsequeot degradation of rhe organic waste. 

TABLE 6-1 
General classifica~ion of microorganisms by sources 
of energy and caroon• 

Classlticalion 

Autotrophac: 
PhOI.Oautotrophlc 
Chemoauto!rop/li; 

Heterottoph.c: 
Chemoheterouophic 
Photoheterotrophic 

• Adap\ed lrom Ret l4 

Bacteria 

Energy source 

l.ighl 
lnorgarYc oxKiation-reduction reactiOrl 

Otganic oxidatiotNeduction readton 
Ughl 

Carbon source 

Organic catbon 
Organic catbon 

Bacteria are smgle-cC:.Hed procaryotic organisms. Their usual mode of rcprodu~tion 
is by binary f1ssion, although sorne spccies reproduce sexual! y or by budding. E ven 
though lherc are thousands of differem spccies of bac~eria. ~ir general form falls 
inlo one of lhree ca1egories: spherical. cylindrical. and helical. Bac~eria vary widely 
in size. Reprcsentalive sizes are 0.5 10 1.0 ¡¡.m in diameter for !he spherical. 0.5 to 
1.0 ¡¡.m in width by 1.5 10 3.0 ¡.m in leng1h for lhe cylindrical (rods). and 0.5 10 5 
¡.m in widlh by 6 10 15 ¡¡.m in length for lhe helical (spiral). 
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Fungi 

Fungi of impon.aoce in environmental engioeering are considered ro be multicellula 
non-pho10synlhetic, hererorrophic prousrs. Fungi are usually classified by lheir 11101 

of reproductioo. They !•produce sexually or asexually. by fission, budding, or spo 
formation. Molds, or "true fungi," prcduce microscopic units (hyphae) tlw colle 
tively forro a filamentous mass called the myctlium. Yeasrs are fungi that cann 
form a mycelium and are therefore unicellular. · 

Most fungi are strict aerobes. They have lhe ability to grow under low·molsru 
condirions and can tolerate an environmenl wilh a relatively low pH. The optimu 
pH for most species is 5.6; !he range is 2 to 9. Fungi al so ha ve a low oitrog< 
requirement, needing approximately one-half as much as bacteria. The abiliry of ti 
fungi to survive under low pH and niuugen-limiting conditions. coupled with the 
ability to degrade cellulose, makes them very importan! in the biological rreaunent ' 
sorne industrial wastes and in the composting of salid organic wastes. 

Protozoa and Rotifers 

Prowzoa are motile, microscopic prmists thac are usually single cells. The majorit 
of protozoa are aerobic heterorrophs, although a few are anaerobic. Procozoa &I 

generally larger than bacteria and often consume bacteria as an energy source. 1 
effect, the protozoo act as polishers of the eftluenrs from biological wasre-truuner 
processes by consuming bacteria í.nd particulate organic mauer. 

Algae 

Algae are unicellular or muhicellular. autotrophic, photosynthelic prolistS. They. ~ 
f "': nance in biological treatment processes for two reasons. ln ponds, the aballty 

o •mpo · · · ¡ the 1 of !he water of algae 10 produce oxygen by photosynthes•s IS v1ta to eco ogy • . 
environmem. For an aerobic or facJhative oxidation po~d to o~rate _effcctt~el~, 
algae are needed 10 supply oxygen ll aerobic, heterotrophlC bactena. Tius symb•ouc 
relauonship between algae and bactena w1ll be expanded upon m Sec. 8-12, wh1ch 
deals with derobic and facuhative oxidaüon ponds. 

Algae are atso imponant in biologiGal rreatment processes because the problem 
of preventino excessive algal growlh in receiving waters has, to date, centered around 
nuuient rem~val in the treaunenl proceS:S. Sorne scienüsts advoc:are tbe removal of 
niuogen from treatment plant effluents, ot.he~ recommend the removal of phos~ho~s, 
and sull others recommend remOv~.tl of both. The choice of treaunenl objecuves 
mfluences lhe rype of biological process selected. 
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8-5 KINETICS OF BIOLOGICAL GROWTH 

The need for a controlled environment I!Jld biological community in the design of 
biologicaJ· waste-!reatment ur.its is stressed !hroughout !his chapter. 1be classes of 
microorganisms of'imponanc~ in wastewater ~reaunem have been diséussed, along 
widl !heir metabolic characteristics and !heir growth panems. Al!hough !he c:hanlc­
u:ristics of lhe environmenl needed for lbcir growth have been described. nothing has 
been said aboul how 10 controllhe environment of 1he microorganisms. Environmental 
condirions can be controlled by pH regulation. temperalUre regulalion. nuoient or 
uace--elemen1 addition, oxygen addition or exclusion, and proper mix.ing. Conuol 

. 
' ;; 
~ 

f 

FIGURE &-6 
Relallve growtn of miccoorgarusms slabilizing organic waste in a laqutd environment (24]. 

Cell Growth 

In bodl batch and continuous culture systems me ra1e of grow!h of bacteria! cells ca: 
be defined by !he fol!owing relationship. 

'• = ¡J)( (8-1 

where r1 = rate of bacteria! grow1h, mass/unil volume ·time 
J.L = specific growth rate, time -l 

• 

X = concentration of mJcroorganism, mass/ unil volume 

Beca use dX /dr = r 1 for ba1ch culture (see Appendix G), the following relationshi> 
as also valid for a batch rcaclOr: 

368 

. 
u 

o 

BtOLOGICAL UHIT PROCESSES 

¡ .. 
E : 
~ f.. 
8' 
J 

Tune 

(8-2) 

RGURE &-5 
Typtcal bactenal growth curve in terms 
ol numbers. 
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EHects of Temperature 
The temper&rure dependence of the biological reaction-rate constants is very imponam 
in assessing the ovet11ll efflcienr.y oi a biological treatment process. Temperature no! 
onl influences the metabolic activities of the m1crobaal popul~uon but als~ ~as. a . 

roiound effect 00 such factors as gas-mmsfer rates and the settlmg characte~suc~ of 
p · 

1 
· 1 l'ds The effect of tempennure on the reaction rate of a b•olog•cal the b10 ogtca so 1 • 

process is usually expressed in the followmg fonn: 
n<T-:Wo (8-14) 

rr = r20u 

TABLE u-5 
Temperature activity 
coeffii:ients tor various 
biological treatment processes 

BvalLH 

Process Range Typical 

ActiVated sludge 1.00-1.08 1.04 

Aerated lagoons 1.04-1.10 1.06 

Tnckllng htters 1.02-1.08 1.035 

Microorganism and Substrate Mass Balances. A mass balance for the mass 
of microorganisms in the complete·mix reactor shown in_Fig. 8-8 can be wrinen as 
~~m: • 

l. Geñeral word statemenr: 

Rau: ol flow o( Rüe of Oow o( Rate of aecumulacion 
oC microorganism 
wilhin W sys¡em 
boundary 

= miaoor¡~ism _ rrucroorganlsm 
iru.o lhe syslem out of lhe sys1em 
bound.uy bounduy 

2. Simplified word statement 

Net growth of 
+ microorganwn 

wuhm (he: 
system boundary 

Accumulalion = lnflow - Ouúlow + Ne1 growth 

3. ~ymbolic representation: 

dX 
-;¡;V,= QXo- QX + V,r; 

(8·19) 

(8·20) 

(8·21) 

where dX /dt = rau: of change of microorgamsm concemration tn the reactor mea­
sured m terrns of mass (volaule suspended sohds). maSs VSS/unit 
volume · ume 

V r = reactor volume 
Q = fiowrate, volumeltime 

X o= concentrauon of m1croorganisms in infiuem, mass VSS/unit volume 
X = concentrauon of microorgantsms in reaccor, mass VSS/unit vol u me 
r~ = net ra1e of microorganism growlh, mass VSS/unit volume ·time 

os, -8---o. s.x 
FIGURE 6-B 

X. V. S Schemallc al a comptete·mix reactor w•thout recycle. 
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Activated-Siudge Process 

1be activated-sludge process was developed in England in 1914 by Ardem and Loclcett 
[3) and was so named because 11 involved the production of an activated mass of 
microorganisms capjlble of stabiliziog a waste urobically. Many versions of the 
original process are in use toda y, llut fundamentally they are all similar. 1be sysu:rn 
shown in Fig. 8-13 is the complete-mix acrivated-sludge system. Other activated­
sludge systems are listed in Table 8-6 and discussed in Chap. 10. 

Process Oescription. Operationally, biological waste treaunent with the activated­
sludge process is ¡ypically accomplished • using a flow diagram such as that shown 
in Fig. 8-13. Organic waste is inuoduced into a reactor where an aerobic bacteria! 
culture is maint.ained in suspensior.. The reactor contents are refe.rred to as lhe ••mixed 
liquor." In the reactor, the bacteria! cuhure canies out lhe conversion in general 
accordance with the stoichiomeuy shown in Eqs. 8·30 and 8·31. 
Oxidation and synlhesis: 

boaeri.l 
COHNS + 0 2 + nutrients _... C02 + NH, + C,H,NO, + other end products 
(OIJ:W< (DCW baactW (8-30) 
maner) cclls) 

Endogenous respiralion: 

bacceria 
C1H7NO¡ + 50,_... 5CO, + 2H20 + NH3 + energy (8-31) 

(cells) 
113 160 

1.42 

ln thesc equations. COHNS represeots the organic mau.er in wastewarer . 
~--'----~--- ____ : ___ : __ -----·- . ····--. -·--·---··· .· . . . 

o ... ). 

1•1 

o •. x, 
(DI 

FIGURE &-13 

Schematic ol compjete-mtX reactor wathcellula! recyde and wasting: (a) trom the reactor and (b) trom 
the recyde lane. 
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TABLE 8~ 
~ Majar biological treatment pro¡;:E"sses used for wastewater treatment 
o 

Type Com1 !'IC!n name Use• 
--------------- ---------------------------~-----
AerObiC processes· 

Suspended-growth 

Attached·groWlh 

Combined suspended­
and anache<l-growtn 
processes 

Act .... ated-sludge process 
CQ."\"/entional_ (plug·llow) 
Ccmp'E J·miX 
St~¡:J aerataon 
Pure cxygen 
Sequenetng batch reactor 
Contact stabluzat•on 
Extended aarat10n 
Oxidat10n d.ltch 
Oeep tank {90 h) 
Oeep shah 

Suspended-growth mtnhcalion 

Ae1a1ed lagoons 

Aerotuc d~gestson 
Convenbonal atr 
?urE oxygen 

Tnckhng htters 
LOII'W"·:ate 
H¡yh rate 

Rou9h1ng linees 

RotafLng btologacal contactors 

Pa.;kecl·bed reactors 

Act.v-ated b10hlter process. 
liCkllng·ltlter sallds-contact 
process, biolilter ac:tJVateQ-sluclge 
process, series lrickbng-lilter 

artivated-sludge process 

14 

Cartxmaceous 800 remov&a (nitnhcaüon) 

N•llilication 

Cartlonaceous 800 removal (rutnhcaüon) 

StabikzaLIOn, catbonaceous 800 reiTIOYaJ 

Carbonac:eous BOD removal, mtrihcation 

Carbonaceous 800 removal 

Carbonaceous BOD rerTlOYal (nitrU"JCation) 

Carbonaceous 800 removal (Nirificalion) 

Cart>oneceous 800 removal (mtritication) 



Unuuted 
wmewater 

1 
1 
1 
1 

L------~~~~-----~ 
FIGURE 1o-2 

T ypical schematic 101' a conven'ionaJ plug-flow actNaled process . 

...........,.. _ _, 
tone Ot more oependlnQ 

on siu ot MfabQn buln;)--r-------, 

o 
o 

-. o 

Aelufn Sludge : wasae Aqe -----------------------------------------.-
'IGURE 10-3 
::omprete-mix activated-sloldge process ltypical sá>ematic lor tour-cell process). 

UnUUltd 
WUI~WII~f '·final . 

:cW!fiCr' 

!._ ___ ~~~~~s~d~ __ --- _1 __ ·~~~-

FIGURE to-5 
FioW diagram tor contact stabtllzauon acuvatad-sludge ptocess. 
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{o) 

(b) 

FIGURE 1G-4 

_J --'·> ........ 1 1 ¡ ~,.,, 
,-, .... -:.......,.~·· ·"t.~" r-:== 
1 .- ., •• 
1 .. ~. 

1 Return Sb:ige 1 
.. ------------------------- wasae-. 

....... 
1 
1 
1 
1 

~ Retum s~ , Waste 51uetge 

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

Flow dtagram tor step-leed aerahon acttvated·sludge process: (a) sunpifted SChemalJc and 
(O) typkal pnysiCaJ coohgurat.on. 

(O) 

lO) 

AGURE.10·7 

Oxldat.on drtch actNaled·s.tudge process (a) scnemat.c ot oxldahon dttch J)IOCess and (O) aenal Vlew 
~ oxidatlon dtteh process (lrom EnVIIex tnc.). 
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Efflueñt 

FIGURE 11Hi 
High-purity oxygen acovated-sludge process: (a) sehematlc of three-stage cocúiguration, (b) view of 

h1gh-purity oxygen generation un.it, and (e) typicaJ mixer dnve unit and oxygen injection point. 

• 

FIGURE 10-8 
SchematJc diagram ol oeep shah actJvated-Siudge reactor (64) 

• 

17 



• 

Rotating Biological Contactors 

A r01aling biological contactar consim of a s<:ries of closely spaced circular disks of 
polystyrene or polyvinyl chloridr. The disks are submerged ín wastewater and rouuea 
slowly lhrough ít (see Fíg. 8-27). 

Process Description. In operation, biological growths become anached to the 
surfaces of the disks and eventually form a slime layer over the emire wened surface 
area of the dísks. The rotaúon of the disks ahemately comac!S lhe biomass witb the 
organic material in the wastewater and then with the almosphere for adsorption of 
oxygen. The disk rotation affec!S oxygen transfer and maintains the biomass in an 
aerobic condition. The rotation is also lhe mechanism for removing excess solids 
from the d1sks by shearing forces it creat.es and maimainmg lhe sloughed solids in 
suspension so they can be carried from the unll to a clarifier. Rotating biological 
contactoÍ's can be used for secondary treaunent, and they can also be operated in lhe 
seasonal and conLinuous-nitrification and denitrification modes 

Process Performance Analysis. R01ating biological comac1ors are usually 
designed on the basis of loading factors derived from pilol plam and full-scale inslal­
lations, although their performance can be anal~ed usíng an approach similar 10 thal 
for trickling filters. Both hydraulic and organic loading-ratc crileria are used in sizing 
units for secondary ueatrnc.nt. The loading rat.es for wann wealher and ye.ar·round 
nitriftcation will be considerably lower than lhe co~nsponding rates for secondaty 
treaunem. Typical desígn values are presen1ed ín Chap. 10. 

Properly designed, rotating biologica' comac1ors generally are quite reliable 
because of 1he large amounl of biologícal mass present (low-operaling FIM). Thís 
large biomass also permi!S 1hem 10 withstand hydraulic and organic surges more . 

_. effectively. The effect of staging in thts plug-flow system eliminates shon circuiting 
and dampens shock loadings _ -

l8 



FIGURE 10.37 

Steel Of 
conCI'III 11,. ' 
COvll optional . 

Typical RBC schematC lor secondary treatment. 

TABLE 10.17 

Baltlt ABC 

Typlcal deslgn lnformatlon for rotatlng blologlcal contractors 

ltem 

Hydraulic loading, galln' · d 
Organic loading 

lb seoO,t1o' n2 · d'· • 
lb reoos~1 o' n• · d• ' 

Maxlmum \oading on lirst stage 
lb S800y103 fl'· d'· • 
lb TeODs/1!1' n' · d'' 

NH, loading, lb/1o' h2 · d 
· HydrauJk: retentton time, 1, h 

Effluanl soo,, mg/1. 
Effluent NH,, IJI9Il 

Secondary 

2.0-4 o 

0.75-2.0 
2.0-3.5 

4-6 
8-12 

0.7-1.5 
15-30 

• WIJtewtlet te~t&n lbo'wl SS"'F (13-c~ 

• seoo • - aoo. 
TBOO • Taul 800. 

Ac<o: golifl'·d•0.0407•'m'~·d 
""'"'Ji' 'd • o-•. _.. d 

Treatment level 

Comblned 
nltrlflcatlon 

0.75-2.0 

0.5-1.5 
1.5-3.0 

4-6 
B-12 

0.15-0.3 
1.5-4 

7-15 
<2 

Separata 
nltrlflcatlon 

1.0-2.5 

0.1-0.3 
0.2-0.6 

0.2-0.4 
1.2-2.9 

7-15 
1-2 

Eftluent 

. ... , 
•llluiN 

·-· ..... 

-· ...... 

... 

,,, 

lo •ICOI'odaty -· 

,, ..... ., -

,,...,..., ..... 
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TABLE 8-8 

Sequencing Batch Reactor 

A sequencing batch reactor (SBR) is a fill-and-draw activated-sludge treatment system. 
The unit processes involved in the SBR and convemional activated-sludge systems 
ar~ identical. Aeration and sedimentationlclarification are carried out in both systems. 
However, there is one important difference. In conventional plants, the processes are 
carried out simuJtaneousJy in separate tanks, whereas in SBR operation the processes 
are carried out sequentially in the same tank. 

Desc.ripllon of the opera!lonal steps 
lor the sequenclng batch reactoo• 

Operatlonal 
step 

Flll 

React 

Settle 

Drow" 

Oescrlptlon 

The purpose of the fill oper8tion is to add substrate (raw wastewater 
or primary effluent) to the reactor. The fi\1 process typically atlows 
the liquid level in the reactor to rise from 25 percent ol capacity (at 
lhe end ot ldle) to 100 percent. 11 controlled by time,·the fill process 
normal))! lasts approximately 25 percent of the full eycle time. 

The purpose of react is to complete the reactions that were lnlliated 
during fi\1. Typlcally, react takes up 35 percent of lhe total cycle time. 

The purpose ol senle is to allow solids separatton to occur, providing 
a dBiified supernatant to be discharged as effluenl In an SBR, 
this process ls normally much more efftcient than In a c:ontfnuous· 
flow system because tn the settle mode the reactor contents are 
completely quiescent. 

The purpose of draw ls to remove darifted treated water from the 
reactor. Many types of decant mechanlsms are in current use, 
wlth the most popular being tsoatlng or adjustable wetra. T'tHt time 
dedlcatod to draw con rango lrom S to 30 percont of lho total cyefo 
time (15 minutos lo 2 hours)., wilh 45 minutes belng a typlcol draw 
period. 

The pwpose of idlo In a mullitank system ls tó provlde time lor one 
reactor lo complete lts r,n cycle before ewltchlng lo anottoer unll. 
Because ktle 11 not a necessary phase, n la eometlmes omltted. 

'Adopood'""" Rol. 37. 

•Siudge wasli"'g uSUdy ocan duMg lhe ••• or lcfte phates, but wadng can CJC(M' In Che olMr 

""""' dopondlng ... ,. modo .. ---

:r - ., n 

Figure 2.13 Cycle of 
alternating conditions 

imposed on the 
reactor of an SBR. 

FILL 

r REACT ~r:-

IDLE 
_y_ 

)"~, " ~.~:f. 

Purpos11 /Opero: 1on 
A ir 

on/off 

Add 
substrote 

A Ir 
on/cyc\e 

Reoction 
time 

Clorify 

Remove 
effhJent 

Waste 
sludoe 

A ir 
orl 

A ir 
oll 

A Ir 
oll 

30 mln 

12 h 

l h 

3Qmin 

15 rnin 



lf it is assum~ that the concentration of microorganisms in the influent can be 
neglected and that steady-state conditions prevail (dX/d1 = 0). Eq. 8-22 can be 
simplified to yield · 

Q 1 ¡.¡.,.S 
V, = O = K, + S - k4 (8-23) 

where 6 = hydraulic detention time, V/Q. 

In Eq. 8-23. the term 119 corresponds to the net specif•c growth rate (see Eq. 8-12). 
The term 118 also corresponds to 1/Bc where 8.. is Lhe mean cell residence time. In 
the field of wasrewater trearment, B., may be defmed as the mass of organisms in 
the reactor divided by the mass of organisms removed from the system each day. (A 
second commonly. used defimtion is given in Sec. 8-7. l For the reactor shown in Fig. 
8-8, B., is given by the following expression. 

1( = V,X = V, 
QX Q 

(8-24) 

~rforming a substrate balance corresponding to the microorganism mass Dal· 

ance given in Eq. 8-22 results in the following expression. 

dS ( kX S ) 
-;¡;-V,=QS.-QS+V, K,+S (8·25) 

At s¡eady statr. (dSidt = 0), the resulting equation is 

( 
kXS ) 

(S - S) - 6 -- = O 
• K,+ S 

(8-26) 

where 9 = V,IQ. 

Effluent Microorganism and Substrate Concentrations. The effiueot 
microorganism and substrate concentrations may be obtained as follows. lf Eq. 8·23 
is sol ved for the term S/(K, +S) and the resulting expressioo is substituted into Eq. 
8-26 and simplified using Eq. 8-7, then effluent steady-state concentratioo is fGUDd 

LO be given as 

¡.¡.,.(S. -S) Y( S. - S) 
X = k( 1 + k46) = ( 1 + k48) 

Similar\ y, the effluent substrate concentration is found to be equal to 

K,( 1 + 8kd) 
S = -::-.':'--'---7':"-"''-:: 

Application of Biological 
Treatment Processes 

9(Yk-k•)-l 

(8-27) 

(8-28) 

The principal applications of these processes, also identified in Table 8-6, are for (1) 
the remo val of the carbonaceous organic maner in wastewater. usually measured as 
BOD. total organic carbon (TOC). or chemical oxygen demand (COD); (2) nitrifica· 
!Ion; (3) demu-if•ca11on; (4) phosphorus removal; and (S) waste stabilization. In the 
remainder of this chapter, the emphasis will be on the removal of carbonaceous mate· 
rial. both aerobically and anaerobically. For clarity, biological nutrient removal and 
pond processes are considered in separate sections. Niu-ification, denitrilication, and 
phosphorus removal are considened in greater detail in Chap. 11. Sludge stabilization 
is diScussed tn Chap 12. 
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rc:wm 01 acuva¡ea sluoge Jrom 111e lmttl e hu LJ-LeL lO lile lllleL ol tne <te rallan lan).. 1::. 

-. X 
(1, = Q X,- X (10-8) 

Still another approach 10 retum sludge control cntails determining rhe sludgc 
seuling charactcrislics. Sludge seuleability curves are developed from whith retum 
sludge ra1es are de1ermined [él]. 

Sludge Wasting. The exceS!. ae1iva1ed sludge produced each da y muS! be waSied 
lO maintain a given food-to-mtcroorganism ratio or mean cell-residence lime. The 
most common pracoce is to waste sludge from the retum sludge line because it is 
more conccntra~d and requires smaller waste sludge pumps. The waste sludge is 

TABLE 10-4 
Operational characteristics ot activated-sludge processes -----------------------------------------Process 
modiiLcation Flow model 

Convenbonal Plug-llow 

Complete-max Conhnuous-llow 
Slllred·tank reactor 

Step-leed Plug-Uow 

Mod•lled aeration Plug-llow 

Contact stabillzat•on Plug-Uow 

&;tended aeration Plug-llow 

H~h-rate aerat10n Conhnuous-llow 
sttrred·tank reactor 

Kraus process Plug-llow 

TABLE 10-5 

Aeratlon syslem 

Oit.used-air, mechanical 
aerators 

Dtll..Jsed-&r, mechanical 
aerators 

Ottlused-811 

D•Mused-air 

Oitlused-atr. mechanical 
aerators. 

(\if1used-air. mechanical 
aeratOfs 

Mechanical aerators 

Odlused-all 

BOO removal 
etficlency,% 

85-95 

85-95 

85-95 

60-75 

80-90 

75-95 

75-90 

65-95 

Remarks 

Use IOr low-strength domestic wastes. Proc:ess a 
susceptible to shock loads. 

Use lor general appücaüon. Process is resistant to shocJ 
loads, but is susceptibkt to filamentous growths. 

Use for genera! applicabon for a wide ranga of wastes 

Use lor .ntermediate degree of traatmenl where c:ell 
ttssue 111 the etftuent is not ob;ecüonab&e. •· 

Use for expansion of existing systems and package ptan· 

Use lor smaU communities: package plants, anc1 whera 
nitrified e~ment is required. Procesa is lexibAe. 

Use for general appflcations with turblne aeratons 10 
~ansler oxygen and control fioc size. 

Use lor k>w-nitrogen, high-strength wastes. 

Design parameters for activated-sludge processes 

Process modllication 

Conventional 
Comptete-mix 
Step-leed 
Modtfied aerat1on 
Contact stabd¡zatton 

Extended aerahon 
H•gh-rate aerallon 
Kraus process 
H¡gh·punty oxygen 
ÜXidBIIOn dtiCh 
Sequencmg batch reactor 
Deep shaft reactor 
Single-stage ni\nl1cat10n 

Separata stage Mnhcatton 

•contact u011 
111 SoLK:Is stabllllaUon un.t 
cTKNIMLVSS. 

F!M. 
lb B005 
applied/ 

t>. d lb MLVSS- d 

5-15 0.2-0 4 
5-15 0.2-0.6 
5-15 0.2-0 4 

o 2-0.5 1.5-5.0 
5-15 0.2-0.6 

20-30 005-0.15 
5-10 o 4-1.5 
5-15 0.3-0.6 
3-10 0.25-1.0 

10-30 0.05-0.30 
N/ A 0.05-0.30 
NI 0.5-5 o 

8-20 o. 10-0.25 
(0.02-0.15)' 

15-100 o 05-0.20 
(0.04 -o 1 51' 

•MLSS vanes deper\d$1"1g on ttle pot\IOn ot ttle opefahng cyc~ 
Note·tbllOl ftl·d x 00160 "'kg/ml·'d. 

lbl1b d "" kglkg . d 
~¡·,, ,_ o-·• ctP~o\wa~le 

Volumetrtc 
loadlng, 
lb 600,1 
103 M3 ·d 

20-40 / 
50-120 
40-60 
75-150 
60-75 

lQ.:-25 
W0-1.000 
40-100 

100-200 
5-30 
5-15 
NI 

5-20 

3-9 
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MLSS, mg/L 

1,500-3,000 
2.500-4,000 
2,000-3,500 

200-1,000 
(1 ,000-3,000)' 
(4,000-10,000)0 

3,000-6,000 
4,000-10,000 
2.000-3,000 
2,000-5.000 
3.000-6,000 
1.500-S,OOOd 

NI 
2,000-3,500 

2,000-3,500 

VIO. h 

4-8 
3-5 
3-5 

1.5-3 
(0.5-1.0)' 

(3-6). 
16-36 
24 
4-8 
1-3 
6-36 

12-50 
0.5-5 

6-15 

3-6 

0,10 

0.25-0.75 
0.25-1.0 
0.25-0.75 
0.05-0.25 
0.5-1-50 

0.5-1.50 
1-0-5.0 . 
0.5-1.0 

0.25-0.5 
0.75-1-50 

NIA 
NI 

0.50-1.50 

0.50-2.00 
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1be mean hydraullc retention tiíne for thc reactor 8 is deftncd as 

6 =V, 
Q 

(8-33) 

where V, i<. !he volumo of !he reactor. 

For !he system shown in Fig. 8-13a, !he mean cell-resideoce time fl.. defined as 1he 
mass of organisms in lhe reac1or divided by lhe !he mass of organisms removed from 
!he sys1em each da y, is given by !he following expression. 

v,x 
fl.= . Q..X + Q,X, 

(8-34) 

where Qw = flowme of liquid conuining !he biological cells 10 be removed (was1ed) 
from 1he sys1em (in lhis case from !he reac1or) 

Q, = flowra1e of liquid from !he separation unil 
X~ = microorganism concemration 'in effluem from solids· separation unit 

·--~o· -- _ . .., .... _ 

A term closcly relatcd to the specific utiliza.tion rate U and commonly used in 
prac1ice as a design and COniTOI pararneler is l;nown as !he food-microorganism ratio 
(FIM), which is defined as follows: 

FIM =~ 
BX 

The 1erms U and F 1M are rela<ed by 1he process efficiency as follows: 

(FIM)E 
u = 100 

.vhere E is lhe process efficiency as defmed by Eq. S-49: 

s.- S 
E=-- X 100 s • 

.~,:he re E = process efficiency, percent 
S0 = mfluent substrate concenlJ'8tion 
S = effluent substrate conccntralion 

(8-48) 

(8-49) 

(8-50) 

For !he system shown in Fig. S-13b, !he mean cell residence time Beis given by !he 
following expression. 

v,x 8, = _ _c..;..:::___ 

Q:..X, + Q,X, 

where X, ::;:: m1croorganism concenuation in retum sludge line 
Q~ = cell wastage cate from recyclc. line 

23 
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e,,. (lú-19) 

where N = lb 0 2/hp · h transferred under field conditions 
N o = Jb 02/hp · h mmsferred in water at 20°C and uro dissolved oxygeo 
• {3 = salinity-surface rensimrcorreclion factor, usually 1 • 

Cwa~~ = oxygen saturation concenrration for tap water at given tempera(JJre 
and altitude (see Appendix E and Fig. 10-17), mg/L 

C,
10 

= oxygen saturation concentration in tap water 20°C, mg/L 
CL = operaling oxygen concentration, m-ª11... 

T = temperature, oc 
a = oxygen-uansfer correclion factor for waste (see Table 10-10) 

TABLE 1Q-9 
Typical ranges of oxygen-transfer capabilities 
for various types 01 uu!chanical aerators• 

Transter rate, 
lb 0,/hp. h 

Aerator type Standard0 Flet(j< 

Surlace low-speed 2.0-5.0 1.2-2.4 
Surlace low-speed wLih draft tube 2.0-4.6 1.2-2.1 
Surtace high·speed 2.0-3.6 . 1.2-2.0 
Surlace downdratt turbtne 2.0-4.0 1.0-2.0" 
Submerged turbine with sparger 2.0-3.3 12-1.8" 
Submerged unpetler 2.0-4.0 1.2-1.8 
Surtace brush and blade 1.5-3.6 0.8-1.8 

• Oenveá 1'1 pan trom Rels. 4 7. -«1. and 63. 

• Swloatd conciii.O'\S: tap walef 2<rC; at t4.71b/t't' and n.llal Ckssolved 
oxygen • O mgiL 

1: F~Ctld cCN"'druons • Waslewaler. IS'"C: altltude 500fl, a - 0.85, p - 0.9 

opcra.lUlg dt$SOI\Ied oxygen "" 2 mgiL 

TABLE Hl-10 f 1 h factor for low-speed surtace 
Typ1cal values o a P a 1 

• Recen1 research suggests lhal a values may be IOwer U'\an 0.85 

No1e. lblhp · h x o 608:3 .. kQikW · h 
ID,IIn2 )( 6 8948 .. kNimi 

18\9-t-32••f 

TABLE 10..11 
Typical aeration tank 
dimensions for mechanical 
surface aerators 

Tank dimensions, tt 
Aerator slze, 

hp Oepth 

10 10-12 

20 12-14 

30 13-15 
40 12-17 

50 15-18 
75 15-20 

100 15-20 

No~e: hp ;o; o 7-457 • kW 

h x 0.3045 • m 

Wldth 

30-40 
35-50 
40-60 
45-65 
45-75 
50-85 
60-90 

aerators and selected wastewater types 

aoo,, mg/1. 
atac::lor• 

Efl[uont 
Etfluent lnfluenl 

Wast~aler type lnfluenl 

3 0.52 0.98 
Municipal wastewater 180 

0.68 o.n 
187 50 

Pulp and paper 
150-300 37-48 0.48-0.68 0.7-1.1 

Ktaft papar 30 0.83-1.98 0.86-1.0 
Bteached paper 250 

1.65-2.15 0.75-0.83 
4,500 380 

Pharmaceut•cal p¡anl 1.88-3.25 1.04-2.65 
Synlhebe ht>er plan\ 5,400 585 

• Ael 63 be k)Wer and rno~e v81Yible U\lft vaJuea 
o Aecent research suoges\S U\81 a vaLles may 

la.sted 10 table 

---l----

FIGURE 1Q-15 
Typical submerged me<:l\aRicalaeraiOr. 
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TABLE 10-7 
Typlcal lnformatlon on the clean water oxygen-transfer 
etficlency of varlous dlffuser systems• 

Alr flowrale, SOTE (%) al 15 11 
Dlffuaer type end placement ttltmln · diHuser aubmergence& 

Ceremic discs-grld 0.4-3.4 25-40 

Ceramtc domes -grid 0.5-2.5 27-39 

Ceramic pla1es-grid 2.0-5 O' 26-33 

Aigid porous plastic tubes 
Grid 2.4-4.0 28-32 
Dual splral rol! 30-11.0 17-28 
Single spiral ron 2.0-12.0 13-25 

Nonrlgid porous plastic tubes 
Grid 1.0-7 o 26-36 
Single splral ron 2 0-7.0 19-37 

Per1orated membfane tubes 
Grid 1.0-4 ú 22-29 
Quarter points 2.0-6.0 19-24 
Single spiral roll 2.0-6.0 15-19 

Jei aeration 
Side header 54 0-300 15-24 

Nonporous diffusers 
Dual spiral ron 3 3-10 o 12-13 
Mid-wtdth 4 2-45 o 10-13 
Singla apiral roll 10.0-35.0 9-12 

' Adaptad lrom Aeta 57 and 83. 

• SOTE • standard oxygen·tranaler effic•ency. Standard conditions: tep water, 6B"F', 
11 14.; lb.ftn" and ln/11.11 d•ssotved oxygen • O mg.1.. 

r Units are tt31ft' ol d•ffuser · min 

Nore: lb{~r~l x 8.8948. kNimr 
rt31mln x O 0283 • m11mln 

h Jf 0.3048• m 
1 ("F- 32)• 'C 

T.ABLE 10-8 
Typical alr velocilies 
In header pipes 

Pipe dlameter, In 

1-3 
4-10 

12-24 
30-60 

1 Al standard conclllonl. 

Veloelty, ftlmln' 

1 ,200-1 ,800 
·1,800-3,000 
2, 700-4,000 
U00-&.500 

Noft: ""*'e:: : ::. 
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8-8 AEROBIC ATTACHED-uROWTH 
TREATMENTPROCESSfS 

Aerobic attached-growth biologic.al treannent processes an: usually used to Jemove 
organic maner found in wastewater. They ""' also used to achieve nitrifieation (the 
conversion of ammonia to nitrate). The anached-growth proce1Ses include the trick­
ling filter, the roughing filler, rota:i .. g b{oJogical contactar, and fixed-film niuification 
reactor_ Because the trick.ling-tiher process is used most cammonly, it wiU be con­
sidered in greater detail tllan the UL.,er processes. Fixed-film nitrif•cation is considered 
in Sec. 8-ll in which biological nutrient remova1 is considered. 

Trickling Filler 

The first trickling filler was placed in operation in England in 1893. The concept of a 
uickling filter grew from th~ use of contact filters, which were watenight basins filled 
wüh broken stoncs. In operat¡on. the contact bed was filled wilh wastewater from the 
mp. and dle wastewater was. allowed to contact the media for a short time. Tbe bed 
was then drained and allo..,ued to rest before the cycle was repeated. A typical cycle 
required 12 hours (6 hours for operation and 6 hours of resting). The limirations of 
the comact filter included a relatively high incidence of clogging, the long rest period 
required, and the relatively bw loading that could be uscd. 

AGURE 8-23 
Typical verticaHtow plaslie module 
used in tower ttidúing fllters. 

Equatwn 8-67 can now be integrated between the limits of S, and S, andO and D !· 
yteld 

S [ ~·D l --' = e>p -(fhl 0)-

S, Q 
(8'-6 

where S .. == effluent concenu-alion, mg/L 
S1 = inOueOI concemration resuJting afler the umreated incoming wastewat 

is nu•ed with recycled effluent, mg/L 
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TABLE. 11).13 
Typical deslgn lnformation for tri.:iding filters• 

lrotermediate Super 
ltem :Low-n~te rate Hlgh-<ate hlgh-<ale Roughlng Two-stage 

Filter mediumb Rock, slog. Rock, slag Rock Plaslic Plaslic, Rock, 
redwood plaslic 

Hydraulac loading, 

gavn2 • min 0.02-0.06 0.06-0.16 0.16-0.64 0.2-1.20 0.8-3.2 0.16-0.64 
Mgallacre · d 1-4 4-10 10-40 15-90 50-200" 10-40" 

sao, loading, lbllo' h'. d 5-25 15-30 30-60 30-100 100-500 60-120 
' 

Oeplh, tt 6-8 6-8 3-6 10-40 15-40 6-8 

Aecirculation ratto o 0-1 1-2 1-2 1-4 0.5-2 

Ftller thes Many Sorne Fow Fowe< Few or Few or 
none none none 

Sloughing lntermittent lntennittent Continuou.s Continuous Continuous Continuous 

8005 removal ethciency. % 80-90 50-70 65-85 65-80 40-65 85-95 

EH\uent Well- Parlially Lllllo Un le No Wel~ 

Mrihed nltrlfied nitriftcatiOn nitrirlcation nitrifiC&tion nitrifeed 

• Adaptad in pan lrom Aels. 36 and 62. 

• See TatMe 10·15 toe physic:al charactenslic:s ol vanous ,._ rnecilurN. 

~ Ooes not inc:Ude recltculatM:In 

Hale: n x 0.3048 • m 
TABLE 11).15 galllr · man x 58.6740 • m1 tm2 · d 

Mga&/Kre · d x 0.9354 • m3Jm2 · d 
lbl\oltfl • d X 0.0160 • kg/m3 'd · 

Physical properties of trickling-filter media• 

en 

101 

(d) 
(O) 

ru-rock 
SrnaD 
l.orge 

Blast tumace slag 
Smal 
Large 

Plaslic 
Conventional 

AGURE 11).33 -aoss 
Typ¡cal pactung media Jor ud<hng tüters: (a) rock. (b) end (e) ptasuc·verucal110w. id) plaSUC 
now, (e) reowood nonzontal. end 11) random pact<.. (F~gs (e) end (d). trom Amencan SurtpecCorp., 

{e) trom Nepwoe MDoUoc. and {1) trorn Jaeger Products, lnc.) 
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Speclflc 
Yassluntt ourl- Volc 
volume, ..... "":' Nominal slze, in lbllt' tt•lll" 

1-2.5 78-90 17-~ 40-! 
4-5 50-62 12- 50-t 

2-3 56-75 17-21 
3-5 50-62 14-18 

24 X 24 X 48° 2-6 24-30 
24X24X48" 2-6 30-60 
48X48X2Q" 9-11 12-15 

1-3.5 3-6 38-85 

TABLE 11).16 
Typical treatability constants for 
20-foot tower trickling fllter packed 
with plastic media• 

Type ot 
wastewa\er 

Domes tic 
QomesiJC and tood waste 
Fruit..canninQ wastes 
...... pacl<ing 
Papar mW wastes 
Potato process1ng 

Relinery 

• Data are 1oc' ro-c. 

O.QB5-G.10 
o.oeo-o.o& 
o.020-0.tl6 
0.030-G.tl6 
o.ozo-o.04 
o.Q35-o.tl6 
o.ozo-o.07 

40.:.1 
50-t 

114~ 
114-1 
70-1 
90-1 

• 

·-.:. 

• 
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·':t.:Ju:-.• ._;)· th~ 1rrq:.ubr na.tur;,. ,,¡ Ult 1\!C~ llYC! :..:~:,; 

.... , _.;.·:. ·~·· t':~ter~. 11 h.ts becn J¡ff¡cult 10 d~vdop mean•nr,ful lhr"C'T'!liC; 

,.._,..! 1 , 11 :.~·~~P:.. ,;,..~.: .. m b~.: u ... eu hJ prc:J,~,.·¡ the pcrtormam:e ol rou: faitr-r~. T11t l'~P-.: 
:.:qJ.HI.JI:~ for trid:lmg-filtt.- perfoJrmance J.re cmpincal e>..prescions developed tr01 

t.n e),tens
1
ye study of the otw=raung reú,rds of triddmg-faltcr plartts servmg Worl 

War ll military installations l27J. Thc lvrmulas are primanly applicable to singh 
s.tage and multtstage roe K systems, with vary1ng recirculation rates (see Fig. 8-26. 
For a single-stage or ftrst-stage roe\.. filler, the equauon i~ 

lOO 
E, = ---~-=---

1 + 00561 íW vw 
(8-6! 

whr:re E 
1 

=' eff¡caency of BOD removal for process at ::woc. including rectrculatio 

and sedm'lentation, percent 
W = BOD loadmg to ftlter, lb/d>y 

V -= volume of filler media, 103 ft3 

F recircul3tion factor 

The tecirculation bctor is calculJ.ted ustng Eq 8·70 

l+R 
F: 

¡l+R/IOJ' 

41 Q BKX.OGJCA.i. UNfT PF.OCESSES 

,., 

lt'111u~ru 

lnllu~nl 

.. , 
FIGURE 8-26 

TypiCal tuckltr"9·hlter flow dlagrams w1th vaf10us reci,culat1on patterns 
(b) twa.stage litters (see also F¡g 10-31) · 

where R -= n~ctrculat¡on rauo Q,IQ 
Q, :: recJrculalion flo~N 
Q = wastewater flow 
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(a) s1ngle-stage fllters and 



: ·1-:- r··cp.~,., .. :oln .... -¡ .... ,·~·p.~:...:n:.- thc d\\."id~t nu!':JOc-r n! po:~: 

oq;.·n~; a'flalle' througra the falter The term R!lü lake\ 1n1o a.·co~.,;nt ,, . ........ - ., . 

t'G::.t<J•atlün :!:J: the r~m·:•\;ibd,;;- .-..f nrgan:::s appe3rs 10 decrease. 3S th(: ¡¡..,,·,.· .... ..: "'' 
p.i.::.:-.e~ anc1case::. ¡=:;¡_ Typ~o.:.1l re-..·) ... ·lc: ratios for vanuus l)'pc!'S of tlh('IS .1.re rc:por11:u 
1n Table 10-13 For thc:_se,orhi-st.::._be fiher (s~e Fig. 8-26), 1he equaüon Js 

100 E,=---=--
1+ 

0.0561 ¡ w· 
1- E, ...¡ VF 

(8-71) 

where E2 = efficiency of BOD removal for second-stage filler at :w•c. including 
recírculation and senling. percent 

E 1 = fracuon of BOD removal in f¡rst·stage filler 
W' = BOD loading applted lo second-stage filler, lblday 

Formu1ations for p1astic media. Beca use of rhe pred1ctab1e propenies of the 
plaSIIC med&3, a number of mnrc:-or-les::, empmcal re\auonshaps ha ve bcen developed 
to pred1Cl thc perfo1mJ.nce of lrick.ilng filters pacl..ed wlth plasuc medt:l. Two of the 
expreSSIOOS used mo.:;t commonly to describe the observed performan~c: of plastic· 

The gen<ral i.orm of 1he eguJ1ion propo>eJ by Germain [11 1 and Schuhz [321 
1s as íollov.. s: 

where S~ = TotJ.l BOD:s of settlc:d effluc:nt from flltc:r. mgtL 
S, = To1JI BOD; oi wasrewa¡er apphed 10 rhe filler, mg/L 

1.:. 20 = treatJbthty constan! corrc:spund,ng to a filler of dc:pth 
lg~l .. mmt ft 

(8-73) 

D •• 2o·c. 

D 
Q. 

= dep1h of filler, il 
= volunletnc flo'ol.r.lte appiled pÚ unat voh;me of filler. gal/ft2 

· min 
Q, =(QIA) 

Q = flowrate :1ppl1ed tO filte:r Wlthout rc:carcula11on. gaUmin 
A ;:: cross-sectiOn:J.I area of filler. ft2 

n =experimental constant, usually 0.5 

The. ueatabillty constant. k~. 1n Eq 8-73 taLes in10 account the rate constant K T and 
the spe:cafac surfJce: are:s . . A.,. of th~ fihc:r me:J,um as gtven 10 Eq. 8-7:!:. The effect 
of wastewater tempe:raiUre on the process eff1.:-tency 1~ accounted for by adjusting the 
J... :u ustng 3 & vJiue: of ,l.Ojs The range of ~ values found an the. fteld 1S reponed m 
Table 8-5. 

Based on thc: anJlys¡s of dala from a vJri~ty of operating fihers, Albertson ll) 
has found that the tre3tabdi!y cons1~nt must be corrected for depth when a k 20 value 
determined at Qll(' depth ~~ 10 be applted to thc: dc:s•gn of a filler al anmher depth. The 
re1a11onship propo>ed by A1ber>on [ 1 1 IS as follows: 

where k2 = treatabiliry constan! corresponding w a f¡lter of depth D 2 
k 1 = treatability consunt correspondmg 10 a filler of depth D 1 

D 1 = depth of faher one. ft 
D 2 = deplh of f1lter rwo. fr 

x = 0.5 for ven1cal and rock medaa fllters 
0.3 for cross flow plasuc medaum fdters 

29 
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ACT!VATED SLUDCE 

T AELE 14 ... Ill. Tbrrshold Cgpcenrratjqp§ 
{lf Pollytants Inhibitgry ro rhe 
Actjyarc·' 5'11"1'' prgces~ 

Alunltnu•n 
Ammuw.~ 

Ar::.L'ilLC 

Bor;Hc fBuron) 
Cadlllium 
CJ.k:lltm 
Chromium lhcxavJ.Ient) 
Chromiurll (trivJ.lt:ttt) 
Cop¡>cr 
Cy~u11Jc 

l ron 
Lt:~hi 
f\[an::,.nu . .::>e 

l\ b g ne::.1u m 
1\lcrcury 
N•ckcl 
s¡lver 
Suliate 
Ztnc 
PhenoL..;: 

Phe110\ 
Cr~;::.ul 

2--i DinttrO,¡Jhenül 

Con~entr:lt10U (m¡/1) 

Ca•llona~.:~::ous N 1U thCilt wn 
H.en•ov.1l 

1 S tu 26 
-itiU 

U.l 
U.US tu lúú 

JO lú 100 
2 500 

1 to 10 
su 

1 u 
U.1tuS 

1 uuu 
0.1 

10 

0.1 l0 S.O 
1.0 tu 2.S 

S 

0.08 tO 10 

200 

30 

0.25 

O.OOS to O.S 
U.3-> 

O.S 

50 

0.25 

500 
0.08 to O.S 

4 to 10 
-i to 16 
150 
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PE 

,., 

,,, 

PE 

"'' 

Tr~ng iiiW 

-

PE ,. Pr,m.llry ell~nl 

SE • Seeoi'IO.Ir) •IIM!'hl 

t..flif.!;j) 
p • Pump 

RS. Rerul'ns~ 

FIGURE 10·4, 

RS 

Typrcal cornbtne<l aerobrc treatment sys1em llow tkagrams {a) ac11vated tHol.tler, (b) tnck.ltng fLiter 
so1 • ..1s comac1 ano rougn1ng ldleuact.vated sludge. (C) brolrlter/aciNated sludge, and (d) senes tnck· 
l1n.:¡ lrllerJactrllated stuoae. 

TABLE 10-18 
Typical design intormation tor combined aerobic treatment processes• 

Tnckhng-
filler 

Process combmation loadtng 

AC1•vated bohh.er Low' 
Trrc ... hng-lillerJsohds-contact Low 
Rough&ng ldter/aCIN&ted-~uóge Htgh' 
BIOhlterlaco ... aled-sludc)e H>gh 
T r ICKhng-hner /aCllvateO· sludge Hogh 

• ""ap1ed trom Re!. 6.2 
• Typ.calty 1ess lf\an 40 1) 800!/103 n3 · Cl 

~ T ¡piCaUy grealer lh4n 100 ID B00y'1~ n1 · d 

No1e lb/101 h' d "' O 0160 • kg B00s}m1 d 
tUA • Not appa.cahle 

31 

Aeration ba$.in 

Fllol, 
lb eoo, 
applledl 

ll,,d lb loiLVSS -d MLSS, mg/L 

NIA NIA 1,500-4.000 
0.5-2.0 NIA 1,000-3,000 

2-5 0.5-1.2 1,500-3,000 
2-5 ~.5-12 1,500-4,000 
•-e 0.2-0.5 1,500-4,QOO 
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FIGURE 1G-23 

Etev"""' ,., 
TypiCal rectangular secondary sentulg lillkS: (a) chatn-and-lbgtlt eollector and (O) traveiing'*'bridgf!l 
coHector. 

fiGURE lO..:U 

lvp.cal cwc~&&J ltct\llCW~ s.tllllf19 1~ ne~o 101 rap.o sll.o()ge removal (a) uAge tOifiDrteólfvougrt ~ Pl')el (ttom 
waa..er Puxt-ss E~n1 C..•s.on. CtloC~ Bo.oge ltron Company¡ and ¡o¡~ removed UVOI..Igt'l ~(11om EIMiu) .. 

l"BLE 10·12 
Typical design informattuJ\ for secondary clarifiers• 

lype ot treatment 

Senhrog loUownJ a1r acw~ate<l·Siuóge 
texdud1ng extended aeraoon} 

Sen"ng folklwtng oxygen actNated·studge 

Senllng toUowrng extended aerallOn 

Senhng lollowlflg tnc..,\lng. hluauon 

Senbng lollowng rotat•ng b10tog.ca! c:ontractors: 
Secondary eNk.Jent 
Ntlf1ltea elltuent 

Overttow rate, 
gal!tt2 · d 

Average Peak 

400-600 1,000-1,200 

400-800 1,000-1,200 

200-400 600-600 
-
400-600 1,000-1,200 

400-600 1,000-1,200 
400-600 B00-1,000 
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SoliOs loading, 
lbltt2 . h 

Average Peak 

0.6-1.2 2.0 

1.0-1.4 2.0 

0.2-1.0 1.4 

0.6-1.0 1.6 

O B-1.2 2.0 
o 6-1.0 1.6 

Oeplt 

1\ 

12-2 

12-2 

12-2· 

1D-1 

10-1 
1Q-1 
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Teble1.4 
Etlclencles de Procesos de Tratamiento 

Proceso Eficiencias de Remoción (%1 
080 DQO S Sed SST N Total N-NH3 N-NH4 P Total Col. Fec. 

nogenlzaclón 10 

limentación primaria 25-35 50-65 

ltración rápida 95-99 95-99 25-90 0-90 99.99 

iltración lenta 90-99 90·99 50-95 80-99 >99.99 

sposi~ión sobre el suelo 80-95 80-95 75-90 30-60 90-99-9 

,dos activados 85-95 1ú a 21J 

iscos biológicos 80-90 80·90 95 10 a 30 

odos activados alta tasa 50-70 5 a 10 

.ereación extendida 85-95 50-90 

Lagunas aereadas 60-90 70-90 70-90 

Lagunas facultativas 80-95 

. Lagunas anaeróblcas 80-95 

. Zanjas de oxidación 92-94 93-94 

L Filtros biológicos 80-85 

5. Carbón activado granular 40-50 50 50 
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10-4 AERATF\1 LAGOONS 

An aerated lagoon JS a basm in v.·htch wastewater IS treated euher on a flow-through 
bas1s or wil.h sohd:; recycle T~ essential function of thts ireatmem process is wa.Ste 
convers10n Oxygcil is usually supplied by me;1ns of surfacc aerators or diffused air 
units. As wuh other suspendeJ-growth systems, the turbulence crcated by the aeralion 
dev1ces is used to 1naintam the coments of the basin m suspensiO'n. 

Depending on thc: detention time. the effluc.nt from an aerated lagoon conta.ins 
about one·third to one-half lhe value of the inconung BOD tn the form of ce)) tissue. 
Most of these soltds rr.JSt be removed by sculmg prior 10 discharge (a seultng tank 
or basin is a normal component of most lagoon syslems). lf the solids are re1umed 
to the lagoon, Lhere is no difference between Uus process and a modified activated­
sludge process. A typical aerated lagoon is shown in Fig. 10-30. 

Process Design Considerations 

Factors that must be conside1ed in thc process design of ac:rated lagoons mclude (1) 
BOD removal, (2) efnuent ch:uacteristics, (3) oxygen requiremems, (4) lemperature 

effects, (5) energ~ rc.qu~remem for m1xing. and (6) solids sc:paration. The first four 
factors are consJdere.j in the following discuSSJOn, and their applicarion is illustrated 
in E.x.ample lOA. The energy required for m1xing was dJscussed previously (SCC: 

"Mechanical Aer~tors") SolJds sep.1ralion is d1scussed at the end of thi~ sec1ion. 

m Chap. 8. The mean cell-residonce time should be _selecled 10 ensure (1) that the 
suspended microorganisms will b1otlocculate for easy remova1 by sedunemauon and 
(2) that an adequ~te safety factOr is prov1ded when compared to the mean ceH­
residence time of washout. Tj pi cal design values of 6,. for aerated lagoons used for 
ueauno domesur \ltlStes vary from about 3 to 6 d. Once the value of B, has been 
se:lected the soluble substrate concenuarion of the effluent can be estimated, and lhe 
removal. cffadency can then be computed using the equaüons given in Chap. 8 .. 

An ahernauve approach asto assume·that the observed BOD} removal (elther 
ovorall, mcluding s•>luble and suspended-solids conlribut,cn, or soluble only) can be 
d(:scribed in terms of a first-order removal function. The BOD~ removal lS measu~e¿i 
between the inOuent and lagoon outlet (not the outlet C!f the sed¡mentatio~ facalJ-
11c:s following thc: Jagoon) The penment equation for a single aerat.ed lagoon (see 

Appendn .. G for de11vauon) 1s 

S 
S, +k(I'/Q) 

wherc: S = effluent 800~ concentration, mg/L 
5

0 
= innuc:m BOD~ concc:mration .. mg/L 

1 d-1 
L = overal! f~r~t-Oidt:r BOD~ rc:n-¡ova -rate constant, 

V:::;: volume. Mg.<:~.l (m1
) . ) 

Q ; Oowrate, Mg•lld (m /d) ~ 

(10-20) 

Reponed overall k value> vary from 0.25 10 1.0. Removal rates for soluble BOD, 
would be higher. Application of th•s equation is illustrated in Example 10·5 presented 

latc:r an thi~ sec11on 
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''"ra,eco Lagoon Process Design 

Tht" dt..,ign of .:~n ;¡era!('j lago~..'n 1s illustrat~d 111 Exampk 10-5. 

Comment. For installauons des&gned lo ueat domesuc v.•astewater. the energy requirement 
for mix;ang IS usually th~ connolhng factor in siitnG the 'aerators The energy needed 10 meet 
me oxygen requlred ls often the controltmg faCtor m siz.mg the aeraton where mdusuial was1es 
~ 10 be ue~ued. lt should be noLCd that in sorne cases when the power requ1remen1S for nuxing 
~ sigmf¡camly grea1er than the power required for oxygcn lnnsfcr. aera1ed lagoons have not 
heen opera1a:t in lhe complete-nux mode. 

Solids Separation 

lf the effluen1 from aerated lagoons must meet the mimmum standards for secondary 
treaunent as defmed by the U.S. Envoronmenlal Pro1ec1ion Agency (see Table 4-1). 

11 w¡ll be necessary lo pro,ide sorne type of seuling faciluy. Usually, sedimentation 
IS accomplished m a large, shallow earthen basm used expressly for the purpose 
or in more convenuonal senlmg faciluies. Where largc eanhen basins are used, the 
follow1ng r~qum:ments must be considcred carefulJy· {1) th~ detenuon ume must be 
,jdequate tJ ach1eve Lhe des1red degree of suspended-sulids rcn"'ovaJ; (~) sufficient 
volume must be províded for sludge storage; (3) algal growlh must be mmimized; (4) 
('IÓOrs thJt m3y develop as a result of the anaerobic decomposition of the accumulated 
>ludge mus1 be controlled, and (5) 1he need for a lining must be assessed. In_ sorne 
~.:ases, because of loc3.l condn10ns, these requ1rements may be in conflict wilh each 
uther. 

In most cases, a mimmum detenuon lime of 6 10 1:2 h is required 10 ach¡eve 
-.ohds separauon [1]. lf a 6 10 12 h detention time is used, adequate provision must 
loe made for sludge storage so that 1he accumul3ted soltds will not reduce tho: actual 
11quid derenuon 11me. Funher. if allthe solids be_come deposired m locahzed panems, 
11 may ~ nc:cessary to increase the dc:tenuon time: 10 countc:ract the effectS of poor 
hydralllic d1Stribut1011. Undc:r an.terob1c cond11ions. about 40 to 60 percen1 of the 
Jeposited vol;uile suspended solids w1ll be degraded each yea1 Assuming rhat first­
nldtr remo.,·al k10e11CS apply, thc: follow¡ng c:xprcssion can be u~ed to estímate the 
Jecay of volaule suspended sol1ds (1 ]. 

(10-23) 

where W. = mass of volat!le suspended solids th:H have not degrlded after time 1, 

lb (kg) 
Wa ;::: m1ss of solids deposned 1mtially. lb (kg) 
kd := de.:ay of coeff¡c¡ent, d- 1 or yr- 1 

1 ;::: ume, d or yr 

Two problems that are oflen encountered with thc: use of seuling basms are the 
growth of algae and th' production of odors. Algal growths can usually be controlled 
by hmiting the hydrauhc detention time 10 2 d or less. lf longer detention times must 
be used, 1he algal con<ent may be reduced by using eilher a rock filter (see Sec. 
10-8) ora microstrainer Odors arising from anaerobic decomposi1ion can generally 
be controlled by maintammg a mmimum water depth of 3ft ( 1 m). In extremely warm 
areas, depths up 106ft (1.8 m) ha ve been needed 10 eliminate odors, especially those 
of hydrogen sulf1de. 

U space for large settling blsins is unavaillble, conventional settling facilities 
can be used. To reduce: lhe consuuction costs associated wilh conventi'onal concrete 
and s1eel senhng 1anks. lmed eanhen basíns can be used. The design of a large <arthen 
sedunentation basm for an aerated lagoon is illustraled in Example 10-6. 
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Ol(ygen Requirement. The oxygen tequ•reroe."l.: 1s computed a!-. prev1ou~Jy üuthned 
!~ Se e 10-!. wh1ch dC"a\s wath the acti\'aled-sludge process des¡gn. Based on oreraung 
results obt.untJ from 3 number of industrul ano j,:'me!»ti~.. instail:Jticr:s. th~ ::l.m0Hnl of 

oxygen required has_been found to ''J!)' from O- 10 1.4 limes the amoum of BOD) 
removed. · 

Temperature. Because aerated lagoons are 1nsulled and operated m IOcaaions With 
widdy val)'mg chmatic condiuons, lhe effects of temperature changc: must be con­
sidered m the1r des1gn The two most impon.ant c:üects oí tc:mperaturc: are ( l) rc:duced 
biological acuvny and ueatment effictency and l:) the fonnauon of ice. 

The effect of temperature on biological acuvity tS descnbed in Chap. 8. From 
a consideration of the influent wastewater tempc.rature, &Ir temperature. suñace arca 
of th~ ;-,...~d. and wastewater flowrate, thc resulung temperature m t.he aerated lagoon 
can be esumated usmg the follo"'tng equalion ~evelope<l by Mancini and Bamban 
[24]. 

"T T )fA 
( T, - T •. ) = 

1 
• - Q " 

wherc: T, = influem wasto! t.emperawre ... F (°C' 
L. = llgoon ""'a ter temperaturc, °F (~C • 
Ta = amb1ent a ir tc:mperature. of ("CJ 

f ;;:::: proponJOnahty fJClor 
A = surface area, ft; (m2) 
Q = wastewater flowrate, Mgabj tm \,::!; 

(10-21) 

The proporllonalny facLor incorporaLes the a.ppropriate heat transfer coeffaCICillS and 
mcludes the effecr of sulface arc:D incre.ase du! to aerat1011. wand, and humidny. A 
typical value for Lhc: eastern United States ts 1: .-... 10- 6 in U.S cuslOmar¡ unats (0.5 
m SI units) To compute the \agoon temperall..:r~. Eq 10·21 i~ rewrinen as 

-~fT" - QT. 
T.= Af ~ Q 

Al\c:rnatively. if climatolog¡cal data are ava,\:ible, the average: tempcrature 
lagoon may be detenruned from a heat budget J.nalysi!'> by a!:.~uming that lhe 
1~ mD,ed comolete\y 
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TRA1.\!I.I1ENTO OL AüUAS MLINICIPALr:s. INDUSTRIA..LF.s y REuso 

COI'iTENIDO 

COSTOS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO 

l. Niveles de Desarrollo de Proyectos de Plantas de Tratamiento 

1 1 . Ingeniería básica 
1.2. Proyecto ejecutivo 
l. 3 Proyectos llave en mano 
1.4. Proyectos con inversión ;¡rivada 

2. Definición de Conceptos de Cos·.os 

2. l. Inversión 
2 2. Amortización del capital 
2.3. Costos fijos de operación y mantenimiento 
2 4. Costos variables de operación 
2. 5. Costo unitarios 

3 Evaluación de Costos 

3. l. E valuación técnica 
3. 2. E valuación económica 

3.2 l. Ada/Plantas 
3.2 2. Capdet . 

3.3. Costos índice 
3 4. Ecuación paramétrica de costos 

4. Resultados de Costos de Tratamiento en México 

4.1 Proyecto Puebla, Pue 
4.2. Proyecto Culiacán, Sin 
4.3. Proyecto Renacimiento, Acapulco, Gro. 
4. 4 Proyecto Morelia, Mich. 

Dr E. Godinez A. 
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CAPITULO 3 

NIVELES DE DESARROLLO DE PROYECTOS 
DE PLANTAS ElE TRATAMIENTO 

Los proyectos de las plantas de tratamiento de aguas residuales, se desarrollan en distintos 

niveles con objeto de lograr los alcances que se requieren para su licitación: 

Ingeniería básica, Proyecto ejecutivo, Proyectos llave en mano y Proyectos con inversión 

privada. 

3. l. Ingeniería Básica 

La ingeniería básica tiene cümo objetivo, el obtener la información del sistema de 

tratamiento viable de implementarse, a fin de tramitar los apoyos económicos ante las 

instituciones crediticias y licitar la ejecución del proyecto ejecutivo ó bien licitar las obras 

de tratrunien~o bajo los alcances Ge: llave en mano ó inversión privada. 

El alcance de esta ingeniería corresponde a: 

. Recopilar y evaluar la información 

. Realizar los trabajos de crunpo y laboratorío-topografia, geotécnia , caracterización de 

las aguas residuales y pruebas de tratabilidad . 

. Analizar las alternativas y seleccionar la viable técnica y económicamente factible . 

. Establecer las bases de diseño 

. Elaborar el proyecto dimensional, de conjunto e hidráulico . 

. Elaborar el antepresupuesto de las obras civiles e instalaciones mecánicas, eléctricas e 

instrumentación y control. 

1 
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3.2. Proyecto Ejecutivo 

La ingenieria a nivel de proyecto ejecutivo tiene como objetivo, el obtener el proyecto 

integral del sistema de tratamiento , a fin de convocar a concurso la construcción de las 

obras, y una vez puesto en marcha el sistema, operar la planta de tratamiento por el 

Contratante. Adicionalmente, permite tramitar los apoyos económicos ante las 

instituciones crediticias y licitar las obras de tratamiento bajo el esquema de inversión 

privada recuperable. 

Las actividades que incluye el proyecto ejecutivo, se realizan a partir del nivel alcanzado 

en la ingenieria básica, procediendo a: 

. Elaborar los proyectos ejecutivos, además de la planta de tratamiento; generalmente los . 
correspondientes a: colectores de intercepción de las descargas y emisor de aguas crudas; 

estación de bombeo de aguas crudas, estación de bombeo de aguas tratadas ó emisor hasta 

su estructura de incorporación en un cuerpo receptor o de entrega para el reuso de las 

aguas, manejo, tratamiento y di~posición de los lodos residuales . 

. Desarrollar los diseños y proyectos: estructural, mecánico, eléctrico, instrumentación y 

control y arquitectónico; asi como las especificaciones, catálogo de cantidades de obra e 

instalaciones, programa de construcción, equipamiento, arranque y prueba; manual de 

operación y mantenimiento, además de los estudios socioecnómico y económico-

financiero. 

l 
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3 .3. Proyectos LLave en Mano 

La ingeniería a nivel de proyecto llave en mano tiene corno objetivo, d logro de un 

proyecto integral de un sistema de tratamiento específico, generalmente de patente, la 

construcción, o::quipamiento, puesta en marcha y prueba a través de una convocatoria de 

concurso; pudiendo la Licitante Ganadora, o Prestador del Sétvicio operar la planta de 

tratamiento, de asi requerirlo el Contratante. La limitante consiste en tramitar posibles 

apoyos económicos ante las instituciones crediticias; y por lo consigui~nte la contratación 

se realiza con un cien porciento de 01pital de riesgo por el Prestador. 

Las actividades que incluye el desarrollo del proyecto se circunscriben específicamente en 

la planta de tratamiento; y la selección del tipo de planta se realiza a partir del nivel 

alcanzado en la ingeniería básica y en algunos caso, las Licitantes proceden a incluir los . 
trabajos básicos. 

El proyectÓ ejecutivo a nivel de llave en mano, por pane del Prestador, no incluye la 

entrega de los diseños: estructural, mecánico, eléctrico, instrumentación y control y 

arquitectónico; ni las especificaciones, catalogo de cantidades de obra e instalaciones, sino 

únicamente el programa de construcción, equipamiento, arranque y prueba; además del 

manual de operación y mantenimiento. 

3 .4. Proyectos con Inversión Privada 

La ingeniería a nivel de proyecto con inversión privada tiene como objetivo, el obtener por 

pane del Contratante, un proyecto integral de un ·sistema de tratamiento específico, 

generalmente de .Patente, la construcción, equipamiento, puesta en marcha y prueba y 

l 
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operación del sistema integral a largo plazo, generalmente 15 a 20 años, a través de una 

convocatoria de concurso. Perrritiendo el tramitar los apoyos económicos ante las 

instituciones crediticias; y conformando una mezcla de recursos: capital no recuperable­

apoyo federal-, financiamiento otorgado al Prestador-tasa preferencial- y capital de riesgo 

por el Prestador a una tasa comercial. 

Las actividades que incluye el desarrollo de un proyecto de inversión privada, se 

circunscribe al desarrollo de un documento de concurso y de licitación; que incluye un 

anexo técnico que integra la información básica, a nivel informativo, quedando bajo el 

criterio del Licitante, realizar los trabajos que requiera, y por consiguiente el Prestador es 

responsable total de dicha información-, calidad del agua tratada; y las respectivas 

penalizaciones por ambas partes, Prestador y Contratante, además de las garantías de 

cumplimiento. 

La amortización de la inversión y la operación del sistema es función de la definición de 

tarifas de pago por el servicio: (TI) recuperación de la inversión, (T2) gastos fijos de 

operación incluyendo la reposición de equipos y (T3) gastos variables de operación. 

Debiendo incluir los costos por la elaboración del proyecto ejecutivo, impuestos, pago de 

derechos y cualesquier otra erogación o gasto necesario para implementar el proyecto, 

hasta su puesta en marcha, prueba e inicio de operación. 

La selección del tipo de planta se realiza, indirectamente por las ofenas presentadas por 

las Licitantes, que en algunos ca>•JS proceden a incluir los trabajos básicos. Y se tiene la 

ventaja de que se trata el proyecto a nivel integral, tanto como proyecto ejecutivo como 

construcción y operación. 

4 
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El Prestador debe entregar, los diseños: estructural, m~ico, eléctrico, instrumentación y 

control y arquitectónico; las especificaciones, catálogo de cantidades de obra e 

instalaciones, el programa de construcción, equipamiento, arranque y prueba; además del 

manual de operación y mantenimiento. 

5 
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TRATAMILN ru UE AUUA~ »-.tUNIC;r~ü.i~llliSTKJA..ll:S y REUSO 
.. 

2 - Definición de Conceptos de Co;tos 

2. \. Inversión 

La inversión debe entenderse como el costo total, correspondiente a las obras civiles y 
arquitectónicas e instalaciones mecánicas, eléctricas e instrumentación y control, y del 
equipamiento de laboratorio y equipo necesario para la operación y el mantenimiento del 
sistema de tratamiento, incluyendo los indirectos y utilidad de la construcción y los costos 
de ingeniería y administración dt' ~a obra. 

Los porcentajes aplicables en México, sobre el costo directo total, corresponden a los 
siguientes: 

Indirectos y Utilidad: 28 al36% 

Ingeniería 4 ~ó 

Administración 5% 

2.2. Amortización del capital 

La amortización del capital, corTesponde a la recuperación de la inversion, en pagos anuales 
iguales dutante un período de tiempo a una tasa de interés. 

El periodo de amortización y la tasa de interés, aplicables, para fines comparativos 
corresponde generalmente a· 

15 años y 12% anual 

15 años y 15% anual 

En los proyectos de inversión privada: 

18 años y la tasa, que detina el Prestador del Servicio, dajo que está arriesgando su 
capital más el financiamiento que le otorga Banobras, generalmente por un 32 y 28 % 
respectivamente, considerando que el resto del capital requerido (40%) es aportación de 
FINFRA 

Ejemplo: 

Tasa de interés (Banobras) = 
Tasa por manejo en Banobras 

TIIE 

% de inflación en el último año 

12% 
+ 3% 

15% 

7% 

Resultando la tasa real de= 1 15 1 1.07 = 1.075 

Dr E. Godinez A 
UNAM. Fl-DEC 06/01 
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-: RAT,...ii.IILNTO DE AGU.-\5 MUNICIPALES. INDUSTRIALES Y REUSO 

2 3 Costos fijos de operación y ma:nenimiento 

Los costos fijos corresponden a los cargos necesarios por realizar para la operación y 
mantenimiento del sistema de tratamiento, independientemente del caudal tratado y de la 
calidad de las aguas crudas recibidas, y éstos generalmente son: 

. Sueldos y salarios 

Energia eléctrica del sistema de alumbrado exterior e interiores 

. Conservación de las instalaciones 

. Jardinería 

Gastos administrativos, incluyendo. teléfono, gas, papelería y material de comsumo. 

2 4 Costos variables de operación 

Los costos variables de operación corresponden a los cargos necesarios para la operación 
de la planta de tratamiento; dependientes dd caudal tratado y de la calidad de las aguas 
crudas y tratadas; y éstos generalmente son: 

. Energi"a eléctrica en operaciones y procesos unitarios para el manejo y tratamiento de 
las aguas crudas y tratadas asi como de los lodos a producidos . 

. Substancias químicas aplicadas en los procesos unitarios para el manejo y 
tratamiento de las aguas crudas y tratadas asi como de los lodos a producidos 

. Reactivos químicos empleados en el laboratorio . 

. Pruebas analiticas de laboratorio. 

2. 5. Costo unitario 

En los proyectos a nivel de ingeniería basica, ejecutivos y llave en mano, el costo unitario, 
corresponde a la suma de los costos de amortización mas operación y mantenimiento entre 
el volumen anual de agua, función de la capacidad de la planta de tratamiento con base al 
caudal medio. 

En los proyectos de inversión privada el costo unitario, se define en base a tres (3) tarifas: 

TI Arnoaización de la inversión 

T2 CaSios fijos de operación · 

T3 Costos variables de operación 

Dr. E Godmez A 
l""'-'-r Fl-D!:C•:o:íiOJ 

S/m3 , en algunos casos $/mes ó $/año 

S/m3, en algunos casos $/mes ó $/año 

$/m3 
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CAPITliLO 10 

EYALliACION DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO 

l 0.1. Selección de trenes de proceso 

Los factores que se emplean para el análisis de alternativas son: 

a. Gastos de aguas residuales actuales y proyectados para diferentes períodos de tiempo. 

b. Gasto de agua residual por módulo de tratamiento y número de módulos por períodos. . -
e Características de calidad de las aguas residuales cntdas. 

d Características de calidad del agua tratada. Reuso y· o disposición a cuerpo receptor. 

e Requerimientos de terreno. 

f Costos de inversión. 

g. Costos de operación y mantenimiento. 

h. Costo unitario, para el mismo penado de vida útil y tasa de interés. 

También, se emplean para metros adicionales, tales como los que se. mencio"nan a 

contir.:Jación, para complementar el análisis y apoyar b selección: 

a Climatología 

b. Régimen de propiedad y :irea disponible. 

e Requerimientos de terrenojs para expanciones futuras. 

d Acceso al predio. 

e Lineas de energía. 

f Requerimientos de mano de obra 

g Requerimientos de personal calificado. 

h. Experiencia en operación en Méx1co. 

1. Eficiencias de remoción. 

J. Producción y manejo de lodos. 

k. Flexibilidad en la operación y coniiabilidad. 

l. Impacto ambiental 
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10.2 Evaluación Técn1ca 

Para la evaluaá)n técuica, cie cada una de lliS altcrnati\ll!S de tratamiemo, se seleccionan 

diez factores, que representan lt.s principales condiciones y caracteristicas del sistema 

Los factores selecci'Jnados se relacionan en la tabla 1, y 1011: efiricrci1 de remoción de 

carga orgánica, requerimientos de poteoc:ia, requerimieat.ol de &al...., gmcracióCl y 

manejo de lodos, IDiliO de obra, oivd del penooal. experialcia de la operación CD Mkico, 

climatología. fJc:ñbiJjdad CD la operacióa, confi•bj!jded e impacto ambiental adveno que 

piCden provocar la opc:nci6n de cada sistema de tnt~micn«o 

Para r.alific.u cada uno de los factores se emplea datol de aú m bibliosráiic:u y 

resultados de proyectos similares en cuanto a gas~!), r.aMed &¡X'OlCÍIIIad& cW ~BU& a tr1t1r y 

tipo de proceso; también, se utilizan crikrios de personal especi•lindo ea es&c campo de 

la ingeoieria. 

IU Evalaad'w EenN!ica 

Para la evalua.ci6n económica de los diferentes procesos de uaumjano analizados se 

emplean d~ programas de computadora: CAPDET (Computer·Auisted Procedure for tbe 

Design and Evaluation of Wastewatcr Tbeatmem Systems), de la U.S. EPA, 

comercializado por la Cia. Hydromantics, y ADAX (Sistema para el Diseño de Plantas de 

Procesos Unitarios), dt.>arrolliuldo y comercializando por la Cia. ECOSOFT. Además, 

para que los resultados sean más representativos a las coodiciones de la lor.alid•d, se 

adicionan las condiciones de calidad de las aguas residuales a traar y costos reales 

obtenidos de proveedores de equipo y precios unitarios. 

En la tabla 2 se presenta el formato a utilizar en cada proceso alternativo, e inclúye: costos 

de inversión total, operación y mantenimiento, amortización y costo unitario. 

10." Evaluación Social 

Se analizaran las condiciones socioeconómicas de la región, empleos, salud, salarios, etc; 

para visualizar los beneficios que inciden en las distintas altemativu. . 
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De la c:val¡¡¡¡c.ii..c• ,.,.;nica, ~e deo.:.et: la eficiencia de remoción de to·s procesos se encueatta 

d~ntro d~ t:n ~-:iliit(' :emejll!l!e. Con las eficiencias indicadas se puede determinar que en 

caso de que las condiciones particulares de descarga sean relativamente significativas para 

descarga a cuerpo receptor, es posible optar por cualqtüera de 1at ~ aMiized, 

En QJ•nto a los requerimiento~ de eoer¡ía, se eNlizan loa •JCXW I'IMI!'!DOI Esto le 

puede c:onst•tar COI1 los rcsnha-bi nbtrnjc!M de la evaluación eo .. ......r,.nica, c:D el rellro 

com:sporKiiente a COI&OI por c.1U:gia el6ctrica. Conviene hacer notar que es poeible 

reducir los rcquerimiemos de mer¡ía. 

Se aMiinn los procesos que requeririn de mayor superlicie de ""'' ..... El becbo de que la 

planta sea de menor ta!Diño permi!e un mejor coattol y mam• · · · de .. unjdade y 

de las inst•lviones en general. Los requerimientos de IUpCdicic esráa Wimedcw pll'& la 

capacidad total de la planta e incluyen áreas para laboratoria, nfdnx, "P -. ~ 

wanos de comrol, casetas de vigilancia, vialidades y áreas YCI'des, pio:ipelmente 

Con Jespec'O a la generación de lodos, se anali1.1 e! problema que se preseota COil kll 

procesos, debido a que en estos ae generan lodos primarios crudos cuyo manc:jo es mu 

complejo qv_e en los demás casos o bien secundarios. 

Se analiza e! nivel académico o de especi•lización a requerirse por pane de los opc:radorea 

y si se requerirán los proceso:~ semi&utomarizados. Es recomendable que los operadores 

cuenten con especialización o, al menos, se les proporcione cap•ci•aci6n continua y 

apropiada. 

La experiencia en México en ·la operación de los sistemas aNiiZI!OO. ae puede coa.siderar 

como regular. Ello no implica una experiencia importante en la operación, ya que la 

mayoría de los sisten1as no operan, o bien, lo hacen deficientemente. 

Se aMiiza la climatología para todos los procesos de tratamiento, y li es posible ~ 

variaciones importantes de carga o gasto, debido a los altos tiempos de retención en lu 

unidades. 

Para la selección del proceso se consideran los costos tanto de inversión como de 

opcnció~ y mantenimiento, en forma desglosada, y las posibles implicaciones que pnedtn 

generarse en cada sistema. 

---· 
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s; se observa la tabla 2, se incluye ulUI columna de costo por metro .:;;llii"', el meno~ >.t;!;\ 

el más económico. 

lO.S. Sdecei6a de alterutiva 

De acuerdo con el análisis de ioll datos obtellidos, CD laa evaluacioocs técnica& y 

cconómical realizadas, se puede mncluin lo signiCDte: 

L El optar por unidades modulara de x capacidad, co la álpl -=-. á pn eran IDI)'Or 

flc:xibi!jdad cola operación y mantc:nimic:nto dd si&&ema 

b. Dc:fmir 1a alternativa recomendable, por el menor co&lO unitario de a¡ua trUid& y · 

mayores vcmajas técnicas. 

1' 
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TAt>LA 1 
EVALUACION TECNICA DE LAS ALTERNATIVAS 

PROCESOS DE TRATAMIENTO 

FACTORES I..Ddoe Adlv.clol Zanjas de Fuva. Aerucl6n Ugi&Ma 
Coaw• :l:nal Oxldacl6a 81:1 gl;u Exlendlda ........ 

M~ 

1.· Eficiencia de ren ...,;.;jn de 

carpa~." IIS-85 85.92 7WI 75-85 70-80 

2.· Requerimienlos de energla, HP 
.Unea óe IQU8 loiEDIO MEDIO a.t.IA ALTO ALTO 
.Unea óelodos ALTO ALTO AI..TO WEDIO lotEDIO 

3.· Requerimiento de terreno, (Ha) WEDIA MEDIA WEOIA a.t.IA AI..TO 

r4. · Generaciól• y manejo de lodos, ALTA BAJA ALTA MEDIO a.t.IA 

[TONIDIA 

5 . ......,óeotn 20 17 20 17 17 . 

¡e .. Nivel Ól pelsonal CAUFIC.AOO CALIFICADO NO NEa:.M.- c.t.LJFICAOO c.t.LJFICAOO 
RlAWEHTE 

7 .• Experiencia de su .open!Ción 
en México BUENA REGULAR BUENA REGULAR REGUJ.R 

8.· Cümatologla APROPIADA APROPIADA APROPIADA APROPIADA APROPIADA 

9.- Flexibilidad REGULAR BUENA· REGULAR BUENA MUY BUENA 

10.· Impacto Ambiental (Negativo) BAJO B.AJO REGULAR MINIMO MINIMO 

-
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Q Q .INVER310N OPERACION Y MANTENIMIENTO 

ETAPA MODULe ACUM. AMOR TI- COSTO 

LPS LPS OBRA EQUIPO TEFIRENC DIRECTO TOTAL ENERGIA QUIMICO MATE- MANO DE 'LAB. Y TOTAl ZACION UNITARIC 

CML ELECTRIO RIALES OBFIA ADMON . 

.. 

. 
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CAPITULO 9 

APLICACION DE INGENIERIA DE SISTEMAS EN EL DISEÑO DE PLANTAS 
DE TRATAMIENTO 

9.1. Ada!Piántas 

El paquete de ADNPlantas es un sistema que debe operarse conjuntamente con el sistema 

ADNOpus. 

Básicamente ADNPlantas es un sistema que permite al usuario modelar una serie de 

plantillas de cálculo (denominadas ·-rabias de Cálculo·) con el fin de dimensionar y costear 

cada uno de los procesos unitarios que se deseen, incluyendo trenes de tratanúento con 

recirculación y trenes secundarios de tratamiento. La precisión de los resultados es 
' 

variable, depende del nivel de detalle con el que se hagan las plantillas y se capturen los 

costos o precios unitarios. Los resultados que obtenga un analista no séran, 

necesariamente iguales a los que obtenga otro. 

El sistema • AD NPlantas es una poderosa herramienta que permite a ingenieros, 

consultores, autoridades municipales, fabricantes de equipo, constructores de plantas, y en 

general, a toda persona dedicada a la planeación regional y ambiental, a analizar diferentes 

alternativas de tratamiento de aguas residuales municipales e industriales, a fin de hacer 

comparaciones de costos y de calidades de efluentes. También es posiblr. construir curvas 

de costo contra nivel de remoción de contaminantes en cosa de minutos; este tipo de 

análisis que normalmente lleva varios dias de trabajo, por lo que se logran ahorros 

considerables. 

ADNPlantas se entrega con 32 plantillas de otros tantos procesos de tratanúento. El 

diseño de una planta de tratamiento utilizando ADNPlantas se reduce a la construcción 

gráfica del tren de tratamiento, y la selección de un comando, el cálculo o recálculo de las 

dimensiones de cada unidad de tratamiento, cantidades de obra principales y finalmente el 

presupue~to y el costo de la planta. 
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{C~ ... a .. :::r ... hJ~ dc::ntro U¡_; una obtiJ Uc cun,::¡,lfUl:L"iun lh: iJ¡: ·::: .. , d:: > .. , ... ,. -~U a~ 

. .:..t ..;:.ls RI!Siduaks; para poder v1suahzar este. cat:.í.lugo es nl.!ccasario que csh:d 

"~e;:,~ !J opción OTiWS\PFI.EClúS UNn:~RJOS, de: inmediato"' abrira una 
~-:·.: ... ::.1 mo,::¡,uandu el cJl~ílogu de: los conceplos, con su clavl'.. TOCC, descripción, 
~~:..:.:.,¿y costo. 

u:n ~ - - tns 

l.l Alta, baja y modillcación de planl!ls 

fo:j dar de alta una planta a:cc!Se la opción PLANTAS\CREAR. Como puede 
c:,~f\·ar, inrnediat"rnente se abre una ve mana, la cual requiere que se capturen 
lúS d:.to~-generales de una planta, corno lo son: el nombre de la planta, la fecha 
e:: creación (con el formato dd-mmrn-aa, donde rnrnm son las tres primeras letras 
e=: :nes, y donde dd y aa corresponden al número de día y año respectivamente), 
s" ~esonpción, la loc;:,llzJción deliren, las siglas de quien lo elaboró, el porcentaje 
e= C:;~¡rectO del costo tOtal que manejará la obra, y el directorio sobre el que se 
cre"r~n los archivos, referentes a 1" planta. 

Tech.l: ~S:¡¡hr-911 

locii.liUCIOn: ~============~ 

1. ln.lirecto: 1 v.w1 

~1r-ectorio: ~tJ:\JI;;}!""~?t!jl::::. ========== 
1 ~onlirur 1 

u. Z5-lll>-91 lns 
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ó-~ t- ;..A;"iTAS!frcnes 

l.J Visualización de una plan u. 

En cualquier momento es posible observar los datos generales de una planta, como 
lo son: directorio donde se: dio de alta el tren, descripción, localización, costo de 
construcción, costo de mantenimiento (estos dos últimos campos serán actualiza­
dos después de haber calculado e 1 costo de una planta), el porcentaje de indirecto, 
las miciales de la pcr>ona que disenó el tren y por último la fecha de creación; por 
lo que debe accesar la opción PLANTAS\VER. En ese instante se mostrará una 
vemana con la lista de tod..lS las plantas existente, el proceso de selección de una 
planta es similar a d proceso de selc:cción en la opción Borrar. Una vez elegida la 
planta. a conllnua.:ión sera desplegada una ventana contentendo los datos descri­
tos. 

llroctor1o : C :\.~.MPI\IItJEUA 

Jtitt¡pc¡on : P~A PE !RA!J\111000 PE AO.l'.S KI:WS 

l.ot< 1 i u e ion : VEAACW:Z, VEAACitJZ 

Cesto de Construccion 
Costo de K•nteniaiento 
" lndii'OC\0 6.10 

0.00 
0.00 

Itaoró : H!ISP fech• de Cre•cion: 25-1\h,.-91 

! ~onhnuu 1 

U:30 ~ · ' IGJIWI - las 

2. Trenes (Diseño l'rdimioar) 

Siguiendo con el procedimiento del diseño de una planta, y habiendo creado y 
se!ecc10nado la planta, se encuentra ustee1 en la posibilidad de comenzar a armar 
ei tren de procesos unitarios. 

2.1 Al u. y baja de procesos unitarios en el tren 

Accese la opción TRENES del menú principal, como puede verse se presenta la 
stgu1entc pantalla: 

.Manual dt Rdc~ncia 
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6-5 

fi,j Bttar ~.nos m> Recllculo ResuJt¡dos l11pr 1a11" 

.< • · .,, - • Uitilm 4el IHII ' . El • '""'~ D 

U:30 25-AIIP-91 ' IIIJIUA 1 los 

Esta pantalla se divide e:l dos ventanas y un submenú horizontal; la ventana de la 
izquierda muestra dos icou·~s que representan el influeme y efluente del tren de 
tratamiento, es de.cir, el proceso de entrada de datos, y el proceso de salida. En 
la ventana de la derecha :;e muestra una lista de los procesos unitarios del sistema, 
en esta opción como en toda:. las opciones del sistema, el manejo general del m o use 
es idéntico, así como la utilización de las teclas. 

Entre los iconos o dibujos de influente y efluente (representados como dos 
flechas), nos será posit:.k insertar todos aquellos procesos unitarios que confor­
marán el tren. Para ellu, en principio usted deberá posicionar el cursor-cuadro 
( cun.ur qu~ se mueve al través de los iconos o figuras del tren) sobre el proceso de 
efluente; ya que el procedimiento normal que se sigue, es el que la inserción de 
un proceso siempre se localizará exaC!amente después del icono donde se encuen­
tra el cursor-cuadro, entonces usted deberá posicionar el cursor-cuadro sobre el 
efluente de lo contrario el sistema emoará un mensaje de error. 

Si usted se encuentra en el submenú horizontal, teclee <ESC> para pasar a la 
ventana donde se encuentra el tren. Si se encuentra sobre el tren, teclee <Alt> 
para ir al'submenú. Si usted desea salir de la opción sólo teclee <ESC> _ Si se 
encuentra sobre el tren, o bien, accese la opción EDITAR\SAlJR del submenú. 

R~:euerde bien lo siguiente, todo procedimiento sobre el tren, corno es la inserción 
o eliminaci:ín :le procesos unitarios etc., se logrará siempre con respecto al proceso 
unitario donde se encuentra el cursor-cuadro. Por lo cual, y en adelante, siempre 
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6-6 l'LANTAS{frencs 

que nos refiramos a un proceduniento, tome en cuenta la posición del cursor-cua­
dro. 

Accese la primera opción d<!l menú horizontal, ya sea con el mouse, o bien, teclee 
<Alt>, y pulse <ENTER> sobre EDITAR; entonces en seguida se abrirá un 
menú vertical conteniendo los comandos para el mantenimiento del tren, selec­
cione la opción ALTA, también usted puede accesar direct.:lmen~e esta opción sin 
la necesidad de accesar el menú, teclee <lns> y<!! procedimiento tendrá el mismo. 
efecto; en ese momento se abrirá una ventana de selc:cción d.: procesos unitarios 
(como se muestra en ld siguiente figura), por lo que se re: quiere capturar o escoger, 
el nombre de uno de los procesos de entre la listJ que se n:~.:stra a la derecha. 

Capture el nombre del proceso unitario; si por alguna razon, usted no r.:cueraa el 
nombre completo del proceso, no importa, teclee sólo iJ.S primeras letras del 
nombre y de <ENTER>, el sistema buscará de acuerao al prefijo dado, y colocará 
sobre el campo de captura el nombre correspondiente al p!"'.mer proceso unitario 
que se asemeje con dicho prefijo. 

Además de que posicionará el cursor en el primer botón ce !a ventana, destmado 
para la selección. Si usted está de acuerdo con el proceso u!!itario entonces mueva 
el cursor .hacia el botón de confirmar, de lo contrario teclee <ENTER> sobre el 
botón de selección, y el cursor-barra se posicionará sobre la lista de proces"os 
unitarios para que usted seleccione el adecuado, de ser asi, teclee <ENTER> 
sobre e! proceso y vuelva a teclear <ENTER> sobre el botón de conftrmar, de lo 
contrario teclee < ESC>, para abandonar la operación. 

"'fí:i,....E"d ,,.,. t-,,.--.D"•7to"s"<"F1">-,P"'"""'¡"¡cu=lo:-;;Rc:-es"'u"lt"'•7do"s--;lcc,P::,.-,,,,-,,.:-----------¡ 

ll•lec;iona 1 1 ~onllrur ) 1 C•..:el~ 1 

U:33 25-QJ¡p-91 IIUtUA 11>5 
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Lllcioa .tel ,_ El • .,.,.., aa 

U:Sl zs.tU-91 . lllllll los 

La ventana que aparece al <:entro de la pantalla, wntiene la lista de todas las 
variables declarada.s como de: inOuente, ésta es unJ ventana de datos normal, 
donde aparece la columna dél nombre de las vanables, su descripción, la unidad, 
la cantidad inicial, y por último el rango de valores, sobre el que se encuentra la 
cantidad por asignar. Cabe mencionar que la captura de todos los campos de esta 
vedtana excepto la columna de cantidad, se realiza desde la iabla de cálculo, la 
cual explicaremos posteriormente. 

Con ayuda de las flechas, usted puede mover el cursor barra al través de las 
columnas de la ventana, posicione el cursor barra sobre la columna Cantidad, y 
comience a capturar la cantidad o valor inicial :le la variable correspondiente. Si 
requiere sólo modificar la cantidad, entonces estando sobre la columna y renglón 
adecuado tecleé <F~> y comience su réec:ci0n. Te.::!~.o <ESC> para concluir con 
la captura. 

2A Capturd de cantidadts dt distño 

La utilización de las variables de diseño se asemeja mucho a las variables de 
influente, sólo que son considéradas para introducir valores locales, es decir, 
cantidades muy específicas de cada proceso unitario, y que por tamo su uso sólo 
se limita dentro del algoritmo propio del proceso. 

Es necesario poder tntroducir las cantidades en las variables de diseño, para lo 
cual, accese la opción DATOS (o bien teclee <F2>), pero en este caso, el 
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2.6 Vista de lus resultados de cálculo 

Existen dos formas de poder ver los resultados del cálculo, uno c:s a través de los 
reportes (que explicaremos más adelante), y el otro es visua!izarlos desde la 
pantalla, para ello posicione el cursor-cuadro sobre cualquiera de los procesos 
unitarios y accese la opción RESULTADOSIDEL DISEÑO cd submenú de 
trenes (o bien teclee <Ctrl> + <F2>, en seguida se abrirá una \<!O lana como la 
que se muestra: 

- .. 
o:>r~~=tt> E,:~cr:l~ 
Cl ·-~' ·,. · ,.,_, :1 :11 IHI.:' "'' .. • <C ~M.c:::: 

[ Ucl.r- ·Oesc:riPCIOn ·Unld¡d ·Ci.nt. 

li~!!~~~~~~ 
13:04 25-il»-91 ltUEVA lns 

Esta ventana muestra todas :as variables de diseño, que son resl!!:.:~do del cálculo. 
Dependiendo de la posición previa del cursor-cuadro podremos ver ya sea, las 
vanables particulares de un proceso unitario, o bien todas las vari.óles finales que 
son resultado del tren, si este fuera el caso deberá posicionar e: cursor-cuadro 
sobre el efluente, y tecle"ar <Ctrl> +<F2>; analizando un poc.:' la ventana, si 
recorremos el cursor barra sobre los datos podemos ver clar,=ente como se 
muestra sobre el título de la ventana, el nombre del Proceso t:nitario al que 
corresponde la variable corriente. 

Cabe señalar que por la misma estructura del tren, los datos que se deben tomar 
como finales, son aquellos datos provenientes del último Procc:su Unitario antes 
del efluente, por lo que no iMporta de que forma sean vistos los C. tos, (de forma 
conjunta, a través del influente, o particularmente), siempre lus datos finales 
serán aquellos del último proceso unitario. 

Maoual dt Referrncia 
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Los datos pres<!ntados ~n la ventana se muestran como sigue: el nombre de la 
variJble, su descripción, Id untdad, y la cantidad calculada por el sistema. 

p_,ra poder vtsuali.Lar el co.stu dé la planta después dé habér calculado el tren por 
méJio de <F9>, accese Id op.:•(mRESVLTADOSlRESVMEN DE COSTOS del 
subrnenú de TRENES, y de mmedi•tO aparecerá una ventana como la siguiente: 

ti\ E.i.JtJ.r D.nos (f2) ~cc;.kulJ 1 '=!Tltft.t:'fl laPI'IILI' 
Del Diseño <Ctrl )(f1) 

. ._ de CostiiS 

! Cesto &e Opuiciou !1 f(r•.e:uiaJento pol' Año 

UBS,515,H9.30 

159,333,234. 7U 9 .. -
~~--

13. zwu,.,¡ llUEVA las 

~í mtSmO si usted accesal3 opción de PL4.NTASWER del menú principal podrá 
obser..·..1r el co~w del tren s.::ual~::ta.Ju. 

2. 7 l<.t:pont'S 

Uno de ias panes m:ls imponantes, y de hecho b que consolida la gran parte de 
los resultados, es la opción d~ JJJPRJMIR del submenú de TRENES, realmente 
esta parte se divide en dos, :a primera mitad es la que se genera dentro de 
ADA'Plantas, y la segund:. se efectúa en ADAJOpus. Nuestra explicación, al 
menos oemro de este manu:J, se limita a la explicación de los repones que se 
generan en ADA'Piamas, ya que la e:~.plicación a det~Ue la encontrará en el manual 
adJunto de ADAJOpus. 
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9.2.Capdet 

CAPDET (Computer Assissted Pr,:~gram for the Design of Was·ev.ater Treatment 

Facilities); El programa analiza a nivel de anteproyecto y antepresupuesto sistemas 

completos de tratamiento formados por diferentes secuencias de procesos; en total el 

número de procesos que pueden ser modelados se desglosa como a continuación se indica: 

Plantas Grandes ( > 22. IJseg): 

Linea de lodos ......................... 15 procesos 

Linea de agua ....................... .41 procesos 

Plantas Chicas ( <22 lheg) 

Linea de lotlos ............... . 3 procesos 

Linea de ag:1a .......................... 21 procesos 

Total ................................................. 81 procesos 

El programa permite al usuario especificar sus bases de diseño para cada proceso así 

como sus costos unitarios o. si se prefiere, emplear datos de reserva tanto para el diseño 

de los pro~esos como para el a.1álisis económico. El usuario puede emplear los costos 

unitarios que trae de reserva el programa o, si se desea, puede alimentar sus propios 

precios unitarios. 

Los resultados del programa incluyen diseño de cada proceso, dimensionamiento de las 

unidades y equipos de proceso, requerimientos de reactivos, consumo de energía eléctrica, 

requerimientos de área, necesidades de mano de obra para instalación, para operación y 

mantenimiento, costos desglosados de capital, materiales, reactivos, laboratorios, 

reposiciones de equipos, etc. 

Estimación de Costos en general: Se pueden identificar rápidamente cuauo niveles de 

estimación de costos, éstos incluyen: el estimativo preliminar, previo a cualquier análisis 

de procesos de tratamiento; el estimativo de planeación, basado en el conocimiento de la 

formulación básica del sistema; el estimativo de ingeniería, basado en la revisión de las 

especificaciones; y, por supuesto, el estimativo del contratista, comunmente llamado "la · 

propuesta ... El modelo CAPDET 11 está diseñado para proporcionar un segundo nivel de 

detalle, (por ejemplo, estimación de costos a nivel de planeación). Una .,-ez que éste 
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concepto de nivel de planeacic>n se ha comprendido, el ingeniero puede seguir con el 

desarrollo y refinamiento de la técnica de estimación de costos para utilizarse en ia 

estimación de costos a nivel de planeación. 

Diseño de Primer Orden: El diseño de primer orden es el diseilo de procesos sanitarios 

básicos··. En esta fase del diseño so,¡ de interes los tiempos de retención, volúmenes, tasas 

de sobreflujo, etc. 

Diseño de Segundo Orden: El diseño de segundo orden es la identificación y 

cuantificación de los costos mayores a un nivel de detalle suficiente para la estimación de 

costos unitarios. El diseño de segundo orden se aplica para la estimación de costos de 

capital y costos de operación y mantenimiento. 

Diseño de Tercer Orden: Los rc:svltados del diseilo de segundo orden son usados como 

datos de entrada para el diseño de tercer orden para obtener los estimativos de los 

conceptos de mayor costo. 

Programación Básiu de CAPDET II 

La introducción de la tecnología basica usada en este programa, conduce a señalar las 

definiciones siguientes: 

Un proceso unitario es una unidad unica panicular o un grupo de unidades paralelas de un 

mismo tipo. Ejemplos de procesos unitarios son desarenación, procesos de estabilización 

por contacto y sedimentadores secundarios.Un proceso de tratamiento es una secuencia de 

uno o más procesos unitarios, los cuales están automáticamente ligados en CAPDET. 



PROCESOS DE TRATAI"'' I EI'-ITO 
G~ ESTADILIZACION POR CONTACTO 

r F·ROCE. SO U~llT AFd D l ! OPEF'AC 1 ON UN lT AR 1 ~ 
1 

DE ESl"[<lL ¡z;;crON f-----~ CLARIF!C..<CION \-----

1 Püh COI'lT•\CTD _j 1 SECU~Jú_'"'_f_;I_A ____ _¡ 

F"I"<OCESC:.J DE TF.:AI Al~l I ENTO 
DE CLAR~FICADOR PRIMARIO 

,-----------------~ 

1

1 OF U<AC 1 ON 
UNITARIA 

1 DE 
\ CLARIFICACION 

F'R l\"1..\R I A 

ESG.!UEI"''A DE TF..:P,TAM I E.NTO 

Llr<E.< DE 
~lQU!DOSI BLOQUE 

\ l 

L 1 r'E..< DE LODOS 
SECUNDARIOS 

L 1 NE,; DE LODOS 
FRIMARIOS 

BLOQUE 1 1 BLOQUE 1 

'---------'¡-----¡ r 
""""~ bCOoue H 

L-----------' ~------' ~. -------~ 

BLOQUE 

¡- ---, 
\ l l 1 i 

1 1 
BL•lQ!J:: 

1 
BLOQUE 1 BLOQUE 

' M 
'---

n r-
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c:;;;;QUE1-1F--1 DI:';:_ 

~ F·FELI•I. 1 

r r.;:A í Al'1 I El..;·¡ · . ..-

·-¡ 
, . ._ 1 ! ·:LORAC 

' \_ 
· Ll N¿;:. DE ¡--------j 

1 r------j 
LlwlJIDO 1 1 

¡ n F·ERCOL..<. 

L_ __ _; L _ __, 

LINEA 
SECUNDARlA 

MEZCL;.. A~ AN;\ERO&!O ~ 
MEZCLé\ A 1 LODOS \ 

-----+------+---+-----+--1 

1 '--------J 

I'IEZCLH E 

1 ·--¡ 
1 SC:CADO \ I'IUL TI F'!..S 

. LINEA 
F'F!MAF!f'l ANriER0810 
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1 1 . 

------4--------+--4 ~ 
1 

1 

TREN .TIPICO 

ll'lFLUSNTE EFLUENTE 

CLOR. 
1 

--1FREL!M. 

LINEA LIQUIDA 

f---1!F'F:ll"'~L----JI CONTACTO'-: __ _, 

'--- 1 1 '---¡~ "-----.J 

j J 

L!NE~ 0[ LODOS SECUNDAF!OS 

1 
L lc..._L_o_r_.·c_Js_..;[ --1 MEZCLA ;.., 

1 

r J 

Ll NEA DE LODOS PR !l-IAR l •JS 
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L:SF·EC!FlC.iCION DE LA LltHDrilJ DE F'ROC.ESO 
T 1 TU ...... U C·E T t1~..TET ~S 
UESCRIFelON 08. ESQUEMI\ 
C~~~eTERISTIC~S DEL !NFLUENTE 
CHR~eTERlSTlCM~ DESEADAS DEL EFLUENTE 
DATOS DE COSTOS UI·HTARIOS 
CONTROL DEL PROGRAMA 

V E R e A F· 1 T u L o T R E 5 p 

I N S T R u e e ·I o N E S o E L e 
L o S F· ¡.; o e E S o S u N I T A R 

. S T rl N ú I S p o N 1 t< L E 5 
:'\ o o I f'" 1 e A e I o N E S p· A 

e ,;, ¡; rl p 1-: ú e E S o 

(•1 o D e E R o E S T A F· R E e A 
E t' L o ~ o A T o S F· o R o E 

M o D u I·J o y M o D D o 

" o E .::· T A N F· R E e A F G ;::. ~ 

E N L o S D A T o S F· o R o E 

A R A 
o D l 

1 o S 

T RE S 
R H 

R G A 
F A u 

e 
~ 

o o S 
F A u 

F"ROCESOS UNITARIOS 

\LllOLOG!COSl 

L.:.::, _;r;,o, D.E ;;.EF-.EAC !DI'J 
LC~~S ACT!v.:.oos UE MEZCLA COMPLETA 

G o 

D o 
L T 

L T 

LC:0S ACTIVADOS CON ESTAB!LIZACION POR CONTACTO 
DE:=:·.: TRI'' :Cr\ClOtJ 
~c~:s ACTIVADOS POR AERE~ClON EXTENDIDA 
L;,~-·~~t4S ~=~::UL TATIVAS AEf.;EADAS 
L~~JS ACTIVADOS DE ALT~ TAS~ 
uo.:utJHS DE ESTi'\BlL1Zo-~C!Oil 

tJ!TRIFICAC!Oi·J 
LAGUNA DE OX1DAC!ON 
LOS OS ACT 1 VA[•o)S COtl FLUJO F·ISTON 
LC!:·OS ACTIVADOS CON OX IGEI~O F'URO 
~ER~ACION ESCALON~DA DE LODOS ACTIVADOS 
F:_TROS PERCOL~DORES 
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PROCESOS UNITARIOS 

1FISíCOSi 

AEREACION POR GRAVEDAD 
TRI TUF<AC ION 
DESORC!ON DE MIONI_.CO EN CONTRA CORRIENTE 
SEPI-1RACION DE AMONIACO EN FLUJO CRUZADO 
!GUAL.:\CION 
FILTRI-\CiüN 
FLOTACION 
DESARt:I~AC l Otl 
~1! CF.OD< H:AOO 
P03T-HEREACim¡ 
CR!E<..:\DO 

PROCESOS UNITARIOS 

, o u Hll •.:os ¡ 

INTERCAMBIO AN!Oi~ICO 
ADSORC!ON EN CARBON 
INTERCAMBIO CATlONICO 
CLOR.:\C I Drl 
COAGULA[ I DI'~ 
FECARBONATAClON ~E PRIMERA ETAPA 
FLOCULAC!DI'l 
N¡¡:UTRAL I z,~[ ION 
REC.:\RBONATAC ION 
RECARBONATACION DE SEGUNDA ETAPA 

PROCESOS UNITARIOS 

•CLAF;!FlCriCIONí 

C~ARIF!CAC!ON _FRIMARIA 
Cu<;Fdf'ICHC!CII'J FF<HII\R!A \DOS ETAF·r-,s COl~ CAL> 
CLARIFICACIDN PRIMARIA <COAGULACION) 

CLAR!F!CAC!ON SECUNDARlA !LODOS ACTIVADOS> 
C:...~•R! F l CAC !DI'! SECUNDAR! H 11~ ITR I F I CAC 1 ON 1 
CLAF,IFIC.:iCIDrJ SECUIJDARI;\ <FILTf-<0 F'RECOLADORl 

PROCESOS UNITARIOS 

iTR.O.TAMIENTO EN EL SIJELOl 

RIEGO ~ RECUPER,:;C!ON 
INFILTR~CION LENTA 
I ~JF 1 L Tr<;O,U ij~¡ RAF· l DA 
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PROCESOS UNITARIOS 

'LODOS) 

ESF'L.:SAI·Il E~JTO 
ESPESAM!ENTO F'DR GR~VEUAD 

FLOTAC ION. DE LOCOS 

C·lGt::STlCit\& 
D!GEST!ON AE~O~ICA 

DIGI:.STlül-l ,..NA~ROBICA 

i:'~SHlDRAT¡:.C!ON 

CUJTR l nJG>K 1 ON 
LECHO !:'E SECADO 
F ll_ Tt~üs F·REI'!SA 
FILTR~C!ON A PRESION 
FlLT~~C!ON ~L VAC!O 

L 1 :;F·üS I C 1 Ol-.t 

LELHQc, FL.UlL'lZi<L•OS DE !NC!I,ER.:<C!Or-J 
ACARREO \ RELLENO 
11 JC!: ~(-~RAC I Cll'>J EN Z A11F·Er::.D.J 11 _L TI ¡.:·LE 
O•lDAC!ON HUHEDA 

VER FAG!~I :-8 E~l LA bUlA DEL USUARIO DEL CAFGET PARA CODIGO DE 
ESQUEMAS 

ESQUEMAS 

c:;D.:. ESCJUEMri F·uEDE TE1·ER :-~ BLCQUES 

C~OA BLOQUE PUEDE TENER 10 ALTERNATl\'~5 
DE PROCESOS DE TRAT,;11l~NTOS 

SOLRMEI~TE LOS PROCESOS DE 1R~TAMIErj7Q P_EDEN SER 
USHDOS F'ARH Ot.::-:=~CS 1 S! R UI"J E"::.l.JIJ~t·J;., 

t=·UCOEN SER C•ESCF, i TO::i UN !"!A' lMC\ DE [t_¡,.:._TRO :::sC:!UEr1A5 

LOS PROCESOS DE LlQUIDOS SE ADA~TARAN 
SOLAMEIJTE EN LA LINEA DE L!QUEOS 

LOS PROCESOS DE LODOS SE ACAF'!ARAN 
SOl.AM[rHE El< LA L.l"f:.A DE :...0: :;s 
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Th~.: gcner;;llnJ con..,¡rucllnn a' wcll ac;oper;1tion and ma1n1cnJncc en'! cun.::o;; :w ,. 

-' 

ami <.,,:condary rrcjto.· .. n¡ unit opcrJIIon-: and t'Jroccc;,c~ are J!.lvcn in tht\ ·,ppt: • ,¡., 
C0\1 curv~ .. ;\1.: lakcn from EPA Ar,m~·id~- A.\\t'f~mnrt Prnct'llurlt ,l,(amu,.'· rf'I:Ít 1' 'l. 

ami C()u. 1 Thc co~;.t C\IÍm~te~ ba(,cd on th~'~ curvt\ art valuJ only rrn torr·,~:~r•"• ~ 

cvaluallon of altemturvc., rn the faCihty pians. Th~re may !:le a 'C?"'rder:.hlc d1f!..:r:.r 
hctwcen coo;;t co;;trmatc'\ for comparatrve purpo~C\ and thc actual con..,tructaon co\t• 
facility that are dcvc\nped af:cr comt'lct10n of plan~ and 'pccrficnoonc; 

All conc;tructLnn co\l\ ha ve hcen indcxcd to Septcmher 197() To <trl¡u<t for ,, ¡ 

pcrmd~;, apprnpnalc CO\I"i andc:..cc;, such as tho\c in the follow1n~ ¡.,,, o,hn• . .t·:' 
whcn appropri¡atc: 

ENR Buald•ng Co\1 lnLic:..-appcar' wcekly in F.n.~•nunnK N~"'' Rt>n•rd 
Hdl. 
ENR Con,tructíon Co\1 lndcx-appe:Hii wcckly 10 f.nl(mtNinrt .•·, .. ·, 

Mdjrdw.fllll 

FPA Trcalrncnt Pl;~nl ;,nd Scwcr Comtruct•on Co<.t lndn. -- :lp~ár·. n ,,,,. 
Wf'Cf' lourrwf 
lll.\ l.uho1 t'•t·,t In.!,., ap¡l('.u' monthly m 1-:m¡,f,,,,.,.,rt ,,,,,¡ f',,.,~~.,~-· ,. 
La~or St;~ll\lll.'' 

ltLS Whn\c<,;¡lc Pncc lndcx-;~ppc.~r' monthly tn Wholrwlr fru r' rmd 1'•' 
nurcau of Lahor Stall\IÍO. 

Each C0\1 curve g1vcn in rhao;; :appcndi'l inC:udco;. a c..ummary of thc c:c".'•'" 
asliumptionc;, and the C0\1 hao,¡c;, Gcnerah/cd adju10tmcnt factor\ are .1l'n rn'··l\ 

modiry co"l dat;1 ft•r ;m y Jc~m!d \o ladO\ and hyúr:.uh.; ln;aJ•n~'· tkt~n:utn runr<. 

conccntrallonc;, pcnod' of opcratum, and thc lrkc. 
Table C-1 prov1dcs thc rcadcr. wirh the f!t:ncral•tcd ha"'',,¡' .1!l l'O'-Il'11r·· 1: l•" 

in this appcndl'l. Thc con\lruction costO\ do not includc Jl'P'"l!, clcctru:al. 1nc.tnmH .. 
~itc preparation, cnginccring and conc;trucrinn, ~upcrvi\1on. and cnniJn_¡::cnu! 
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1
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1
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1- r ..H . 1 1 ,. ,-+-Lt8 . 
1 . L 1 : 1 1 liT TTit:it;, o 

000 
o 

0001 
lOO 1 1 o 10 

FLOW , mQd 

F1gure C·J Prelimtnary rreatment (fls .. O 0228 = mgd) 

Sarvica lila· 30 years 

Oas•gn Basts 
1 Constructton costs mclude 

a Flow ch.Jnnels and 'iuperstructures 
b B.Jr scroons (mech<Jmcal) 
e Gnnders for scnmn,nqs 
ú Grav1ty gnt chamtJP.' wtth mechamciJI gnt-handlmg equ1pm~nt 
8 Parshall flume and 1/ow-recording equ1pmenr 

2. Operation snd mamtenance costs do not tnclud~ cosr tor gnt d19po'al 

3 Screanings 7 5-22 5 m1110' m 1 (i- 31r
1
!10' gai) 

4 Grti 15- 37 5 mJIIO' m 1 (2- 5 fi 1IIO'·gai) 
5 11/ow-fJ/t pumptng IS usad pnor to prefimmary trearm8nt. the costlnr btfr .'óCrnr1r .. 

suOtracted trom the umt cost ol prelimtnary treatment. oec;wst~ thny art1 u r;/1: 

low-IJ!t pumpmg stJ/ton 

Process Perlormance. 
Suspended matenaf gre,'JitJr /han 1.5 cm (518 mch) and gnt cnrf' w~ ,~~-. 
mesh) wtfl be removed However. removal of BOD dnd TSS by prntre,t~·,:•. 

negllg1bfe. 

7 1 
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CONVENTIONAL ACT:VATEO SLUDGE 

AERATION WITH OIFFUSED AIR 

10 100 

FLOW,rnod 

1 1 • CT : . /1 . i L, ~ :z2i<l•t>o: 

T 
· . ¡¡',, 1 :¡_J-1+!-..,A r¡:r;: '' :" ~ •• .. 0'Liw' 1 -¡·.lf' 

• ' '/ :. 1 

10 lOO 

now , ""d 

F1gure C·5 Convenr•oniil Acr•valod Slud98 Aera/lon w•lh 01/l,,sed M (1 •¡ • O,),, 

= m9d). 

Serv1cB Ufe: 40 years 

Destgn Bas1s 
l. Construct,on costs ,ncluda costs lar oasms. a1r suoply oq:;,pmen~ ,¡r,: a•:: r, 

tJUddtng C!Jn!Jer ,m(1 recyc/8 pumps are nO/lncludad Clap'·er c.Jc;13 : 

C·6 
2. Qdfused .~~rJ!10n 
J. 1.2 9 o, suppl19d per 9 ol eoo, removed 

4. MLVSS " 2.000 mc¡tf 

5 FIM = O 5 
6 OotentJon t1me -- 6 hours 
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HIGH·RATE TRICKLING FILTER 

FLOW,mod 

73 
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F1gure C-7 H1gh Raw Tnckl¡ng Fdler (f/s • O 0228 .- mgd} 

Serv1ce Lile· 50 •¡t-J<HS 

Ofls,qn Da si-;· 
' Constructivn costs rndudo CJrcular 11/ter umts wtttl roi<Jt,nq dr~tr,hu.'or ·''(Tl'i 'i ,. 

medta 1 8 m cJeoo (6 trJ . .:tnd underdrams. Clanl~ers and recycte equrpment nof,n,·i: 

(see F;g11re C·BI 
2. Organic loadmy r.1t0 Hgh rafe .: O 72 k.q:m' d (45 lb BQQ.,IfO' ft' d) 
J HydraUIIC loaclmg f,llB Hlgh RdiB .:: 28 3 mJ'm1·d (693 gcxJ 11

1
} ar 3 , r~:y,-• .. ¡ ' 

4 Electncal powtJr no/ ruqwrod (tncluded m clafllier cost} 
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CHLOIIIHATIOtll ( DISINFECTION 1 

1() 
CONSTRUCTION 

m 
' ' o 

' .. 
' 1,: 1 Ir 

o 
: ' 1 ~· .1 -

... 
-, ..--. 1 ' 

1---í ' 1 
: 1' 
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0.1 

l 1 l ¡ 1 :Tf i 1 ¡ 
ID 

COST 

·L 
¡..... 

·- ___J-
•/ 

··x 
i 

' 

lfi 
' ' 

lil 1 
10 

-

; 
: 

' ' 

.. 
' 

1 . ¡ ,¡:¡ 
: ":1 

1 ;11 .1 
100 

0~~-01 OPEAATION & W.&INTENANC[ COST 
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';'·¡;di 1 1 ·;1·· ¡ 1 ; 'Li1 ,., 

01 1 ' 
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j ¡ 1 ~ :L: 
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000 1 ::::::vi 1 1 lii 1 
0.1 10 
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FLOW , mtd 

~ 

·' o o• 
... :j:r 

IW~~ 
i 1 ' 

! 
1 JI o 0001 

lOO 

Ftgure C-9 Chlonna:wn {Dismfecflof1) (liS " O 0228 mgd) 

Servrce Lile 1 S year~ 

Desrgn Bas15 
l. Con!>trtJcTicm (iJ',f•, tncludfl 

a. CttlormaltOn t)(Jticlmy 
b Chlonnl' storage and handling laCtlille5 1ncludmg ho•sts. ere 

c. Chlonnarors 
d. Plug 1/ow conwc: chamber 

2. Average chforme dosape = 10 mg'f 
3 Chlonnafton contact 11me ~ 30 mm for average flow 

4. Chlorine resrdual --= T mg 'f 

Ad¡ustmenl Factor 
To adjUSI costs, enfpr curves at effeCtiVe flow ro,) 

Chem•cal Cost (O& M). Or = Oo"'G" > 

74 

New ch;o~tnf' CCSZ!J~. ~~,., , 

10 mg'l 
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GRAVITY THICKENER 

fLOW,mQd 
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F1gure C-71 Grav"r H11ckener (liS,. 00228- mgd) 

Serv,ce Llfe· !i> years 

Des1gn Bas1s 
1 Construct,on costs mclude th1ckener snd sil retated mechamcal equrpmrnt P.:n · o.1 

nol 1ncluded (See sludge pumprng. Frgure C·IOI 
2. Cosls are based on lhrckenmg ot secondary sludge O 09B kg · m 

1 
(B20 lb·¡,;' 

loadmg = 29 3 kg'm1 ·d (6 /IJ!f/ 1 d) See sd¡uslmenl faCiors lor olher sludge loa· 

3 O & M cosls do no/mclude polymer or me/al sddrl•on 

Ad¡ustment Factor 
To ad¡ust costs for altcrnattVe sludge qvanlilies. concentrattDns. and thr(" emnt~ D'OJ•-

enter curves al eftecl1ve llow (Da:_) 

75 

, ~~1m' d (6 lb/11
1 

· d) 
New des<gn mass loadong 
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TWO STAGE ANAEROBIC OIGESTERS 

~LOW , "'94 

• ' ¡_ 

71i 

Figure C-13 Two-SiageAnaerob•c D•gesrer(fls >< 00228 "mgd) 

Service Ldo. 50 years 

Oestgn Bas1s 
1 Cap,! al costs mcludo d1gester. heat·e•changer, gas·collect:on c.:;. 

bUIIdtng 
2 Feod to digosters tS comtnned thtckened studge 
3 Foed = O 227 kr¡'m 1 ( 1,900 lb/10~ gal at 4 percent sollds ¡ 75 O'!''="''i 
4 Elltuentlrom d•gestors = O 108 kglm 1 (900 lb! lO' gal) al 2 5 p~r·;•' •. 

5. Loading rato = 2 56 kg'm 1 d (O 16 lb!h
1 

d) 

6 Operatmg temperarure = 29 la 4TC 
7 Q,gester gas ts ulrlutJd lar heatmg Excess gas 15 not utdrtotJ 

Ad¡ustment Factor 

To ad¡usl costs lar loadmg rates ddferent man !hose presented hertl. erHer cur..1. _,¡ 

1/ow (Q<) 

n._ = ,-, ---~~W-~OS_'~~Iudg~as> 
Vl; UUESICiN ~<. l O 227 kglm· ( 1,900 lb/10• · gat) 
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FILTER ~RESS (810LOGICAL SLUO<E) 

lOO 
COIIST"UCTIC»i COST ,..,. 

1 l : ¡;: : 1 1¡ ' ' i " 
' ¡ ' ' . ' ' ;;1 
1 1 j; :' ' '! ''il : ' o : 

T : 1 ' 1 . ' 1 
¡ 1 11 1: ' 1 1 i ' 1 '¡: . , :L 
' '. ' ; T .....-:' 

1 1 '' : 
10 

,..C'-+ L ~~ 

'¿_l 
1 l ! .:.,./' D'o"led BIOk)Qic•l Slv'9111 ' ,- --;: ''' 

1¡_.-r,il. o 
01 

··.: . r 1 ' i 1 ti: 1 : :,,, 
10 ·o 100 

FLOW,mqd 

FLOW , rt~Qd 

001 

i 
!!: 

F•gure C-15 F•Uer Press iB•olog•cal Sludge) (f's • O 0228 7 mgal 

Servtce Lde. 15 years 

Des1gn Bas1'i 
1 Constructton costs 1nctude frl!ar presses ores su re pum os. conve.,..or p.,,,·,.·· 

1cal leed .JncJ storay.:: /,JCJ/1/tes. conJ,t,omng tanks. slud?B SIIJt.l ;tJ fcln"-; ' · · 

2 Sludge ftJ.Jdmg du:;ested pr1mary ~ secondary -= O 108 /({¡m 
1 

(900 1tJ .. tf)~ 
percent 

J Cake characfenst,cs denssty = 1040 kg 1m 1 (65 lb·lt '). sol,ds cor::ent .:: J, 
1 

•• "' 

•J Opilratmno; F,Jr .J -1 t s tn .J.Jt ·s (D 11,1 1 mr¡l1} p',mt 2n,·~·=·,," .v••p.l¡ C::· .J! 

1 '" ( 1 111 1 o m(¡t /J pi."'' - 4H cyclo, week. F or 440 f ·s tn 4·1011 1 o; ( 1 n ro 1 tft? ,.,1:· 
84 cycfoo;/w''""' 

5 Condlflonsnt¡ .:htfflllt:.IIS FnCI, • 4 29m' (J5 lb 10
111 

tJttiJ C10 

ro• gnl/ 

1 • 1 ti cJ :n 

Adiustment f-.Jctor 

To develop cost tor slodge quanMies. concentrattons. character~st,cs or cyciPf ¡;e" 

dtflerentthan those u sed to develop lhese cutVfJS. en ter curve ar etleckve /fow 1 U· 

..: 9r•g·':'~_l ~!:~~9~ ~~ele! per we~ "' ~~~- ~1~~'1)" e¡~!~ ~·· 
New de~ugn cycles per week 2 h 

77 



-
BUILDING CLASSES 
A . ,:;,ectloofiG 11 ... l111t11 
1 . ~llfiiQ#CM CICII'Ieltlll lt&ml 

e "''IOIIIY tiMmO .... o . NOO(J ,,.,. 

S· IJet&J 11-.me ,,.. •••• 

A. I"OIIOfooiM 11MI ,...,, 
B · fleii'IIO•c.c:l ccncttfl .,,.,, 
C. l.fuorvy O.IMQ wllle 
0 IVOodltantl 
S. IJ1t&1 tr&ml aiiCI•dl 

A F noroqiiG •••l•am• 
8 ~IWIIOIUO cc:nc:llll l11m1 

e Muotll'f' c.a'lnf we111 
0 VIOOQ 1111!11 
S ,_.,, .. ,,~~"~~, tl'ld •..t• 
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AwiOIQI Ol 11 
A"'))lllllft'9-
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a ... ,., ,.,. 
8onkrlg 
811-ty atw:l o .. ¡,D.ry 
C ¡na'f ll'd CCI'IIk11001ty 
C1t1111ty tllsnl 
C&tmtty tll\ttl 

cem-mt¡¡. 
Clltrrocat 
ChUIU'I 
C:.ty .)1'00UC'IJ 
COI"IIfiCtOII' tiQ\.IIO 

CIUtnl') _,..,CI.I"Y 
O...lbrtg 
Elte. IQUO. mlo;J 
E lec. DO- ~p. 
F~. c.fl&l at'IG IMCI 

Gaugl 
GluJmh;r, 
Hrnc;naJ 
Hot" . y,.,.,,., lltd c1eÍin"'9 ...,,.., 
lOV0"\9 IMJIG 
MIIIIWO<'llnQ 

"'"'11'19 ano m*'g 
Mobcn PGUII 

on•u~o 
Pacbl\11'"''' 
Ptcll:lfiQimUt) 
Ptao~l '"'9 p,.,_, mhJ 

, .. ,u,_ 
p,,ll,..g 
Retno;••toott 

"'".'"'''' n ........ 

'"""'' Sh10oo"ld"'Q 
St•am~• 
Sto" 
TIAIW 

~ .. ,., 
WI.I.,Wif'? .. _,. 
UAH'iii.O.II V. 

il'<t 
~t .. \ 

IQ/11 

11SU .,,, .J 
tru S 
1131 o 
"'' 1 

,.,, a 
1855.] 
le.SS 1 
,~, 4 
tSSII 

17S• 1 
11!71 
176.21 ,, .. o 
• ..., 1 

•OUol 
:u .. 1 
193) 

1()11 l 
Ul J 

107] • 
11111 
1301 S 
127Z.S 
1271 1 

1061,1 
1000,1 ,, .. 
:0621 
•2ut 

111' J 
111 1 

10]1 7 
.. 70 ...... 

1110 7 .... 
911) 
, .. , 1 

1011' 
'""'" llotol 
120ol 2 
10977 
1111.1 

1111• e 
12().1 7 
111112 
lOft] 
unrt 

lllll 
')10 1 

11fl.OI. 
f\IIJ 4 

11 ti ' 

100:1 S 
121' 1 
!OliO 
IOJIO 
11'2ll 

'"" 111 • 
IQ.ll 1 

' 
7111 

17:17. 
17tl0 
17212 
11110 
11410 

10301 
IIWO 
1~71 
11211 
15•2.1 

173a.J 
17U 1 
1741 1 
172) l 
11111 

l(ltl 1 
121.21 
7tl.Z 

1011 o 
UOI 

107]0 
1]11 2 
1](11 l 
1212.0 
12714 

1015.1 
10574 

'"'" 1()1.2.&1 
12'3 1 

ll15 o 

"'' IOJ&II ,.,. 
1041.0 

11001 
... 7 
..,1 
, .. ¡ ... ... , 

oooo• 
11010 
1203' 
10912 
1172..l 

ent 
1205.1 
1115 • 
1071.5 
1027 o 
11311 

"" 121111 
UJ.I 

1 "o 1 

1002.0 
1212. 
IOlll 
1031" 
1 12J,ol 

era 1 
17• 2. 

1042 ... 

6/11 

"'" 111• S 
lf2SI 
1111. ..... 
IIWl 
18.21.7 
IISJ1 0 
1111 S ,,.1 

17311 
17]7 7 
11~3 
1121) 
1111 t 

1011 2 
1212..1 
712.7 

10011 
621.1 

10n1 
1)10. ,,.., 
1270.2 
12111 

'""'' 105e.7 "". 1062.7 
1240. 

11 1] .. 
;"70] 

IOJ&I 7 .... ,,., . 
11102 
,,. 1 
Nll 
1<11 ... , 

1007 l 
11014 
12CQ.ol 
10171 
1171.1 ... , 
IZGI ol 
1 1 1] 1 
1071 1 
1027.2 

1 llQ 1 

""' lle1 7 
11110 

1Ut1 

"'"" 1211 4 
!O.le 1 
IOJQ 2 
112:11 

MOO 
114" 

t04J' 

QU"'ñTERLY COST.INDEXES (192.G 

BUILDINGS - EASTERN OISTRICT 
1111 

11111 
11111 
IIZ7 1 
!8.21 • ,..,., 

11'31. 
!112.4 
17411 
17305 
11175 

!011 1 
02UI 
7UO 

10101 
122.0 

10741 
1]101 

'""' 1271 o 
I:UU 

"'"" !0570 
tiOO 

"'''" 12380 

1t 14 7 

"'" 1Q.4.J .• 
on.• 
"'"' 1111 S .... 
"·" ...,, ..,., 

10000 
11090 
1202 1 
IOV51 
11741 ... , 
""" 11112 
1071 S 
1001.1 

1111, 
... o 

121!1 o ... , 
1 1 ~· J 

1001. 
1 l!O 1 
Hl.HI 

'""' l l!2:ll ... ,. 
.,., 2 

164<1 ' 

10117 
1111.1 
1710 4 

'"'' 1721 1 
1131 t 

'""' 7 1110.1 
11:20' 
11111 o 
15241 

17'271 
11271 
17U7 ,, o 
1111 4 

·~·' 1211 1 
ftlS 

1001, 
1111 

1ono 
llOI.I 
12971 
1:2111 
12no 
10511 •os• 1 ..,.. 
10S71 
123-ol, 

111] o 
no o 

104ll 
1717 ,,.,. 

11713 .... .... 
1l7 J .... 
'""" 110.1 
11917 
1092.1 
IIU 4 .... 
12Q.l 4 
1 1 11 1 
1070. 
1021 lt 

11UO .... 
llll ' 

'" 1 114S 1 

997 o 
12or a 
10}4. 
10.13. 
1 !Zl o 
.,, 2 

'" l' IG4S 1 

7117 
11111 

""o 1700 4 
1703 4 
!liSO 

15&113 
1515.] 
ISI»S.l 
!Sto 7 

"""' 
1702 1 
14~1 
1721 1 
1701 1 
1000' 

tOS S 1 
1251.7 
7tH 

IOOJ ot 
1111 2 

10110 
1302 7 
12901 
121ll.S 
1210 4 

IQSS 1 
104.1. ,., .. 
1053 9 
12.u a 
11071 

"" 1 IOl&IJ .... 
IQJ71 

""' .., 7 

'"' "" ""' 7 
10021 
1102' 
1194' 
1017 J 
1171 o .... 
''"o !lOS 1 
1071 1 

'""'' 
1110 2 
... 1 
UHI 
.,. 1 ,, .. , .. 
"'" 1201 ' 

IO.U O ,, " 
1111 3 

17ft o 
llfl a 

'""' . 

... 7 
IMI.I 
lt7S.t 
tiMO 

'"'. 160) 1 

1117 

·-· 1111. 
1171 1 
117• 2 

""'" 

lOlM 

114111 
I&S7 4 
!Mll 
1151 1 
159'22 

7111 
IIISI 
1&1• 4 
!ISO O 
tll•l 
1571. 

111), ..... 
1111 1 
,.,. 2 
1517 o 

1/N 
1147.4 
1140! 
11501 
!loiO 1 
IS72.l 

10111 
11210 
l&ll• ,...,, 
,..,, o 
15fll 

7111 
IUII ltz•• 
I&J'I ,.., .. o 
15411 

BUILDING S- CENTRAL OISTAICT 

"'" 1>120 
1572 S ,..,, 
14.172 

15~ 5 
1552 o 
156011 
IS-4110 , ... , 

""' 5 ,, .. J l 

1 ~·~ 1 
15ll2 
lot7i ' 

15] 1 1 
1527 t 
1532 5 
1511 2 
14700 

IS2J 1 
1521 e 
1521 ' 
1~1 J 
10621 

1521 • 
ISU.2 
1Ul2 
ISIII 
t•e• J 

15U o 
!SI 7.7 
1521 7 
1517 o 
lotUI 

1502 1 
ISOi l 
15111 
!S !S o 
lotJII 

BUILDING S- WESTERN DISTRICT ..... 
1611.7 
1707. 
1695.1 

"'' 1 

1111 o 
1174 1 
119:U 
117• .. 
1M41 

•eeo .. 
166" e 
1881 1!1 

1151 S 
1 S17 1 

IIUI 
•eso 1 
1e87 • 
18391 
1511. 

..... 
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1111• 
1e'" S 
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11311 
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!liJO l 
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IIS9. 
IIJJ 4 
IS41 1 

EQUIPMENT- NATIONAL AVERAGE 
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""' "" ... 7 
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llo.Jl 

"" 1241 1 
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11)<11 
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lo.1f 1 
IOJQ o 
1111 S 

112 4 
1111 1 
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IZU 1 

711 J 
991 1 
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1~111 
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l()tl' 
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TRATAMIENTO 0[ AGUAS MUNICIPALES, INDUSTRJALES Y IU:USO 

COSTOS INDICE DI t-.iODULOS DE 500 Y 1000 LPS 

Proceso Caudal Inversión Amortización Operación y Costo Unitario 
Mantenimiento 

(lps) (M$) (M$/ Año) (MS/Ai\o) ($1m3) 

Lodos activados 500 RS 12 48 8.9 1.36 
Convencional: 1000 122 17.91 18.1 1.14 
Pretratamiento 
Sedimentación primaria 
Tanque de aereación 
Sopladores 
Sedimentación secundaria 
Cloración 

Tnuarmento químico: 38 5.58 4.7 o 65 
Floculación s: 12.03 10.2 0.70 
Clarificación· 
Almentación de alumbre 

Filtración: 19 2.79 07 0.22 
43 6.31 1.5 0.25 ·, 

Tra1am1emo de lodos: 29 4.26 0.2 0.28 
Espesamiento de lodos 64 9.39 0.5 0.31 
Pri.narios y secundarios 
Deshidratación de lodos 

Nota. Tasa de interés 12"1a, periodo de amortización 15 años 

Dr E Godinez A. 3 
1 ~·.! "-" n -nFr tv,tn 1 81 
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TRATAMIESTO DE AGL._-\.S Ml'NICIPALES, JNDL1STRJALES Y RJ.U~'J 

ECUAClON PARAMETRICA DE COSTOS 

DATOS. 

Capacidad de planta A: 

Inversión A: 

Condiciones de efluente de la planta A: 

Capacidad de planta B: 

Condiciones de efluente rle la planta B 

Estimar: 

Inversión en planta B: 

Ecuación. Inversión B = In"mión A (Capacidad B:C apacidad A) •0.66 x 
('lo de remoción en DBO de la planta B/ 

Dr. E Godínez A. 
UNAM. Fl-DEC 06/01 

%de re~oción en DBO de la planta A)•0.66 

82 

4 



TRHAMIE:<TO DI: AUllAS MlJNICIPALES.INDLISTRlALES 1" IU:LlSO 

PROYECTO PUEBLA 

riPO DE PROYECTO: INVERSION PRIVADA 

CALIDAD DE AGUAS CRUDAS 350/350 mg/lt. (DBO/SST) 

CALIDAD DEL AGUA TRATADA: 1' Etapa 150/150 (DBO/SST) 

TIPO DE PROCESO 

2'. Etapa 75n5 (DBO/SST) 

1' Etapa: Densadeg (Primario Avanzado de alta rata) 
2' Etapa + Biofor (Filtros biológicos) 

FACTOR DE ACTUALIZAClON 1 36 (Enero del 2001) 

Dr E Godinez A. 
l "-.: '1..\l fJ.DEC 06.'0 1 83 
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OFERTA DE EMPRESA TAPSA S.A. de C.V. 

Partiendo de los datos proporcionados en las bases de licitación, respecto a los flujos a tratar en 
las plantas de tratamiento de aguas residuales, obt1enen los siguientes gastos: 

FLUJOS A TRATAR EN LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

GASTO GASTO GASTO 
PLANTAS NOMINAL MAXIMO EXTRAORD. OBSERVACIONES 

(lps) (lps) (lps) 

Se trataran lodo& de la PTAR 
Alseseca Sur 700 1000 1260 Parque Ecol6gieo y los 

1 propios. 
Se trataran lodos de las 

Atoyac Sur 400 600 720 PTAR Bca. El Conde, San 
Francisco y los S. ---- ··-- ---- ·-

San Francisco 1100 1500 1980 Sin tratar lodos. 

Bca. El Conde 340 500 612 Sin tratar lodos. 

1. Calidad del agua del influente. 

La empresa TAPSA S.A. de C.V. presenta los datos base del influente a tratar, como sigue: 

CALIDAD DEL AGUA CRUDA A TRATAR 

PARAMETRO UNIDADES CANTIDAD 

Temperatura. -----
MaXJma •e 35 
Mínima •e 20 ----- --· -· 

Ph 6a9 -------
Conductividad Mmhos/cm 1400 -----·----· 
OSOs Total: 

Promedio Diana m_g/1_ 350 
Promedio Mensual - mg/1 300 

S. S. T.: 
Promedio Diario mg/1 350 
PromediO Mensual mg/1 300 -

Nitrógeno Total mg/1 40 
Grasas y aceites --- mg/1 90 
Cianuros mg/1 < 1 
Fluoruros 11}g/l <3 

5de7 
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C05TOS TO~IALES DE !NVERS!OH PL.AHTAS DE TRIIiAII!ENTO ·(S) 

Concepto SlSSA TR!BASA FYPASA 

Proyecto Ejecutivo n·238,472 16"528,418 20'183,586 

Obra Clvll 231• 437,540 119'959, 152 138'146,387 

Obre Ptec&ni e• 191'791,266 203'945,585 266 "842,655 ·-Obra Eléttric• 47'381,463 36"935,166 27"535,217 

SUb total 490 848,741 3n·~,321 453'00I.845 

Pruebas, Pues u en Ptarchl 33'891,280 30'087,943 31 '269,914 

~rvn1on 23'613,601 16.298,251 27"973, 135 

Otros 11'737, 546 26'512,147 17'928, 781 

Subtotal 69.242, 427 72'895,341 177'171,530 

Totales 11611'091, 168 450'266,662 530'179, 670 

1 

·-

. -
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COSTOS TOTALES OE Of'ERACIOH Y IW<TDo!•IEHTO POli ElAPA (S/ .. sl 

Concepto Etapa S:SSA TRlBASA FYPASA. 

tastos Fijos: 

1a. Z"ló:l0811 735655 1290182 
Personal y react1vos e lebornono) 
y energ1a eléctr1ca 2a. 274S011 83S61l8 131.7822 

1o. 131685 215737 143000 
Reposición de equipo• 

2•. 131685 13J,J,51 286000 

1a. 11,()1,6() 3~59 8800 
"antem•lento 

2o. 1 4()1,61, 35359 13200 

1a. 2035:<.37 98701:>1 1i,i,1982 
Toutes 

2a. .IU20160 110o008 1647022 

Costos Var1.0les: 

1a. 1392794 2127777 210S731o 
Kater1ales 1 encrgia e~éctrica, 
reactivos qui•icos (procesos) 2a. 1219890 2';()9634 1524221 

1a. l'l"oU01 
Reposición ae·p1ezas y equ1poa, 

2a. 329720 

1a. 273358 11'o09S3 293258 

( 
Transporte y d1spos1c1ón 
f1nal de lodos 2a. 285109 148813 293258 

1a. 123680 
Otros 

21. 1236110 

1a. 1ó66152 2676491 2398992 
Toulcs 

2a. 1504999 2782327 1817479 

• 
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T:iAT.\.Ml[N fO Dlf. AGUAS Ml,....l..:'IP:\l.W. ;- . 

-
PROYEr:TO CULIACAN 

TlPO DE PROYECTO: INVERS!Ol'< PRIVADA 

CAUDAL DE DISEÑO. 1700 lps. 

CALIDAD DE AGUAS CRUDAS. :!50 a 3001250 a 300 mg/h. (DBO/SST) 

CALIDAD DEL AGUA TRATADA: 1'. Etapa 150/150 (DBOISST) 

TLPO DE PROCESO: Primario ;, vanz.ado de alta rata y traiamiento de lodos con 
digestión 

fi\.'VERS lO N $ !05"000 000 

T2. COSTOS FUOS DE OPEF...<\CIÓN $ 5"529,000 1 Año 

T3. COSTOS VARIABLES DE OPERACIÓN $O !03/rn3 

FACTOR DE ACTUALIZACLON 1.36 (Enero del2001) 

Dr E Godinez A 
·-.. "'~ .:-1.n~r rV.I!)l 
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'1 RATAMIL:NT(l DE AGUAS M\ •Ntclr.-\l...~. INUilS 1 RJ ·U..I:S y REUSO 

PROYECTO RENACIMIENTO. ACAPULCO, GRO. 

TIPO DE PROYECTO EJECUTIVO 

TIPO DE OBRA .. CONCURSO DE OBRA PUBLICA 

CAUDAL A TRA T.\R. 275 lps (Módulo de Ampliación) 

CALIDAD DE AGL'..S CRUD.\S 222/282 mg/lt (DBOiSST) 

CALIDAD DEL AGUA TRAT 10JA 30/30 mg/lt (DBO/SST) 

TIPO DE PROCESO LODOS ACTIVADOS, CON TRATAMlE!'.IO DE LODOS, SIN 
DIGESTION 

FACTOR DE ACTl .. -\LIZACION 1.36 (Enero del2001) 

Dr E Godínez A 
UNA\1 FI-DEC 06.(•1 
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RESUMEN DE COSTOS DE INVERSIÓN Y OPERACIÓN 

Alternat1va A Alternativa B1 Alternativa B2 
.., 

Elemento Caudal Costo de Costo de Caudal Costo de Costo de Caudal Costo de Costo oe 
base Inversión• Operación base Inversión' Operación base Inversión• Qe_eración _ 

1/s uss US$/aí\o 1/s US$ USS/año 1/s US$ US$/año 

Prelratamiento 750 68R,093 40,282 750 688,093 40,282 750 688,093 40,282 

Eliofillro 750 6,100,710 3t .279 
Recirculación a b10filtro 750 ~9'l,GG9 8t ,776 

Tanque Lo<! os ALiiv a <tos 
E<i•;lcnlc 7~0 6:'f,_JR2 65,874 250 590,325 85.274 200 579,829 7~.598 
Recucutac1Ó11 1 IJfJ 4tC.Il/4 65,006 2SO 221), 456 :?'i,01f) 21)1) 205,469 20,9'>1 
Sopladores 750 t92,253 o 250 226,932 o 200 199,624 t 08,40~ 

Sedimentadores Viejos 250 594,2~0 14,632 250 594,280 t4,868 200 594,280 14,654 

Tanque Lodos Activados 
Nuevos 500 1,547,594 t 78,576 550 1,620,390 t93,179 
Recirculación 500 307,324 45,579 550 320,583 49,642 
Sopladores 500 351,501 o 550 371,658 o 
Sedimcntadores Nuevos 500 t,310,910 26,556 500 1,237,988 25,273 550 1,295,552 26,G90 

Ctoración 750 173,174 74.331 750 173,374 74,331 750 173,374 74,331 

Espesadores existentes 207,10G 4,731 207,100 4, 731 207,100 4,731 

Espesadores nuevos 476,926 11,307 o 436,863 10,216 436,863 10,153 

Total 11,381,791 416,656 6,587,832 504,166 8,692,815 615,818 

' 
• Antes de Indirectos 

•• El costo del medio filtrante es el calculado directamente por CAPDET ( 5.4 US$/113) 
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TR.HAJ.II[Kl"ó I>E ~GL• . ..S Ulil'KIP . .U.ES. INDUSTRIALES Y REUSO 

PROYECTO 1\\0RELIA. 1\UCH 

TIPO DE PROYECTO INGENIERIA BASICA 

TIPO DE OBRA. INVERSION PRIY ADA (propuesta) 

CAUDAL A TRATAR· 1200 lps (Alternativa una Planta) 

CALIDAD DE AGUAS CRUDAS 274 /260 mg/lt. (DBO/SST) 

CALIDAD DEL AGUA TR.A..T ADA 75175 mg/lt. (DBO/SST) 

TIPO DE PROCESO. Fil. TROS BIOLOGICOS, CON TRATAMIENTO DE LODOS 
CO]'; DIGESTION. 

ALTERNATIVAS ADICIONALES. Ver Cuadros anexos. 

Dr E Godmez A. 
9 1 
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Sublm:ll ----------- \ 100.41\J,-40) 9s 1 
Fllc1or de ÚJ.SIUS I11J•n:..::aos 3\ 1 5~ • · ------- 15.0c:!,910 sQ 
Total ---- ---·-··---------- ---{ill,.&H:!.l1Ca.S.I 

Conceplo Monto (S) 

( olSIV 101..1\ QC LI.S obr~S 1 1\:S.d~.J 1614 

~~~s~~~~cnaeri~ ~~~~!.__ __________ -------· \ _ -·~~!~-~~ 
·¿·~los de AJrntnaslnc•on (J~·•) H·""~..l69j 1 
1. \.1 Toul de Canos 'dClñtenieri:. '!' AdmiaiSlnlCIOD B.08J.76l. ll 

.. - ~- ----- .. _ 
.. -Planea hw..,.;.;,n . ~C-apacld~JI_... Coat<>cS. Coat<>an ... lcS. 

Mlllonaa de .. LPs·,. tarrenoa en OparUI6ft - . ··milloneo ele 1 ' - - ·-·· •. lftllh:11Ma de S 

Allllm&INI de la Plantas de T .. la ... lllo ""tapa,_• 

Atapan01:- 115 1,200 37.10 

Planea "'~~ ~.~---... .. Coeto <M C-aDUalcS.. 
litillol\es 1M -~~ t.Pi'7' .. 

c.~¡,--ternnoe en 
$ 

; ~~ .. -. - . 
milloMacS.S """""- <MI -;.-~-

Atte~tiva con cuatro Plantas de T ra.tamiento · . 
ttz.icuaro JO zoo ---i4 e.J1 
1.2 Ha 200 $1m' 
Los Olivos 20 250 66 6 J1 
1 1 Ha 600 ''ml ·. 
Smo Actual J5 250 6.0 7.66 
2 O Ha JOO Slm' 
Alapaneo 50 500 J.O 15.77 
20 Ha 150 $1m' 

Tola! 1 • E lapa t5 700 15.0 22.07 

Tota\2 1 Etapa 1 135 1,200 18.0 37.80 

- .... 

pgna \ lnv•,.ion . ~apac:ks.d -"" Coato de Coeto anual O. 
M!ll<>n.-<le ... LP~. terreno• en """rae 16ft 

' - - mllloneo <M$ mlllonM ele S 

Atte.matN1 con c~tro Planta• delratarntento 

ttticuaro 70 200 2.4 6.J1 
1 2 Ha 200 $1m' 
Los Owos 45 250 6.6 6.31 
1 1 Ha 600 $1m' 
SRio "Ciual 85 250 6.0 1.ea 
2.0 Ha JOO SI m' 
Atapaneo 100 500 JO 15.77 
20 Ha 150 $1m' 

T ota\ 1• E\.lpa 200 700 15.0 12.07 

( 'Total 21 Etapa 300 1,200 11.0 37.10 
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Programa de Saneamiento y Reuso en la Zona Metropolitana 
de Guadalajara, Jalisco. 

TABLA 7 5.f. COSTOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE LA PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE AGUAS R~SIDUALES DE 40 LP.S. 

TABLA 7.5.g. TABLA COMPARATIVA DE COSTOS DE PLANTAS DE 
TRATAMIENTO EN VARIAS FARTES DE MÉXICO. 
Con el proP,ósito de establecer parámetros sobre los costos proyectados de las plantas 
de tratamiento de Guadalajara. JaL. con gastos stmilares. se presenta un cuadro 
comparativo con los de otras plantas que existen funcionando en varios Estados de la 
República; quedando de la stguiente manera: 

,[ __ LOt:ALIOAp ____ j ·~~;-~~ :\ _COSTO _ PROCESO 

[PUEBLA . - . - L 2524 1 415 794 6991 - _PRIMARIO ,O.VANZADO 

ICD JUAREZ NORTE _ 1 2500 1 224.003.8231 PRIMARIO AVANZADO 

\LEON GUANAJUATO __ _ _ 1 _ 2500 1 490.633 607i __ Flc TROS ROCIADORES 
_ICULIACAN NORTE._ . _ u LHOO .:\ 172.310 633! PRIMARIO AVANZADO 

fTOLUCA ORIENTE _ _ ·L 1?50_ 1_ 232.759.800! -FILTROS LODOS ACTIVAºQ[j 

ICD JuAREz suR [1ciooi 97.642.692i _ PRIMARio AVANZADo _ J 
jPASTOR ORTIZ MICHOACAN \ 60 •1 20,124.486! LAGUNAS DE ESTABILIZACIOIII_. 

!A:roTONILCO ELAL TO ¡_ 60 _ _1 _ ~ qn.946J FILTROS ROCIADORES 

:~¿~~~~~~~ ;t: 6_12() -:t:996 330,816~-f,ERE;C:ION EXT~~DIDA 
:!oRIENTE _ ___ 1 159o [~35430.864! AEReAciON EXTENDIDA 

¡AEROPUERTO j 1140 1J 221.90544Sl - AEREACION ÉXTÉNDIDA 

~jSTA MARIA . _ _ _ u __ [ 440 1j u 101 .766.508¡_ AEREACION EXTENDIDA 

:(COYULA u _ __ __1 13q __ j _50.679.175[_ __ AEREACION EX"T:ENDIDA 

¡[PTE GRANDE___ _ __ _ _ _ j _ 60 !1_ __ 43.845,426! .. AEREACION EXTENDIDA 
*Fuente Tabla de costos de construCCIÓn de plantas emitidas por la e N A 

INGEVIN, S.A. DE C.V. 
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7.5. ANÁLISIS COMPARATIVO DE COSTOS. 

Los costos de inversión de las plantas de tratamiento, como se mencionó, esta en 
función de su capacidad , numero de módulos seleccionados, eficiencias de remoción 
de contaminantes, tipo de proceso, nivel de mecanización y automatización e impacto 
ambiental. 

El 19 de marzo del 2002 se publicaron en el Diario Oficial de la Federación los costos 
índice para los servicios de agua potable, alcantarillado, desarrollo institucional y 
saneamiento con los que se: define la participación federal en proyectos cuyo costo no 
sea mayor de 397 MDP, (ver tabla 7.5.a.). 

Tabla 7.5.a. Costos índice publicados en el DOF. (19 de marzo de 2002) 

COSTO ÍNDICE 
MAXIMO APORTE 

SERVICIO FEDERAL 
($/habitante) ($/habitante) 

Agua eotable 1,985 993 
Alcantarillado 1,613 806 
Desarrollo 248 124 

institucional 
Saneamiento• 137 68 

(. millones de $ por m3/seg) 

Como se observa en la tabla 7.5.a el costo índice para una planta de tratamiento con 
una capacidad de 1 m3/s, es de 137 MDP/m3

, sin embargo no se especifica el 
proceso, numero de módulos, ni eficiencias de remoción. Aunque no se hace explicito, 
este índice representa el costo mínimo para un sistema de 1000 lps de capacidad y al 
reducir o aumentar dicha capacidad, por economía de escala se incrementara o se 
reducirá el costo. 

De la revisión y análisis de costos de inversión de plantas de tratamiento construidas 
se obtuvieron costos índice que varían de 100 a 500 MDP/m3, dependiendo del 
proceso y capacidad. Por ejemplo, la planta de tratamiento de Atemajac de Brizuela, 
en el estado de Jalisco. para una capacidad de 10 lps tubo un costo de 4.1 MDP, con 
lo cual se obtiene un costo índice de 415 MDP/m3

. La planta de tratamiento de Piedras 
Negras de 360 lps de capacidad, tubo un costo aproximado de 70 MDP, con los cual 
se obtiene un costo índice de 194 MDP/m3

; para Ciudad Acuña la planta cuyo gasto 
fue de 250 lps y el costo de 95 MDP, el costo índice es de 380 MDP/m3; y, finalmente 
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para la planta de Río Blanco de Guadalajara, cuyo gasto es de 150 lps, tubo un costo 
cercano a los 40 MDP, con lo cual se tiene un costo índice aproximado de 270 
MDP/m3

. 

En plantas pequeñas los costos índice se incrementan, por ejemplo, en la localidad de 
C1énega de las Flores, se construyo una planta de 25 lps con un costo de 8.8 MDP, lo 
que representa un costo índice de 350 MDP/M3

. Los costos que se presentan son de 
plantas de tratamiento que se han puesto en operación entre los años de 1g99 al 
2002. por lo que algunos costos índice tendrían que ser actualizados. 

De acuerdo con la información anterior se puede confirmar el índice publicado de la 
Federación funciona para plantas con capacidad de 1 m3/s o mayores, para procesos 
convencionales y para concentraciones medias de aguas residuales típicas 
municipales. 

En las corridas realizadas se obtuvieron índices de 122 a 352 MDP/m3
; como es obvio 

los menores índices se obtuvieron en las plantas mayores al m3/s lo que representa 
que los costos de inversión obtenidos se encuentran entre los costos comerciales 
actuales. • 

Es conveniente hacer notar que los costos de inversión obtenidos incluyen algunos 
costos indirectos que en la mayoría de las plantas que se construyen en la mayoría 
del país no se consideran; estos costos indirectos representan del 8 al 15 % de la 
inversión total, que como se menciono en los resultados obtenidos ya están 
incorporados. 

Por otro lado, el costo unitario $1m3 vario des de 0.84 hasta 2.37 $/m3 para el sistema 
de filtro biológicos; de 1.04 a 2.58 $/m3 para el sistema de lodos activados 
convencional y de 1.38 a 3.01 $/m3 para el sistema de aereación extendida 
modificada. En este ultimo proceso es posible reducir el costo de inversión y, en 
consecuencia el costo unitario al ajustarse ·las dimensiones de las unidades de 
tratamiento y la potencia de los equipos que resultan de las corridas del paquete 
empleado. 

En la tabla 7.5.b. se presenta el resumen de la información generada para todas las 
plantas analizadas. 
Tabla 7.5.b. Resumen de costos de inversión, operación y mantenimiento, costo 
unitario y costo por m3

. 
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The information in this M::mual is drawn from 
sources believed to be reliable. Safety suggestions 
are based on the accident prevention experience of 
a number of members of The Chlorine lnstitute, Inc. 
The lnstitute and its members make no guarantee, 
jointly or severally, in connection with the informa­
tion or the safety suggestions herein. Moreover, it 
should not be nssumed that every acceptable snfety 
procedurc is included or that nbnormnl or unusunl cir­
cumstances mny not warrant or require modified or 
additional procedure. These suggestions should not 
be confused either with federal, state, municipal, or 
insurance requirements, or with national safety 
codes. 

2 \ chlorine manual 



. ~ -

lorelNord 

Increased and more widespread uses of chlorine 
in modern technology, and the accompanying de­
mand for authoritative information on recognized 
principies of chlorine handling, resulted m publJca­
tion by The Chlorine Institute, Inc. of its first 
Ch/.orine Manual in 1949. A'secand edition was pub­
lished in 1954. This third edition is broader in scope 
and refiects recent experience involving safety as­
pects of shipment, handling and use of chlorine. 

Tbis Manual is intended to be a compendium of 
experience, available to the Chlorine Institute, Inc., 
of materials, equipment and practices that contribute 

to safe handling, storage and shipment of chlorine. 
Importan! properties of chlorine ha ve been included 
in it as well as practica! methods of dealing with 
emergencies that ha ve been encountered. The bib­
liography will serve readcrs who wish more detailed, 
original information about many aspects to which 
text references ha ve, of necessity, been brief. No 
attempt has been made to incorporate information 
about processes of manufacture or use of chlorine. 

Wbere questions remain, such aa to details of pro­
tective pro visiona or procedures, tbe user should con· 
sult l::is chlorine or equipment producer or supplier . 
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general inlor• nation 

1.1 CHLORINE IN COMMERCE 
Cblorine in commerce is a liquefied gas under pres­

sure; tbe cblorine in containers has botb a liquid 
and a gas pbase. Al! containers uaed in tbe trans­
portation of chlorine as well as all means of tbeir 
transportation are controlled by strict Federal or 
other goverrunental regulations. 

1.2 CHEMICAL AND PHYSICAL PROPERTIES 
Cblorine is one of tbe cbemical elements. Neitber 

tbe gas nor tbe liquid is explosive or tlammable; botb 
react chemically with many substances. Chlorine 
is only slightly soluble in water. The gas has a 
characteristic odor and greenish yellow color and is 
about two and one-half times as heavy as air. Thus, 
if it escapes from a container or system, it will seek 
the lowest level in the building or area in which the 
leak occurs. (Sce §4.4.) Liquid chlorine (not to 
be cotúused w1th water solutions of chlorine gas) 
is clear amber in color and is about one and one­
half times as heavy as water. At atmospheric 
pressure, it boils at -29.29°F and freezes at 
-149.76'F. One volume of liquid cblorine, wben 
vaporized, will yield about 450 volumes of gas. 
Although dry chlorine does not react with (corrode) 
many metala, it is very reactive (strongly corrosive) 
when moisture also is present. For details see §8. 

1.3 HEALTH HAZARDS 
Liquid cblorine is a skin irritant; prolonged con­

tact will produce .. burns." Liquid chlorine in the 
eyes will cause aevcre damage. Wben exposed to 
normal atmospheric pressure and temperature it 
vaporizes to gas. 

Chlorine gas is primarily a respiratory irritant. 
In concentrations exceeding 15 ppm it will irritate 
the mucous membranes, the respiratory aystem and 
tbe skin. In extreme cases, the difliculty of breath-

ing may increase to the point where death can 
occur from suffocation. For more details see §7. 

Tbe characteristic penetrating odor of cblorine 
gas gives warning of ita pres<mce in the air. Ita 
greenish yellow color makes it visible when high 
concentrations are preaent. 

1.4 OTHER HAZARDS 

1.4.1 Fire 
Cblorine is neither explosive nor flamma ble; how­

ever, cblorine will support combustion. 

1.4.2 Chemical Action 
Cblorine has a very strong cbemical aflinity for 

many substances. It will react with almost all 
the elements and with many inorganic and organic 
compounds, uaually with the evolution of heat. At 
elevated temperatures it reacts vigorously with most 
metals. For more details see §8.3. 

1.4.3 Volumetric Expansion 
Tbe volume of liquid cblorine increases considera­

bly witb increasing temperature. Precautiona must 
be taken to avoid hydrostatic rupture of container& 
or other equipment filled with liquid cblorine. 
(See §2.1.5 and §2.3.3.2.) 

1.4.4 Corrosive Adion 
At ordinary temperatures, dry chlorine, eitber 

liquid or gas, does not corrode steel. (For other ma­
terials uaed in piping systems see §4.3 and §8.3.3.2.) 
In tbe preaence of moisture, however, higbly cor­
rosivo conditions exist as a result of the formation 
of hydrocbloric and hypocbloroua acids. Euery 
precaution must be taken to lu!ep chl<Jrine and chl<JriM 
~uiprnent free from moisture. Pipe linea, valves, 
and containers must be tightly cloaed when not in 
use to keép out moisture from the air. Never 
uae water on a chlorine leak because resulting 
corrosivo conditiona always make the leak worse. 
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handling and storage 

2.1 CHLORINE SHIPPING CONTAINERS 
2. 1. 1 General 

Interstate Commerce Commiss,on (l.C.C.) Regu­
lations and Specifications are specifically referred to 
throughout §2.1. Except as otrerwise noted, opera­
tions in Canada are governed by identical Regula­
tions and Specifications of the Board of Transport 
Commissioners for Canada (B.T.C.C.) (See §9.2.) 

The I.C.C. and the B.T.C.C use the service of 
the Bureau of Explosives of the Association of Amer­
ican Railroads to carry out the requirements of the 
law. Requests for permits or fvr information con­
cerning the Regulations and Specifications in the 
United States should be addres."Ed to the Bureau 
at 63 Vesey Street. New York 7, New York. 

2.1.2 Shipping Regulations 
Liquid chlorine is classified as a non-flammable 

compressed gas by the I.C.C. and the U.S. Coast 
Gunrd, and by the B.T.C.C. 

Interstate and foreign shipments originating within 
the limits of the United States must comply with 
l.C.C. Regulations regarding loading, handling, 
and marking. Water shipments also must comply 
with the U.S. Coast Guard Regulatinns. (In prac­
tice chlorine shippcrs do not difTcrentiate between 
in ter- and intra-state shipments.) 

Shipments in Cenada must comply with the 
B.T.C.C. Regulations. 

2.1.3 Container Speciflcations 
Except for tank barges, all chlnrine shipping con­

tainers used in interstate commerCP must com~ly 
with I.C.C. Specifications. Tank barges muat 
comply with the specifications of the U .S. Coast 
Guard. 

Chlorine shipping containers in Cnnada must com­
ply with B.T.C.C. Specitications. 

2.1.4 Container Types and Si%es 

2.1.4.1 Cylinders. Not over 150 lb capacity 
(§2.1.5.2), complying with I.C.C. Spec. 3A480, 
3AA480, 25, 3, 3BN480, 3E and B.E. 25. 
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Figure 2.1 Chlorine Cylinders: Foot Ring Type (left) 
and Bumped-Bottom Type (right) 

2.1.4.2 Ton Containers. Loaded to about 2,000 
lb (~2.1.5.2), complying with Spec. I.C.C. 106A500, 
106A500X, and B.E. 27. 

2.1.4.3 TMU Cars. (Multi-unit tank can), spe­
cial can built to carry 15 of the above-named ton 
containers. 

2.1.4.4 Single-unit Tank Cars. Not over 110,000 
lb capacity (§2.1.5.2), complying with Spec. I.C.C. 
105A500 and 105A500W; older cars complying with 
Spec. l.C.C. 105A300, 105A300W, 105 or ARA V. 
Class 105A cars having higher marked test preasures 
siso may be use_d. 

2.1.4.5 Tank Trucks. Trucka complying with 
I.C.C. Spec. MC 330 are authorized for chlorine but 
none is in service currently in the United States ar 
Canada. 

2.1.4.6 Tank Barges. Varying from 550 to 1,100 
tona capacity, having tanka complying with the re-



' 
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quirementa of Class 1 arc-welded, unfired pressure 
vessels as defined in U .S. Coast Guard Marine Engi­
neering Regulations. (See §9.2.) 

2.1.5 Containers, General 
The following points of similarity are common to 

all these containcrs: 
l. They are steel. 
2. The maximum pennitted filling density is 125 

per cent. The filling density is defined by 
the l.C.C. as " ... the per cent ratio of the 
weight of gas in the tank to the weight of water 
that the tank will hold. For determining 
the water capacity of the tank in pounds, the 
weight of a gallon (231 cubic inches) of water 
al 60°F. in air shal1 be 8.32828 pounds." 

3. They are equipped with safety devices. (An 
exception is the lecture bottle, I.C.C. 3E.) 

4. They are pressure-tested at regular intervals 
as required by I.C.C. or U.S. Coast Guard 
Regulations. 

2.1.6 Cylinder> 
2.1.6.1 Construction. Chlorine cylinders are of 

seamless construction with a capacity of from 1 to 
150 lb; those of 100- and 150-lb capacity predom­
inate. l.C.C. Regulations limit the maximum 
filling to 150 lb of chlorine for al! cylinders purchased 
since November 1, 1935. Approximate dimensions 
and weights of common cylinders are shown in 
Table 2.1. The <'nly opening in the cylinder per­
mitted by Regulations is the val ve connection at the 
top. 

Cylinders are either of the foot-ring type, or the 
bumped-bottom type. (See Fig. 2.1.) A steel valve 
protection hood is provided to cover the valve. 
Always keep thc hood in place, except when the 
cylinder is conncctcd. 

The I.C.C. specification number, serial number, 
identifying symbol, and dak of hydroststic test 
must be stamped on the metal near the cylinder neck. 
It is illegal to mar or dcf.ace thcsc markings, except 
u pon prior approval of thc Burcau of Explosivcs. 

2.1.6.2 Volve. The Chlorine Institute, lnc. 
has designed a Chlorine lnstitute Standard Cylinder 
Valve. The val ve outlet threads are not standard 
pipe threads, but are special straight threads (des­
•gnated as l.030'-14NGO-RH-EXT) wh1ch con­
form to connection number 660 of American Stand­
ard B57.l. (Sec ~9.5.) These cylinder valves 
are equipped with either of two types of safety 
devices. One has fusible metal cast directly into a 

threaded hole in the valve body; the other lías a 
threaded bronze plug containing tbe fusible metal 
screwed into a tapped hole in the valve body. (See 
Fig. 2.2.) Valve drawings are available from The 
Chlorine lnstitute, lnc. 

The fusible plug is a safety device designed to 
melt between 15s•F and 165°F (7o•c to 73.9°C), 
thus releasing pressure and prevcnting rupture of. 
the container in case of fue or other exposure to 

· bigh temperature. Because the opening for the plug 
iB below the valve seat, the contenta of the cylinder 
will be vented if the plug is loosened. In spite of 
these safety de vices cy lindera occasionally burst 
when in fires,' and pieces of metal may be hurled 
severa! hundred ya cds. (Sce ~3.4 und §3.5.1.) 
Never tamper with the fusible plug and never 
expose cylinders to heat. 

2.1.6.3 Shipping. Cylinders can be shipped by 
rail in eitber carload or less than car load lota. 
Freight tariffs specify minimum carload weighta of 
30,000 lb for full and 36,0Q0 lb for empty cylinders. 
Any number of cylinders can be shipped by truck. 
Shipmenta via motor vehicles may be made in less 
than carload lota or in truck load quantities of var­
ious minimum weighta depending on the motor car­
rier and area of transportation. 

Figure 2.2 Cblorine lnstitute Standard Cylinder 
Valves: Poured Type Fusible Plug (le/1) and Screwed 

Type Fusible Plug (righl) =====-

Figure 2.3 Chlorine Ton Container 

chlorine manual 1 7 



Figure 2.4 Chlorine Institute Ton Container Valve 

2.1.7 Ton Containers 

2.1.7.1 Construction. The ton container is a 
welded tank having a loaded weight ""muchas 3,700 
pounds. Dimensions are shown in Table 2.1. The 
heads are convex inward, and the si des are crimped 
inward to form chimes which provide a substantial 
grip for lifting clamps used in handling. (See 
Figs. 2.3 and 2.14.) (A few containers have com­
pound curvature on the head opposite the valves.) 

The I.C.C. specification number, serial number, 
inspector's official mark, identifying symbol, dates 
of hydrostatic tests, and water capacity, in lb. 
must be stamped on the metal of one head or chime, 
usually at the val ve end. The tare weight sometimes 
is stamped or punched on a braas plata or the chime. 
lt is illegal to mar or deface these markings, except 
upon prior approval of the Bureau oi Explosives. 

2.1.7.2 Operating Valves. The container is 
equipped with two identical val ves near the center of 
one end. The Chlorine Instituto, lnc. has designed 

Table 2.1 Dimensions and Weights 
of Cylinders and Ton Containers 

o-rall 
Co- Waiohr (JJ Outaicle HaiohJ C2J 

podty, w.;g,., '""""· Oicrrt.ter, or le-vfh, ,. a~. ,. io. ... 
100 HaDyY IG-115 •1f.-a1!z 53-59 
100 Light 63-79 •'1.-o'h 53-SS 
100 Haovy 95-105 1o'h-1o3A ........ 
100 Llght 63-76 to'h-to3A 391/r-43 
105 ·Hae~vy 15 1o'!.-1olh 41lJa 
105 light 72-77 toYc-toY:z 41>-41 
105 Llght 72-77 alfe-11ft 57-51 
150 H-y 12G-140 to1A-to3.4 53-56 
150 Ught 15--105 lOlfc-103.4 Sl-56 

2000 1:1~1650 30 79 3.4-12 1/z 
Note1· 11} Weight lnclude1 protaction hood ond .-al.-e{,}. 

{71 Helght ta tap af vol•• pratection hood: heivht to canter 
line af .-alve autlet i1 obout 3.!.-'!l• leu. 
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Figure 2.5 Chlarine lnstitute Standard ~~ • Fusible 
Plug For Ton Containers 

a Chlorine Instituto Standard Ton Contain~ Valve. 
This differs from the Standard Cylinder Valve only 
in that it has no fusible metal plug and it has a 
larger interna! passage. (See Fig. 2.4.) 

Eacb valve is connected inside the container to 
an eduction pipe. Tbe valves are protected by a 
removable steel valve protection hood. Alwaya 
keep the hood in place except when the con­
tainer is connected. 

2.1. 7.3 Safety Det·ices. Each container ia equip¡Íed 
with six fusible metal plugs, three in each end, 
spaced 120• apart. (A few have eight plugs, four in 
each end.) Tbese plugs are aafety devices designed 
to melt between 158"F and 165"F (70"C to 73.9°C) 
thus releasing the pressure and preventing rupture 
of the container in case of tire or other expoaure to 
high temperature. (See §2.1.6.2.) The Cblorine 
Institute Standard '"" Fusible Plug ia shown in 
Fig. 2.5. A few repaired containers may have one 
or more 1" fusible plugs. Never tamper with the 
fusible plugs and nt!ver e2:pose ton container& 
to heat. 

2.1. 7.4 Shipping. Loaded ton containers may be 
shipped by raíl only as a part of a TMU car. Regu­
lations also provide that one or more container& 
may be transported on trucks or semi-trailers. 

2.1.8 Multi-Unit Tank Cars 
A multi-unit tank car (TMU car) conaists of a spe­

cially-constructed underframe on which 15 ton con­
tainers are maunted. (See Fig. 2.6.) Becauae it 
ia a tank car, freight is paid on tbe chlorine only 
(30,000 lb) and no freight is paid on empty cara wben 
sent by reverse routing. 

2.1.9 Single-U ni! Tank Cars 
2 .1.9 .1 Construction. Single-unit cblorine tank 

cars are built in three capacities: 16-ton, 30-ton, 
and 55-ton. (See Fig. 2.7.) A11 are provided with 4" 
of corkboard insulatian, protected by a ateel jacket. 
Dimensiona &.nd weights of thcsc CtlTB are ahown in _ ,.. 
Table 2.2. At the center on the top on the car there ,, \, 
is a manway whicb is the only apening in the tank. · · ·'' 



Figure 2.6 Multi·Unit Chlorine Tank Car (TMU) 

2.1.9.2 Valve Arrangemenl. Five valves nre 
mounted on the manway cover inside the housing 
as shown in Figure 2.8. Four of these are angle 
valves; the fi.fth, mounted in the center, is a safety 
valve. Opposite each angle valve there is an open­
ing in the protective housing, protected by a suit.able 
cover, through which the unioading lines are con-
nected. · 

2.1.9.3 Operating Valve.,. The Chlorine lnsti­
tute, Inc. has designed a Chlorine Institute Stand­
ard Angle Valve. (See Fig. 2.9.) The valve is 
made of forged steel with monel trim. Outlets 
are ¡• . female American Standard taper pipe 
threads, and are protected by pipe plugs. The 
two angle valves on the longitudinal center line of 
the car are for unloading liquid chlorine. The two 
angle valves on the transverse center line will de-

liver gas. (On somc 55-lo~l cara one of the gas 
valvea has been replaced with a second safety valve.) 

2.1.9.4 Excess-Flow Values. Under each liquid 
valve is an eduction pipe, fastened to the manway 
cover and extending to the hottom of the tank. At 
the top of each eduction pipe, immediately below the 
angle valve, is a rising-ball, excess-flow valve de­
signed to cloae when the rate of flow of liquid chlo­
rine is ahout 7,000 lb/hr. (See Fig. 2.10.) (Some 
valves of other design are in use and have lower 
closing rates.) This is a protective device designed 
to cloae automatically against the outward flow of 
liquid chlorine ü the angle valve is broken off or 
under certain conditions, if the unloading line is 
severed. 

2.1.9.5 Safety Valve. The safety valve is of the 
spring-loaded type and may be combined with a 
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Figure 2.8 Valve Arrangement and Manway for Single-Unit 
Tank Car 
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breaking-pin assembly. (See Fig. 2.11.) On cars 
. stenciled 105A300 or 10SA300W the valve is de­
signed to start to discharge at 225 psig; on cars sten­
ciled 105A500 or 105A500W it is designed to start 
to discharge at 375 psig . 

2.1.10 TankBarges _ 
Cblorine tank barges (see Fig. 2.12) vary in capscity 

from about 550 to 1,110 tons. Barges have eiijler 
4 or 6 tanke containing from 85 to 185 tons each. 
The tanke must comply with the regulations of the 
U .S. Coast Guard. Tank lagging is not required . 

The valves on barge tanke are similar to those on 
tank cars, but the 8rrsngement is not standard and 
on sorne barges the val ves are lnrger. Inquiries 
on this subject should be referred to the shipper. 

2.2 HANDLING RESTRICTIONS 
The following handling restrictions apply to all 

containers: 

l. Persons :receiving or shipping chlorine should 
familiarizo tbemselves with I.C.C. Regulations 
8nd Specifications and 8ny others that are 
pertinent. 

2. Except as indicated in §2.5.1.4, never mix 
chlorine and another gas in a ahipping 
container. 

3. N e ver allow moisture or any liq uid other 
than chlorine toen ter 8 chlorine shipping 
container. ,) 

4. It is illegal to sbip any type of container loaded 
with chlorine unless it is loaded by or with tha 
consent of tbe owner ofthe container. 

... 
:•: 

-~ 
'1 

5. It is illegal to ship 8 leaking chlorine container 
or a container which has been exposed to fire, 
whether full or partially full. However, it 
may be dosirable under some circumstances to 
ship a leaking chlorine container (including 
tank cara) to wlúch a cap or other emergency 
device has been applied. The BW'I!IJU. of 
Expwsives slwuúl be consulted (or advU!e befare 
making any such shipment. 

.. 
1 

··¡ 

. ~-

6. I.C.C. Regulations (§74.5658) provide "Con­
signees must report promptly to the Bureau of 
Explosivos all instances of improper staying and 
broken, leaking, or defectivo containers of explo­
sivos or other dangerous articles in shipment 
received by them." A !so notify tbe supplier. 

2.3 CYLINDERS ANO TON CONTAINER$ 
Througbout §2.3 container refers both to cylinders 

and to ton containers. 

2.3.1 Moving 
Cblorine is a bazardous substance and care must 

be exerciaed in handling container&. Wben moving 
container&, valve protective hoods should be in 
place. Container& should not be dropped and no 
object sbould be allowed to strike them with Coree. 
Never apply beat to cblorine container& or tbeir 
val ves. 

. : 

.-
A properly balanced hand truck, having a clamp 

support at least two-thirds of the way up the · ";:• 
cylinder, should be used to move cylinders. (See 
Fig. 2.13.) Wben cylinders must be liCted and an 
elevator is not available, a crane or boist equipped ~ ~ 
with a speciaJ cradle or csrrier should be uaed; -~.\J. 
never use a chain, rope sling, or magnetic - 'l'·~ ·~ 

':..-. 
. ' 

• 



Figure 2.9 Chlorine lnstitut.e Standard Angle Val ve 

device. Never lift a cylinder by means of the 
valvc prot.cct.ion hood. bccausc thc hood is not 
designed to carry the weight of the cylindcr. 

Ton containers should be handled with a suitable 
lift clamp (see Fig. 2.14) in combination with a 
hoist or crane of at least 2 tons capacity. Ton con· 
tainers being trucked should be carefully chocked 
or clamped down on saddles to prevent shifting and 
rolling. 

2.3.2 Storage 
All containers, whether empty or full, should be 

stored in a dry aren and protected from external 
heat sources such as steam pipes. 1f stored out· 
doors, they should be protected from direct aun· 
light and rain or snow. Fireproof storage areas are 
recommended. Chlorine containers should be segre· 
gated from other comprcssed gas containers. Never 
storc containcrs ncar turpcntinc, ctt,cr, an­
hydrous ammonia, lincly dividcd metals, and 
hydrocarbons or other ftammable materials. 
The storage area should be clean so that trash will 
not provide a fire hazard.. 

The storage area should be well ventilated. (See 
§4.4.) Subsurfacc storage should be avoided. 

Containers should not be stored near elevators, 
gangways or ventilating systems because, in the 
event of a lea k, danA"erous concentrations may spread 
rapidly to ot.hcr parta of the building. Locat.ions 
should be avoided where container& may drop or 

where heavy objecta or vehicles may strike or fall 
on thcm. V aloe prolection lwods ¡;/wald be lwpt in 
place on aJ1 containers in storage. 

Cylinders should be stored in an upright position. 
Ton containers should be atored on their sides above 
the ground or floor on steel or concrete supports. 
Ton containcrs should not be stacked or racked more 
than one high unless special provision is made f'or 
easy access and removal. Storage should be ar­
ranged so that containers are used in the arder in 
which they are received, and so that removal of in­
dividual containers and daily inspection can be done 
without disturbing other ton containers and with a 
minimum 'of handling of other cylinders. Full and 
empty containers should be atored separately. 

2.3.3 U&ing 

2.3.3.1 General. Ncvcr tampcr with the 
fusible plug safety devices on container&. 
Container& or valves should not be altered or re­
paired by the conaumer; if they are damaged, the 
chlorine supplier should be notified, giving the 
container number and nature of the damage. 

Containers should be used in the order in which 
they are received. 

2.3.3.2 Gas Disdwrge. Cylinders deliver chlo­
rinc gas whcn in an upright position and liquid when 
in an inverted position. (See §2.3.3.3.) Ton con-
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Figure 2.10 Excess-Flow Valve f:~r Single-Unit 
Tank Cars 

Figure 2.11 Chlorine Institute Tank Car Safety Valve 
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tainers in a horizontal position and with the valves 
in a verticalline (see Fig. 2.3) óeüver gasirum lht: u¡:.­
per valve and liquid from the~ower val ve. 

The fiow of chlorine gas from a container dependa 
on the interna! pressure which in turn dependa on 
the temperature of the liquid chlorine. In order to 
withdraw gas, liquid must be vaporized. This tends 
to reduce its temperature and thereby ite vapor 
pressure. At low discharge rates when sufficient 
heat can be obtained from the surrounding air, the 
pressure in the container normally will remain 
constant and uniform fiow can be maintained. At 
high discharge rates, however, the temperature and 
pressure within the container will fall due to the 
cooling effect of vaporization in the container, ah.d 
the ra te of fiow will gradually diminiah. At excesaive 
discharge rates, the liquid will be cooled sufficiently 
so that frost may form on the outeide of the cón­
tainer. The insulating effect of the frost causes a 
further decrease in the rate of discharge. Discharge 
rates may be increased by circulating room tempera­
ture air around the container with a fan; never 
place the container in a bath or hot water or 
apply direct heat. 

. The dependable continuous discharge rate of chlo­
rine gas from a single 100-lb or 150-lb cylinder with­
out sweating under normal temperature (70"F) 
and air circulation conditions is about 1~ lb/hr 
against a 35 psi back preasure. The rate for a ton 
container is about 15 lb/hr under similar conditions. 
If sweating can be tolerated these rates can be 
doubled; for short periods they may be greatly ex­
ceeded. 

If the gas discbarge rate from a single container 
will not meet requirements, two or more can , be 
connected to a manifold and discharged simultane­
ously, or a vaporizer (evaporator) can be used. 
(See §2.3.3.3.) When discharging through a mani­
fold, care must be taken that all containera are at 
the same temperature, particularly when connecting 
a new container to the manifold. If there is a dü­
ference in the temperature of the liquid chlorine, it 
will transfer by distillation from the warm to the cool 
container, nnd the cooler container may become com .. 
pletely filled with liquid. Should this occur, and tba 
container valve then be closed, hydrostatic pressure 
may cause bursting. For this reason, extra pre­
cautions must be observed when closing ualves o{ con­
taincrs conncctcd toa manifold. Thc chlorine orequip­
ment supplier should be consulted for details. 

2.3.3.3 Liquid Discharge. If a vaporizer (evapo­
rator) is used, liquid chlorine is withdrawn from tba 
container and converted to gas. To obtain liquid 
chlorine from a cylinder, the cylinder ahould be par­
tially inverted and clamped securely on a rack 
at an angle of about 60° to the horizontal. As 
described in §2.3.3.2, liquid chlorine can be ob­
tained from the lower val ve of a ton container. The 
dependable continuous discharge rate of liquid chlo­
rine under normal temperature conditions and 
against a 35 psi back pressure is about 200 lb/hr for 
cylinders and 400 lb/hr for ton containers. Batch 
discharge rates may be considerably higher. Con­
nection of containers discluJrging liquid to a manifold 
is not recommended. Consult your t:hloriM or equip­
ment supplier for details. 

2.3.3.4 Weighing. Container contente can be .. ,.;, 

:> 



Figure 2.12 Chlorine Tank Barge 

determined accurately only by use of a suitab'e scale. 
The weight of the full container should be recorded 
and the empty weight determined by subtracting the 
specified weight of the contents. 

2.3.3.5 Conneclion.-;. A flexible conncction bc­
tween the container and the piping system shculd be 
used. Copper tubing suitable for 500 psig (%" 
OD x .035" wall) is recommended.· Yokes (clamps) 
and adaptors are recommended for connection to 
the container valve outlet. (See Fig. 2.15.) If 
union connections are used, the threads on the 
connectors must match the valve outlet threads. 
V alue outlet threarú; are not standard taper pipe 
threads. (See ~2.1.6.2.) Never force connections 
that do not lit. 

When making connection a new gasket of 2-4% 
antimony lead (or líber-Mil A 17472) should be used. 
The container valve may be opened by turning the 
valve stem in a counter-clockwise direction. Use a 
};t -square box wrcnch not over 6• long. One romplete 
turn of the stem permita maximum diSCharg-e; forc­
ing the stem much beyond this point may cause 
damage. If the val veis difficult to open, the packing 
nut may be loosened slightly, the valve opened, and 
the packing nut retightened. lf necessary, to loasen 
a stuck valve stem. the end of the wrench may be 
struck with the heel of the hand. 

After the connection is made the system should be 
tested for leaks. (See §3.2.) 

2.3.3.6 Absorbing. Unleas proper precautions 
are observed when chlorine is being absorbed in a 
liquid, the liquid will suck back into the container 
when it becomes empty due to the creation of a 
partial vacuum. This must be avoided as it has 
resulted. in numerous accidenta. A barometric leg 
or a vacuum breaking device should be used. The 
chlorine or equipmenl supplier slwuld be consutud 
be[ ore proceeding with this operation. 

2.3.4 Return 
As soon ss a container is empty, the val ve should 

be closed, lines disconnected, and the valve tested 
for chlorine leaks. lf no leakage is indicated, the 
outlet cap should be applied promptly and the valve 
protection hood attached; these fittings sbould 
always be kept in place except when the container 
is connected. lf the valve does not clase tight on 
the first tria], it should be opened and closed lightly 
several times until proper seating is obtsined. 
Never use a hammer or any other implement to 
effect a tight valve closure. If this does not stop 
the leak, see §3.5. 1 t is illegal to ship a leaking 
chlorine container. (See §2.2.5.) 

The open end of the disconnected line ahould be 

Table 2.2 Dimensions and Weights of Tank Cars ... ~ 
l.e,.tll O..r O..nJ/ .. v.,_ - Weight WeigN 

"" 51riáen C1J Heighl (2} Ovtlef (2} Widlh (3) -.a. Loo.-J,Ib 
TMU 42'4.-47'0. 6' ··-7' ,. ,. ••-to' ,. 54,500-59,000 (4) 14,500-19,000 
16-Ton 32'2--33'3. to•s•-t2'o• ,. :t 1.4 ·-10' a• 9 1 2.-9'61f.a• 42,CIC)O-S 1.000 74.QOO-IJ,OOO 
~Ton 33' 10'-:IS'It%• t2'41h:•-u•7' ,,.,._,,.,, ,. , • ...,. 10' ss.~s.ooo 11 s,ooo-125.000 
SS.. Ton :ta'tlfz•-c:t•o• 14' :s'-14' 1o%• 12' •·-u· tl!z• ,. :~•-•o• 7 111• 76,00G-94,000 117 .~204.000 

Notes: (1) Add 2' 6" fOf length over center line of ccupler knucklu. (21 Hei;hh ore for empty can and are meoaurod from top af roB1 
hoi!'lhll of loGded cors may be as much 01 .e• leu. (3) Width o•er grob irOIU. (4) Weivht for cor wilh empty contoiners, underfrome anly 
•••ah• obovt 34,000 lb to 46,000 lb. (5) Helght to monwoy platform i• 6• to 10• leulhan height to center line of wal••· 
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Figure 2.13 Hand Truck for Moving Chlorine 
Cylinders 

plugged_ or capped immediately to prevent the entry 
of moisture into the system. 

Thc lowcr portian of thc ¡::-rccn warning t."l¡::: on 
empty cylinders should be torn off. Empty con­
tainers should be returned promptly by reverse 
routing unless otherwise instructed by the sup­
plier. 

2.4 MULTI-UNIT TANK CARS 

2.4.1 Removing Containers from Car 
I.C.C. Regulations (~74.560) provide that TMU 

cars must be consigned for delivery and unloading 
on a priva te track (as defined by the I.C.C.). except 
that where no private trsck is available, the con­
tainer& may be removed from the car frame on 
carrier tracks provided the shipper has obtained 
from the delivering carrier and filed with the origi­
nating carrier written permission for such removal. 

Car handrails must not be removed or altered by 
the consumer. Cranes or other.lifting devices must 
be high enough to lift containers over the hand-
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rails. (See Table 2.2 for dimensions.) Consult your 
supp/.iu {or delails because diffcrc:ot type cl.smps 
may require ditrerent unloading procedures. 

Pertinent sections of I.C.C. Regulations quoted 
in §2.5.1.1 should be observed. 

For ton container handling, see pertinent para­
grapha in §2.3. 

2.4.2 Return 
I.C.C. Regulations (§74.562b) provide "After 

tank car is unloaded, the party unloading the car 
must remove all shipping cards and 'Dangerous' 
placards from tbe car, or may replace or cover the 
placards with tbe 'Dangerous-Empty' placards pre­
scribed in §74.563 ... or reverse the reversible 
metal placards so asto exhibit tbe • Dangerous-Empty' 
wording a nd must promptly notify the railrosd 
agent that car is empty." 

After loading and securely clamping empty ton 
containers to the car. it should be returned as 
promptly as ;r><>ssible in accordance with shipper's 
instructions. 

2:s SINGLE-UNIT TANK CARS 

2.5.1 Unloading 
2.5.1.1 Regulations. l. C. C. Regulations (§74.560) 

provide that single-unit tank cars must be unloaded 
on a private track (as defined by the I.C.C.). 

Other pertinent excerpta from I.C.C. Regulations 
(§74.561) are: 

"(al) 

"(a2) 

"(a3) 

"(h) 

.. (i) 

"(j) 

"(n) 

Unloading operations should be performed 
only by reliable persons properly instructed 
and made responsible for careful compliance 
with thi• part. ., 
Brakes must be set and wheels blocked on 
all cara being unloaded. 
Caution signs must be so placed on the 
track or car as to give necessary warning to 
per.wns approaching car from open end or 
ends of siding and must be left up until 
after car is unloaded and disconneeted from 
discharge connection. Signs must be of 
metal or other suitable material, at least 
12 by 15 inches in size and bear the words 
'STúP-Tnnk Car Connected,' or 'STOP­
Men at Work,' the word 'STOP' being in 
letters at least 4 inches high and the other 
worrls in letters at least ?. inches bigb. 
The letters must be whitc on a blue back­
ground .... 
Unloading connections must be aecurely 
attached to unloading pipes on dome ... 
before discharge va! ves are opened. 
Tank cara must not be allowed to atand 
with unloading connections attached a.ftor 
unloading is completed, and througbout the 
entire period of unloading, or while car ia 
connected to unloading device, the car 
must be attended by the unloader. 
lf necessary to discontinuo unloading a tank 
car for any reason, all unloading connections 
must be disconneeted. All villves must 
first be tightly closed, and the closures of 
, 11 other openings securely applied .... 
.till too!" and implementa used in connection 
with unloading sbould be kept free from oil, l>• 
dirt, and grit." · · ''"-

'' 



2.5.1.2 Prccautions. A dead...,nd sidin;; , "' .!<1 
only for chlorine cara should be provided. Tradts 
should be level. The ear should be protected by a 
locked derail, a closed and locked switch or, ¡¡<eier­
ably, by both. The derail should be placed nt least 
50 ft from the end of a ear hooked up for unloading. 
lf on a siding open at both ends, both ends should be 
protected. • Keys for derail and switch should be 
in the hands of the person responsible for unloading. 

A suitable operating platform should be provided 
at the unloading point for easy accesa to the pio­
tective housing for connection of linea and fo:· 
operation ofvalves. (See Table 2.2.) 

When unloading at night, adequate lightin¡; ahnuld 
be provided and a blue lantem should be hung on 
the blue "STOP" sigo. 

Befo re breaking seal or making connections, the 
car markings (both letters and numbera) shuuld be 
compared with the shipping papera to v~rify the 
contente. The seal number should be recorded. 

2.5.1.3 Connections. Unloading should be done 
through a suitable metal connection to accommodate 
the rise of the car as ita aprings decompress oi any 
other change in relativa beight of car valve and 
unloading line. A drawing of a suitable co:mection 
is available from The Chlorine lnatitut.e, Inc. 
To avoid straining the angle valve, the wreucb used 
for screwing in conncctions should not be m.ore than 
1.8' long. After the connections are tigh,, chlo. 
rme pressure should be applied cautiously and ti-e sys­
tem should be tested for leaks. (See §3.2.) 
. 2.5.1.4 Discharge. When ready to discharge 

liqwd chlorme from the car, the liquid angle. valve 
should be oponed slowly and · completely, ahou1 two 
turns. lf the excess fiow valve clases and liquid 
chlorine will not fiow, the angle valve should be 
closed tight and kept. closed until the ball in tbe 
excesa fiow valve is heard to drop. If this fails, 
tbe chlorine supplier should be consulted. Never 
use the car angle valve to control chlorillt. flow· 
the angle valve must be wide open to allow the e:z:~ 
flow val ve to close if the unloading line is seVt!red. 

Liquid chlorine may be unloaded by ita own vapor 
pressure. Because the vapor pressure is a function 
of temperature, cold wcathcr usually reduces un­
loading rates. Nevcr apply heat to a tank ~ar. 
In extremely cold climates, it may be uelpful to 
unload tank cars in a shed maintained at about 
70°F. The car pressure usually is increased by 
"air padding". Consull your chlorine supplier {or 
details coru:eming air padding. A procedure for 
adding dry air to single unit tank cars is available 
from The Chlorine Instituto, lnc. 

Unlike cylinders and ton containers, chlorine 
tank cara are not desigoed for the discharge of chlo· 
rine gas. The car insulation restricta heat transfer 
into the car, thus limiting the liquid evaporation 
rate. When a procesa requires gas, chlorine should 
be withdrawn from the caras a liquid and fed to a 
suitable evaporator. 

2.5.1.5 Disconnecting. During unloading opera­
tions, the best indication that the tank car is empty 

"The B.T.C.C. requires that cara be protected during 
unloading by locked deraila or switches located at leaat 
one car length from the car being unloaded on the open 
end or ends oí the unloading track. 

Figure 2.14 Lüting Clampa for Handling Chlorine Ton 
Containers 

is a rapid drop in the pressure. To stop the fiow of 
chlorine, the car valve should be turned. in a clock­
wise direct10n using a ••T" wrcnch if nccessary. 
The dischargc line should be allowcd to cmpty by 
evaporatlon befare closing other valves. If a tight 
valve closure can not be obtained after severa! 
trials, the chlorine supplier should be notified. 

After the unloading lines have been disconnected, 
the_ valve outlet plug should be replaced immediately. 
This 1s essent1al to prevent corrosion of the threads 
by atmospheric moisture. The open end of the 
chlorine unloading line also should be protected 
from atmospheric moisture with suitable closures. 
After checking for leaks, the protsctive housing 
cover should be closed securely. 

2.~.2 Return 
Befare releasing a tank car to the railroad it is 

important that it be empty of liquid chlorine 'since 
partially filled cara present increased ru.z.,;ds in 
handling. Should more than three per cent of tbe 
original load be retumed, freight can be assessed on 
the returned contente at the earload rate applicable 
under conditions specified by the raíl carrier tarilfs. 

l.C.C. Regulations (§74.562b) provide "After 
tank car is unloaded, the party unloading the ear 
must remove all shipping carda and 'Dangerous' 
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Figure 2.15 Y oke and Adapter Type Connection 

placards from the car, or may replace or cover the 
placards with the 'Dangerous-Empty' placards 
prescribed in §74.563 ... or ~eyerse t?e reversible 
metal placards so as to exhib1t the Da~us­
Empty' wording and must promptly notify the 
railroad agent that car is empty." · 

Empty tsnk cars should be returned as .promptly 
as possible, in accordance w1th the shtpper.s 1ns~~~ 
tions. Consult the shipper before retunung !¡quid 
eh/orine. (See §2.2.5.) 

2.6 TANK BARGES 
Unlike s!ngle-unit tank cars, chlorine barges are 

intended for unloading into stationary storage 
tanks. Because very few barges are built with 
capacities of less than 600 tons, stationary facilities 
of greater capacity are required at the uñloadmg 
point. . 

In general, requirements for unloadmg are some­
what similar to those of tank cars. V alves and 
appurtenances are not the aame on ~. tank barges. 
For this reason, and because of vanat10ns m water 
conditions, weather and other considerations, un~ 
loading and handling of barges require individual 
studv and evaluation. In the United Ststes piping 
and -loading and unloading arrangements must be 
approved by the U.S. Coast Guard. 

2.7 STATIONARY STORAGE 
Tank car consumera of chlorine usually withdraw 

chlorine direct from the ca.r to their process. Barge 
consumera require stationary chlorine storage 
facilities. The Chlorine Institutc, Inc. does not 
recommcnd st.ationo.ry chlorine storage for most 
consumera for safety reasons, including the following: 

l. Most consumera do not have constantly 
available responsible personnel with the special­
ized training and experience required for 
operating and maintaining such i11stallations. 

2. In the event oí a serious chlorine leak, most 
consunlers do not have available means to 
dispose of the chlorine quickly. 

3. In the event of fire, a chlorine tsnk car often 
can be removed from the fire area, wh1le sts­
tionary storage tanks cannot. 

If circumstances indicate that stationary storage 
ís necessary and provisions ha ve been made to over~ 
come these objections, the chlorine supplier or The 
Chlorine lnstitute, Inc. should be consulted. 
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etnergency· 
3.1 GENERAL 

·1 
AB soon as there is any indication of the pr >ce 

of chlorine in the air, immediate ateps ahould be 
tsken to correct the condition. Chlorine leaks 
never get better. Chlorine leaks always get wo...., if 
they are not corrected promptly. When a chlorine 
leak occurs, authorized, trained personnel equipped 
with suif<lble gas masks should investigate. (See 
§6.2.3.) All other persona should be kept away 
from the affected area until the cause of the leal< has 
been discovered and the trouble corrected. If the 
leak is extensivo, an effort should be made to wam 
all persons in the path of the fumes. Keep upwinf! of 
the leak and above it. It is adviaable to havo a wind 
sock or weathervane instslled in a prominent loca­
tion. Gaseous chlorine tends to lie cloae to the 
ground becauae it is approximately two and one-half 
times as heavy as air. 

3.2 FlNDlNG LEAKS 
To find a leak, tie a cloth to the end o( a atick, 

soak the cloth with ammonia-water, and hold cloae 
to the suspected area. (Avoid contsct o( ammonia­
water with brass.) A white cloud o( ammonium 
chloride will result if there is any chlorine leakage;. 
A supply of strong ammonia-water (commercial 
26 • Bé) alwaya should be available (h01 oold 
ammonia is not atrong enough). Con~ piping 
and equipment should be checked for lea_!• claily d 
3.3 EMERGENCY ASSISTANCE . 

I f a chlorine leak cannot be handled promplly bY 
consumer personnel, the neorest olfi« or pltmt of f 
supplier should be colled for assistance.. If the ~ 
plier cannot be reodu!ti, the neanst chlonne produi:U!j 
plant where help is availahle s}wuld be colhrl. Cblo­
rine producing plants operate around the clock and 
can be reached by telephone at any time. 'l'hl 
telephone numbers of t~e supplier and ?( the nearest 
eh! orine producer that ,. a ble to provide • staDCI 
in an emergency should be poated in suitable placel 
now so thet they will be quickly availabla if needed; 
these-should be checked periodically to be sure the1 
the numbers are correct. When phoning for ~ 
ance the following should be given: 

l. N ame oC chlorine supplier; 
2. Your company name, addreas, telepbone num 

ber, and the person or persona to contact fa 
further information; 

3. Type, size (and serial number if ~) o 
container or other equipment wbich ia JeakiDr. 

4. Nature, location. and extent of the leal<; 
5. Correctivo measurea that are being applied. 

5~ 
.·.;!' 

3.4 FIRE . .. 
ln case o( fue, chlorine container& sbould be n 

moved from the fue zone immediately. Tank­
or bargea sbould be disconnected and pulled out • 
the danger area. U _no chlorine ls ~plnJ 
water ahould be applied to cool canta! 1. tb: 
cannot be moved. All unauthorized per!lOilá ~ 
be kept at a aafe distance. • • 



1neasures 
/ 

·'~\ 

\.1-

3.5 CONTROLLING LEAKS 

3.5.1 Avoid Water 
Never use water on a chlorine leak. Cblorine 

is only slightly soluble in water; also, the corrosivo 
action of cblorine and water al.ways will make a leak 
worse. In addition, the heat supplied by even tbe 
coldest water applied to a leaking container will 
cause liquid chlorin...: :~. evaporate faster. Never 
immcrsc or throw a lcaking chlorine container 
into a body of water; the leak will be aggravated 
and tbe container may float when still partially full 
of liquid chlorine, allowing gas evolution at the sur­
face. 

3.5.2 Equipment and Piping Leaks 
If a leak occurs in equipment in which chlorine is 

being used, the supply of cblorine should he shut 
off and the chlorine which is under pressure at the 
lcuk should be disposc-d of. (Scc §4.2.2.2.) 

3.5.3 Valve Leaks 
Leaks around valve stems usually can he stopped 

by tightening the packing nut or gland by turning 
clockwise. If this does not stop the leak, the con­
tainer val ve should he closed, and the cblorine which 
is under pressure in the outlet piping should he 
disposed o f. If a container valve does not shut off 
.tight, the outlet cap or plug should he applied. 
Ton containers have two valves; in case of a valve 
leak, the container should be rolled so the valves 
are in a vertical plane with the leaky val ve on top. 

3.5.4 Other Container Leaks 
If confronted with other container leaks one or 

more of the following sbould he considered. 

l. If a container is leaking chlorine, turn it so 
that gas instcad of liquid escapes. Thc quan­
tity of chlorine that escapes from a gas lcak is 
about one-fifteenth the amount that escapes 
from a liquid leak through the same size hole. 

2. Apply appropria te emergency kit device, if 
available. (See §3.6.2.) 

3. Cal! the chlorine supplier for emergency 
assistance. (See §3.3.) 

4. If practica}. reduce pressure in the container by 
rcmoving thc chlorinc as gas (not as liquid) to 
proccss or u disposalsysicm. (Scc §3.6.1.) 

5. In some cases it may be desirable to move the 
container to any isolated spot wherc it will do 
the least harm. 

Table 3.1 Recommended Alkaline Solutions 
for Absarbing Chlorine 

Conloi••r Covsf•c Sodo Soda A'" H)'draNd Lme• 
(Dpacity, Joocrc,, Water, Wot.r, Wot.r, 
lb f,.,, lb .. , "' ··' "' 

.., 
100 125 40 >OO 100 125 125 
ISO 118 60 450 150 111 111 

2000 2500 100 6000 2000 2500 2500 

• Hydroted lime solution must be c.ontinuouUy ond vigorously 
ogitoted while chlorine is to be absorbed. 

3.5.5 Leaks in Transil 
If a cblorine leak develops in transit through a 

populated area, it is generally advisable to keep tbe 
vehicle or tank car moving until open country is 
reached in arder to disperse the gas and minimizo 
tbe hazards of its escape .. Appropriate emergency 
measures should then be taken as quickly as possible. 
(See §2.2.5.) · 

lf a motor vehicle is wrecked, leaking cblorine 
containera sbould he poaitioned, ü possible, so tbat 
gas only escapes, and tben aafely transferred to a 
suitahle conveyance and moved to a less hazardous 
area hefore attempting to stop tbe leaks. If a tank 
car is wrecked and cblorine is leaking, the danger 
area sbould he evacuated and emergency clearing 
operations should not he started until aafe working 
conditions·have heen restored. See §3.4 and §3.5.1 
in event of fire. 

3.6 PREPARATIONS FOR HANDLING 
EMERGENCIES 

3.6.1 Alkali Absorption 
At regular points of storage and use, provlBlOns 

shoulrf be madc for cmcrgency disposal of chlorine 
from lcak..ing cylinders or ton containcrs. Chlorine 
may he absorbed in solutions of caustic soda or 
soda ash, or in agitated hydrated lime alurries. 
Caustic soda is recommended. as it absorbs chlorine 
most read ily. The proportions of alkali and water 
recommended for tbis purpoae are given in Table 3.1. 
A suitable tank to hold tbe solution should he pro­
vided in a convenient location. Never immerse 
any container. Chlorine should he paased into tbe 
solut.ion through an iron pipe or rubbcr hose propcrly 
weighted to hold it under tbe surface. (See 
§2.3.3.6.) 

3.6.2 Emergency Kits 
Most cblorine suppliera have emergency kits and 

skilled technicians to use them. These kits can be 
used to stop most leaks in a cblorine cylinder, ton 
container, tank car or barge tank and can usually be 
delivered to consumer planta witbin a few hours in 
an emergency. Sorne consumera find it advisable to 
purchase kita and to train employeea in their use. 

3.6.3 Emergency Plans 
Chlorine consumera, particularly largo volume 

uaers, should prepare emergency control plana and 
conduct periodic drills to ensurc their effectiveness. 
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control 
4.1 BUILDING DESIGN 

4.1.1 General 
Shipping containers and equipment containing 

chlorine preferably should be locateJ indoors, in a 
suitable fire-resistant building. If a separa te build­
ing is not provided, the chlorine containersand equip~ 
ment should be located in an isolated room having 
floors and walls of fire·resistnnt construction. 
Standard tire walls may be needed to separa te chlorine 
equipment from tlammable materials. Subsurface 
locationsshould be avoided; ifimpossible an adequate 
exhaust system should be provided. tSee §4.4.) 

Not less than two means of exit shoukl be provided 
from each separa te room or building in which chlorine 
is stored, handled, or used. Al! eJ.it doors should 
openout. 

4.1.2 Handling Equipment 
Careful consideration should be g-ven to methods 

of handling containers, such as hoi~ht of ceilings 
for overhead hoists or strength of floors for mechan­
ical handling equipment, to ensure their adequacy. 

4.2 PIPING-DRY CHLORINE 
Piping described in this section pertains only to 

permanent piping. For information on container 
unloading connections see §2. 

4.2.1 Construdion Materials 
4.2.1.1 Steel. Suggested steel ¡:ipe and fittings 

for dry chlorine service are listed in Table 4.1. 
To insure rigidity and to reduce th~ possibility of 
leaks. Schedule 80 (extra heavy) pipe, not less than 
%• IPS, nnd corrcsponding fittings should be used. 

4.2.1.2 Coppcr. Suggested coppt'r nnd coppcr 
nlloy tubing and fittings for dry chlorine service are 
listed in Table 4.2. 

4.2.2 Layout 

4.2.2.1 General. Piping arrangements should be 
as simple as possible, with a m.inimum number of 
screwed or flanged joints. Piping systems should be 
wcll supportcd, protected a~ainst extremes in 
lcmpcraturc, nnd ndcquat.cly sloped to nllow drnin· 
age (low spots should be avoided). Suitable allow­
ances should be provided for pipe 0xpansion due to 
changes in temperature. Al! piping should lw 
laid atan elevation that leaves adequate clearance. 

4.2.2.2 Expansion. Long pipe lines for liquid 
chlorine should be avoided. Never trap liquid 
chlorine between two shut-off valves unless the 
line is protected with a suitable expansion chamber. 
An improperly designed chamber is worse than none. 

4.2.2.3 Condensation. Condensation or relique-­
faction of chlorine may occur in chlorine gas lines 
which pass through areas where the temperature is 
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ot hazards 
below the temperature-pressure equilibrium indi­
cated in the vapor pressure curve (see Fig. 8.1). 
Condensation can be prevented by supplying prop­
erly controlled heat or by reducing the pressure. 

4.2.3 lnstallation 
It is recommended that chlorine pipe line jointa 

be flanged or welded. (See Table 4.1 for welding 
rod.) If threaded jointa are required, extreme care 
should be taken to obtain clenn, shnrp, threads; 
two or three cuts may be necessary to produce the 
desired perfect thread. Cut pipe should be reamed 
after threading and the threads should be waahed 
with trichlorethylene to remove cutting oils. 
A linseed oil and white lead paste is recommended 
as a pipe dope; it should be applied carfully to the 
maJe thread only to prevent its entrance into the 
piping system. For permanent joints, freshly 
prepared litharge and glycerin also can be used. 

4.2.4 Preparation for Use 
4.2.4.1 C/.eaning. During erection, cutting oil, 

grease and other foreign material inside pipe lengths 
and fittings should be removed by methods such as 
flushing or pulling through each length a cloth satú­
rated with trichlorethylene or other suitable chló­
rinated solvent. Never use hydrocarbons or 
alcohols for cleaning. New val ves or other equip­
ment received in an oily condition should be dis­
mantled and cleaned before use. Valves should be 
tested with dry 150 psi air having a dew point of 
-40°F or below for seat tightness before installation. 
Caution: Certain chkrinated solvents, such as carbon 
tetrachloride, can produce very serious physiological 
effects unless used in strictest compliance with 1M sol­
vente; manufacturer's safety recommcndations. 

4.2.4.2 Hydrostatú: Testing. For greatest safety, 
chlorine piping systems should be hydrostatically 
tested to 300 psig pressure before the system is dried. 

4.2.4.3 Drying. During erection, moisture may 
enter the system from the atmosphere or other 
sources. For this reason, pipe liTUlS must always be 
dried befare use. This can be done by passing steam 
through the lines from the high end, allowing con­
dcnMtc nnd forcicn mnttcr to drnin out. Stenming 
should be oontinued until the line is thoroughly · 
heated. The steam supply then should be dis­
connected anll, while the line is still hot, dry air 
having a dew point of -40°F or below should be 
blown through the lines until the wet and dry bulb 
temperatures of the discharge air equal those of the 
entering air. This may require several hours. 

4.2.4.4 Gas Testing. After drying, the syatem 
should be ñlled with dry 150 psi a ir and tested for leaks 
by application of soapy water to the outside of jointa. 
Small quantities of chlorine gas then should be intro­
duced into the line, the test presaure built up with 
dry air, and the system tested for leaks aa described 
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in §3.2. Never attempt to repair leaks bywelding 
un til all chlorine has been purged from the 
system. When detectable leaks ha ve been repaired, 
the line should be retested at the service pressure. 

4.3 PIPING-WET CHLORINE GAS 
Wet chlorine is very corrosive to all of tbe common 

construction metals. At low pressures, wet chlorine 
can be handled in chemical stoneware, conaete, 
glass or porcelain equipment, and by certain special 
alloys. (See §8.3.3.2.) Hard rubber, unplasticized 
polyvinylchloride, Haveg, glass-fi.ber reinforced He­
tron resin, Kel-F, Saran and Teflon have been uaed 
successfuUy. All of these materials must be selected 
with great care. For higher pressures, combinations 
using resistant lining materials with the common 
metals for strength should be uaed. Gold, platinum, 
sil ver, and titanium are resistant. Tantalum is 
totally incrt to hoth wet and dry chlorine at temper­
atures bclow 300"1<'. ln gcncrul, opcrnLions cm­
ploying the use of wet chlorine are of a special 
nature and require individual study .. Chlorine and 
equipment suppliers can make recommendations 
only after careful survey of all factors in volved. 

4.4 HEATING ANO VENTILATING 

4.4.1 Heating 
lf comfort heating is provided, care should be 

exercised to avoíd overheating chlorine containers 
and equipment. (See §4.2.2.3.) 

4.4.2 Ventilating 
In designing a ventilating system, the conse­

quences of a chlorine leak should be considered. 
In sorne cases natural ventilation may be adequate; 
in others, ventilation by means of a suitable fan 
should be prov1ded. A one to four minute rate of 
air change may be required in an emergency. 
Precautions must be tsken to avoid discharging 
chlorine into areas where it can cause damage or 
injury. 

4.4.2.1 Ventilatmg FaTUJ. If ducts are not neces­
sary a wall-type exhaust fan may be satisfactory if 
it can be locatcd near the fioor on an outside wall. 
Where ducts are required to bring air to t.he fan and 
carry it to a safe point of discharge outside the 
building, a pressure-type fan is needed. Switches 
for all ventilating fans should be provided outside 
of chlorine rooms or buildings even whcn an inside 
switch is instslled. 

4.4.2.2 Air Openings. Chlorine gas is heavier 
than air and has a tendency to collect at floor level. 
The suction of ventilating fans should be located 
at or near floor leve!. Fresh air inlets should be 
located to provide cross ventilation and to prevent 
developing a vacuum in the room. Multiple fresh 
air inlets and fan suctions may be necessary to ex­
haust air frorn sorne equipment areas. 

4.5 WASTE DISPOSAL 
Where a chlorine consuming procesa involves the 

discharge of a waste gas contsining appreciable 
amounts of chlorine, special equipment may be 
required. The chlorine supplier should be coTUJulted. 
All federal, stste and local regulations regarding 
health and safety and natural resources pollution 
should be followed. 

Table 4.1 Steel Construdion Materials for 
Dry Chlorine at Sl!rvice T emperatures between 

-·20°F and 300°F .. .. 
3A" and over 

AHingl (e:uept 
uniona) 

3A• and under 

Allsius 

Unlons 
1 11 and under 

Flonge1 
1" and under 

Valvos 

Carbon siHI, seomlou Schedule 10 
(XH) 

Forge corbon ateol, 3000/CWP, screw.d 
or socket wold 

Forged or call carbon sleel, 30JO#ASA 
ftanged; or, &eamleas corbon steol, 
Schedule 10, buH weld 

Flanged jolnts are prefeiTed. 30001-
CWP Uvoaded or aockol weld unlon& 
can be usad 

Tw~lt ammonlo ftongo union&, 500#­
CWP (tcrowod onds) con bo uaod 

Forrad corbon ltoel, 300/ASA (wold 
neck type P"efe"ad) 

11h" ond under ScreW end O.S. l. Y., or equal, glo!M 
valvos wlth boltod bonnet ond glond. 
Forged corbon ateo! body, bonnot ond 
yoke, Monel or Haatelloy "C" trim. 
lA, • Chlorino lnatitute Standard ton 
Container Volves or madlfled ton con­
tainer valves olso con be usad. 
(S .. labio 4,2) 

All sbet 

Aange fach\SII 

Gasket 

Pocklng 

Gag es 

Weldlng rod 

Same construc!ion, wlth ftanged onda 

ASA 816.5 (dimensiona} small tangue 
ond graove or ljl6• raiud faca. 
Two--bolt oval. ftangos, tonguo and 
graove, lo manufodurer's standard 

Bonded .:nbeatos ftber por MIL A 17472 
or 2-4%, antlmony load 

011 free graphltlzad O&be&tos, Garlaü 
7130 spedal, or oquol 

P""OSSute gagos proledad by o &Jlver ., 
tantalum diaphragm. ProSiure rango 
lo twice oporatlng pl'essuro; rango of 
G-250 pll far general purpoaes 

For gas woldlng: ASTM A-251 Type 
GA60 

For are wolding: ASTM A-233 Typo 
E-6010 

Table 4.2 Copper and Capper Allay Canslruc­
tion Materials far Dry Chlorine 

COPPER TUBE 
lf¡&' to 3A' 

OD 

v,·tol'h' 
nominal 

FmTNGS 
3/16' lo 3.4• 

OD 

lj,• lo 1 'h' 
nominal 

Soft sHmlon coppor tubo 
3/16' OD. Minlmum woll 0.032' 
JA•to lh,• OD. Mlnlmum woll 0.035' 
%' to 3.4,• OD. Mlnlmum wall 0.049' 

Copper water tube, type K, soft per ASTM· 
811. Tho OD of typo K water .. ~. ls 
~· largor lha11 tho nominal sJao 

Unlon typo wlth IHd gaskets¡ lttlnp 
bnazad to tublng. Thn..,Neco ..... type, 
Porkor Trlplo-lok ., oquol. ltndght 
bodlos ond nut11 brast bantociQ shaped 
bodlos: brau forglngs; sleovos; cepper 
alllcon 

Wrought capper &oldor lolnt ftttlngs. 
(Jolnts should 1M modo wllh a .......... 
alloy contalnlng no fin) 
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5.1 PREPARA TION 
Equipment and tank cleaning and repairs should 

be under the direction or thoroughly trained. per­
sonnel who are fully familiar with all of the hazards 
and the safeguards necessary for the safe performance 
of the work. All precautions pertaining to ed.ucation, 
protective equipment, and health and fire hazards 
should be reviewed and understood. 

Workmen should not attempt to repair chlorine 
equipment while it is in operation and when piping 
systems are in service. 

When a chlorine system is to be cleaned or re­
paired, tanks, pipe lines and other equipment al­
ways should be purged with dry air as a snfeguard to 
health. This is especially important whet·e cutting 
or welding operations are undertaken since iron and 
steel will ignite in chlorine at about 450°F-500°F. 

lf pipe sections are to be removed Rnd flanges 
opened, the lower bolts should he loosened first and, 
although the lines ha ve been purged, care should be 
exercised to avoid contact with any residual ma· 
terial that drips from the equipment. 

Immediate drying of a chlorine pipe line or 
container into which water accidentally has been 
introduced or which has been opened for repairs 
or cleaning is essential if corrosion is to be prevented. 

5.2 ENTERING T ANKS 
When chlorine tnnks nre to be inspccted, clenned 

or repaired, the recommendations of The Chlorine 
lnstitute, lnc. should be followed. (See §2.7.) 
AU pipe lines to the tank should be disconnected 
and blanked off before entering. 

Workers entering tanks should be equirped with 
suitable personal protective equipment, prcferably 
a self-contained breathing apparatus. A canister 
mask should not bf used unless the oxygen content 
is periodically determined to be suitable for this 
service. At least one other person should be observ· 
ing operations from outside the tank at all times. 
ISee 96.2.4.) 

Under no circumstanccs should a rescuer enter a 
tank to remove a victim of overexposure without 
proper respiratory protection, a safety hamess and 
an attached life line. The free end of the life line 
should be manned bv an attendant located outside 
the tan k. Another attendant should be immediately 
available to assist in the rescue if needed. The 
rescuer should be in view of the outside attendant 
at all times or in constant communication with him. 

5.3 EXTERIOR REPAIRS 
All outside welding or burning on tanks or other 

chlorine equipment should be done only after such 
equipment has been completely drnined and purged 
with dry air. 
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6.1 EMPLOYEE EDUCA TION ANO 
TRAINING 

Safety in handling chlorine depends, to a great 
extent, u pon the cffectivene.~ of employee education, 
proper safety instructions, intelligent supervision 
and the use of aafe equipment. 

The education and training of employees to work 
safely and to use personal protective equipment and 
other aafeguards provided for them is the responsi­
bility of supervision. Training cú:zsses for both new 
and old employees should be conducted periodically to 
maintain a high degree of safety in hnndling procedures. 
Employees should be thoroughly informed of the haz­
ards that may result from improper handling of 
chlorine. "!'hey should be cautioned to prevent leaks 
and thoroughly instructed regarding proper action to 
take in case they occur. Each employee should 
know what to do in an emergency and should be fully 
informed asto first a id measures. 

In addition to the above, employee education and ., 
training should include the following: . ' 

l. Instruction and periodic dril! or quiz regarding 
the locations, purpose, and use of emergency, .. , .. 
fue fighting equipment, tire alarma and emer-¡1' 
gency crash shut-down equipment such aa ·'-' 
val ves and switch es. · .. : 

2. Instruction and periodic drill or quiz regarding :., 
the locations, purpose, and use of personal pro- ··· 
tedive equipment. Employees should be cau- ·~ 
tioned to consider thc aafety of other people in 
the area before undertaking operations which 
may 1equire the wearing of respiratory protec .. 
tive equipment. 

3. lnstruction and periodic drill or quiz regarding 
the locatio,., purpose, and use of aafety show­
ers, eye batha, bubblcr drinking fountains, or 
the closest source of water for use in emergen· 
cies. 

4. Instruction and periodic drill or quiz of se­
lected employees regarding the locations, pur· 
pose, and use of respiratory first aid equip­
ment. 

5. Instruction to avoid inhalation of vapors of 
chlorine and all d irect contact with the liquid. 

6. ]nstruction to report to the proper authority 
all equipment failures. 

6.2 PERSONAL PROTECTIVE EQUIPMENT 
6.2.1 Availability and Use 

Severe exposure to chlorine may occur wherever 
chlorine is handled or used. A suitable p m4d 
should be availabk to every employee inuoWed with chlo­
rine hnruiling. In addition, suitable protective equip­
ment for emer¡;ency use should be available outside or 1 
chlorine rooms near the en trance, away from areaa of ~ 
likely contamination. Such equipment should be 



:)safety 

available in severa! locations where chlorine is used 
over wide areas. 

6.2.2 Eye Protection 
lt is always good practice to wear eye protection 

devices in chemical plants. However, ifthere is dan­
ger of contact with liquid chlorine a gas mask with a 
full facepiece is essential. 

6.2.3 Respiratory Protection 
Only respiratory protectiue equipment approved by 

the U.S. Bureau o{ Mines for chlorine seroice slwuld be 
used. Respiratory protective equipment should be 
carefully maintained, inspected, and cleaned. after 
each use and al regular intervals. Equiprnent used 
by more t.hun uuc pcrson shuuiU be slcriliwd uft.cr 
each use. All equipment shou!d be used and main­
tained in accord with the manufacturer's in.c:.truc­
tions. 

N o person should en ter a chlorine conta1ninated 
area unless attended. by an observer who can rescue 
him in event of respirator failure or otbcr emer­
gencies. 

6.2.3.1 Industrial Canister Type Mask: This 
mask, with a full facepiece and a chlorine or all-pur­
pose canister, is suitable for modera te concen .. rations 
of chlorine, provided sufficient oxygen is present. 
The mask should be used for a relatively short expo­
sure period only. It may not be suitable for use in an 
emergency since, at that time, the actual chlorine 
concentration may exceed the safe one per cent limit 
(by vol u me) and the oxygen content may be less 
than 16 per cent (by volume). The wearer must 
leave the contaminated area immediately on detect­
ing the odor of chlorine or on experiencing dizziness 
or difficulty m breathing; these are indications that 
the mask is not functioning properly, that the cblorine 
concentration is too high, or that sufficient oxygen is 
not available. L'nlcss the presence of other gases re­
quires the use of an all-purpose canister, the chlorine 
canister (which has a larger capacity) should be used. 
The mask and a.cccssorics must be approvcd by the 
U.S. Bureau of Mines. 

Exceeding manufacturer's recommended limits on 
maximum non-use ehelf life might be h.azardous. 
Regular replacement of over-age canisters, even 
though unused, is recommended.. 

6.2.3.2 Sc/f.Contained Breathing Apparatus. 
This apparotus, with a full facepiece anda cylinder of 
air or oxygen carncd on the body, or with a canister 
which produces oxygcn chemically, is suitablc for 
high concentrataons of chlorine and is the preferred 
means of respiratory protection for the average 
chlorine consumer. lt provides protection for a pe­
riod which varies with the amount of a ir, oxygen, or 
oxygen-producmg chemicals carried. Oxygen masks 
should not be used m a tank or other closely confined 
area where there may be danger of sparks or tire. 
Caution: In the case of oxygen·producing equipment 

entry into the affer:ted area. must be delayed a few min­
utes while the oxygen-generating reaction is starting. 
'rhc rnntak nnd nccCStWrics mmd. be upprovt..U hy t.ho 
U .S. Bureau of Mines. 

6.2.3.3 Positive Pressure (Blower) Hose Mask. 
This mask, with a fui! facepiece, and with air sup­
plied through a hose from a remote blower is suitable 
for high concentrations of chlorine provided condi· 
tions will permit safe escape if the air supply fails. 
The blower air supply must be free of air contami­
nanta and the intake preferably should be located at 
least six feet abo ve -the ground. Caution: The air 
intake for a gasoline-dri.ven blower must not be near 
the engine exhaust. The mask and accessories (in­
cluding the blower) must be approved by the U.S. 
Bureau of Mines. 

6.2.3.4 Compressed-Air Line Mask. This mask, 
with a full facepiece, a suitable reducing or demand 
type valve, an excess pressure relief val ve, and a fU­
ter, is suitable for high concentrations of chlorine pro­
vided conditions will pennit safe escape if the air 
supply fails. Air is supplied through a hose from a 
source of compressed air. The compressed air sup­
ply must be free of air contaminants, particularly the 
harmful gases resulting from the decomposition of the 
compressor lubricating oil. Caution: The air intake 
for gasoline compressors must not be near the engine 
ex.haust. The mask and accessories must be ap­
proved by the U.S. Bureau of Mines. 

6.2.3.5 Combination Compressed·Air Line Mask 
and Sei{-Contained Breathing Apparalus. This ap­
paratus is a modification of that described in 
§6.2.3.4, and is equipped with both an air line andan 
air cylinder carried on the body. The demand type 
regulator is arranged so that ifthe hose aupply fails, air 
can be taken from the cylinder. This permita use in 
locations where escape with the hose may be blocked, 
or where greater mobility is required. 

6.2.4 Other Prolective Equipment 
A safety hamesa and attached life line should be 

avnilable for, and used by, all personsenteringtanks. 
(See §5.2.) 

6.3 FIRST AID EQUIPMENT 
(See §7.) 
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11 nedical aspects 
7.1 HEALTH HAZARDS 

7.1.1 General 
Chlorine gas is primarily a rMpir&tory irritant. 

1 t is so intensely irrita.ting that concentrations above 
three to five parta per million (by volume) in airare 
readily detectable by the normal person. In higher 
concentrations the severely irritating effect of the 
gas makes it unlikcly that any person will remain in 
a chlorine contaminated atmosphern unless he is 
unconscious or trapped. 

Liquid chlorine may cause skin aiJd cye burns upon 
contact with these tissues. When expJsed to normal 
atmospheric pressure and tempera.ture, liquid chlo­
rine vaporizes to chlorine gas. 

7. 1.2 Acule T oxicity 
7.1.2.1. Systemic E/fects. When '1 sufficient con· 

centration of chlorine gas is present, it will irritate 
the mucous membranes, the respirntory system and 
the skin. Large amounts cause irrit.ation of eyes, 
coughing and labored breathing. If the duration of 
exposure or the concentration uf chlorine is e~ces­
sive, it will result in general excitement of the person 
affected and · will be accompanierl by restlessness, 
thro:1.t irritation, sneezing and copious salivation. 
The symptoms of exposure to hiG'h concentrations 
are retching and vomiting followed by difficult 
hreathing. In extreme cases, the difficulty ofbreath· 
ing may increase to the point where death can occur 
from suffocation. The physiologicsl effects of 
various concentrations of chlorine gas are shown in 
Table 7.1. Chlorine produces no known cumulative 
effects. 

Liquid chlorine produces no known systemic ef­
fects, but when exposed · to nc~rnal atmospheric 
pressure and temperature it va pe rizes to gas which 
will produce the effects just describo~. 

Table 7.1 Physiological Retponse to Various 
Concentrations ·of Chlorine Gas 

ERect 

Porh of CJJorine 
Go1 per Mo1liol! 

Portl of Air, by 
Vohrm•, (ppm) 

L•a•t omount requir•d lo pntduce 11ight 1ym,... 
tonu aftor 1everal hou" ow.posuro 

Looll d•toctabl• odor 3 . .5 

Modmum amount that can bo lnhaled lor ene 4 
haur withaut serious dilturbances 

Now.lousnou, lmpo11ible lo breotho severa! 5 
minutos 

Lust omount requirod lo cause irritation of 15.1 
lhroot 

Leost amount requirod to coun coughlng 

Arnount dongerous In 30 minuto1 to ono hour 

Kllls most animolt In vory lhort tim• 

30.2 

40-60 

1000 

Source· United Statel 1\ureau of Mine1 Technical Paper 248, 
"Gas Moslc1 for Go1e1 Mel in fighting Fire1" (1921 ). 
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7.1.2.2 Local Effects. Liquid chlorine in con­
tact with the eyes, skin or clothing may cawie bums. 

7.1.3 Chranic Toxicity 
7.1.3.1 Systemic E/fects. A concentration of 1 

part of chlorine gas in 1,000,000 parta of air (by 
volume) may produce slight symptoms after severa! 
hours exposure, but careful examination of workers 
exposed daily to detectable concentrations reportedly 
has shown no chronic systemic effects. 

7.1.3.2 Lccal E/fects. Local chronic effecta due 
to chlorine ha ve not been clinically demonstrated. 

7.1.3.3 Sensitizatwn. SensitizaFon has not been 
a problem with chlorine. 

7.2 PREVENTIVE HEALTH MEASURES 
Chlorine is not a serious industrial hazard if 

workers are adequately instructed and supervisad 
in proper means of handling the chemical. 

7.2.1 Personal Hygiene 
Properly designed emergency showers and eye 

batha sbould be placed in convenient locations 
wherever chlorine is used. Such equipment should 
be inspected frequently to make sure it is in proper 
working condition. 

Personal protective equipment for workers who 
may be exposed to chlorine is described in §~.2. 

7.2.2 Physical Examinations ,, · • 
Asthma, bronchitis and other chronic lung con­

ditions or irritations of the upper respiratory tract 
suggest that the person(s) in whom they are observed 
should not be employed where exposures to chlorine 
vapors might occur. Physical examinations, in· 
cluding chest X -ray, should be provided applicanta 
and employees handling chlorine. 

7.3 SUGGESTIONS TO PHYSICIANS 
7.3. 1 General 

Treatment is symptomatic and no specific anti­
dotes are known. Because there is no specific 
known antidotes íor. chlorine, effective and immed· 
iate relief of symptoms is the primary goal of medical 
management. 

7.3.2 Oxygen Administralion 
Oxygen has been found useful in the treatment of 

chlorine inhalation exposures. In most exposures, 
ndministrntion of 100 per cent oxygcn at atmospheric 
pressures has been found to be ndequate. Thia ia 
best accomplished by use of a face mask having a 
reservoir bag of the non-rebreathing type. In­
halation of 100 per cent oxygen should not exceed 
one hour of continuous treatment. Mter each hour 
therapy may be interrupted. It may be r'einstituted 
as the clinical condition indicates. 

Sorne believe that superior resulta are obtained 
when expoaures are treated with oxygen under an 
exhaiBtion pressure not exceeding 4 cm water. 
Masks providing for such exhalation pressures are ~. 
obtainable. A aingle treatment may suffice for 

~ 

.i• 

J; 
,. 
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and lirst aid 

minar exposures. lt is believed by some observers 
that oxygen under pressure is useful as an aid in 
the prevention of pulmonary edema after breathing 
irritants. 

In the event of an exposure causing symptoms or in 
the case of a history of severe exposure, the patient 
may be treated with oxygen under 4 cm exhalation 
pressure for one~half hour periods out of every hour. 
Treatment may be continued in this way until 
symptoms subside or other clinical indications for 
interruption appear. 

Caution; lt may not be advisable to administer 
oxygen undcr positiuc prcssurc in the prcscncc o{ im­
pending or existing cardiovascular failurc. 

7.4 FIRST AID 

7.4.1 General 
- Prompt treatment o/ persons exposed to chlorine is 
o{ lhe utf!10St importance. 

Obtain medical assistance as soon as possible. The 
injury and exact location of the patient should be 
described to thc physician. 

7.4.2 Contact With Skin or Mucous Membranes 

I f the palicnt also has inhaled chlorine. first aid for 
inhalatwn should be giuen first. (See §7.4.5.) 

lf liquid chlorine or chlorinated water has con­
taminated skin or clothing, the emergency showcr 
should be used immediately. Contaminatcd doth­
ing should be removed under the shower and thc 
chlorine should be washed off with very large quanti­
ties of water. Skin areas should be washed with 
largc quantitics of soap and water. Nevcr attempt 
to neutralizc the chlorine with chemicals. No 
salves or ointments sbould be applied. for 24 hours. 

7.4.3 Contad with the Eyes 
lf cven minul.e quantities ofliquid chlorinccnter the 

cycs, or if thc eycs ha ve been exposcd to strong con­
centrations of chlorme gas, they should be fiushed im­
mediately with copious quantitiesofnmning water for 
at least 15 minutes. Never attempt to neutralize 
with chemicals. The eyelids should be held apart 
during this period to insure contact of water with all 
acccssible tissues of the eyes and lids. Call a physi­
cian, preferably an eye specialist, at once. If a physi­
cian is not immediately available, the eye irrigations 
should be continucd for a second period of 15 minutes. 
After the first period of irrigation is complete, it is 
pennissible as a first aid measure to instill into tlie 

eye two or three drops of 0.5 per cent solution of pon­
tocaine or other equally effective aqut:UUb topical 
anesthetic. No oils or oily ointment should be in­
stilled unl""" ordered by the physician. 

7 .4.4 T aken lnternally 
Due to ita pbysical properties, the swallowing· of 

liquid chlorine is extremely unlikely. However, iC a 
person has swallowed chlorine and is consciou.s, he 
should immediately be made to drink copiousamounta 
of lime water, milk of magnesia, or plain water iC the 
others are not readily available; sodium bicarbonate 
should not be given. Never give anything by 
mouth toan unconscious paticnt. The patient 
may be expected to yomit spontaneously, but no 
attempt slwuld be made lo induce vomiting or lo use a 
slomach tube. Call a physU:ian immediately. 

7.4.5 lnhalatian 
7.4.5.1 General. Anyone ouercome by or seriously 

exposed lo ch/Drine gas should be moved al once lo an 
uncontaminated area. lf breathing has not ceased, 
the patient should be placed on his back, with head 
and back elevated. Heshould be kept warm, using 
blanketa if necessary. Rest is essential. Call a 
physU:ian immediately. 

7.4.5.2 Artificial Respiralion. 1( brealhing has 
apparently ceased, artificial respirolion should be 
started immediately. The Nielson armlift-back pres­
sure method is preferable. If the Scbaefer prone­
prcssure mcthod is used, do not exceed 18 cycles per 
minute. Haue som.eone calla physician immediately. 

7.4.5.3 O:rygen Administralion. lf oxygen in­
halation apparatus is availdble, oxygen should be 
administered, but only by a person authorized for 
such duty by a physician. The instructions which 
come with the equipment must be followed care­
fully. 

7.4.5.4 Stimulants. Stimulants rarely will be 
necessary where adequate oxygenation is maintained 
and any such drugs for shock trealment should be 
giuen oniy by the altending physU:ian. 

Milk may be given in mild cases as a relief from 
throat irritation. Never give anything by mouth 
to an unconscious patient. 

7.4.6 Other Measures 
Pending arrival of the physician, other lirst aid as 

he may ha ve prescribed should be provided. 

7 .4.7 Fint A id Equipment 
7.4.7.1 For lnhalation. Suitable equipment for 

the administration of oxygen and for automatic 
artificial respiration should be ayailable. Such 
equipmcnt should be approved by the Council on 
Phystcal Medicine and Rehabilitation of the Amer­
ican Medical Association. If purchase of equip· 
mcnt is impractical the location of the nearest equip­
ment and experienced operator, as well as means of 
obtaining such assistance promptly if an emergency 
arises, should be detennined. Such equipment is 
useless unless experienced operators are available 
whenever needed; special arrangements for night 
and week-end periods should be made. 

7.4.7.2 For Contad with Skin and Eyes. Emer­
gency showers and emergency eye fount.ains, or 
the equivalent, should be provided in suitable loca­
tions. 

chlorine manual 1 23 



technical 

8.1 GENERAL 
Chlorine has a characteristic penetrating and ir­

ritating odC"r _ The gas ís greenish yellow in color 
and the liquid is clear amber. SLght diiferences 
exist in the data on chemical and p~ysical properties 
of chlorine that ha ve been detenninej by a number 
of investigators. 

An attempt has been made to select reliable data 
for inclusion in the following paragra:'lhs. Sources 
are indicated in brackets 1 ] and pertsin to §9. 
Additional information is avallable f:-om The Chlorine 
Institute, Inc. 

8.2 ATOMIC ANO MOLECULAR PROPERTIES 
Atomic Symbol-Cl 
Atomic Weight-35.457 
Atomic Number-17 
Molecular Symbol-CI, 
Molecular Weight-70.914 

8.3 CHEMICAL PROPERTJES 
8.3.1 Flammability 

Chlorine, gas or liquid, is non-expl'lsive and non­
flammable; however, like oxygen it is capable of 
súpporting the combustion of certaiu substances. 
Many organic chemicals react readily with chlorine, 
in sorne cases with explosive violence. 

8.3.2 Valence 
Chlorine usually fonns univalent compounds, 

but it can combine with a valence of 3, 4, 5 or 7. 

8.3.3 Chemical Reactions 
8.3.3.1 Reactions with Water. Chlorine is only 

Rlig-htly soluble in wnter. Whcn il renda with purc 
water, weak solutions of hydrocltloric and hypo· 
chlorous acids are formed: Chlorine hydrate (Ch· 
SH,O), may crystallize below 49.3°F. 

8.3.3.2 Reactions with Metals. Temperatures en· 
countered in normal uses of chlorine do not exceed 
230°F. Below this temperatur•, copper, iron, lead, 
nickel, platinum, silver, steel and tantalum are 
chemically resistant to dry chlorine, gas or liquid. 
Certain copper and ferrous alloys. including Hastel· 
!ay C, Mon~l. and Types 304 and 316 stainless 
steel also are resistant. The reaction rate of chlorine 
with most . metals increases with extreme rapidity 
abo,•e cert..'lin temperatures, beyond which construc· 
tion materials must be selected with great care; 
these temperatures are considerably lower if the 
metal or alloy is in finely-<livided, powdered. sponge, 
or wirc form. 

Dry chlorine reacts with aluminum, arsenic, gold, 
mercury, seleniuro, tellurium, tin and titanium. 
At certain temperatures, potassium and sodium 
hum in chlorine gas. Carbon steel ignites at 483°F. 
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data 
Antimony, arsenic, bismuth, boron, copper, iron, 
phosphorus, and certain of their alloys, in finely­
divided, powdered, sponge, or wire in finely-<livided 
form ignita spontaneously in chlorine. 

Moist chlorine, primarily because of the hydro­
cbloric and bypochlorous acids formed tbrough hy­
drolysis, is very corrosive to all common metals. 
Gold, platinum, sil ver, and titanium are reaistant. At 
temperatures below 300•F, tantalum is totally inert 
to wet (and dry) chlorine. Moist chlorine reacts 
readily witb mercury. 

8.3.3.3 Reactions with other Elements. Chlorine 
unites, under specific conditions, with most of the 
elementa; these reactions may be extremely rapid. 
At the boiling point of cblorine it reacts with sulfur. 
It does not react directly with oxygen or nitrogen; 
the oxides and nitrogen compounds are well known, 
but can only be prepared by indirect methods. 
Mixtures of chlorine and hydrogen compoaed of more 
than 5 per cent of either component can react with 
explosive violence, forming hydrogen chloride. 

8.3.3.4 Reactions with Jnorganic Compounds. 
The preparation of soda and lime bleacbes (sodium 
and calcium hypocblorite) are typical reactions of 
cblorine with the alkalies and alkaline earth metal 
hydroxidea; the hypochlorites formed are poweñul 
oxidizing agents. Because of its great affinity for 
hydrogen, chlorine removes hydrogen from aome 
ofita compounds, sucb as the reaction with hydrogen 
sulfide to form hydrocbloric acid and sulfur. Chlo­
rine reacts with ammonia or ammonium compounds 
to form various mixtures of chloramines depending 
on the conditions. One of these, under proper 
conditions, might be the explosive nitrogen tri­
chloridc. 

8.3.3.5 Reactions with Organic Compounds. Chlo­
rine reacts with organic compounds much the aame 
as with inorganics to form cblorinated derivativos 
and hydrogen chloride. Some of these reactiona 
can be explosive, including tbose with hydrocarbons, 
alcohols and ethera, and proper methods must be 
applied in operations in whicb they are involved. 

8.4 PHYSJCAL PROPERTIESf 

8.4. 1 Boiling Point 
-29.29°F ( -34.05°C)-The temperature at 

whicb liquid chlorine vaporizes under one atmoa. 
pr':""ure. (§9.1.4.] An alternate term ia l~;rinB 
pomt. 

. tBa.aic conversion factors ap~lied to K~r and Mar· 
tin data (§9.1.8(: •e- 5/9 ( F- 32); "F- 1.8 ("e)+ 
32; 1 atmos. - 14.696 paia; 1 cu ft - 7.4805 gal; clen8ity 
water ••e - 1 g/ml - 62.426 lb/(t~deruoity dry air -
1.2929 g/1 at o•c, 760 mm. , · 
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8.4.2 Critica! Praperties 
8.4.2.1 Critical Density. 35. 77lb/ft' (573 g/1)­

Tbe mass of a unit volume of chlorine at tbe critica! 
pressure and temperature. [§9.1.16. 1 

8.4.2.2 Critical Pressure. 1118.4 psia (76.1 
atmos.)-The vapor pressure of liquid chlorine at 
the critica! tcmperature. 1~9.1.16. 1 

8.4.2.3 Critical Temperal.ure. 291.2"F (144 •e)­
The temperature above which chlorine exista only 
asa gas no matter how great the presaure. [§9.1.16.] 

8.4.2.4 Critical Volume. 0.02796 ft'/lb (0.!101745 
1/g)-The volume of a unit mass of chlorine at the 
critica! presaure and temperature. [§9.1.16.] 

8.4.3 Density 
Tbe mass of a unit volume of chlorine, at specified 

conditions of temperature and presaure. [§9,1.8. •] 

8.4.3.1 Dry Ga.s. 0.2003 lb/ft'. (3.209 g/1) at 
standard conditions (see definition ••). 

-8.4.3.2 Saturated Ga.s. 0.7537 lb/ft' (12.07. g/1) 
at 32"F (O"C). •• • - -

8.4.3.3 Liquid. 91.67 lb/ft' (1,468 g/1) at 32"F 
(O"e). (See Fig. 8.2.) 

8.4.3.4 Liquid. 88.79 lb/ft' (11.87 'lb/gal) at 
60"F (15.6"C)-(Presaure of liquid chlorine at 
60"F is 85.61 psia.) 

8.4.4 Latent Heat of Vaporixation 
123.7 Btujlb (68.7 g cal/g) at the boiling point, 

-29.29"F ( -34.05"C)-The heat required to evap­
orate a unit weight of liquid chlorine. [§9.1.8. •] 

8.4.5 Liquid-Gas Volume Relationship 
The weight of one volume of liquid chlorine equals 

the weight of 457.6 volumes of chlorine gas at stand­
ard conditions (see definition••). [§9.1.8.•1 

8.4.6 Melting Point 
-149.76"F ( -100.98"e)-Tbe temperature at 

whicb salid chlorine melta or liquid chlorine solidifies 
under one atmos. (14.696 psia) preasure. [§9.1.4. 1 
An alternate term is freezing point. 

8.4.7 Solubility in Water 
Tbe weight of gas which can be dissolved in a given 

amount of water at a given temperature when the 
total vapor pressure of the chlorine and the water 
equals one atmos. (14.696 psia). [~9.1.19. 1 Below 
49.3"F (9.6"C) chlorine hydrntc (Ct, · 8H10), may 
crystallize. (Se e Fig. 8.3.) 

•Calculated from Kapoor and Martin data. 
••Standard conditions are 32°F (0°C) and 14.696 paia 

(1 atmoe.) 
... Pressure of saturated gas and liquid chlorine at 

32"F (O"C) is 53.155 paia (3.617 atmos.) 
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8.4.8 Speciflc Gravity 
8.4.8.1 Dry Gas. 2.482-Tbe ratio of the density 

of dry chlorine at standard conditions (see de­
finition ••) to t.he density of dry air at tbe same con­
ditions. [§9.1.8. •] 

8.4.8.2 Liquid. 1.468 r.e-The ratio of tbe 
density of liquid chlorine at 32"F (O"e) nnd 53.15 
psia (3.617 atmos.) to the Ui.!nsity of water at it.s 
maximum density. [§9.1.8. •1 

8.4. 9 Speciflc Heat . 
Tbe heat required to raise tbe temperature of a 

unit weight of chlorine one degree. [ §9.1.8. •1 
8.4.9.1 Dry Gas. 0.113 Ltu/lb/"F (0.113 g cal/ 

g/"e) at constant preasure for chlorine gas at 100 
psia or leas between 30"F and so•F ( -1.1 •e and 
26.7"C). 

8.4.9.2 Dry Gas. 0.0832 Btu/lb/"F (0.0832 g 
cal/g/"C) at constant volume for chlorine gas at 
100 psia or lesa between 30"F and BO"F ( -1.1 •e and 
26.7"C). 

8.4.9.3 Liquid. 0.236 Btu/lb/"F (0.236 g 
cal/g/"C) for liquid at eqwlibrium between 30"F 
and 80"F ( -1.1 •e and 26.7"e). 

8.4.9.4 c,;c.. 1.355-Ratio of gas specific 
hent at constant preasure to specific heat at constant 
volume. ' 

8.4.10 Speciflc Volume 
Tbe volume of a unit mass of chlorine at specified 

conditions of temperature and preasure. 1§9.1.8. •1 
8.4.10.1 Dry Ga.s. 4.992 ft'/lb at standard 

condit1ons (see definition ••). 

8.4.10.2 Sal.uratecl Gas. 1.327 ft'/lb at 32"F 
(0°C). ••• 

8.4.10.3 Liquid. 0.01091 ft'/lbat 32"F (O"e). ••• 

8.4.11 Vapor Pressure 
The preasure of chlorine gas above liquid chlorine 

when they are in equilibrium. 1§9.1.8. •] At 32°F 
(O"C) tbe vapor presaure is 53.155 psia (3.617 atmos.) 
(See Fig. 8.1.) 

8.4.12 Viscosity 
Tbe measure of internal molecnlar friction wben 

chlorine is in motion. 
8.4.12.1 Gas. About tbe same as tbat of aat­

urated stenm between 1 atmos. and 10 atmos. 
8.4.12.2 Liquid. About one-third thnt of water 

at the anmc tempcrnture from 32"F to 150"F (O"C 
to 65.6"e). 

8.4.13 Volume Temperatura Relationship 
Tbe volume of liquid chlorine increases rapidly as 

ita temperature increases. [§9.1.8. •1 (See Fig . 
8.4.) For further details see §2.1.5.2. 
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CURVE DATA 
~ PSIG 

-29.29 D 
-10 8.29 

o 13.81 
20 27.84 
40 46.58 
60 70.91 
80 101.76 

100 140.20 
120 186.95 
140 243.33 
160 310.35 
180 389.17 

200 480.97 
220 587.13 
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CURVE DATA 

~ LB/FT 3 

-29.29 
-to 

o 
20 
40 
60 
80 

tOO 
120 
140 
160 
180 

200 
220 

97.57 
95.77 
94.80 
92.65 
90.85 
88.79 
86.64 
84.25 
82.09 
79.65 
77.06 
74.31 
71.31 
67.98 
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. ri LTROS ROCIJ\DOTU:S 

Les fil -:ros rociadores (I'R) se utilizan p:r:-a t::-:1::1:· ; :C' :1ru.1s rc­

siC.u;:le.:: domés:icas e inclus:rialcs. /\ con:inu:-~-:i6:~ ~::- .:11.:tc:1n ~1-

g:..:no-5 as:pC!ctos sobre sus caractcr:sti::as, disci"10 v 1,::::-trll::tmicn -

:.e~ 

l. 7iencr. como ob_iC":ivc el tra~amiento sccuncl;,:-io clC' l;-t;::: :q-:u:ts re~ 

sici~ales. 

" El proceso consiste en reducir la demanda bioquí1~i~:c d:· oxíge­

no (DBO) pcrcolando el líquido sobre microorganismo< (io:~rt erias) 

existentes e11 un medio compuesto por roca o pLístic". 

• Los p:-imcros !'R operaron a tasas bajas, con el incc:;n·JJiente 

rcquc:-ir 5reas muy extensas. 

Sr: lé. :Jctualicad las tasas y proíunclid:~des son '""'·,·:·("· porque 

s~ ctili=~n 1nedios cu)·~ supc~ficic efectiva es :1lt~-

L~ e~i:icncia ~e les filtros rociaclorcs )" l:1s cii~ictlltntlcs en 

·- or~ración cl~p~ncic:-: ele la c:1liclad d: las ogu;1 rcsjdu:llC's. 
,_ L0s FR d~ baja :asa no requieren equ1po de bombc~ p:1ra la re-

::.:-:ulaciÓn, po:- CSi: :-a:Ór~ :icn~r: buen~ nrl1cación p:-!~-a c-1 trntü­

~le~:o ¿e las ngun r~sidu;1lcs d~ lo:2lidaclcs pequen~~-

~;:::-;; el (:tsc!Jo adcc~.~ac.i:- :· e: huc:1 fun:ionamicnto ele- los fj 1 tros ro­

:~a¿~rcs es ncccs~~1c cun1pl1r con ciertas cspccificncioncs. 

L~ DDO no debe s"- m~yc~ ~ snn mg!l par~ asegurar coJJdiciones 

~e7chias. En caso que l~s aruas residuales tengan un~ DBO m~yor 

e: fíl:ro dchc~5 CisC~~:-se cor. rccirculación. 

Cuando el medio de relleno COJ1 un~ superficie cs¡•ecifica alta - ; 
(n-;m-), la carga )¡iclr5ulic~ elche no ser mu~ elevada par~ evitar 

u:1~ ~l:a cantidad u~ biomasa que impide la lihrc circtllaci6n del 

liquide, ocasionando su inundaci6n. 

3. El pll d~ las AR debe ser tal que el exceso de acidc: o :tlc::tli­

ni~ac debe ncutraliza7sc en las capas superiores del filtro, pro­

J¡lcma que puede obvi~r5c discn~ndo con rccirculaci6,, del cflucn-
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te. 

, . ::" proceso aerobio requ1ere oxígeno p:~r:~ 1:~ cc-~·:<e:·s i ñn del car­

b-:nc ;: nitrógeno ¿'2 lo m:tctcri~ O:"J:áni:::J.. En };15 r:·:::::--:·:~-. C:lp:t:: de: 

í;-', 

se· 

s: fs:::(J:l ];J. Jih::r:1ción Jcl 

fonc::~n les ni tri tes (N0 2) y 

N::_ Y en 
.) . 

nitra los 

o. L;. selección de l:J profundiJ:J.J del filtro d<ercndrr: d" !:1 carga 

orb{ir.icn qu~ se aplique, expresada en kilo¡::.-::~mos de P~:-._ por metro 
·' ' . . ( 3 ) .1 -CUDlCO ~ por ul::t. 

G. r:~.-:~ medies de relleno constituidos por ro::o.s l:; ;':·orll!Hiido.d ,.,_ 

:-í:~ tlc 1:> 3 metros, cu::tndo el medio es tic pl;íst¡cc !'''"'ic' lle¡::o.r :1 

tcnc:- 1: metros. El t::tmo.ño de la roe¡¡ puede ser de ' c. 111 rm. de di: 

ll'~trc. Un medio pequeño puede ob:urar el filtro lim: tnmln ln circu­

l:J:iór. cl~l :~ire, uno gr:~ndc reclu:e el :íre:~ ele cont":~o d<·l líquido 

ca:-: l~ b1om.;sa adherida a la roca v bajo la. cficicn::;.:i.. 

n~si=~~cn:e cxis:c~ :7cs ~e:ocios p3r~ el disc~o de los fll: 

~¡¿:cele ele: Consc1c ~.:~:::ion::l de in,·esti¡:::J:::iór: -e:: ( llnitecl Sto.tes 

¡;~:1onJ.l n.csc:Lr::h.: Cou;,:il ) . 

~~~todo de l:.L.S:hu!ze 

!·:: :o<i~ de S:nu ~:e r..:JJii: i:'llic ( í:ckcnfelclcr l. 

l.::~ u~.• mctotlolo¡:ó;; cmp::-i=~ b::ts:~cl;¡ en casos en los que las ca·­

:-~::~7is:i:n5 J~ l~~ ~gu35 residuales fueron simil:lrcs. 

:.:i cf1:icn:io ele~ :il:rc se tictc:-mian mediante ln. fórmula: 

1 o o 

= cficienci~ Q porccnt:ljc de remoción d~ 1~ nno 
~ = pese de 1~ DGD o.¡•li:::aJ: po:- di::t ( lb/di<J ) 
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V volumen del filtro (acre/pie) 

r nGmcro de p~sadas efe=tivas po~ el filtro 

r = co~fi=ient~ ( 0.0085 en el sistcm~ ingl0~ ,. :· .. :.: <"n e: mf -
trico ). 

El \·~lol- el~ F se rlctcrminn con la f6rmul~: 

l • P. 

' ( 1 + O . 1 R) " 

r. = rcl~=iór, de reciclo ( flujo tot~l c:>n el 'l"~ ,.,. 11 cula ) 

H:oTOílO n;: ¡:.l.. SCIIiJL:I: 

n 

J. 

-L. t 
~ 

Q n. (, ~ 

' ' ¡' 1 

D:lG~ del 

1][3:)_ 
o 

c:Jucr.tc ( m:;:-': 

1nfltt:::--.t: 

:i12mpo tiC' cont:t·::c. 

f: = j-!"'O[undit!::l¿ clcl ::.1:.:-o ( r1cs 

ParJ. l:t ~olu:iór; c.lc lo~ problcm:1~ se cnlcul:l el \":lior de- Q y luc-

¡:~ el •·olumer. (\'. 
r ,, . 

ti !1 

\' volumen ( ~ere/pie ) 

G, = r:-,illóc:/plon~:; /dí;¡ ( ~IGTJ ) 
G 

0 = plCS 
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~IETODO DI: LL.SCIIULSE NODII'ICi\DO 

La m~~ociolor:ía de Schul::c fue anal.i:::Hla dc~c~i:l;u:::-:1:.c pnr K. 

l:ckenfclclcr, tom:Jntlo en consitier:~ci6n c¡ur rl prC'c~-·" .;,.¡ fil­

tr-o rociador es simil:tr al el~ loJos ac~iv:1c.lo~, pc':'""c CPII 8f'C' -

r-ación intcr~itcntc. 

l. Cl medio de relleno del filtro ( pieJr:1, pl5s:::-, rtc) 

::11 ponerse en contacto con l:1s aguas resitlu:>le~ fc~c:.1 llll:J pc­

lícula biológica ( hiomas:J ) , constituid;, po:· ll!::i :cm:~ :<n:Je­

robio y otr;:¡ aerobio que dependerán de la difusióoc d~l oxí 

geno disuelto en las aguas residuales C' del aire c::tr circu-

l~ en el medio. ~latematicamcntc podría expres~rsc con J;¡ for-

~u la: 

-
' 

.. 
' 

' 

Se 

.Se· 

<:; 

e 

\' 

llUC 5 de! c!luentc (m~!ll 

= PilC:- r.i-:: i;,:lucr::':' (m~/1) 
o 

= coc:icier.tc 

~ . (: J es: 
"' 

t = 
Cl 

O c<1:-g;, hid:-~u!i::J cr. ¡:alones por minuto po:- pie cundra -
Jo ( grm!r"::. 

r. = p ro fu n ti i el a o' tl c l fi 1 t ro ( pi e s ) 

l.~ m:lS:l biológic:l JerenJcr5 del 5rea f de ];:¡ na:ur:JlCZi'l del 
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matc~.i~l que ce>olSt..iturc el fiJ~ro ('\.l· 

.) 
e 

----
e 

= 

h:lcicnclo ¡: = f:./11' 
E 

~r.: 

del 

C:!:1sc uc mcr.!io 

~·icl:·io ( esferas ) 

Hoc~ (c.S-t..n pulr.J 

i\sbcstc 

los 

11 

SS 

SS 0.80 

<: 

., . 

f .. i": 

p~¡-~ 0\J~CllS":" l~':'_iOrCS C~iClCllCins SC' !"CllUlC1'C 1'C': ;:·:tll:II' el lÍ 

í¡l:lliO, lo ~UC CCl~lVO.}C .1 Liilui:· }:1 J)HQ del in~i\:·::::c . 
•. •• r:·. 
r • . !: 

s~. 

S 0 .. : . . 

..:. .. '· 

,. 

''J:" Jnc~:~:¡:;:_C' c::!lC':-J::::~::.l,:. :·c~:::::.vamcntc scnc:i~ 1.:s en rolumnas 

c::Jsifl:~::1ó:--. d~ ln~ r:~~:-o:: 

[r. lJ~ puhlic:!:ionc:: sohrc tcm~ los Jutorc~ rmplcn clifcrcntos 
c:tc:·ios par~ l:c cl~siri::~ción <le lo:; filtro::, n<í por t·.icmplo 
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la carg:> hidr:íulica expresada en m3/n:3/día, la car;," ~"J'C'l"~i -

cinl en n:3/m2/din y la cnrgn org5nicn en Kg de PDO~/n•~/Jin. 1.~­

¡;icamc:ltC', en el sistema in¡,l65 1:>5 unid:>de~ SC'n ];o~ libros 

:· :1·ccucntcmcntc el volumen e¡~ a:rc/pic ( u:: ~::·~ ~~ ·i, 0,~7 m:. 

C 0 ~;.: p 0 Í 5 : i C 11 C S U S prOpiO S \"O 1 a T C ~ p :1 :· ;1 f i l :rO~ ~- 0: ; :¡dO T C S c.1 C 

:-:-. ~~:~eles llnidos v J:1pón 

¡;:S~ b ~\ _i : L 

:::s:: J.!'..;. 

(:•r¡:a hid:·:íullca 

1 - ~ m3/mc/di;o 

25-100 gnl/pieZ/día 

' ' - :; ~tr./ncre/d:i;o 

S-~r) m3/mZ/día 

200-1000 ~nl/pZ/di:> 

1 !1- SO ~1G/;¡crc/llÍ:J 

3: g:1l/pi e cuad. /d 

l. t. •-tG.';¡:1·c-/dí:t 

n . o 8 - e . ,: i:;: i ,., :; 1 J í:t 

s-::; 11> · J 01111 p3/día 

:zn-11n:• c:-:,"·re/pie./d. 

ZS-30~ ¡¡,:¡ nnn p/dín 

unn-1~f1:1n lb/acre·· 

menor :·. ~- k¡:im3/rlía 

1 ~ 1 i, : : :111 n 1' V,¡ í a 

1 '1 o 1 ;, / 1 n no 1' 3/ J í a 
szon Jh/:~cr<' pie/dí:~ 

1 

·;:1r1:1:·.: de .:l=ur:::·dc ;-: 1:-. ::1~id~d de ];¡s :1,~\1:1~ r·:~idu:l\l~S y al 

proccst' ¡;asr.1c: Jc: ::·.:l:,:HnicJ&to. !.:1 rccircul:1ción JlliC"dr· favore­

ce~ 1:~ c.,lit.:::~ ti2l efluente, este- es depemlicndL' de instal:t -

ciones s:~ni:::~i~~ de m~:·or costo por el bombeo de la:: :lS!Uo• Tc­
s·iduücs. 



[squcmatic:''"entc se 1ndic~ algu11:15 ¡•osibiliJ:1dcs d~ rcri•·ct•l~­

ci6n de las aguas v el cm¡1lco de filtros roci~dorcs en ·~rie 

p::-,"1 un sistcr.lJ de ti."JtJmicnto que u:ili:~ scr.limcn:;,.:i011 pri-

le:: 

nc-;~:- Oc: le J.ntc-:-ior .sor. un:1 buen:-. solu~ión p:1·::o loc:1: ida,\~s 

pcc¡u'::!fi;!::;, in.s::itucioncs y ar,u:1s rcslCÍU:1lc;; pro\·cnJ':::'r­

inJus::: i::. l!3.y ,.~1ri:1s r3.2oncs par:: cst:ls ac~ t :uJ.e·· 

Los fi.ltros rociadores constit•Jycn el método ;:¡cJecuado nnr~ el 

t7<:ta;;~ientc· ele l::1s ~guas rcsidu:llcs municir:~lcs e im\uotria -

1 e: s , 5 j e !ti p re que n o se C]ll i e r ~l oh tener un e [ 1 u en t e ci r::: a 1 t n e r~ · -

liJ.:J.cl. Co1ls:Itu;:cn l;t solución p:1r:1 el ::r:1tnmicn:r- de: 

Lo::1~iclJdcs mcc.li:1n:1s :· pcr¡uci13S 

l:1s:itucionc;; ( llospi::1lc~, escuelas, llotc:c-::;) 

Indus::-io. tc:-::1..:. ( "''"oelu'·· ' '' "' L• ¡' J 

curt ltlurías ) 

: i l~ ·._O:· C' :- : ~~ S 

l::::c0 ( 0li.c contenido or~án1co l 

E . l11 J ~J :. :. :- ::. ;; ti:- 1 :: e e~- v ~ : :~ 

~·. Emn:t:~J: e~ :.:. :.1-:-nc 
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RECIRCULACION EN FILTROS ROCIADORE!. 
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LAGUNAS DE ESTABILIZACION. • 

Los fenómenos de urbanización e industrialización están con-

tinuamente generando altos volúmenes de residuos líquidos, cuyas canti-

dades y características varian cuando son domisticos o inrill~trinles. 

Por esta razón, es un imperativo emplear métodos eficientes para el tra-

tarniento de tales residuos, pero condicionados a que los costos de cons-

trucción sean bajos y no se presenten dificultades en la operación del 

proceso. 

Las lagunas de estabilización son simples estructuras de tie-

rra, abiertas al aire y al sol, elementos que constituyen los recursos 

naturales utilizados para la transformación de la materia orgánica en las 

que se efectúa la autopurificación de los residuos líquido" por medio de 

la acción mutua de algas y bacterias. En relación con los procesos con-

vencionales tienen la enorme ventaja de que los costos de construcción y' 

de operación son menores. 

El objetivo del tratamiento de los residuos líquidos domésti-

cos e industridles es producir el menor grado de contaminación de los cuer 

pos receptores de aguas ya que estos pueden ser usados para muy variados -

fines como el abastecimiento de agua a problaciones, uso en industrias, 

irrigación, explotación de especies acuáticas, recreación. etc. 

En las lagunas de estabilización se presentan dos procesos bit 

16gicos, en la parte superficial el denominado ''aerobio'' y en el fondo el 

"anaerobio". El lodo, producto de la sedimentación, está constituS:do por 

material celular derivado de la fotosíntesis o por restos descompuestos · 

de plantas, protozoarios y bacterias. 

• POR !NG. EOHUNDO !ZUR!ETA R. 

1 -
' 
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La acción de la luz solar origina el proceso bioquí1nico; cons-

tituyéndose la materia orgánica y cuerpos gaseosos como el anhídrido car-

bÓGico (C02) o=iginadc por la respiración. 

FOT03IKTE5IS (lu~ solar) 

RES?IRACION 

CH
2
o = carbohidratos 

CH
2
o + síntesis 

2CH
2

0 + bact. anaerobia 

grasas, proteínas, 
materia celula~ 

co
2 

+ CH 4 (metano) 

En el p~oceso de des~omposici6n de la materin orgfit1ica se 

producen otras reac~iones debidas a los ciclos del nitrógeno, fósforo 

y azu:re, a parti~ de los cuales se generan compuestos como el gas 

amor.racc (NP.
3
), fosfa~os (P04 ) y gas sulfhídrico (P.2S). En este proce-

so, o sea del meta~olismo microbiano anaerobio, que se llev~ a cabo con 

la ausencia de oxígeno se producen compuestos gaseosos con acentuados 

olores desagradables. 

En la remoción de la materia orgánica se llevan a cabo básica-

mente dos procesos, uno denominado oxidación {destrucción) con produc-

cien de ener~~a ~calo~) y otro de síntesis que usa la energía producida 

para la fo~ación de coc?uestos complejos. Este fenómeno de oxidación-·· 

síntesis origina los lodos como producto de la remoción bioquímica de ma-

teria orgánica. A continuación se indican algunos valores de los subs 

tos producidos. 
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Substratos modificados por oxidaci6n v s!ntesis. 

clase de: compuesto 

Ca:-bohidratos 

Alcoholes 

A=.ino-ácidos 

Acidos orgánicos 

síntesis ., .. 

5-25 

25-38 

22-58 

30-80 

oxida::ión 
¡; 

13 

30 

42 

50 

a:t:CANIS~lOS DEL PROCESO DE ESTABILIZACION. 

65-85 

5:-Gr, 

3:'-6A 

!G-60 

En la estabilizaci5n de la materia org~nica las llacterias. 

o Clcroorganismos atacan a la materia orgánica, fraccion5ndola y ori-

ginando varios compuestos orgánicos complejos que persisten en la masa 

líquida bajo cond1ciones aerobias. Como resultado de la actividad bac-

te~iana se producer. nuevas células, bióxido de carbono, iones de sales 

~~nerales, agua amoniáco, etc. 

I:l bióxido de carbono, el amoniáco y los iones de sales mi-

nerales so~ utilizados por las algas para sintetizar nuevas éélulas. ED 

este proceso t1ay p:oduc=i6~ de oxigeno. 

Las algas juegan un papel importante en el proceso anterior 

porque fijan el carbono del bióxido de carbono y originan oxígeno libre,· 

elemento necesario para el proceso aerobio. 

Las algas que predominan en las lagunas de estabilización son 

1 
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verdes o verde azules. Entre las verdes podemos c:itar: Chlnmydomonas, 

Chlorella, Euglena, Micractinium y Scenedesmus, como las rr.á~ romunes. 

E:--.:re las algas vercie azules la Anabaena, Oscil~:.oria y rn:::-¡:;iriium. 

La produ::ción de bióxido de carbono producido ?C:- el meta­

bolisr:w Uacte:::-iano tiende a bajar el pH de la masa líquidü. l'ur otra 

parte, las algas utilizan el co2 produc:ido, lo que origina 1:. clevac:ión 

del pP.. Por esta razón, la presenc:ia de un pH estable reflcjn un equi­

librio entre la ac:tividad bac:teriana y la oc:asionada por las nlgas. 

FACTORES FISICO-OUll!ICOS 

Para obtener resultados favorables en la operación, hay quP 

considerar varios factores fisico-quimicos que afectan el equilibrio b~~ 

lé¡;ic:o de las lagunas de estabilización. Entre los físic:os hay que tomar 

er. cuenta algunos parámetros como la temperatura, ilur:ünación, infiltración, 

evaporaci6n, precipitaci6n pluvial y vientos. 

La teffine:-atura influye directamente en la producción del oxíge­

no disuelto de la masa liquida. Las reacciones químicas y bioquímicas se 

aceleran e o:-. las va:-iaciones en la temperatura; es así como, se ha demo.!. 

trado que lQ rapide= de las reacciones químicas se duplica por cada 10•c 

de aumento en la te~peratura. 

Temperaturas por arriba de los 30"C intensific:an la producción 

de gases en el material depositado en las lagunas, dando como resultado el 

desprendimiento y elevac:ion del material c:onstituído por algas verd~.alllfs 
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Para la determinación de la velocidad de reacciones químicas 

se puede aplica: la fúrmula (Hoff-Arthenius). 

to 

e' 
= e (To - T) = 8 (To - T) 

t tiempo de reacción a la temperatura r 

to tiempo inicial a la To (temperatura inicinl) 

e' = coeficiente (0.0693) 

En el caso de una reacción bioquímica se puede es:::::lbir: 

K 35 tT 
=---= ¡¡ (35 - T) 

¡: T t35 

= valores de la constante de velocidad de degra­
dación en la reacción bacteriana. 

8 = coe=~ciente que para las aguas rcsidunles domés-
ticas es igual a 1.085 

En lo referente a la iluminación las algas utilizan del 2 al 

9~ de la luz sola=, s~endo e: s: un valor comGn. 

Se puede usta~ la siguiente expresiOn: 

l = 
-kcd 

lo e 

lo intensidaC lu~~nosa en la superficie líquiUn 

intensidad de luz después de atravesar ln lámina líquida 

e concentración de algas 

k = coeficiente de absorción luminosa 

d = espesor de la capa líquida 

La energía luminosa utilizada en la fotosíntesis se puede ex-

presar con la siguiente fórmula: f = - Is (loge 
lo 

f = fracción de energía luminosa 
fotosíntesis 

lo 
ls + 1) 

utilizada en la 



- 6 -

ls = intensidad de saturación de la luz p~ra las alg3s 
predominantes en la lámina liquida considerada 

Para dar un ejem.plo, la Chlorella present.J. co::::.o int:c::·: id.1.d 

' ~-~- '":./ cie saturaci6n el valor de 600 bcjia-pie, o sea, 2.5 x 10~ crt,-·~ • 1•• 

se¡;. 

El eauilibrio hidráulico de la laguna está dado poc el cau-

dal de entrada, la evaporación, la precipitación y la filtra~ió~. 

El monto anual de descarga o el gasto·del efluente csLRrá da-

de por la siguiente ecuación: 

Qe (e_ + P) (E+ F) 

Qe gasto del efluente 

Qi = gasto recibido por la laguna (influente) 

p == precipitación 

E = evaporación 

infiltración 

Si la laguna no tiene efluente, quiere decir que la ecuRción 

tiene la tendencia a se: igual a cero. Sin embargo, puede ocurrir fluctua-

cienes en el nivel del. ag~a debidas a fluctuaciones en cualrp:iern de las 

variables, pero s~ ocurre un valor negativo durante largo período de tiem-

po, la laguna llega·a tener·un nivel tao bajo que la hace inútil y no cum-

ple con lo estipulado en el diseño, porque tanto algas como b3cterins no 

cumplen con la función. 

Es importante considerar el binomio ~'aporación/infiltraci6n ya 

que representa las pérdidas de agua en la laguna. Como efectos directos d. 

la evaporación tenemos el aumento en la concentración de los microorganismos 
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y la disminuci6n en el período de retenci6n. 

La e·;a¡:wración es más intensa o mavo::- cuanc.ic- e:: meno:- la pre-

sión barocé~ricQ, se la determina así: 

E = 1s cv~ - VH) (l+ 
,. 

) 
16 

E = evaporación mensual, en milímetros 

Vw = presi6n de vapor del agua a la tereperatu~n del agua, 
en ~límetros de mercurio 

H = humeda¿ relativa, por ciento 

v = v"locidad del viento en kilometros por horc. 

Los ·;alares de las presiones del vapor del agun varían de 

4.56 a 760.0 ~i:íme:ros de mercurio para 0°C y 100°C, respectivamente. 

La i~fíl~ración es un factor que puede i~pcd~r la obtención 

del nivel ópt~o de operación de la laguna. Un.análisis del suelo no es 

a veces-suficiente-para poder predecir la pérdida del lí~uido que pue~e 

ocurrir por efecto de la i:-.:iltración.-"""- El contenido de sorlio del agua-

residual puede cJn:::-ibui~ a sellar el fondo de la la~un~ por medio de al-

te raciones que se producen en su composición quÍmÍCél.. 1\ay c\os reglas que 

deben considera:se como fundamentales: una no debe permitirse ninguna 

filtración hacia lugares donde existen pozos o fuentes de agua subterráne 

que son utili=ados para uso doméstico; otra, si el suelo donde se ubica~ 

la laguna es de g~ava o piedra caliza debe ser re~bierto con una capa d 

arcilla impermeable. 

La nrecioitación pluvial tiene efecto en la dilución de las ls 

gunas, de una ~anera general puede decirse que es igual a la evaporación. 
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Los vientos producen olas en las lagunas, sobrrl orlr> " •Jelo-

c~c.iac= .:.s su;,criores a 501~-tr. por hora, favorecen la oxige;~:1. : c1: •it' Lns 

supe:.-iores de la m.Jsc. líquid.:i y estimuJ;¡n la C.ispet·!: ió;·, de los sé-

lides existentes en las lagunas. 

Entre los facLores auírn.icC's que deben considc:· lrSf' y que in-

t~r\·icner. directamente en el funcionamiento tenemos: nuL~ i.cnLC'S, oxl:ge-

n::- di-suelto, pH y complejos compuestos orgánicos. 

El nutriente más comunmente utilizado por la rn:~·:orÍ<1 de las 

algas es el bióxido de carbono libre. Hay indicaciones f}l··..: :tlr.uuas esp:· 

cies· se alimentan del bicarbonato. Además del carbono cc:,:..eniUo en el 

bi6~ido de carbon0 tenem0s otr~s sub~tancias como el nit1~gcno, f5sforc 

_a=t.:f: e, pctasio, magnesin y cal:::io, tra=as ele hierro, rn~n¡-;J.nc.~o. silicio, 

::i:tc cobre, cobalto, tr:~ :.ibdeno, borc' v vana· lío. 

Los residuos líquidos domésticos son ricos en cJcmt>ntos nutrí-

:::..·:o~ par.: las 
. . 
oa~:e~:..2.s, pero ésto no ocurre en los residuos industria-

l~s ~ue tiene deficiencias de nutrientes y n veces substancias t6xicas --

que c:3tan a las bacte~ia• y a las algas. 

La cao::iCa:. C1•' oxígeno disuelto (ll.,) en la m:tsa líquida depen-

cic:.:E :ie l2. ac.tividaC mi•·¡obiana y de las algas existentes. Ln actividad 

oi..crci.>ian~ se traduce ro:.· una mayor o menor demanda Uioquími en de oxígeno, 

que a su turno depende t.i~ las cantidades de materia orgánicn introducidas 

ec: la la¡;una o sea áe lo carga orgánica del proceso. 

El oxígeno ~jsuelto es variable con la temperatura; ~ asl. po 

q 
eiemolo íl ooc v a i60 r.:i Límetros de mercurio el oxígeno di~uelto es de 
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de 14.65 rn¡;/litro; en cambio, a 1o•c es de 11.27 rn¡;/litr~ y a zo•c 

es de 9.C2 mg/litro. 

::.....;si?ICt\CIO:." DI: LAS LA.:;U1~AS. 

Las lagunas de estabili::aciór. se clasifican ct:. :...-.c-u!~<1t.iva, 

anaero~i~, aerobia, aeración mecgnica y maduración. 

Las facultativas, operan con carg~s orginicas mc:~l,~, se lle­

'-·an a cabo los dos procesos, el aerobio en base a 1~ prc~~¡;::: 1:1 lle algas 

:: al oxígeno del aue, y el anaerobio en la parte profunda de la laguna, 

de acuerdo a los cambios estacionales y diurno del proceso fotosintético. 

Las anaerobias, trabajan con cargas orb:rnicas menores y no re­

quieren la presencia de oxígeno libre porque el proceso es enteramente -

anaerobio con producción de malos olores. 

Las ae!."ctnas, sopor-tan .:::argas orgánicas 'uaj ns, ln. m:\teria bio-

debra¿a\;le en suspen,sión o Cisuelta para transferirse requiere del 02 pro-

ciucir.io po~ las alt:as ere la fotosíntesis " la trons le rene i.1. del gas en la 

supe:-:icie riel líquido, SO;":. de poc3 profundidad. 

Las d~ aeraciÓ¡. ~ecánica, funcionan con altas ~~rr.ns orgánicas. 

t1.encn r.o~1yor profun¿idil¿, menor área, el proceso e·: entcr 1mcnte aerobio 

produ::ído por aera::::íór. do tipo r.tecánico que suministra al: as cantidades del 

o~ígeno necesa~io. 

Las de maduración, se erJplean exclusivn111entc pnra reducir el 

nú.::uero de bacterias del efluente. 

Er. este estudio se tratarán exclusivamente las doR primeras la-

10 

. 
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guna~:, o sea, las f:1.cul~ativas y las anat .. -obias. 

D::s:;:::-.._--. Dl: U.S LAGUN:\S. 

r::l proce-~imiento de diseño de :as laL 1as cic es:....,•· i li::~ción 

e.:; l,,·,rec:isc. Al 1:-:.:..smo tiempo intervien· oper;, ·enes d€' s•· i l:'!Ct'.tación, -·-------
e::.:.¿- .:iór., diges ~íé:l, transferencia de [ v fol. ~intesis. i'··raci6n me-

e á ni::-~, eva':"lorac:iót: e infiltración. 

En form~ general intervienen r .. c. tares. ·amo: ncrí1· 1 de reten-·-
;ión._ profundida¿ de la laguna, carga arr.·ínica LL l influcntc. L:arga orgá-

nic~ del efluente, temperatura del agua l··· la ln: .toa, c.ncq;í:· de la luz 
~·· 

soli'··, eficiencia en la C'Jnversión de la __ c-_nergía __ -;o lar, en E't':rgía química. 
~-

!...AG~'-:AS FACULTATIVAS 

Como se jndict'· antc.:.-iorutente ! ~~ lagnt ;15 faculL.J.~' v:¡~ son aquc-

l.:as ·~n las cuales J a ca¡-.~ su~·erio: esLZ: 1 cont :to con el ;''re y por lo 

:· is:r.:..' el proceso es aerobio, las c3pas ci!.. la zon central (in'''rmedia) 

::.:J:--.ti·~ncn bacteria~ facul.tati\·as y er. el i:ondo (]..- .la l<t~una la 'transforma-

r:ién ~e la i:::J.te:-ii! o:-~áni.:.a es anaerobia. En la ·rácticn no · ':! conocen--

co;-. el no::~brc ce f<:.:ulta::.ivas; pe:·o, le rnayorÍ¿¡ '=' la.s exisl \'u tes son de 

este :..1po. H co:~:.:.:~ua:::.o:-, efectuaremos 11na revÍ!""·''~n de las 1· ·temáticas del 

E:-:1ste:-: va:-ios sistemas o con'¡ osición ,¡,..: lnr,unas; · ll términos 

renc:.-ulcs, las ía:::..:ltati\·as e::;tán preced.i,Jas por procesos an: '"robios, para 

Lene:- en terce:- térr.:ino l:1.gunas de madur;.ción. 

Para e_ diseño de este tipo dr· lagunaf: la ecuacii • no estab 

ce dLferencia en::re la velocidad de desc,mposiciün bio~úgica •e las ma~--

/} 
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.-----
ECUAC. No. 1 

Lp = u:.y F"r + 1 J 

1...¿-::. Lp = D!l0
5 

áel agua efluente (1:1¡:/li~:·o) 

1 • 
L.¡_ Lo DBC. áo' agua influente (mg/litro) 

:> 

~ = velocidad de descomposición a la U"· :o::·.1tura T 

~ = tiempo de retención a la tempera tu:' T 

El valor de la velocidad de descomposicióH r.. .. ~ Ut-:'f'ndr tle la 
" 

teruper.1tur::: 

<:s<~, No. 2 

r:-ttur.;.: 

lc:.:pe: 1t.c.:-:1 
Or 

'-

5 

lü 

15 

20 

1 

¡;_ F.T 1 
" 

tempera:.:~.;ra de la laguna (t,rados ...:entít;ri1dt'r:\ 

~ = coefic:.ente de reac:.ión en función Oc ln tc;"''C'r.,t ura 
(l.OBé-J 

:.
35 

= velo:iciaJ c.ic descomposiciúr. a 35oC 

11 con~J..nu;:.::ión se indican valores a e r
1

. paro c..ii i ~·renLcs tempe-

r_ po" ¿ía Temperatura t:, por día 
·e 

o .103 25 0.53 

o. 12 30 0.80 

0.21. 35 1.20 

0.35 

La efi:ier.·ia de la l;:¡guna se puede detern:inar con ln fórmula: 

ECUAC. No. 3 ~=~ Lo~ Lo '\ 
¡J¡ 
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1 - Kr 
1 

+ 1 

R.,. 
--~----~--~---) lOO 

1 -r- F-
.L 

Huchas factores intervienen en el Óptim•"~ func~on;,r.l"lll0 c.le la 

l.::[:U;12 en~re lOS pr:::.r:.cipaleS la Carga ÓrganÍC:.a tQt,:¡ l t ln prC' f 1111d j dtHl, la 

ca~ba por unidaC de supe~ficie. 

Pueden producirse malos olores por distintas c¡-tu:-;:1~: tempera-

t~_;:-a altr., superfi::ie insuficiente, distribución Ucsigua1 Üf' i~~~ súlidor 

~e~imclltablcs, insuficicttte profundidad de la maso liquiJ~. ~ 11 1·e otras. 

Pueden corre_;J.rse estos problemas medin1~te l.:1 con~·~ rucción de 

\.·.:::-:.:-.s en:..radas de:!. agu< a la lagun.:. para logrnr uno mejl'lr dü>trihuc:.ión 

de lt1s sólidos sedimenl~bles, aurnen ta:- la profunc.liJad df' l.1 rnpn de agua 

!'ara ~~ apli~aci6n del modele matem5tico existen v~rios pro-

ccCir::ientos en:rc los f!tle se destac;¡ el empírico y las cxpcriPnC"'Üts sud-

-.......__ -
Esta metodoloz;ia corresponde al análisir, de lns rc~nltados ob-

tcniuos por Gloyna y l!ennan. La ecu.1ción No. 3 fue par., el ciílculo de la 

eficJ-::nciil de l;:¡~ laguna~, e.:.. volumeu se puede detcnninnr con lo. siguiP 

te e::-:presiún: 
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\" = '·olumen (m3) 

r; = número de personas 

q cantidad de nguas residl~les (!/dial 

La = ciemanda bioquímica última a Dllllll ("·;.' l) 

f i = coeficiente de reacción por le Lem;'"r~tura 

(1.085) 

Tr:. = temp_eratura media del arlla en el r.JC~ m5.s 
frío ( "C) 

El valor 1:. r¡,. la denomina .. fa e ter de c:t rga" ( rr) . median te 

' 
éste se puede elabora:- un grE.:i:::· para el cálculn de lo·: \'0ltÍ•ncnes a di-

fe L-entes tc;:.peraturas. 

La fórmula pari.J el v ... ,lumen s~? D1llica :t el e ·'' dt• ;¡r,uas resi 

d:..:;:lcs Cl_liC tiener. co~posi::ión normal, cuando sr :...ienct: •;,¡) or··~ muy ele-

vadOS pnra DfiQ~, C substanciaS t6xicas, Se requj··1·en CC't~idernr mayt,res 

~:·lGmencs de las lagunas. La intensidad de luz, el tn: tl de R~lidos di-

St¡_•ltos =··otros factore!:; influyen en el vc.•lumen ·.cqueridn; pfSro, para el 

:::-a::amif'ntCl de a~uas domGsticas la tempcr~tura {''. el f:•ctor dC' mayor impo.r 

tancia en la de te: r..ina~:: :m del '\'Olumen de superi i.cie. 

En la ¡ órmuJ · no interviene un coeficiente p:1ra expresar la 

influeu:ia de la :aten:. ;_Jad de lu= (insolación), pero lny que tomarla en 

cuc.'.t.a aur:cntando la S\:·· "'r-ficie de la laguna. Cuando lt·•v perlados de nu-

boE.~dacl por dos o :aás ~··••1anas puede emp]C'arse un:t unid:!·\ de pretratamien-

to -maerobio. 
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Para comparar el efecto de la tempera tnra se pucci ll imensio-

1i.<l:" corr.c ejemplo un<1 lar. una con la formula él.nt.erio:-, tnr.HnH.k ; ··~ siguien-

·. olurr.ci'. 

:.~pcr.:.i.cit: 

Carg<J. Qrgf.nica 

c~rg~ superficial 

Pcriot¡o dQ reten­
ción 

1: ~ 10,000 hnb. 

s ~ 150 1/hab. 

DBOu (La) ~ 250 mg/1 

~m = lO"C y 25"C 

Profundidad ~ 1.5 m. 

E: caudal (Q) = 1,500 m3/día 

10"C 

100' 931 ¡;:] 

~ 
ú~.290 ·- (0."3 1!·) 

67 .J díns 

~S.6GC' m) 

2 
19, 77J m (1.98 Ha) 

3 7B kg/día 

191 kg/día 

19 . El <lías 

De le antc~ior se concluye que variaciones en ln temperat.ura 

si~n~ric3tt cambios er los ele~tentos de discfio de la laguna fncultativa; 

eícctivamcnte. el vol~:nen se redujo a l:1 1/3 parte, ln supct·ficie C'l\ la 

2/J parte, l<J c.Jrga Sllperfic.l:ll que soporta a. la laguna es practicantente 

cu~tro veces mayor a la tempet·aturn de :'.5°\..: y el perÍollo de retenc:.i(·_r; es 

¡or;;os de l/3. 

Mct.odologi~ Sudafrj~ana 

L;J:. exner.i~'n::ias Pbteni<.las en /lf rica del Cc1ttro ' Sur ('•'lrais 
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y S ha••) indicaron que el comportami cnto de las lagunas facultativas de-

re~de~ de ]o profundid~d. 

La íG::-m;;1a ~ue .se utiliza es la si~ tiente: 

/~+·~ 
cie.l~ente. a 5 días y 2r·~8f-lJ' Lp DDC 

Tami.Ji én es posi[1le aplicar la fórmu l :1 de la Ecuac.ii)r: r~o. 1, en 

~a qu .. ~1 ~~lo~ de Kt r:; 0.17. 
~ 

,/ 
' . Lo 

o. 17 ~ ----DD(: .. del e· l.nente (mg/ J) 
.) 

Lo de2. influe~~e (m,s/1) 

. -
"" térr:ica permite 

~ .,.+ 1 . _ _../ 

r¡ue las capas intc.rioreg estén 

~.~jet;.;:: al proc<.::!:;O anac:-obic; en c;~mbio, en las ca11as su]•e:-ioref' ne ele-

·;a:-rc~.lo ~ la c::idaci6n aerobia, debida a la fotosíntesis y n lé~ disolución 

·je.: o::.ige¡¡· del cire. 

L.: rof1.1t:.!ida: 1i·:- las lagun;·:-. facu: :...1.tivas e:: gencr.::dn1~nte de 1~50 

.... ' 1« c¡uc es St1:Lciente p.;u:-~ permitir Pl dc;.arrollo de la estrati-

~icaci.ón Li-r¡¡~ica v la cons:i~u:.ión t.le las tlos .:onas indicntla:; anteriormen-

t:e. ¡ ... as rt'acc~ones bioq11ír:ücas en la zon;¡ anaerobi:J son similares a las 

que SC! des· ribj ;.:;Ín en la~ la8unas owaerob i 1s. En ] as capas ::uperiores el 

clesar:·ollC' Ue las algas pueUe sobresatu:-:J.r las lagunas con oxígeno disucl 
-

to. La 1:1~yor parte Jcl carbono de ~a mate1 ia org5tli~a ,, 
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s:..rve co111D enerGÍa para las bacterias que como subproductl."' cxpc.lrn CO_,, 
"-

e: restante se u~iliza para formar nueva~ células. 

la re.sr:.rac:..ór. :·uede se~ nue\·amente a¡Jro·:echaclc par<::~ conv~.-r~::-::r- C'll célu-

las cie al~as ~-:~salen con e: efluente o se depositatl en e: ~c.¡¡¡;t~tllC en 

la ~ona anaerobia, debido a la producción de algas y bacLcri:ts mttcrtas. 

En este. io:·ma, las lagunas facultativas tienen dos procesl~S. el (le exige-

naci6n p~r fotc3intesis y el de fermentaci6n con producci~n ac n¡ctano, -

es:os dos procesos son importantes para la reducci6n de ]~ llil0 tl~ las a-

g~~s residuales. 

La experiencia sudafricana indir:.ó que la temperatnr<L Llene un --

r.;,;.¡_·:adc efe:to en el comportamiento de Jas lagunas facultativ;1s. Al :1u-

~e::ta= la prociu:ci6n de alg.1~ aumenta 1~ producci6n de 0.,, 

c~Z'a ¿¡::o 1 líquido si. sobrepa:..:., el nivel de sobreesturac.i0::. La futor.·n-

!:c::;is pt·ociuc.ida por .l.:JS al~::..; COn el CC::~urnO de CQ":' tien-.1c .J. .:Jumenta -. 
e=.. pE en la capn aerobia de la laguna. Generalmente el pJ: pucJe llegtl. 

i1.:sta 10.0 en coH¿ic~ones í¡}vorables dependiendo del efect{• .:1tnort.igua-l1r 

J~l a~ua de la Jaguna. i.a J:;iír.irna oxidación bacteri;ma ocurre ~ un pll -

E.3, pora v.:1lorc~ maycres ric ~.5 el pr0ceso se ve ~'!riamcrltc afc(:tndo 

~n lo c¡uc respe:t~ profunCici.:J1~ y- tiempo de rett·nci 6n lns lil;:u-

n.1s fa.cultativ:t:: se t!i.seii.a:-. para produr ír una t:alid:ad de E' fluente con•! a-

rable al que se obtiene en l tratamiento sect,~tdarjo; pc1r estn raZÓI', la 

r::ofunclida:.: y el :.iet:po de ) r.tención sor: muy impo""t:tntes ~n el (1 is~ño de 

l~s lagun~s de estabilizaciún. 

L.J profundidnL debt· ser tal que permit;J el desar1 n1ln dr la r tra-

~ . " ---1 .T .1 ... 
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2.10 m.; Dawson y Grainge de 3 a 7.60 ~-. para lagunas primnrin• en las 

re~iones nórdicas. 

Ec. general, una pro:undidad de 1.50 a l.SO r. .• es h do '"'C rr.ás 

co:..:J:-: pa::~ logunas facultat:: ·Jas de estaiJilización. De he::•:·. ¡, ·:• poca 

'\'c:-:..<lj.:::. prác.ticc; para ;;.t.UDenr ·¡r la profundidad sobre 2..80 r.: •• y:1 que se 

a~~~lnuye el irea superfici~l o se aume11ta la carga org511icn. 

Se han investigado condiciones de cargn de 224 y JJ(, h 'Ka/ día 

áe uBO ilabiendose encontrad<· remoción de 99~; y 74 al 89:., res!""'Livamen 

te. Glayna, obtuve período:; de retención de 3ú a 82 días pQ¡-,1 ! lquidos 

residuales dom&sticos con 300 mg/1 de DBOu, a profundidad de 1 ··o m. y 

Este ti!'{' de lagun:-~·. se utiliza como proces0 de prctréll amiento 

pn~o redu=ir la carga de la DBO en las lagunas facultnt1v~s. !;irven pa­

re. e·:itar e: as::cnso. a lJ. superficie, de una apreciable propPlT.ión de 

lo~: os, ciur~m :e l.: es ta:iún calurosa, qu0. se de:.pl.::~za a J ,., c.lcr i va en la 

S1..:;;c.:- ~ i cie 1e. l.:: laguna. 

L.:1 licsvcn~aja J·~ las lagunas onacrobias radica Pn la J'OSÍbilidad 

de que se p~odu=:a~ rnal~s olores; por esta raz5n, es necesario estudia~ 

c.: ·.d.J.ctosiltaC:ite :::;ll local.l ::ación respecto a las viviendas. 

La reducciór: de la DBO es función del tiempo de ; e ten e: i.ón de lon 

s~ •. .idos e~ suspensión y de la temperatura del residuo lí<¡uidu. El proc"­

sv de cs:::ab.:.!i::.Jción e estas unidades puede tomar mucho tif!m¡n, como can­

sc:uen:ia dB los factc,·es antes mencionados. 

1'6 
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En el diseño de las lagunas anaerobias s•o emplea 1~ mrtou ·logía 

concluída de la experiencia sudafricana, la que se fund;un~nl<~ en los re­

sulL.:1dos obtenícios en una área geor;rá:ica de car.J.ctere.:: :-:;.::·::e Ti lles ,. 

cor. 11na terr.peratura mee: in anual de 20('C (Z.ambia-: a~ituL: :.1:· 1 ~"'). 

Las lagunas anaerobias operan en forma sir.:; lar a lo!== t ,,nquc· sépti­

cos :· .:; las letrinas, rr.r.J la reducción de la DF 1 se puede ·'1' 1 ic~ · la fór 

w11la que se indicará po~tcriormente, cuyos coefi(·ientes SC' l1:m t\f·ducido 

en base él la temp2ratura media ciel ar,ua que ent1 .\ a lrt l::t¿:uu.l q11·.' es de 

2'l·c. 

e: proceso ana~~obio consta de dos etap·•s, la ]1rl1llc:·~ ~e lleva 

<.... c<J.bo po:- la a::.:.i6n de Llacterias que originan _, .J producciú:1 de ;icidos 

1.~: segunda, as~1:.nsmc, r;::-acias a la acc·ión óe ha·: erias pro,i.~,·tor.,!; de me­

:...ano. L<J. DDO de la et3p: á::icia es mu:: pequeña, nnicamcntc, en ln segunda 

c'....ap2 e:-:is~c u:1.:1 acen~u<l-2; rem.o:ión de la mnter; .; ort,.í.nica oxirlaLle, la 

';~te c.: proporcionü2.. a l~ can:.ic.lad de metano prot' t::::ido. P:1r:1 f1Ue una la-

f:una anaeroLia sea efc:.:.:i"·.: e.::: necesa:-io que te11:·.o. coll\iir1.one~ favorables 

.-• .:._ dcsarl·o~.lo c.ie U:iü p:JLlación de bacterias fonu tdora~ tic 1ícitlos y bacte­

:·ias rrodut:tora: de me:.:ilnc; para ellu, deben Cl.:.tsider.&rsc los principales 

factores cor::J tc<=lpera::L::·o. pl~, tie::npc de retencil-t y cnr¡;.:1 orgánica. 

La fermen~a::.ié1. se acelera con el in::--·m··nto Oc la t~mperaturat 

as: por ejemplo, e~ aui!1'"1:-t~o de :;oc si~nific.a la producción de siete veces 

más el volumen de gas át>sprendido de los lodos L la capa an:~erobi.a. Podría 

utili=arse la siguiente fórmula: 

L:CUAC. No. 7 

,_ ¡ .. ' 
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G =gas producido por los lodos (m
3

/Ha) 

T = tecpera~ura de los lodos ( "C) 

E!". lo rei"erente a:!. pH, un buer. proceso ~ fen:cc;'lt::l::.0;; ' rroduc-

ci6~ tle ~c~::1no se c0nsigue con valores de 6.8 a 

~:e:. se inhibe co:1 valores del pli infc.-:iorc.s a 5 . .:: . 

Lns lagunas anaerobias varían considera;JlemcnlC' en :..a;::,\w v por 

ende en tiELlpD de retención. Remociones de un 70/~ de la nn:· !=:1' han ubte-

nido con profundidades de 1.20 m. y retención d•· un solo . -al: .. 1 )(' tocl '.JS 

;:::Jdos. lo:':> nutores mencionan que ln profundida,i puede ~e~: '\·;l!-;,,¡,le: 0.90 

;, l.-·'"'· (l'arker), "' .. 20 '' :.40 m. (CDoper) y de .:.40 a 3.65 r.:. '"'"•al<l). 

l.~s jagu:-1as l'rofundas :.ienen las sigui: ·1tes vcntaj.:ts: 

l. l~l tene:- meno·· superficie pe.n~1iten 1· ·a uti1i::a::.ión mfis económf-

H.:1·: m~Jo:· pro:~::=ión con:..:ra lc·::; cam' '0s amhícntw}r": hruscos y 

del ox~g~n~ disuelto. 

~. T1en~ und :ona ~is compactad~ lodu· 

L.!. rcríoclo de re:cnción en las J ··guna!:== :·nacrob 1 a~ deiq:~ mantenerse 

al D-. ;nmo: ~1n er.1bargo, ·:ario.s autores ::ugier(.l¡ de 15 a 160 días (Cooper) 

y de 20 ü JC• d5:as (Os· .. :al.:: .'. ParK.er lo~r;. 70;~ de reducción ti(' la DBO con 

perivJos de l.~ ~ias. 

rar¿; manLcne!:" co~:.;ic.iones anaerú1:.'. 1s la carga org5ni•.:a. ruede variar 

de =·1Ú a G7: Kg/iia/día. Sn el oeste de ;_,.~ Estados Unidog s<: emplean car-

gas ''e 56~ !~¡;/!la/día. En Australia de 1, '';8 a J ,500 Y.g/Jla/dia. 

L<1 acumu].ación d(: lodos en las l,1gunas se debe al proceMo de sedimen 
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t. ación. r.n un principio la acumulación se produce con mayor rnpid~z 

c;.11e l;1. degradación; pero, luego cuando la fermentación sp dcs<trrolla 

.sr:. prct:ucc un equ~lib~ic e1:tre la acumulación y degradn::ión, rrl i1t i.va-

r.c::1te 'lC c::is:.:.e aumente de volumen en la capa bentnl. 

ua rerr.oción de la tt.:J.te=ia orgánica se puetle expresar ;tsÍ: 

e 

so4 +materia orgánica ----,. ... s + 1!~0 +COZ 

El S hace equilibrio con el H+ para foru;:J.r HS y ll,S. 5i hay 

= abun¿:.1:cia de S y COZ se desarrollan las bacterjas del a~ufrc lns que 

son Íl·tosintéticas Y u~ilizan el C0
2 

como fuente de Call.JOnO. 

(CH
2

0) + 2 S" + H O 
2 

(fotosíntesis) 

El modelo rr::lterr.ático para las lagunas anacrobi~s de :~cueordo a la 

c~~er·~nci~ sudafricana es la siguiente: 

-- ·-------------( Lo 
Lp = 

Kn _1¿_ ) 
n 

Lo 

Lp DBD 
5 

ci e: 

DBé· _ de: J..nfluent.e (mg 11) 
~ 

Lu 

}~1 constant~ de remoción de 1~ DDO 
(coefLciente del proyec;.o) 

R + 

~ 

1 

u = e:tponenlr:- que se detcnnin~ :.xperimenta.lmenle 

1: tiempo de rctenci6n con m~· ~-Ja completa (J~a~) 

En las pruc!J<1s realizadas en Zambi.:1 ~::: = 6. O y n e: 4. 8 
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Para las lagunas anaerobias el modelo de diseño cinético es: 

l. tie::1po de retención del líquido aproximadamente de 3 a 5 <lÍn,;. 

2. prof:mt.!idaC de 3 a 4.50 ~. 

car~• volu~i=~ica de 0.19 a 0.,0 kg/m
3 

de DBC. 

4. cart:a superfic-ial de 448 a 67: r:Ljl~a/dín de DDO. 

carga Ue sóliUos en suspensión u~ ·' 1 • ( ' ,. 1 3 . aproximauam~nte . o .J 1. q t.g m 

La elec:.ión de; las tasas reales f.: S: efectúa tomando f'n C('l!c; idcracíóu 

las c<:!::-actcríslicas tanto climatológica.:; como ele los residuos Jlquitlos, -

taru."::~i~~l deben cantem?larse las condicic'll:~s estéticas. 

[1 empleo de las lagunas de est~~~lizaci6n es muy v:tri~,¡~ r~ra el 

:ra:o~ient0 d~ resíJuos liquidas provet\Lentes de la industt-i~. La aplica-

ci5n de lar.una:.. aerobias, anaerobias C" facultativas tlepend-::-r:': de ln calid.1d 

~el rcs~duo do:11is:ico e indus:r~~!. Se deberi tener en ct1cnt~ la localiza-

ció:-. de la~ l:'bunas, cerc.:;.nas o alejac.i,:-; de la zona poblaC:-., costos de co1~ 

tru.:.. iú:--., t.!is;Jonit:i..lidaC cie terreno, vclúmcnes de lo::; residuos 1 íquidos y, 
1 

o::.rc;::; fa::tvre~ par:: :!.a ciec1sióo, sobre e} tipo de laguna que se c\ph;¡ utilizar 

par~ el trato~1iento. 

Generalmente, se consideran sisLcmas de lagun~s, en primer término 

:: co:-¡0 fas~ primari.:. las ."1naerob1a.s (c-tJ:tndo el residuo líquido -es rico en 

r..atc,:.:i.:; er: su.spensión), p.:::;ra luego u::.i:i.::ar lagunas facultntivae, que ope-

ra~ como prOceso secu~~a:ic. 

A continuación se indica_r. alguuo.s ejemplos sobre casos prácticos de 

lagun~s emplc..:1das er. el -::rataroiento ele :·'!siduos de :1lguna.s industrias espe-

cífic~: .. 

:;,;. 

·' 
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l ~ . . 
... • lliCJ us:.. r-1.a Tex~il. 

~-s~a indust.:-ia es muy compleja en lil ar..:tualid<1~, ::.- 'litO:: )il fibra 

e=?.:eaCa puede se:·: 'algocién, lana, acetato, d<Jc:rón, rayó::, •'l lón, etc., 

se u:ili=iln aerobias prin2ipalmente por 1~ grat: cantidaJ de ,-,~teria ors5-

nic~ existente en el residuo líqui~o, con el propósito Oc e·: i t:u malos --· 

olor;s, 

2. ( ·.tr:idut·ías. 

Se emplean las lagunas como proceso secundarj 1 dcspu;.~ de la se-

é::rr::.ntac..i.ón. Serg necesario cuidar el nivel del pll )'il que lc's residuos 

so: á::.idos. 

~- 1tldust~ia de Jos alime~:os. 

Cl proce:a~ie,.:o de los aliment05 (enlat:tdo) o1·1~11la residuos 1!-

e:-· :os ¿~ caracLe:íst:..:.:as \.::ia'::lles, algunas veces tj "'llCI~ pi! nltus (11.0) 

e- so;-, de ca:-ac:e:.::sti.cas 2:~das (pli 3.5); asimismo, l·~s resi1luos son ricos 

e:; n;;t::-icates (:; y P). 

L~s la~~~as se e~rl~an despu§s cie la seJimetlt~c:i6n (JlrecJpitaci6n 

q·..;~i:'aca) porque sienc.ic~ r:..:::c·- en materia orgánicn hay i;-¡ Lcn.tcncin de pro-

C-..:~:.:- rr . .:los olor·ee; aebicios :;.: proceso onaerobio. AÚ11 en 1.:1~ lagunas aero-

b~Js se produce~ [,alcs clo:es, lo que se elimin:tn con ~1 empleo ~e nitrato 

de: r;oc.!io 0\.ci. r-:o
3
). p:-in:i¡•:.i.imente en el procesamiento tlc leguminosas. 

'· La i11{ius:~ia lechera v sus nroductes derivadus. 

Es muy va::-iada y.:t que procesa leches, crema, quesos, 1nnntequiJ 

et~. Corr.o los reslduos es:5n compuestos principalmeuLe con ln materia or-
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gánica soluble, ~1 almacenarse fermentan y se produce el procr~f' anaer­

obio qu2 ocasiona cal ole=. Para evitar esa circutlsta~~i~ se ··:·::·lcnn 

lat::. :-.as aera'::ias, generalmente después ciel r:·ocesc· secu::.::-1:-H 

5. f~:~V2 ~ 11aoe!. 

Las lagt.:nas se enplear. para el t~:atar.:lento de los n:~Slt. :"e:: r011 

pro?6s .:_tos de al¡;:acenamien te., se Gimen tación, ltomog:cne i:::ac. i iÍ:: 

da=i6~ biológica de la cater~.a org5nic~. 

···¡:·;; tiegr.!!_ 

6. A :e.:.te v PetrGlec. 

La remocién del aceite separable se ejecuta por medie L Jos JUé­

todc; biol0[!icos, entre los •1ue emplea la's lac,unas ·mecan.icll.:I1c::· e nerndas, 

as~ cono las lagunas de estaililización. 

En el dimcasionaoient0 de las lagunas para el tr:.tn::üe:.· C' Ue los 

re~iciL;os inciustriales hay qu'.: tener e~ cuenta la f;,lta d~ nu:1 1 entes, pre­

se:lci.c de sus:.ancias tóxicas, etc. :Cl exa:nen de l.:1s l.:iftm~c: P'.i~tentes 

de~~es~ra ~:1e proba~lcme11te es necesario disrninu1r las car~as Clllplcadas 

para líquiOus do~~s:icos. Ln los Estados Unidos, para la int1 ·t~;tria ali-

mentic.i<l sr han cmple:J.do cart;as oq;5.n~cas extremas entrf' 10 y 11(1 Kg/lla/día. 

ra:-<l c:...ros procesos indus:rJ..<lles, como son los siguiente::;: pet•Óleo, 30 Kg/ 

ha/L!í:a; co:1ser\·a.s dE.: legumbres 115; papel 120; productos quím:cos 180 y 

tejido e 190. 

RESL'!-:I:· DE OTROS i:i.2!':::ros I::TEGRAJ:TES DEL DISEflO. 

::n los capítul•JS anteriores se ha efectuado una r~\·isiú11 de los mo­

delos 1uatemáticos e.~píricos utilizados en el diseño de J.1s lar.•u¡a,; de es-

~'1 
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tabilizacion faculta~ivas y anaerobias. A continuacii5n se destncndi la 

i~pcrtanciéi de considera-: otros factores intet;rantes del diseiiC'! ele las 

l<J.t;l,j.r,a:; de estabi.li;:ación. Entre los elc.:mentos pr.incip¡-.lcc:; p:•:i ·mp~ citar 

les si¡:; 1icn:..~s: 

s~lecci6~ del sitio 

forma de la laguna y fonda 

1\.rea (deten::inada por la aplicacii5n de l<>s f(j¡ :: qj "'' ,¡,, niseño) 

Profundiciad (adoptada de acuerdo con la cxperi t'!\C.l:-t ,.¡.tenida 
y el cálculo) 

Período cie retención (calculado en el proceso ti0 Ci~Pi1o) 

Diques (lJs volúmenes son importantes para cont·::er el movimien­
to total cie tier¡-a), 

estructura cie entrada (influQnte) 

[struc:ura de salida (efluettte) 

Siste~as cie var~as laGunas 

Cercas v se~ales 

SelecciG¡1 del Sitie: 

~·<: reco::¡ienda que la lC'cali::nción de ln lap,una rsté n noo m. 
o~ L:;, co:;:u:úJaG 1~.:Ís ccrc.:J.n<:~ y a ltOO m. cle una r··sídC"H ia. 

r; 1 deber: ex~s:.ir obs~5culos para lograr una efícientC' :1cción 
u el '.:ien:c. 

Sr- debe ci'2tc::::inn:- la cornpo::;ición gcolót:ica o c.lrólclt·t.istica!i 
~el suelo ¡:3ra evita~ que la~ aguas de infiltrn~i6n o~·01sioneu 
la C0;1ta."7'j nllción de las agu<1s subterráneas o 

Ll es~udi':..· óe la topot;:rafía es importante par~ tHiniml ·nr el 
muvimicnl'J Lie tH .. ·rra (corte= y rellenos) o 

Se debe efectuar un estudia •obre al costo de la laguna. 
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Forma y Fondo: 

Es muy variada y generalmente se ajusta a l<1 topo¡;r.,fí:a del 
lugar. Hay que evitar la forrn'lción de penínsul<1s, golfos, 
islas o similares para que el m~terial ~lotnnL~ nr ~~ acumu 
le en c.3..las _ se presente un ol~stáculC'I ;< la <L"'.:ir-I: d"1 vien­
to. 

En fondo debe presenta:- cierta uniformi1iac.!.. Se U\'i,r· c.f ectuar 
ensayos sobre la calidad del su~~lo croml"l se intli::.0 ,..,,.¡ r.riormen­
te. Uua determinación que debe efectua1·se es l¿¡ pC'r!!lC'ilbilidad 
del fondo, en caso de l1aber filtraci6n elevad~ es llPI ~sario 

impermeabili=arlo con un revestimiento de arci~la tir l¡Q centí­
metros de es¡,esor. 

Se establece como mínir.:a el O. 9U para que el agu;; ''~ 1 ·ra total, 
mente y se e\·ite el crecimiento de plaut.as en e:. ÍPII'lo de la­
laguna. La profundiriaJ efectiva es men1n- ya qu!:' l<1 real es la 
que la luz atravieza. Debe havcr ocilaC"'iones dc2. nivel de la 
l'aguna para evitar o d!.!struir las larvn·: que .c::.e f0rmnn en las 
orillas. 

Los se¿imentos no crean problemas, se calcul~ qt1r la capa de 
lodos be:'ltales es de aproximadomente 6 mr. .. po: ,,no. 

Los Jiques e te:-raplenes sirven para tr:msit:1:· <1lrC'dedor de la 
laguna, man=eniendc limp1a y li~re de l1ierbac::. las orillas. 

Los taludes se con:ruyen por lo general con ln inclinaci6n de 
l: 3 (~ vertical y 3 ho:-i::ontal). El t<1.lud dc¡•cnderñ del ángu­
lo cie reposo de los materiales. 

Los dique; deben ser ~mpermeables y tener en 1~ pnrte superior 
una pla:.:;.fr.rwa de 3 a .:. t:.. de Rncho par;;. permitir el paso de 
vehí::::ulo:;. 

La altuca Jel dique debe ser, por lo menos, 0.70 m. sobre el 
n1vel rr.á:-:imo del agua, no debiendo perjudicar la ac:c.ión del -
viento. 

Estru .. tur¡1 de en~rad3: 

Consiste en una simple tubería que des~:~rga l<1s aguas en el 

centro d~ la lnguna, en el caso de que ~sta s~:, pequena, y a 
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15 m. de la orilla en el caso de que se" granclr. 

Las descargas pueden ser aéreas, sostenill:ts e1• pilas, o 
asentadac sobre el fondo de la laguna. 

I:r. al lu¡;a:- de la des=~rga debe· constru; rse ""·' platafor­
ma de co;:cret.o de 4 n. de diámetro, par;1 e·,·:.~.;:- la erosión 
y fac:ili: ar la limpi~.::.a, porque es la zun~ d0t ·lC hay mayor 
s eclimen t<.~ción. 

Estructura de Salida: 

Debe estar cerca de tnta de las orillas y le n:.':"": lejos posi­
hle de la estructura de entrada, para e\ it~n· 1 1 forma,;ión 
d2 cortos circuítos. 

La salida deberá estar un poco abajo de la su: .,rficíc libre, 
para evit;o:- el escur~cmiento de los séiljtlos flotantes; ade­
m.:is, en esa forma se obtiene un e fuente O e me i ·n· calidad. 

Como hay variaciones en el nivel de la J :1gun.:1 ... crá ne1:c .o 
preve:- dispositivos en la salida para trner f 1 cxibilitla .• 1 

la ope:-at:.ión. 

Sistem3s de ~~gunas 

La flexi~ilidad er. la operación se lo gr.· me di :m te el uso de 

varias lagunas corno p.-.rte de un mJ.s1uo sistema. 

::::::1 p::-oblc:.:~ de iniciar la operación de una laguna se 1.esuel-

ve faci.lmente cuando '2::iste una fuente auxilinr de agua; en caso contrari 

s~ l¿¡s laguna.; sor. Ci -cñadas para operar en r,ralelo la operación es sen-

rill~ ~.·a que se puede cmpe.:ar la operación en una .laguna pequeña, en es-

La íorma se disr..inuye el pe"Íodo ele llenado y se evita el crec:imir.nto de 

hier\J.- e~; el fondo. 

Cu:J.ndc l.:1s la~·:.:nas operan en serie, practic<Jmcnte l utlos lo!. sólido 

sedimentables se dep::. ·;itan en la primera; por lo mioma, su área ser ra 

Licamcnte igual a la Lle una lagunó1 que estuviera sula. La dismint•c¿_.,_. de 
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área que se obtiene al usar .varias en lur;:tr de una sola reduce ln acción 

del vie~tc, esto es t.¡¡~ vent~ja porque hay meno~ erosión sc~rc el Lerra-

!'~re, es des·:·.:tajosa por el mezclado que debe ten~: l.1 1:1:--:una. 

Ls ir::~resci.:uli_:}j_e la colocación de cercas y --:cñales ;•;trtl J'rohibir 

el paso y ar.h·e:-tir e: _:_as personas que la laguna de ·~·stabil: -:,1: i0~~ nC'l de-

be confurJ¿l~~ 2 con t'~:o tipo de lasunas, _ evitar r emplr ¡:::: ,1 .¡provi-

sic;1a::.iento U'2 agua, fines recrea t.~ vos o dbrevaderL t.ie a ni, ~les. 
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SIST'"JCMAS DE AERACIÓN 

LOS SISTEMAS DE AEREACIÓN TIENEN UN DOBLE FIN: 

APORT AREL OXÍGENO REQUERIDO ALOSMICROORGA1\1S.MOS 

SUMINISTRAR AGITACIÓN PARA MANTENER LOS SÓLIDOS EN 
SUSPENSIÓN Y PERMITIR LA DIFUSIÓN DEL AIRE 

EFICIENCIA DE LOS EQUIPOS DE AERACIÓN 

LA CAPACIDAD DE TRANSFERENCIA DE UN EQUIPO DE 
AER.-\CIÓJ\" PUEDE DEFINIRSE POR MEDIO DE LOS SIGUIEJ\TES 
CRITERIOS: 

APORTACIÓJ\" ESPECÍFICA. KG DE OXÍGENO DISUELTO POR 
KWH CONSUMIDO 

EFICIENCIA DE TRA.l'I/SFEREl\'CIA DE OXÍGENO. 

KG o. TRANSFERIDO /HORA. 
EL CUAL DE DETERMil':A El\' CONDICIONES NORMALES 

-AGUA PURA 

• PRESIÓJ\" ATMOSFÉRICA 

- TEMPERATURA 10 Ó 20 oc 

- CO!\'TEI'IIDO DE OXÍGENO DISUELTO. O MG/L 



LA EFICIENCIA REAL DE TRANSFERENCIA DE OXÍGENO DEBE 
CORREGIRSE PARA CADA CASO ~ fARTICULAR, YA QUE 
DEPENDE DE MUCHOS FACfORES: 

PROF'UI'.'DIDAD Y FORMA DEL TANQUE 

TIPO DE AERADOR 

AGUA RESIDUAL ( SDT, TENSOACTIVOS, GRASAS, ETC) 

CO!\'DICIOJ\'ES DEL LUGAR (T, ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL 
MAR) 

LA TRANSFERENCIA DE OXÍGENO REAL SE CALCULA DE LA 
SIGUIEJ\'TE ECUACIÓN: 

pe - e 
N = N S L cr; X 1 o ... :r-ao 

o S. 2 . ._ 

DO:\'DE: 

I' = TR-\.~SFERENCIA DE OXÍGENO REAL .. 
No= TR.A..l\'SFERENCIA DE OXÍGENO A COJ\'DICIONES 

NORMALES 

Cs= CONCE:\'TRACIÓI' DE SATURACIÓN DE OXÍGENO,EN EL 
LUGAR. 

CL = CONCEJ\'TRACIÓN DE OXÍGENO EN EL AGUA RESIDUAL 

{3 = FACTOR O COEFICIEJ\'TE DE DÉFICIT DE OXÍGENO 

{3 = Cs AGUA RESIDUAL/Cs DEL AGUA PURA 

a = FACTOR QUE DEPE!"'I'DE DE LA NATuRALEZA DEL AGUA y 
TIPO DE AERADOR. ~ ·. 



OTROS FACTORES QUE SE DEBEN ANALIZAR 

VELOCIDAD DE AGITACIÓN. DEBE SER ADECUADA PARA 
EVITAR LA SEDIMENTACIÓN 

POSIBILIDAD DE ADAPTACIÓN A LAS NECESIDADES 

FIABILIDAD DE TODAS LOS COMPONENTES, REDUCTORES, 
COMPRESOR, DIFUSOR, TUBERÍAS, ETC 

COSTO DE INVERSIÓN, OPERACIÓN Y MANTENIMIE!\"TO 

CLASIFICACIÓN DE LOS AERADORES 

AERADORES DE SUPERFICIE 

- AERADORES DE EJE VERTICAL Y VELOCIDAD LE]I.j"T A. 

VELOCIDAD PERIFÉRICA DE 4 - 6 mis 

- AERADORES DE EJE VERTICAL Y GRAN VELOCIDAD 

.. 750-800 RPM 

- AERADORES DE EJE HORIZONTAL 

PUEDE!\' MONTARSE El\ FORMA LONGITUDINAL O 
TRA."l'SVERSAL 

LA TRA."\SFERENCIA ESPECÍFICA DE OXÍGENO PARA ESTOS 
AERADORES DEPENDE DE: 

POTENCIA ESPECÍFI~A, VELOCIDAD, DE LA INMERSIÓN, 
FORMA DEL DEPOSITO Y ·RELACIÓN SUPERFICIE/ 
PROFl.J!\'DIDAD 

• 

,. 



AERACIÓN POR AIRE COMPRIMIDO 

ES LA INYECCIÓN DE AIRE A PRESIÓN MEDIANTE DIFUSORES, 
QUE SE DIVIDEN EN FUNCIÓN DEL TAMAÑO DE LAS BURBUJAS 
QUE PRODUCEN: 

DIFUSORES DE BURBUJA GRUESA. DIÁMETRO DE 6MM 

DIFUSORES DE TAMAÑO MEDIO. DIÁMETROS DE 4 A 6 MM 

DIFUSORES DE BURBUJA FINA. DIÁMETROS < 3 l\1!\1. 
EMITIDAS POR DIFUSIÓN DE AIRE A TRAVÉS DE CUERPOS 
POROSOS. 

EL RE!\TIL\1IE!\"TO DE OXIGENACIÓ!Ií PARA ESTOS EQUIPOS 
DEPE!\'DE DE: 

1\'A Tl!RALEZA DE LOS DIFUSORES Y SU DISPOSICIÓN (PUl\ "TU AL, 
• Et\ LLl'li"EA, El' EL FONDO) 

PROFUNDIDAD DE ll\'\"ECCIÓN. EN EL LÍMITE DE 2.5 A 8.0 M. 

CALTIAL DE AIRE 

SECCIÓl' TRANSVERSAL DEL DEPÓSITO. 

5 
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.. RANGOS DE EFICIENCIA DE AERACIÓN PARA DIVERSOS AERADORES 
MEC/\NJCOS. 

•· > EFICIENCIA DE · · ·· 
TIPO DE AERADOR . 

..... y .AERACION 

....... · .. · .. kg OiKw-11···· 
' 

1 

STANDAR CAMPO 

,1 
Super! ic1aiL·, ce1111 illl)!'" d<: 
ha 1 a vl"inclllad. 1.2-].0 0.7-1.4 

1 
Supc.:rf lclal~~ l:Clllrifugos 

1' 
co11 who de succiú11. 1.2-::!.8 0.7-1 .] 

1¡ Sup<:l ficialc' ax¡;¡J.;, Lk alt~ 
¡1 vclncHbd. 1.2-::!.2 0.7-1.::! 

! (·lujo Ll~SC~IIUl:lllC lllll 

¡: 1111 hu¡;¡ alllcll:l 1.2-2.4 0.6-1.::! 

li 

. 
FIUJll UC.'l:<.:lld<.:IIIC Cllll -
IU\Jli\J;¡ Cl:\ r;¡u;¡ 1.2-2.4 0.7-1.3 

' 
i ·¡ urillJI;t SUllll.:rgiU.t. ' 1.2-2.0 0.7-1.1 
' 
, 

' 
ltupubm ~UIII<.:rgl<..lu 1.2-2.4 O. 7-LJ 

1 

1 

' ' 
1 )ÜJIOI 'Uf'Cil\Cial. 0.9-2.2 0.5-1.1 i 
' 1 : 
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TRATAMIENTO DI!. AGUAS RESIDUALES CAPlTUWI 

Los pesos específicos, adoptados en el cálculo de los anteriores valores, son 2,65 K~dm3 

para la arena de cuarzo, 1.5 para el carbón y 1,2 para las materias en suspensión del agua 
residual urbana. 

Materia sedimentable y eficacia de la sedimentación. 

Se denomina materia sedimentable a aquella que se deposita en un cono de ensayo de 40 
cm de altura al cabo de dos horas. Y eficacia de sedimentación al porcentaje sobre dicho 
fango sedimentable al cabo de cierto tiempo. · 

r--e-· r----:7 

; Llr-V--1/---j 
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•o 
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C• 

:: T Z lh. 7.5mom¡_~.!n 

; .. :z_~~m.seg 4tnJm u; 
1 
L~O- ~~ln/Jeg' 

12 h 

Conos de Sadimentar:ión Curva de Sedimentaci6n 

Las probetas cónicas son de un litro de capacidad y graduadas en centímetros cúbicos a 
·. partir de su parte inferior. 

El porcentaje de decantación se calcula por la fórmula: 

donde: 

a = sólidos sedimentables en el agua bruta 
b = sólidos sedimentables en el efluente 

Todos ellos detenninados en las dos horas citadas 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO S. 

/ · Examinando detenidamente la curva de sedimentación a gran escala puede aavert1rse 
que, al llegar a la hora de reposo, el coeficiente de eficacia, Ce, es de 0,90 a 0,95 de la. 
sedimentación. Es decir que el aumentar el tiempo por encima de una hora no compensa 
el incremento de rendimiento en la sedimentación . 

. '<· ·::·_, ' 
'.'' 

Potabilización del agua, tratamiento de aguas residuales, tratamiento avanzado de agua. 

• Aplicaciones en potabilización del agua: 
a) Sedimentación simple de aguas superficiales previa al tratamiento de 

clarificación. 
b) Sedimentación de agua coagulada y flocu\ada antes de la filtración rápida 

en lechos granulares. 
e) Sedimentación de agua coagulada y floculada en el proceso de 

ablandamiento química del agua. 
d) Sedimentación de precipitados de hierro y manganeso. 

• Aplicaciones en tratamiento de aguas residuales: 
a) Remoción de arenas, arcillas y limos. 
b) Remoción de sólidos suspendidos en clarificadores primarios. 
e) Remoción de flóculos biológicos en plantas de tratamiento mediante lodos 

activados. 
d) Remoción de humus en plantas de tratamiento mediante procesos· ... 

biológicos de contacto (filtros percoladores, biodiscos). 
• Aplicaciones en tratamiento avanzado de agua: 

a) Remoción de flóculos coagulados químicamente antes de la filtración. 
b) Remoción de moleculas 

Los principios básicos del proceso de sedimentación son los mismos para cualquier tipo· 
de aplicación. 

Los tanques se construyen comúnmente de concreto reforzado, sin embargo también los 
hay metálicos. 

Secciones: circular, cuadrada o rectangular. 

• Tanques circulares: 
Diámetro: 4.5 m a 120m. (10m.- 45 m usualmente) 
Profundidad: 1.8 m. a 4.8 m. (3m.- 4.2 m. usualmente) 
Bordo libre: 0.3 m. a 0.75 m. 

•.·····~u?l 

Diseño estándar: Con intervalos de diámetro de 1.5 m. con el fin de acomodar 
los mecanismos de remoción de lodos. 

• Tanques cuadrados: 
Lados de 10m. a 60 m. y profundidades de 1.8 m a 5.7 m. 
Bordo libre: 0.3 a 0.75 m. 
Intervalos de los lados: 1.5 m. 

5 
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• Tanques rectangulares: 

Tipos de mecanismos de limpieza de lodos: 

a) Rastras por medio de cadenas y catarinas 
b) Rastras soportadas por un puente viajero 
e) Sistema de vacío montada en un puente viajero 

Dimensiones de los tanques de acuerdo con el tipo de mecanismos de limpieza de lodos: 

a) Ancho: De 1.5 m a 6 m. 
Longitud: Hasta 75 m. 
Profundidad: mayor de 1.8 m. 

Se pueden emplear anchos mayores hasta 30 m. instalando 4 o 5 módulos separados por 
mamparas y con mecanismos individuales, 

b) Ancho: 3.5 m. a 36 m. 
Longitud: 12m a 90 m. 
Profundidad: Mayor de 1. 8 m. 

Las rastras se pueden quitar para inspeccionarlas o repararlas sin drenar los tanques. 

e) Ancho: Hasta 36 m. 
Profundidad: Mayor de 1.8 m. 

Para condiciones de flujo turbulento. 

TIPO 1 Sedimentación libre de partículas discretas, no floculentas, en una suspensión 
diluida. 

TIPO 11 Sedimentación de partículas floculantes en una suspensión diluida. 

TIPO 111 Sedimentación de zona de partículas con concentración intermedia. 

TIPO IV Sedimentación por compresión. 

8.4.1 TIPO l. 

Las partículas sedimentan como unidades separadas (partículas discretas) y 
aparentemente no hay interacción entre ellas, en general son sólidos en suspensión con 
una masa relativa mas grande y en suspensiones no muy concentradas. Se produce en 
los desarenadores y parcialmente en los sedimentadores primarios, así como en la 
precipitación química si no existe tratamiento primario. 

6 
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Ejemplos: Sedimentación simple de aguas superficiales y de arenas. 

Ecuaciones para el análisis: 

General: 

Vs=.J[(4g/3CvX(llS-p)! p)·d] (1) 

Stokes 

ó 

Vs=(iliBXgtuXSs-i)·d 2 (2b) 

para condiciones de flujo laminar. 

Flujo de transición: 

Newton: 

Vs = 1.82-Jg(Ss-l}·d (4) 

para condiciones de flujo turbulento. 

donde 

Vs velocidad de sedimentación de una partícula discreta. 
C0 coeficiente de arrastre, el cual es una función del número de Reynolds. (figura 

8.2) 
ps densidad de masa de la partícula 
p densidad de masa del líquido 
Ss densidad relativa partícula-líquido 
f1 viscosidad absoluta (dinámica) 
v viscosidad relativa (cinemática) 
d diámetro de la partícula 
g aceleración debida a la gravedad 
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flujo laminar 

Dominan las fuerzas viscosas sobre las de inercia. 

Flujo de transición 

ó 

10 ' 

""' 1 

1 

~"'- 1 3 

""' ,. 
1 

1 

CD= 1f i 

~ 
' 

2 1 ., 

""' 1 

¡ ¡ 
" Esferas (observado) 

[cuaciOnCD•~+,~+~.34~ 1 
_[Discos (observado) 

Cilindros (observado) 
1 ! 1 1 ' ·~~ . -L~on¡i~ud -s diámetros 

ley d•r f""" ,.r--- -- - '• 
Sto~es ' ~-:.:::: -- ' -·.l-

1 ', 
.. 

1 !.----· 10 
10 -3 -10 2 10 -1 

1 10 102 103 lO' 106 
NUmero de Reynolds, R 

Fig. 8.2 Coeficiente de anastre vs número de Reynolds para una estera y otras formas 
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Las fuerzas viscosas y las de inercia tienen la misma importancia. 

Flujo turbulento 

Dominan las fuerzas de inercia sobre las viscosas 

Se puede emplear la fig. 8.3 para obtener la velocidad de sedimentación en las tres 
regiones de flujo, a partir del diámetro, densidad y temperatura 

8.4.1.1) Teoría del tanque ideal de Camp 

Se basa en las hipótesis siguientes: 

a) La sedimentación de partículas es 1ipo 1. 
b) El flujo se distribuye unifonnemente a la entrada del sedimentador. 
e) El flujo se distribuye unifonnemente a la salida del sedimentador. 
d) Zonas del tanque: entrada, sedimentación, lodos y salida. 
e) Hay una distribución unifonne de partículas en toda la profundidad de la zona de 

entrada. 
f) Las partículas que•entran a la zona de lodos ahí pennanecen 

o 
' 

-o 
' 

Velocidad de sedimentaci6n, cm/se¡ 

o o 
' 1 

" • 1 1 " 1 1 

= 

= 

Figura 8.3 Velocidades de sedimentación creciente de partículas discretas esféricas en 
agua a 10"C. Para otras temperaturas multiplique los valores de Stokes por v(1.31x10'2) 

donde v es la viscosidad cinemática a la temperatura indicada. 
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En la fig. 8.4 aparece el diagrama de un tanque ideal rectangular, donde: 

V o es la velocidad de sedimentación de la partícula de tamaño más pequeño que se 
remueve en un ciento por ciento 

Cuando una partícula de este tamaño entra al tanque al nivel del espejo de agua (punto 1), 
tiene la trayectoria mostrada e intercepta la zona de lodos en el punto 2. 

El tiempo de retención, t, es igual a 

Se puede exponer también como: 

lnlrt 
Znnc 

Q 
-~----..::...---

1 i 
-1 

1 \¡¡ T 1 •• v. 1 
.-1_¡.:~!.~_:_ ___ -

1 (.. .1 
¡-o-- 1 

la) Proftlc 

m 
lcl rroft\c . 

.OutlC\. 
Zonc 

Polnl :l 

Figura 8.4 Tanque rectangular ideal 
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La velocidad horizontal, V es igual a 

Q 1 HW (7) 

Combinando estas expresiones: 

T = LWH 1 Q (8) 

Como LWH es el volumen del tanque, 

T =Vol/ Q (9) 

Igualando las ecs. (8) y (5) 

LWH 1 Q = H 1 Vo 

quedando: 

V o = Q 1 LW, o sea V o = Q 1 As = Cs = m3 1 seg x m2 (10) 

donde 

As área superficial del tanque 

La ec. ( 1 O) muestra que la tasa hidráulica (tasa de derrame o carga superficial) es 
equivalente a la velocidad de sedimentación de la partícula de tamaño mas pequeño que 
se remueve en un ciento por ciento. 

o Tanque de sedimentación sección circular· 

En la Fig. 8.5 aparece el diagrama del tanque ideal de sección circular, donde: 

V=Q/2ttrH (11) 

dH 1 dr =V o 1 V (12) 
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quedando 

dh 1 dr = 2 " r H V o 1 a (13) 

integrando: 

H "' 

JdH=21UHVo1Qjr·dr (14) 
o ,, 

resolviendo la integral 

ó 

H =nf!Vo/Q(r0
2 -r,')= HasVo/Q 

quedando 

Vo =a 1 As (16) 

la ec. (16) es idéntica a la ec. (10) del tanque rectangular. 
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., 

Fig. 8.6A 

Ko.V Sectlon lhi'DUIJI\ an Jca.al Clrco4Lo.r .DcYIA 

Fig.8.7 

14 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO S 

Condiciones de sedimentación de otros tamaños de partículas. 

En las figuras 8.6 y 8. 7 se muestra que todas las partículas con una velocidad de 
sedimentación, V1, mayor que Vo se removerán totalmente, dado que su trayectoria 
intercepta la zona de lodos. Las partículas con una velocidad de sedimentación, V2 menor 
que V o se removerán en una proporción. 

(17) 

En las suspensiones que se estudian en el tratamiento de agua se presenta, en general, 
una gran variedad de tamaños de partículas, por lo que se debe evaluar el rango completo 
de velocidades de sedimentación y por tanto la remoción total que se puede esperar para 
una tasa hidráulica (tasa de derrame o carga superficial) dada. 

• Análisis experimental 
·o Columna de sedimentación 
o Proceso cerrado (batch) 
o Suspensión homogeneizada. 

V • Vetac:idad de sedimentación 

Fig. 8.8 Curva de sedimentación tipo 1 

Se toman muestras a varias profundidades y tiempos para determinar la concentración de 
sólidos. La interpretación de los datos dá como resultado una curva como la que aparece en 
la fig. 8.8. La fraGCión del total de partículas que se remueven a una velocidad Vo es: 

15 
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Fo 

Fracción re_n1ovida = (1- Fo )+ 11 V o J V dF (18) 
o 

donde 

(1-Fo) fracción de partículas con velocidad V mayor que Vo. 

Fo 

11 V o J V dF fracción de partículas con velocidad V menor que V o. 
o 

o Resumen 

En la teoría del tanque de sedimentación ideal la remoción de sólidos suspendidos es una 
función de la tasa de derrame o la velocidad de sedimentación de diseño, V o, el tiempo de 
retención, t, y la profundidad H. 

4.2) Tipo 11 

Corresponde a la sedimentación de partículas floculentas en una suspensión diluida. Las 
partículas floculan durante la sedimentación, con lo que aumentan de tamaño y 
sedimentan a una velocidad mayor. La sedimentación primaria de aguas residuales y de 
aguas residuales coaguladas químicamente, son ejemplos de este tipo de sedimentación. 

Dada la imposibilidad de adaptar una fórmula matemática para la sedimentación. de 
aguas residuales, es preciso obtener los parámetros de diseño de los sedimentadores 
mediante ensayos y análisis de laboratorio: 

Para evaluar las características de sedimentación de una suspensión floculante se deben 
realizar ensayos en columnas mediante un proceso cerrado (batch). se requiere una 
columna de sedimentación, de altura similar a la de los sedimentadores previstos, 2 a 3 
metros y con diámetro de 20 cm, como mínimo 15 cm. con dispositivos de tomas de 
muestras cada 30 ó 50 cms.(Fig. 8.9). En esta columna se introduce el volumen 
correspondiente de agua residual manteniendo una concentración uniforme de sólidos 
suspendidos a lo largo de la columna, al inicio de la prueba; para que la prueba sea 
representativa se debe hacer en condiciones de reposo y la temperatura no debe variar 
en mas de 1 OC en la altura de la columna a fin de evitar corrientes de convección. 

Se toman muestras en las distintas profundidades y a ciertos intervalos de tiempo, 
determinándose analíticamente los SS y la DBO. En cada profundidad de toma de 
muestras se encontraran aquellas partículas cuya velocidad de caída sea inferior a h/t, 
siendo h la profundidad del punto de toma de muestra y t el tiempo de sedimentación. 

Se calcula el porciento de sólidos suspendidos en cada muestra (SST), con respecto a la 
concentración inicial SSTo 

16 
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Fracción de sólidos remanentes en suspensión para cada muestra: 

en por ciento 

Fracción de sólidos removidos= 1 -X; en porciento Z = 100- Y. 

Los datos de porcentaje de remoción calculados en el laboratorio se muestran en la tabla 
8.4 

~Column WnU 

r ~ Thornmmrtor , 

',!t./?<1 
Wlthdrnw:¡l 
Tu be 

\\'\Uulr:wtul ron ~taal 

Fig. 8.9 Columna de sedimentación 
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Fig. 8.1 O Perfil de sedimentación 

" 

Fig. 8.11 Relación tiempo de retención-reacción 
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Fig. 8.12 Relación carga superficial-remoción sólidos 

Tabla 8.4 Porcentaje de remoción 

2 4 

41 19 

55 33 

60 45 

67 58 

72 62 

73 70 

76 74 

CAPITULO K 

6 

15 

31 

38 

54 

59 

63 

71 

Los datos de porcentaje de remoción de la tabla 8.4 se grafican para construir el perfil de 
sedimentación que se muestra en la figura 8.10 

En las ordenadas se indica la profundidad desde el nivel del agua hasta el fondo de la 
columna de O a 6 pies. En las absisas se indica el tiempo en minutos desde el inicio de la 
prueba en que se toma la muestra para la determinación de la concentración inicial de 
sólidos SSTo los datos de la tabla 8.4 se indican en la gráfica, haciendo corresponder los 
valores de % de SST removidos para cada una de las profundidades a los diferentes 
tiempos. A partir de esos valores se dibujan las lineas del % de isoremoción. 

19 
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Se calculan la velocidad de sedimentación, el % de remoción y la carga superfidal para 
cada tiempo. Por ejemplo,_para 23 m1nutos y 6 p1es de profundidad, la velocidad de 
sedimentación Vs es igual a: 

Vs = H 1 t = 6 1 (23/60) = (6 X 60) 1 23 

H es la profundidad a la cual se tomó la muestra y t el tiempo en que fue tomada. 

v. = (6 pies)(60 min)/(23 min}hora = 15.6 pies/hora 

El porcentaje total de remoción de sólidos para 23 minutos y 6 pies se calcula tomando el 
% de remoción a la profundidad de 6 pies y se suman los porcentajes que corresponden a 
intervalos de 10 hasta llegar a la profundidad cero, asi tenemos: 

1 00% remoción del 40 % 40% 

1er intervalo 4.2/6 (10) 7.0 

2o. intervalo 2.3/6 (10) ·. 3.8 

3er. intervalo 1.3/6 (10) 2.3 

4o. intervalo 0.5/6 (1 O) 0.9 

Remoción total para 23 m in 54% 

La carga superficiai.CS en galones por día por pie. cuadrado se calcula a partir de la 
velocidad de sedimentación Vs · 

CS = Vs(píes/hx24 h/día x 7.48 gal/pie3) 

es= 179 vs 

para 23 minutos tenemos: 

Vs = 15.6.pi/h 
es= 179.5 x 15.6 
es = 2800 galldía/pie2 

De esta manera se calculan los valores correspondiente a cada tiempo, obteniendo los 
resultados que se muestran en la siguiente tabla. 

Con los resultados de la tabla anterior, se grafican los valores de % de remoción contra 
carga superficial como se muestra en la figura 8.12. ·También se grafican el % de 
remoción de SS contra el tiempo de sedimentación como se muestra en la figura 8.11. 

Los valores reales de diseño adoptados suelen ser los obtenidos en el laboratorio, 
multiplicando la carga superficial o tasas de derrame por un factor de 0.65 y el tiempo de 
retención por un factor de 1. 75. 
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7 51.5 34 

9 40.0 39 

23 15.6 54 

38 9.5 62 

63 5.7 69 

116 3.1 72 

SEDIMENTACION PRIMARIA, TANQUES CIRCULARES. 

Criterios de diseño 

Profundidad efectiva [m] 
Carga hidráulica sobre los vertedores [1/seg-m) 
Velocidad de los extremos de las rastras [cm/seg] 
Pérdida total de carga hidráulica [m) 
Generación de lodos [%] 
Concentración de lodos [%) 

relativa de los lodos 

Eficiencia del proceso 

a . 
. 17 a .28 
.25 a .38 
.25 a .57 

CAPITULO& 

9,300 

7,200 

2,800 

1,710 

1,025 

560 

a 1.200 
360 a 600 
540 a 800 
540 a 1,200 
1.5 a 
2.0 a 3.5 
1.44 a 4.31 
5.1 a 7.6 
.6 a .9 
.25 a 2 

3 a 6 
.02 a 1.07 

La eficiencia de remoción en los sedimentadores circulares varía de 50 a 65% para 
sólidos sedimentables y de 25 a 35% para 080. En aguas residuales de origen 
doméstico, la relación empírica entre eficiencias de remoción de sólidos y CHS se indica a 
continuación: 

-
.20 
71 

.30 
66 

.40 
61 

21 

.50 
56 

.60 
51 
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Consumo de energía 

El consumo de energía en el proceso de sedimentación puede ser estimado con las 
siguientes ecuaciones: 

a.- Para una superficie total (S) menor a 155m2
: 7,500 Kw-h 

b.-Para una S de 155 a 1,550 m2
: Energía= 3,241 • área 01663 

c.- Para una S mayor de 1,550 m2
: Energía= 152.9 • área 0

·
5816 

Algunos resultados de la aplicación de estas ecuaciones se muestran a continuación: 

200 
500 

1,000 
1,500 
2,000 
2,500 

' 7,822 
9,109 

10,222 
10,935 
12,733 
14,498 
17 

SEDIMENTACION PRIMARIA TANQUES RECTANGULARES 

Los principios generales del proceso de sedimentación son iguales a los de los tanques 
circulares. En los tanques rectangulares el influente es distribuido ,a la entrada de la 
unidad por medio de. bafles verticales o vertedores sumergidos; el objetivo de estas 
estructuras es lograr una mejor distribución del influente a lo ancho de la· unidad. El 
efluente se recolecta por medio de vertedores triangulares colocados en canaletas, 
frecuentemente en fonna de peine o de dedos que se extiende de la pared final del 
tanque hasta un 20% de la longitud del mismo. En algunos casos se emplean bafles 
verticales antes de las canaletas recolectoras para evitar contracorrientes superficiales. 
Una ventaja de estos tanques es que su geometría pennite un mejor aprovechamiento del 
terreno y una limitante es que las rastras de tracción transversal, empleadas en los 
tanques rectangulares, son más proclives a fallas mecánicas y estructurales que las 
rastras de los tanques circulares. En algunas ocasiones se han empleado tanques 
cuadrados con alimentación central, similares hidráulicamente en su funcionamiento a los 
tanques circulares, sin embargo, su práctica no se ha extendido entre otras razones por 
que su sistema de rastras tiende a tener más problemas que los de los tanques circulares 
o rectangulares y, dado que la longitud de canaletas perimetrales recolectoras por unidad 
de arco radial es mayor en las esquinas que en las partes centrales de los muros rectos, 
los lodos tienden a acumularse en las esquinas del fondo del tanque. 

Criterios de diseño 

Los sedimentadores rectangulares primarios se diseñan con una profundidad de 2 a 3.5 
m. La relación largo-ancho es de 1.5: 1 a 15:1. El largo mínimo recomendado es de 3m. 
La velocidad mimma del agua en los canales de alimentación al sedimentador se 
recomienda de 30 cm/seg. Para lograr una mejor distribución del agua en la entrada al 
sedimentador se recomienda que la pérdida de energía del agua a su paso por los 
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orificios de entrada sea al menos 4 veces mayor que la energía cinética<'> del agOa en el 
canal de alimentación. En .sedimentadores rectangulares, con relaciones largo: ancho Y 
longitudes acordes con las normas antes mencionadas, la carga hidráulica sobre los 
vertedores de recolección del efluente no afecta la eficiencia del proceso; cuando, esta 
carga es del orden de 85 a 520 m3/dia-m. 

El piso del sedimentador debe tener una pendiente de 1 % hacia las tolvas de recolección 
de lodos. 

(1) Energía Cinética= w • (u2/ag) 
w = Peso del fluido 
u = Velocidad media del fluido 
g = Constante gravitacional 

4.3) Tipos 111 y IV 

La sedimentación tipo 111 o con interferencia comprende las partículas de concentración 
intermedia que se encuentran muy cercanas unas de otras lo que provoca que las fuerzas 
interparticulas interfieren la sedimentación de partículas vecinas. Las partículas 
permanece en una posición fija relativa una a otra y todas sedimentan con una velocidad 
constante. Como resultado, la masa de partículas sedimenta como una zona. En la parte 
superior de la masa que se asienta, se tiene una interfaz sólido-liquido entre las partículas 
y la zona clarificada (Ejemplo: clarificador final del proceso biológico de lodos activados) .. 

~ .. 

La sedimentación tipo IV, o de compresión. corresponde a partículas que están a tan alta 
concentración que se tocan unas a otras y la sedimentación puede ocurrir solo por 
compresión de la masa (ejemplo: profundidades más bajas de un clarificador final del 
proceso biológico de lodos activados). Cuanto mayor sea la compresión, menor será el 
volumen de lodos que se obtenga. 

La evaluación de la sedimentación de una suspensión de partículas floculentas que sigan 
un comportamiento tipo 111 o IV se hace mediante un cilindro graduado como se muestra 
en la figura 8.13 (a) y (b) (sistema cerrado). 

La figura 8.14 (a) muestra una sección transversal de un clarificador circular final del 
proceso de lodos activados, donde se definen las clases de sedimentación que pueden 
ocurrir. La zona de agua clarificada usualmente es de 1.5 a 1.8 m de profundidad, y la 
profundidad total para la zona con interferencia, de transición, y de compresión, 
usualmente es de 1.5 a 2.1 m. 

Las pruebas permiten obtener los parámetros básicos de diseño de sedimentadores. Para 
el caso de clarificadores finales se obtienen datos tanto de la clarificación del liquido como 
del espesamiento de lodos. 

Los cilindros de prueba se equipan con un dispositivo de agitación lenta para simular la 
acción de arrastre de los limpiadores mecánicos de lodos. El equipo debe girar de 4 a 6 
revoluciones por hora. 

Considerando que con los resultados de una prueba se obtiene la curva de sedimentación 
de la figura 8.15, el área de un clarificador final se determina con el siguiente 
procedimiento: 
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a) Se calcula la pendiente de la región de sedimentación con interferencia, Vo. Esta es la 
velocidad de sedimentacióo...requerida para clarificación. 

b) Se prolongan las tangentes desde la región de sedimentación con interferencia y desde 
la de compresión. 
Bisectar el ángulo formado y localizar el punto 1. 

e) Se traza una tangente a la curva en el punto 1. 
d) Conociendo la concentración inicial de los lodos, Co y la altura inicial de los lados, Ho, 

se selecciona una concentración del bajo flujo para diseño, Cu, y se determina la altura 
de la interfaz, Hu. 

Como Cu Hu = Co Ho, entonces 

. e) Se traza una línea 

1 
1 
~ 

"' -= = 11 

-
~ 
' :r: 

"'' 
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FIG. 8.13 Sedimentación de una suspensión concentrada 
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FIG. 8.14 Sedimentación secundaria para el proceso de lodos activados 
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FIG. 8.15 Análisis de la curva de sedimentación en una suspenci6n concentrada, proceso 
batch. 
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FIG. 8.16 FIG. 8.17 

horizontal a partir de Hu hasta intersectar la tangente. y se determina el tiempo, Tu, que es 
el requerido para alcanzar la concentración deseada, Cu. 

f) Determinar el área requerida para espesamiento, At. 

donde 

Q gasto influente al aerador 
R gasto de lodo recirculado 
(Q + R) gasto total influente al clarificador 
1.5 factor de escalamiento 

g) Determinar el área requerida para clarificación, Ac. 
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donde 
Q gasto efluente del clarificador final 
2. O factor de escalamiento 

CAPITULO& 

El área de control para el diseño del clarificador será la mayor de las dos áreas 
calculadas. 

El diseño se hace con· el gasto promedio diario, aunque se debe revisar el 
comportamiento del sedimentador para el gasto pico horario. De ser el caso, el área se 
debe calcular con este gasto. 

SEDIMENTACION SECUNDARIA TANQUES CIRCULARES 

Existen dos tipos de tanques circulares en la sedimentación secundaria: el alimentado por 
el centro y el alimentado por la periferia. Ambos utilizan un mecanismo para transportar y 
remover del tanque los lodos sedimentados. Los lodos últimos son acumulados por el 
mecanismo en una tolva, al centro del tanque, para ser finalmente removidos del mismo. 
El efluente se extrae a través de vertedores triangulares, localizados cerca del centro o 
del perímetro del tanque, según el tipo de sedimentador. El mecanismo de remoción del 
sobrenadante (desnatador) se localiza en la superficie del tanque. El uso más común de 
la sedimentación secundaria es para separar los sólidos de lodos activados que se 
encuentran en la mezcla, para producir sólidos concentrados como flujo de retomo 
requerido para mantener el tratamiento biológico y para permitir la sedimentación de 
sólidos producidos en el sistema de filtros percoladores de baja tasa. 

Criterios de diseño 

Aunque el diseño de los tanques de sedimentación secundaria es similar al de 
sedimentación primaria, los factores que se deben considerar en el diseño de estos 
tanques incluyen: tipo de tanque deseado, carga hidráulica superficial, carga de lodos, 
velocidad de flujo, localización de los vertedores, carga hidráulica sobre vertedores y 
recolección de material flotante. Los criterios de diseño recomendables se resumen en el 
siguiente cuadro: 

• Las cargas de sólidos permisibles son generalmente gobemadas por las características 
del espesador de lodos, asociadas con la operación en climas fríos. 

La tasa de recirculación de lodos en un proceso de lodos activados varia del15 al 200. 
porciento del flujo de agua a la planta, dependiendo de las modificaciones empleadas. 

La longitud de los bafles no debe de exceder de 3 pies (91 cm) por debajo de la superficie 
del agua. Otros parámetros tipos de diseño son los siguientes: 
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Carga hidráulica sobre vertedores 

400 a 600 
.19 a .28 

400 a 800 
.19a.38 

200 a 400 
.09 a .19 

400 a 800 
.19 a .38 

[gpd/pie) 
[1/seg-m) 

Velocidad de flujo máxima en la vecindad de los 
vertedores[pies/hr] 
[cm/seg]· 

Diámetro de los bafles en la entrada 
[porciento del diámetro del tanque] 

Eficiencias del Proceso 

CAPITULO 8 

1000 a 1200 10 a 12 
.47 a .57 3.0 a 3.7 

1000 a 1200 12 a 15 
.47 a .57 3.7 a 4.6 

800 12 a 15 
.38 a 50 3.7 a 4.6 

1000 a 1200 12 a 15 
.47 a .57 3.7 a 4.6 

10,000 a·30,000 
1.44 a 4.31 

12 a24 
.10a0.20 

15 a20 

La concentración de lodos en el sedimentador de un sistema de loc:los activados varia de 
0.5 a 2.0 porciento, dependiendo de las caracteristic?tS de concentración y sedimentación 
de los lodos. Los sólidos suspendidos en el efluente del sistema varían comúnmente de 
20 a 30 mg/1, aunque se ha reportado concentraciones de 11 a 14 mg/1. 

Consumo de energía 

El consumo de energía en el proceso de sedimentación secundaria se tiene en la 
operación de las bombas de lodos, las rastras de lodos y el mecanismo de remoción de 
material flotante. En el caso de lodos activados, se incluye el consumo de energía por la 
bomba de retomo de lodos. La energía requerida para vencer una pérdida de carga de 2 
a 3 pies (60 a 90 cm) se puede estimar por la siguiente ecuación kWh/año = 1625 (mgaUd 
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de lujo de agua + Mgal/d de retiro de lodos) CDT a una eficiencia de 70 porciento. (CDT = 
Carga Dinámica Total). 

SEDIMENTACION SECUNDARIA TANQUES RECTANGULARES 

El diseño de sedimentadores secundarios es similar al de sedimentadores primarios, con 
la excepción de que en el diseño de sedimentadores para lodos activados se deben de 
considerar grandes volúmenes de sólidos en el licor mezdado. Aún más, el licor 
mezclado, tiene la tendencia de fluir a la entrada del tanque como una corriente densa e 
inteñerir la separación de sólidos y el espesamiento de los lodos. Para manejar 
exitosamente estas características se deben de considerar los siguientes factores: (1) tipo 
de tanque deseado, (2) carga hidráulica supeñicial, (3) carga de sólidos, (4) velocidades 
del flujo, (5) localización de vertedores y cargas sobre vertedores, y (6) recolección de 
material flotante. 

El influente del tanque es distribuido al influente de la unidad por medio de bafles y fluye a 
lo largo del tanque para salir sobre unos vertedores. La longitud máxima es de 
aproximadamente 300 pies y con profundidades de 12 a 15 pies (3.7 a 4.6). El equipo de 
remoción de sólidos consiste de un par de cadenas sin fin, con piezas de madera de 2 
pulgadas (5 cm) de espesor y de 6 a B pulgadas (15 a 20 cm) de profundidad, localizadas 
a cada 10 pies (2m). La velocidad lineal de las cadenas es de 2 a 4 pies/min (0.6 a 1.2 
m/min). También, se utilizan rastras para la limpieza de los tanques fijadas a un puente 
móvil que viaja a lo· largo de la unidad. La colección del material flotante se realiza al final, 
del tanque en el eflu.ente y su remoción puede ser manual, hidráulica o mecánica. ·. ;, 

Criterios de Diseño 

En sistemas de lodos activados los criterios de diseño recomendados son: 

Carga hidráulica: 
media (gpd/piél 

[1/seg-m] 
pico (gpd/pié] 

(l/seg-m2
] 

Carga de sólidos: 
media [ 1 b/h-pie2

] 

[Kidia-m2
] 

pico [1b/h-pie2
] 

[Kidia-m2
] 

Velocidad de flujo max. en el inf. de los 
vertedores: [pies/h] 

Profundidad 

[m/h] 

[pies] 
[m] 
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400 a 800 
0.19 a 0.38 
700 a 1,200 
0.33 a 0.57 

0.6 a 1.2 
70 a 140 
1.25 a 2.0 
146 a 293 

12 a24 
3.66 a 7.32 

12 a 15 
3.7 a 4.6 
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Eficiencias del proceso _ 

Las concentraciones máximas de sólidos de lodos secundarios en sistemas de lodos 
activados de 0.5 a 2.0 porciento, dependiendo de las características de sedimentación y 
compactación de los lodos. Los sólidos suspendidos totales (SSD en el efluente varia de 
20 a 30 mg/1. 

Consumo de energía 

La energía requerida para vencer una pérdida de carga de 2 a 3 pies (60 a 90 cm) se 
puede estimar por la siguiente ecuación: 

kWh/año = 1625 (Mgal/d de flujo de agua+ Mgal/d de retomo de lodos) 

Carga Dinámica Total a una eficiencia de 70 porciento. 
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Geometría 

-Rectangulares 
Cuadrados 
Circulares 

Entrada, salida y deflectores 

CAPITULO S 

Entrada del afluente: Deben proyectarse en forma tal que la corriente de alimentación se 
difunda homogéneamente por todo el tanque desde el primer momento. 

Deflectores: Suelen colocarse a la entrada y salida del tanque sirviendo, el primero, para 
conseguir una buena repartición del caudal afluente, y el segundo para retención de las 
sustancias flotantes, grasas y espumas. 

Vertedero de salida: Su nivelación es muy-importante para el funcionamiento correcto de 
la clarificación. Por otro lado, para no provocar levantamiento de los lodos sedimentados, 
la relación del caudal afluente a la longitud total de vertido debe ser menor de 10-12 
m3/h/m. · 

Zona de sedimentación 

Factores que afectan las condiciones de ''tanque ideal" 
Clasificación de sedimentadores 
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' •• .; ~ < '.> ' .. ·. a:s·f'ACTORESSASléOSOE;DÍSEfirCF. ' 

a) Carga superficial (m3/m2-d) 

- Remoción de arenas 
- Sedimentación simple (agua suministro) 
- Sedimentación primaria 

seguida de tratamiento secundario 
con purga de lodo activado 

- Sedimentación secundaria 
De lodo activado convencional 
De aeración extendida 
De filtros percoladores 

- Clarificación 
Aguas turbias 
Aguas con color 
Aguas con tratamiento biológico 

Coaguladas con sulfato de aluminio 
Coaguladas con sales de hierro 
Coaguladas con cal 

- Ablandamiento quimico 

- Contacto de sólidos 
Aguas turbias 
Aguas con color 
Ablandamiento 

- Sedimentación alta tasa (flujo laminar) 

b) Tiempo de retención medio (horas) 

- Desarenación 
- Sedimentación simple 
- Sedimentación primaria 
- Sedimentación secundaria 
- Sedimentación de aguas tratadas 

con coagulantes provenientes de un proceso biológico 
- Sedimentación de partículas coaguladas o precipitados 

(aguas de primer uso): 
Diseño convencional 
Contacto de sólidos 
Flujo laminar 

Teóricamente, el tiempo de retención hidráulica se calcula con: 

t!R=V/Q 
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(Valores medios) 

600-1200 
5-20 

32-48 
24-32 

16-32 
8-16 
16-24 

30-60 
15-45 

20-24 
28-32 
56-64 
30-80 

70-120 
60-100 
80-160 
60-250 

menor de 0.25 
1-4 

0.75-2 
1.0-2.5 

2.0-2.5 

1.5-3.0 
0.75-1.5 

menor de 0.25 
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donde: 

V volumen útil del-tanque (m:!) 
Q caudal de agua (m3/d) 

CAPITULO S 

La figura 8.21 muestra el porciento de eliminación de partículas sedimentables en función 
del tiempo de sedimentación. Se puede observar que las partículas sedimentables 
contenidas en aguas residuales municipales sedimentan completamente en 2 horas y que 
el total del material suspendido sedimenta en un 80% en 5 horas sin alcanzar una mayor 
eficiencia. Esto se debe a que no todas las partículas contenidas en los sólidos 
suspendidos son sedimentables. La DBO se reduce en aproximadamente 35 porciento 
después de 5 horas y la DQO (como KMnO) alcanza un máximo después de 6 horas. 

.1/JD 

ID 
ID 

S ID 
~ ID 
'E JD 
8. ID 

JD 
ID 
ID 

1/ 

/.1--

QSI 

~. -
- -,/' 
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. DOO 1 

1 
J ' J 1 

Figura 8.21 Influencia del tiempo de sedimentación sobre partículas contenidas en aguas 
residuales según Síerp (lmhoff, 1979) · 
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- Relación entre tiempo de retención, profundidad y carga superficial. 

Cs=Q/As=V/tr.L.W= L.W.H 1 L.W.tr (22) 

e) La velocidad de escurrimiento en la zona de sedimentación ayuda a la floculación 
de las partículas provocando choques entre ellas y por ende mejora la 
sedimentación, pero por otra parte, puede provocar arrastre y resuspensión de las 
partículas sedimentadas_ Se debe lograr la primera acción y evitar la segunda. 

En general: 

Vh: 30 a 90 cm/min 

d) Relación entre la velocidad de escurrimiento, la velocidad crítica de sedimentación, 
la longitud del tanque y el tirante de agua 

Q = V seAs, A = VhAt (23) 

As = al , At = aH 

Vh 1 Vsc = As 1 At = al 1 aH = L 1 H 

A igualdad de carga superficial (velocidad crítica), la relación UH determinar la 
velocidad horizontal. 

e) El número de unidades se determina por el sasto de diseño, el grado de 
flexibilidad deseado en la operación y la economía del proyecto. En plantas · 
grandes. el número de unidades lo determina el tamaño máximo práctico de los 
tanques. El número mínimo recomendable para plantas.pequeñas es dos. 

Zona de lodos 

-Función 
- Producción de lodos 
- Mecanismos de arrastre y concentración (ver figuras) 
- Pendientes del fondo de tanques · 
- Velocidad crítica de arrastre de lodo 

ESTUDIOS CON TRAZADORES 

Los tanques de sedimentación los afectan los espacios muertos y las corrientes 
turbulentas, por viento y térmicas. En el tanque ideal todos los elementos del fluido pasan 
a través del tanque en un tiempo igual al tiempo de retención teórico, t, que es igual a 
V/Q. En los tanques reales una parte de los elementos del fluido pasan en un tiempo mas 
corto que el teórico, y otra en un tiempo mayor. Los espacios muertos y las corrientes 
turbulentas tienen flujo rotacional presentándose muy poca sedimentación, ya que la 
entrada y salida del flujo de estos espacios es muy pequeña. Como resultado, el volumen 
neto disponible para sedimentación se reduce y por tanto el tiempo medio para el paso de 
los elementos del fluido decrece. También las corrientes de viento y térmica crean flujos 
que pasan directamente desde la entrada a la salida del tanque, lo que decrece el tiempo 
medio de residencia. 
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La magnitud de los efectos por espacios muertos, corrientes térmicas y de v1ento, y las 
características de los tan¡¡ues de sedimentación, se pueden medir mediante estudios con 
trazadores. 

Se adiciona una carga de trazador (sal, rodamma B, tritio) en el influente y se determina 
su concentración en el efluente, como se muestra en la Fig. 8.18. Si hay espacios 
muertos, se presenta lo siguiente: 

Tiempo de retención medio 1 Tiempo de retención teórico < 1 (25) 

Si no hay espacios muertos, la relación es: 

Tiempo de retención medio 1 Tiempo de retención teórico = 1 (26) 

Si se presentan cortos circuitos, la relación es: 

Tiempo de retención (valor de la mediana) 1 Tiempo de retención medio < 1 (27) 

Si no hay cortos circuitos: 

Tiempo de retención medio = Tiempo de retención (Valor de la mediana) (28) 

Si el tanque es inestable, la gráfica tiempo concentración no se puede reproducir en una . 
serie de pruebas con trazadores. Por lo tanto, es de esperarse que el comportamiento del·. 
tanque sea errático. 

La figura 8.19 muestra los resultados de estudios con trazadores en tres tipos de tanques 
de sedimentación. Se puede observar que el tanque rectangular se aproxima al ideal más 
que el de sección circular. De los tanques circulares, el de alimentación periférica tiene •. 
un mejor funcionamiento que el alimentado por el centro. 

En la ingeniería del agua y las aguas residuales la mayoría de las suspensiones son 
floculentas hasta cierto grado. Estas partículas del mismo tamaño inicial y densidad que 
las discretas interceptarán la zona de lodos en un tiempo más corto debido a la 
aglomeración que sufren y a la sedimentación más rápida. Por lo tanto, si se aplica la 
teoría del tanque ideal a las partículas ligeramente floculentas, el diseño será 
conservador. Aunque hay diferencias entre el tanque ideal y los reales, la teoría planteada 
proporciona el enfoque más racional para el diseño y resalta que los parámetros más 
importantes son: la tasa de derrame, carga superficial o velocidad de sedimentación, el 
tiempo de retención y la profundidad. 
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Theorellcal t 

t 1---...:::M:::.••:::n::.:..r ---~~ 

FIG. 8.22 Caracteristicas de tanques sedimentadores como se· encuentra .en, un estudio 
con trazadores 

Rectan¡ulor Tonk 

o 

FIG. 8.23 Estudios con trazadores en tanques sedimentadores circulares y rectangulares 
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1 ' • ···~: •• • - •• ->· -_-:--: : : "·1 :. '.' 

El tratamiento secundario es el. proceso complementario de la depuración de las aguas 
residuales, consistente en una serie de operaciones y procesos químicos o biológicos al que son 
sometidos los efluentes del tratamiento primario, ya que los efluentes de tal tratamiento, 
contienen aun sólidos suspendidos finos, sedimentables, coloides y solubles, los cuales deben 
ser separados para obtener un agua apropiada para otno uso o para su disposición final en 
cuerpos receptores. 

El tratamiento secundario agrupa los procesos y operaciones unitarias, capaces de eliminar los 
sólidos que aún contienen los efluentes primarios, los procesos utilizados en el tratamiento 
secundario se clasifican en fisicoquimicos y biológicos. 

TABLA 9.1 PROCESOS Y SISTEMAS PARA EL TRATAMIENTO SECUNDARIO 
~ .¡.';,. , .. ,; • • .. • .,. 

.lJ~ATÁMtgl,ffó\i • 
•· r:lsiC0.99tMICO /' • 

PRECIPITACION QUIMICA 
COAGULACION QUIMICA 
FLOCULACION . . ·: ... -: ·.-... :•/•':·.···,. "·~-·- . 

;e '·~ ' • 

· i..AquÑAS pe . '· .· 
.>i;;ST~BIUZÁCION .• 

SISTEMAS AEROBIOS 

MICROORGANISMOS EN SUSPENSION 
. Lodos activados 
. Lagunas aereadas 

•:• . Zanjas de oxidación 
O MICROORGANISMOS ADHERIDOS A UN MEDIO FIJO 
•:· . Filtros rociadores 
•!• . Biodiscos 
O COMBINACION 
•:• . Medio granular flu1dizado 
•!• . Torres de madera resistente 
•!• . Lodos activados con med10 fijo 

SISTEMAS ANAEROBIOS . 

O MICROORGANISMOS EN SUSPENSION 
•:• . Tratamiento con contacto anaerobio 
·:• . Lecho fluidizado 
O MICROORGANISMOS ADHERIDOS A UN MEDIO 
-!• . Filtro anaerobio 
O COMBINACION 
•!• . Medio granular fluidlzado 
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TABLA 9.2 OPERACIONES, PROCESOS Y SISTEMAS DE TRATAMIENTO USADOS PARA REMOVER 
LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES PRESENTES EN UN AGUA RESIDUAL MUNICIPAL 

• Sólidos 
suspendidos 

• Orgánicos 
biodegradables 

• Patógenos 

• NUTRIENTES: 

• 

• 

• 

• 

• 

Nitrógeno 

Fósforo 

Orgánicos 
refractarios 

Metales pesados 

Sólidos 
inorgánicos 
disueltos 

UNIDAt>;:PROCJ:SO o;:sll'nioMA Dé:Í'~TAIVIn:¡N"fo ~; ; c.tASif.I~CtON · . . . . 
o Cnbado y desmenuzado 
o Sedimentación 
o Flotación 
o Filtración 
o Coagulación/sedimentación 

o Lodos activados 
o Filtro percolador 
o Discos biológicos 
o Lagunas aireadas 
o Lagunas de oxidación 
Q Filtración en arena 
O Flsico/qulmico 

O Cloración 
o Ozonac1ón 

o Radiación ultravioleta 
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o 
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o 
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N1trificac16n y desnitrificación con biomasa 
suspendida 
Nitrificación y desnitrificación con biomasa ·fija 
Arrastre con amoniaco 
IntercambiO iónico 
Cloración en el punto de quiebre 

Coagulación/sedimentación con sales metálicas 
Coagulación/sedimentación con cal 
Remoción bioquimica 

Adsorción con carbón activado 
Ozonac1ón 

Prec1p1tación qulmica 
IntercambiO iónico 

Intercambio ión1co 
Osmos1s inversa 
Electro dnllisis 

F 
F 
F 
F 

atF 

8 
B 
B 
8 

F/8 
8/Q/F 
F/0 

Q 

a 
F 

8 
8 

atF 
a 
a 

atF 
atF 
B/Q 

F 
Q 

a 
a 

a 
F 
a 

Q = qulmicos, F = flsicos y 8 = biológicos 
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El desarrollo industrial ha generado una diversidad de residuos industriales que es necesario 
tratar para recuperar subproductos, disminuir la contaminación de las aguas y del suelo, esto 
propició el desarrollo de los procesos fisicoquimicos para el tratamiento de las aguas residuales, 
muchos de ellos enfocados al tratami.ento de sustancias contaminantes específiGas, como son 
los metales, fosfatos, nitrógeno y productos orgánicos sintéticos. 
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Los procesos fisicoquimicos pueden servir para favorecer la sedimentación de la materia en 
suspensión, pero son especialmente útiles para eliminar la materia coloidal y los sólidos 
orgánicos disueltos; los cuales-sin react1vos químicos jamas sedimentarían; estas sustancias son 
muchas veces responsables de la turbidez, color y DBO de las aguas residuales. 

Los procesos físico químicos son en general más costosos que los procesos biológicos, sin 
embargo las limitaciones de los biológicos para tratar residuos tóxicos como metales y 
sustancias orgánicas sintéticas ha hecho que los procesos fisicoquimicos sean adaptados para 
cargas industriales de características agresivas a los procesos biológicos, a veces como un 
tratamiento previo al biológico y otras como un tratamiento único. 

r·· .· ::;_-_ .. 

El tratamiento biológico de las aguas residuales, tiene como finalidad remover mediante la 
coagulación la materia orgánica en estado coloidal y disuelta, la cual no fue removida con el 
tratamiento primario y además estabilizar la materia orgánica. 

En forma general, el tratamiento biológico se lleva a cabo por la transferencia de la materia 
orgánica hacia la película o flóculo también llamado "FLOC" (biomasa), por contacto interfacial, 
adsorción y absorciones asociadas. La materia orgánica es utilizada por los microorganismos 
para su metabolismo y generación de células nuevas, las células viejas mueren, deslavándose y 
precipitándose al fondo (Fig. 9.1) 

.. 

Fig. 9.1 Ciclo de autopurificación 
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En los sistemas biológicos. se tienen complejas poblaciones de microorganismos mezclados e 
interrelacionados, en los que cada uno de ellos tiene su propia curva ~~ crecimiento .. la cual 
depende de las condiciones-del sistema. pH. temperatura, aereacion o anaerobiasls Y 
disposición de nutrientes. En la figura 9.2 se ilustra la variación con respecto al tiempo de 
algunos microorganismos predominantes en un agua residual en un Sistema de tratam1ento 
biológico. 
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Figura 9.2 Curvas de crecimiento de microorganismos en un agua residual con tratamiento 
biológico 

La eficiencia de los procesos biológicos depende de las características de las aguas residuales, 
condiciones ambientales del sistema y tipo de microorganismos. 

Es importante conocer si el agua residual a tratar por medios biológicos contiene compuestos 
químicos tóxicos que puedan ser inhibitorios para el crecimiento de los microorganismos, en tal 
caso se podría hacer un pretratamiento para su eliminación o mejor cambiar a un tratamiento 
fisicoquimico. 

En condiciones aerobias, los microorganismos utilizan el oxígeno en sus procesos vitales 
(metabolismo y reproducción), en cambio en ausencia de oxígeno (anaerobiosis) se usan otros 
compuestos químicos en sustitución del oxígeno como aceptores de electrones. 
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TABLA 9.3 Eficiencias de remoción de contaminantes de varios sistemas de tratamiento biológicos en 
condiciones ideales de operación 
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·· ., · ··. ··:. actiVados eldendida aereadas oxtdactón sin con an.aerobl 
· ~ e .M. clsed. sec. c.sed. sec. aireacsón a¡reac1on cas 

SST 
0805 
oao 

N·NHJ 
P= To+ 

225 
220 
•so 
25 
10 

20 
15 
90 
20 
7 

20 
15 
90 
2 
7 

20 
15 
90 
2 
7 

20 
15 
90 
2 
7 

120 

"" 160 
1 

• 

90 
25 
,.o 

1 

• 

100 

"" 140 
1 

• 

TABLA 9.4 Clasificación general de los microorganismos con base en sus fuentes de carbón y energía 

1>····- -~E~~!r!~~IB~·i":¡·::e :;:t~~~~.~~~~!J! ,WIY~1~~~~f:!l~1:: ¡;¡·~~=~~~~1~:!' 
FOTOAUTOTROFOS LUZ co2 Alga•. bactena•. 

foto•intétJca•. planta• 
su penares 

FOTOHETEROTROFOS LUZ Matena orgánica Bacterias fotosintéticas 

QUIMIOAUTOTROFOS Matena inorgánica co2 Bacterias 
(oxidación'reducción) 

QUIMIOHETEROTROFOS Materia orgánica Materia orgánica Bacterias, hongos. 
(oxidación-reducción) protozoarios, animales 

Los procesos biológicos para el tratamiento de las aguas residuales, constan de equipo que 
pone en contacto la materia orgánica con los microorganismos adecuados, durante el tiempo 
suficiente para llevar .\}. 
a cabo su oxidación, bajo condiciones aerobias o anaerobias. 

Los principales microorganismos responsables de remover grandes cantidades de materia 
orgánica en los procesos biológicos aerobios, son las bacterias, en su mayoría aerobias y 
facultativas heterótrofas. Pruebas realizadas sobre un número diferente de bacterias indican 
que están constituidas por aproximadamente 80 por ciento de agua y 20% de material seco, del 
cual 90 por ciento es orgánico y 10 por ciento inorgánico, una fórmula aceptada para la materia 
orgánica es CsH102N. del cual 53 por ciento de peso seco es carbono. 

Además de la fuente de carbono orgánico y la presencia de oxigeno, principales abastecedores 
de carbono y energía para la síntesis y mantenimiento de funciones, debe haber elementos 
inorgánicos como nitrógeno y fósforo, y trazas de elementos como azufre, potasio, calcio, y 
magnesio, que son vitales para la síntesis celular. 

En presencia de oxigeno, la oxidación aeróbica toma lugar; parte de la materia orgánica es 
sintetizada a nuevos microorganismos, otra parte es oxidada a productos finales relativamente 
estables como C02, H20 y NH3, y en ausencia de materia orgánica las mismas células o 
microorganismos entran en una etapa endógena para obtener la energía necesaria para el 
mantenimiento de sus funciones. En la mayoría de los tratamientos biológicos estos tres 
procesos ocurren simultáneamente. 

.. 
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Para un proceso aerobio y considerando a las bacterias como la población dominante, los tres 
procesos anteriores pueden representarse de la siguiente manera: 

Oxidación: 

COHNS + 02 + bacterias----------> C02 + NH3 + otros productos finales + energía. 

Síntesis: 

COHNS + 02 + bacterias -------------> energía + CsH1NOz 

Respiración endógena: 

C5H7N02 + 502 -------------->5COz + NH, + 2Hz0 + energía 

En los procesos de tratamiento con microorganismos en suspensión, la agitación permite un 
mejor y mas continuo contacto entre los organismos encargados de la estabilización y la materia 
por estabilizar, permitiendo un proceso más rápido y más eficiente. Si para incrementar la 
eficiencia; y para ayudar a la hidrólisis de compuestos complejos el sistema se trata de mantener 
bajo condiciones aerobias, la agitación, aparte de promover el contacto comida-microorganismo, 
permite la transferencia de oxigeno para ser utilizado en el proceso metabólico. . En caso 
contrario, la agitación solo promueve. la oportunidad de contacto entre microorganismos .y 
comida, y se ha observado que ayuda a los procesos de hidrólisis. 

El proceso de microorganismos en suspensión, tiene muchas variantes: 1.- Proceso 
convencional, .2.- Completamente mezclado, 3.- Aereación por- etapas, 4.- Estabilización por 
contacto, 5.- Aereación extendida, 6.- Zanjas de oxidación, 7.- Aereación ·de acuerdo con 
demanda, 8.- Oxigeno puro, 9.- Carrousel, 10.- Kraus. 

9.4.1.1 LODOS ACTIVADOS 

Proceso convencional 

Los procesos de lodos activados se utilizan tanto para tratamiento secundario como tratamiento 
completo de las aguas residuales sin sedimentación primaria. En estos procesos los desechos 
líquidos son alimentados continuamente a un tanque aereador (reactor) en el que se encuentra 
el cultivo de los microorganismos (lodos activados), en su mayoría bacterias en suspensión, las 
cuales en su conjunto se les conoce como "licor mezclado" los que metabolizan y floculan 
biológicamente los compuestos orgánicos. El medio ambiente aerobio, así como la mezcla del 
sustrato (agua residual influente) y microorganismos (sólidos suspendidos volátiles SSV) se 
mantiene mediante el uso de aereación mecánica o inyección de aire mediante sopladores. 
Después de un determ1nado tiempo de retención el "licor mezclado" pasa a un tanque de 
sedimentación, donde se lleva a cabo la separación de microorganismos en forma de flóculos 
(flocs) del agua, la cual sale por la parte sl.'perior del tanque, terminando aquí el proceso de 
tratamiento del "tren de agua". Una parte de la biomasa sedimentada es retomada al tanque de 
aereación para mantener una concentración deseada de sólidos suspendidos volátiles en el licor 
mezclado (SSVLM) y la otra es retirada del sistema como lodo de dese.cho (Fig. 9.3) 
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En el proceso de lodos activados, la bacteria es el microorganismo de mayor importancia, ya que 
esta es responsable-{le la descGITlposición de la materia orgánica en el influente. En general las 
bacterias en el proceso son gram-negativo e incluyen miembros de los géneros Pseudomonas, 
Zooglea, Achromobacter, Flavobacrium, Nocardia, Bdellovibrio, Mycobacterium y las bacterias 
nitrificantes Nitrosomas y Nitrobacter. Adicionalmente, varias formas filamentosas tales como 
Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiothrix, Lecicothriz y Geotrichum pueden también estar presentes. 
Mientras que las bacterias son los microorganismos que realmente degradan la materia 
orgánica, las actividades metabólicas de otros organismos son también importantes en el 
proceso de tratamiento. Por ejemplo, los protozoarios y los rotiferos consumen las partículas 
orgánicas pequeñas que no se han sedimentado. 

Cabe destacar que los modelos matemáticos desarrollados para evaluar la tratabilidad de la 
materia orgánica contenida en las aguas residuales están basados en el comportamiento de 
reactores completamente mezclados, lo que implica que aplicar resultados al diseño de tanques 
en flujo pistón generará en general mejores respuestas. 

Lo importante dentro del proceso es que las bacterias consuman la materia orgánica tan rápido 
como sea posible, es asi mismo importante que ellas se agrupen en un flóculo adecuado que 
pueda sedimentarse fácilmente. Se ha observado que a medida que el tiempo de residencia 
celular (ts) se incrementa, la carga superficial de los microorganismos se reduce, y estos 
comienzan a producir la cápsula que provoca su agrupamiento incrementado su 
sedimentabilidad. La presencia de los polímeros que forman la cápsula, promueve la formación 
de flóculos y se ha encontrado que para aguas residuales domésticas, tiempos de residencia 
celular del orden 3 o 4 di as son adecuados. \11 
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Figura 9.3 Características esenciales de los procesos de lodos activados 
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Aunque muy eficiente, al sistema convencional se le identifican dos problemas fundamentales el 
primero relacionado con la demanda de oxigeno a lo largo del tanque como se muestra en la fig. 
9A donde se obse~a que las mayores demandas se presentan al inicio del tanque de aereación 
dtsmtnuyendo senstblemente hacia el final cuanto se alcanzan la mínimas concentraciones de 
comida remanente. Esto ocasiona en algunos casos el agotamiento del oxigeno disuelto en 
parte de los tanques Y un desperdicio de energía al final. de los mismos. Esta situación da 
origen al sistema denominado aereación por etapas. 
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El segundo problema que se identifica en sistemas de tratamiento para ~1 manejo de aguas 
residuales es en co.munidades_con influencia industrial; ya que concentraciones de elementos 
tóxicos entran en contacto con un pequeño volumen de licor mezclado resultando en muchas 
ocasiones niveles suficientemente altos para provocar la muerte de los microorganismos. En 
respuesta a esta situación se desarrolló el proceso completamente mezclado. 
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Fig. 9.4 Demanda de oxígeno en el proceso de lodos 

Los criterios de diseño para el sistema convencional pueden quedar resumidos como sigue: 

• Sedimentador primario con un tiempo de retención entre 2.5 y 3 horas y carga hidráulica alta 
entre 32 y 48 m2/m3/día. En algunos casos con aguas residuales de origen doméstico o 
aguas industriales con bajos contenidos de sólidos suspendidos es posible eliminar la 
sedimentación primaria. · 

• El tanque de aereación se diseña normalmente con tiempos de retención de 4 a 8 horas 
dependiendo de la concentración inicial de la materia orgánica y de la ·eficiencia deseada, 
aunque se puede tener mayores tiempos de aereación. 

• Los sistemas de aereación generalmente son mediante difusores, (fig. 9.5), Aereador de 
turbina sumergido y aereador mecánico de superficie (fig. 9.6) 

• Las dimensiones del tanque dependen primordialmente de las características del sistema de 
aereación. 

• Requerimientos de aire en m3Akg de DBO removida de 54 a 102. 
• El tiempo de retención celular o edad de lodos se establece entre 5 a 10 días por lo que es 

necesario una estabilización posterior de los lodos de desecho. 
• Carga orgánica volumétrica en kgDBO/día-m3 de 0.4 a 0.8. 
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• 
• 

• 

Relación F/M en kgDBO/kg SSV-dia de 0.25 a 0.50 . 
El sed1mentador secundario se diseña con una taza máxima de 30 a 35 m

3
/m

2
/dia. Las 

características d.e los lodos-secundarios normalmente no permiten concentraciones en la 
recirculación superiores a los 15,000mg/lt, por lo que es muy poco frecuente operar 
reactores con una concentración de sólidos suspendidos de licor mezclado superior a los 

8,000 a 9,000 mg/lt. J 
La eficiencia de la planta normalmente esta asociada a las condiciones de operación las 
cuales sólo pueden controlarse a nivel de la recirculación por lo que es conveniente 
establecer un sistema que permita la variación del flujo entre .5 y 1.5 veces el gasto de 

entrada. 

\ 

""\ 

\ 
/ 

\'---_.....___:...___L..__ _ __/1 

Fig. 9.5 Difusores en un reactor biológico 

Fig. 9.6 Aireadores mecánicos 
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Dos parámetros de utilidad en el control del proceso son la edad de lodos (EL) y la relación 
alimento/biomasa (f/M), definidos por las siguientes ecuaciones: 

Edad de lodos = (Masa de lodos en el reactor [kg]) 
(Purga de lodos biológicos [kg 1 día]) 

{Alimento 1 Biomasa) = (Masa de DBO en el influente [kg 1 día) = F 
{Masa de lodos en el reactor (kg]) "' M 

Estos dos parámetros se relacionan, a su vez, con la siguiente expresión: 

(1 1 EL)= a* {F 1M)- b 

"a" de 0.6 a 0.8 mg de lodos por mg. de 080 removida 
"b" de 0.06 a ·0.20.mg de lodos destruidos por mg de lodos en el reactor por día 

Siendo (F/M), la relación (F/M) multiplicada por la eficiencia del proceso o; expresado de otra 
manera, la relación entre la 080 removida [Kg/día] y la masa de·lodos. en el· reactor. [Kg]. Las 
demás variables ya fueron definidas. 

Eficiencia del proceso 

Remoción de.DBO: 
Remoción de N-NH3: 

Generación de lodos 

85 a 95% 
10 a 20% 

La generación de lodos biológicos es función de las características del substrato, la relación 
(F/M) y la edad de lodos. Para las condiciones típicas de una planta convencional de aguas 
residuales municipales la generación media de lodos es la siguiente: 

F/M Generación de lodos 
[Kg DBO/Kg SSV-dia] [Kg de lodos/Kg DBO removida] 

0.3 0.5 
0.5 0.7 

Consumo de energía. 

Consumo de energía del proceso es función de la eficiencia del equipo de suministro de 
oxígeno, de las características del agua y de la eficiencia del proceso; en la siguiente tabla se 
presentan datos típicos para aguas municipales: 

lO 
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Oxígeno demandado en condiciones reales [mg/1] 
Relación No 1 Nr (10EC) 
Oxígeno suministrado, condiciones estimdar [mg/1] 

150 
2.0 
255 

No= Demanda de oxigeno en condiciones estándar (760 mmHg y 20EC) 

Nr= Demanda de oxígeno en condiciones reales. 

Flujo en los aeradores 

Flujo Pistón 

CAPITUL09 

El flujo pistón es aquél en el cual todo elemento de flujo deja el reactor en el mismo orden en 
que entró, no existe dispersión o mezcla. Todo elmento de flujo es expuesto al tratamiento en el 
mismo periodo de tiempo, llamado tiempo teórico de retención. 

"'(• 

1.50 0.93 0.32 
2 1.23 0.24 

2.50 1.54 0.19 
3 1.85 0.16 

' . 

Mezcla Completa 

La mezcla completa es aquella en la cual todos los elementos de flujo son instantáneamente 
mezclados de modo que su contenido sea perfectamente homogéneo en todos los puntos de 
ese sistema. En consecuencia, la concentración del efluente es igual a la concentración de la 
unidad de tratam1ento. 

Flujo Disperso 

El flujo disperso se define como aquel en que cada elemento de flujo tiene un tiempo de 
retención diferente en cada periodo de tiempo. Es llamado también flujo arbitrario y está 
comprendido entre dos limites, el flujo pistón ideal y la mezcla completa. 

11 
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Fig. 9.7 Representación Esquemática del Flujo Pistón. 

-------

9.8 Representación Esquemática de Mezcla Completa 

Fig. 9.9 Representación Esquemática del Flujo Disperso. 

12 
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Sistemas de aireación 

Los métodos disponibles para la aireación en los procesos de los lodos activados se pueden 
clasificar, en ténninos generales, como sistemas de aireación por burbujas o de "difusor", 
sistemas de aireación mecánica y sistemas combinados que usan tanto la aspersión por aire 
como la agitación mecánica. 

El requisiio principal que debe cumplir un sistema de aireación es que debe ser capaz de 
transferir oxígeno al licor mezclado a una tasa equivalente al pico de requerimiento de oxigeno, 
expresada como la masa de oxigeno transferida por unidad de volumen por unidad de tiempo 
(kg02/m

3/por unidad de tiempo). El nivel superior de la tasa de transferencia de oxígeno para los 
dispositivos convencionales de aireación, ha sido citado como de 60 a 70 g/m3 por hora, a pesar 
de que los sistemas pueden proporcionar valores más altos a riesgo de producir un exceso de 
pulverización del líquido, y de 100 g/m3-h para aereadores convencionales en gran escala, lo 
que puede limitar la máxima tasa del tratamiento. 

Usualmente, la medida de la eficiencia del sistema de aireación se expresa como la masa de 
oxigeno transferida por unidad de energía consumida (kg02/kWh o kJ). Este parámetro se 
conoce como "eficiencia de oxigenación' a pesar de que no carece de dimensiones. En algunos 
sistemas de aireación, sólo una parte del oxigeno transmitido se disuelve realmente, este efecto 
está indicado por la "eficiencia de utilización del oxigeno". La disolución del oxigeno no es la 
sola función del sistema de aireación, ya que también suministra la agitación necesaria para 
mantener en suspensión los flóculos de lodo y mantener homogéneo el licor mezclado. Si la 
agitación es insuficiente para mantener en suspensión a los flóculos de lodos en tódo el liquido, 
el contacto reducido entre microorganismos y nutrientes retardará la tasa de remoción de estos 
últimos, algunos organismos pueden estar privados de nutrientes y, en el peor de los casos, los 
lodos podrán asentarse en el fondo del tanque de aireación y formar una capa anaeróbica "' 
putrefacta de limo. De manera similar, se requiere un mezclado adecuado para asegurarse de 
que algunas regiones del tanque no se vean privadas de oxígeno disuelto y se vuelvan 
anóxicas, a menos que se establezca previamente esta condición. 

Sistemas de aireación por burbujas. 

En los sistemas de aireación por burbujas, la transferencia de oxígeno se efectúa de tres 
maneras por la accion de burbujas que se forman dentro de la mezcla de licor: aire comprimido 
inyectado a través de toberas o perforaciones llamadas "aspersores" o a través de medios 
porosos llamados "difusores", o por disolución de aire a presión en una parte del liquido, el que 
luego se libera dentro del cuerpo pnncipal del licor mezclado para que haga efervescencia. Esta 
última se conoce como la técnica del "aire disuelto" y se usa con mayor frecuencia para producir 
espuma y separar sólidos por flotación, que para la transferencia de masa. La aspersión 
produce las burbujas más gruesas, y el aire disuelto las más finas, pero la terminología para el 
tamaño de las burbujas producidas por un sistema resulta inexacta. Con ténninos muy 
apropiados se puede decir que las burbujas "finas" tienen un diámetro menor de 
aproximadamente 1 1/2 a 2 mm, y las burbujas "gruesas" son mayores de 3 a 5 mm. Las 
burbujas "medias" se encuentran entre estos dos intervalos y se usa también el término "micro", 
aparentemente con el mismo significado que "finas". 

La eficiencia del uso de oxígeno obtenida con sistemas de aireación con burbujas es usualmente 
baja, aproximadamente del 1% para difusores de burbujas finas y de 5 a 6% para sistemas de 
burbujas gruesas, a pesar de que se informa de eficiencias tan altas como el20%. Esto quiere 
decir que casi el 90% del gas que pasa por el licor contribuye muy poco a la transferencia de 
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oxigeno y sólo ejerce una función mezcladora. Sin embargo es preciso filtrar el gas. comprimir1o 
y enviarlo por tuberías a los tanques de oxigenación, con el consiguiente desperdicio de energía. 
La eficiencia de uso es mayor al disminuir el tamaño de las burbujas y aumentar la profundidad 
del liquido a través del que se elevan las burbujas; sin embargo, ambos efectos aumentan los 
costos de compresión. Los difusores que producen burbujas finas tienen mayor resistencia al 
flujo de gas que los equipos de burbujas gruesas, el uso de mayores profundidades del liquido 
representa un aumento de la presión hidrostática que se ha de superar utilizando presiones más 
altas en la descarga del soplador. Con profundidades del liquido menores de 3 m, el ti.empo de 
residencia de las burbujas es más corto requiriendo elevar la tasa de flujo con la desventaja de 
producir altos costos de compresión. 
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Fig. 9.10 Equipos aereadores 
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Para el tratamiento normal de las aguas residuales, se usan tasas de flujo de aire de 7 a 10m3 

de aire/m3 de aguas residuales, que corresponden a aproximadamente 30 a 40 m3 de aire/kg 
DBO. Los difusores se pueden instalar como un montaje fijo en el fondo del tanque de 
aireación, este es el llamado sistema de "piso plano". También se pueden montar como una 
serie a lo largo de un lado del tanque, con lo que se genera un patrón helicoidal de flujo al liquido 
dentro del tanque llamado, erróneamente. "sistema de flujo en espiral". 
Las series de difusores se pueden montar sobre una junta giratoria, de manera que se puedan 
alzar fuerza del liquido para que estén accesibles para limpieza y mantenimiento sin que haya 
que vaciar primero el tanque. " 
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Sistemas de aireación mecánica 

Hay tres sistemas -principales-de aireación mecánica, -aereadores superficiales, chorros de 
liquido y sistemas de agitación y aspersión, o sistemas "combinados". Los aereadores 
superficiales son los sistemas de aireación mecánica de uso más corriente en México y otros 
paises para el tratamiento de aguas negras, a pesar de que el sistema "combinado" se 
encuentra en unidades compactas para el tratamiento de desechos industriales_ La profundidad 
que se usa para el liquido es convencionalmente de 4 m. 

9.4.1.2 LODOS ACTIVADOS, ALTA TASA 

El proceso de alta tasa de lodos activados es una variante del proceso convencional de lodos 
activados, y consiste en el empleo de (a) bajos tiempos de retención hidráulica, (b) altas 
concentraciones de lodos activados en el reactor, (e) bajos valores de la edad de lodos y altas 
relaciones F/M (alimento microorganismos). El resultado de esta variante es un proceso más 
económico que el proceso convencional, pero con menores eficiencias en la remoción de DBO. 
La variante de lodos activados con alta tasa es empleada cuando los requerimientos de calidad 
del efluente no son muy estrictos o bien como un pretratamiento de aguas con altas 
concentraciones de contaminantes, antes de algún proceso secundario convencional. Debido a 
sus bajos tiempos de retención hidráulica, el proceso de alta iasa es muy sensible a 
fluctuaciones en el caudal de aguas residuales. Otro problema frecuente en el proceso de alta 
tasa es una pobre sedimentabilidad de los lodos biológicos. 

Eficiencia del proceso 

Remoción de DBO: 
Remoción de N-NH3: 

Generación de lodos 

50 a 70% 
5 a 10% 

La generación de lodos biológicos es función de las características del substrato, la relación 
(F/M) y la edad de lodos. Para las condiciones típicas de una planta de alta tasa de aguas 
municipales la generación media de lodos es la siguiente: 

FIM Generación de Lodos 
[Kg 080/Kg SSV-dia] [Kg de lodos/Kg DBO removida] 

0.4 a 0.8 0.6 a 0.8 
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CRITERIOS DE DISEÑO 

En la tabla siguiente se comparan los criterios típicos de diseño para una planta convencional de 
lodos activados con una de alta tasa, para aguas residuales de origen municipal: 

Carga Org. volumétrica [Kg DBO/dia-m"J 0.40 a 0.80 0.8 a 2.0 
[lb/día-1000 pie"] · 25 a 50 50 a 125 

Tiempo de aereación [horas] 4 a 8 2 a 4 
SST en el reactor [mg/1] 1500 a 3000 3000 a 5000 
Relación (F/M) [Kg DBO/Kg SSV-día] 0.25 a 0.50 0.4 a 0.8 
Necesidad de aire [m3/Kg DBO removida] 54 a 102 54 a 81 

[pie3/lb DBO removida] 800 a 1500 800 a 1200 
Edad de lodos [días] 5 a 10 2 a 5 
Recirculación 0.25 a 0.5 
Fracción volátil de los SST 0·5 a 1·5 0.7 a 0.8 

Consumo de energía 

La demanda de oxigeno en el proceso de alta tasa varia entre 0.9 y 1.2 Kg de 02 por Kg de DBO 
removida; expresada en términos de Kwh y para una demanda de 150 mg de oxígeno por litro 
de agua; la demanda de energía es función de la eficiencia del equipo de aereación, como se 
indica en la siguiente tabla. Para una relación No/Nr de 2.0; se tiene: 

1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

0.93 
1.23 
1.54 
1.85 

9.4.1.3 LODOS ACTIVADOS COMPLETAMENTE MEZCLADOS 

0.29 a 0.39 
0.22 a 0.29 
0.18 a 0.23 
0.15a0.19 

Como se mencionó anteriomnente el desarrollo del sistema de lodos activados completamente 
mezclados obedece principalmente a disminuir las cargas puntuales tanto de materiales tóxicos 
como de cargas orgánicas que pud1eran sobrepasar la capacidad de asimilación de un reactor 
en flujo pistón. El principio fundamental se basa en que toda la masa del rector existe en todo 
momento la concentración de todos los materiales, involucrados, esto quiere decir que al llegar 
una masa de contaminantes al reactor esta se diluye instantáneamente en todo el cuerpo del 
reactor disminuyendo en fomna drástica su concentración. 

El empleo de aereadores mecánicos superficiales se adecua mas a estas condiciones de 
operación, aunque la aereación por difusión es también empleada tratando de provocar las 
condiciones mas cercanas a mezcla completa. En la fig. 9.11· se muestran en forma 
esquemática algunas variantes en la configuración del reactor que tratan de acercarse lo mas 
posible al régimen hidráulico con que se diseña. 
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Al sistema completamente mezclado se le ha denominado en ocasiones de a.lta tasa 
principalmente por su capacidad de manejar aguas resid1,1ales con mayoresconcentrac1o~es de 
materia orgánica; sin embargo su comportamiento y por Jo tanto sus cond1c1ones de d1seno son 
muy similares a las del proceso convencional. 
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Fig. 9.11 Esquema del proceso de lodos activados completamente mezclados. 

9.4.1.4 SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS CON AEREACION POR ETAPAS 

··, 

En esta variante de procesos de lodos activados se trata de realizar la aereación del licor 
mezclado de acuerdo con la demanda de oxígeno lo que motivó dos opciones diferentes, una en 
donde el influente al tanque de aereación es alimentado al tanque de aereacíón en diversos 
puntos como se muestra en la fig. 9.12; y la segunda establece mayor aereación al principio del 
tanque disminuyéndola mediante espaciamiento de los difusores o de los aereadores mecánicos 
al final del mismo. 

En esencia esta es prácticamente la única variante con respecto al sistema convencional por lo 
que las condiciones de operación y de diseño son también semejantes. 
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Fig. 9.12 Esquema del proceso de lodos activados con aereación por etapas. 

9.4.1.5 AEREACION EXTENDIDA 

El proceso de lodos activados en su modalidad de aereación extendida es posiblemente uno de_ , 
los sistemas más comúnmente empleados y con grandes posibilidade.s de utilización a futuro 
tanto para el tratamiento . de aguas residuales municipales como de desechos liquidas. 
provenientes de la industria. La principal caracteristica de este sistema es que opera con 
tiempos de retención celular prolongados, normalmente entre 15 y 20 días lo que provoca que 
los lodos generados en plantas de este tipo estén prácticamente estabilizados disminuyendo los 
problemas de disposición final. 

Los tiempos de aereación son más prolongados que los empleados en los sistemas 
convencional y completamente mezclados variando desde ocho horas hasta veinticuatro o más 
dependiendo de las características de los desechos a tratar. La principal razón para esta 
condición estriba en que los altos tiempos de retención celular implica que la fracción activa de 
los lodos biológicos en los sólidos suspendidos del licor mezclado (SSLM) sea muy reducida 
recurriéndose por lo tanto a mayores tiempos de oportunidad de contacto con un sustrato para 
alcanzar eficiencias de remoción razonables. Cuando los requerimientos de potencia por 
mezclado determinan el tamaño de los motores para aereación el tener mayores volúmenes por 
incremento de tiempos de retención hidráulico, significa mayores demandas de potencia lo que 
resulta en incosteabilidad de este proceso para su aplicación a gastos altos. En principio su 
aplicación se restringió a plantas con un máximo de 150 a 200 1/s; sin embargo recientes 
mejoras en los sistemas de aereación han fomentado su aplicación a gastos mayores. La planta 
de tratamiento más grande que se planea construir en nuestro país considera la aplicación de 
aereación extendida a un caudal de 5 m3/s. . 

Al resolverse prácticamente el problema de estabilización de los lodos secundarios se consideró 
la conveniencia de no generar lodos primarios que obligaran al empleo de digestores para esta 
corriente ge desecho eliminando la sedimentación primaria y alimentando los desechos líquidos 
crudos al tanque de aereación. Esta condición ha resultado atractiva al reducir los costos de 
inversión y disminuir la problemática en el manejo de los lodos de desecho; sin embargo en 

18 



TRATAMIENTO DE AGUAS l!t:SIDUALES CAPIJ"ULO 9 

general y con procesos de aereación tradicionales se ha identificado un mayor costo de 
operación para la operación d!Uos sistemas de transferencia de oxígeno. 

Otro problema asociado en este caso con la edad de los lodos es la disminución en las 
propiedades de sedimentación de los flóculos biológicos generados en el sistema al 
incrementarse el tiempo de retención celular se incrementa el índice volumétrico de lodos 
disminuyendo las concentraciones que pueden ser recirculadas al tanque de aereación y para su 
disposición !mal. Esta característica ha motivado diversas opciones para recirculación y 
disposición de los lodos. Es común identificar plantas de tratamiento en donde la recirculación 
es continua al tanque de aereación mediante el empleo de mamparas que penmiten la descarga 
de efluente sedimentado. En estos casos se dificulta sensiblemente la obtención del lodo 
concentrado para su disposición final por lo que se ha optado en algunos casos a descargarlo 
directamente en el tanque de aereación como una fracción de su volumen. Debido al hecho de 
que los lodos están en un estado de estabilización pueden ser retomados al medio ambiente 
esparciéndolos en terrenos de cultivo sin provocar problemas ambientales. 

Estas caractedsticas aunados a una gran variedad de dispositivos y sistemas de disposición han 
creado una gran diversidad de opciones que en algunos casos han sido patentadas con títulos 
comerciales con el objeto de obtener regalías de su aplicación. 

Generación de lodos 

La generación de lodos biológicos en este proceso es una de las más bajas en!re todas las 
variantes del proceso de lodos activados. generalmente entre 0.15 y 0.30 Kg de exceso de lodos 
generados por Kg de 080 removida. '• 

Criterios de diseño. 

En la tabla siguiente se comparan los criterios típicos de diseño para una planta de aereaciÓn 
extendida con una planta convencional de lodos activados para aguas residuales de origen 
predominantemente municipal: 

.. :;•.:·· ··•·.:······ ,;i·'i•.< ))~~[~eli());•, ,;,;:,;;''),: . •·· ;;·~ ~\·~;:;~ ;;;¡.;~~·;k~ri~~ío.~~':;::~;;1¡ ;~;;e¡l"ffi~¡;¡on;~~!;,¡: 
Carga Org. volumétrica [Kg DBO/dia-m1 0.40 a 0.80 0.8 a 0.16 

[lb/dia-1 ooo pie1 25 a 50 5 a 10 
Tiempo de aereación [horas) 4a8 18 a 36 
SSTen el reactor [mg/1) 1500 a 3000 3000 a 6000 
Relación (F/M) [Kg 080/Kg SSV-dia] 0.25 a 0.50 0.05 a 0.15 
Necesidad de aire [m3/Kg DBO removida] 54 a 102 204 a 272 

[pie3/lb DBO removida) 800 a 1500 3000 a 4000 
Edad de lodos [días] 5a 10 20 a 40 
Recirculación 0.75 a 1.50 
Fracción volátil de los SST 0.6 a 0.7 

Consumo de energía 

La demanda de oxigeno en el proceso de aereación extendida varia entre 2.0 y 2.5 Kg de 02 por 
Kg_ de DBO removida; expresada en términos de Kwh y para una demanda de 150 mg de 
ox1geno por htro de agua; la demanda de energía es función de la eficiencia del equipo de 
aereación, como se indica en la siguiente tabla. Para una relación No/Nr de 2.0: 
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1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

·. Kg/KW·h 

0.93 
1.23 
1.54 
1.85 

9.4.1.6 LODOS ACTIVADOS CON ESTABILIZACION POR CONTACTO 

L'APil~LU9 

0.65 a 0.81 
0.49 a 0.61 
0.39 a 0.49 
0.32 a 0.41 

El proceso de lodos activados de estabilización por contacto aprovecha una propiedad natural de 
los microorganismos que consiste en que para· el metabolismo del sustrato primero es absorbido 
al cuerpo del organismo para posteriormente mediante procesos enzimáticos transformarlo a 
moléculas que pueden ser transportadas a través de la pared celular para su aprovechamiento 
en generación de energía o en síntesis de protoplasma biológico. Esto quiere decir que una vez 
absorbido el sustrato a los microorganismos estos pueden ser removidos del sistema por medio 
de sedimentación alcanzándose una elevada eficiencia de remoción sin haberse producido 
estabilización de la materia orgánica una vez concentrados los microorganismos con el sustrato 
son transferidos a un tanque de aereación donde se promueve el metabolismo del sustrato en 
volúmenes menores y con costos energéticos también menores. En la fig. 9.13 se presenta en 
forma esquemática este tipo de tratamiento. En general esta variante implica la reducción de los 
volúmenes· del reactor en proporción directa al incremento en concentración de los sólidos 
suspendidos del licor mezclado que en los sistemas ·de· lodos activados convencionales se 
mantienen entre 2000 y 4000 mg/1 y que en el tanque de aereación se pueden alcanzar 
concentraciones de hasta 8000 a 12000 mg/1. El posible mayor costo de inversión requerido por 
la construcción de dos tanques de aeréación se compensa tanto por los menores volúmenes y 
por la disminución de la energía requerida para su mezclado .. 

Esta variante del proceso de lodos activados puede emplearse como sustitución de cualquier 
otra variante; sin embargo los mayores beneficios y por lo tanto las aplicaciones más comunes 
están en relación con la sustitución de aereación extendida implicando largos tiempos de 
retención celular. 

En la práctica se ha encontrado que tiempos de retención para la etapa de contacto de 1 a 3 
horas y de estabilización de 3 a 6 horas alcanzando eficiencias de remoción de más del 90%. 
Un tanque de contacto de 3 horas de tiempo de retención con un tanque de estabilización de 6 
horas operando a 3000 y 8000 mg/1 de sólidos suspendidos del licor mezclado respectivamente 
generarán resultados equivalentes a una aereación convencional de 19 horas de tiempo de 
retención en un volumen equivalente a 9 horas. 

tMrLUUITt 

UAMA.ao• 
' 

Fig. 9.13 Esquema del proceso de lodos activados con estabilización por contacto. 
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9.4.1.7 LODOS ACTIVADOS CON UTILIZACION DE OXIGENO PURQ 

Las aguas residuales concentradas especialmente las-generadas en procesos industriales con 
altas demandas de oxígeno para su procesamiento requieren de potencias de aereac1on 
elevadas que compiten económicamente con la generación de oxígeno que empleado en lugar 
de aire normal, incrementa ta transferencia de este elemento para el metabolismo biológico. 

La necesidad de recircular el oxígeno no aprovechado por tos microorganismos obliga al empleo 
de tanques cerrados con mínima posibilidad de interconexión con el aire ambiente lo que 
encarece las inversiones y hace mas compleja la operación. Es sin embargo un proceso 
promov1do por los fabricantes de generadores de oxígeno y se ha utilizado en forma comercial 
principalmente en Estados Unidos y en algunos países Europeos. 

Control 
val ve 

Pressure 
signa! 

Agitator 

Aeration 
tan k. 

Fig. 9.14 Sistema de multietapas con oxígeno puro 

9.4.2 ZANJAS DE OXIDACION 

Oxygen 
vent 

Effluent 
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Una zanja de oxidación es un proceso de tratamiento biológico de lodos activados, comúnmente 
operado como un proceso de aereación extendida. La unidad consiste de un canal en forma de 
circu1to cerrado, de 3 a 6 pies (0.9 a 1 .8m) de profundidad, con paredes de 45E de pendiente y 
aereadores mecanices, localizados en uno o varios puntos a lo ancho de la zanja. El efluente de 
un pretratamiento, comúnmente cribado, trituración o desarenación, entra a la zanja, es aereado 
por cepillos horizontales. o aereadores tipo disco diseñados especialmente para zanjas de 
OXIdación y circula a lo largo del canal a una velocidad de aproximadamente 1 a 2 pies/seg (0.3 
a 0.6 m/seg). Los aereadores crean una mezcla y provocan la circulación del agua en la zanja, 
así como una transferencia de oxígeno suficiente. La mezcla en el canal es uniforme, pero 
pueden existir zonas de baja concentración de oxígeno disuelto. Los aereadores operan en un 
ámbito de 60 a 110 RPM y proporcionan velocidad suficiente para mantener los sólidos en 
suspensión. En este proceso puede ocurrir un alto grado de nitrificación, sin ninguna 
modificación del sistema en especial. La razón de lo anterior se debe a los largos tiempos de 
retención de los sólidos utilizados (10 a 50 días). El efluente de las zanjas de oxidación se 
alimenta a los sedimentadores secundarios. El proceso de zanjas de oxidación se aplica a 
cualquier situación donde sea apropiado un tratamiento de lodos activados (convencional o 
aereación extendida). El costo del proceso de tratamiento es generalmente menor a otros 
procesos biológicos para un ámbito de flujos entre 0.38 a 38 MI/día (0. 1 a 1 O Mgalldía). 
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Fig. 9.15 Diagrama esquemático del proceso de zanjas de oxidación 
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Fig. 9.16 Relación entre potencia requerida y concentración de materia orgánica degradable en 
el desecho. 

El proceso biológico en sí, es una variante del denominado aereación extendida por lo tanto 
comparte las principales características de éste como son la de no requerir, en general, 
sedimentación primaria y la de permitir mediante largos tiempos de retención celular, la 
estabilización de los lodos los cuales no requieren de procesos de digestión previos a su 
disposición final. 

A parte de estas dos ventajas mencionadas, el sistema de zanjas de oxidación ha presentado 
otras de gran importancia como son: 
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a) Utilización de sistemas de aereación con bajos requerimientos de energía. Aunque, el rotor 
de paletas comúnmente empleado en las zanjas de oxidación no es mucho más eficiente 
que otros sistemas en cuanto a transferencia de oxigeno se refiere, este mecanismo ha 
permitido el desarrollo de otros sistemas que poseen algunas ventajas especiales. 

b) Remoción eficiente de nitrógeno. En un análisis comparativo de varios sistemas de 
tratamiento biológico para un mismo influente y bajo condiciones ideales de operación, se 
obtuvieron los resultados que se presentan en la tabla 9.3 

De esta tabla se puede observar que para un mismo nivel de remoción de materia orgánica, 
el proceso de zanjas de oxidación es un sistema que promueve eficientemente la remoción 
de nitrógeno. Esto se basa principalmente en el proceso biológico de nitrificación­
denitrificación, el cual puede ser parcialmente incrementado al controlar la transferencia de 
oxigeno en el reactor. Originalmente los sistemas se diseñaron para que operaran en 
condiciones aerobias con o sin recirculación de lodos como se muestra esquemáticamente 
en la fig. 9.15. Esta condición de aerobiosis aunada a los largos tiempos de retención celular 
(20 a 25 días) provoca la proliferación de organismos nitrificantes con la consecuente 
transformación de nitrógeno amoniacal a nitritos y nitratos. A medida que por razones de 
crecimiento natural de las poblaciones servidas las cargas orgánicas se incrementa, las 
condiciones aerobias no se conservan en todo el reactor provocando problemas de 
septicidad que se considera negativos. La respuesta a esta situación es la de incrementar la 
potencia de los aereadores. 

Sin embargo, en algunos casos se observa que la parcial anaerobiosis en el reactor provoca 
el proceso de denitrificación con el consecuente desprendimiento del gas nitrógeno a la 
atmósfera. De esta forma el sistema tuvo aceptación como un proceso que estimula la 
remoción de nitrógeno. 

e) Adecuada utilización de la capacidad de agitación y transferencia de oxigeno de los 
aereadores mecánicos. Los requerimientos de potencia en un reactor biológico para 
suministrar oxigeno y para mantener a los microorganismos en suspensión se puede 
representar esquemáticamente como se muestra en la fig. 9.16 

De acuerdo con la figura, la potencia requerida para tratamiento de aguas residuales medias o 
débiles (DB05 < 250 mgllt) está regido por el mezclado, obteniéndose una transferencia de 
oxigeno superior a la necesaria. Sin embargo, en sistemas en que se promueve la oxidación 
completa del material orgánico como es el caso de las zanjas de oxidación, los requerimientos 
de oxigeno se incrementan hasta que en algunos casos llegan a exceder la transferencia, 
provocando condiciones anaerobias como las que se analizan en el inciso anterior. 

CRITERIOS DE DISEÑO 

A continuación se presenta un resumen de los criterios de diseño de zanjas de oxidación. 

Carga de DB05 (kg/1000m3
, vol. aereación/dia) 8.6 a 15 

t - Tiempo de retención hidráulica - 12 a 96 hrs. 
Oc - Tiempo de retención celular- 1 O a 33 di as 

Profundidad del canal (m)- 0.9 a 1.8 
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SSVLM - Sólidos suspendidos volátiles del licor mezclado- 3000 a 5000 mg/1 

- - J 
HP- Potencia de aereadores- 4.7 a 23 HP/1000 m 

SSLM - Sólidos suspendidos del licor mezclado- 3000 a 8000 mg/1 

F/M- Relación comida-microorganismos- 0.03- 0.10 

Geometría del canal - paredes verticales ó de 45E 

R=Qw/Q- Tasa de recirculación de lodos- 0.25 a 0.75 

Co - Carga organica - 0.16 a 0.32 Kg 0805/m3-día 

CAriTUL09 

Consumo de Energía: el consumo de energía en zanjas de oxidación se puede estimaren base 
al flujo de agua, requerimiento de oxígeno por 080 removida y eficiencia de transferencia de 
oxígeno. Para fines de estimación se puede suponer una eficiencia de transferencia de oxígeno 
de 1.8 lb 02/HP-h y un requerimiento de oxígeno de 1.5 lb 02/lb 080 removida. 

9.4.3 LAGUNAS AEREAOAS 

El proceso de lagunas aereadas es una variante del proceso de lodos activados, 
diferencia significativa de que nomnalmente no se emplea recirculación de lodos. 
diferencia trae las siguientes consecuencias: 

a) Una baja concentración de biomasa en el reactor (SSVLM de 150 a 350 mg/11}, 

con la 
Esta 

b) Altos tiempos de retención necesarios para obtener eficiencias comparables a las. del 
proceso de lodos activados convencional (tiempos de retención de 2 a 7 días). 

e) Grandes volúmenes de los reactores por lo que resulta mas económico construirlos en fomna 
de lagunas con bordos de tierra. 

Físicamente las lagunas aereadas son similares a las lagunas de estabilización, con una 
importante diferencia, que el oxigeno necesario para conservar el proceso de bio-oxidación es 
suministrado mecánicamente en el caso de las lagunas aereadas. · 

Características del Proceso 

Las ecuaciones para el calculo de necesidades de oxígeno, de generación de lodos y de cinética 
de remoción de 080 son similares, en principio, a las ecuaciones de proceso convencional de 
lodos activados, pero con algunas diferencias prácticas, como a continuación se explica. 

Requerimientos de Oxigeno 

Las lagunas aereadas pueden ser diseñadas totalmente mezcladas y totalmente aeróbicas o 
parcialmente mezcladas y facultativas (una parte del volumen se encuentra en condiciones 
aeróbicas y el resto en condiciones anaeróbicas). En ambos casos, para conservar los sólidos 
volátiles en suspensión es necesario inyectar al sistema una cierta cantidad de energía en tomna 
de mezclado. Generalmente, la cantidad de energía requerida por mezclado es mayor que la 
cantidad de energía requerida por suministro de oxígeno, razón por la cual los requerimientos de 
mezclado gobiernan generalmente la selección del tamaño de los equipos de aereación. 
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Valores típicos de requerimientos de energía por unidad de volumen en lagunas aereadas se 
indican a continuación: 

Para suministro de Oxígeno 

Para Mezclado: 

Facultativa, 
Parcialmente Mezclada 

Aeróbica, 
Completamente Mezclada 

Generación de Lodos 

6 a 10 1.2 a 2.0 

30 a 40 5.9 a 7.9 

60 a 100 11.8a19.7 

En las lagunas completamente mezcladas, para aprovechar mejor la energía suministrada al 
sistema, es común emplear una unidad de sedimentación del efluente para concentrar y 
recircular la totalidad de lodos sedimentados al sistema de lagunas, incrementando asi-la 
concentración de SSVLM hasta 800 mg/1. En el caso de lagunas facultativas, y dependiendo de 
las normas de SS en el efluente, se pueden emplear lagunas facultativas o de maduración, no 
aereadas, para eliminar los sólidos suspendidos y mejorar la calidad del efluente. 

Otras características 
·i 

Como todo proceso biológico, la eficiencia del proceso se mejora cuando las unidades,de 
tratamiento se operan en serie. Por esta razón se recomienda un mínimo de dos lagunas· en 
serie. 

Una ventaja de las lagunas aereadas es que, debido a sus altos tiempos de retención, resiste 
favorablemente sobre-cargas orgánicas y/o hidráulicas. 

Debido a los incrementos en los costos de energía eléctrica registrados en los últimos años, la 
aplicación del proceso de lagunas aereadas se ha visto limitada al tratamiento de desechos 
industriales con altas concentraciones de contaminantes y cuando la disponibilidad de terrenos 
es alta y a bajo costo. Para el tratamiento de aguas residuales municipales el proceso de 
lagunas aereadas ofrece pocas ventajas que compensen sus altos consumos de energía. 

EFICIENCIAS DEL PROCESO 

Remoción de DBO 
Remoción de DQO 
Remoción de SS 

60 a 90% 
70 a 90% 
70 a 90% 

25 

.. 
1' 
~ 

• }: ¡ '"1',.-

.:; 



CRITERIOS DE DISEÑO 

Operación: Lagunas aereadas en sene, seguidas de lagunas para la separación de sólidos 
suspendidos. 

Tiempo de retención: 2 a 8 dias, 
Profundidad: 1.8 a 3.6 
Requenm1entos de oxigeno O. 7 a 1.4 veces la DBO removida 

CONSUMO DE ENERGIA 

Los consumos ti picos de energía del proceso de lagunas aereadas se muestran en la siguiente 
tabla: 

.. ,. .. -. 

... :Cons~mo d~Eheruiii.·íi<~;tilm;;; 
... 

.... .. .. .: ~ .. 
-,'-

.. . .. . '" 

T1po (le Laguna 
... 

• • Tiempo d~ Reténclón: [dlas) .. 

.. · .. ···· .. .. 2 " 4 ·6 .. . .. .. ·:····. 
Por Aereación 0.06 a 0.09 0.11 a 0.19 0.17 a 0.28 

Para Mezclado 

Parcialmente Mezc. 0.28 a 0.38 0.57 a 0.76 0.85 a 1.14 

Completamente Mezc. 0.57 a 0.95 1.14 a 1.89 1.70 a 2.84 

. . 9.5 .. MICROORGANISMOS ADi'!i:;RIIJOS A UN. MEDIO FiJO ' ' .. 

9.5.1 FILTROS BIOLOGICOS 

También se les conoce como filtros percoladores, filtros rociadores o biofiltros. 

Hace años se observó que el crecimiento de organismos productores de limo ocurria con la 
autopurificación del agua en las corrientes. El filtro biológico es uno de los varios procesos de 
tratamiento que se han desarrollado con la intención de encontrar un método económico y 
eficiente para desarrollar los med1os naturales de purificación. En forma s1mple, se trata de 
proveer una superfiCie en la cual el estado microbiológico pueda crecer al exponer esta 
superficie en forma continua a las aguas residuales y al aire para la adscripción y asimilación de 
materia orgánica con aereación. Asi el método consiste en dejar escurrir el agua residual en un 
filtro empacado con piedra o con algún medio sintético; en la superficie del medio se desarrollan 
crecimientos biológicos que bioxidan la materia orgánica presente en el agua y el efluente es 
recolectado en el fondo del filtro. 

Una vez que el filtro se encuentra operando, la superficie del medio comienza a cubrirse con una 
sustancia viscosa y gelatinosa conteniendo bacterias y otro tipo de microorganismos. El efluente 
de la sedimentación primaria es distribuido uniformemente en el medio de soporte del filtro a 
través de un sistema distribuidor de flujo. El oxigeno para que se lleve a cabo el metabolismo 
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biológico aerobio es suministrado por la circulación del aire a través de los intersticios entre el 
medio filtrante y, parcialmente ,_por el oxigeno disuelto presente en el agua residual. Al cabo de 
un tiempo, comienza el crecimiento microbiano en la interfase anaeróbia del medio filtrante, 
generando el crecimiento de organismos anaerobios y facultativos que junto con los orgamsmos 
aerobios forman el mecanismo básico para la remoción de la materia orgánica. En algunos 
casos cuando las torres de los filtros son muy altas, y/o la concentración de 080 en el influente 
muy grande puede ser necesario la inducción de flujo de aire por medio de ventiladores o 
sopladores instalados en ventilas que se dejan en la parte inferior de estos filtros. 

La cantidad de biomasa producida es controlada por la disponibilidad de alimento. El 
crecimiento puede incrementarse proporcionalmente con el aumento de la carga orgánica hasta 
lograr un espesor máximo deseado. Este crecimiento máximo es controlado por factores de tipo 
fisico que incluyen rapidez de dosificación, tipo de medio, tipo de materia orgánica, cantidad de 
nutrientes esenciales presentes y temperatura. Durante la operación de los filtros la biomasa se 
desprende en forma periódica o continua. 

El efluente del filtro biológico deberá pasar a través de un clarificador secundario para colectar la 
biomasa desprendida. La sedimentación primaria es necesaria antes de los filtros con medio de 
roca para minimizar los problemas de obstrucción. Por otro lado, si los sólidos presentes en el 
agua residual han sido tratados con desmenuzadores o trituradores no se requiere la 
sedimentación primaria y el medio de soporte deberá ser preferentemente de plástico corrugado 
o material con un gran número de espacios vacios que es directamente proporcional al área· 
superficial. 

La recirculación del efluente del filtro percolador se ha utilizado para mejorar la eficiencia del 
filtro. Incrementando la velocidad de distribución del flujo se reduce la probabilidad de tener una 
superficie seca cuando el gasto disminuye, de tal modo que se mantenga la capacidad de 
diseño. Esto es, flujos altos mantienen la fuerza cortante para desprender la biomasa éh 
exceso. >1· 

La Fig. 9.17 muestra el corte de un filtro percolador en el que se destacan sus principales 
componentes. 

Clasificación de los filtros 

Los filtros biológicos se clasifican en función de las cargas hidráulicas y orgánicas aplicadas 
como de baja, media y alta tasa. La carga hidráulica es el volumen total de líquido, incluyendo la 
recirculación, por unidad de tiempo y área del filtro (m3/ha/d). La carga orgánica se expresa 
como los kilogramos de 080 por dia por unidad de volumen del medio filtrante (kg/m31). 

Los filtros de baja tasa se diseñan para cargas hidráulicas de 19 000 a 37 000 m3/ha/d, mientras 
que para los filtros de alta tasa de 94 000 m3/ha/d o más de manera que se eliminen los sólidos 
orgánicos en exceso y prevenir obstrucciones. Sin embargo, se ha encontrado que para cargas 
hidráulicas de 39 000 a 94 000 no se generan obstrucciones, llamando a éstos filtros de media 
tasa o tasa estándar. 

El proceso de filtros biológicos puede ser clasificado en las siguientes categorías: 
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Filtros Empacados con Roca : Baja, Media y Alta Tasa 

Filtros Empacados con Medio-Sintético : Alta, Muy Alta y Desbaste 

El proceso de filtración biológica va precedido, generalmente, de una sedimentación primaria 
para remover los sólidos en suspensión que puedan obturar el filtro. Ya que la biomasa 
responsable del proceso de bio-oxidación está adherida al medio de empaque, y no en 
suspensión como en el caso. del proceso de lodos activados, la biomasa no es arrastrada en el 
efluente y por lo tanto no es necesaria la recirculación de lodos biológicos. Sin embargo, el 
exceso de lodos si es arrastrado en el efluente, razón por la cual es común la instalación de 
sedimentadores secundarios para la colección del exceso de lodo. La cantidad de lodos 
generados en exceso es función de la DBO removida y de la densidad de carga orgánica sobre 
el filtro (a menor densidad de carga, menor generación de exceso de lodos). El arrastre del 
exceso de lodos puede ser intermitente, en forma de purgas periódicas, o en forma continua a 
una tasa constante, dependiendo, principalmente, de las condiciones de carga hidráulica y 
características físicas del medio de empaque. 

Ell~eda 
J.&e;/lmcl'ltm16n 

p1lmonu 

Ley 

Fig. 9.17 Esquemas de filtros biológicos horizontal con piedra y vertical con medio sintéticos 

La profundidad de los filtros biológicos varia en un ámbito muy grande, dependiendo 
principalmente del tipo de medio de empaque empleado. Para filtros empacados con piedra, 
las profundidades normales son de 1.5 a 3 metros. Para filtros empacados con medios 
sintéticos las profundidades pueden variar de 1.5 a 10 metros. En términos generales, la 
eficiencia de un filtro aumenta en forma proporcional (no lineal) con su profundidad, pero los 
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costos de bombeo aumentan también al incrementarse la altura del filtro. El Ingeniero 
proyectista debe sopesar ambos factores en la selección de la dimensiones de un filtro biológico. 
La mayoría de los filtros de baja tasa son diseñados eón profundidades de 1.5 a 2.1 m, mientras 
que los de alta tasa son diseñados con profundidades de 0.9 a 1.8 m. Relativamente, la 
profundidad de los filtros de baja tasa mejora la nitrificación potencial y en algunas ocasiones es 
usado como la segunda etapa de un sistema biológico de tratamiento secundario cuando se 
desea un efluente nitrificado. 

La eficiencia del tratamiento de un filtro biológico con medio sintético, no se afecta por la 
profundidad a diferencia de un filtro con medio de piedra, probablemente por los efectos 
combinados de las cargas hidráulicas altas y el incremento de los espacios vacíos del medio. 

Las profundidades mínimas de los medios plásticos son aproximadamente 3m mientras que las 
máximas están limitadas a 12m por consideraciones prácticas, en particular por los costos de 
bombeo. 

En los circulares el agua es alimentada en la parte superior del filtro por medio de brazos 
giratorios. Los brazos distribuidores son alimentados por el centro, haciendo girar la misma 
fuerza del agua estos brazos. Los brazos están provistos de orificios y difusores para la 
distribución uniforme del agua en el medio. Los distribuidores rotatorios se fabrican para 
tanques con diámetros de 6 a 60 m. 

Teoría básica de la operación 

El nombre de FILTRO puede resultar confuso dado que el principal proceso de remoción de la 
materia orgánica no es la filtración física a través de la porosidad del medio, sino por la difusión y 
asimilación de la misma materia orgánica por los microorganismos. El agua residual percola en 
forma descendente a través del medio elegido y el efluente se recoge en el fondo. Se forma una 
capa o película de limo o biomasa adherida al material filtrante. La capa tiene un espesor 
comprendido entre 0.1 y 2 mm. y está formada por dos capas: una anaerobia y otra aerobia. 

El espesor de la subcapa aerobia es función del caudal de agua residual y de la 0805. Cuanto 
mayor sea el valor de la 0805, menor será el espesor de la capa aerobia. Generalmente se 
asume que el flujo de las aguas residuales es laminar para las cargas hidráulicas que 
normalmente se presentan durante la operación de la planta. 

El sustrato se oxida parcialmente para proporcionar la energía necesaria al proceso biológico. 
Otra parte se utiliza para sintetizar nuevo material microorgánico que va a fonmar parte de la 
capa biológica. La materia orgánica y coloidal se separa mediante la oxidación aerobia, 
biosorción, coagulación y descomposición anaerobia. En la subcapa anaerobia, la degradación 
ocurre con formación de ácidos orgánicos como metano (CH.) y ácido sulfhídrico (H2S). 

Prácticamente no existe disminución de carga orgánica debido a filtración mecánica. 

Un espesor de la capa mayor a 2 mm. puede ocasionar obstrucción al paso de las aguas 
residuales y una reducción de la transferencia del oxígeno a los microorganismos aerobios. 
Conforme la capa de limo aumenta de espesor, la materia orgánica se metaboliza antes de 
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alcanzar la capa de microorganismos adheridos al a superficie del medio filtrante. Estos 
microorganismos quedan sin alimentación y tienden a pasar a la fase de respiración endógena; 
en este estado la capa pierde su capacidad para unirse a la superficie y se desprende, con lo 
que se tiene un control del espesor. Este fenómeno conocido como "desprendimiento", es 
función de las cargas hidráulica y orgánica. 

Componentes básicos de un filtro percolador. 

• Medio filtrante 
Es el medio físico en el cual se propicia la formación de una película gelatinosa (llamada 
zooglea) constituida por una población heterogénea de microorganismos cuya acción 
física y bioquímica descompone la materia orgánica disuelta en las aguas residuales al 
tomarla como alimento. 

• Sistema de distribución 
Es un dispositivo hidráulico que tiene por objeto repartir uniformemente el agua residual 
en la superficie del medio filtrante. 

• Sistema de bajo dren 
Es el componente que se encuentra en el fondo del filtro y que soporta al medio filtrante; 
recibe y colecta el agua filtrada, y permite la ventilación para mantener adecuadas 
condiciones aerobias en la zooglea. 

Medio filtrante 

• Material pétreo. De 2 a 4 pulgadas (5 a 10 cm) de granulometria uniforme. 

Material sintético 

• Policloruro de vinilo (PVC) 
• Esferas de vidrio 

• Esferas de porcelana 

• Polietileno de alta densidad 

• Asbesto 

• Carbón 

El material debe ser durable y resistente 

Debe poseer una gran relación de área superficial por unidad de volumen. 

En general el material sintético es de un mayor costo en relación con el material pétreo pero 
tiene una mayor carga superficial. ' 

30 



' 
TRATAMIENTO DE AGUAS RE;SIDUALES CAPITULO 9 

Sistema de distribución 

Tradicionalmente se han utilizado distribuidores rotatorios formados por dos o más tuberías 
montadas sobre una columna que sirve como pivote en el centro del filtro y gira en un plano 
horizontal a pocos centímetros del medio filtrante. (20 a 25 cm) 

• Movimiento 
Impulsado por un motor eléctrico 
Por carga hidráulica del agua residual 

• Salida del agua 
Por boquillas 
Por orificios 

Sistema de distribución 

• Brazos del distribuidor 
En unidades pequeñas son de sección constante 
En unidades grandes són de sección decreciente, con el propósito de tener un gasto:de 
salida constante en todas las boquillas. · , · 

• Características constructivas 
Material resistente (normalmente acero al carbón) protegido contra la corrosión con 
capacidad suficiente para soportar fluctuaciones en el gasto sin variar sustancialmente-la 
velocidad de giro. 

Sistema de bajo dren. 

• Funciones 
a) Recolectar agua tratada y los sólidos que se desprenden del medio filtrante. 
b) Permitir la ventilación al medio filtrante para mantener condiciones aeróbias en la 

biomasa. 

• Condiciones requeridas 
Con capacidad suficiente para drenar rápidamente el agua recolectada (normalmente operan 
con gravedad) Se recomienda que Jos drenes inferiores y las canaletas de recolección se 
diseñen con un bordo libre adicional a partir del tirante correspondiente al gasto máximo. 
Diseño que permita la limpieza y la ventilación. 

• Materiales utilizados para su construcción. 
Madera (entarimado) 
Viguetas de concreto (fondo falso) 
Tuberías de material plástico 
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• Ventilación 

D Requerimientos y recomendaciones 
a) Los drenes inferiores y canales recolectores deben diseñarse para que a flujo 

máximo, estén llenos hasta la mitad de su altura. 
b) En Jos extremos del canal deben instalarse dispositivos de ventilación (por ejemplo 

con tubería vertical). 
e) Los filtros de gran diámetro, más de 30 m., deben tener canales recolectores 

secundarios con dispositivos de ventilación cercanos a la periferia. 
d) El área de los espacios libres en los drenes inferiores no deben ser menores al 15% 

del área total del filtro. 
e) Por cada 25m2 de filtro debe proporcionarse 0.10 m2 de área abierta en las rejillas de 

ventilación. 

Especificaciones 

Para el diseño adecuado y el buen funcionamiento de los filtros biológicos es necesario cumplir 
con ciertas especificaciones. 

1. La DBO no debe ser mayor a 500 mg/1 para asegurar condiciones aerobias. En .caso que las 
aguas residuales tengan una DBO mayor el filtro deberá diseñarse con recirculación. 

2. Cuando el medio de relleno tiene una superficie especifica alta (m2/m3
), la carga hidráulica 

debe no ser muy elevada para evitar una alta cantidad de biomasa que impide la libre 
circulación del liquido, ocasionando su inundación. 

3. El pH de las AR debe ser tal que el exceso de acidez o alcalinidad debe neutralizarse en las 
capas superiores del filtro, problema que puede obviarse diseñando con recirculación del 
efluente. 

4. El proceso aerobio requiere oxigeno para la conversión del carbono y nitrógeno de la materia 
orgánica. En las primeras capas del FB se efectúa la liberación del NH3 y en las siguientes o 
profundas se fonman los nitritos (N02l y nitratos (N03). 

5. La selección de la profundidad del filtro dependerá de la carga orgánica que se aplique, 
expresada en kilogramos de DB05 por metro cúbico (m3) por di a. 

6. Para medios de relleno constituidos por rocas la profundidad varía de los 3 metros, cuando 
el medio es de plástico puede llegar a tener 12 metros. El tamaño de la roca puede ser de 5 
a 10 cm. de diámetro. Un medio pequeño puede obturar el filtro limitando la circulación del 
aire, uno grande reduce el área de contacto del líquido con la biomasa adherida a la roca y 
baja la eficiencia. 
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Metodología para el diseño. 

Existen diversos métodos, pero los mas utilizados para el diseño de los FB son: 

• Método del Consejo Nacional de Investigación - CNI (United States National Research 
Council). 

• Método de K. L. Schulze (similar a la fórmula de Vel2) 

• Método de Schulze modificado (Eckenfelder). 

• Métod recomendado por la Comisión Nacional del Agua (CNA) 

METO DO DEL CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACION 

1. Es una metodología empírica basada en casos en los que las características de las aguas 
residuales fueron similares. 

2. La eficiencia del filtro se determinan mediante la fórmula: 

E= 100 

( w )" l+C-
V.F 

E= eficiencia o porcentaje de remoción de la DBO 
W = Carga de DBO aplicada por día (lb/día) 
V= volumen del filtro (acre/pie) 
F = número de pasadas efectivas por el filtro 

C =coeficiente (0.0085 en el sistema inglés y 0.44 en el métrico). 

El valor de F se determina con la fórmula: 

F= l+R 
(1+0.1-R)' 

R = relación de reciclo (flujo total con el que recircula) 

33 

" .. 
l{; 

-~ 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

METODO DE K. L. SCHULZE 

Matemáticamente se expresa con la fórmula: 

Se = DB05 del efluente (mg/1) 

So= DB05 del influente (mg/1) 

t = tiempo de contacto 

D = profundidad del filtro (pies) 

Se _,., 
-=e 
So 

t = D 10 o.&7 

Q = carga hidráulica (millones gal/acre/dia - MGAD) 

k = constante igual a 0.3 

CAl,ITliLO 9 

Para la solución de los problemas se calcula el valor de Q y luego el volumen (V) aplicando la 
fórmula: 

V= volumen (aGre/pie) 

Gd= millón/galones/día (MGD) 

D =pies 

METODO DE K.L. SCHULZE MODIFICADO 

La metodología de Schulze fue analizada detenidamente por W. Eckenfelder, tomando en 
consideración que el proceso del filtro biológico es similar al de lodos activados, pero con 
operación intermitente. 

1. El medio de relleno del filtro (piedra, plástico, etc) al ponerse en contacto con las aguas 
residuales forma una película biológica (biomasa), constituida por una zona anaerobia y otra 
aerobia que dependerán de la difusión del oxigeno disuelto en las aguas residuales o del aire 
que circula en el meQio. Matemáticamente podría expresarse con la formula: 
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' " , .. , ... ···' ... .,··"•···.··'""''•' .... ' .. .. 
' ·• ... Clase demedio· ·.Av . 

.. .:·.n·· .· .... > ·e ,• .. ~ .. 
85 

-
0.65 9.5 Vidrio (esferas) 

Roca (2.5- 4.0 pulg) - 0.408 4.15 
Asbesto 85 0.80 8.0 

Para obtener mejores eficiencias se requiere recircular el liquido, lo que equivale a diluir la DBO 
del influente. 

s. = contenido organice por dilución 

·N = relación del reciclo 

-k·D• 

Sa Q­
-=E 
So 

Sa= So+N·Se 
!+N 

Experimentalmente se pueden determ1nar los coeficientes "n" y "K", mediante experiencias 
relativamente sencillas en columnas transparentes que soportan medios aclimatados y que 
reciben cargas hidraulicas variables. 

METODO RECOMENDADO POR LA CNA 

Características del proceso 

En la siguiente tabla se presentan las características típicas de estos tipos de filtros. Las 
características de los diferentes medios se resumen en la siguiente tabla: 

Roca 
Pequeña 
Mediana 

Plástico 
Convencional 
Alta Densidad 

25-65 
100-120 

1250-1450 
800-1000 
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30-100 
30-100 

55-70 
40-50 

80-100 
100-120 

17-21 
12-15 

24-30 
30-70 

40-50 
50-60 

94-97 
94-97 
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S. = DBOs del efluente (mgll) 
So = 0805 del influente (mg/1) 
k = coeficiente 
X. = sólidos volátiles 

t = tiempo de retención 

El tiempo medio de retención (lm) es: 

C·Dm 
1 =--

m Q" 

Q = carga hidráulica en galones por minuto por pie cuadrado {gpm/p2
). 

D = profundidad del filtro (pies) 

C,n,m = coeficientes 

La masa biológica dependerá del área y de la naturaleza del material que constituye el filtro (Av). 

haciendo K= k.Av 

Para tener una idea del valor de los coeficientes podemos citar algunos ejemplos 

35 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITUL09 

Si la recirculación es cero (R=O), la última ecuación se simplifica como se indica a continuación: 

D= ln[Se/Soj.q
0

' 

K ·As T 

La recirculación, como se indica en la tabla de caracteristicas de los distintos tipos de filtros. no 
s1empre se emplea. La recirculación es indispensable para garantizar la humidificación completa 
del medio filtrante cuando se presentan reducciones en el gasto de entrada, y se recomienda 
cuando el in fluente tiene altas concentraciones de 080. Una ecuación propuesta para calcular 
la tasa de recirculación empleada en manuales de diseño de la EPA (Agencia de Protección 
Ambiental, EUA), es la siguiente: 

R = 0.004 * So- 0.6 

[mg/1] 150 200 300 400 500 600 
[%] o 20 60 100 140 180 

En Alemania, la velocidad de giro de los brazos distribuidores está especificada en función del 
gasto de agua descargado en cada giro del brazo distribuidor. Este parámetro, identificado 
como SK (Spulkraft) se expresa en mm de agua por cada vuelta del brazo y se calcula eón la 
siguiente ecuación: 

SK = .!1_ 
a·n 

siendo "a" el número de brazos y "n" la velocidad de rotación del brazo [!/tiempo]. Para filtros de 
roca de baja tasa el valor de SK debe ser de 2 a 6 mm por vuelta, para filtros de alta tasa el valor 
de SK debe ser considerablemente mayor, pudiendo llegar a 60 a 600 mm/vuelta. La tabla 
siguiente muestra valores tipicos de SK para condiciones normales de operación y para 
operaciones eventuales de lavado de lodos acumulados en el filtro (Aibertson, 0., Operations 
Forum, WPCF, Enero 1989): 

< .8 
.8 

1.2 
1.6 
2.4 
3.2 

25 a 75 
50 a 150 
75 a 225 

100 a 300 
150a450 
200 a 600 

38 

100 
150 
225 
300 
450 
600 
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EFICIENCIA DEL PROCESO 

La eficiencia en remoción de DBO del proceso de filtración biológica, se estima con dos 
ecuaciones: 

1. Una expresión empírica (dimensionalmente no homogénea) desarrollada a partir de los 
resultados medidos en filtros de piedra en instalaciones militares de los Estados Unidos: 

Ej- 1 
- 1 +0.44·(C0 1 F)"' 

Co =Carga orgánica por unidad de volumen [Kg de DBOslm3-dia] 
F = Factor de recirculación, F = 1 + R 
R = Relación entre gasto de recirculación y gasto del influente. 

2. Una expresión teórica derivada de la ecuación de la cinética de primer orden de la bio­
oxidación: 

Se 1 So= exp {-ktc} 
Te=c*As*D/q" 

Se 1 So = exp {-K, • As * D 1 q"} 

La constante "n" es función de las características hidráulicas del medio de empaque y se ha 
estimado entre 0.5 y 065. "K" es la constante de la biodegradabilidad de la 080 en el a~ua; para 
aguas residuales domésticas su valor se ha estimado entre .002 y .003. (lts/seg-m )0

·
5

. La 
dependencia de "K" con la temperatura se puede expresar con la siguiente ecuación: 

KR = K,o • 1.035rr->o¡ 

La ecuación cinética {para n=0.5) se.puede expresar incorporando el efecto de la recirculación 
con la siguiente expresión: 

-= 
So (l+R)-R·e-K•·••·Diq,"' 

y la profundidad del filtro puede obtenerse con la siguiente ecuación: 

D = ln[(Se +Se· R)!(So+ Se· R)]-q ,"' 
K, ·As 

So = DBO total del influente 
Se = DBO disuelta del efluente 
K,o = Constante cinética de bio-oxidación a 20EC 
KT = Constante cinética de bio-oxidación a TEC 
As = Area especifica del medio 
D = Profundidad efectiva del filtro 
q = Carga hidráulica por unidad de superficie horizontal del filtro, sin considerar el gasto de 
recirculación, ' 
q, = Carga hidráulica por unidad de superficie horizontal del filtro, considerando el gasto de 
recirculación. 
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,·,,-·,. 
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" 

-.·, Tasa·;~:~'.; Tasa·.•: TaSI!·.: '!;asa•::: ,., ifaSIIMIJY Desbaste· ·' ·'· · • • . ·.· cónc;ePto; • aaja·• •. :•:·\• .. Media .. AJta;,.,·.; Alta.. . •. ~··> .. Sinf 
. .,, Piedra.!' ..... Piedra Piedra · Sin( · Sint · ·· 

Bases de Diseño 
Gasto medio [1/seg] 25 25 25 25 25 25 
DBO total del influente 
"S'' [mg/1] 200 200 200 400 400 400 
DBO soluble del efluente 
"Se" [mg/1] 60 60 60 80 60 120 
Eficiencia del proceso[%] 70 70 70 80 85 70 
Carga de DBO [kg/dia] 432 432 432 864 864 864 
Constante cinética a 20EC 
"K2o " [(Jiseg-m2)o sl .0025 .0025 .0025 .0025 .0025 .0025 

[(gpm/pie2J0 '1 .0030 .0030 .0030 .0030 .0030 .0030 

Temperatura "T" [EC] 18 18 18 18 18 18 

Carga hidráulica superficial 
"qo" [Jiseg-m2] .04 .08 .15 .40 1.00 1.40 

[gpm/pie2] .06 .12 .22 .59 1.47 2.06 
Are a especifica del medio 

[m2im"] "As" 50 55 70 100 100 100 

[pie2/pie3
] 15 17 21 31 31 31 

" 
'¡;< ,¡ ... 

'" ' "' Diseño del Proceso "~' . ,f¡ ... 
Kr = K2o • 1 .0351T-20) 

''" 
~J. ". 

((Jiseg-m2
)
0 ~ .00233 .00233 .00233 .00233 .00233 .00233 

_., 

[(gpm/pie2)"1 .00263 .00263 .00263 .00263 .00263 .00283 
Recirculación, 
R = 0.004 * S,- 0.6 .20 .20 .20 1 1 1 

~~~~ 
q, = q, • (1+R) [1/seg/m2] .05 .10 .18 .80 2 2.60 ..... 

[gpm/pie2
] .07 .14 .27 1.18 2.95 4.13 

Altura del filtro (D) en m:= 

{In [(Se+ Se • R) 1 (So+ Se • R)) q,'·'¡ 1 ' 
Kr • As 2.0 2.6 2.6 4.2 8.1 5.5 

Area superficial: A= Q/q, [2] 
Diámetro de filtros (N=2) 625 312.5 166.7 62.5 25 17.9 
Volumen de medio [m"¡ 20.0 14.1 10.3 6.3 4.0 3.4 
Carga orgánica por volumen 1,267 815 467 263 204 99 

[Kg/dia-mj 
[lb/día-1000 pies"j .3 .5 .9 3.3 4.2 8.7 

Carga orgánica por área total del 21 33 58 205 265 545 
medio: [Kg/día-m2

] 

[lb/día-1000 pies2
] .007 .010 .013 .033 .042 .087 

1.40 1.98 2.71 6.73 8.70 17.88 
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Consumo de energía 

El único consumo de energía del proceso es en el bombeo de la aguas para la alimentación del 
filtro. La carga de bombeo es igual a la altura del filtro más pérdidas por fricción más la carga 
hidráulica necesaria para la operación del brazo distribuidor. 

El consumo de energía por unidad de volumen puede ser estimado con la siguiente ecuación 

Energía consumida (Kw-h/m3
] = .004 • h 

siendo "h" la carga total de bombeo en metros. 

Características de filtros biológicos 

. '\/\' '?~~ei~·r / , j( r1~a\a~~\ ;:• .. t~~a:Mea;¡(:· 5~?:r~~~~Ai~~~~~ ; rra;;a:t-1\iY'Aii~;¡ · ·· · oii~!i~irtii· ~> ; 
Medio de Empa~ue Roca Roca Roca o Sint. Sintético Sintético 

Carga Hidráulica ¡ 1 

[gpmlpie 2
] .02 .06 .06 a .16 .16 a .63 .24 a 1.5 1.0 a 2.9 

[llseg-m2
] .01 A .04 .04 a .11 .11a.42 .16a1.0 .7 a 2.0 

Carga Orgánica 
[lbld-1 ooo pie3

]. 5 a 25 15 a 30 25 a 300 Hasta 300 Mas de 100 
[Kgld-m3

] .08 a .40 .24 a .48 .4 a 4.8 Hasta 4.8 Mas de 1.6 
Rec1rculac¡ón Mlnima Generalmente Siempre Generalmente Gralmente no 
Moscas Sí Variable Variable Pocas Pocas 
Descarga Lodos Intermitente Variable Continua Continua Continua 
Profundidad [m] 1.8 a 2.4 1.8 a 2.4 Roca:.9 a 2.4 Hasta 12 .9 a6 

Sint.: Hasta 9 
Remoción de DBO en 80 a 85 50 a 70 65 a 80 65 a 85 40 a 65 
(%) 

EJEMPLO DE DISEÑO DE DISTINTOS TIPOS DE FILTROS 

Ecuación de diseño: 

Se= exp[-KT ·As·Diq,"'] 
So (1 + R)- R·exp- KT ·A~·· D 1 q, 0 ' 
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Fig. 9.1 B Sistema de biodiscos 

Cuarenta por ciento de la superficie de los discos está sumergida en las aguas residuales, para 
poder constituir una película biológica fija de 1 a 4 mm. de espesor. Los discos 

están accionados por un motor y giran a una velocidad de 1 a 2 RPM, pero generalmente de 1.4 
a 1.6 RPM teniendo los discos contacto con el agua residual y la atmósfera al mismo tiempo. 

Los microorganismos, presentes naturalmente en el agua residual, se adhieren al medio 
formando una capa delgada en todo el disco. La población biológica en el medio se acumula y 
se alimenta de los· organismos presentes en el agua residual. La turbulencia causada por la 
rotación de los discos mantiene la btomasa en suspensión. Los sólidos suspendidos son 
transportados con el agua residual a un sedimentador secundario. Los sistemas de discos 
biológicos son clasificados por la densidad del medio, el tipo de transmisión, aplicación, arreglo y 
modo de operación. Actualmente el medio se clasifica como: de baja densidad, el cual es usado 
en el primer paso de remoción de OSOs: de densidad media, el cual es usado en donde se 
disminuye la remoción de OSOs y comienza la nitrificación; de densidad alta, el cual es usado 
para la nitrificación. El área superficial varia de proveedor a proveedor, pero generalmente, para 
medios de densidad baja es de 9,300 m2 (100,000 pies2

) para diámetros de 3.7 m (12 pies), y 
flechas de 7.6 m (25 pies) de largo; para medios de densidad media el área es de 11,600 m2 

(125,000 pies\ para medios de densidad alta el área es de 14,000 m2 (150,000 pies2
). El 

sistema deberá contar con recirculación para períodos de flujos o cargas bajas. El sistema 
puede constar de uno o varios pasos, dependiendo de los objetivos de tratamiento. 
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Eficiencia 

Se sobreentiende que la eficiencia de los filtros biológicos variará de acuerdo a la calidad de las 
aguas residuales y al proceso mismo de tratamiento. La recirculación puede favorecer la calidad 
del efluente, esto es dependiendo de instalaciones sanitarias de mayor costo por el bombeo de 
las residuales. 

Esquematicamente se indican algunas posibilidades de recirculación de las aguas y el empleo 
de filtros rociadores en serie para un sistema de tratamiento que utilizan sedimentación primaria 
y secundaria. 

En los últimos años los filtros biológicos han dejado de ser la solución ideal para el tratamiento 
de las aguas residuales, a pesar de lo anterior son una buena solución para localidades 
pequeñas, instituciones y aguas residuales provenientes de la industria. 

Aplicaciones 

Los filtros biológicos constituyen el método adecuado para el tratamiento de las aguas residuales 
municipales e industriales, siempre que no se quiera obtener un efluente de alta calidad. 
Constituyen la solución para el tratamiento de: 

1. Localidades medianas y pequeñas 
2. Instituciones (hospitales, escuelas, hoteles). 

3. Industria textil (algodón) 

4. Industria para el procesamiento de pieles (curtidurías) 

5. Lavanderías (tintorerías) 
6. Enlatado de alimentos 
7. Industria !actea (alto contenido orgánico) 

8. Industria de la cerveza 
9. Empacado de la carne 
1 O. Industria del café 

9.5.2 DISCOS BIOLOGICOS O BIODISCOS 

Es un proceso eficiente que no tiene complejidad mecánica en la operación y mantenimiento de 
las unidades. 

Están constituidos de una serie de discos actualmente de plástico de alta densidad de 1 a 1.5 
cm. de espesor, cercanos entre sí, que tienen un diámetro de 3.0 a 3.6 m. (10 a 12 píes), 
montados sobre un eje o flecha horizontal rotatoria que tiene una longitud de 7.6 m. (25 pies). 
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El reactor biológico de los biodiscos puede ser aplicable al tratamiento de aguas residuales con 
gastos de 44 lis (1-MGD) hasta 100 MGD. El proceso tiene la ventaja que no requiere rec1clo. 

La biomasa que se adhiere al disco es de aspecto cienagoso, que al desprenderse tiene 
excelentes condiciones para su separación en el sedimentador secundario del tratamiento. La 
película biológica tiene un contenido de 2,500 a 10,000 mg/1 del sistema de tratamiento 
mezclado (lodos activados). 

En instalaciones grandes el tratamiento puede dividirse en etapas, dos, tres o cuatro, debiendo 
considerarse para el dimensionamiento del reactor cinco factores importantes: a) velocidad de 
rotación, b) numero de etapas, e) periodo de retención, d) temperatura y e) sumergencia del 
disco. 

La acción de dividir el proceso de biodiscos en etapas hace más eficiente la utilización del área 
de contacto. Esto implica el empleo de varias unidades conectadas en serie (reactores en 
cascada). Se ha confirmado que un equipo que consta de varias etapas requiere de menos área 
superficial de contacto para dar un porcentaje determinado de eliminación de contaminantes. 
Una característica de los biodiscos divididos en etapas es que permite que la película biológica 
contenga en cada etapa diferentes tipos de población bacteriana especializada en la 
degradación del sustrato correspondiente. La etapa de crecimiento de los microorganismos es 
más alta en la primera etapa y disminuye en cada una de las subsecuentes. Lo mismo sucede 
con la tasa de eliminación de material orgánico, hasta que la 080 llega a ser tan baja que el 
crecimiento de microorganismos enfrenta serias limitaciones. Además, la· composición 
microbiana de la película cambia: las poblaciones de organismos heterótrofos predominan en 
las etapas iniciales y las bacteria autótrofas (nitrificantes), en las finales. 

La acción de dividir el proceso en etapas contribuye a mejorar el comportamiento hidráu)ico, 
puesto que se dispone de una serie de tanques perfectamente mezclados y la distribución del 
tiempo de residencia se aproxima al comportamiento tipo flujo-pistón. Con base en lo expuesto 
anteriormente, se puede pensar que lo mejor es diseñar un sistema que tenga muchas eta"pas. 
Sin embargo, en un estudio con un biodisco de 10 etapas, Torpey etal, (1971) señalan que los 
efectos de organismos depredadores (protozoarios, rotiferos, nemátodos) llegan a ser 
importantes en las cuatro etapas ultimas, las cuales presentan espacios sin bacterias en la 
superficie de los discos. La magnitud y frecuencia de los espacios depende de los crecimientos 
relativos de depredadores versus bacterias. 

No existe una diferencia significativa entre los porcentajes de eliminación de materia orgánica 
para diferentes niveles de recirculación. La recirculación es un recurso útil cuando se presentan 
condiciones de sobrecarga orgánica con gastos bajos (altas concentraciones en el efluente). En 
estos casos, la recirculación ocasiona que la concentración de la 080 en el efluente sea menor. 
Sin embargo, solo conviene recircular para cargas orgánicas mayores de 20 Kg 080sid*1000m2

, 

además, no es recomendable operar con cargas orgánicas altas pues se pueden presentar 
condiciones anaerobias en el reactor con la consiguiente baja de eficiencia. La recirculación no 
es necesaria para cargas orgánicas inferiores a 1.2 kg OBO/d*1000 m2

, ya que se pueden 
obtener efluentes con valores de 080 inferiores a 30 mg/1. Por lo que se recomienda que la 
carga orgánica no sea superior al valor antes mencionado. En conclusión se sugiere prescindir 
de la recirculación en un biodisco, lo cual minimiza apreciablemente los costos de construcción, 
operación y mantenimiento. 
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Fig. 9.19 Esquemas de diferentes arreglos de los filtros percoladores 
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Criterios de diseño 

.. 
Paréni~r~, 

. . ... :· .· ....... · .. . . ·. · • . Ná!oC· "'· . .. 
: ::; . ··;· ,_. " :' ·~·: ··. .. .. ·. · .. ~- •' .· . 

Carga Orgán1ca. 
Sin nltríf¡cacíón [lb DBO:;id/1 000 píes' de med1o) 30-60 

[g DBO:;/d/m3 de med1o) 480-961 
Con mtríf1cací6n (lb DBOs/d/1000 píes' de medio) 15-20 

[g DBO:;/d/m3 de medio] 240-320 

Carga H¡dráuilca· 
Sm nítnficacíón [gal/d/p1e2 de área superficial] 075-1.5 

[ ild/m2 de área superficial) 30.6-61.1 
Con nítrífJcac16n [gal/d/pie2 de área superficial) 0.3- 0.6 

[ild/m2 de área superficial) 12.2- 24.4 
Tiempo de Retención (basado en 0.12 gailp1e2

) 

Sin nitnficac16n [min] 40- 120 
Con nitriflcación [min] 90-250 

Volumen del Tanque [gal/pie2 de área de disco] 0.12 
[11m2 de área de disco] 4.89 

Número de trenes en paralelo recomendado 2 
Area superfic1al del medio: 

Disco[pies'P,•e3
] 20-25 

. [m tm'r 66-82 
Celocia estándar[pies'T,•e~ 30-40 

[m /m3
] 98- 131 

Celocia de alta densidad [pies2T,ie'í 50-60 ,. 
[m 1m3

) 164-197 

Número de pasos por tren: Num. de Pasos Min. 
DB05 sol. deseable en el efl. Recomendado 

> 25 1 
15-25 162 
10- 15 263 

' < 10 364 
' 

Eficiencias del Proceso 

El porcentaje de remoción en un sistema de discos biológicos con sedimentación secundaria y 
precedido de sedimentación primaria es el siguiente: 

DB05 80-90 
Sólidos Suspendidos 80 - 90 
Fósforo 10- 30 
NH,-N Hasta 95 

El porciento de remoción de NH,-N depende de la temperatura, alcalinidad, carga orgánica, y la 
carga de nitrógeno no oxidado. 
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Las condiciones anaerobias son uno de los principales problemas relacionados con la operación 
de biodiscos. Al presentarse anaerobiosis, se origina la degradación de los polímeros que dan 
consistencia a la biopelicula y, como consecuencia, se desprende la biomasa de la superfiCie del 
medio de soporte. En un sistema de biodiscos, la degradación de la materia orgánica contenida 
en las aguas de desecho está limitada generalmente por la rapidez de difusión del oxigeno hacia 
la película y dentro de ella, y no por la rapidez de difusión del sustrato. La rapidez de utilización 
del sustrato aumenta con la velocidad de rotación, ya que las velocidades altas mejoran la 
transferencia de oxígeno. Sin embargo, como se mencionó, la velocidad de rotación no puede 
crecer indefinidamente sin causar problemas. 

Carga hidráulica y carga orgánica 

En los primeros estudios realizados, se utilizó la carga hidráulica como criterio fundamental de 
diseño, definida por la expresión 

CH =Q/ A 

donde 

CH Carga hidráulica (m3/m2n 
Q Gasto (m3fT) 

A Area superficial (m2
). 

En investigaciones posteriores, se demostró la importancia de la concentración de material 
orgánico en el influente y se empezó a utilizar el concepto de materia orgánica, el cual involucra 
el gasto, la concentración de contaminantes y el área superficial. Experimentalmente, se ha 
encontrado que, cuando existe sobre carga orgánica, el biodisco tiene problemas de operación: 
por una parte la concentración de oxígeno disuelto en la primera etapa alcanza niveles tan bajos 
que se presentan, indudablemente, condiciones anaerobias; por otra, el sistema muestra un 
crecimiento excesivo de bacterias que causan taponamiento del medio de soporte. Como 
consecuencia, se reduce la eficiencia del tratamiento. Strover y Kincannor (1982) señalan que 
una de las ventajas de la carga orgánica es su capacidad para predecir la eliminación y 
eficiencia del tratamiento bajo cualquier condición de carga, independientemente que la cinética 
sea de cero, primero o segundo orden. La cantidad de materia orgánica eliminada por el 
sistema es proporcional a la carga orgánica, independientemente .de que las cargas estén 
originadas por alta concentración de materia orgánica y caudal bajo o bien por caudal alto y baja 
concentración. Debido a lo anterior, se pueden establecer relaciones cuantitativas de 
eliminación de sustrato en función de la cantidad total de sustrato aplicada al sistema. Los 
estados de sobrecarga orgánica se identifican con la presencia de organismos nocivos al 
proceso, los cuales se desarrollan al existir condiciones limitantes de oxigeno. Autotrol (1978) 
señala que el valor límite de carga orgánica, más allá del cual se presenta anaerobiosis, está 
entre 19.5 y 24.4 kg DBO/d*1 000 m2

. Los limites mencionados dependerían de la morfología del 
equipo y, más específicamente, de la capacidad de transferencia de oxígeno. 

La CNA recomienda los siguientes criterios de diseño y eficiencias del proceso: 
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hay acumulamiento. En el biodisco se puede utilizar con éxito el clarificador subyacente o 
subterráneo, el cual ofrece veAtajas pues reduce costos de construcción, requenmientos de área 
de terreno y pérdidas de carga hidráulica. El proceso de biodiscos carece de los problemas de 
aerosol y ruido que se presenta en todos los sistemas de lodos activados. Cuando se tratan 
aguas de desecho con agentes tensoactivos, se produce el problema de la espuma el cual es 
más severo en el sistema de lodos activados (sobre todo en el aereado mecánicamente) que en 
el de biodiscos. · 
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La principal desventaja de los biodiscos con hojas corrugadas de polietileno es su dificil 
fabricación. Por otra parte, el diseño mecánico del sistema debe ser riguroso, pues se han 
registrado varios casos de rompimiento y desanclaje de la flecha que soporta los discos. 
Además para efectuar la instalación, generalmente se requieren grandes grúas y personal 
especializado. Como el proceso involucra tres fases-liquida, sólida y gaseosa- no se ha podido 
desarrollar un modelo matemático que lo represente satisfactoriamente. Los modelos simples 
resultan insuficientes y los complicados involucran tantas variables que es necesario invertir 
tiempo y capital en su calibración. Por ello, el diseño se sigue basando en forma importante en 
la experiencia del ingeniero. Otro inconveniente de los biodiscos es que sus costos se 
comportan de manera casi lineal con respecto a los caudales de agua por tratar, lo cual no 
sucede en otros sistemas convencionales. 
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Aplicaciones 

El tratamiento de las aguas municipales se efectúa operando el reactor a una velocidad de 18 
m/min (60 pies/min) El volumen del recipiente es aproximadamente de 0.0049 m3/m2 (0.12 
gal/pie2

) y una carga hidráulica de 0.041 m3/m2/dia (1.0 gal/dia/pie2
) o más; obteniéndose un 

efluente que podrá tener una DB05 = 8 mg/lt, SS = 10 mg/lt y un 90% de nitrificación, 
lógicamente la calidad del efluente dependerá de las características de las aguas residuales y de 
los 5 factores mencionados al inicio de este tema 

Confiabilidad del proceso: Moderadamente confiable en ausencia de cargas orgánicas altas y 
temperaturas menores a ss•F (13.C). La confiabilidad mecánica del sistema es generalmente 
alta, siempre y cuando el primer paso del sistema haya sido diseñado para soportar una 
biomasa grande. 

Limitaciones: El proceso puede ser vulnerable a cambios climatológicos y a temperaturas baJaS 
si el sistema no esta bajo techo o cubierto. La eficiencia del sistema puede disminuir 
significativamente a temperaturas menores de ss• F (13•. C). Puede requerir de aereación si se 
desarrollan condiciones sépticas en el primer paso. El uso de medios densos en los primeros 
pasos puede causar taponamiento. La nitrificación puede causar un déficit en alcalinidad, y se 
requerirá de una fuente para cubrir dicho déficit. 

Requerimientos de Energía: Los requerimientos de energía para la operación del sistema 
pueden ser aproximados de la siguiente manera: 
kWh/año = K (área superficial efectiva del disco) 
K = 0.3 para medios estándar 
K= 0.2 para medios densos 

Ventajas 

Las principales ventajas del proceso de biodiscos sobre otros tratamientos biológicos de agua de 
desecho son el bajo consumo de energía y la simplicidad de operación y mantenimiento, otra 
ventaja del sistema de biodiscos es que se puede diseñar fácilmente unidades para aumentar su 
capacidad en el futuro. El proceso no necesita recircular los lodos desde el sedimentador 
secundario, con lo cual se ahorran las bombas de recirculación y la tubería correspondiente. 
Además, el control del proceso es muy simple. El biodisco no es afectado negativamente por 
sobrecargas hidráulicas, ya que tiene una capa de microorganismos adherida. Se ha informado 
que una sobre carga hidráulica con duración de tres minutos no causa desprendimiento 
significativo de la biomasa y que el biodisco puede recobrar rápidamente su estabilidad en los 
casos donde las cargas hidráulicas y/u orgánica aumenten y/o disminuyan en forma súbita o 
varíen de forma intermitente. Esta es una característica muy importante del proceso, sobre todo· 
cuando se trata de aguas de desecho de una industria o de alguna zona de recreación. 

La concentración de sólidos en el efluente de un biodisco es menor que la DBO o igual a esta, 
esto significa que para aguas de desecho de tipo doméstico, dicha concentración es igual a 30 
mg SST/1 o menor. Aunque en algunos casos la concentración de sólidos alcanza valores de 
200 mg/1. Lo anterior implica que el tamaño del sedimentador secundario debe ser pequeño 
para el proceso de biodiscos, ya que la carga de sólidos es menor. Además la biomasa 
desprendida de los discos se presenta en forma de agregados grandes y densos, los cuales 
sedimentan fácilmente. Comparado con otros procesos de película fija, :ls posible afirmar que 
el biodisco retiene una película biológica que se utiliza efectivamente en toda el área de 
contacto. Además no es necesario lavar el disco para eliminar el exceso de biomas, ya que no 
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Aplicabilidad 

Es dificil clasifica-r las lagunas por tipo de desecho -que reciben. tamaño. forma, modo de 
operación y objetivos del tratamiento; sm embargo, a continuación se presentan algunas 
aplicaciones típicas de lagunas de estabilización. 

Si la principal consideración es la reducción de 080, normalmente se utiliza una combinación de 
lagunas anaerobias y facultativas o facultativas independientes. En cambio, cuando es 
necesario reducir el número de organismos patógenos, las lagunas conectadas en serie dan Jos 
mejores resultados. Un sistema conectado en serie puede incluir lagunas anaerobias. 
facultativas y de maduración o de las últimas dos únicamente. 

El esquema y forma de operar dependerán de los objetivos y grado de flexibilidad requerida del 
sistema. Un diseño en serie se usa generalmente donde la carga orgánica es grande y se desea 
reducir la cuenta de coliformes. Los sistemas en paralelo se aplican cuando se necesita tener 
mucha flexibilidad en la operación. Los desechos con grandes cantidades de sólidos y 
sustancias tóxicas o color necesitan un tratamiento especial. Los desechos industriales, en 
contraste a las aguas residuales domésticas, requieren un tratamiento individual, para cada 
caso. 

Los procesos biológicos se controlan principalmente mediante el tiempo de retención y la 
temperatura, y para tener una operación ideal, es deseable que los gastos de entrada y salida 
sean iguales. Aunque diferencias en los gastos no destruyen el sistema, percolación y 
evaporación excesivas pueden ejercer una influencia muy marcada sobre un sistema de lagunas 
de estabilización. La laguna de maduración se ha vuelto una parte integral de los sistemas de 
tratamiento por lagunas en varias partes del mundo, ya que el efluente de estas lagunas es 
comparable con los resultados obtenidos de la cloración de efluentes de filtros de arena. ·.s 

El uso de lagunas de estabilización ha proliferado en todo el mundo, para recibir el efluente de 
unidades de tratamiento biológico sobrecargadas. Este tipo de lagunas se diseñan para mejorar 
el efluente de plantas de lodos activados, filtros biológicos, lagunas anaerobias y facultativas, 
etc. Normalmente, el objetivo es el de preparar el agua para ser reutilizada, disminuyendo la 
080. 

En varios paises se está prestando mayor atención a la recarga de acuíferos con aguas 
residuales tratadas. En Israel, donde el uso de lagunas de estabilización para el tratamiento de 
aguas residuales tiene grandes ventajas sobre plantas convencionales, se han elaborado 
sistemas de lagunas para manejar los desechos de ciudades en exceso de un millón de 
habitantes. Los sistemas incluyen el uso de lagunas anaerobias y facultativas; y, el efluente se 
infiltra al subsuelo, para extraerlo dos años después a través de pozos. 

Tipos de Lagunas 

El término laguna de estabilización se usa para describir cualquier laguna o sistema de lagunas 
diseñadas para el tratamiento biológico de aguas residuales. Una laguna de estabilización 
anaerobia, como proceso de pretratamiento, es básicamente un digestor que no requiere 
oxigeno disuelto, ya que las bacterias anaerobias degradan los desechos orgánicos complejos. 
Una laguna de estabilización aerobia es una donde las bacterias aerobias degradan Jos 
desechos y las algas a través de la fotosíntesis, proporcionan suficiente oxigeno para mantener 
el sistema aerobio. Una laguna de estabilización facultativa es una donde existe una capa 
superior aerobia (mantenida por las algas) y una zona inferior anaerobia. En la laguna 
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9.6,1.AGUNAS DE ESTABILIZACION ' ' -~ .. · ... 

Las lagunas o estanques de estabilización son medios simples y flexibles de tratamiento de 
aguas residuales para la descomposición biológica del material orgánico. Los tipos y 
modificaciones del sistema de lagunas son variados. Las laguna se clasifican como anaerobias. 
aerobias. facultativas o aerobias-aireadas o facultativas-aireadas (Fig. 21) Las lagunas 
aireadas frecuentemente son llamadas lagunas de oxidación . 
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Fig. 9.21. Actividades biológica y clasificación de lagunas de estabilización. Las líneas 
representan los materiales producidos en uno de los procesos que son necesarios para otros 

Las lagunas son los sistemas más económicos para el tratamiento de los desechos líquidos 
generados en las diversas actividades humanas. éstas requieren de un diseño con bases 
científicas, así como de construcción y operación adecuada. 

Investigación básica y aplicada también ha crecido rápidamente en los últimos años. El diseño 
de lagunas basado en experiencias de laboratorio y campo se han ido aproximando cada vez 
más. Es la opinión de un número cada vez mayor de ingenieros que las lagunas de 
estabilización han sufrido suficiente estudio y desarrollo, para ser consideradas uno de los 
principales tipos de tratamiento de aguas residuales. 
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TABlA A TIPOS Y APLICACIONES DE lAGUNAS DE ESTABILIZACION DE USO COMUN 

TIPO DE LAGUNA O NOMBRE COMUN CARACTERISTICAS QUE LO' IDENTIFICAN APLICACION 
SISTEMA LAGUNAR 

a) Baja tasa Diseñada para mantener condiciones aerobias a través de Tratamiento de desechos orgánicos 
toda la profundidad del liquido solubles y efluentes secundarlos 

AEROBIA 
b) Ana tasa Diseñada para optimizar la producción de algas y tejido Remoción de nutrientes, tratamiento 

celular y lograr grandes producciones de protelna de desechos orgánicos solubles, 
cosechable conversión de desechos 

e) Maduración o Similar a las lagunas de baja tasa pero con gran carga de Usada para pulir los efluentes del 
laguna terciaria iluminación tratamiento secundario 

convencional como fi~ros biológicos 
o lodos activados 

AEROBIA-ANAEROBIA Facu~ativa con Mas profunda que las de ana tasa, la aereación y la Tratamiento de cribado para aguas 
(Aereación como fuente aereación fotoslntesis proveen el oxigeno para la estabilización aerobia no tratadas o sedimentación 
de oxigeno) en las capas superiores. Las capas bajas son facu~tivas, las primaria de aguas residuales o 

capas del fondo experimentan digestión anaerobia desechos Industriales 

AEROBIA-ANAEROBIA Facu~ativas Lo mismo que la anterior, excepto que no tiene aereación. La Tratamiento de cribado para aguas 
(algas como fuente de fotosíntesis y aereación de la superficie provee de oxigeno no tratadas o sedimentación 
oxigeno) las capas superiores primaria de aguas residuales o 

desechos industriales 

ANAEROBIA Anaerdbia, laguna Condiciones anaerobias prevalecen en tddas partes, seguida Tratamiento de aguas residuales ' 
de pretratamiento generalmente por lagunas aerobias o facunativas municipales e Industriales 
anaerobio 

ANAEROBIA SEGUIDA DE Sistema lagunar Combinación de tipo de lagunas descrttas arriba. Lagunas Tratamiento completo de aguas 
AEROBIA-ANAEROBICA Y aerobias-anaerobias pueden ser seguidas por una laguna residuales municipales e 
DEAEROBIA aerobia. Frecuentemente se utiliza recircuJación de lagunas Industriales con a~a remoción de 

aeroblas a las anaerobias bacterias 
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facultativa se pueden encontrar organismos aerobios, facultativos y anaerobios. La laguna de 
estabilización mecánicamente_aereada es una donde aereadores mecánicos suplementan o 
remplazan a las algas como medio para proporcionar el oxigeno disuelto requerido. Este tipo de 
laguna puede funcionar como un sistema aerobio o facultativo. En algunas lagunas aeradas 
mecánicamente, la turbulencia puede no ser suficiente para mantener todos los sólidos en 
suspensión; por consiguiente, los lodos se pueden sedimentar y entrar en descomposición 
anaerobia, mientras que el resto de la laguna permanece aerobia. 

Lagunas que reciben aguas residuales crudas se denomina lagunas de ~stabilización primarias. 
Lagunas que reciben efluentes de sedimentación primaria o tratamiento biológico secundario se 
denominan lagunas de estabilización secundaria. Igualmente, una laguna que sirve como 
segundo o tercer elemento de una serie funciona como una unidad aerobia o facultativa 
secundaria. Una laguna cuya principal función es la reducción del número de organismos 
patógenos, mediante un tiempo prolongado de retención se llama laguna de maduración. Una 
laguna de maduración puede ser utilizada para la cría de peces, tales como carpa y puede ser 
denominada como una laguna de peces. La configuración física y el modo de operación 
también pueden ser utilizados para categorizar un sistema de lagunas. Las lagunas pueden ser 
diseñadas para funcionar en serie o en paralelo. 

La mayoría de las lagunas, en uso actualmente, son unidades de tratamiento facultativo. En 
este aspecto, se asemejan al funcionamiento de ríos y lagos. Se mantienen condiciones 
aerobias cerca de la superficie y a veces a través de la.mayor parte de la profundidad de la 
laguna. Sin embargo, persiste un ambiente anaerobio cerca del fondo, donde siempre habrá 
materia orgánica sólida sedimentada. 

Criterios de diseño. 

Generalmente el tren de tratamiento que se sigue en las.lagunas de estabilización es: . 

LAGUNA LAGUNA LAGUNA 
IN FLUENTE • r-. -+ AEROBIAO 

ANAEROBI FACULTATIVA DE MADURACION 

El tren completo se aplica a las aguas residuales municipales para reducir por medio de las 
lagunas de maduración, el contenido de microorganismos patógenos; mientras que para el 
tratamiento de aguas residuales de origen industrial, es común que únicamente se aplique el 
tratamiento hasta lagunas facultativas. Aunque en cada caso, el tren de tratamiento dependerá 
del diseño, que a su vez está en función de las características del agua residual, Jos 
requerimientos en el efluente y las condiciones climáticas predominantes. 
Se ha logrado progresar bastante en el diseño de lagunas de estabilización desde los primeros 
intentos en los años de 1950. Existen tres principales métodos elaborados por Gloyna Oswald y 
Marais. 

La remoción de materia orgánica de las aguas residuales es el resultado de dos mecanismos 
operativos en las lagunas de estabilización. El primer proceso es el de sedimentación y 
precipitación de sólidos sedimentables, sólidos suspendidos, y hasta partículas coloidales, por la 
acción de sales ligeramente solubles en un ambiente de pH cambiante. El segundo proceso 
involucra la combinación de transformaciones biológicas causantes de la oxidación y reducción 
de desechos orgánicos que entran a la laguna. Las cuatro principales reacciones biológicas 
que se llevan a cabo en una laguna han sido descritas por Oswald y Gloyna. 
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4) y la conversión fotosintética del bióxido de carbono a compuestos orgánicos y oxigeno 
libre por la luz solar, 

luz + algas 
(CH20)x + C02 2 (CH20)x + 02 + H20 

Estas cuatro tranformaciones biológicas representan las reacciones fundamentales que se llevan 
a cabo en la mayoría de los procesos biológicos empleados en la degradación de la materia 
contaminante presente en las aguas residuales. Un entendimiento de como son afectadas por 
factores ambientales ayudará en el diseño y construcción de lagunas de estabilización. El 
diseño de lagunas de estabilización se ha enfocado a propiciar las condiciones que permiten el 
desarrollo de alguna o algunas de las reacciones mencionadas arriba. Así se pueden definir 
cuatro principales categorías de lagunas. 

1) lagunas anaerobias donde las principales reacciones son la producción de ácidos orgánicos 
y la fermentación de metano; 

2) lagunas facultativas donde la estratificación permite el predominio de reacciones anaerobias 
en la zona inferior y oxidación aerobia, en conjunción con la fotosíntesis en la parte supenor; 

3) lagunas de maduración, que son similares a las lagunas facultativas, con la excepción de 
que 
normalmente reciben el efluente de ellas y se usan exclusivamente para la reducción de 
organismos patógenos; y 

4) lagunas aerobias de alta tasa, que normalmente están en condiciones aerobias en toda su 
profundidad y son utilizadas principalmente para obtener un rendimiento máximo de algas, 
con la intención de cosecharlas del efluente. 

Lagunas de estabilización anaerobias 

La fermentación anaerobia es un proceso de dos etapas, que es sensible a las condiciones 
ambientales. La fermentación es el resultado de la acción de dos diferentes tipos de bacterias, 
las formadoras de ácidos y las productoras de metano. Durante la etapa de formación de 
ácidos, grupos heterogéneos de bacterias anaerobias y facultativas convierten la materia 
orgánica compleja (proteínas, carbohidratos y lipidos) en ácidos orgánicos y alcoholes mediante 
hidrólisis y fermentación. Finalmente las bacterias del metano transforman estos productos 
intermedios a metano, amoniaco, bióxido de carbono, hidrógeno, agua y materia celular nueva. 
La fermentación ácida resulta en poca o nada de reducción de DQO y sólo en la segunda etapa 
es que hay remoción demateria orgánica oxidable. La cantidad removida está en proporción 
directa a la cantidad de metano producido. 
Las condiciones físicas y ambientales tienen que favorecer el desarrollo de una población sana 
de bacterias formadoras de metano, para que la laguna anaerobia pueda funcionar 
adecuadamente. Los principales factores que afectan el crecimiento de las bacterias 
formadoras de metano son los siguientes: temperatura, pH, tiempo de retención y tasa de carga 
orgánica. La acumulación de lodo también es una consideración importante de la ecología de la 
laguna, que se presenta en la figura 9.23. 

Temperatura y pH. La fermentación del metano es muy sensible a la temperatura, habiendose 
observado que un aumento de 5.5EC en la temperatura puede resultar en una producción siete 
veces mayor de gases evolucionados de la capa anaerobia de lodos. Se determinó que la 
cantidad de gases producidos es proporcional a la temperatura: 

G (pies cúbicos/acre) = 450 (T - 15) 
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1) La oxidación aerobia de materia orgánica carbonosa a lodo bacteriano, bióxido de carbono y 
agua, 

6 (CH20)x + 5 02 _... (CH20)x + 5C02 + 5H20 + ENERGIA 

2) La fonnación de ácidos orgánicos de la conversión anaerobia de carbohidratos a células 
bacterianas y otros compuestos relacionados, 

5 (CH20)x _... (CH20)x + 2 CH3COOH + ENERGIA 

3) la fennentación a metano de los ácidos orgánicos y bióxido de carbono, 

CH3COOH _... (CH20)x + 2 CH4 + 2 C02 + ENERGIA 

so!K1s 

ele. 

.. .­.... 

Anaerobic ,..,. 

Representación esquemática de las lagunas de estabilización 
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TABLA S PARAMETROS DE DISEÑO PARA LAGUNAS DE ESTABILIZACION 

TIPO DE LAGUNA 
PARAMETROS 

AEROBICA AEROBICA AEROBICA DE AEROBICA-
BAJA TASA ALTA TASA MADURACION ANAEROBICA 

FACULTATIVA 

Régimen de flujo Mezclado Intermitente Mezclado Intermitente Mezclado intermitente Mezclado capa 
superficial 

Tamaño de la laguna (Has) <4 mu~iples 0.2-0.9 0.9-4 mu~lples 0.9-4 mu~lples 

Operación Sede o paralelo Serie Serie o paralelo Serie o paralelo 

Tiempo de retención (dlas) 10-40 4-6 5-20 5-30 

Profundidad (metros) 0.9-1.20 0.3-0.45 0.9-1.7 1.2-2.5 

pH 6.5-10.5 6.5-10.5 6.5-10.5 6.5-8.5 

Rangos de temperaturarc¡ Q-30 5-30 0-30 0-50 

Temperatura óptima ('C) 20 20 20 20 

carga de DBO,(Kg/Ha-dla)' 67-134 90-180 <17 57-202 

Conversión DBO, (%) 80-95 SQ-95 60-80 80-95 

Conversión principal Algas, co,, Tejido Algas, co, Tejido Algas, co,, NO, tejido Algas, co,, CH, tejido 
celular bacteriano celular bacteriano celular bacteriano celular bacteriano . 

Concentración de algas 40-100 10Q-260 5-10 5-20 
(mg/11) 

Sólidos suspendidos en el 80-140 150-30' 10-30 40-60 
efluente (mgllt) 
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La fermentación del metano puede llegar a eliminar de 60 kg DB0-5/ha/d a 16E C hasta 1200 kg 
DB0-5/ha/d a 35E C. 
El pH varia de 6.8 en la parte ácida hasta 7.2 en la metanogenica. 

Profundidad y Tiempo de Retención. Las lagunas anaerobias varían considerablemente en 
tamaño y tiempo de retención. Se han logrado eficiencias hasta del 70% de remoción de DB0-5 
en lagunas anaerobias con una profundidad de 1.2 metros y tiempos de retención de tan sólo un 
di a. 

La profundidad recomendada varía desde 2.5 metros hasta 5 metros. Las lagunas con mayor 
profundidad tienen las ventajas de: 
1) utilizar con mayor eficiencia el terreno, 
2) mantener las bacterias productoras de metano protegidas de los cambios ambientales y el 
oxígeno disuelto; y 
3) proporcionar una zona mas compacta para la acumulación de los lodos. 

El tiempo de retención en lagunas anaerobias se debe mantener a un mínimo, que puede variar 
de un dia hasta 5 días, para compensar por la disminución de actividad bacteriana durante las 
épocas de invierno. McGarry y Pescod encontraron poco significado en los efectos del tiempo de 
retención sobre la eficiencia en remoción de DB0-5 en lagunas anaerobias operadas en zonas 
cálidas; por lo cual, parece ser más importante la retención de los sólidos depositados, desde el 
punto de vista de evitar el lavado de la población activa de productores de metano, en la zona de 
fermentación, que el tiempo real de residencia del líquido. En lagunas profundas, una vez que 
una partícula de lodo llega a la zona de lodos, es casi seguro que permanecerá ahí hasta que 
sea fermentada en productos solubles y gaseosos. 

Tasa de Carga Orgánica. Las lagunas anaerobias se deben cargar a una tasa que permita 
mantener la laguna anaerobia en toda su profundidad. La carga mínima necesaria para 
mantener condiciones anaerobias varía de 200 a 600 kg DB0-5/ha/d dependiente, 
probablemente, de la carga volumétrica y localización geográfica de la laguna. 
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CRITERIOS DE DISEÑO 
(LAGUNAS ANAEROBIAS) 

.... '¡.; .. > .. '' .. · .. ·· ·• .. ., 
·:: . ~- :: ~ . ·_ :: ~ . . .. . . ' ··.parámetro -~ ·.· ·_;: •· ' .. ,·. 

Area de cada laguna en sene [Ha] 

Régimen de operación 

T1empo de retención hidráulico [d1as] 

Carga hidráulica (1/seg-Ha] 
[pulg/dia] 

Carga orgán1ca 
Por unidad de superficie [Kg/Ha-dia] 

(lb/acre-dla] 

Requerimientos de area [m2/(l/seg)] 
[m2/(Kg DBO/día)] 

Temperatura 6pt1ma [EC] 

Amb1to de temperaturas [EC] 

AmbJto óptimo del p del agua residual· 

Eficiencia de remoc1ón de DBO [%] 

Concentración de algas [mg/1] 

E!JcJencJa de remoc1ón de coliformes [%] 

Sólidos suspendidos en el efluente (m9f1)• 
Algas 
Microorganismos 
Otros 

DBO del efluente [mg/1] 
Soluble 
Insoluble 

Calidad típica del efiuente [mg/1] 
DBO 
SS 
PH . -, - Datos del mfluente 

Fuente: Normas CNA 1993 

''.: '.'· .. · . 
:. ' •· :, .oi¡¡;;;¡¡sió~ .•. • · ·,! . 

1 a 4 

Serie o Paralelo 

7 a 30 

1.5 a 4.4 
.5 a 1.5 

56 a 2,244 
50 a 2,000 

6,803 a 2,268 
178 a 4 

20 

2a 50 

6.8 a 7.2 

80 a 95 

40 a 160 

>99 

[0.2 a 0.8] AADBOo 
[0.2 a 0.5] AADBOo 
[0.1 a 0.4] AASS. 

[0.02 a 0.1] AADNOo 
[0.30 a 1 O] AASSo 

15 a 40 
25 a 50 
6.5a 9 

·. 

Los pnncipales factores a considerar en el diseño de una laguna de estabilización facultativa se 
presentan a continuación. 

Fotosíntesis y producción de Oxígeno. Existen dos fuentes de oxigeno en las lagunas de 
estabilización: 

a) Reaeración atmosférica, y 
b) Fotosíntesis. 
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McGarry y Pescad consideran que la carga superficial de. DBO es la variable con mayor 
influencia sobre la remoción de materia orgánica; y, que la adopción de una carga superficial 
máx1ma resultará en una mayorremoción de DBO. Se han reportado eficiencias de 65% a 87% 
para cargas de 550 a 1800 kg/ha/d, en Australia. Las tasas de remoción fueron 25% mayores 
durante el verano y parece ser que una tempertura de 20 EC determina la diferencia entre 
condiciones de verano e invierno. 
Se recomienda que el área de cada laguna en serie sea de 1 a 4 hectáreas. 

Acumulación de Lodo. La principal forma de remover materia orgánica, en lagunas que tratan 
aguas negras, es a través de la sedimentación de sólidos suspendidos y su fenmentación a 
metano. La materia sedimentable rápidamente llega a la zona de lodos debido a las condiciones 
tranquilas prevalen tes en la laguna. Inicialmente, la acumulación de lodos se lleva a cabo a una 
tasa mayor que la degradación del lodo; una vez que la fenmentación del metano alcanza su 
pleno desarrollo, se establece un equilibrio entre las tasas de acumulación de lodo y 
degradación, resultando en una acumulación neta de cero. En el caso de lagunas tratando 
desechos industriales se ha reportado la acumulación excesiva de lodos, necesitanao la 
remoción de sólidos después de cinco años de operación. El lodo acumulado en lagunas 
anaerobias se digiere bien y es muy similar al producido en digestores anaerobios 
convencionales; el lodo se puede extraer sin mayor problema ni producción de condiciones 
indeseables. 
Parker encontró que lagunas anaerobias con acumulación de lodos dan mayores eficiencias en 
reducción de DBO, a pesar del hecho de que el tiempo de retención hidráulico se ve 
sensiblemente reducido por la acumulación de lodos. Estudios de campo indican que los 
sólidos que se encuentran más alejados del influente están más activos que los· de reciente 
ingreso. Se ha demostrado que el mezclado incrementa la eficiencia, por lo cual se ha sugerido 
que el contacto del influente con lodos vieJoS puede resultar en mejores eficiencias. El 
mezclado de sólidos se logra, en lagunas anaerobias activas, mediante la evolución de gas, que 
a su vez, lleva el lodo a la superficie. La conversión de materia orgánica a metano es aceptado 
como el principal proceso mediante el cual se logra la destrucción del lodo depositado, aunque la 
remoción de DBO en el agua sobrenadante no parece serguir el mismo curso. 
La carga hidráulica se recomienda entre 1.5 a 4.4 lts/seg/ha 

Lagunas de Establización Facultativas 

Las lagunas de estabilización facultativas son las de uso más común. Dentro de la laguna 
facultativa, la acción de tres grupos principales de organismos se integra para fonmar una 
relación útil entre las algas productoras de oxígeno y las bacterias aerobias y facultativas. El 
tercer grupo de organismos, las bacterias productoras de metano, es realmente responsable del 
90% al 99% del total de DBO removida, de aguas negras, a través de la emisión de gases. 

La profundidad de las lagunas facultativas, normalmente de 1.8 a 2 metros, es suficiente para 
permitir el desarrollo de estratificación térmica, en zonas facultativas y anaerobias. Las 
reacciones en la zona anaerobia son muy similares a las de una laguna anaerobia, descrita 
anteriormente. En las capas superiores abundan las algas y pueden supersaturar la laguna con 
oxigeno disuelto. La mayor parte del carbono sirve como fuente de energía para las bacterias y 
es resp1rado como C02; el remanente es utilizado para formar nuevas células. El C02 
respirado por las bacterias es convertido a algas y no es removido a menos que salga en el 
efluente o cuando las algas y bacterias mueren, se sedimentan a la zona anaerobia y sufren 
fermentación a metano. Así parece que la oxigenación fotosintética y la fenmentación a metano 
son los dos procesos claves que hacen posible la reducción de DBO en las lagunas facultativas. 
En la fig. C se aprecia una representación de una laguna de estabilización facultativa. 
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Temperatura y pH. La temperatura parece ser uno de los factores principales en el 
funcionamiento de las lagunas. La temperatura del agua sigue una curva relativamente pareja a 
través de las distintas estaciones del año y los cuerpos grandes de agua t1enen un efecto 
amortiguador sobre los cambios bruscos de condiciones climatológicas. 

Se ha encontrado que el funcionamiento de las lagunas depende de la temperatura. 
esencialmente de acuerdo a la ecuación de Van't Hoff- Arrhenius, que se puede aproximar con 
la siguiente expresión: 

donde 

1 _ c(To-T) --e 
lo 

t = 0.0349 x So x 1.oa5·(35-TJ 

t = tiempo de reacción requerido a cualquier temperatura (días) 
to = t1empo de reacción original a una temperatura original (To) 
e' = características energía- temperatura de la ecuación de Van'! Hoff- Arrhenius (0.0693) 
So = DBO total en el influente 
T = Temperatura del agua (EC) del mes mas frío 

Esta relación entre la tasa de reacción química y la temperatura, cuando se aplica· a condiciones 
en lagunas de estabilización, es útil sólo para temperaturas entre 9 EC y 35 EC. El crecimié~to 
de las algas llega a un máximo entre 25 EC y 30 EC, y a medida que la temperatura excede los 
30 EC, la población de algas se verá disminuida aunque las bacterias utilicen el oxígeno a una 
mayor tasa. 

·, 
' Los efectos de la temperatura también se notan en la forma de estratificación térmica del agua. 

La estratificación es importante en las lagunas facultativas por la inhibición de mezclado ·y el 
mantenimiento de zonas separadas aerobias y anaerobias. Entre un 90% y 95% de la DBO 
última en lagunas estratificadas es removida como metano y otros gases producidos por la 
descomposición anaerobia en las partes inferiores de la laguna. 

La fotosíntesis, con el consumo de C02, tiene una tendencia a subir el pH de la capa aerobia de 
las lagunas. Normalmente, el pH puede aumentar hasta 1 O bajo condiciones favorables, 
dependiendo de la capacidad amortiguadora del agua de la laguna. La oxidación bacteriana 
máxima ocurre a un pH de 8.3 y a niveles mayores de 9.5 se ve seriamente reducido. 

Profundidad y Tiempo de Retención. Las lagunas facultativas se diseñan para producir un 
efluente comparable con el de procesos de tratamiento secundario y, como tal, ha sido una 
práctica común sobrediseñarlas para, asegurar un elfluente aceptable. La profundidad y el 
!lempo de retención son dos factores muy importantes en el diseño de lagunas facultativas.· 

La profundidad de una laguna facultativa debe ser suficiente para permitir que se establezca un 
régimen térmicamente estratificado. Se recomiendan profundidades desde 1.8 m hasta más de 
2m; aunque, en general, una profundidad de 1.8 a 2.4 m es la más comúnmente utilizada. Se 
ha señalado que para una superficie determinada, mayor profundidad proporciona un tiempo de 
retención mayor y tratamiento adicional, pero la tasa de tratamiento no aumenta en proporción 
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Fig.9.24 Laguna facultativa 

La reaeración atmosférica de poca importancia en el diseño de lagunas cuando éstas están 
cargadas levemente y hay un poco de mezclado debido al viento. La magnitud del déficit de 
oxígeno disuelto requerido para introducir cantidades apreciables de oxigeno a la laguna por 
difusión es lo suficientemente grande como para provocar malos olores. Normalmente, se 
pierde más oxigeno a la atmósfera desde lagunas saturadas durante las horas del día que el 
oxígeno que se absorve durante la noche por reaeración. 

Por tanto, la reox1genación fotosintética es la principal fuente de oxigeno en una laguna 
facultativa. La fotosíntesis depende en gran medida de: 

a) luz solar abundante, 
b) pH y temperatura adecuados, y 
e) una abundante fuente de nutrientes. 

La eficiencia de conversión de luz solar por las algas ha sido reportada que varia entre 1% y 4%, 
dependiendo de la intensidad de la luz, temperatura, duración de la luz, tiempo de retención y 
concentración de C02. Se fijan aproximadamente 3.68 calorías por cada mg de oxígeno 
liberado y 1.67 mg de oxígeno son liberados por cada mg de algas sintetizadas. 

59 



TRAT AMIE!'o'TO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO Y 

Tasas de Carga Orgánica. La carga superficial probablemente es el factor mdividual mas 
importante en el funcionamiento de una laguna de estabilización. Como la fotosíntesis 
desempeña un pap.el importan1ll en los procesos naturales de purificación, que se llevan a cabo 
en las lagunas de estabilización, las tasas de carga organice normalmente se han determinado 
en base a superficie. En los EUA, las cargas recomendadas varían desde 18 hasta 55 kg 080-
5/ha/d y en México de 56 a 168. En años recientes se ha visto que las lagunas pueden 
funcionar eficientemente con cargas muy superiores a los 55 kg/ha/d. Evidentemente, muchos 
otros factores, como temperatura, tipo de desecho, condiciones climatológicas, etc. tienen 
influencia sobre la carga aceptable. 
McGarry y Pescod han mostrado que la remoción superficial de 080 (Lr, kg/ha/d) puede ser 
estimada conociendo la carga superficial (La, kg/ha/d): 

Lr = 9.23 + 0.725 La 

La fórmula anterior es aplicable a lagunas en zonas tropicales y templadas, y tiene un error 
estándar de estimado igual a 15 kg/ha/d. 
Se recomienda el area de cada laguna sea de 6803 a 2268 m2/(llseg) ó 178 a 59 m2 (kg 
080/día). 

La Capa de Lodos. Los depósitos de lodos se acumulan en las lagunas, permaneces 
anaerobios en toda su profundidad, y son los responsables de casi la totalidad del carbono 
removido de la laguna. La zona anaerobia en lagunas facultativas también puede extenderse 
hacia la capa de líquido arriba de la superficie del lodo, dependiendo principalmente de la 
profundidad de la laguna y la carga orgánica. Los depósitos de lodos son el resultado de: · 
1) los sólidos suspendidos presentes en el desecho influente, .: 
2) los sólidos de las bacterias sintetizadas durante la metabolización de los desechos orgánicOs, 
y 
3) los sólidos de las algas sintetizadas durante el proceso de fotosíntesis. 

Los mecanismos responsables de la deposición de lodos son los siguientes: 

1) sedimentación de los sólidos suspendidos influentes, 
2) biofloculación de los crecimientos de algas y bacterias en la presencia de oxígeno molecular, 
y 
3) autofloculación de las algas, bacterias y detritus orgánico atrapado por las partículas de 
flóculos formados por los incrementos en temperatura y pH, que ocasionan la precipitación 
de Ma(OH)2, CaS04 y NH4CaP04. 
Sedimentación y biofloculación durante un periodo de tres días puede ser responsable de la 
deposición del 90% de los sólidos suspendidos influentes y del 85% de los crecimientos 
microbiológicos, de tal manera que el liquido sobrenadante rara vez excede una 080 de 50 
mg/1. 
El principal proceso microbiológico que se lleva a cabo en la zona anaerobia de lodos es la 
utilización metabólica de los sólidos orgánicos por bacterias facultativas y anaerobias 
heterotróficas, es exactamente la misma forma que sucede en las lagunas anaerobias. Es decir, 
operan dos procesos de fermentación anaerobia: 

1) 1) la hidrólisis y fermentación de compuestos orgánicos complejos a ácidos volátiles, 
C02 y un poco de alcohol, y 

2) la fermentación de los ácidos volátiles a CH4 y C02. 
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directa al aumento en profundidad. De hecho, existe poca ventaja práctica en aumentar la 
profundidad más allá de 2.0 m ¡¡.ara disminuir la superficie. 
La profundidad mínima para lagunas facultativas es de 1.0 m, en el caso de zonas tropicales, de 
temperatura uniformemente alta. Aunque las lagunas someras optimizan la utilización de la luz 
por las algas, son más sensibles a cambios en la carga orgánica del influente. Por lo cual, 
donde se requieren unidades de bajo costo y poco mantenimiento, se utilizan lagunas de 2.0 o 
más metros de profundidad. 

Dentro de los ámbitos normales de operación, se ha encontrado que el tiempo de retención y la 
profundidad tienen muy poca influencia sobre la remoción de 080-5, en lagunas 
experimentales recibiendo aguas negras. · Purushothaman mostró que lagunas con 
profundidades de 0.6 a 1.2 m presentan eficiencias similares en la remoción de D80-5, del 
orden de 80 porciento. 

La distribución de la carga en una laguna de estabilización está influenciada por la configuración 
de la unidad. Shindala y Murphy estudiaron varias configuraciones de lagunas y concluyeron 
que las lagunas rectangulares permiten una distribución más uniforme de la carga que las de 
forma circular o irregular. Una relación de largo a ancho de 3 a 1 no deberá ser excedida. 

El tiempo de retención parece variar más que la profundidad. Los tiempos de retención 
recomendados por varios investigadores va desde 7 a 30 días, dependiendo del clima y el tipo 
de desecho a tratar. Un tiempo de retención entre 20 y 30 días es el más comunmente aplicado 
en los EUA. 

Nutrientes. La mayoría de las especies de algas usan sólo C021ibre para la fotosíntesis, pero 
aun con la concentración de 0.03% de C02, que se encuentra en el aire, se puede mantener 
una tasa óptima de fotosíntesis. La mayor parte de la oxidación de materia orgánica de las 
aguas negras es realizada por bacterias y la algas proporcionan el oxigeno para mantener las 
condicones aerobias. Se supone que todo el C02 desprendido de la oxidación aerobia de la 
matena orgánica es aprovechado por las algas durante la fotosíntesis. Sin embargo, la única 
reducción real de carbono del sistema resulta de las pérdidas a la atmósfera de los gases, 
producto final de la descomposición anaerobia en la zona inferior, principalmente metano. 

Se ha sugerido que las lagunas de estabilización se deben operar de tal manera que el carbono 
orgánico sea el factor nutricionallimitante. En realidad, el carbono orgánico es el factor limitante 
de la mayoría de las aguas residuales, especialmente de las domésticas. La relación de 080-
5/N/P de 100/5/1 se satisface normalmente con respecto a la D80 del agua residual. En el caso 
particular de aguas residuales domésticas, hay disponible más que suficiente nitrógeno y fósforo 
para realizar el potencial de crecimiento de algas, o sea la máxima cantidad de algas que 
pueden crecer en el desecho si no hay otro factor que limite el crecimiento. 

Normalmente, las cantidades de nitrógeno y fósforo presentes en el agua residual doméstica son 
tan altas (20 a 40 mg/1, cada una), que no son los factores nutricionales limitantes. Se ha 
encontrado que el nitrógeno no varia sustancialmente, después de 20 días de retención, en 
lagunas limitadas en carbono. Tampoco, se han observado casos de nitrificación en lagunas, y 
en la reducción de nitratos se desconoce el destino del nitrógeno. Por lo cual es evidente que, 
ya que tanto el nitrógeno como el fósforo son reciclados relativamente en forma rápida dentro de 
la laguna, el principal medio de remoción de estos elementos es por precipitación química y 
bioquímica, como sales inorgánicas. A su vez, estos nutrientes se regeneran muy fácilmente de 
los depósitos de lodos bajo condiciones anaerobias; por consiguiente, es poco probable que 
sean el factor limitante en la operación de las lagunas de estabilización. 
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Lagunas de Maduración 

Las lagunas de maduración sun unidades de tratamiento terciario, que utilizan la capacidad 
natural de autopurificación del agua y no deben ser empleadas como adiciones a los sistemas 
sobrecargados, para evitar la ampliación de los mismos. Son unidades biológicas en las que un 
efluente secundario bien estabilizado es tratado para proporcionar un agua de alta calidad 
bacteriológica y virológica. 

Mortandad de Bacterias y Factores. La reducción de coliformes en lagunas de estabilización, 
frecuentemente se supone que sigue a una tasa que depende del número de bacterias 
presentes, correspondiendo a la Ley de Chick: 

N/No=10 .... 

donde 

No = número de bacterias coliformes originalmente presentes 
N = número de bacterias coliformes remanentes después de un tiempo t 
t = tiempo de retención, días 
k = coeficiente de mortandad 

Merron et al encontró que el coeficiente de mortandad puede variar entre 0.070 a 0.127, con un 
promedio de 0.1/dia y el T-90, el tiempo requerido para una reducción del90%, es del orden de 
10 días. Lamentablemente, la reducción porcentual global normalmente reportada en la 
literatura no da una descripción adecuada de la tasa de mortandad de coliformes. 

Además, la mortandad bacteriológica está influenciada fuertemente por un número de factores, 
incluyendo: 

1) luz solar, 
2) agentes bactericidas, . '~ 

3) temperatura, 
4) tensión de oxígeno, 
5) cambios en pH 
6) depredación, 
7) agotamiento de nutrientes, 
8) sobrecompetencia, y 
9) toxicidad 

La radiación solar aumenta la reducción del número de bacterias apreciablemente y durante la 
época de invierno, con periodos extremadamente fríos y nublados, ésta disminuye a un mínimo. 
Se estima que periodos largos de almacenamiento, que resultan en la sedimentación de la 
materia suspendida, y la sobre competencia son las causas principales de la reducción de 
bacterias. Altos niveles de oxigeno disuelto y valores de pH en exceso de 9.0 también han 
tenido un efecto marcado sobre la reducción bacteriana Gann et al ha observado que la 
mortandad de coliformes está íntimamente asociada a la remoción de DBO, indicando que los 
coliformes se remueven, en parte, debido a su inhabilidad para competir por los nutrientes. Otro 
fenómeno importante es el aprisionamiento de bacterias en los sólidos que se sedimentan. 
Probablemente la remoción de bacterias se debe a una combinación de todos los factores arriba 
mencionados, ya que alguna bacterias logran sobrevivir largos periodos de anaerobiasis, pero 
desaparecen rápidamente en un ambiente aerobio. 
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La lenta acumulación de lodos estabilizados requiere de una extracción de lodo después de 9 a 
12 años de operaci()n continua, y la causa más común de falla en el proceso es la inhibición 
térmica, ya que la descomposición y producción de gas máxima ocurre a temperaturas en 
exceso de 19 EC. Sin embargo, el proceso también puede fracasar por una disminución en el 
pH, provocada por la acumulación de ácidos orgánicos, o la presencia de sustancias inhib1torias 
como ácidos fuertes, consiguiente, Oswald recomienda que el arranque de lagunas de 
estabilización sea durante época de clima caliente y de preferencia a una carga reducida, del 
orden de 55 kg DB0-5/ha'd. Una vez que se tenga establecida la producción de gases, se 
puede aumentar la carga hasta el nivel de 135 kg/ha/d. 

La carga hidráulica se recomienda entre 1.5 a 4.4 lts/seg-Ha. 

CRITERIOS DE DISEÑO 
(LAGUNAS ANAEROBIAS) 

Area de cada laguna ensene [Ha] 

Rég1men de operación 

Tiempo de retención hidrau11co (dias] 

Profundidad ¡m¡ 

Carga hidráulica (1/seg-Ha] 
(pulg/dia] 

Carga orgánica 
Por unidad de superficie [Kg/Ha-dia] 

[lb/acre-día] 

Requerimientos de area [m2/(llseg)] 
[m2/(Kg 080/dla)] 

Temperatura óptima [EC] 

Ambito de temperaturas (EC] 

Eficiencia de remoción de DBO [%] 

Concentración de algas [mg/1] 

Eficiencia de remoción de coliformes [%] 

Sólidos suspendidos en el efiuente (mgll)" 
Algas 
Microorganismos 
Otros 

DBO del efluente [mg/1] 
Soluble 
Insoluble 

Calidad tlpica del efiuente [mg/1] 
DBO 
SS 
PH 

• o = Datos del anfluente 
Fuente: Normas CNA 1993 

63 

1 a 4 

Serie o Paralelo 

7 a 30 

1.8a 2.4 

1.5a4.4 
.5 a 1.5 

56 a 168 
50 a 150 

6,803 a 2,268 
178 a 59 

20 

2 a 32 

80 a 95 

40 a 160 

>99 

[0.2 a 0.8] AADBOo 
[0.2 a 0.5] AADB00 

[0.1 a 0.4] AASS0 

[0.02 a 0.1] AADNOo 
[0.30 a 1.0] AASSo 

15 a 40 
25 a 50 
6.5 a 9 
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6) la fracción de OSO que se p1erde en el lodo por fermentación regresa al liquido de la laguna o 
sale del sistema ~omo gas. 

Las siguíentes guías de diseño se recomiendan cuando existe duda de la validez del coeficiente 
de remoción y exponente del modelo cinético: 
1) un tiempo de retención del liquido del orden de 3 a 5 días, 
2) una profundidad de 3 a 5 metros, 
3) una carga volumétrica de 12 a 25lbs DB0-5/100 pies cúbicos y una carga superficial de 440 a 
660 kg DB0-5/ha/d, y 
4) una carga de sólidos suspendidos del orden de 100 a 400 lbs/1000 píes cúbicos. 

La selección final de la carga orgánica dependerá de consideraciones ambientales y estéticas. 

Lagunas Facultativas. Existen tres principales teorías para el diseño de lagunas de 
estabilización facultativas: 

1) la teoría dependiente de temperatura y carga de Hermann y Gioyna (1958), 
2) la teoría dependiente de carga unitaria y luz de Oswald (1960), y 
3) la teoría de la cinética de primer orden de Marais y Shaw (1961 ). 

Herman y Gloyna presentaron la primera teoría de la cinética que describe el comportamiento de 
una laguna facultativa. En base a experimentos de laboratorio, con series de cuatro lagunas, 
establecieron que el tiempo de retención (R-35) requerido para una reducción del 90% de la 
DB0-5 a 35 EC era aproximadamente de 3.5 di as. A medida que la temperatura disminuye, el 
tiempo total de retención (R-T). Para la misma remoción aumenta de acuerdo al a Ecuación No. 
1: 

R-T = R-35 o<•S.T)= 3.5 {1.072)(35-T) (1) 

Un análisis estadístico mostró que la DB0-5 media para aguas negras crudas en los EUA es 
aproximadamente de 200 mg/1. Para mantener el valor del efluente más o menos constan'te 
para cualquier DB0-5 (So) influente, se ajustó el tiempo de retención con la proporción So/200, 
dando: 

R = {So/200)R-T {2) 
Por lo cual: 

R = {So/200)R·35 0 (35-T)= {3.5/200)So (1.072)(35-TI {3) 

Datos de lagunas recibiendo aguas residuales domésticas, en modelos de laboratorio 
alimentados con un desecho sintético soluble, para temperaturas de 9 EC a 35 EC, dieron un 
valor de O igual a 1.085. Finalmente, la fórmula se puede representar en términos del volumen: 

donde 
V = volumen de la laguna (metros cúbicos) 
a= gasto influente del desecho (metros cúbicos/segundo) 
So = OSO-Ultima del influente (mg/1) · 
T = temperatura media del mes frío del año (EC) 
O = coeficiente de temperatura = 1.085 
C = coeficiente de conversión = 3.5*1 o -5 
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Las lagunas de maduración logran reducciones significativas ·en el número de organismos 
coliformes. Las remociones de bacterias son mejores durante el verano (99.61 %) que en el 
invierno (96.86%). Además, Malone y Bailey obtuvieron reducciones de enterococus, con 
lagunas en serie; entre 98 y 100 porciento. 

Modelos·cinéticos•para el Disei'\o de Lagunas de Estabilización 

Aunque las lagunas de estabilización han sido ampliamente estudiadas en los últimos 30 años, 
el ·número de modelos matemáticos elaborados con el propósito de disel'\o, a partir de estos 
estudios,. es muy limitadQ., Además, la mayoría de·los modelos carecen de suficiente detalle, 
para describir adecuadamente los procesos que se llevan-a cabo en las lagunas o su aplicación 
está limitada a un zona-·específica del mundo o un tipo particular de laguna. En las secciones 
que se presentan a :continüación se hace un resumen de los modelos cinéticos disponibles para 
el diseño de los diferentes tipos de lagunas que se han mencionado en este trabajo. 

Lagunas Anaerobias .. La reducción de DBO en una laguna anaerobia está relacionada 
. prmcipálmemte a: .. 

1) el tiempo de retención, 
2) la temperatura, y 
3) la cantidad de lodo 

Estos factores son básicamente los mismos que afectan el funcionamiento de los digestores 
anaerobios, donde una producción de gas de 16 a 18 pies cúbicos/lb de materia volátil destruida 
puede ser esperada con cargas orgánicas de 0.03 a 0.27 lbs de sólidos volátiles/pie cúbico/día. 

Suponiendo mezcla completa, se puede diseñar la laguna anaerobia en base a la siguiente 
relación: 

S =So 1 {(S 1 So)n x kl x t + 1] 

donde 

S = DB0-5 en la laguna y efluente 
So = DB0-5 del influente a 20 EC 
t = tiempo de retención para sistemas completamente mezclados 
kl = coeficiente de remoción de DBO, base e (lidia) 
n = exponente 

Este modelo es principalmente empírico, aunque tiene una base teórica razonable. Además, se 
reconoce que: 

1) la carga orgánica se debe basar en la DBO última, 
2) una fracción de la DBO influente permanece en la fase liquida mientras el resto se sedimenta 
al fondo como lodo, 
3) se lleva a cabo.un mezclado general y la DBO del efluente es igual al a DBO de la laguna, 
4) no hay pérdidas netas de líquido del sistema, 
5) los coeficientes de reacción para 1_? fase líquida y capa de lodos dependen de la temperatura, 
y 
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orden de un sistema completamente mezclado, con el coeficiente de reacción independiente de 
la temperatura, Ecuación No. 7..; 

donde 
So = DB0-5 del influente (mg/1) 
S = DB0-5 efluente de la laguna (mg/1) 
R = tiempo de retención (días) 

S= So 1 (K- R + 1) 

K = coeficiente de degradación de primer orden, log base e (1/dias) 

(7) 

Marais y Shaw encontraron que el valor de K es de 0.17, por lo cual cuando S es la calidad 
deseada del efluente y se conocen So y K, se puede estimar el tiempo de retención (R) 
necesario. 

Posteriormente, Marais reconoció la dependencia del coeficiente de degradación en función de 
la temperatura, de acuerdo a la relación de Arrhenius. Por consiguiente, bajo condiciones de 
estado estable en el·gasto, DBO y temperatura, la Ecuación No. 7 es aplicable. Pero, si la 
temperatura cambia, la DBO del efluente estará dada por: 

donde 
KT = KTo O~ro-n (B) 

Este modelo, y su verificación, establece el comportamiento cinético de la fracción liquida de _la 
laguna, independiente de la capa de lodos. También pennite la integración de las teorías de 
Hermann- Gloyna y Maras- Shaw, por la simetría de R y K en la Ecuación No. 10: 

RTo/RT = KT/KTo = o~ro-n (9) 

Con K= 1.2 aTo= 35 EC de la Ecuación (No. 8) para 90% remoción, entonces: R-35 = 7.5 
días. . . ' ' -

Marais propuso, de un resumen analítico de datos de lagunas, que la máxima DBO (Sm) en la 
laguna, antes de que dominen las condiciones anaerobias, no debe exceder: 

Sm = 700/(0.6 d + 8) (10) 

donde 

d = profundidad de la laguna (pies) 

Finalmente, la influencia de la capa de-lodos fue incorporada a la relación Marais - Shaw por 
Marais (1966). Supuso que la degradación anaerobia del lodo, que_ se manifiesta con la 
producción de gas y el desprendimiento de subproductos de la fennentación, es una reacción de 
primer orden. Suposiciones adicionales consistieron en: 
1) todos los valores de DBO eran de demanda última carbonosa; 
2) una fracción (ip) de la DBO (Sui) influente se dispersa en el cuerpo líquido de la laguna, 

la fracción remanente (is) se sedimenta como lodo; 
3) que había mezcla instantánea y completa en la laguna; 
4) los coeficientes de reacción, K para la fase liquida, y ks para la capa de lodos, dependen 

de la temperatura de acuerdo a la Ecuación No. 9; y 
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f = factor de toxicidad a las algas, para aguas negras f = 1; para ciertos desecho industriales: 

f = e K•Co/(ko•to + 1) 
K = coeficiente de toxicidad a la clorofila para un desecho con una concentración de Co 
ko = coeficiente de biodegradación para el compuesto tóxico 
to =tiempo de reacción para un coeficiente ko y una temperatura To 
r = factor de corrección para la presencia de sulfuros 

Desechos conteniendo cantidades apreciables de sulfatos y materias tóxicas normalmente 
requieren mayor tiempo de retención y superficie. En caso de toxicidad pronunciada, tanto el 
coeficiente de degradación, que representa la actividad bacteriológica, y la capacidad de 
oxigenación de las algas se verán reducidas. Una concentración, del orden de 4 mg/1 de 
sulfuros, en una laguna facultativa tendrá un efecto adverso sobre las algas. Cuando la 
concentración de sulfatos excede 500 mg/1 en el influente, se debe reducir la carga orgimica a la 
laguna. 

Oswald formuló la teoría de carga orgánica por unidad de superficie, que postula que la carga 
orgánica está regida por la radiación solar diaria. La influencia de la radiación solar, en . 
asociación con las algas, sobre la reoxigenación de la laguna sigue la Ecuación No. 5: 

donde 

Lo = carga orgánica (lbs 080/a/d) 
F = eficiencia fotosintética = 4.0% 
S = energía solar (calorías/Cm /d) · 

Lo = 0.25"PS (5) 

Oswald (1960) ha recopilado un juego de tablas para los valores máximos y minimos probables 
de energía solar visible, en función de latitud y mes del año. La eficiencia fotosintética de 
conversión de la luz solar está en función de la luz, tiempo, nutrientes y · temperatura. 
Jayangoudar et al (1970) ha estimado que la eficiencia de conversión de luz en la India es del 
orden del6.0 porciento. · 

Un rendimiento máximo de algas resultará si la profundidad no excede de 15 a 30 cm; sin 
embargo, profundidades de 1.2 a 1.8 m son más prácticas. El rendimiento de células de algas 
está relacionado a la eficiencia de conversión de energía solar, según la Ecuación No. 6: 

Yc = 0.1s•ps (6) 

donde 

Y e = rendimiento de células de algas (lbs algas/a/d) 

La relación entre producción de oxigeno y rendimiento de células de algas es de 1.6, con la 
remoción más alta de DBO dándose cuando el factor de oxigenación, la relación entre el oxigeno 
producido y el oxigeno requerido, es de 1.6. 

Marais y Shaw, en Africa del Sur, observaron la falta de variación de la DBO en el efluente, 
durante varias temporadas y propusieron un modelo cinético basado en la cinética de primer 

. ·. 
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Se 4aeli-a)11J 

= ---,~-.-
Si (!+a) _ 

Si = DBO influente (mg/1) 
Se = DBO efluente (mg\1) 
k = coeficiente de reacción biológica 
a = (1 + ktd) 
d = coeficiente de difusividad = D/U L = Dt!L 
D = coeficiente de dispersión longitudinal (pies cuadrados/hr) 
U = velocidad del liquido (pies/hr) 
L = longitud del trayecto típico de una partícula en el reactor (pies) 

CAriTUL09 

(15) 

Aunque falta determinar con mayor confiabilidad el coeficiente de difusividad (d) para diferentes 
lagunas de estabilización, Thirumurthi considera que el valor de pocas veces excederá 1.0, por 
las cargas hidráulicas tan bajas. También presenta una solución gráfica a la Ecuación No. 16. 

Lagunas de Maduración. En virtud de que la mortandad de bacterias en lagunas aerobias se 
puede aproximar mediante una relación simple, si se mantiene un buen mezclado en la laguna, 
Marais y Shaw propusieron la expresión representada en la Ecuación No. 16, para el diseño de 
sistemas que incorporan lagunas de maduración: 

N/No = 1/(KR + 1) 

donde 

No = concentración influente de bacterias coliformes (NMP) 
N = concentración efluente de bacterias coliformes (NMP) 
K = coeficiente de mortandad 
R = tiempo de retención 

(16) 

El valor de K fue establecido empíricamente y varía considerablemente dependiendo de cortos 
circuitos hidráulicos y efectós estacionales, como duración e intensidad de luz solar, y 
temperatura, sobre el funcionamiento de la laguna. Un valor de K= 2.0, recomendado para 
diseño, está basado en reducciones de E. Coli. Por otro lado, C.oetzee y Fourie encontraron el 
valor de K, para S. tifi, no mayor de 0.8 en una serie de dos lagunas en Pretoria, Africa del Sur. 

La clave para obtener altas reducciones de coliformes está en usar sistemas de lagunas en 
serie, que proporcionan un tiempo de retención adecuado para e\ líquido y sólidos. La principal 
ventaja de lagunas en serie es la eliminación de cortos circuitos. La reducción porcentual de 
bacterias fecales puede ser estimada con las Ecuaciones No. 17 y 18 respectivamente, para 
lagunas de tiempos de retención iguales y distintos: 

N/No = 1/(KR + 1)" 

N/No = 1/(KR1 + 1)(KR2 + 1) ... (KR + 1) 

donde 

n = número de lagunas en serie 
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5) una fracción (cp) de la DBO que se escapa del lodo debido a la fermentación, entra al 
volumen liquido de la laguna, y la fracción remanente (cg) sale del sistema como gas. 

Por consiguiente, bajo condiciones de estado estable, la Ecuación No. 11 describe· la magnitud 
relativa de los efectos de la DBO influente soluble y la que se desprende de la capa de lodos por 
la fermentación: 

Sui (· . ) Su=-- lp+cp·ls 
K ·t·i 

{11) 

La magnitud de las distintas fracciones ip, is, cp, y cg no han sido establecidas en forma 
definitiva: sin embargo, de la información disponible sobre la remoción de DBO, como lodo en 
sedimentadores primarios, la fracción is está probablemente dentro del ámbito de 0.4 a 0.6. 
Marais ( 1970) encontró que se pueden obtener buenos resultados con los valores de cp=0.4 y 
cg=0.6. Se encontró que el coeficiente de degradación de lodos sigue la relación de 
temperatura dada por la Ecuación No. 13: 

Ks = 0.002(1.35)~26-Tl (12) 

Para determinar el comportamiento de la laguna bajo diferentes condiciones de carga y ciclos 
anuales de temperatura, Marais (1970) elaboró un programa de computadora que requiere los 
siguientes datos: 

1) DBO y gasto influente, 
2) volumen de la laguna, 
3) profundidad del líquido, y 
4) temperaturas máximas y media-máxima mínima del aire. 

El programa supone una variación sinusoidal de la temperatura del aire y calcula las 
temperaturas del lodo y la laguna, los distintos coeficientes de degradación y la DBO en la 
laguna y lodo, así como la demanda de oxigeno. Roesler y Shapiro también han reportado la 
simulación del comportamiento de lagunas de estabilización con programas similares. 

Thirumurthi y Nashashibi (1967) han propuesto que debido a las condiciones poco ideales para 
mezclado presentes en lagunas, se deben utilizar procedimientos de diseño de reactores 
químicos para describir el funcionamiento de lagunas. Thirumurthi señala que la hidráulica de 
una laguna no es ni de flujo en pistón (Ecuación No. 13) ni de mezcla completa {Ecuación No. 
14), sino más bien un sistema intermedio descrito por la Ecuación No. 15: 

a) flujo en pistón, 
Se/Si =e ... {13) 

b) mezcla completa, 
Se/Si = 1/{1+kt) {14) 

e) aproximación a un sistema intermedio, 

donde 
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.v.tue al tt 

Fig. 9.25 Valores de kt en la ecuación de Wehener y Wilhelm, versus el remamente para varios 
factores de dispersión 

Ejemplo 

Diseñar una laguna aerobia para tratar aguas residuales industriales con un gasto de 1 Mgal/d 
(3800 m3/d) con una DBOs de 1000 mg/L, considerando las siguientes condiciones 

1. Sólidos suspendidos en e influente = insignificantes 
2. DBOs (conversión)= 90% 
3. Soluble primer orden DB05 tasa de remoción constante = 0.25 d"1 a 20EC 
4. Coeficiente de temperatura O= 1.06 a 20EC 
5. Temperatura de la lagura en el verano= 32EC 
6. Temperatura de la laguna en el inverno= 10EC ·' 
7. Area máxima de lagunas individuales= 10 acres (4 ha) 
8. Profundidad máxima de la laguna = 3 pies (o.9 m) 
9. Factor de dispersión dela laguna= 1.0 

Solución 

1. De la gráfica- determinar el valor de kt para un factor de dispersión de 1.0 y una eficiencia 
de remoción de 90% · 

kt = 5 

2. Determinar el coeficiente de temperatura 

a) invierno 

b) Verano 

3. Determinar el tiempo de retención 

· T-20 k10EC : k20EC 0 
K,0 = 0.25 (1.06) 10-

20 

= 0.14d"1 

~- K 0T-2o "32EC : 20EC 
ka2 = 0.25 (1.06)32

"
20 

= 0.5 d"1 
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Las ecuaciones anteriores consideran que el coeficiente de mortandad (K) es igual en todas las 
lagunas de la sene._ Aunque, este no es el caso exactamente, las aproximaciones que dan 
estas ecuaciones son lo suficientemente buena para estimar las reducciones de bacterias en 
lagunas de estabilización. 

Diseño de Lagunas 

Lagunas Aerobias. El diseño del proceso está basado generalmente en las tasas de carga 
orgánica y el tiempo de retención hidráulica, grandes sistemas se diseñan frecuentemene como 
reactores completamente mezclados, usando dos o tres reactores en serie. Una segunda 
aproximación es utilizando la ecuación de primer orden de tasa de remoción desarrollada por 
Wehner y Wilhelm para un reactor con un patron arbitrario de flujo (entre completamente 
mezclado y flujo pisten) como sigue: 

4a·exp(l/2d) 
--=~~--~--~~~~~~ 
S 

So (l+a)' exp(a/2d)-(1-a)'exp(-a/2d) 

Donde: 
S = Concentración del sustrato del efluente 
So= Concentración del sustrato del influente 
a=..J ( 1 + 4ktd) 
d = factor de dispersión = 0/ul 
D = Coeficiente de dispersión axial pies (hem2/h) 
u= Velocidad del fluido pies/h(m/h) 
L = Longitud característica pies (m) 
k= Constante de la reacción de primer orden 
t = tiempo de retención. 

Para facilitar el uso de la ecuación anterior, Thirmurthi desarrolló una gráfica en la cual el término 
kt está trazado contra S/So para valores de dispersión que varían de cero en un reactor con 
flujo-pisten ideal al infinito en un reactor completamente mezclado. Para la mayoría de las 
lagunas los factores de dispersión estn entre los rangos de 0.1 a 2.0. Debido a que el contenido 
de las lagunas aerobias debe estar mezclado para lograr el mejor funcionamiento, se estima que 
un valor ti pico del factor de dispersión puede ser de 1.0 valotes tipicos de la constante k en la 
ecuación de primer. orden de la tasa de remoción de la 0805 varia de 0.5 a 1.0 por dia, 
dependiendo de las características hidráulicas y de operación de la laguna. 
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COMPARACION DE AREAS EN DIFERENTES TRENES DE TRATAMIENTO 

EJEMPLO No. 1 -

Ilustra una úmca laguna de estabilización facultativa: área comparativa 1 OO. 

Eficiencia de Remoción = DBO 80% 
Coliformes 96% 

EJEMPLO No. 2 

Ilustra una laguna facultativa precedida de lagunas anaerobias. 

Areas comparativas: 
Area de ambas Lagunas Anaerobias= 0.5 
Area de Laguna Facultativa = 50.0 
Area Total = 50.5 

Eficiencia de Remoción = DBO 88% 
= Coliformes 96% 

NOTA 
- Se construyen dos lagunas anaerobias para facilitar su limpieza periódica. 

• 

• 

La construcción de dos pequeñas lagunas permite reducir la carga orgánica en 50% por lo 
que el área requerida de la laguna facultativa se reduce a la mitad. 
La eficiencia de remoción es similar al ejemplo anterior . 

EJEMPLO No. 3 
Ilustra un sistema lagunar compuesto de los siguientes elementos: 

Pretratamiento: 
Rejillas y desarenador: Su instalación es recomendable para el tren de tratamiento, siendo 
indispensable antes de todo sedimentador o instalación mecánica; su área es insignificante. 

Sedimentador Primario Tipo lmhoff, compuesto de dos elementos: 

• Un sedimentador que reduce los sólidos suspendidos en un 50% y el DBO en 35%. 
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a) Invierno 

b) Verano 

0.14 d"1(t) = 5 
t = 35.7 

0.5 d"1 (t) = 5 
t = 10d 

4. Determinar el área superficial de la laguna 

Q =A-V= (h·b(~)= hbl =Ah:. A= Q-t 
1 1 1 h 

a) invierno 

!,000,000ga/tdx35.1·d( !·JI' ) 
área superficial = = 36.5 acres 

3jtx43.530ft'l acre 1.48gal 

b) verano 

!,OOO,OOOgal/dx!O·d( lft' ) 102 área superficial = ~-'----"'---,--- = . acres 
3ft x 43.56/1 2 1 acre 1.48gal 

entonces gobiernan las condiciones de invierno 

E. Comentarios Finales 

CAPITUL09 

(14.8 ha) 

(4.1 ha) 

Varios investigadores han observado el comportamiento de lagunas de estabilización durante 
variados periodos y han llegado a conclusiones que no necesariamente conducen a criterios 
generales de diseño. Los trabajos de Oswald (1970) en California, EUA, sobre lagunas de alta 
tasa, donde se maximiza la producción de algas, ha evolucionado en un tipo muy fino de laguna, 
que requiere equipo y operación sumamente complicada. En Africa del Sur (Meiring et al, 1968) 
se determinó que para la remoción de algas del efluente, con sulfato de aluminio, se requieren 
dosis de 400 mg/1, con las cuales se logra flocular la mayor parte de los sólidos suspendidos, 
quedando únicamente una concentración de sólidos de 25 mg/1 en el efluente de la laguna. El 
resto de los sólidos se puede eliminar fácilmente en un filtro de arena. Sin embargo, este tipo 
de sistema no es aplicable a comunidades pequeñas, donde más se requieren las lagunas para 
el tratamiento de sus desechos líquidos domésticos. 

Algunas objeciones al uso de lagunas de estabilización han sido: 

1) la posibilidad de contaminación bacteriológica del subsuelo y el agua que contiene, 
2) la descarga de aguas con un alto contenido de DBO y sólidos suspendidos como algas, 
3) problemas de malos olores y sabor en las fuentes de agua potable, y 
4) la provisión de sitios para la reproducción de mosquitos y otros vectores acuáticos. 

En su mayoría, estas objeciones han sido eliminadas mediante un buen diseño y procedimientos 
adecuados de operación y mantenimiento. 

73 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAl'ITliLO 'J 

9.7 TRATAMIENTO ANAEROBIO · .. . ,,. ' 

La principal división entre los diversos procesos biológicos existentes para el tratamiento de 
aguas residuales se hace en relación a la forma en que los microorganismos utilizan un oxigeno. 
Es así que se tienen los procesos aerobios (requieren de oxígeno) y los anaerobios (requieren la 
ausencia de oxigeno). Esto se traduce en sistemas muy diferentes entre si, tanto en su 
microbiología, como en sus aplicaciones, su ingeniería y su controL 

Dado que los microorganismos son los responsables de llevar a cabo un proceso biológico, sus 
características metabólicas determinarán el tipo de aplicación, las ventajas y desventajas del 
proceso en cuestión. Las principales características, desde punto de vista energético, se 
esquematizan en la Fig. 9.27. La energía contenida en la materia orgánica contaminante 
utilizada por los microorganismos, medida como demanda química de oxigeno (DQO) o la 
demanda bioquímica de oxigeno (DBO), es transformada en diversos productos, dependiendo 
del metabolismo aerobio o anaerobio de la célula. Es así que una bacteria anaerobia utilizará el 
10% de la energía contenido en su alimento o substrato para funciones de reproducción, dando 
origen a nuevas células; el90% restante lo dirigirá al gas metano y C02• Por su parte, la bacteria 
aerobia empleará, en presencia de oxigeno, un 60 al 65% de la energía del substrato en la 
síntesis de nuevas células, mientras la fracción restante es utilizada para llevar a cabo ésa y 
otras funciones metabólicas y disipada en forma de calor. 

Lo anterior trae como consecuencia, la vía anaerobia produce pocos lodos (células), mientras 
que la aerobia genera una cantidad aproximada de cinco veces más, con los consecuentes 
problemas de tratamiento y disposición de lodos de purga. Por otro lado, la energía contenida 

1 

en el metano puede ser utilizada como energía calorífica directamente o transformada· a 
mecánica o eléctrica según las necesidades existentes en el sitio. Otro punto es que el proceso 
aerobio requiere el suministro de oxígeno, lo que representa un costo energético importante. Es ''~' 
así, que mientras el proceso anaerobio es un productor neto de energía, el proceso aerobio.la 
consume. Esta tendencia se acentúa en los casos en que los lodos de purga de la plánta 
aerobia son digeridos aeróbicamente, lo que implica un nuevo costo energético. 

En cuanto a los lodos producidos en el proceso anaerobio, además de producirse en menor 
cantidad, éstos ya están lo suficientemente estabilizados como para poder ser evacuados 
directamente sin un tratamiento previo. Por tanto, se puede considerar la vía anaeróbia como 
altamente eficiente en la conservación de energía; mientras que en la aerobia integral (agua y 
lodos) el dispendio energético es considerable. 

Las características anteriores se manifiestan en forma más marcada cuando se aplican ambos 
tipos de procesos biológicos al tratamiento de aguas residuales concentradas en materia 
orgánica; como es el caso de los desechos de la industria. 

Cabe mencionar las desventajas de los procesos anaerobios en relación con los aerobios. Los 
efluentes tratados por vía anaerobia pueden requerir un postramiento, ya que conservan aún 
cierto contenido de materia orgánica y no tiene oxígeno disuelto. La necesidad de realizar el 
postra miento estará determinada por las condiciones particulares de la descarga (CPD) que le 
hayan sido fijadas a la empresa. En la mayoría de los casos, el postramiento será aerobio, 
dando como resultado un proceso combinado altamente eficiente en la remoción de los 
contaminantes, autosuficiente energéticamente y a costos de inversión, operación y 
mantenimiento sensiblemente menores que los de un proceso totalmente aerobio. 
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·~·" -_ C:J;;;~ -:04-1 
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Fig.9.26 Eficiencia de Combinaciones Diversas. 

• Un digestor que permite estabilizar los lodos. 
• Lechos de secado de lodos que permiten deshidratarlos. 

El área del sedimentador es insignificante. 

Laguna Facultativa: 
Recibe el efluente del sedimentador primario, con ello su área se reduce en un 35%. 

Area restante = 65 

Desinfección:. . 
Su instalación es optativa, se instala de ser requerido un efluente bajo en patógenos .. 

Eficiencia de Remoción = DBO 80% 
Coliformes 90% (Sin desinfección) 

EJEMPLO No. 4 

Ilustra un sistema lagunar completo compuesto de los siguientes elementos: 

Pretratamiento, lagunas anaerobias, laguna facultativa y una serie de lagunas de maduración. 

Area Total Requerida= 200 

Nótese que mientras las lagunas anaerobias remueven sólidos y DBO, las lagunas de 
maduración permiten remover patógenos y lograr un efluente con N.M.P. de coliformes tan bajo 
como se requiera. 

Eficiencia de Remoción = DBO 
Coliformes 

NOTA: 

= 95% 
> 99.9999% 

Las eficiencias de remoción indicadas son aproximadas, su valor real es función de las áreas, 
volúmenes. tiempo de retención y temperatura. 
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Desarrollo de los procesos anaerobios 

La evolución de la tecnologia-anaerob1a ha dado luga[ a tres generaciones de reactores. La 
primera comprende aquellos procesos en donde la biomasa se encuentra en suspensión, en los 
de segunda ge(leración, los microorganismos son retenidos en el reactor, ya sea al 
suministrarles un soporte para que se adhieran en forma de biopelicula, o bien por medio de su 
sedimentación; los reactores de tercera generación tienen también los microorganismos en 
forma de biopelícula, pero el soporte se expande o fluidifica con altas velocidades de flujo. A 
continuación se describen brevemente los diversos reactores existentes. 

9.7.1 REACTORES ANAEROBIOS DE 1" GENERACION 

Los reactores anaerobios más primitivos son, por un lado la fosa séptica que será descrita más 
adelante, y por otro lado los digestores del tipo rural con alimentación semicontinua, de los que 
se tienen referencias desde el siglo pasado. Estos digestores son utilizados para la producción 
de biogás a partir de desechos agrícolas y ganaderos, por lo que su descripción cae fuera del 
tema de este resumen. 

• Fosa séptica y tanque lmhoff 

La fosa séptica puede considerarse como un digestor convencional a escala muy reducida, en 
donde las condiciones anaerobias estrictas no son siempre cumplidas ya que existen zonas 
anóxicas. Su uso se ha limitado a tratar las aguas de desecho de casas habitación, escuelas, 
hospitales, etc.; generalmente en zonas rurales en donde no existe el servicio de drenaje. Dado 
que su principal función se limita a la hidrólisis de la materia orgánica en suspensión para lograr 
una buena eficiencia, es necesario que la fosa evacue en un sistema de zanjas de absorción 
colocadas en el suelo, el cual se encargará de realizar la estabilización de la materia orgánica. 
Los tiempos de retención en estos dispositivos son muy variables (entre 2 y 10 dias) ~¡ 

Por su parte el tanque lnhoff, es un sistema un poco más elaborado que el anterior, ya que crea 
dos compartimientos distintos, el de decantación y el de digestión. Esto impide en cierto modo 
que los productos de la hidrólisis de los lodos sean evacuados por el efluente, lo que se traduce 
en mejores eficiencias de tratamiento. Sus aplicaciones han sido a nivel de pequeñas 
comunidades, en donde la fosa séptica no seria recomendable debido al volumen que requeriría. 
En ambos sistemas, una evacuación periódica de los lodos acumulados es necesaria 
(generalmente cada año para el tanque lmhoff y de dos años para la fosa). 

• Lagunas anaerobias 

Este es otro proceso rústico empleado en aguas de desecho industriales evacuadas a 
temperatura superior a la del ambiente y con cierto contenido de sólidos suspendidos 
sedimenta bies. Consiste en estanques profundos (hasta 1 O m) en donde las condiciones 
anaerobias prevalecen, con la excepción de una pequeña zona en la superficie. Las condiciones 
metereológicas influencian grandemente la operación de estos sistemas, registrándose 
generalmente una baja considerable en la eficiencia durante el invierno. Un punto 
particularmente problemático son los malos olores asociados con estos sistemas. Los tiempos 
de retención hidráulica reportados en la literatura son muy variables, en general mayores a 7 
días. 
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Fig. 9.27 Esquema del flujo de energía de los procesos biológicos de tratamiento de aguas 
residuales 

Una estimación comparativa de costos, operación y mantenimiento para los sistemas totalmente 
aerobio, anaerobio + aerobio y totalmente anaerobio, en función de la concentración de materia 
orgánica en el influente, dada por Eckenfelder et al. (1988), señala que para las opciones 
anaerobia y anaerobia-aerobia estos son los mismos. 

El proceso anaerobio (o inclusive el anaerobio + aerobio) puede generar ingresos netos, 
mediante la recuperación del biogás producido, cuando el agua residual tiene una alta 
concentración en materia orgánica. Siendo este el proceso que puede eventualmente convertir 
el tratamiento de las aguas residuales, no en una carga, sino en una fuente de ahorro para la 
industria. 

Indudablemente, de las dos vías metabólicas, la aerobia ha sido hasta la fecha la más utilizada y 
consecuentemente, la tecnología de los tratamientos aerobios está ya bien establecida. Por su 
parte, la digestión anaerobia estuvo considerada por mucho tiempo como una via promisoria 
pero sólo aplicable a contados casos. 

En la actualidad gracias a los esfuerzos de investigación realizados en todos los niveles, desde 
el fundamental hasta el desarrollo tecnológico ha dado como resultado el surgimiento de la 
digestión anaerobia como una alternativa de tratamiento seria, confiable y eficiente, en muchos 
casos superior a los procesos aerobios. Esto no significa que ambos procesos se excluyan 
entre sí, sino por el contrario, en muchas ocasiones la unión anaerobia-aerobia es la mejor 
solución técnica y económica, fundamentalmente cuando se tienen efluentes mediana y 
altamente concentrados en materia orgánica, asi como condiciones de descarga estrictas. 
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Fig. 9.28 Reactores anaerobios de la 1" generación 

Otras ventajas obtenidas son un cierto grado de resistencia a productos tóxicos (Parkin y 
Speece, 1983), una adaptación rápida a cambios de alimentación (Van den Berg et aL, 1980; 
Noyola, 1986) y un arranque rápido después de períodos prolongados sin alimentación (Lettinga 
et al., 1982; Sánchez et aL, 1985; Noyola, 1986). 

• Filtro anaerobio 
~- ' 

El filtro anaerobio fue introducido por Young y McCarty (1969), recomendándolo inicialmente 
para sustratos solubles y medianamente concentrados en materia orgánica. En la actualidad se 
ha aplicado el laboratorio y a escala real tratando una amplia serie de sustratos a diversas 
concentraciones (Kobayashi et aL, 1983). Esencialmente consiste en un reactor de flujo 
ascendente empacado con soportes plásticos o con piedras de 3 a 5 cm. de diámetro promedio. 
El coeficiente de vacío debe ser grande para evitar el taponamiento, lo que en algunos casos se 
traduce en un área específica inferior a 100 m2/m3

. Debido a la distribución desordenada del 
soporte, las purgas de lodo no son efectivas, lo que provoca una acumulación lenta pero 
constante de biomasa que con el tiempo puede crear problemas de taponamiento. Este reactor 
puede admitir cargas hasta de 20 kg. DQO/m3 dia. 

• -Reactor tubular de película fija 

Para evitar la acumulación de lodos dentro del reactor, Van den Berg y Lentz (1979) 
desarrollaron el reactor tubular de flujo ascendente o descendente. El soporte utilizado en este 
caso, consiste de tubos o placas dispuestas de tal forma que se crean canales verticales. El 
material puede ser de cerámica, PVC, poliéster, etc. El ordenamiento del soporte resulta en 
coeficiente de vacio importantes con buenas relaciones área/volumen (>de 150 m2/m3

). Las 
cargas aplicadas pueden llegar hasta 30 kg. DQO/m3

. día. 
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• Digestor anaerobio convencional 

Este sistema se ha aplicado principalmente para la estabilización de los lodos de desecho 
provenientes del proceso de lodos activados, aunque en la actualidad sus limitadas eficiencias 
han hecho que sea sustituido por la versión completamente mezclada. Consiste en un tanque 
cerrado sin agitación y sin calentamiento, en donde el desecho por tratar se estratifica en zonas 
definidas. La parte en donde se lleva a cabo prácticamente la totalidad de la actividad 
microbiana representa alrededor del 30% del volumen total del digestor, lo que aunado a la 
lentitud de la cinética de degradación bajo estas condiciones, resulta en volúmenes de reactor 
considerable (tiempos de retención mayores a 30 días). 

• Digestor anaerobio completamente mezclado 

La introducción de una agitación vigorosa del medio de reacción, aunada frecuentemente a un 
calentamiento del reactor, se 'traduce en mayores eficiencias en la remoción de materia 
orgánica. La agitación es lograda, ya sea por un agitador mecánico o por la inyección del biogás 
en el fondo del reactor. Debido a su mezcla completa, el efluente cuenta con una alta 
concentración de sólidos suspendidos, por lo que se desarrolló una variante que une en serie, un 
digestor completamente mezclado con un digestor convencional en donde se realiza la 
decantación de los sólidos. Su principal aplicación es en el tratamiento de los lodos de desecho 
de grandes plantas de lodos activados. 

• Reactor de contacto anaerobio 

Este es un sistema de transición entre la primera y la segunda generación de reactores 
anaerobios. Consiste básicamente en un reactor completamente mezclado acoplado a un 
de cantador que separa la biomasa para que sea recirculada hacia el reactor. Es el equivalente 
anaerobio de los lodos activados. Con la recirculación, la cantidad de microorganismos en el 
reactor aumenta al igual que su tiempo de permanencia dentro del sistema, sin que el tiempo de 
retención hidráulica se incremente. Esto resulta en volúmenes de reactor más pequeños y en 
una mayor estabilidad del proceso. El punto problemático es la adecuada separación de los 
lodos anaerobios en el decantador, pues tienen tendencia a flotar, debido a las burbujas de gas 
atrapadas en el flóculo. Esto se soluciona creando un vacío en la linea de unión entre el reactor 
y el decantador, lo que favorece la desgasificación. Los tiempos de retención hidráulicos son del 
orden de 5 días y el tiempo de residencia celular varia entre 15 y 30 días. Este sistema se ha 
aplicado en el tratamiento de aguas residuales de industrias alimentarias. 

En la fig. 9.28 se presentan los reactores anaerobeos de 1" generación. 

9.7.2 REACTORES ANAEROBIOS DE 2• GENERACION. 

El progreso logrado con este tipo de reactores se manifiesta en tiempos de retención hidráulicas 
sustancialmente menores (de 0.5 a 3 dias), lo que implica una importante reducción en los 
volúmenes de reactor, y en una mayor estabilidad y facilidad en su operación. Esto se logra al 
retener la biomasa anaerobia dentro del reactor mediante la formación de una película de 
microorganismos fijos sobre soportes, o bien por medio de la sedimentación de flócutos 
microbianos con muy buenas características de decantación. Con esto, la limitación provocada 
por la reducida tasa de crecimiento de las bacterias anaerobias es prácticamente eliminada. 
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Fig. 9.29 Reactores anaerobios de la 2" generación. 
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• -Reactor anaerobio de lecho de lodos (UASB) 

Corresponde a Lettinga el desarrollo de este reactor que por su simplicidad se ha difundido en 
varios países. Su gran ventaja consiste en que no requiere ningún tipo de soporte para retener 
la biomasa, lo que implica un ahorro importante. Su principio de funcionamiento se basa en la 
buena sedimentabilidad de la biomasa producida dentro del reactor, la cual se aglomera en 
forma de granos o "pellets" hasta de 5 mm de diámetro. Estos granos cuentan además con una 
actividad metanogénica muy elevada, Jo que explica los buenos resultados del proceso. El 
reactor es de flujo ascendente y en la parte superior cuenta con un sistema de separación gas­
líquido-sólido, el cual evita la salida de Jos sólidos suspendidos en el efluente y favorece la 
evacuación del gas y la decantación de Jos flóculos que eventualmente llegan a la parte superior 
del reactor. Un punto importante de su diseño es la distribución de las entradas del agua 
residual, ya que una mala repartición puede provocar que ciertas zonas de la cama de lodos no 
sean alimentadas, desperdiciando así su actividad. Esto es particularmente cierto en el 
tratam1ento de aguas residuales municipales, pues la limitada materia orgánica presente forma 
sólo pequeñas cantidades de biogás y por lo tanto la agitación del lecho, provocada por las 
burbujas, se ve reducida. El punto débil del proceso consiste en la lentitud a la que se forman 
los granos, elemento indispensable del sistema. Esto puede ser solucionado mediante la 
inoculación importante con lodos adecuados. Las cargas orgánicas alimentadas a este reactor 
pueden llegar hasta 30 kg. DQO/m3.día. 

Actualmente, una combinación en un mismo tanque del reactor UASB y del filtro anaerobio, 
conocida como reactor híbrido, está generando aceptación. La principal ventaja de este arreglo 
es que se optimiza el volumen del reactor y se puede reducir la pérdida masiva de lodos. 
accidente grave de reactores UASB. 

En la fig. 9.29 se esquematizan los reactores anaerobios de 2" generación. 

9.7.3 REACTORES ANAEROBIOS DE 31 GENERACION 

Estos reactores se encuentran básicamente aún en nivel piloto o semi-industrial, aunque ya 
existen algunas plantas a escala real basadas en esta modalidad. Son también reactores de 
película fija, pero el soporte utilizado es lo suficientemente pequeño y ligero para que pueda ser 
fluidificado con una recirculación del efluente. Se han reportado resultados de laboratorio en 
extremo prometedores (Switzenbaum y Jewell, 1980, Jewell et al .. 1981 ). Los dos tipos de 
reactores, el reactor de lecho expandido y el reactor de lecho fluidificado, son semejantes entre 
si, diferenciándose en el grado de fluidificación del soporte (20% para el lecho expandido y 
superior al 50% para el lecho fluidificado). Su avance consiste en tiempos de retención aún 
menores, inferiores a 12 horas. ya que la superficie de soporte disponible es muy elevada 
(superior a 200 m2/m3

) y la agitación en el lecho es vigorosa, eliminando problemas de 
transferencia de substrato. Otra ventaja es que no presentan problemas de taponamiento. Sin 
embargo, requieren energía para la recirculación y la fluidificación del lecho; además, su 
arranque y operación son en extremo delicados. Las cargas aplicadas pueden sobrepasar los 
40kg.DQO/m3 .dia. 
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TRATAMIENTOS ANAEROBIOS 
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TRATAMIEJ'•n'O DE AGUAS RESIDUALES CAI'ITULO~ 

Considerando 2 módulos: 

Q = 100 1/s 

Vol = 903.6 m3 

Profundidad = 3.5 m 

Bordo libre = 0.5 m 

Profundidad total = 4.0 m 

Area = 258.17 m2 Ver figura 20 

Considerando un tiempo de retención celular de 5 días = 120 hrs, la concentración de masa 
activa en el reactor será de : 

Ma = _Ks-,· F-e 
Ke + (1/ts) 

La concentración de masa endógena: 

Ma= (4·35)·(9.2) =15544 
(00174)+(1/120) . 

Me= 0.2 Ke Ma ts = 0.2 (0.0174) (1554.4) (120) 

Me = 649.12 mg/1 

La concentración de masa inerte (orgánica no biodegradable) 

Mi= Mi inf (ts/t) = 24 (120/2.51) = 1147.41 mgll 

La concentración de masa inorgánica 

Mii = M1 inf (ts/t) + 0.1 (Ma + Me) 

Mii = 8 (120/2.51) + 0.1 (1554.4 + 649.12) = 602.8 mg/1 

Por lo tanto: 

SSLM = Ma + Me + Mi + Mii 

SSLM = 1154.4 + 649.12 + 1147.41 + 602.8 = 3593.7 mg/1 

SSVLM = Ma + Me + Mi = 3350.9 mg/1 
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TRATAMIEI'"TO DE AGUAS RESIDUALt:S CAPITULO 9 

EJEMPLO DE APLICACIÓN: 

A continuación se presenta un ejemplo simple para dimensionar el reactor biológico de un 
sistema de lodos activados completamente mezclados, los datos básicos son los s1gu1entes: 

Q = 200 1/s 

080 influente = 220 mg/1 

SS = 200 mg/1 

ssv = 180 mg/1 

T promedio del agua= 16 grados centígrados 

SSVNB = 60 mg /1 

Los valores de las constantes de biodegradabilidad a 20 grados centígrados y su dirección a 16 
grados centígrados, utilizando la relación de Van Hoff Arheníus y un valor del coeficiente de 
actividad biológica de 1.035 se presentan a continuación: 

20 grados centígrados 

Km= 7.2 hr"' 

Ks = 5.0 hr"1 

Ke = 0.02 hr"1 

16 grados centígrados 

Km= 7.2 (1.035) 16-20 = 6.27 hr _,_ 

Ks= 5.0 (0.87) = 4.35 hr"1 

Ke = 0.0174 hr"1 

En forma esquemática, el proceso global de tratamiento se presenta en la figura 19, donde se 
establece que las concentraciones de DBOs y sólidos suspendidos en el efluente serán de 30 
mg/1 en ambos casos. 

0805 efluente = F + 0.8 SSVer 
30 = F + 20.8 
F = 30-20.8 
F = 9.2 mg /1 

Fi 
F=--­

Km·t+1 

1 [Fi J 1=- --1 
Km F 

1 [154 J 1 = 6.27 9.2 -
1 

El tiempo de retención hidráulico necesario para alcanzar la eficiencia deseada es de: 

T = 2.51 hr 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

Considerando una concentración del 4 % 

Q = 51.84 m3 1 dia -

S d
. SSIMxVol (39537X9o6XzXw-<J!O) 

12902 
d. 

ecun anos = = = 4 . kg 1 1a 
/S 5 

Secundarios = y (Q) (F- Fi) (1 0 .. ) (86400) = 1330.56 kg 1 dia 

Considerando una concentración del 1.5 % 

Q = 95.27 m3 1 día 

Ototat = 147m3 /dia 

IN,LU[HTA 

oeo • zzo wt~ 11 
~ 

S .S •200 lftt¡/1 
:s:sv •tao rne/t 
SSVHI!I• 80 "''il /1 

1.0 

ceo • 1~ 1119/1 

' ss. 10 019/1 
ssv •72 .,,, 
........ t4 .,,, 

:10%0110 
SO% SS 

T. A 

CONDICIONES DE OPERACION. 

IZ.O 

l 
-¡-+--·-t·- -t-

1 

¡ &.40 10.70 ~.40 

CAI,ITVL09 

ULUMT[ 

01~30 lftQ/1 

SI •SO lftt/1 
SSV•Z811WJ/I 

... 

0.~0 h'<:?g.. __________________ -i ,.. 

DIMENSIONES TANQUE AEREACION. 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

Requrimientos de oxigeno: 

dO l.S(Fi-F) 1.42(Ma+MeJ 
-=--'-----'-
dt 1 /S 

dO 1.5(154-9.2) 1.42(1554.4+64912) 
- = --'------'-
dt 2.51 120-hr 

dO - = 86.53- 26.07 = 60.46 mg/1 hr 
di 

Vol/tanque= 903.6 m3 

dO _ - = 60.46x 10 3 x903.6x 103 
dt 

dO - = 54.63 kg 02/hr 
di 

Transferencia de 0 2 - aproximadamente 1- 1.4 kg 0 2 / HP 1 hr 

39 HP "' 40 HP 

Requerimientos de potencia por mezclado 

CAI'ITuL09 

Los requerimientos de oxigeno de potencia para mantener mezcla completa en el reactor 
biologico citados en la literatura técnica varía considerablemente. Para fines de este ejemplo se 
considera como valor mínimo recomendable el de HP/1000 pies cubicas O- 0352 HP 1m3 

. 

Por lo tanto. 
HP 0.0352 x 903.6 = 31.81 HP 

Los requerimientos de oxigeno, por lo tanto son: 

2 aereadores de 20 HP c/u 

COSTO DE OPERACIÓN POR ENERGIA ELECTRICA. 

Considerando un costo de $ 200 1 Kw - hr 

80 (0.7457) x 24 x 200 x 31 = 8.88 millones de pesos 1 mes 

Generación de lodos de desecho: 

P
. . (2ooXo 6X2ooXs64oo) 

20 3 6 
d. 

nmanos = = 7 . kg 1 1a 
10 
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La cxpC!cláa acuriiülada en más de 30 
años de estar observando el funcionamiento 
de estas lagunas demuestra que su eficiencia 
es grande en zonas tropicales, donde suclcn 
costar de la milad a una cuarta parte de lo que 
cuestan en zonas templadas o frias. Además, 
otros da tos y proyectos estudiados por el au­
tor a comienzos de los años noventa en Costa 
Rica, República Dominicana y México indi­
can que en el trópico el costo de tratar un me­
tro cúbico de aguas residuales en lagunas de 
estabilización es salo la décima parte del costo 
de tr.ltarlas en plantas convencionales (3). 

Gracias a la influencia fiMllable del clima 
en zonas tropicales, resulta imprcsóndible que 
en ellas no se imiten o adopten criterios y tec­
nologías diseñados para climas ajenos. 

El presente artículo se centrará en la­
gunas de estabilización, diseñadas para zo­
nas tropicales, cuyas aguas tienen una tem­
peratura promedio de 15 •e como mínimo 
durante el mes más frio del año. 

USO DE AGUAS RESIDUALES 
EN AGRICUIIURA 
y ACUICUI.nJRA 

En 1989la OMS publicó Hcnltlz Guiddi­
III!S for flz¡, Use uf v.bsteuuter in Agriculture and 
Aquoculturc, obra que se tradujo al español en 
1991 con el título Directrices sanitarias scbre d 
uso di: aguas residuales en agriczzlturo y acuicul­
tura (4). Estas directrices se refieren alzzso di­
recto e indiredD de aguas residuales (en masas 
de agua que, como los rios y lagos, se usan 
para la irrigación después de la Ucgada de 
ellucntes). Entre otras C05il5, las dircctriccs se 
apoyan en pruebas epidemiológicas dispo­
nibles al cstableccr que si el tratamiento de las 
aguas residuales es suficiente para que el nú­
mero probable de colifonncs fccalcs por lOO 
mi sea menor de 1 !XXJ y· el de hui!VOS de ne­
matodos por- litro menor de l, dichas aguas 
se consideran adecuadas para irrigar cose­
chas de productos coincstiblcs (4). 

Cabe mencionar al respecto los rcsul­
lados de algunos estudios realizados por el 
CEPIS en Lima, Perú. Estos estudios indican 

que si se usan lagunas primarias, secunda­
rias e induso lcrciarias para logtar un ciJucritc 
con una concentración de coliformcs fecales 
menor de 1 <XXI por 100 mi, la COflC"'ltración 
de huevos de nematodos intestinales se re­
duce a rero (5). 

En las directrices de la OM5 también se 
discuten los criterios aplicables a un proyecto 
para la construcción de lagunas de estabili­
zación que satisfagan el objcti\'0 colimétriro, 
ya que se ha detenninado que una \'CZ lo­
grado eslt! objeli\'0, se habrá logrado simul­
láneamenre el referente a las concentraciones 
de hul!\'05 de nematodos. 

Como se indica en la figura 1, estudios 
realizados por el CEPIS en junio y julio de 1992 
en lagunas de estabilización en San Juan de 
Miraflorcs, Lima, Perú, ="Ciaron una tasa 
de remoción de Vibrio dwlaru: 01 similar a la 
de coliformcs fecales (1). (Ya se habían detec­
tado rorrcladoncs similares en el caso de sál­
moncllas y shigcllas.) Los resultados obteni­
dos por el CEPJS coinciden ron los de Kott y 
Betz.ercn 1972 y los de Daniel y Uoyd en 1980 
en Bang!adcsh. Todos estos resultados per­
miten inferir que la constante de remoción de 
Vibrio dwkrae en lagunas de estabilización es 
de un orden de magnitud comparable al de. la 
constante de remoción de coliformes fecales 
(K.,) (6). 

DISEÑO DE lAGUNAS 
DE ESfABILIZACIÓN 

Mediante el análisis de gran cantidad de 
datos obtenidos a partir de estudios )'C\'illua­
ciones del funcionamiento de lagunas de c:r 
tabilización, el Programa de Salud Ambiental 
de la OI'S logró definir un modelo matemá­
tico para predecir fácilmente la caliood del 
efluente (2). La aplicaóón del modelo IC\"cló 
que en zonas tropicales se podían reducir a 
un mínimo cl área y vdumcn de las lagunas 
de cstabilizaóón mediante el uso de lagunas 
anaerobias primarias de alta carga seguidas 
en serie de lagunas facultativas alrugadas cuya 
rclaóón de longitud a ancho es de 15:1. romo 
mínimo. 

.·., 

.. ·~ 



Lagunas de estabilización en el trópico: 
promoción del reúso sanitario de las aguas1 

Rodolfo Sáenz Forero 2 

El presente artículo preserrla el csfu<TZD rCJJlizado por d Programa de Salud Ambirnllll 
dC la OPS fXJra sentar ws lxlSt:S del diserio de IDgurws de estabiliwción rn zorws tropicales. Los con­
ceptos que orimtan el diseño propuesto son flexibles (ya que pennitt:rl adaptar las IDgunas a una gran 
variedad de situaciones topográficas y temperaturas ambirntales y a cmnunidadcs de distintos la­
maños) y están dirigidos a satisfucer los requisitos de la OMS rn cuanto a la calidad microbiológica 
de los efluentes usados rn /~agricultura y acuicultura. 

lA OMS 1111 establecido directrices segútl lDs cuales toda agua tratada destirwla a estos 
fines debe contener menos de 1 000 colifonnes f<'Cilles por 100m/. Los esquemas deta/IDdos en esllls 
¡xigitws, elaborados con el propósito de satisfacer este requisito, buscan reducir a un mir1irrw d árm 
y voluml7l de las lagwws mediante el uso de dos lngunas anaerobias prirnarias de allll carga cuyas 
aguas dt>sembocan en una lagurw securJIÚlria de fomw alargada cm1 una relación mínirna de longitud 
a ancho de 15:1. En zmws de superficie quebrada la laguna alargada puede seguir el contorno natural 
dellerrL7lO, pt-ro ctJ zorws planas se recomicru:la usar un sistcrrw de compartimíerdos que permita 
uwnlt:ru-r la relación funcíorwl de 15:1 y lograr al mismo tim1po lllut relación de 5:3 entre IDs.dimt:rl­
simll'S ocú.nws de la laguiUI secundaria. 

En el texto se presentan ccuaciont'S liásicas que permitcr1 calcular el tamalio de laguna 
ru:cesario fXJra ZOJUIS de cliuw diVLTSO, comunidades de tauwrio ooriable, diferentes tasas de gcr~era­
CÍÓII de aguas resid1wles P'"' aípita y distintos oolores de la d<?rumda bioquímica de axígrrw pcr aipita. 

Si bicr1las ecuaciones antedichas pueder1 ser sunwmer1te útiles durante/¡¡ plDnificación 
y el desarrollo de criterios preliminares, ningún aspecto del prese11te articulo oot¡xí-ellugar de los 
estudios topográficos y geotccrwlógicos que lwbrá que rrolizar fXJra determinar con precisión lo que· 
es factible en ww situación fXJrticular. 

El clima de los países tropicales repre­
senta un valioso recurso natural que pueC:~ 
fadlitar la lu.cha contra la contamimdón de las 
aguas, siempre que se apliquen tecnologías y 
criterios adaptados al núsmo. 

En la Región de las Américas se usa.n 
lagunas de estabilización desde los años cin­
cuenta para el tratanúento de aguas residua-

1 Versión cdit.lda de un trabaJO presentado en el XXlll Con· 
grcso Interamericano de lngcnicri..l Sanitaria. que se ce­
lebró en Ll Habana, Cuba, del 22 al 28 de noviembre de 
1992. Se publieo~ en mgJt:.os en el Bulldill of llw Am AmtricGtl 
1-i<o/lh Or¡¡•11iZDlion, Vol. 27. No. 3, 1993, con el titulo '"Sta­
bili.z.ation ponds in thc tropics: promotion of thc Silnitary 
reuse of water ... 

2 Organiz.lción Panamcric.1n.1 de lo1 Salud, Progr.~ma de 5..1-
lud Amblental, W.1shington. D.C .. Estados Unidos de 
América. 

les de origen industrial y domiciliario. Mu­
chos estudios, entre eUos algunos realizados 
en los años ochenta por el Centro Panameri­
cano de In_geniería Sanitaria y Ciencias del 
Ambiente (CEPIS) como parte del Programa 
de Salud Ambiental de la OPS, han confrr­
mado la utilidad de las lagunas para eliminar 
los núcroorganismos patógenos que suelen 
estar presentes en dichas aguas (1, 2). 

Entre otras cosas, las lagunas de esta­
bilización producen efluentes de calidad nú­

. crobiológica adecuada sin necesidad de re­
currir a medidas de desinfección. Estos 
efluentes, que contienen algas_ en grandes 
concentraciones, son codiciados por los agri­
cultores debido a su alto contenido de nu­
trientes agricolas y el consiguiente ahorro de 
fertilizantes. 189 
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CUADRO 1. Influencia que ejercen diversas 
temperaturas promedio durante el mes mas 
h1o del ano en las variables t• y Z,z' de las 
lagunas de estabilización y en la constante 
K,. • de las lagunas alargadas 

Lagunas anaerobias Lagunas 

Temperatura primarias alargadas 

("C) z, (K,.) 

15 2 000 0,60 0,59 
20 3 000 0,80 0,75 
25 4 000 1,00 0,96 
30 5 000 1,20 1,22 

·carga org.mica superfioal !demanda bioqulmu;.a de oxigeno 
(OBO,)], en kiiiJllramos por hectarea por dla, que pueden ma· 
nejar las lagunas anaerobiaS pnmarias. 

t Protund1dad adit.tonal. en metros, que necesitan las lagunas 
de estatNiizaciOn. vease la figura 2. 

* Constanle de remociOn bacteriana diaria de las lagunas alar· 
gadas en dlas- 1• 

Las lagunas anaerobias deben estar a 
más de 1 km de un centro urbano y a más de 
500 m de la vivienda periurbana más cer­
cana. El odor que emana de estas lagunas en 
climas tropicales es similar al que produce un 
tanque lmhof y puede reducirse si se vuelve 
a mandar el efluente de la laguna alarga~ a 
las lagunas primarias o si se usan métodos de 
ventilación mecánicos. 

Las dimensiones adecuadas de estas 
lagunas primarias pueden calcularse me­
diante la siguiente ecuación: 

w~ = 100 (y.(P + 2) + i)"2 (l) 

donde 

W P = longitud promedio de uno de los lados 
de la laguna primaria (en metros) 

y. = demanda bioquímica de oxigeno 
(DBO,), a una temperatura de 20 "C, 
expresada en gldia per cápita 

P = población tributaria en miles de habi­
tantes 

i = carga orgánica superficial (demanda 
bioquímica de oxígeno [0605] a 20 •q 
para la temperatura promedio del agua 
durante el mes más frio del año, en kgl 
hectárea/día. 

. Por ejemplo, si y. = 50 glhabitante/día, 
P = 10 (10 000 habitantes), y si i = 3 000 kgl 
ha/día, los valores serán los siguientes: 

WP (en metros) = 100 (y.(P + 2) + i) 112 

wp = 100(50 x 5 + 3 000)'12 

w p = 100 (250 + 3 000) 112 

w p = 100 (0,0833) 112 
'[; "\ 

WP = 100 x 0,289 d 
wp = 28,9metros(véascelcuadr0(,!) 

Si se aplican los valores de "i" que apa­
recen en el cuadro 1 y un valor de y< de 50 g 
diarios por habitante, i;e obtienen las dimen­
siones indicadas en el cuadro 2. 

CUADRO 2. Valores de W, (ancho) en metros (si z,, es la prolundidad luncional y z, la prolundldad 
adicional) de cada una de las dos lagunas primarias anaerobias, basadas en las temperaturas y 
cargas organicas superficiales (i) que aparecen en el cuadro 1, con la aplicación de una demanda 
bioqulmica de oxigeno de 50 g/habitante/dla, y en poblaciones (P) comunitarias de 2 000 a 100 000 
habitanles 

• 
Temperaturas ("C) y valores de i (kglha/dla) 

15 "C 20 "C 25"C 3D"C 

PoblaclOn (P) 2 000 kg/ha/dla 3 000 kglha/dla 4 000 kg/haldla S 000 kglha/dla 

(en miles) w, w. w, w, 
2 15,81 12,91 11,18 10,00 
5 25,00 20,41 17,68 15,81 

10 35,36 28,87 25,00 22,36 
25 55,90 45,64 39,53 35,36 
50 79,06 64,55 55,90 50,00 

100 111,80 91,29 79,06 70,71 
z,; 4,00 4,00 4,00 4,00 
z,· 0,60 0,80 1,00 1,20 

• Vtase la figUr.l 2. 



AGURA 1. Remoción de aJiilurmeS lecales Y Vi~ ~~ae 
de las aggas residuales mediallle lagunaS de-~·~~~ . . 
en San Juan de Mirallores, üma, Peni. en el umemo (juRio a JUliO) 
de 1991. La escala logarftmi:a nues1ra los llli~ más probables 
de miuwganismlls por 100 mi ea las aguas residuales 1111 batallas 
que en1r.1n en la primera laguna, asl CIIII10 ~ elluenle de_ las lagmm 
primarias, secuadañas y lal:iarias que funcianan en sene 
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ftsc a que está oricnlado a conseguir un 
efluente a>n determinada concentración de 
coliformes fecales, el diseño propuesto eli­
mina simultáneamente deBO a 90% de la de­
manda bioquúnica de oxígeno (OBO). En gc­
ncr.U, la calidad microbiológica del dlucnte de 
estas lagunas es muy buena, lo que hace 
pensar que si instalaciones de este tipo se 
usaran ampliamente en pais<.-s tropicales, 
constituirían una herramienta muy valiosa 
para combatir el cólcrn y otras enfermedades 
diarreicas transmitidas por el agua. 

· Criterios propuestos para el diseño 

Se propone que las aguas rcsidual~-s de 
origen domiáliario sean tratadas mediante el 
paso por dos lagunas primarias en paralelo, 
ambas anaerobias y de alta carga, cuyos 
efluentes desembocan en una laguna alar­
gada a>n una reladón de longitud a ancho de 
15:1. La profundidad que suelen tener estas 
lagunas varia de tres a cuatro metros si son 
anaerobias y de dos a tres metros si son fa­
cultativas. 

Las dos lagunas anaerobias 
primarias 

Estas lagunas serán cuadradas.y ten­
drán una profundidad funcional (Z,.1) de 4 m 
v una profundidad adicional (Zp,J para la 
~cumulación de lodo, que se sacará cada 2 
años (es decir, que cada año se limpiará alter­
nalivamcntc una de las dos lagunas). La carga 
orgánica superficial aplicable por unidad de 
área y por dia (i)' y la profundidad adicional 
ncccsaria para el lodo acumulado depende­
rán de la temperatura promedio del agua du­
rante el mes más frio del año, como se ilustra 
en el cuadro 1. 

Si tienen las dimensiones propuestas, 
las lagunas primarias colocadas en pares 
pueden reducir la concentración de colifor­
mcs fccalcs en una potencia de 10. Pueden, 
además, preparar el agua residual para su 
entrada en la laguna fucultativa alargada que 
recibe los efluentes. 

• 
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RGURA 2. Esquema para el dise6D de lag¡ms ~ pliuaias y llgiii8S wa¡ 
SCCIIIIIIarias ea la1ews plaiiiiS o ligaauude inclilladiJs 

10" FC/100 mi 

Wp 

A 

t 

MM> paras 

B 

t 

Por. ejemplo, si q (producción diaria 
promedio de agua residual por habitante) 
fuera 200 1, P 5 (pOr los 5 (XXJ habitantes ser· 
vidos), y la temperatura 30 "C (lo que da una 
constante K., de 1,22. como en el cuadro 1 ), se 
obtiene el siguiente valor. 

W < = (0,83) (200 X 5/1,22)112 

W. = 0,83 X 28,63 
W. = 23,76 metros, y 

15W. = 356,4 metros 

A 

--t 

B 

1()3 FC/100 mi 

Si suponemos que la producción pro­
medio de agua residual per cápita (q) es de 
200 1 diarios y que ND tiene cl valor citado; si 
suponemos, además, que la población es de 
2 (XXJ a 100 (XXJ habitantes y que la tempcr.l­
tura y los valores de K., son los que se indican 
en el cuadro 1, e.nlonces se obte.ndr.in los va­
lores que aparecen en el cuadro 3. Como se 
indica en este cuadro y en las páginas ante­
riores, las ecuadones (1) y (4) permiten 
determinar rápidamente las dimensiOnes 



La laguna secundaria alargada 

Est.>laguna, que recibe el efluente de las 
lagunas primarias, funciona a base de un 
mccanismo de flujo a pistón, según el cual las 
aguas residuales que entran en la laguna la 
atraviesan sin mezclarse con el resto del agua 
que hay en ella. Las dimensiones de la la­
guna están dadas por la siguiente fórmula: 

(2) 

donde 

N = concentración de bacterias en el 
efluente que sale de la laguna alargada 

N"= concentración de bacterias en el 
efluente que entra en la laguna alar­
gada 

e = constante (aprox. 2,71828), base usada 
en el sistema logarítmico naperiano 
(natural) 

V = volumen de la laguna alargada (en 
metros cúbicos) 

Q = caudal que entra en la laguna alargada· 
(en metros cúbicos por día) 

K. = constante de remoció acteriana 
(día- 1); en el cuadro e puede ver el 
valor de K. a distintas temperaturas. 

En la referencia 3 se explica esta fór-
mula, • y en la 7 (páginas 57 a 67) se explica el 
origen del factor 4/9. > 

Si el efluente de la laguna alargada va a 
volver a usarse de inmediato (p. ej., para la 
irrigación), la concentración de coliformes fe­
cales (CF) debe ser menor de 1 (XXl por 100 mi. 

Supongamos, por ejemplo, que aguas 
residuales no tratadas y con 10" CF/100 mi se 
purifican en un 90% al pasar por las lagunas 
primarias, y que el efluente resultante sale de 
cst.1s lagunas con 10" CF/100 mi. En este caso, 

4 Loa ecuación (2) expresa. en tt'rminos m;J.tcm.ítico:.. la ley 
de Chick sobre la descomposición bacteriana en un reac· 
torpor lotes. 

~ Se sabe qur en cundióono de flujo l.lminar en un canal 
ancho y "-"Cbngul;ar ka vt"locidad mcdi.l del agua es 213 de 
la -..clood.ld rnáJr.i.ma. úte loador 5C cvnvit:rtc en -419 cuando 
.se Licnc en cuenta el ck-cto de la rcstrk"'CJÓn lateral del Oujo 
en una lo1gun.:a alargaUol. 

si el efluente de la laguna alargada contiene 
1 000 CF/100 mi,O la siguiente ecuación es 
válida: 

NIN. = 1Q-'/10" = 0,00001 

La ecuación (2) daría lo siguiente: 

Log. (N/No) = - (419)(V/Q)K. 

Log. (O,O(XXl!) = - (419)(V/Q)K. = -ll,51293 

V/Q = (9/4)(11,51293)/K• 

V= 25,90408 Q/K• 
• 

Si la laguna tiene la configuración in­
dicada en la figura 2 y una relación de longi­
tud a ancho de 15:1, como mínimo, lograda 
por medio de dos mamparas; y si, además, la 
profundidad es de 2,5 m, se obtienen los si­
guientes valores: 

V = 2,5 X 3W. X SW. 
= 37,5 x w~ = 25,90408 QtK. 

w~ = 0,69Q/K. 
w. = 0,83 (Q/K.)'12 (3) 

donde 

W. = ancho promedio de la laguna alargada 
K. = constante de remoción bacteriana 

(día -•¡ a la temperatura promedio del 
me~ más frío (cuadro 1) 

Q = caudal promedio (mlfdia). 

Además, Q = qP. donde 

q = flujo de agua residual en litros/habi­
tante/día, y 

P = población destinataria en miles de ha­
bitantes. 

Por consiguiente, 

W. = 0,83(qPIK.J'12 (4) 

• SegUn los dinxtria:sdo: la OMS ~la calKiad cid~ 
de una bguna de cslabilización. lA conccnll"adón de c:di· 
formes fccak-s debe ser menor de 1 000 por lOO mJ. Se~ 
comirnda, por kJ Lolnto~ que w. (ancho promrdio de l•la· 
gu~ alargada) sea mayor que el valor proporcionado por 
las ocuacioncs (3) y (4). 

• 
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CUADRO 6. Área total (l.) en hectáreas y area por habitante {l.¡) en metros cuadrados que debe 
tener el sitio para cada lipa de laguna de estabilización mencionado en el cuadro 4 

PoblaciOn (P) 
(en miles) Area 15 

2 L. 1,65 
L, 8,23 

5 L. 3,16 
L, 6,31 

10 L, 5,47 
L, 5,47 

25 L. 11,96 
L, 4,78 

50 L. 22,31 
l, 4,46 

100 L. 42,44 
L, 4,24 

cúbicos) que cada laguna debe tener per cá­
pita. El cuadro 6 contiene información sobre 
el tamaño mínimo del sitio, en total y por ha­
bitante servido, si se 'tiene en cuenta el te­
rreno adicional que hace falta para construir 
los diques y caminos accesorios y para sepa­
rar adecuadamente a las lagunas de los terre­
nos circundantes. 

CONCWSIONES 

El diseño final de un sistema de lagu­
nas de estabilización solo se logra después de 
haber completado estudios topográficos y 
gcotecnológicos, ya que son estos, en última 
instancia, los que determinan qué es factible. 
No obstante, las ecuaciones y cuadros que 
a.qui se presentan serán de gran utilidad en la 
planificación y desarrollo de criterios preli­
minares. En las referencias3, 4 y 7 se propor­
ciona información adicional sobre las bases 
teóricas del modelo y se explican en detaUe 
algunos aspectos de la construcción. 
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apropiadas para el diseño de lagunas en si­
lu.acioncs muy diversas. 

En terrenos quebrados, las lagunas 
alargadas secundarias pueden seguir el ron­
torno de la topografía. En terrenoS planos, sin 
cmbilq;o, la ronslrua:ión de lagunas al.ugadas 
es muy costosa, por lo que se rccomicnd.l usar 
mamparas, romo se ilustJa en la figura 2 

Para rnda conjunto de valores en los 
cuadros 2 y 3, el cuadro 4 muestra el área to­
tal (en hectáreas) necesaria para las 1rcs la­
gunas y el volumen que estas tendrían al es­
tar llenas. El cuadro 5 muestra el área (en 
metros ruadrados) y el volumen (en metros 

CUADRO 3. Valores calculadO$ de w. (aocllo mlnimo de la laguna alargada) en melrll$, cuando 
la relaaOo de longitud a anc:bo es de 15:1, la temperatura y la constante de remoción bacteñana 
(IC,) soa como se indican en el cuadro 1, la poblaciOn senida es de 2 0011 a 100 1100 habitantes: 
el caudal diario de aguas residuales por habitante (q) es de 200 litros, y las concentraciones 
de colilormes fecales en los efluentes que entran y salen son de 1oanoo mi y de 11JlnOO mi, 
respeclivamenle 

T emper.~tur.IS y K, 
Población (P) 

(en miles) 15 'C. K, = 0.59 20 '1:. K, = 0.75 25 "C. K, = 0.96 30 "C. K, = 1.22 

2 
5 

10 
25 
50 

100 
z.· 

21.61 
34.17 
48.32 
76.41 

108,06 
152.82 

2.50 

• Prufuródod ele 1a ~ -· veasc la ligur.~ z. 

19.17 
30.31 
42.85 
67.77 
95.84 

135.54 
2.50 

16.94 
26.79 
37.88 
59.90 
84.71 

119,80 
2,50 

15.03 
23.76 
33.61 
53,14 
75.14 

106.27 
2.50 

CUADRO 4. Área (ea hec:tlreas) y wolumen (en miles de metros cúbicos) que ocupan las lagunas 
cuando tienen las dimensiones indicadas en los cuadros 2 y 3 

PoblaciOn (P) 
Temperatur.IS promedio ("C) durante el mes mas lrlo 

en miles Medida 15 20 25 

2 Área 0.75 0,58 0,46 
Volumen 19.81 15,38 12,01 

5 Área 1.88 1.46 1,14 
Volumen 49,54 38,44 30,04 

10 Área 3.75 2.92 2,28 
Volumen 99.07 76.89 60,07 

25 Área 9,38 7,31 5,69 
Volumen 247,68 192,23 150,18 

50 Área 18.76 14,61 11.39 
Volumen 495.36 384,45 300,35 

100 Área 37.53 29.22 22.78 
Volumen 990.72 768,90 600,70 

CUADRO 5. Áreas (ea melrll$ cuadrados por babilanle) y wolllmenes (en metms cObi&:DS 
por babitaale) de las laguaas presentadas en el cuadro 4 

30 

0,36 
9,51 
0,90 

23,78 
1,79 

47,55 
4,49 

118,88 
8,97 

237,75 
17,94 

475.50 

• 

N 

T emperatur.IS y a>nstanle (K,) de remoción bacteriana ~ 
15 "C, K, = 0,59 20 "C, K, = 0.75 25 "C, K, = 0,96 30 "C, K, ;, 1,22 

3.75 
9.91 

2.92 
7.69 

2,28 
6,01 

1,79 
4,76 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO 10 

1 O ,TRATAMIENTO ,TERCIARIO~ O AVANZADO:- ./ · . -:. ·.- :_ : ; :: -~· . . .. ,·. 

Los tratamientos avanzados se def1nen como el tratamiento adicional necesario para eliminar 
tas sustancias suspendidas y disueltas que permanecen después de un tratamiento 
secundario clásico. Estas sustancias pueden ser materia orgánica o sólidos suspendidos, o 
pueden variar de iones relativamente simples, tales que el potasio, el calcio, el sulfato, el 
nitrato y el fosfato hasta tos cada vez mas complejos compuestos orgánicos sintéticos. 

En años recientes se ha entendido mejor el efecto de estas sustancias sobre el medio 
ambiente por lo que las exigencias en materia de tratamiento de agua se han hecho más 
severas en términos de concentraciones limites de estas substancias en tos efluentes. 

La tabla 10.1 presenta tos componentes típicos que se pueden encontrar en aguas·residuales 
tratadas y sus efectos, en donde se pueden apreciar las concentraciones de las sustancias 
arriba menc1onadas. El efecto potencial que estas sustancias residuales podrían tener varía 
considerablemente. 

Asi, aunque tos sólidos suspendidos y algunos compuestos orgánicos son eliminados en el 
tratamiento secundario, en casos especiales de descargas a corrientes de agua y lagos o en 
algunos reusos, se puede requerir un eliminación adicional. 

Los compuestos que tienen nitrógeno y fósforo disponible han llamado la atención, ya que 
aceleran la eutroficación de los lagos y promueven el crecimiento de plantas acuáticas. 
Recientemente, se ha hecho necesaria la eliminación de estos compuestos debido a que el 
agua residual tratada es utilizada para la recarga de acuíferos. Además, la eliminación del 
nitrógeno es necesaria para eliminar el amoniaco que puede tener un impacto por su toxicidad 
sobre algunos cuerpos receptores. 

Desde la década de los ochentas se ha puesto atención sobre los compuestos tóxicos y los 
compuestos orgánicos volátiles presentes en las aguas residuales. En particular estos 
compuestos son de interés cuando se descarga el agua tratada en cuerpos de agua 
superficiales o es utilizada para la recarga de acuíferos, sobre todo si ésta va a ser utilizada 
posteriormente como fuente de agua potable. 

Los sistemas de tratamiento avanzado pueden ser clasificados por el tipo de operación o 
proceso unitano o por la función pnncipal de eliminación. En este capitulo se discutirán los 
principios y aplicaciones de los siguientes procesos y operaciones unitarias involucradas en el 
tratamiento avanzado o terciario de las aguas residuales: 

1 Desinfección 
2. Filtración 
3. Eliminación de compuestos tóxicos - Adsorción 
4. Eliminación de sustancias inorgánicas disueltas 
5. Nitríficación 
6. Desnitrificación 
7. Eliminación del fósforo 

1 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO 10 

Tabla 10 1 Componentes típicos que se pueden encontrar en las aguas residuales tratadas y sus efectos en 
el amb1ente y la salud. 

-.. ,'·:,,, . . •,,:,,--,., .., 
-:.~ :~': "''· ·' ---., ~;~r tcóNCii'llirR;\cíoill ci'tíilcA ,;:;911 ': COMpONENTE :. 

. .. ·.,:EFECTO • '' : ~ 
·--•-. 

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

Sólidos suspendidos 
Puede causar depósitos de lodo o variable 
Interferir con el cuerpo receptor 

Orgán1cos blodegradables 
Puede reducir o agotar el oxigeno Varoable 
del cuerpo receptor 

TóXICO los humanos; 
Varia con los componentes 

para individuales 
Contaminantes priontarios carcinógeno Varia con base en la profundidad, 

Tóxico para el ambiente acuático 
b1ota o sedimentos 

Tóxico para los humanos; 
Varia los compuestos 

Orgámcos volátiles cancerlgeno; forma oxidantes 
con 

fotoquimicos 
mdiv1duales. 

Nutrientes 

Incrementa la demanda de cloro, 
Cualquier cantidad 

pueden convertirse a nitratos y con 
el proceso reducir o agotar el 

Amoniaco oxigeno, con el fósforo puede 
tnducir al desarrollo de crecimientos 
acuáticos indeseables. 
Tóxico para los peces. Variable a 

Est:mula el crecimiento de algas y 
0,3• plantas acuát1c•s 

Nitratos Puede causar 
metahemoglobominemia en los 45' 
infantes (mños azules) 

Interfiere con el ablandamiento por 0.3 
el medio de cal-soda 

Fósforo Estimula el crecimiento de algas y 0.015b 
plantas acuáticas 
lnterf¡ere con la coagulación 0.2-0.4 

Otros inorgánicos 

Calcto y Magnesto 
Incrementa la dureza y los sólidos ' 
totales disueltos 

Imparte sabor salmo 250 
Cloro lnterftere con la agricultura y los 75-200 

procesos Industriales 

Sulfatos Acct6n catártica 600-1000 

Otros orgánicos 

Agentes aCtiVOS supeñiciales Causa espuma y pueden mterferir 1.0-3,0 
(Surfactantes) con la coagulación 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO 10 

';. '• ·. ·. 10.1-0ESINFECCION . :·,-, · 

La desinfección se refiere a la destrucción selectiva de los organismos patógenos, esta es la diferencia 
entre la desinfección y la esterilización, en esta ultima se destruyen todos los organismos presentes en 
el agua. 

Agentes y medios 

En el tratamiento de las aguas residuales la desinfección que comúnmente se emplea es mediante 1) 
agentes químicos, 2) agentes físicos, 3) medios mecánicos y 4) radiación. 

Agentes químicos. Las características que debe tener un agente químico ideal se presentan en la 
tabla 10.2 Como se muestra, un desinfectante ideal debe tener un gran número de características. Es 
posible que no exista tal compuesto, pero tas características que se presentan en la tabla deberán 
tomarse en cuenta al seleccionar un desinfectante. Para los ingenieros sanitarios, también es 
importante que el desinfectante sea seguro en su manejo y aplicación, y sea fácilmente medible su 
concentración al aplicarlo, también en su concentración residual. 

Los agentes químicos que se han usado como desinfectantes incluyen: fenal y compuestos fenólicos, 
alcoholes, iodo, cloro y sus compuestos, bromo, ozono, metales pesados y sus compuestos, jabones y 
detergentes sintéticos, compuestos cuaternarios de amonio, peróxido de hidrógeno y varios álcalis y 
ácidos. 

El desinfectante universalmente usado es el cloro. El bromo y el iodo ocasionalmente se usan en 
albercas. El ozono es un desinfectante sumamente efectivo, aun cuando no deja concentración 
residual, su uso se ha incrementado en el tratamiento de aguas. La acidez y alcalinidad extremas se 
pueden usar para destruir orgamsmos patógenos, debido a que los valores de pH mayores de 11 y 
menores de 3 son relativamente tóxicos para la mayoría de las bacterias. 

Agentes físicos. Los desinfectantes físicos que se han usado son calor y luz. Calentando el agua 
hasta el punto de ebullición se pueden destruir por ejemplo, las bacterias patógenas, no esporuladas. 
El calor se emplea comúnmente en la industria de bebidas y derivados de la leche, pero no es posible 
aplicarla a grandes cantidades de aguas por su alto costo. 

La luz solar también es un buen desinfectante. En particular se emplea la radiación ultravioleta. 
Existen lámparas de luz ultravioleta para esterilizar pequeñas y grandes cantidades de agua. La 
eficiencia del proceso depende de la penetración de la luz-en el agua, por esto, la geometría entre la 
lámpara de luz y el agua es muy importante, también la materia sólida suspendida y las moléculas 
orgánicas disueltas en el agua, pueden absorber la radiación al igual que los microorganismos. Por lo 
tanto es dificil emplear la radiación ultravioleta en la desinfección de aguas residuales cuando se tienen 
partlcula suspendidas. 

Medios mecánicos. Las bacterias se eliminan también por medios mecánicos durante el tratamiento 
de ias aguas residuales. Las eficiencias típicas de remoción para varios procesos de tratamiento se 
reportan en la tabla 1 0.3., los primeros cinco procesos que se enlistan se pueden considerar físicos. La 
remoción es complemento de la función primaria de los procesos. 

Radiación. Los principales tipos de radiación son: electromagnética, acústica y de partículas. Los 
rayos gamma emitidos por radioisótopos. como el cobalto 60, tienen una fuerte penetración, y se han 
usado' para esterilizar agua y aguas residuales. 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO 10 

Factores que influyen en la acción de los desmfectantes. 

Al aplicar alguno de los agente desinfectantes que ya se indicaron, se deben tener en cuenta los 
siguientes factores: 1) tiempo de contacto, 2) concentración y tipo de agente químico, 3) intensidad y 
naturaleza del agente fís1co, 4) temperatura, 5) número de organismos, 6) t1pos de organismos, Y 7) 
naturaleza del liquido. 

Tabla 1 O 2 Características de un desinfectante químico ideal 
. C~mderlsticas ,,; .·· oolf'<il~~ion<l$ . , •. · . '•: .. ... .•. . .. ·• .. ... " " ::·,' . . . . . . ..'. 
Tox1cidad para los m1croorgan1smos Debe tener un amplio espectro de actividad a altas 

diluciones 

Solubilidad Debe ser soluble en agua o en los tejidos celulares 

Estabilidad 1 La pérdida de su acción germicida en almacenamiento 
debe ser ba¡a 

No debe ser tóxico a las formas de v1da superior Deberá ser tóxico a los microorganismos patógenos y no 
ser tóxico al hombre y a otras formas de vida 

Homogeneidad La solución debe ser uniforme en su composición 

Interacción con materias No debe ser adsorb1do por matena orgámca 

Toxicidad a temperatura amb1ente Debe ser efectiva en un rango de temperatura ambiente 

Penetración Debe tener capacidad de penetración a través del agua 

No corrosivo y no teñidor No debe corroer los metales o manchar la ropa 

Habilidad para deodorizar Debe deodorizar mtentras desinfecta 

Capacidad detergente Debe tener acción limpiadora para mejorar su efectiVIdad 
desinfectante 

D1spombil1dad Debe estar disponible en grandes cantidades y a un precio 
razonable 

Tabla 10.3 Remoción de bacterias en diferentes procesos de tratamiento 

.. ,,,, 

Filtros gruesos 0-5 

Filtros fmos 10-20 

Cámaras gnt 10-25 

Sedimentación simple 25-75 

Prectpttactón química 40-8 

Filtros percoladores 90-95 

Lodos activados 90-98 

~ Cloractón en efluentes tratados 98-99 
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Tiempo de contacto. Una de las variables más importantes en el proceso de desinfecc1ón es 
el tiempo de retención. En general, para una concentración dada de desinfectante, el mayor 
tiempo de contacto 'ocas1ona una mayor mortandad Esta observación se formalizó por Ch1ck, 
y derivó la Ley de Chick: 

Siendo: 

N = números de organismos 
t = tiempo 
k = constante (tiempo)'1 

dN/dt=-KN (1) 

Si No es el número de organismos cuando t = O, la ecuación (1) se puede integrar: 

N/No = e·~ (2) 
ó 

lnN/No = -kt'" (3) 

Siendo m una constante. Si m es menor que 1, la tasa de mortandad decrece con el tiempo, si 
m es mayor que 1, la tasa de mortandad aumenta con el tiempo. Las constantes de la 
ecuación (3) se pueden obtener graficando -ln(N/No) contra el tiempo de contacto t en papel 
log-log. La línea recta de la ecuación es; .. 

log-ln(N/No) = log k+m log t (4) 

Concentración y tipo de agente químico. Se ha observado que dependiendo del tipo de 
agente químico, la efectividad de la desinfección se relaciona con la concentración. El efec~o 
de la concentración se ha formulado empíricamente: 

C",, = constante (5) 

Siendo 

C = concentración del desinfectante 
n = constante 
tp = tiempo requerido para logran un porcentaje de mortandad constante 

Las constantes de la ecuación (5) se pueden evaluar graficando en papel log-log, la 
concentración contra el tiempo necesario para tener un porcentaje de mortandad. La 
pendiente de la línea corresponde al valor e"'". 

En general, si n es mayor que 1, el tiempo de contacto es más importante que la dosis, si n es 
igual a 1 el efecto del tiempo y la dosis son casi el mismo. 

Intensidad Y, naturaleza de los agentes físicos. Como ya se indicó, los agentes físicos que 
alguna vez se han empleado en la desir.fección de aguas residuales, son el calor y la luz. Se 
ha encontrado que su efectividad está en función de su intensidad. Por ejemplo, si el 
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decaim1ento de los microorganismos se representa con una ecuación de primer orden, se 
tiene: 

Siendo: 

N = número de organismos 
t =tiempo, mm 

dN/dt = - kN (6) 

k = constante de velocidad de reacción, 1/min 

Por lo tanto, el efecto de la intensidad del desinfectante físico está reflejado en la constante k 
a través de la misma relación. 

Temperatura. El efecto de la temperatura en la tasa de mortandad se puede representar con 
la relación de Van't Hoff-Arrenius. Al aumentar la temperatura la rapidez de mortandad es 
mayor. En términos del t1empo t, necesario para lograr un determinado porcentaje de 
mortandad, la relación es: 

log (t,/t2) = [E(T2- T,)]/2.303RT,T2 
= [E(T2- T1))14.58T1T2 (7) 

Siendo: 

t1 y t2 tiempos para lograr los porcentajes dados de mortandad a las temperaturas T ,·y T 2. en 
oK respectivamente. 
E = energía de activación 
R = constante de los gases ideales (1.99 cai/'K-mol) 

En la tabla 10.3 se presentan los valores típicos para la energía de activación de varios 
compuestos de cloro a diferentes valores de pH. 

Compuesto .. 
C!oro en soluc1ón 

Clorammas 

Tabla 10.4 
Energías de activación para soluciones 

de cloro y cloraminas a temperatura normal 

" ··ph .. .. . ' ,;' ~ .. ',', ,e;~~:: .. .. .. . .. , . ::. " .. 
70 8,200 
85 6,400 
9.8 12,000 
10 7 15,000 

7.0 12,000 
8.5 14,000 
9.5 20,000 

.. ·;': .. ~ . . . . ).:,' ~:--· 

.. :. ' : .: ; ; . 

Número de organismos. En un sistema diluido como las aguas residuales, la concentración 
de organismos rara vez es Importante. Sin embargo, se puede concluir de la ecuación (5) 
que una concentración grande de orgamsmos necesita un tiempo grande para lograr una 
mortandad determinada. La relación empírica que se ha propuesto para representar el efecto 
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de la concentración de microorgamsmos es la siguiente: 

e• N, = constante (8) 

Siendo: 

C = concentración del desinfectante 
Np = concentración de organismos reducidos para un porcentaje dado en un tiempo dado 
q = constante relacionada con la fuerza del desinfectante. 

Tipos de organismos. La efectividad de los desinfectantes estará influenciada por la 
naturaleza de los microorgamsmos. Por ejemplo, las células de bacterias en crecimiento 
mueren fácilmente. En contraste, las esporas de bacteria son muy resistentes, y muchos de 
los desinfectantes comúnmente usados pueden tener poco o nulo efecto, y se debe usar otro 
tipo de agente desinfectante como el calor. 

Naturaleza del material en suspension. Al igual que los factores anteriores, la naturaleza 
del material en suspensión se debe evaluar cuidadosamente. Por ejemplo, el material 
orgánico extraño puede reaccionar con la mayoría de los desinfectantes oxidantes y llegar a 
reducir la efectividad, la turbiedad puede reducir la efectividad de los desinfectantes por 
adsorción y porque protege las bcterias atrapándolas. 

Mecanismos de los desinfectantes. Para explicar la acción de los desinfectantes se han 
propuesto cuatro mecanismos: 1) daño a la pared celular, 2) alteración de la permeabilidad, 3) 
alteración de la naturaleza coloidal del protoplasma. y 4) inhibición de la actividad enzimática. 

El daño o la destrucción de la pared celular ocasionará lisis en la célula y su muerte. Algunos 
agentes como la penicilina, inhiben la síntesis de las paredes celulares de las bacteria. 

Otros agentes como los compuestos fenólicos y los detergentes alteran la permeabilidad de la 
membrana citoplasmática. Estas substancias destruyen la permeabilidad selectiva de la 
membrana y dejan escapar nutrientes vitales como nitrógeno y fósforo. 

El calor, la radiación y los agentes fuertemente ácidos o alcalinos alteran la naturaleza coloidal 
del protoplasma. El calor puede coagular la proteína de la célula, mientras que los ácidos y 
álcalis desnaturalizan las proteínas produc1endo un efecto letal. 

Otro modo de desinfección es la inhibición de la actividad enzimática. Los agentes oxidantes 
como el cloro, pueden alterar el arreglo químico de las enzimas e inactivarlas. 

Desinfección con cloro 

De todos los desinfectantes químicos, el cloro es posiblemente el más empleado en todo el 
mundo, debido a que satisface la mayoría de los requerimientos especificados en la Tabla 
10.1. 
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Usos y reacciones del cloro. Reacciones quim1cas del cloro en el agua. Cuando el cloro en 
forma de gas Cl2 se pone en contacto con el agua, t1enen lugar dos reacciones: la hidróliSIS y 
la ionización. -

La hidrólisis se presenta con la reacción siguiente: 

Cl, + H,O <---------> HOCI + W + Cr (9) 

la constante de estabilidad para esta reacción es: 

K= [(HOCI){H.){Cr)/(CI2) = 4.5 x 1o·• a 25'C(10) 

Debido a la magnitud de este coeficiente (k), se pueden disolver grandes cantidades de cloro 
en el agua. 

La ionización se presenta con la siguiente reacción: 

HOCI <-------->W +OCI- (11) 

la constante de ionización para esta reacción es: 

Ki = [(H.){OCI")]/(HOCI) = 2.7 x 1o·• a 25'C (12) 

La vanación en el valor de Ki con la temperatura se presenta en la Tabla 10.5 

Tabla 10.5 Valores de la constante de ionización del ácido hipocloroso a diferentes 
temperaturas 

-Tel'l)períi\~rfi·'C;; · ... ·. :,• :· '' . •''• 
15 25 o 5 10 20 

1.5 1.7 2.0 2.2 2.5 2.7 

La cantidad de HOCI y ion hipoclorito oc1· que está presente en el agua se denomina cloro 
libre disponible La distribución relativa de estas dos especies es muy importante por su 
eficiencia en la mortandad de bacterias. El HOCI es de 40 a 80 veces más eficiente que el 
OCi'. El porcentaje de distribución del HOCI para varias temperaturas se puede calcular 
usando la ecuación (13) y los datos de la Tabla 10.4. 

HOCI/(HOCI+OCI)= 1/[1 +OCI/HOCI]=1/[ 1 +Ki/H} (13) 

El cloro libre también puede adicionar al agua en forma de sales de hipoclorito. El hipoclorito 
de calcio, Ca(OCI)2, se emplea comúnmente con este propósito. Los iones del hipoclorito 
están sujetas a la reacción representada en la ecuación (11 ). 

El cloro libre en solución puede reaccionar con el amonio en el agua residual para formar 
cloraminas. Las cloraminas también sirven como desinfectantes, siempre que sean 
extremadamente bajas en concentrac1ón, las reacciones de importancia son: 
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NH3+HOCI -----> NH2CI+H20 

NH2CI+HOCI ---> NHCI2+H20 

NHCI2+HOCI ----> NCI3+H20 

(14) 

(15) 

(16) 

CAPITULO 10 

Las cloraminas (NH2CI), dicloraminas (NHCI2 ), y el tricloruro de nitrógeno, se forman 
sucesivamente por reacciones de substitución. Las dos especies que predominan, en la 
mayoría de los casos son las monocloraminas y las dicloraminas, y comúnmente se conocen 
como cloro combinado disponible. 

Punto de quiebre en la cloración. El hecho de que el cloro libre puede reaccionar con el 
amonio, junto con el hecho de que el cloro libre es un fuerte agente oxidante. dificulta 
mantener un residual de cloro (libre o combinado) en la desinfección de las aguas residuales. 
El fenómeno que resulta cuando se adiciona cloro a un agua residual que contiene amonio, se 
puede explicar refiriéndonos a la figura 1 0.1. 

Cuando se adiciona el cloro, rápidamente se oxidan substancias como Fe ... Mn", H2S. y 
materia orgánica que reacciona con el cloro, reduciéndolo a ion cloruro (punto A en la figura 
10.1). Después de esta demanda inmediata, el cloro continúa reaccionando con el amonio 
para formar cloraminas entre los puntos A y B. Para relaciones molares de cloro y amonio 
menor de uno, se formarán monocloram1nas y d1cloram1nas. La d1stribuc1ón de esas dos 
formas está gobernada por sus tasas de formación, las cuales dependen del pH y la 
temperatura. Entre el punto B y el punto de quiebre, algunas de las cloraminas se pueden 
convert1r a tricloruro de nitrógeno, ecuación (16), mientras que las cloraminas remanentes se 
oxidarán a Oxido de nitrógeno y nitrógeno con la reducción del cloro a ion cloruro. Al 
continuar la adición de cloro, esencialmente todas las cloraminas se pueden oxidar en el 
punto de quiebre. Las posibles reacciones que pueden ocurrir por la generación de gases y la 
desaparición de cloraminas son las siguientes, además de la ecuación (16): 

NH2CI + NHCI2 + HOCI----> N20 + 4HCI (16) 

4NH2CI + NCI2 + H20 ------> N2+N20 + IOHCI (17) 

2NH2CI + HOCI-----> N2 + H20 + 3HCI (18) 

NH2CI + NHCL2 -----> N2 + 3HCI (19) 

Al continuar la adición de cloro, pasando el punto de quiebre, resultará un aumento 
directamente proporcional en la concentración de cloro libre disponible (hipoclorito sin 
reaccionar). La razón principal para adicionar suficiente cloro es obtener cloro libre residual 
que asegure la desinfección. Ocasionalmente, debido a la formación de tricloruro de 
nitrógeno y a los demás compuestos, se presentan serios problemas de olor durante la 
operación de cloración para llegar al punto de quiebre. En la práctica, el ácido clorhídrico que 
se forma durante la cloración reaccionará con la alcalinidad del agua residual y bajo ciertas 
circunstancias, el pH bajará ligeramente. 
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La presencia de otros compuestos que reaccionen con el cloro puede aumentar 
considerablemente la pendiente de la curva. La cantidad de cloro que debe adicionarse para 
alcanzar el nivel deseado de cloro residual se denomina demanda de cloro. 

Tanque de contacto de cloro 

Es importante el diseño del tanque de contacto del cloro, se recomienda diseñarlos con la 
relación largo-ancho minimo de 10-1 y de preferencia de 40 a 1 para minimizar los cortos 
circuitos, también se reducen estas mediante la colocación de "bailes" a la entrada. 

Si el tiempo de traslado del agua residual tratada desde el último proceso hasta el cuerpo 
receptor es igual o mayor al tiempo de contacto requerido, se puede eliminar el tanque de 
contacto de cloro. 

10 
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Fig. 10.1 Curva que generalmente se obtiene durante la cloración al punto de quiebre 
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Fig. 10.2 Depósito longitudinal dividido con bafles con capacidad efectiva con relación largo­
ancho mayor de 40-1 que suministra una distribución de cámara de contacto con tiempos de 
residencia aproximado al tipo flujo pistón. 
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Fig. 10.3 Difusores tipicos para inyectar solución de cloro, a) Simple para tubos pequeños, b) 
Doble inyector para tubos pequeños, e) Difusor para tubos mayores de 3", d) Difusores para 
tubos grandes, e) Difusor Sir.1ple a través de un canal, f) Difusor para canales abiertas. 

Decloración. En casi todos los sistemas de desinfección es necesario remover el cloro una 
vez que se ha completado su labor de desinfección para descargar los efluentes a los cuerpos 
receptores o para otros reusas. El declarador mas utilizado es un compuesto de azufre, el 
anhídrido sulfuroso (S02) que se maneja en cilindros y tanques parecidos a los utilizados con 
el gas cloro. También se utiliza el carbón activado. Se han usado otros compuestos 
químicos como sulfito de sodio (Na2S03) y metabisulfito de sodio (Na2~0s) 

Desinfección con luz Ultravioleta 

Una apropiada dosis de radiación ultravioleta (UV) ha mostrado ser un efectivo bactericida y 
virucida, además de que no contnbuye a la formación de compuestos tóxicos. Actualmente la 
lampara de arco de mercurio de ba¡a presión es la pnnc1pal forma de generar UV usada para 
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la desinfección. La luz ultravioleta es un agente físico desinfectante que se puede utilizar en 
vez de agentes químicos, la radiación penetra la pared celular de los microorganismos y es 
absorbida por el material celular, incluyendo el DNA y RNA. 

Desinfección con Ozono 

El ozono es un oxidante reactivo extremo y se puede usar como desinfectante en aguas 
residuales, también puede utilizarse en el tratamiento para el control de olores y en 
tratamientos avanzados para remover los orgánicos solubles refactarios en lugar del proceso 
de adsorción con carbón activado. Debido a que el ozono es químicamente inestable, se 
descompone a oxigeno muy rápidamente después de que es generado y por lo tanto debe 
generarse en el sitio, el método mas eficiente de producción de ozono actualmente es 
mediante descargas eléctricas. 

Se cree que la acción bactericida de la ozonización ocurre directamente porque desintegra la 
pared celular (lysis celular), el ozono es también muy efectivo como virucida y generalmente 
se cree que es mas efectivo que el cloro, la ozonización no produce sólidos disueltos y no es 
afectado por el ion amonio ni por el pH. Un beneficio adicional es que se eleva la 
concentración de oxígeno disuelto, ya que el ozono se descompone a oxígeno rápidamente 
después de su aplicación. 

:·'' 

Es el proceso mas efectivo para la remoción de sólidos y es el proceso que vino realmente ha 
hacer posible el tratamiento avanzado. 

La filtración es una operación unitaria de separación sólido-liquido en la cual el liquido pasa a 
través de un medio poroso para eliminar la mayor cantidad posible de sólidos suspendidos. 
En el campo de tratamiento de aguas residuales es utilizada para filtrar: 

1) Efluentes secundarios no tratados 
2). Efluentes secundarios tratados químicamente 
3) Aguas residuales brutas tratadas químicamente 

El objetivo de la filtración es producir un efluente de alta calidad con la menor cantidad posible 
de partículas en suspensión (concentraciones menores a 10 mgSS/1). La operación completa 
de filtración consta de dos fases: filtración y retrolavado de los filtros. 

Los filtros se clasifican de acuerdo con: 

1. El medio filtrante: 

a) Filtros con medio simple. Estos contienen un sólo tipo de medio que generalmente es 
arena. 
b} Filtros con medio dual. Generalmente antracita y arena. 
e) Filtros multimedia. Por lo común utilizan tres tipos de medio: antracita, arena y granate. 

2. La velocidad de filtración 
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a) Filtros lentos. Tasas de filtración entre O. 15 y 0.30 m3/m2-h 
b) Filtros rápidos. Tasas de filt~ación entre 2 y '15 m3/m 2-h 

3. La fuerza de filtración 

a) Por gravedad 
b) A presión 

4. La dirección de flujo 

a) Filtración ascendente 
b) Filtración descendente 

5. El control del flujo 

a) Filtración a tasa constante 
b) Filtración a tasa variable (tasa declinante) 

Los mecanismos de eliminación de las partículas en la filtración son los siguientes: 

1. Tamizado. Las partículas más grandes que el tamaño del poro son retenidas 
mecánicamente. 
2. Sedimentación. Las partículas decantan en el medio filtrante. 
3. Impacto. Las partículas más pesadas no siguen la linea de flujo. 
4. Intercepción. Muchas partículas contenidas en la corriente son retenidas cuando éstas se 
ponen en contacto con la superficie del medio de filtración. 
5. Adhesión. Las partículas floculantes de pegan a la superficie del filtro. 

,-ENTR.<D.< DE AGUA GRUPA ------------, 

BORDE LIBRE 
_r-

Al desague 

Aguo de lavado 

Fig. 10.4 Representación esquemática del funcionamiento de filtros de flujo descendente por 
gravedad de medio granular 
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Fig. 10.5 Filtro a presión ti pico con cama filtrante multimedia y lavado de la superficie usado 
en el tratamiento de aguas residuales. 

lypotal-- llw"""' llloor 

-:;·¡----, 

..... 

.. .' .. 

,...., __ 
,,, 

1
1!.1 3 ro ... ..,. 
111!1.2••q,l­
\llt.4onlf'l-

.. 

,.,.._.._...,_..,..., 

"' 

Fig. 10.6 Sistema de subdrenaje típico con capa de grava como soporte (a) y (b); sin soporte 
de cama de grava (e):. (a) sistema de subdrenaje Wheeler y (b) Sistema de subdrenaje 
Leopold. 
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a Depende del pH y la temperatura 
b Para lagos tranquilos 
e Como N03 , estimdares para el agua potable de la EPA (E.U.A.) 

Aplicaciones 

CAPITULO 10 

Los filtros de med1o simple son poco usados en tratamientos avanzados, generalmente se 
prefieren los filtros duales o multimedias debido a que se obtienen tasas de filtración más 
elevadas ya que estos filtros tienen un mayor porcentaje de volumen de poros (porosidad) lo 
que implica una mayor retención de sólidos. 

En general los filtros para el tratamiento de aguas residuales reciben partículas más grandes, 
pesadas y de tallas más variables que los filtros utilizados en potabilización. Por ello es 
recomendado llevar a cabo estudios piloto para determinar las mejores condiciones de 
operación de los mismos. 

La filtración de aguas residuales es utilizada para eliminar los flóculos de los efluentes 
secundarios antes de descargar las aguas. También se utiliza para eliminar los precipitados 
residuales de la precipitación con cal o sales de fosfatos. Puede considerarse como una 
operación de pretratamiento antes de que el agua residual tratada sea introducida a los filtros 
de carbón activado, antes de la radiación ultravioleta y antes de otros procesos. 

En el caso de la reutilización del agua se requiere filtrar los efluentes antes de ser utilizados 
para los cultivos, el riego de áreas verdes y recreativas. 

Las variables que controlan el proceso tienen que ver con las características del influente 
como son la concentración en sólidos suspendidos y la turbiedad, el tamaño de partícula y la 
fuerza del flóculo. 

Microtamices, consiste en un tambor que sobre un eje horizontal y que está cubierto con una 
tela generalmente de acero. El agua entra por un lado abierto del tambor y se filtra a través 
de la cubierta, siendo retenidos los sólidos dentro del cilindro, conforme el tambor rota los 
sólidos son transportados hacia arriba y se remueven constantemente mediante un chorro 
dado con boquillas instaladas arriba y a lo largo del tambor cayendo los sólidos a un depósito, 
donde por gravedad son desalojados . 

. . ' · 10.3 EUMINÁCIÓN DE COMPUESTOS TOXICOá~'.AÓSORCION: 

Los compuestos refractarios son compuestos resistentes a la degradación biológica en los 
procesos convencionales de tratamiento de aguas y en el medio ambiente. Los procesos 
utilizados para eliminar este tipo de compuestos son 
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Propeso .. ·· ,· .. , .. . . J>.plica()ión . .< •· . .• ''~<;: \; :< ·< •.•. ·' .. 
. '"' . ' 

"'. 

Adsorc1ón con carbón activado Eliminación de compuestos orgánicos sintéticos y 
naturales incluyendo los compuestos orgámcos 
volátiles, pesticidas, PCB's y metales pesados 

Lodos activados adicionados con carbón activado Metales pesados, amoniaco, compuestos 
refractarios 

Coagulación química Metales pesados y PCB's 

Oxidación química Amoniano, compuestos tóxicos, halogenados 
alifáticos y aromáticos. 

Procesos biológicos convencionales Fenoles, PCB's, hidrocarburos halogenados 

El cloro es generalmente utilizado en el proceso de oxidación qu1m1ca. La principal 
desventaja es que el cloro forma trihalometanos. Otros oxidantes son el ozono y el dióxido de 
cloro. La ventaja del ozono es que con este compuesto se elimina además el color. 

ADSORCION 

La adsorción es la colección y concentración selectiva sobre la superficie sólida de moléculas 
de tipos particulares contenidas en un liquido o en un gas. A través de esta operación unitaria 
los gases o líquidos de sistemas mezclados, aun a muy bajas concentraciones, pueden ser 
selectivamente capturados y eliminados de las corrientes gaseosas o liquidas usando una 
gran variedad de materiales específicos conocidos como adsorbentes. El material que es 
adsorbido sobre el adsorbente es llamado adsorbato. Existen dos mecanismos involucrados 
en la adsorción: la adsorción física y la adsorción química. 

Tipos de adsorción. 

Cuando las moléculas gaseosas o líquidas alcanzan la superficie de un adsorbente y 
permanecen sin ninguna reacción química, el fenómeno es llamado adsorción física. El 
mecanismo por el cual se explica la adsorción física puede ser las fuerzas electrostáticas 
intermolecualares o de Vander Waals, o puede depender en la configuración física del 
adsorbente como en el caso de la estructura de los poros del carbón activado. Los 
adsorbentes físicos típicamente cuentan con grandes áreas superficiales. 

Actualmente el carbón ac\ivado es el adsorbente más ampliamente utilizado. Otros 
adsorbentes menos importantes son la alúmina activada, la sílica gel y las mallas moleculares. 
El carbón activado es catalogado como un adsorbente físico no polar. Se produce a partir de 
una gran cantidad de materiales carbónicos como son la madera, el aserrín, los huesos de 
frutas, las cáscaras de coco y de nuez, el carbón mineral o hulla, el lignito y los residuos del 
petróleo. El carbón activado posee una área superficial interna muy grande con una 
intrincada red de poros. Se han estimado áreas superficiales totales entre 450 y 1800 
M2/gramo, pero solamente una parte de esta superficie esta disponible para la adsorción. El 
carbón activado se presenta generalmente en tres tipos: granular o en gránulos naturales, en 
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pellets y en polvo. Los carbones para la fase líquida pueden presentarse en polvo o bajo la 
forma granular, el primer tipo _es mezclado y luego filtrado del liquido mientras que, el carbón 
granular es empacado en forma de lecho. 

Técnicas por contacto en columna y equipo utilizado. 

La remoción de compuestos orgimicos en columnas de carbón activado ocurre en tres 
mecanismos: 1. La adsorción de las moléculas orgánicas, 2. La filtración de partículas 
mayores y 3. La sedimentación de materia ccloidal. 

WOVING BEO DOWH FLOW IN SERIES OOWN FLOW' IN PARALLEL UPFl..OW-[XPilNOEO IN S[IU[S 

OUT 

• COUHTER·CU~REHT o COUHTE~· CURR EHT • FILTRATION a AOSO~PTlON • COUHTE~·cuRAENT 
CAR80N USE CARBOH USE C4PA81LIT'I' CARBON USE 

• P.R:IOR SUSPEHOEO • WAXIWUW !_IHEAR • WAXIWUW LIN!:AR • WINIWUW HEAO COSS 
SOLIOS REWOVAL YELOCITY VEL.OCITY 

• SWALLER VOLUWE • LAfii:OE VOLUWE • LAROE VOLUWE • WIHIWUW PRETREATliiEHT 
SYSTEWS SYSTEWS SYSTEWS 

Fig. 10.7 Sistemas típicos de adsorción con carbón activado y sus atributos 

••• 
•lllv..,I--¡-L_ _ _J 

Jll .. '"" 

AOSOIB[R FEEO 

Fig. 10.8 Planta de adsorción y filtración con carbón activado para el tratamiento de residuos 
de plaguicidas. 
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Cuando se utiliza en el proceso de adsorción un adsorbente granular, el proceso se puede 
llevar a cabo en batch, en columna o por lechos fluidificados. Los sistemas de contacto más 
utilizados son los lechos fiJOS o lechos móviles a contracorriente debido a los bajos costos de 
operación y a la alta utilización de la capacidad de adsorción del adsorbente. Los lechos fijos 
pueden emplear flujos ascendentes o descendentes del fluido; sin embargo los flujos 
descendentes son mas populares ya que el lecho del adsorbente también puede servir como 
filtro· para los sólidos suspendidos. Los lechos móviles a contracorriente emplean un flujo 
ascendente del liquido y flujo descendente del adsorbente, ya que este se puede mover por la 
fuerza de la gravedad. Ambas configuraciones pueden operarse por gravedad o bajo presión 
del líquido. 

Técnicas de tratamiento con carbón activado 

El carbón activado se usa comúnmente para eliminar compuestos orgánicos que causan 
olores, sabores y otros efectos nocivos. El carbón puede utilizarse ya sea en polvo o en · 
gránulos. El carbón granular se coloca en forma de lecho en columnas y el agua a tratar pasa 
sobre éste. Los sabores, colores y olores debidos a compuestos tales que los fenoles, 
pesticidas, colorantes orgánicos, surfactantes, etc., son eliminados de las aguas residuales 
1ndustnales o municipales. El proceso de eliminación continua hasta que el carbón alcanza su 
saturación, después de lo cual éste debe ser regenerado; la reactivación se hace calentando 
el carbón hasta 930DC en una corriente de aire atmosférico (reactivación ténmica). Esta 
operación se puede adaptar en una mufla o en un horno rotatorio, los compuestos orgánicos 
se queman y el carbón asi activado restablece básicamente su capacidad inicial de adsorción: 

Tratamientos biológi~os adicionados con carbón activado 
' 

La utilización de carbón activado en polvo adicionado a los procesos biológicos se desarrolló 
con éxito en los años 70s. Este sistema es utilizado para tratar efluentes industriales 
contaminados con compuestos tóxicos. En este proceso se tienen las ventajas de la 
adsorción y de la biodegradación, por medio de organismos aclimatados, para la eliminación 
de los compuestos orgánicos. A esta combinación frecuentemente se le denomina como 
proceso PACT (Desarrollado por Du Pon!). Se observó que existe una neta mejoría de las 
capacidades de depuración del proceso por la adición de este compuesto al tanque de 
aeración del proceso por lodos activados. Se explicó la mejoría en los rendimientos del 
proceso no solamente por el efecto de la adsorción de los compuestos orgánicos sobre el 
carbón activado, sino también por el fenómeno llamado biorregeneracíón. 

La biorregeneración es el proceso a partir del cual los compuestos orgánicos adsorbidos 
desorben, volviéndose disponibles para la biodegradación y dejando la superficie del carbón 
activado nuevamente disponible para una nueva adsorción. Algunos autores han sugerido 
que las tasas de desnitrificación también se mejoran con la adición del carbón activado. Esto 
es explicado por la adsorción de las sustancias inhibidoras sobre el carbón activado. 

Este tipo de sistemas pueden eliminar las sustancias tóxicas o inhibitorias presentes en las 
aguas residuales como resultado del potencial de biooxidación del sistema. Así, los 
compuestos orgánicos son retenidos en el sistema por un periodo que se aproxima altíempo 
de retención celular, en lugar del periodo dado por el tiempo de retención hidráulico, como 
ocurre en un proceso biológico tradicional. 
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Los residuos sólidos producidos en el sistema pueden ser depositados en un relleno san1tano 
adecuado para el caso o b1en, _?er llevados al proceso de oxidación/incineración tales que la 
oxidación por vía húmeda o la combustión térmica para su destrucción. 

No obstante, este proceso tiene desventajas que son inherentes al manejo del carbón en 
polvo, al sistema de filtración requerido y a la efic1encia baja de adsorción. Por ello 
actualmente el interés está enfocado a los procesos adicionados con carbón activado 
granular. 

La ventaja con la adición del carbón activado granular es que se pueden manejar los nuevos 
procesos biológicos como los lechos empacados con o sin biomasa fija o los sistemas mixtos 
como los lechos turbulentos. Recientemente, la aplicación del carbón activado granular ha 
sido estudiada en el caso de las aguas industriales problemáticas conteniendo compuestos 
tóxicos (Jaar y Wilderer, 1992; Fox y Suidan, 1993). Buitrón (1993) adicionó a un proceso 
biológico tipo SBR (reactores discontinuos secuenciales) carbón activado granular para 
disminuir la toxicidad de un efluente industrial contaminado con nitrofenoles. El piloto produjo 
altas eficiencias de eliminación (95% como carbono orgánico) y las ca~as orgánicas 
eliminadas por los microorganismos acUmatados fueron de 2.3 kg de DQO/m -d, valor entre 
ocho y diez veces superior al comúnmente reportado en la literatura para este tipo de 
efluentes. 

Precipitación química 

La eliminación del fósforo del agua residual se puede llevar a cabo por la adición de 
coagulantes para su precipitación (alúmina, cal, sales de hierro, polímeros orgánicos). 
Adicionalmente a la eliminación del fósforo estos compuestos químicos puede eliminar otros 
iones, principalmente, los metales pesados y reduce el contenido de colifonmes y de virus. 

Cuando se utiliza la precipitación quim1ca, la digestión anaerobia de los lodos no es posible 
debido a la toxicidad del precipitado el cual puede contener metales pesados. La desventaja 
de la precipitación química es la producción de una cantidad considerable de lodos 
difícilmente tratables debido a su toxicidad. 

Intercambio iónico 

El intercambio iónico es un proceso unitario mediante el cual los iones de una especie dada 
son desplazados de un material de intercambio insoluble por iones de diferentes especies en 
solución. El uso más generalizado de este proceso es en el ablandamiento del agua potable 
en donde el ión sodio de una resina catiónica es reemplazado por los iones calcio y magnesio 
del agua a tratar. Para la eliminación de los sólidos totales se deben utilizar resinas de 
intercambio iónico, catiónico y aniónico 

Hasta los años de 1940 las zeolitas naturales fueron las resinas de intercambio disponibles. 
La capacidad de intercambio era relativamente baja, lo cual limitaba su factibilidad económica 
en el tratamiento de aguas residuales. Posteriormente las zeolitas naturales fueron 
reemplazadas por res1nas smtéticas. Estas últimas son polímeros insolubles sobre los cuales 
se adicionan grupos básicos o ácidos mediante reacciones químicas. Estos grupos son 
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capaces de un cambio reversible con los iones presentes en una solución. 

El número total de grupos funcionales por unidad de peso (o por unidad de volumen) de la 
resina determtna \a capacidad de intercambio, mientras que el tipo de grupo funcional 
determina la selectividad del ión y su posición en el equilibrio de intercambio. Las partículas 
de \as resinas tienen diámetros de aproximadamente 0.5 mm y se emplean en cclumnas 
empacadas con flujos de agua residual del orden de 5 a 12 galones por pie2 (1/cm\ 

Para dar un ejemplo de la variedad de resinas de intercambio iónico se enlistan las stguientes. 

1) Inorgánicos naturales: 

Zeolitas: xNa20, y A\20 3, zSi02zH20 

Silicoaluminatos hidratados como: 

analcita 
characita 
harmotomita 
heulandita 
natrolita 
montomorilonita 
beidelita 

2) Inorgánicos sintéticos; 

Soda lita 
Apatita 
Hidroxilapatita 

3) Orgánicos sintéticos; 

Na[Si2AIO,]H,o 
Ca, Na) [SiAI06], 6H,O 
(K, Ba) [SisAI20,.]5H20 
Ca[Si,AI,Os 5H,O 
Na,[Si,AI,O,o]2H,O, 
AI,[Si40,0(0H),]2H20 
AI,[(OH),AISi 130 90H]4H20 

Na4(Si,A!,C\O,] 
[Cas(PO.h]F 
[Ca5(P04)J]OH 

Estas son estructuras tridimensionales de hidrocarburos entrelazados que contienen 
grupos ácidos o básicos. 

De intercambio catiónico: 
Débilmente ácidos (carboxilicos) 
Medianamente ácidos (fosfónicos) 
Fuertemente ácidos (su\fónicos) 

De intercambio aniónico: 
Débilmente básicas (alkilaminas) 
Fuertemente básicas (base cuaternaria de amonio). 

Hay dos tipos básicos de intercambiadores iónicos: catiónicos y aniónicos. 

El proceso es el siguiente primero se pasa el agua residual a través de unintercambiador de 
cationes donde los iones cargados positivamente son reemplazados por iones hidrógeno. El 
efluente del intercambiador catiónico es pasado a una resina aniónica donde los aniones son 
reemplazados por iones hidroxilo. Así, los sólidos disueltos son reemplzados por iones 
hidrógeno e hidroxilo, los cuales reaccionan para formar moléculas de agua. 
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Los intercambiadores de 1ones son generalmente columnas empacadas de flujo descendente. 
Cuando se satura la capacidag de las resinas, la columna es retrolavada para eliminar los 
sólidos retenidos y después es regenerada. La columna de Intercambio catiónico se regenera 
con un ácido fuerte como el ác1do sulfúrico. El hidróxido de sodio es utilizado para regenerar 
la columna anión1ca. (Fig. 10.9) 
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Fig. 10.9 Diagrama de flujo de un sistema de Intercambio iónico 

La desmineralización puede llevarse a cabo encolumnas separadas en serie o ambas resinas 
se pueden mezclar. La tasa de flujo típica utilizada es del orden de 12 a 24 m3/m2-h y con 
profundidades de lecho entre 0.75 a 2.0 m. 

No todos los iones disueltos se remueven de igual manera, cada resina está caracterizada por 
una actividad determinada y algunos iones son eliminados sólo parcialmente. Algunos 
compuestos orgánicos encontrados en las aguas residuales pueden ligarse disminuyendo la 
eficiencia de las resinas. · 
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Ultrafiltración 

La ultrafiltración (UF) es una-operación a presión que utiliza membranas porosas para la 
eliminación de material coloidal y disuelto. Estos sistemas se diferencian de la ósmosis 
inversa, ya que en este caso se aplican presiones relativamente bajas 150 lb/in2 (1034 kN/m2

). 

La ultrafiltración se utiliza para eliminar material coloidal y moléculas grandes con pesos 
moleculares superiores a 5000. Se aplica para la eliminación de aceite de corrientes acuosas, 
de turbiedad y color coloidales. También se ha sugerido utilizar UF para la eliminación de 
fósforo. 

Osmos1s inversa. 

La ósmosis inversa es un proceso en el cual el agua es separada de las sales disueltas en la 
solución por filtrado a través de una membrana semiperrneable bajo presiones mayores que la 
presión osmótica causada por las sales disueltas en el agua residual. Las presiones de 
operación varían entre la presión atmosférica y 1000 lblin2 (6900 KN/m2

). 
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Fig. 10.10 Ilustración del principio de ósmosis 

El principio de la ósmosis se ilustra con las figuras 10.1 O a, b y c. En la figura a, se describe 
la ósmosis directa, donde el solvente fluye espontáneamente a través de la membrana 
semipermeable. La figura b ilustra la condición de equilibrio, en este caso el liquido fluye 
hasta que el flujo del solvente a través de la membrana iguala la presión osmótica y se 
detiene el flujo. En la figura e, sucede que la fuerza F excede la presión osmótica del 
compartimiento que contiene el agua contaminada hacia el compartimiento del agua pura, 

,este fenómeno se denomina ósmosis inversa. 

En el tratamiento de aguas residuales por ósmosis inversa, el influente contaminado se pone 
en contacto con una membrana adaptable a una presión que exceda a la presión osmóica de 
la solución. Bajo estas condiciones, el agua penetra en la membrana. Los contaminantes 
disueltos se concentran en el compartimiento del. agua de desecho. Este concentrado, que 
corresponde a una pequeña cantidad del volumen total de agua residual a tratar, se desecha. 
El agua purificada se obtiene en el otro compartimiento. 
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En la práctica el proceso de ósmosis inversa se lleva a cabo en un sistema tubular. El flujo de 
aguas residuales a alta presión pasa a través de un tubo mtemo hecho de una membrana 
semi permeable y diseñado para operar a altas pres1ones. El agua purificada se obtiene en el 
tubo externo, el cual se encuentra a pres1ón atmosférica y está hecho de material ordinario 
como se muestra en la figura 1 O 11 

In 

O u¡ 

1 Tubo de fibra de vidrio 
2 Membrana osmótica 
3 Fin del accesorio 
4 Cubierta de PVC, para 

colectar agua producida 
5 Salida del agua tratada 
6 Alimentación de la 

solución 
7 Efluente 

Fig. 10.11 Sistema de ósmosis inversa de configuración tubular 

La ósmosis inversa se aplicó inicialmente en la desalimzación del agua de mar. Se han hecho 
muchas investigaciones en plantas piloto sobre el uso de ósmosis reversible para separar 
ciertos contaminantes del agua residual, algunos de ellos como compuestos de nitrógeno y 
fósforo. de configuración tubular. cromatos y otros compuestos orgánicos que no se eliminan 
adecuadamente por otros procesos. En consecuencia el tratamiento convencional se 
complementa por ósmosis inversa con economía favorable. 

Las investigaciones indican que, en principio, la ósmos1s inversa se puede usar para obtener 
un efluente de cualquier grado de pureza deseado mientras que se mantenga una tasa de 
flujo razonable. 

Muchos materiales naturales tienen características semipermeables. Algunas membranas de 
plantas y animales son buenos ejemplos. Se han empleado materiales como colodión, 
celofanes, vidrio poroso, vidrio finamente picado, precipitados orgánicos como ferrocianuro de 
cobre, zinc y fosfato de uranio. Todos ellos tienen defectos, como el permitir fugas, ser de 
corta duración, tener selectividad y poca reproducibilidad. Las membranas de acetato de 
celulosa (membranas AC) son las que han dado mejores resultados. 

24 



1 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO 10 

10.5 NITRIFICACION .· .. 

Las pnncipales especies químicas que contienen nitrógeno y que son importantes en el 
tratamiento de aguas residuales son el amoniaco, los compuestos organices nitrogenados, los 
nitratos y los nitritos. El amoníaco existe en solución acuosa como amoniaco o como ión 
amonio. El nitrógeno total Kjeldahl (NTK), es el análisis empleado para determinar la 
concentración del nitrógeno orgánico y del amoníaco presentes en el agua residuaL Para 
aguas municipales, las concentraciones típicas de NTK varían entre 15 y 50 mg/1. 

Los inconvenientes por la descarga de efluentes conteniendo nitrógeno amoniacal son: 

1) El amoníaco consume oxígeno de los cuerpos de agua receptores. 
2) El amoníaco reacciona con el cloro para formar cloraminas, las cuales son menos efectivas 
que el cloro como desinfectante. 
3) El amoníaco es tóxico para la vida acuática. 

La nitrificación es el proceso mediante el cual a través de bacterias autótrofas, el nitrógeno 
amoniacal es oxidado a iones nitrato. Estas bacterias llamadas nitrificantes consisten endes 
géneros Nitrosomonas y Nitrobacter. La oxidación del amoníaco se lleva a cabo en dos 
pasos: 

N1trosomas 
2NH4' + 302 ------------------------> 2N0i + 4H' + 2H20 reacción de nitritación 

Nitrobacter 
2NOi + 02 -----------------> 2N03. reacción de nitratación 

Nitrificantes 

NH4' + 202 ----------------> NOi + 2H' + H20 reacción total · 

1 

En la reacción total se puede observar que existe un desprendimiento de iones H', por lo que 
si la alcalinidad del sistema es insuficiente, el pH del medio va a decrecer. Es importante · 
señalar que las bacterias nitrificantes son bastante sensibles a los cambios de pH. Cuando la 
alcalinidad es insuficiente, el sistema esta limitado por carbono para los nitrificantes, por ello 
se debe agregar carbono en forma de carbonatos o bicarbonatos. 

Los parámetros que afectan la nitrificación son: 

- Oxigeno disuelto. Dado que la cinética depende de la concentración del 02 , es importante 
que ésta se encuentre por arriba de 2 mg 02/1. 

- Temperatura. La cinética de oxidación se ve severamente afectada por las variaciones de 
temperatura. La velocidad de oxidación aumenta si la temperatura aumenta. 

- pH. Se ha observado que el pH afecta la tasa de crecimiento de las bacteria nitrificantes. 
situándose el óptimo entre 7.5 y 8.5. A bajos pH se produce el ácido nitroso libre y a altos pH 
se libera el NH3. Ambos compuestos son inhibidores. 

- lnhibidores. Las bacterias nitrificantes son muy sensibles a numerosos inhibidores orgánicos 
y minerales. 
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• Relación DBO/NTK. Se ha comprobado que la fracción de organismos nitrificantes 
presentes en el licor mezclado está relac1onada con el factor DBO/NTK. Para relaciones 
mayores a 5 la fracción de organismos nitrif1cantes decrece. 

Aplicaciones 

Existen dos técnicas de aplicación del proceso de nitrificación: el proceso a cultura fija y el 
proceso a biomasa suspendida. Suponiendo que el sumimstro de aire sea suficiente, en 
general, se puede asegurar la nitrificación a temperaturas moderadas en los sistemas 
convencionales de lodos activados. Este seria un proceso a bajas cargas orgán1cas (0.5 kg 
DBO/kg SS-día) y con tiempos de retención celular mayores a los aplicados 
convencionalmente, es decir aproximadamente de 10 días. 

La selección del proceso combinado de oxidación/nitrificación o un proceso con la etapa de 
nitrificación separada (Fig. 10.12) depende de la evaluación de las ventajas y desventajas de 
cada uno. La ventaja del proceso comb1nado es que la producción de lodos es min1mizada. 
En el proceso separado las ventajas son las siguientes: 

1) Mejor control y optimación de cada proceso 
2) Se max1miza la eficiencia de eliminación del N 
3) El proceso es menos·dependiente de la temperatura 
4) Los compuestos orgánicos que pueden ser tóxicos a las bacterias nitrificantes son 

eliminado en el primer tanque: 

Para pequeños· flujos el proceso combinado es el preferido. De todas formas a la salida de 
proceso es deseable contar con un efluente con no más de 15 mg de DB0/1 y no más de 5 mg 
de NTK/1. 

•· 10.6DESNITRIFICACION ' ., .·. . · .. '/ : .. .. ·. 1 
. .,. 

Aunque es preferible tener un efluente nitrificado a uno que contiene nitrógeno amoniacal, 
altas concentraciones de nitratos pueden estimular el crecimiento indeseable de plantas y por 
lo tanto contribuir al problema de la eutroficación. Un crecimiento abundante de la vegetación 
acuática reduce la calidad del agua ya que: 

1) Se Incrementa el costo de tratam1ento del agua porque los filtros se colmatan más 
frecuentemente. 
2) Aparecen olores y sabores 
3) Se forman pigmentos coloreados 
4) Se forman precursores de tnhalometanos 
5) Con altos contenidos de nitratos en el agua (mayores a 1 O mg NO) • N/1) se produce la 
methemoglobinemia infantil. (niños azules) 
6) Existen fluctuaciones importantes de oxígeno en el cuerpo receptor. 
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Se puede emplear un tratamieoto biológico para eliminar los nitratos del agua res1dual. Este 
proceso es llamado desnitrificación. Es esencial que el nitrógeno amoniacal haya s1do 
oxidado a nitritos (nitrificación). 

Algunas bacterias facultativas son capaces de obtener energía usando a los nitratos como 
aceptares de electrones, en ausencia de oxigeno, o med1o anóxico. Estas bacterias reducen 
los nitratos a gas nitrógeno el cual es eliminado del medio hacia la atmósfera. Cabe señalar 
que además de la nitrificación y del medio anóxico, es necesario que exista una fuente de 
carbono para que la desnitrificación se lleve a cabo. Se han utilizado el metano, el etanol y el 
agua residual como fuentes de carbono. Si se utiliza el metanol como fuente de carbono se 
obtienen las siguientes reacciones: 

6NOi + 2CH30H -----------> 6N02 + 2CO, + 4H20 

6No,· + 3CH30H -----------> 3N, + 3CO, + 3H,O + 60H" 

6N03" + 5CH30H -----------> 3N2 + 5C02 + 7H20 + 60H" 

La nitrificación biológica seguida de la desnitrificación es probablemente el método mas 
ampliamente utilizado para la eliminación del nitrógeno del agua residual. 

Aplicaciones 

Al igual que la nitrificación, la desnitrificación se puede llevar a cabo en los procesos a· 
biomasa suspendida o a biomasa. fija, en condiciones anóxicas. Una distinción adicional se 
basa en si la desnitrificación se realiza en reactores independientes o en Sistemas. 
combinados de oxidación del carbono. y nitrificación-desnitrificación utilizando agua residual· 
como 'fuente de carbono. 

El sistema de desnitrificación a biomasa suspendida es similar al proceso de lodos activados. 
Dado que el N2 desprendido durante el proceso de desnitrificación se fija a menudo a los 
sólidos biológicos, se incluye una etapa de liberación del natrógeno entre el reactor y los 
sedimentadores. Esta etapa se realiza por medio de aeración de los sólidos durante un corto 
periodo. 

Los procesos combinados en los cuales se lleva a cabo la oxidación del carbono, la 
nitnficación y la desnitrificación, se han desarrollado para evitar la utilización de una fuente 
externa de carbono. 

El proceso BARDENPHO utiliza agua residual urbana y la descomposición endógena de las 
bacterias como fuente externa de carbono. La tabla 10.6 presenta una comparación de los 
diferentes sistemas de desnitrificación. 

Las variables que afectan al proceso de desnitrificac:ón son: 

1) Concentración del ión nitrato 
2) Concentración del carbón 
3) Temperatura. Si la temperatura es baja la velocidad del desnitrificación también lo es por lo 
que el volumen del reactor aumenta. 
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4) pH. El1ntervalo óptimo está entre 6.5 y 7 5. 

· 10.7 ELIMINACION DEL FOSFORQ 

El agua residual doméstica y el agua de drenaje de zonas agrícolas son las principales 
fuentes de fósforo, el que como se ha dicho es el principal responsable del crecimiento de las 
plantas acuáticas y de la contribución a la eutrof1cación en general. 

El fósforo en el agua residual puede presentarse en tres formas ortofosfato, polifosfato y 
fósforo inorgán1co. En la mayoría de las aguas residuales el fósforo es eliminado por 
decantación primaria. Dado que no existe forma gaseosa del P. éste es elim1nado por 
incorporación a una fase sólida. En los tratamientos biológicos convencionales es 
incorporado a la biomasa en exceso. Estos procesos presentan una eliminación muy baja de 
fósforo (del 2 al 3%). Así, alrededor de 10 a 15 mg P/1 se encuentran en la salida del proceso 
(en Europa). Para prevenir la eutroficación es necesario que las concentraciones sean 
inferiores a 1 mg P/1. 

La desfosfatación por adición de productos químicos. 

Cuando se añaden sales de aluminio o hierro al agua residual bruta, éstas reaccionan con el 
ortofosfato soluble hasta producir un precipitado. Cuando se usa la cal, el calcio y el hidróxido 
reaccionan con el ortofosfato para formar hidroxiapatita insoluble. -El fósforo orgánico y el 
polifosfato se eliminan a través de reacciones más complejas y por adsorción en partículas del 
flóculo. El precipitado se elimina como lodos primarios. Existen tres esquemas· de 
tratamiento: precipitación primaria, tratamiento terciario y precipitación simultánea en los lodos 
activados. Las principales ventajas y desventajas de cada uno de ellos se encuentran en la 
tabla 10.7. 
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Tabla 10 6 Comparación de s1stemas de desnitrificación alternativos 

Jipi[) !lé sistema .. : :: · ,yentajá .. .· ·. ' .· ';_ .. .. 
" .. ' . '•' · li'lcc~'ienlentes · . ··~ ' ·,.· --. : .. _ ··· .. · .. 

·-:: ... · :··;. .•. :, .... .. ,. 
". . . : ·.. ; .. ~. ;,·_· 

' . ·'z ., .. .,. . ' .. .. ,,;., . ,, .·,··: : . .. · .. -
Crecimiento suspendido Rápida desmtrificación: instalaciones de pequeño tamaño· estabilidad Se requ1ere metano!, estabilidad de funcionamiento 
utilizando metano! de funcionamiento, pocas limitaciones en las operaciones de la vmculada al clarificador para el retorno de la b1omasa, se 
después de una fase de secuencia de tratamiento Puede incorporarse fácilmente una etapa precisa un mayor numero de procesos unitarios para la 
nitrificación de oxidación del metano\ en exceso, cada proceso puede optimizarse mtrificación, desnitriflcación que en sistemas combinados 

independientemente, es posible conseQuir alto grado de eliminación 
de nitrógeno 

Crecimiento de cultivo Rápida desn1tnficaci6n· se precisan instalaciones de pequeño tamaño; Se requiere metanol, no es fácil incorporar el proceso de 
fi¡o (columna) utilizando estabilidad de funcionamiento demostrada; estabilidad no vmculada al oxidación del metano! en exceso, se precisa un mayor 
metanol después de una clarificador al estar los organismos fijados al medio; pocas número de procesos unitanos para la mtriflcaq16n -
fase de n1tnficación limitaciones en las opciones de la secuencia de tratamiento; posible desnitrificación que en sistemas combinados 

alto grado de eliminación de nitrógeno, cada proceso del sistema 
puede optimizarse por separado 

Oxidación del carbono- No se necesita metanol, se precisa un menor número de procesos Tasas de desnitrificación muy bajas; se precisan 
mtrif1cac1ón combinados unitanos instalaciones de gran tamaño, eliminación de nitrógeno 
en un reactor de cultivo menor que en el sistema basado en el m etanol, 
suspendido utilizando estabilidad de funcionamiento al clartficador para el 
una fuente de carbón retorno de la biomasa opciones de la secuencia de 
endógena tratamiento limitada cuando se precisa eliminar tanto N 

como P, no existe protección de los nituficantes contra 
los tóxicos, dificil de optimizar la nitrificación y 
desnitrificaclón independientemente. 

Oxidación del carbón y No se neces1ta metano!; se precisa menor número de procesos Bajas tasas de desnitrificación, se precisan instalaciones 
mtrificación combinadas unitanos de gran tamai'lo; menor elimmación de mtrógeno que en 
en reactor de el sistema basado en el metanol; estabilidad de 
crecimiento suspendido funcionamiento vinculada al clarificador para el retorno de 
utilizando el agua la biomas; tendencia a la formación de bulking del fango, 
residual como fuente de opciones de la secuencia de tratamiento limitadas cuando 
carbono se requiere la eliminación tanto de N como de P. no 

existe protección de los nitrificantes contra los tóxicos; 
dificil de optimizar la nitrificac16n y desnitrificac16n 
independientemente 
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Tabla 10 7 Ventajas y desventajas de la eliminación de fósforo en diversos puntos de una planta de tratamiento 

Nivel '!!~J~tamíento 
. :; : ~ =: 

Primario 

Secundario 

Avanzado (terciana) 

.. ,, . ·...'' 

Apl1cable a la mayorla de las plantas; eliminación 
superior de 080 y de sólidos suspendidos: mínimo 
trato de pérdidas de producto qulmico; posibilidad 
demostrada de recuperación de la cal 

Mínimo coste. menores dosis de productos químicos 
que el primano; mejora de la estabilidad del fango 
activado, no se prectsan polímeros 

Mínimo fósforo en el efluente; máxima eficacia del 
uso del producto qulmico; recuperación de cal 
demostrada 
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Mínima eficiencia del uso del metal del producto 
químico; pueden requerirse polímeros para la 
floculación; fango más dificil de deshidratar que el 
primario 

La sobredosis de metal puede causar la toxicidad a 
bajo pH, con aguas residuales de baja alcalinidad, 
puede ser necesario un sistema de control del pH, 
no puede utilizar la cal a causa del excesivo pH, 
sólidos inertes a~ad1dos al liquido mezcla del fango 
activado, reduciendo el porcentaje de sólidos 
volátiles 

Máximo costo de inversión; máxima pérdida de 
metal del producto qulmico 
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EJEMPLO DE DISEÑO DE UNA UNIDAD DE DESINFECCION A BASE DE CLORO 

La unidad se compone de caseta de cloración y tanque de contacto de cloro. 

Caseta de cloración. 
Este lugar es ocupado por los tanques contenedores de cloro y el mismo clorador. 

Contenedores de cloro. 
Dichos contenedores comercialmente son de varios tipos y capacidades: 

-cilindros de 50 a 70 kg. (100-150 lb.). 
-Tanques de 908 kg. (2000 lb). 
- Carros tanques de varias toneladas. 

En estos recipientes el cloro se encuentra en estado liquido y gaseoso y se 
llenan con gas licuado a alta presión la' cantidad de cloro líquido y gaseoso contenida 
en el recipiente varía de acuerdo con la temperatura. 

Cuando se trabaja con la fase gaseosa, los dispositivos de salida de éstos 
contenedores operan mejor cuando se tiene una temperatura más baja que los 
sistemas de entrada del clorador. Se recomienda que la distancia entre el clorador·y 
los tanques sea lo más corta posible. 

Uno de los problemas de operación que se tiene en los conductos, es la 
relicuación del gas cloro, ésto ocurre cuando el gas sale caliente del contenedor y 
fluye lentamente hasta el clorador y se enfría durante la noche, éste enfriamiento 
provoca que el gas se relicue. La frecuencia con que esto sucede depende de que 
tan fría se encuentre el área de almacenamiento, es por eso que se recomienda que 
los contenedores estén en un lugar cuya temperatura no sea menor de 10°C. 

Clorador 

Este aparato toma el cloro de los contenedores en estado gaseoso y lo mezcla 
con agua a presión para obtener una soluc1ón de cloro, esto sucede en el inyector, 
donde el gas ya medido es disuelto en el agua, la solución resultante se descarga en 
el punto de aplicación. 

El agua que se mezcla con el gas cloro en el inyector es suministrado a presión 
por una bomba que por lo regular es una bomba centrífuga tipo turbina; la elección de 
la bomba depende del gradiente hidráulico existente desde la instalación del clorador 
hasta el punto de aplicación, de la capacidad del inyector y de las curvas de eficiencia 
del inyector que proporciona el fabricante. Es importante hacer constar que el cálculo 
de las tuberías se debe hacer de tal manera que trabaJen al vacío. 
Capacidad del clorador 
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La dos1s para la desinfección del agua residual depende de la procedencia del 
efluente, en la tabla s1guiente. se muestran las dosis de cloro para cada proceso de 
tratamiento. 

EFLUENTE ., >. ·•· · .. ' . . ·: . : ; ' .· •• pqs1~·rri9f!·; ;, ;~) :.<'· ',. . "·.::·· ...... ·' .-w:.· ·S> .. :,:· . . . ". . .. . . . .. 
Agua residual cruda (precloración) 6-25 
Agua residual con tratamiento 
preliminar y primario 5-20 
Tratamiento de precipitación química 3-10 
Agua residual con tratamiento 
completo: 
1) Filtros biológicos 3-10 
2) Lodos activados 2-8 
3) Lagunas de estabilización 5-10 
Filtros de lechos mixtos mas lodos 1-5 
activados 

Se da un intervalo de valores de las dosis ya que estas varían según las 
características del agua residual. Por ésta razón deben realizarse estudios de 
laboratorio para determinar la dosis óptima de cloro. En cualquier caso, cuando se. 
especifique el contenido de cloro residual en el efluente o se limite el número final de 
bacterias coliformes, la cantidad de cloro a aplicar deberá determinarse 
experimentalmente, si ello es posible. Sin embargo, en ausencia de datos concretos, 
pueden usarse los valores de la tabla anterior como orientación para elegir el equipo 
de cloración. 

Para este ejemplo se recomienda de 5 a 10 mg/1, por lo tanto para estar del 
lado de la seguridad se considerarán 1 O mg/1. 

La capacidad del clorador se calculará tomando en cuenta el gasto medio en 
este caso de 270 lps, por lo tanto la capacidad del clorador es de: 

Cl2/dia = Gasto [lis] Dosis [mg/1] = 270 ( 1 O) = 2700 mg/s = 233.28 kg/dia 

En la siguiente tabla se muestran algunos modelos y capacidades máx1mas de 
cloradores de una marca comercial. 
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- ._,, .-. ,,.: _:. 
.~ · MODELOS"DECLORADORESCOMERCIALES · . . . : . ' . 

.. . . ... .. 
'·· -:. -~ ;'" . . . 

" .. .. " 

MODELOS y CAPACIDADES ROTAMETROS 
MAXIMAS CLORO EN KG/24 HRS. 

V-2001 (45 kg/día de cloro) 1/4.5/0/20/45 
V-2002 (90 " " ) 4.5/9/20/45/90 
V-2005 (225 " " ) 4.5/9/20/45/90/180/225 
V-2020 (900 " " ) 20/45/225/450/900 
V-2100 (4500" " ) 450/900/1800/2250/3600/4500 

El clorador que se requiere para cubrir la capacidad calculada es el modelo V--
2020 con rotametro para 450 kg/día. 

Contenedores de cloro 

CARACTERISTICAS DE LOS CILINDROS DE CLORO 

}~. 

lb kg /ls kg lb/día kg/día 

" 1 00 50 73 33 26 11.7 1> 
~ 
;, 

150 75 90-130 50-59 40 18.2 

2000 908 1500 680 400 182 

Para definir las dimensiones de la caseta de cloración es necesario conocer el 
tipo y número de contenedores que se requieren para satisfacer la demanda promedio 
diaria de cloro. 

Dada la capacidad calculada el contenedor que se empleará es el de 908 kg 
(2000 lb). 

La cantidad máxima de cloro en estado gaseoso que se puede extraer de éstos 
tanques a la temperatura del área de almacenamiento es de 182 kgfdía, por lo tanto 
se tendrán conectados dos tanques en forma simultanea. (para 233.28 lts/dia) 

Los cilindros que se utilizan se colocan sobre balanzas de plataforma, a nivel 
del suelo y la pérdida de peso se usa como un registro del consumo de cloro. 
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Para definir el área de_almacenamiento es necesario conocer el número de 
tanques que servirán de reserva, ésto está en función del tiempo de almacenamiento 
el cual depende de lo distante que se encuentre el proveedor del gas cloro, por lo 
regular el tiempo de almacenamiento es de 30 días. 

Para conocer el número de tanques que se deben adquirir el 
CEPIS(OMS/OPS) 

recomienda la siguiente fórmula: 

Q = Consumo de cloro kg/día 
t =tiempo de almacenaje o traslado 
e = capacidad del tanque 

1.25 Q t N= .... ······ 
e 

Con la fórmula anterior, además se puede establecer el espacio necesario para 
el almacenaJe y la forma de hacerlo. 

El lng. Jorge Arboleda Valencia, recomienda que además se sume un 
coeficiente "k" que varía de 2 a 12, según el tamaño de la planta y el número de 
unidades vacías y en transporte, quedando entonces la fórmula en la siguiente forma: 

N= 1.2SQ t +K 
e 

Para éste caso, dado que el provedor está en la ciudad de México el tiempo de. 
almacenamiento será de 15 días, por lo que el número de tanques que se requieren 
se calcula de la siguiente manera: 

N d 1 
15 x Consumo máximo de Cl 2 al dia ~ 

o. e tanq LlCS a mes = x J..ó 
Capacidad del tanque 

El número de tanques que se necesitan son: 

JS X 233.28 
No. de tanques al mes= 1.25 x · = 4.82"' S tanques 

908 
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Tanque de contacto de cloro 

Aquí se realiza el mezclado del agua residual que viene del tren de agua con la 
solución de cloro. con el fin de eliminar organismos patógenos remanentes. Para 
asegurar un mejor contacto del cloro con el agua a éstos tanques se les instala una 
serie de mamparas en la figura 10.2 se mostró una de varias formas de tanque de 
contacto con mamparas. 

Para éste ejemplo, suponemos que por razones de espacio y funcionamiento 
conviene construir un tanque de contacto de cloro. el cual cubrirá la variación de 
gastos de todo el período de diseño. 

Por lo general estos tanques se diseñan con tiempos de contacto de 15 a 30 
min .. para garantizar un buen mezclado durante todo el periodo de diseño el tiempo 
de contacto será de 15 min. · 

Por lo tanto el volumen del tanque es de: 

Volumen= Gasto [m3/s] x tpo. de contacto [seg] 
. . = 0.270 • 900 = 243 m3 .. 

El tirante puede ser de 1 a 2 m. en éste caso se utilizará un tirante de 1.70 m. 

La forma del tanque es rectangular y tendrá una relación de largo (1) y ancho 
(b) de 2 a 1. por lo que el área es igual a: 

· b 
1 

Volumen 243 
142 9 2 Area=x= ==.m 

Tirante 1.7 

Conocido el valor del área, el ancho del tanque medirá: 

b x 1 = bx2b = 142.9 

El ancho se ajustará a 8.5 m. y según la relación dada, el largo será de 17 m. 
Las dimens}ones definitivas del tanque de contacto de cloro son: 

b= 142.9 = &.4S m 
2 
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Ancho . 8.5 m. 
Largo: 17m 
Tirante: 1.7 m. 

Considerando 5 canales en el tanque, tenemos: 

L, =Longitud total= 17x5=85m 
Relación L:W = 50:1 

8 
=1.7 m 

5 

V= Q = 0 ·2~0 · = 0.0934 
a 1.7xl.7 

t~ j_,t = 85 =910seg=l5.16min 
V 0.0934 
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Desde que el ser humano apareció sobre la tierra, entre otros modos de disposición ha depositado y 
dispuesto las aguas residuales que producía en el suelo, al hacerlo obse1vó que la disposición de 
desechos orgánicos en el terreno mejoraba las condiciones del mismo, actuando como abono de las 
tierras agrícolas. En la actualidad se ha intentado desarrollar tecnología para la disposición del agua 
residual al suelo y para contar con métodos que permitan controlar este sistema, ya que la disposición 
de las aguas residuales en los sistemas naturales del suelo se pueden considerar como alternativas de 
tratamiento que pueden ser tan eficaces como otros procesos mas modernos. 

En el medio ambiente natural los procesos físicos, qulmicos y biológicos suceden cuando interactúan 
el agua, suelo, plantas, microorganismos y la atmósfera, el tratamiento en sistemas naturales se 
diseña para sacar ventaja de estos procesos; las plantas de tratamiento de aguas residuales 
aprovechan el conocimiento de Jos procesos físicos y biológicos que se presentan en Jos medios 
naturales tales como sedimentación, filtración, transferencia de gases, adsorción, intercambio iónico. 
precipitación química, oxidación quim1ca y procesos biológicos, pero son apoyadas por una serie 
compleja de equipos electrón1cos que utilizan energía en forma intensiva lo que encarece su 
operación. 

El término''tratamiento en sistemas naturales "generalmente se utiliza para describir Jos procesos que 
dependen principalmente de Jos componentes naturales mencionados anteriormente para lograr el 
tratamiento deseado, este tratamiento puede incluir bombas y tuberías para el transporte de los 
desechos líquidos, pero no dependerá en forma exclusiva de la energía externa para obtener el mejor 
tratamiento. 

Los principales procesos de tratamiento de este tipo se muestran en el siguiente esquema 

TRATAMIENTO EN 
SISTEMAS 

NATURALES 

TRATAMIENTO 
SUELO 

EN 

TRATAMIENTO EN 
AGUA 

- Infiltración a 
baja velocidad 

- Infiltración rápida 

· Escurrimiento 
superficial 

-Humedales 

- Plantas acuáticas 
flotantes 

1. Filtración como 
tratamiento 
2. Irrigación 

1

- Naturales 
- Artificiales 

Características del tratamiento en s1stemas naturales 

La comparación de las características del sitio, características de disel\o de los principales tipos de 
SIStemas naturales se presentan en Jos cuadros 11.1 y 11.2 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO 11 

Cuadro 11.1 Com¡:>aración de las caractensticas de sitio para tratamienlo en sistemas na ura es 

Condiciones climáticas 

Profundidad del nivel freáltea 

Pendiente 

Permeabilidad del suelo 

Se requiere 
almacenamiento 
para el invierno y 

las lluvias 

2 a 3 pies mínimo 

Menor del 15% en 
tierras culttvadas, 
menOI' de 40% en 

bosques 

Moderadamente 
lento a 

moderadamente 
rápido 

no influye (posible 
moclificación de 
operaciones en 

invierno) 

10 pies (se aceptan 
profundtdades 

menores cuando se 
instala drenaje) 

No es critico. 
pendiente excesiva 

requiere mucho 
movimiento de 

tierras 

Rápido (arena. 
mantillo de arena) 

Se requiere 
almacenamiento para 

el invierno y las 
lluvias 

No es crítico 

Pendientes finales de 
1-8% 

Lento (arcilla, cieno 
con barreras 

impermeables) 

se puede 
necesitar 

almacenamiento 
en lnv1erno 

No es critico 

Usualmente 
menor de 5% 

Lento a 
moderado 

se puede necesitar 
almacenamiento en invierno 

No es critico 

Usualmente menor de 5% 

Lento a moderado 

Cuadro 11.2 Comparación de caracterislicas de diseño de las alternativas de tratamiento en sistemas naturales. 

Técnicas de aplicactón Aspersión o superficie Aspersión o superfrcre Superficre 

Tasa anual de; 
5.6-200 2.~7 20-300 24-186 1S.60 18-60 

56-200 17().550 3.7-56 6-45 1~2 1~2 

Tratamiento mlnimo necesario Sedimentación Sedimentación Sedimentación Cribado y desarenado Sedimentación Sedimentación 
previo a la aplicación primaria primaria primaria primaria primaria 

Eliminación del agua residual Evapotranspiración Evapotranspiracrón Principalmente 
Escurrimiento Evapotranspiración, 

Algo de evapo 
aplicada y percolación y percolación percolación 

superficial evaporación percolación y transpiración 
_)'algode ov• escorrentia 

Necesidad de vegetación Requerida Requerida Opcronal 
·> 

Requerida Requerida Requerida 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO 11 

Todos los tratamientos de este tipo esta precedidos por alguna forma de pretratamiento. Para las 
aguas residuales es necesano como- mínimo cribado o sedimentación primaria cuando es necesario 
remover sólidos gruesos que puedan obstruir el sistema de distribución y conducir a condiciones 
molestas. La necesidad de tener un tratam1ento prev1o a la aplicación mas allá de un nivel mínimo 
dependerá de los objetivos del sistema y los requerimientos legales. La capacidad de los sistemas 
naturales es finita. por lo que deben ser designados y manejados en func1ón y dentro de su capacidad. 

Fig. 11 .1 Aplicación de aguas residuales en suelo 

. ,\ . 
. ·~ ' . 

Este tipo de tratamiento es el que predomina actualmente, incluye la aplicación de aguas residuales a 
tierras con vegetación para obtener tratamiento y para cubrir las necesidades de crecimiento de la 
vegetación. El agua aplicada, también se consume a través de la evapotranspiración o la percolación 
vertical y horizontal a través del peñil del suelo (Fig. 11.1). Cualquier escurrimiento supeñicial es 
recolectado y vuelto a aplicar al sistema. El tratam1ento ocurre cuando el agua aplicada percata a 
través del peñil del suelo. En muchos casos el agua percatada pasará al nivel freático, pero en 
algunos casos el agua percatada puede ser interceptada por las aguas naturales o recuperada 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO 11 

mediante drenajes subterráneos o pozos de recuperación. La velocidad a la cual se aplica el agua en 
la tierra por unidad de área (carga hidráulica) y la selección y el manejo de la vegetación son función 
de los objetivos planteados par<rel sistema y las condiciones del sitio. 

Los sistemas de baja velocidad se clasifican en tipo 1 y tipo 2 dependiendo de los objetivos. Se 
considera tipo 1 cuando el pnncipal objetivo es el tratamiento de las aguas residuales y la velocidad de 
la carga hidráulica no es debida a las necesidades de agua de la vegetación, sino que es limitado por 
los parámetros de diseño como la permeabilidad del suelo o la carga que contiene. Se le llama tipo 2 
cuando el objetivo es el reuso del agua es para el cultivo o Irrigación para cultivo ornamental o 
bosques. 

(a)Asporslón Complotomtntolnundodo 

{b )inunclooión 

(o) Por s .. oos 

Fig. 11.2 Tratamiento en suelo, baja velocidad: a) aspersión, b) inundación y e) por surcos 
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CAPITULO 11 

El agua residual se puede aplicar al cultivo o vegetación por una variedad de métodos de roc1ado, o 
por técmcas superficiales como bordos y surcos (F1g. 11.2) Se usan ciclos intermitentes de aplicación 
generalmente cada 4 a 1 O días, [Jara mantener condiciones predominantes aerobias en el perfil del 
suelo. Las relativamente baJaS velocidades de aplicación combinado con la presencia de vegetación y 
el ecosistema activo del suelo permite que este sistema tenga el mas alto potencial de tratamiento de 
todos los sistemas de tratamiento naturales como se muestra en el cuadro 11.3 

Cuadro 11.3 Comparación de la calidad esperada en el efluente de agua tratada en sistemas naturales 
con base en el suelo. 

Demanda Bioquímica de 
<2 <5 2 <5 10 <15 Oxigeno (DBO) 

Sólidos suspendidos <1 <5 2 <5 15 <25 

Nitrógeno amoniacal 
<0.5 <2 0.5 <2 1 <3 

como N 

Nitrógeno total como N 3 <8 10 <20 5 <8 

Fósforo total como P <0.1 <0.3 1 <5 4 <6 

Una variante de este proceso y que se experimenta en Francia consiste en adicionar al suelo una capa 
superficial de arena, a esta tecnología le llaman GEODEPURACION. El principio base de esta 
tecnología consiste en explotar la intensa actividad biológica y fisicoquímica de un macizo de arena .. El 
campo de experimentación fue una planta piloto instalada en Orléans-La Source, que recurre al 
proceso de geodepuración por infiltración controlada (GEOPIC). Dimensionada para tratar las aguas 
negras de una población de 100 habitantes, la estación está constituida por cuatro cuencas, cada una 
rellena con 1.50 m de arena lavada sacada de un río cercano. 

Cada dia, se envía a cada una de las cuencas una ola de 40 cm de aguas negras pretratadas y 
decantadas. Gracias a .la acción del oxigeno que contiene la arena, las materias orgánicas se oxidan. 
Los resultados son convincentes, ya que la carga bacteriana se reduce y disminuye en por lo menos 
30 % el porcentaje de nitratos .. 

Numerosos sitios costeros son susceptibles de ser utilizados como estaciones de depuración. Con el 
uso de Sólo 1 m de superficie de tratamiento por habitante (contra los 1 O m que utiliza el proceso 
clásico de lagunas). este método es aplicable sobre todo a las pequeñas comunidades de menos de 2 
000 habitantes. Aunque el costo de instalación de una estación de geodepuración es casi igual al de 
una instalación tradiciOnal (entre 190 y 230 dólares por habitante). los gastos de mantenimiento son 
menores. 

Por último, este sistema puede adaptarse a los flujos de la población en lugares donde el turismo se 
halla más desarrollado, poniendo a funcionar todas las "cuencas" en temporada alta y sólo una parte 
en temporada baja. El agua tratada por geodepuración podría ser recuperada y ser reutilizada, 
especialmente para el riego de cultivos. 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO 11 

Cuadro 11.4 

.. 
DATOS DE PROYEctó TIPÍCOS PÁRA SIÍSTEMAS DEAPUCACtON SUPERFICIAL .. 

:'. 

VALOR O DESCR!PCION 

CARACTERISTICA 
Intervalo Valor tip1co 

SiSTEMA DE SURCOS 

T opografia 1 Desde terrenos prácticamente 
planos hasta pendientes ligeras 

- D1mens1ones -

Longitud del surco (m) 183-427 

Espacio entre surcos (cm)2 51-102 

Aplicación' 

Tipo de tubo Aluminio pertorado 

Longitud del tubo (m) 24.4-30.5 

Periodos de descanso de la 
Hasta de 6 semanas De 7 a 14 di as 

aplicación 

... ,. SISTEMA POR INUNDACION 

D1mens1ones de los bordos• 
. . 

Ancho de los bordos (m) 6.1-30.5 12.2-18.3 

Pendientes(%) o 2-0.4 

Longitud de los bordos (m) 183-427 
,, 

. Canales o zanjas revestidas de 
Método de distnbución5 concreto. tuberla enterrada o 

superficial de aluminio perforada 

Período de descanso de la 
Hasta 6 semanas De 7 a 14 dlas 

aplicación 

Tasa de aplicación por metro de ancho de bordo6 

Arc11ia (1/m.s) 2-4 
Arcilla (1/m.s) 10-15 

, Los terrenos relativamente planos son ampliamente utiliZados en el nego por surcos que se trazan siguiendo la pendiente o si 
el terreno t1ene una pend•ente 11gera los surcos se trazan a lo largo de las curvas de nivel. 
1 De acuerdo con el cultiVo se determina el espacio entre surcos 
3 Se recomiendan tramos cortos de tubería. buscando con ello tener diámetros menores de los tubos y disminuir las pérdidas de 
carga. Las tuberías de alimentación pueden colocarse un poco más elevadas para dar una carga h1dráultca de 0.9 a 1.2 m para 
lograr una distribución un1forme. 
• Las d1mens1ones de los bordos dependen del t1po de cultivo, de suelo y de la pend~ente. 
~ La d1stnbución del agua res1dual para nego se lleva a cabo medtante un canal o zanJa revestida con concreto, con compuertas 
en sus extremos, con tuberias enterradas como tubOS de salida que conducen et agua a cada parceia en parttCUlar o con 
tuberías de a1um1n1o perforada 
6 Las tasas de aphcac1ón varían depend1endo del t1po de suelo. 
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Cuadro 11.5 

'','-

. DA TOS DE PROY!=CTO PARA SISTEMAS DE ASPEF~SION FÍJOS .. 
·-_·,. 

Valor o descnpción 

Características Intervalo Valor típico 

Espaciamiento entre aspersores (m) De 12.2 por 18.3 a De 18.3 por 24.4 a 
(Rectangular. cuadrado o triangular) 30.5 por 30.5 24.4 por 30.5 

Tasa de aplicación (cm/hora)' 0.25-2.5 o mayores 0.4-0.6 

Boquillas de los aspersores 

Tamano de los orificios o aberturas (cm) 
0.64-2.54 
0.25-6.3 

Descarga por las boquillas (lis) 200-700 0.5-1.6 
Presión de descarga (kN/m2

) 350-400 
Sistemas de con1rol3 Automático, manual. 

Automático 
Semiautomático 

Tubos de salida4 

Tipo Tubo galvanizado o de PVC 
Altura (m) 0.915-1.22 

' Expresión para el cálculo de la tasa de aplicación: 

36011 s (por aspersor) 
Tasa de aplicación (cm/hr) = 2 Superficie (m ) 

2 Son recomendables los aspersores con una sola boquilla, pues es más dificil que ésta se obstruya. 
3 El control puede efectuarse mediante válvulas de funcionamiento hidráulico o eléctrico. 
4 La altura debe ser tal que penmita extraer el cultivo, el dato que se presenta en el cuadro es para la 
hierba. Debe estar bien sujeto al tubo de salida para que las vibraciones de los aspersores de impacto 
no los dañen. 
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cuadro 11.7 

. 

FACTORES Y CRITERIOSDE""ELECCION DEL SITIÓ EN QUE SÉ EFÉCTUÁAA·EL RIEGO CON · . 
• . • ·.•·.· •..•.. ·. • .. · .. · ••... ·.· · •. _· : .•... ·. · .. • . AGUf'S REs1pu~-~L > < , :· .: -e .· ..... ·, .... · .. · 

FACTOR CRITERIO 

SUELO 

Tipo De preferencia suelos de tipo margoso, siendo aceptables 
suelos arenosos y arcillosos 

Drenab11idad Recomendable un suelo bien drenado 

Espesor Se recomienda un espesor relativamente uniforme de 1.5 
m a 1.8 m o mayor, para todo el terreno de cultivo 

AGUA SUBTERRANEA 

Distancia hasta la capa freática Al menos 1.5 m. En caso de ser necesario puede 
utilizar.;e drenaje para tener esta distancia 

Control del agua subterninea Se requerirá para recargar el agua subterránea en casos 
en que el nivel de aguas freáticas se encuentre por debajo 
de 3.1 m de la superficie. 

Movimiento del agua subterr~nea Debe determinar.;e la velocidad y la dirección del 
movimiento ' 

Pendientes Hasta del 20% con o sin terrazas 

Aislamiento Es recomendable que el emplazamiento se encuentre 
retirado de la población. La distancia dependeni de las 
características del agua residual, del método de aplicación 
y del tipo de cultivo 

Distancia de la fuente de agua residual Deberá determinar.;e aplicando criterios económicos 

Formaciones subterráneas Resulta recomendable obtener mapas y estudiar las 
formaciones del subsuelo, para determinar si se pueden 
contaminar Jos acuiferos al infiltrarse y/o percolarse el 
agua residual aplicada 

. "11.21NFILTRACJON RAPIDA ·. '"· .... . .: .. ··· . 

En este sistema, las aguas residuales que han recibidO algún tratamiento previo a su aplicación, se 
aplican en un horario intermitente una infiltración superficial en depósitos separados como se muestra 
en la figura 11.3. También se han practicado aguas residuales por aspersión a alta velocidad. 
Generalmente no se provee de vegetación a los depósitos de infiltración, pero si es necesaria cuando 
se aplica la aspersión. Las pérdidas por evaporación son una pequeña fracción del agua aplicada, 
debido a que las velocidades de aplicación son relativamente altas, por lo que la mayoría del agua 
aplicada percola a través del perfil del suelo. Los objetivos de diseño para estos sistemas incluyen: 1. 
Tratamiento seguido por una recarga de acuíferos para aumentar los abastecimientos de agua o para 
prevenir intrusión salina. 2.· Tratamiento seguido de recolección utilizando subdrenajes o extraído por 
bombeo.· 3.· Tratamiento seguido por un flujo del acuífero y descarga en la superficie. El tratamiento 
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Característica 

Longitud lateral (m) 
Superficie de riego por unidad (ha) 

Tipo de transm•sión 
Duración de un giro 

Cuadro 11.6 

Tamaño 

Propulsión 

Valor o descripción 

Intervalo típico 

180-425 
14-55 

'-'"'I""IIUL.U 1 1 

Hidráulica o eléctrica 
De 8 horas a 1 semana 

Primaria (presión con que se despide el agua por el aspersor) 

En la boquilla (kN/m2
) 

En el pivote (kN/m2
) 

Topografía 

Fuente; Metcalf y Eddy. lngemena Samtana. 
Residuales. Barcelona, España, 1985 

350-450 
550-650 

Los sistemas pueden funcionar correctamente 
hasta en terrenos ondulados y hasta con 

pendientes de 15-20% 

Tratamtento, Evacuactón y ReutilizaCión de Aguas 
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Fig. 11.3 Procesos pnncipales en los sistemas de infiltración ni pida 

CllCULAOON BlDliAIJLICA 

-·-
.···· 

~ 1 ___ J) __ ' l 1 -C--' -----.._ ____ -) .,_ ,;?-{] ______ _ 
(_, 

uctn'BRACON DBL AOUAJU!HOVADA 

I'Oil DIUliWB 

12 



CAPITULO 11 

potencial de Jos sistemas de infiltración nflpida es algo menor que los de baja velocidad, porque la 
pequeña capacidad de retención de los suelos permeables y la relativamente alta carga hidráulica 
(cuadro 11.3). 

La aplicación de las aguas residuales a Jos estanques se realiza de manera intermitente. es decir, 
proporciOnando etapas de descanso para el terreno. El periodo de aplicación del influente depende de 
las características del suelo y de la tasa de aplicación de las aguas residuales y puede estar en un 
rango de pocas horas hasta varias semanas. Durante los períodos de no aplicación del agua debe 
permitirse el drenado del suelo con lo que ocurre la entrada de aire, evitando que en él se presente un 
estado anaerobio. Este sistema puede ser utilizado cuando se dispone de terrenos con la extensión y 
características convementes. El efluente que se obtiene es de buena calidad y puede darsele reuso 
agrícola, industrial, municipal y un la recarga de acuíferos. ver cuadros. 

Criterios de diseño 

El diseño de un sistema de tratamiento por infiltración rápida involucra elementos tales como los 
objetivos del mismo, las características que debe tener el terreno, el nivel de tratamiento previo que se 
requiere, las cargas de aplicación y las condiciones climatológicas. 

Para el proyecto de un sistema de tratamiento por infiltración rápida se pueden ulilizar los valores de 
los parámetros de diseño que muestra el cuadro 11.8 

Parámetro 

Carga Orgánica• 
Periodos de aplicación 
Periodos de drenado 
Número mínimo de estanques de infiltración 
Altura de bordos 
Profundidad de drenes subterráneos 

Cuadro 11.8 

Valor ti pico 

2.2 a 11.2 g DBO/dia-m" 
9 horas a 2 semanas 
15 horas a 2 semanas 
2 
1.2 
1.6 m o más. 

•Esta restricción en la carga orgánica disminuye el rango de aplicación de carga hidráulica a un 
intervalo de 0.02 a 0.06 m3tdia-m, equivalentes a requerimientos de área de 1060 a 4320 m2 por cada 
1/s de gasto medio. ER caso de tratarse de efluentes secundarios, la limitación de carga orgámca 
resulta de requerimientos de terreno de 200 a 400 m2 por cada 1/s de gasto medio. 
Fuente: CNA. Manual para la selección de sistemas alternativos de tratamiento de aguas residuales y 
lodos producidos. 

Resulta indispensable que la aplicación se realice por etapas. es decir, de manera intermitente; esto 
ayuda a conservar las cargas de proyecto y que el suelo pueda renovar sus características y 
propiedades que propician la depuración de las aguas residuales que hayan sido dispuestas en él. 
Durante un periodo de entre 5 y 20 días debe darse reposo al suelo evitando aplicar aguas negras en 
él; gracias a ello se logra la aereación del suelo mediante la penetración del oxigeno en las partículas 
del suelo con lo que se mantiene el estado aerobio. Cuando se alcanza el secado de la superficie 
tiene lugar la descomposición de la matena orgánica y el proceso de nitrificación. Estos procesos a su 
vez ayudan a mantener las condiciones de infiltración aceptables en el suelo; por ejemplo: la capa de 
materia orgánica que obstruye el flujo del agua a través del suelo es removida al ocunrir su 
descomposición; la nitrificación permite la liberación de puntos de adsorción de amonio en los suelos 
de tipo arcilloso y en los humus. 
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CAPITULO 11 

Cuadro 11.1 O 

VALORES TI PICOS DE CARGAS ORGANICAS PARA SISTEMAS DE INFILTRACION RAPIDA 

! T1po de tnfluente y ub1cacJ6n del Carga organtca ( Kg de DBOJha- RelacJon entre el t1empo de 
¡ SIStema di a). descanso o secado del terren·a y 

1 

periodo de aplicación 

Agua residual produc1da por mdustrias allmentictas 

Letcester, Nueva York 560 5:1 
Delhl, Nueva YorK 270 3:1 
Sumter, Carolina del Sur 120 2:1 

Agua residual mumcipal 

Santee, California 64 1 1 
Flusnmg Meadows, Anzona 50 1"1 
Whittier Narrows, California 22 1.6.1 
Lake George, Nueva York 21 13"1 
Westby, Wisconsin 10 1: 1 

Fuente: Metcalf y Eddy. Ingeniería Sanitaria. Tratamiento, Evacuación y Reutilización de Aguas Residuales. Barcelona, Espaf'la, 
1985 

Carga de nitrógeno. La desnitrificación constituye el principal proceso de remoción del nitrógeno en 
los sistemas de infiltración; cuando se trata de Sistemas con altas tasas de aplicación, no es sólo,el 
procedimiento de eliminación más significativo, sino que es el único que ocurre. '• 

La degradación de este elemento puede verse notablemente incrementada si se aplica periódicamente 
el agua residual en los suelos y se deja una etapa de descanso o reposo para ellos. teniendo entonces 
condiciones aerobias y anaerobias de acuendo con el ciclo de aplicación y reposo que se ejecute. Con 
ello es factible obtener eficiencias hasta del 80% en la degradación del nitrógeno con el efecto conjunto 
de la desnitrificación y la adsorción de amoníaco durante la etapa de aplicación e inundación. 

Cargas de otros componentes. Debido a que en los sistemas de infiltración rápida se disponen 
elevadas cargas hidráulicas, resulta factible el que se presenten concentraciones significativas de 
elementos tales como fósforo, metales pesados y sales solubles; sodio, cloruros y sulfatos. La 
capacidad de retención de los tipos de suelos empleados en sistemas de infiltración rápida es baja 
para asimilar sales solubles. pero resulta elevada para metales pesados y fósforo. También resulta 
limitada la remoción de sodios, cloruros y sulfatos. 

11.3 ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL 

Los sistemas de escurrimiento superficial, también conocidos como sistemas de circulación superficial 
en lámina. se caracterizan porque el agua residual es aplicada en la parte superior de terrenos 
inclinados o terrazas dispuestas para éste fin; tales terrenos son poco penneables y generalmente 
cuentan con una cubierta vegetal. Se pennite el escurrimiento del agua residual a través del terreno y 
se recolecta por medio de canales o zanjas. 

La remoción de los contaminantes tiene lugar gracias efecto combinado de procesos fisicos, químicos 
y biológicos que ocurren en la lámina de agua que se encuentra en contacto con el suelo, la 
vegetación y los microorganismos. Los principales mecanismos de remoción que ocurren en este tipo 
de sistemas son- la filtración simple del agua, la nitrificación biológica. adsorción de nutrientes por las 
plantas; inactivación de microorganismos patógenos por la luz solar, intercambios iónicos con el suelo 

· y bioxidación. 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO 11 

Una vez que haya transcurrido el tiempo en que se da descanso al terreno e inicie nuevamente la 
aplicación del agua residual hasta inundar el emplazamiento, el nitrato se lixivia hasta que se 
establezcan condiciones anaerotlias y tenga lugar la desnitrificación. 

Comúnmente, las tasas de aplicación fluctúan en un intervalo de 6 a 120 miaño. En el cuadro 11.9 se 
muestran valores de las cargas hidráulicas comunes en sistemas de infiltración rápida, tomando como 
ejemplos algunos sistemas ubicados en los Estados Unidos de América. 

Cuadro 11.9 

• .. 
, '> :rAsAS DE AP.I..ICAéJoN coMUNEs v:oiFEReN'rgs ruoos óé súet.os El'i siirrew.s oe :. · · · .x·· .. ·· .. ··.······.··•··· ·•···.···.· y~ ~~f'~:~~~'.lr'f'~l:!~::~•:<i.>· ·>·¿···· ·'t' . 
Ubicación del emplazamiento Carga hidrauhca T1po de suelo NIVel de tratam1ento 

(miaño) previo del efluente 

Wh1t1er Narrows (Los Angeles, California 127 Arena Secundan o 

Flush1ng Meadows, Anzona 110 Arena Secundario 

Santee, Califorma 81 Grava Secundario 

Lake George, Nueva YorK 43 Arena Secundano 

Calumet, Mich1gan 34 Arena Sin tratamiento 

Ft. Devens, Massachusets 29 Arena y grava Pnmano 

Hemet, California 33 Arena Secundario 

Westby, W1scons1n 11 Marga limosa Secundario 

Carga Orgánica. La concentración de materia orgánica que se tenga en el influente aplicado, 
determinara las condiciones aerobias o anaerobias que se presenten en el suelo. Puede ejercerse un 
control de dichos estados por medio de ciclos de aplicación intermitentes; es decir que, durante las 
etapas en que no se aplica agua residual al terreno, el aire penetra en el suelo con lo que se 
proporciona oxigeno a los microorgamsmos que intervienen en la descomposición de la materia 
orgánica. Algunos ejemplos de cargas orgánicas de aplicación en sistemas de infiltración rápida en los 
Estados Unidos de América se muestran en el Cuadro 11.10. 
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TRAT)\MIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

Caracterfst1ca 

Disposición del agua residual 

Tasa anual de aplicación (miaño) 

Requerimientos de area (m2 por lis) 

Tasa semanal de apl1cac16n (cm/semana) 

Tratamiento prev1o mímmo recomendado 

Destino final del agua tratada 

Requenm1entos de cubierta vegetal 

Pendiente del terreno 

Permeabilidad del suelo 

Profundidad del nivel de aguas treát1cas 

Cal1dad del efluente " 

OBO (mg/1) 

SST (mg/1¡ 

N-NH3 

NTK 

p 

CAPITULO 1' 

Cuadro 11.12 

Valores ti picos 

Superf¡c¡al, por anegamiento del terreno 

6 a 171 

185 a 5 174 

10 a 305 

Sed1mentac16n primaria 

Recuperación con drenes o perco1ac16n al aculfero 

Opcional 

No es un factor critico; pendientes muy grandes 
requieren de mayor de tierras para construcción de 
bordos 

Alta (arenas o limos arenosos) 

Al menos de 3 m. Se pueden aceptar menores 
profundidades st se cuenta con drenes subterráneos 

Percolación de efluente primario o secundano a través 
de 4.5 m de suelo 

Promedio: 2 Máxima: 5 

Promed1o: 2 Máx1ma. 5 

Promed1o: 0.5 Máx1ma: 2 

Promedio: 1 O Máxima: 20 

Promedio: 1 Máxima: 5 

Fuente, CNA Manual para la Selecc1on de s1stemas alternativos de tratamiento de las aguas residuales y lodos 
producidos. Méx1co, 1989. 

La técnica del escurrimiento sobre el terreno no es un simple sistema de vertido sino que implica la 
recolección una vez que el agua ha fluido a través del suelo: es aplicable a suelos poco permeables y 
puede utilizarse como un proceso de tratamiento terciario, cuando su objetivo es mejorar la calidad de 
los efluentes tratados hasta un nivel secundario. 

El terreno debe cubrirse con árboles o plantas (como henos de forrajes) con la finalidad de disminuir el 
riesgo de eros1ón y ayudar a la eliminación de nutrientes: la percolación que se puede producir es por 
lo general, poco significativa debido al a naturaleza impermeable del terreno seleccionado. Es 
necesario efectuar la preparación del terreno pues se precisa nivelar1o e igualarlo, con el fin de evitar la 
formación de pequeños canales y de puntos bajos que interfieran en el escurrimiento del agua a través 
de las terrazas. 

El agua residual suele aplicarse mediante boquillas rociadoras u otros sistemas de aplicación que la 
distribuyen sobre la superficie del terreno. La pendiente del terreno depende de la carga hidráulica 
aplicada, siendo el tiempo de retención un factor importante para lograr un tratamiento completo: la 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO 11 

Cuadro 1111 

" ' 
,. 

PERIODOS DÉ APLICACION EN SISTEMAS OE.•INFil TRACION"RI',PII:i~ 
·,,-,,,,· ·' 

.. 
Locatizactón y/ O:~jettvo de la 

1 
T1empo de Periodo de 

estación del año dtsposición aplicación descarga 
Tipo de terreno 

Calumet, Miclltgan Obtener mayores 
1 a 2 dias 7-14 dlas Arena, sin hmp1ar tasas de infiltración 

F!ushing Meadows, Anzona 

Aumentar la 

lnflltractón máxtma 
capacidad de 2 dlas 5 dlas Arena con una capa 
adsorción del vegetal 
amoniaco 

Elevar la 
Arena can una capa 

Verano elimtnación de 2 semanas 10 días 
nitrógeno 

vegetal 

Elevar la 
Arena con una capa 

lnv1erno eliminación de 2 semanas 20 dlas 
nitrógeno 

vegetal 

Fort Devens, 
Maximizar las tasas 

2 dlas 14 dlas Hierba sm limpieza 
Massachusets 

de infiltración 

Maximizar la 
eliminación de 7 dlas 14 dlas H1erba stn llmp1eza 
nitrógeno 

Lake George, Nueva York 

Verano 
Aumentar las tasas 9 horas 4-5 días 

Arena sin 
de Infiltración impurezas 

lnvterno 
Aumentar las tasas 

9 horas 5-10 días 
Arena sin 

de infiltración Impurezas 

Elevar la renovación 
Tei Aviv, Israel del agua res1dual 5-6 días 10-12 dias Arena 

aplicada 

Vme!and, Nueva Maximizar las tasas 1-2 dias 7-10dlas Arena con s61idos(2) 
Jersey de infiltración 

Wh1tt1er Narrows, Max1m1zar las tasas 9 horas 15 horas Gravilla 
California de mflltrac1ón 

Aumentar al 
Westby, -W1sconsinq máximo las tasas 2 semanas 2 semanas Con hierba 

de infiltración 

( 1) Limp1ar el terreno cons1ste en el1m1nar físicamente los sólidos suspend1dos 
(2} En la superfic1e del suelo ocurre la mezcla de las partlculas de éste y de los sólidos 
Fuente: Metcalf y Eddy. lngenierla Samtana. Tratamiento, Evacuación y Reutilización de Aguas Residuales. 
Barcelona, Espana 1985. 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDU.Al.ES CAPITULO 1; 

e) Mantener o conservar la humedad sufic•ente para que sobrevivan los microorganismos en la 
superficie del suelo. 

La aplicación del agua puede efectuarse mediante canales abiertos con compuertas o tuberías con 
válvulas u orificios. En algunos casos, de acuerdo con la geometría del sistema, puede requerirse 
constrUir planchas de concreto o mampostería con estructuras de disipación de energía del agua y a 
su vez como un med1o de distribución de la misma sobre el terreno. 

Generalmente el agua recorre distancias entre 30 y 60 m. pero son recomendables recorridos al 
menos de 90 m. por lo explicado anteriormente, el empleo de terrazas es común en terrenos extensos. 
La determinación de la pendiente adecuada del terreno debe ser estudiada cuidadosamente, dado que 
si es muy pequeña puede provocar encharcamientos y si es muy grande, ocasiona erosión. 

Para este tipo de sistemas son útiles suelos con baja permeabilidad, como pueden ser arcillas y limos 
arcillosos. Las pendientes pueden considerarse en rangos de 2 a 8% y se debe contar con superficies 
suficientemente lisas para permitir el escurrimiento del agua residual. En caso de utilizarse pendientes 
mayores al 8%, pueden ocurrir: problemas de erosión; ser necesarias longitudes mayores para lograr 
la depuración esperada y presentar dificultades al utilizar maquinaria para la labranza. Es 
recomendable sembrar pasto en el terreno, para que en él puedan subsistir los microorganismos que 
llevan a cabo la degradación de la materia orgánica presente en el agua residual aplicada; debe 
preverse la construcción de obras para desalojar las excedencias, como puede ser una canal de 
de masías. 

Debido a la baja permeabilidad de los suelos utilizados en este tipo de sistemas, el peligro de la 
contaminación de las aguas subterráneas es reducido, pero a pesar de esto, es recomendable que el 
nivel de aguas freáticas tenga una profundidad de al menos 60 cm; de manera tal que no se encuentre 
saturada la región de las raíces de las plantas. ,, 

Cuadro 11 .13 

. ~· 
.. ,. 

'' . 
1'·:. ·•·.• ·EFictiit-ÍciAs·oi; ReMÓcioN·Éi'rl:os·í>Rocesos ó~iEsc0¡;¡F,!IMteNTosliPERFtCIÁL ·.· " • • • ' •• • • • • .-, < ••••• : • • •• ' .·- :';'.";::•.;.: • '" :·--- •• ~ ••• : ·>'····~-'··.' - .,. .. <': · .... · .... - . . 

Parámetro Eficiencia de remoción (%) 

' DBO 80 a 95 
DQO 80 

Sólidos suspendidos 80 a 95 
Nitrógeno total 70 a 90 
Fósforo total 40 a 80 

Metales 50 
Microorganismos 98 
Sólidos disueltos 30 

Coliformes fecales 90 a 99 

Fuente: "Land Treatment of Municipal Wastewater Effluents". G. Moran Powell, Denver, U.S.A., 1975 
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1 KAI AMICN 1 U UC AUUA~ KCO)IUUALt:~ CAPITULO 11 

velocidad de circulación debe ser ba¡a para evitar la erosión. La pendiente no puede ser muy redu~ida. 
pues esto puede ocas10nar que se desarrollen condiciones anaerobias, si ocurre el almacenamiento 
del agua. Pueden aplicarse hasta 175 mm/semana y con etapas de descanso de 16 a 1 B horas por 
cada 6 a B horas de funcionamiento. 

Es recomendable que el agua res1dual dispuesta sobre las terrazas recorra al menos una distancia de 
90 metros, para que a lo largo de este trayecto ocurra el tratamiento; sin embargo tal longitud 
dependerá de las características del agua vertida, de las propiedades del terreno, de la cubierta 
vegetal y de los microorganismos presentes en el suelo. En la figura 11.4 puede observarse las 
principales características de los sistemas de aplicación superficial. 

El principal objetivo del riego por escurrimiento superficial en lámina es el tratamiento del agua residual 
aplicada sobre las terrazas. Un objetivo secundario es la producción agrícola; entre los cultivos 
recomendados se encuentran forrajes, cultivos perennes, tolerantes a altas humedades en el suelo y 
con raíces profundas. 

Criterios de aplicación 

La disposición del agua residual debe cumplir con los siguientes puntos: 

a) Evitar encharcamientos en el suelo ya que pueden provocar condiciones insalubres. 
b) Impedir que se presenten condiciones anaerobias en el agua 

l0-90• -----. 

----· 
Fig. 1 1.4 Sistemas de escurrimiento superficial 
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11.4 .HUMEOAl.ES (WETLANDS) :.>' .· 

Las ciénegas o pantanos son áreas de tierra inundadas, con profundidades típicas menores de 60 
centímetros que apoyan el crecimiento de plantas "emergentes", tales como el tule, espadaña, carrizo 
y junco (ver fig. 11.5). La vegetación provee la supeñicie para la formación de una película de 
bactenas, ayuda en la filtración y adsorción de los componentes de las aguas residuales, transferencia 
de oxigeno en la columna de agua y controla el crecimiento de algas al restring1r la penetración de la 
luz solar. Ademas de las ciénegas naturales, también se crean artificiales, ambas se han sido usadas 
para el tratamiento de las aguas residuales, sin embargo el uso de ciénegas naturales es limitado 
generalmente al pulido o al tratamiento secundano o tratamiento avanzado del efluente. 

Catt.ail 

Fig. 11.5 Plantas acuáticas comunes 

SloneO ;:J1?t 101 
wastewater 

ln\el stone 
ó,stnt:utron 

cana.lls 

Rh1.tome network 

BUirUSh 

F1g 11.6 Sección de un sistema de flujo subsuperficial 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO 11 

Técntca de apl1cacJón del agua 
residual 

Tasa anual de aphcac16n 
(miaño) 

Necestdades de área (M 2 por 
1/s) 

Tasa semanal de aplicación 
(cm/semana) 

Carga hidraulica 
Requenmientos de terreno 

Carga orgámca 
Requenm1entos de terreno 

Tratam1ento prev1o mlmmo 
recomendado 

Destmo !mal del agua tratada 

Cubierta vegetal 

Pendiente del suelo o de las 
terrazas (bancales) 

Permeabilidad del suelo 

Profundiaad del nivel de aguas 
freáttcas 

Cuadro 11.14 

Mediante aspersión o de manera superftcJal con el uso de canales con 
compuertas, tuberías con oriflcJos o con válvulas 

3.1-21.4 

1 478 a 10 164 

EHuente secundario. 15.24 a 40.64 

3 3 a 9.8 miaño 
3200 a 9240 m' por 1/s 

0.56 a 5.6 g de 0905 por m2/dia. para influente con 150 mgn de DBOs 
De 2300 a 23000 m' por cada 1/s de gasto medio 

Pretratam•ento (cribado y desarenación) 

Escurrimaento superficial, evapotranspiración, percolación al aculfero y 
captación del agua tratada en zanjas de recolección 

Es necesaria su existencia 

2a8% 

Baja, menor a 0.5 cm/año 

No es un factor de importancia para este tipo de s1stemas 

Calidad del efluente, para un escurnmiento de aguas mumcipales con 
pretratamiento a lo largo de una d1stanc1a de 45 m de terreno 

oso' 

SST 

N-NHo 

NTK (Nitrógeno total KJeldhal) 

? 

Rég1men n1dráuilco de 
aplicación 

Recuperación del agua en 
canales colectores 

Promedio: 1 O mg/1 Maxima. 15 mg/1 

Promedio. 1 O mg/1 Máxima. 20 mg/1 

Promedio: 0.8 mg/1 Máxima: 2 mg/1 

Promedio. 3 mg/1 Máx1ma: 5 mg/1 

Promedio· 4 mg/1 Máx1ma: 6 mg/1 

6 a 8 horas de api1cación y 16 a 18 horas de descanso, de 5 a 6 dlas por 
semana 

40 a 80% del agua aplicada, dependiendo de la temperatura, humedad relativa, 
velocidad del viento y t1po de cultivos 

Fuente: CNA. Manual para la selecc16n de sistemas alternativos de tratamiento de aguas residuales y lodos 
producidos. México, 1989. 
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Humedales artificiales, ofrecen todas las capacidades de tratamiento de las ciénegas naturales. pero 
sin las limitaciones asociadas con las descargas a los ecosistemas naturales. Se han desarrollado la 
construcción de dos tipos de -sistemas de ciénegas artificiales para el tratamiento de las aguas 
residuales: 1.- Sistemas de superf1c1e libre (FWS) y 2.- Sistemas de fiujo subsuperficial (SFS). Cuando 
se usan para dar un nivel de tratamiento secundario, o niveles avanzados de tratamiento. FWS 
cons1sten en depós1tos paralelos o canales con un suelo de fondo relativamente impermeable o 
barreras subsuperficiales, vegetación emergente y superficial con profundidades de 0.1 a 0.6 metros. 
El agua residual tratada previamente, se aplica normalmente en forma continua a estos sistemas. y el 
tratamiento ocurre cuando el agua fluye lentamente a través de los tallos y raíces de la vegetac1on 
emergente. Los sistemas de superficie libre (FWS) también pueden diseñarse para crear nuevos 
habitats de especies silvestres o aumentar las ciénegas naturales cercanas existentes. Semejantes 
sistemas normalmente incluyen una combinación de vegetación y áreas abiertas de agua e 1slas con 
vegetación apropiada para proveer aves acuáticas con habitats para procreación. Los sistemas de 
flujo subsuperfic1a1.· se diseñan con el objetiVO de tratamiento a nivel secundario o avanzado, a estos 
sistemas también se les llama "zona de raíces·. biofiltro horizontal o "filtros roca-carrizo", y consisten 
en canales o zanjas con fondo relativamente impermeables rellenados con arena o grava para soportar 
la vegetación emergente (ver figura 11.6.). 

Biofiltro Horizontal (SFS) 

Cons1ste en un filtro biológico de grava o arena, sembrado con plantas del pantano y atravesado de 
forma horizontal con aguas residuales pretratadas. 

La bacterias, responsables para la degradación de la materia orgánica, utilizan la superficie del 
substrato para la formación de una película bacteriana y de ésta manera una población bastante 
estable que no puede ser arrastrada hacia la salida, como sucede en las lagunas de oxidación. 'i 

El tratamiento biológico en un Biofiltro Horizontal, debe ser del tipo facultativo, lo que significa que en 
el cuerpo del filtro hay microzonas sin y con oxigeno. Las aguas residuales crudas t1enen una 
concentración de oxigeno disuelto entre 0.8 y 1.2 mg/1, y las aguas que pasaron por un tratamiento 
anaerób1co son completamente libres de oxigeno. Esto conlleva a la necesidad de agregar oxigeno,, al 
agua, ya sea de forma artificial o natural, con el fin de establecer una población de bacterias aeróbicas 
que no solamente puedan contribuir de esta manera con la descomposición de la materia orgánica. 
sino también en la nitrificación del nitrógeno amoniacal al nitrato. 

La oxigenación natural a través de algas, en un Biofiltro Horizontal, no es posible debido a la ausencia 
de la luz solar. Por lo tanto, la única manera de suministrar el oxigeno al Biofiltro Horizontal es a través 
de las raíces de plantas de pantano. Estas plantas poseen un tejido celular que permite el paso del 
aire de la atmósfera al subsuelo, formimdose alrededor de las raíces una población de bacterias 
aerobias. 

La planta mas famosa y utilizada en Biofiltros a nivel mundial, es la Phragmites austra/is, que según los 
científicos es capaz de mtroducir entre S y 12 mg de oxigeno por m por día. Los riozomas bien 
desarrollados de ésta planta pueden llegar hasta una profundidad de 1.5 metros después de dos o tres 
años. Otra de las muchas ventajas en el uso de plantas de pantano, es su gran tamaño y superficie de 
hojas que permite una evaporación considerable del agua extraída del subsuelo, se han reportado 
Biofiltros, construidos en zonas muy secas del África, que debido a la alta evaporación ya no tenían 
efluente, lo que puede ser una desventaja, cuando hay necesidad de agua para riego agrícola, pero 
por otro lado contribuye en el cambio del microclima alrededor de la planta. 
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Ventajas del biofiltro, comparandolo con las lagunas de estabilización. 

1. El costo de operación por persona según cálculos preliminares está por debajo de los costos para 
lagunas de estabilización, debido a las Siguientes razones: 

Ahorro de las colectoras costosas que conducen las aguas afuera de la ciudades; el Biofiltro 
no requiere de una distancia mínima a la población. 
Menor volumen de excavación, no se necesita revestimiento de concreto en los taludes. 
El área de terreno por persona para el tratamiento biologico de las aguas residuales 
domésticas, es menor de 1.6 m2

: para las lagunas de oxidación se calcula con 2- 2.5 m2• 

2. El espejo del agua está 1 O cm por debajo de la superficie de la grava "" no hat acceso para \os 
mosquitos, que pueden transmitir enfermedades y no hay generación de malos olores. 

3. Ausencia de algas en el efluente => mayor remoción de materia orgánica (DBO, 000). 
4. El proceso de tratamiento no requiere sol para la producción de oxígeno "" igual eficiencia de 

purificación en verano e invierno. 
5. Fijación del fósforo en,ellecho filtrante y fijación del nitrógeno en las hojas de las plantas. 
6. La remoción de los gérmenes patógenos, utilizando la misma carga superficial, es mejor que en las 

lag u nas de oxidación. 
7. Menos necesidad de mantenimiento que en las lagunas de estabilización. 
8. El lodo removido del tanque de sedimientación que se utiliza como pretratamiento, se puede 

vender como abono organice. 
9. Utilizando Zacate Taiwan como planta, se puede vender cada dos meses como pasto de corte 

para ganado vacuno. 

Tabla 11.15 Criterios de diseño para ciénegas artificiales 

1 
Tipo de sistema 

· Parámetros Unidad 
Sistema de superficie Sistema de flujo 
libre (FWS) subsuperficial (SFS) 

- Tiempo de retención 
hidráulica di a 4-15 4-15 
Profundidad del agua pies 0.3-2.0 1.0-2.5 
DB05 tasa de carga lb/acres . día <60 <60 
Tasa de carga Mgal/acre.dia 0.015-0.050 0.015-0.050 
hidráulica 
Area especifica Acre/Mgal/día 67-20 67-20 

. 11.6 ·PLANTAS ACUATICAS.FLOTANTES (FWS) · ., .. ' · .. . ... ,_ ... :-.-·: -~\<:::· ·-.~ .. ,. 

El sistema de plantas acuáticas es similar conceptualmente a las ciénegas con sistemas de superficie 
libre, excepto que las plantas son especies flotantes como el lirio, menufary otra maleza (ver figura 
11.5). La profundidad del agua es semejante a la profundidad de las ciénegas variando entre 0.5 y 1.8 
metros. Se ha utilizado aereación suplementaria con el sistema de plantas flotantes para incrementar 
su capacidad de tratamiento y para mantener las condiciones aerobias necesarias para el control 
biológico de mosquitos. Ambos sistemas de lirio y menufar se han utilizado para remover algas de los 
efluentes de lagunas y lagunas de estabilización. El sistema de lirio se ha utilizado para proveer 
niveles de tratamiento secundario y terciario. La carga hidráulica anual y el área específica requerida 
par este sistema es similar a los de las ciénegas (ver tabla 11.16). 
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Tabla 11.16 Criterios de diseño y ~lidad esperada del efluente del sistema de plantas flotantes 

Tipo de sistema de tratamiento de lirio 

Parámetros 
Secundario aerobio Secundario Remoción de 
(sin aerear) aerobico nutrientes aerobio 

(aereado) (sin aerear) 

Agua residual del mfluente Cribada o Cribada o Secundario 
sedimentada sedimentada 

DB05influente mg/1! 130-180 130-180 30 

Carga 0805 lb/acre.dia 40-80 150-300 10-40 

Profundidad agua, pies 1.5-3 3-4 2-3 

Tiempo de retención dias 10-36 4-8 6-18 

Carga hidráulica Mga/acre.dia 0.02-0.06 0.10-0.30 0.04-0.16 

Temperatura del agua OC >10 >10 >10 

' 
Calendario de cosechas Anual a estacional Dos veces al mes a Dos veces al mes a 

·•' 

íra'1$pOr'l :1 
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continuamente 

F 19. 11 . 7 Esquema del transporte de las aguas residuales para tratarse en la zona de raíz del lirio 
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Fig. 11.8 Alternativas oe flujo en depósitos de lirio: a) flujo pisón, b) flujo pistón con recirculación, e) 
alimentación por etapas con recirculación y d) alimentación por etapas con recirculación en estanque. 
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..... , ·'.-:.' . 1 
El lodo residual es un subproducto del tratamiento de las aguas residuales. Este generalmente 
cont1ene de un 93 a un 99.5% de agua, así como sólidos y sustancias disueltas que estan 
presentes en el agua residual y que fueron adicionados o generados por un proceso de 
tratamiento. Generalmente estos sólidos residuales deben tratarse para su uso o disposición. 

Las características del lodo dependen tanto de la composición inicial del agua residual, como 
de los s1stemas usados para el tratamiento del agua residual y el lodo. Diferentes procesos de 
tratamiento generan diferentes tipos y volúmenes de lodo. En una planta en particular, las 
características del lodo producido pueden variar anualmente, estacionalmente o diariamente 
debido a las vanaciones tanto de la composición del agua residual como de los procesos de 
tratamiento. Esta variación es particularmente grande en sistemas de tratamiento de aguas 
residuales que reciben una gran cantidad de descargas industriales. 

Las características del lodo afectan la viabilidad para las opciones de su uso y disposición. Así, 
cuando se evalúan las alternativas de uso o disposición, se debe detenminar pnmeramente la 
cantidad y características del lodo y el rango de variaciones en sus características. 

Dependiendo del lugar donde se generan los lodos dentro de la planta de tratamiento se 
pueden clasificar en: primarios, secundarios y terciarios, como muestra la Fig. 1, en donde se 
esquematiza la generación de los lodos residuales de acuerdo a la clasificación anterior, los 
tratamientos mas utilizados y los sistemas para su uso y disposición. 

Lodos primarios. Son lodos generados durante el tratamiento primario del agua residual, que 
remueve sólidos que se sedimentan fácilmente. 

El lodo primario contiene de 3 a un 7% de sólidos; generalmente este contenido de agua 
puede ser reducido por deshidratado o desaguado. Este tratam1ento es esencialmente de tipo 
físico. 

Lodos secundarios. También llamado "lodo biológicamente procesado" es generado por un 
tratamiento biológico. En este tratamiento los microorganismos degradan el contenido de 
materia orgánica que se encuentra suspendida o disuelta en el agua. Al final del proceso se 
obtienen como productos finales bióxido de carbono y agua. Este proceso incluye los sistemas 
de lodos activados y sistemas de película fija como los filtros percoladores y biodiscos. 

El lodo secundano, debido a su bajo co1tenido de sólidos (0.5 a 2%) es más dificil de 
deshidratar que el primario. 

Lodos terciarios. Es producido por sistemas avanzados de tratamiento, tales como 
precipitación química o filtración. Las características del lodo terciario dependen de los 
procesos de tratamiento anteriores. Los lodos químicos resultan de procesos de tratamiento 
con químicos, tales como cal, polímeros orgánicos y sales de hierro y aluminio. Generalmente 
la cal y los polímeros ayudan al deshidratado y desaguado, mientras que las sales de hierro y 
aluminio reducen la capacidad de deshidratado y desaguado por la producción de lodos 
hidratados con agua ligada. 

Según sean sus características fisicoquimicas, los lodos residuales pueden clasificarse en tos 
siguientes grupos: 
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Orgánico hidrófilo 
- Aceitosos 

Mineral hidrófobo 
Mineral hidrófilo 

- Fibroso. 

CAPITULO 12 

La composición de los lodos residuales varía según sea su origen, dependiendo del tipo de 
efluente industrial o urbano tratado. En la tabla 12.1, se presenta la composición química ti pica 
de lodos crudos y digeridos. 

Origen y cantidades de lodos generados 

El origen de los lodos de una planta de tratamiento varia de acuerdo al tipo de planta y a su 
método de operación. 

En el diseño de un tratamiento de lodos es importante conocer todas las fuentes posibles de 
lodos en la planta de tratamiento que Jos genera, con el fin de poder identif1car sus 
características y decidir que tipo de tratamiento seria el más adecuado. 

TABLA 12 1 COMPOSICION QUIMICA DE LODOS CRUDOS Y DIGERIDOS 
Parámetro Lodos pri,marios crudos Lodos digeridos "\ 

Rango típico Rango típico • 

Sólidos totales (ST,%) 2.0-7.0 4.0 -6.0-12.0 10.0 

Sólidos volatiles (%ST) 60-80 65.0 30.60 40.0 

Grasas y aceites (soluble en éter % 6.0-30.0 ... 5.0-20.0 . .. 
ST) ~1 

Proteínas (% ST) 20-30 25.0 15-20 18.0 • 

Nitrógeno {N, %ST) 1.5-4.0 2.5 1.6-6.0 3.0 

Fósforo (P'O". %ST) 0.8-2.8 1.6 1.5-4.0 2.5 

Potasio (K'O % ST) 0.0-1.0 0.4 0.0-3.0 1.0 

Celulosa (% ST) 8.0-15.0 10.0 8.0-15.0 10.0 

Fierro (no como sulfuro) 2.0-4.0 2.5 3.0-8.0 4.0 

Sílice (S1 O' %ST) 15-20 ... 10-20 ... 
pH 5.0-8.0 6.0 6.5-7.5 7.0 

Alcalinidad (mg/1 Caco•) 500-1,500 600 2,500- 3000 
3,500 

Acidos organices (mg/1 HAc) 200-2,000 500 100-600 200 

Poder calorífico (BTU/Ib) 6800- 7,6001
"

1 2,700- 40001
"' 

1000 6,800 

Nota:· (a) Basado en 65% materia volátil. (b) Basado en 40% materia volátil 

Además para el calculo de la capacidad de las unidades de tratamiento de los lodos, se debe 
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conocer las cantidades que se generan, su fluctuación respecto al tiempo y la capacidad 
potencial de las unidades de J;edimentación y tanques de aereación, en los cuales se puede 
almacenar temporalmente una cierta cantidad de lodos. Este almacenamiento puede auxiliar 
en los puntos pico de carga. 

f. . 12.2·CARACTERÍS'TICAS FISICOQUÍMICASYMICROBIOLÓGÍCAS DELOS LODOS · . 1 
En el diseño y elección de los procesos para el tratamiento de los lodos es importante conocer 
las características fisicoquimicas: 

CARACTERISTICAS FISICAS 

Los lodos de origen primario o secundario se presentan en la forma de un liquido que contiene 
partículas no homogéneas en suspensión. Su volumen representa del 0.05 al 0.5 del volumen 
de agua tratada para los lodos frescos, mientras que es ligeramente inferior para los lodos 
activados y otros procedimientos biológicos. La floculación del agua aumenta el volumen de 
los lodos, y sobre todo su peso, en aproximadamente un 10%. 

El color de los lodos varia entre el pardo y el gris, y su olor es a menudo desagradable puesto 
que se trata de productos fácilmente fermentables y existe un inicio de descomposición. 

Es necesario conocer, para su tratamiento posterior, varios parámetros que definirán su 
capacidad de deshidratación y filtración, como son: 

a) Contenido de materia seca. 
Se trata de medir el peso del residuo seco después de su calentamiento a 105. C, hasta 
peso constante. 

b) Contenido de materia volátil. 
Se mide este valor por la diferencia entre el peso del lodo seco (a 105.C) y el del mismo 
lodo después de que se caliente hasta peso constante a 550. C. 

e) Contenido de agua intersticial. 
El agua contenido en el lodo se presenta bajo dos formas: 
- Agua libre que se elimina fácilmente por filtración o decantación. 
- Agua ligada, contenida en las moléculas químicas, las sustancias coloidales y las 
células de materia orgánica que no se pueden eliminar sino por el calor. 

Se mide la proporción entre el agua ligada y el agua libre por la pérdida de peso a 
temperatura constante en función del tiempo. Asi se obtiene una curva 
termograbimétrica que suministra la velocidad de evaporación en función de la 
sequedad del lodo. 

d) Carga específica. 
Este parámetro permite medir la capacidad de decantación de los lodos, se expresa en 
Kg/m2/d; es la cantidad de materia seca decantada por unidad de superficie. Esta carga 
depende del contenido de materias volátiles 

e) Resistencia específica 
Se trata de medir la capacidad de filtración de los lodos bajo una presión dada. 
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f) Compresibilidad. 
Cuando se incrementa--la presión en la parte superior de un filtro, se obtiene un 
aplastamiento de la torta y un aumento de la resistencia a la filtración. 

Cuando la presión aumenta y alcanza valores del orden de 10 lbs, la filtración del agua 
contenida en el lodo está prácticamente bloqueada; entonces se llega a la sequedad 
limite. 

g) Poder calórico. 

h) 

El contenido de materia orgánica de los lodos les proporciona a éstos una capacidad de 
combustión que no es despreciable, lo que permite su incineración. Se definen dos 
poderes caloríficos: 

El poder calorífico infenor PCI, que es la cantidad de calor desprendida en la 
combustión completa de un kilo de lodos. 
- El poder calorífico superior PCS, que es la cantidad de calor desprendida en la 
combustión completa de un kilo de lodos, suponiendo que toda el agua que se 
desprende en la combustión se encuentra en estado condensado en los 
productos de combustión. 

Propiedades reológicas. 
El conocimiento de ésta característica es muy importante para el bombeo, tuberías y 
transporte de los lodos. .. 
Los lodos tienen la propiedad de solidificarse en ausencia de agitación y transformarse 
en líquidos aplicando una ligera agitación, a esta propiedad se le llama tixotropía. 

i) Tipo de agua contenida en los lodos. 
El agua en los lodos está formada por agua libre (fácilmente eliminable) y agua de 
e~ace. ; 
La cantidad de agua en los lodos (libre y de enlace) es determinante en su capacidad 
de deshidratación. 

j) Características de sedimentación. 
La velocidad de sedimentación de los lodos depende de su concentración en sólidos. 

k) Características para la deshidratación. 
Los procesos empleados para la deshidratación dependen de la concentración del lodo, 
grado de agregación, características estructurales de las partículas, viscosidad, fuerza 
iónica y pH del agua. 

CARACTERISTICAS QUIMICAS. 

En los lodos se pueden encontrar las siguientes características: 

a) Materia orgánica. 
Generalmente de origen anima( (grasas, aceites, etc) o vegetal (fibras, almidones, etc). 
Se encuentran también microorganismos y sus productos de desecho. 

b) Elementos nutrientes. 
Se trata del contenido de nitrógeno total, fósforo y potasio. Son sustancias que 
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favorecen el crecimiento de las plantas y que tienen por consiguiente mucha 
importancia para la utiliz~ción agrícola de los lodos. 

Los lodos de origen industrial y en menor grado los de origen municipal pueden 
presentar algunos de los siguientes compuestos: 

e) Microcontaminantes organices 
Son sustanc1as que pueden tener una acción negativa sobre el tratamiento de los lodos 
y sobre su utilización en la agricultura. Se trata generalmente de productos químicos de 
síntesis que se utilizan comúnmente y que se encuentran en las aguas domésticas de 
desecho. Se hallan particularmente contenidos importantes de detergentes y 
medicinas. 

d) Tóxicos organices 
Muchos lodos provenientes de aguas residuales industriales presentan concentraciones 
de tóxicos organices, tales como los PCB's (bifenilos policlorinados), hidrocarburos 
aromatices polinucleares y plaguicidas. 

e) Metales pesados 
Muchos lodos residuales contienen grandes cantidades de metales pesados que 
reducen su valor como fertilizantes, ya que pueden acumularse en los tejidos de las 
plantas y representan un riesgo para la salud pública. Por citar algunos: Cd. Zn. Cu. 
Pb, As, Se. Hg, Ca, Cr, Mn, Ni, Fe, V y Mo. 

Las características más importantes de los lodos son: 

f) - Sólidos Totales (ST) 
g) - Sólidos Volátiles (SV), llamados también materia volátil (MV) 
h) - Materia orgán1ca (mg/1) 
i) - Nitrógeno y Fósforo 
j) - Composición química en general 

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS 

Las aguas residuales cont1enen una flora y una fauna variadas que se encuentran en parte de 
los lodos. El tratamiento biológico de las aguas residuales modifica la composición biológica 
por la multiplicación de ciertas especies en detrimento de otras. 

Los microorganismos patógenos se encuentran generalmente en los lodos y en los efluentes; 
por lo tanto. es preciso tener cuidado de eliminarlos en ambos casos. 

Los principales patógenos encontrados en lodos residuales pueden ser divididos en cuatro 
grupos: bacterias, protozoos, helmintos y virus. Los procesos de tratamiento reducen el 
número de los organismos·mencionados, pero no en su totalidad. 

a) Bacterias 
Se cuentan numerosos tipos de bacterias en los lodos; una parte de ellas es de origen 
fecal y algunas prov1enen de portadores de gérmenes y por consiguiente pueden ser 
patógenos. · 
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b) Virus: Se encuentran los·causantes de poliomielitis y hepatitis Infecciosa entre otros. 

e) Parásitos: Se encuentran numerosos parásitos en los lodos de origen fecal. Su 
eliminación es mucho más dificil puesto que estos parásitos toman una forma vegetativa 
cuando las condiciones les son hostiles, mientras que se desarrollan cuando se 
encuentran en los animales o en el hombre. 

d) Hongos 
Se trata esencialmente de las levaduras y los saprófitos que están normalmente 
presentes en el aire; por lo general, no son patógenos para los animales o el hombre, 
con excepción de algunos que pueden llegar a serlo cuando las condiciones son 
favorables. 

e) Algas 
No se encuentran en gran cantidad en los lodos primarios y secundarios; por el 
contrario, en las lagunas naturales, gran parte de los lodos están constituidos por 
detritus de algas. 

f) La macro fauna (gusanos, larvas de insectos) 

7 
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. ·•. ;;'12:3TRATAMIENTOYDISPOSICJÓN.DEtlOOOS ······, ' 1 
Debido a sus características y composición, los lodos residuales tal como salen de los 
procesos, no pueden ser depositados directamente al medio ambiente, ya que ocasionarían 
problemas de olores y contaminación del lugar debido a las altas concentraciones de los 
contaminantes químicos (mayor que en las aguas residuales originales) y a la materia organica 
separada por los procesos biológicos que no se encuentran totalmente degradada en 
compuestos estables, produciendo olores desagradables. Ademas, la consistencia de los lodos 
hace que sean problematicos para su transportación y disposición f1naL Por tales motivos, es 
necesario el tratamiento de los lodos residuales para la estabilización de la materia orgánica y 
eliminar la mayor cantidad de agua posible para poderlos transportar y depositarlos en lugares 
autorizados, en condiciones adecuadas para no contaminar el medio ambiente. 

El tratamiento de los lodos esta enfocado a la reducción de su contenido de agua y la 
estabilización de su materia organica. 

En general los procesos empleados en el tratamiento de los lodos son los siguientes: 

• Espesamiento (Concentración) 
· Elutriación 
- Digestión (Estabilización) anaerobia 
- Digestión (Estabilización) aerobia 
- Acondicionamiento 
- Deshidratación 
-Secado 
- Incineración y oxidación húmeda 
- Disposición finaL 

La digestión, incineración y la oxidación húmeda son utilizados principalmente para el 
tratamiento de la materia orgánica en los lodos. •. 

Los procesos de concentración, deshidratación y secado son usados principalmente para 
remover el agua de los lodos. En la figura 12.1 se muestra un diagrama de flujo de los 
principales procesos de tratamiento y sus interrelaciones. 

En 12 práctica, la elección del tipo de tratamiento que se debe aplicar al lodo problema, 
depende de sus características naturales, estructura, composición y su comportamiento ante la 
deshidratación. 

J :. : •· ··. > ; ::>. . \. · ~>> , ;:<: ···.: ·:. ;\ ;;12.4 CONCENTRAcíON-2{)•':\k<J''':cc\< .ü ,. :\ > :·~;:;\:/:;/::;;:';iJ 

Espesamíento de los lodos 

El espesamiento o concentración de los lodos es la primera operación que se lleva a cabo en el 
tratamiento, con el fin de reducir su volumen y además hacerlos más accesibles para su 
transporte y manejo en las posteriores operaciones a las que son sometidos. 

Las ventajas que se tienen con el espesamiento de los lodos son: 

· Mejora la operación de digestión y reduce sus costos. 
• Aumenta la economía de los sistemas de deshidratación de los lodos (centrifugación, 
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filtración al vacío, filtros-prensa, etc). 
Se reduce el volumen de los..equipos de acondicionamiento. 

- Facilita el manejo y transportación de los lodos. 

CAPITULO 12 

Las desventajas del espesamiento son la inversión suplementaria y en el caso de lodos 
organices, la producción de olores indeseables. Los olores pueden eliminarse mediante un 
encalado previo, el cual, ademas es efectivo para el oreado directo de los lodos crudos o 
durante el periodo de arranque de los digestores anaerobios. 

El espesamiento de los lodos se puede realizar mediante agitación durante un tiempo suficiente 
para formar agregados que se sedimenten mas facilmente con un contenido menor de agua. 
Así tenemos por ejemplo, el espesamiento de los lodos activados de 3 a 6 veces su volumen 
mediante su agitación durante 8-12 horas, agregandosele, si es necesario cloro para ev1tar su 
descomposición. 

En forma general podemos decir que el espesamiento de los lodos se realiza principalmente 
mediante es pesadores po~ sedimentación o por flotación. 

Comúnmente se concentra el volumen de lodos mediante espesadores. La carga hidraulica en 
éstos, no deben exceder de 0,75 m3/m2 d ni tampoco de una carga especifica de 50 kg/m2 .h. 

El lodo que llega a los espesadores puede ser de los tipos: primario, secundario o, mas 
usualmente, lodos mixtos de primario y secundario. Todos ellos proceden de purgas de 
decantado res y llegan mediante bombeo a los espesadores. 

Estos espesadores son tanques cilíndricos de honmigón tenminados en fonma cónica y tienen 
una entrada (para los lodos a espesar) y dos salidas: una -por la parte inferior- para el lodo 
espesado y otra-por la parte superior- para el sobrante o agua separada de los lodos. 

Los espesadores pueden ser estéticos o mecanizados. Los primeros sólo constan del tanque 
en sí, contando con un cono de descarga con gran pendiente. Solamente se construyen de 
diametro pequeño comprendido entre 5 y 8 m como maximo. 

Los espesadores mecanizados constan de un conjunto de rastras giratorias, que operan 
constantemente a poca velocidad con lo que se facilita el desprendimiento de los lodos, así 
como la colección de los mismos del fondo del tanque. En la Fig. 12.3 se presenta la sección 
de un espesador. 

Estos sistemas trabajan con una concentración del 2 al 3% para lodos mixtos de primario y 
secundario, pudiendo llegar la misma hasta un 4-6 %. 

Una de las variantes de los espesadores es la elutriación, la cual consiste en un lavado del lodo 
con agua depurada para mejorar alguna de sus condiciones fisicoquímicas. La alcalinidad y la 
extracción de compuestos amoniacales son algunas de sus principales aplicaciones. La 
elutriación se realiza en una o vanas fases, siendo normalmente efectuada en dos. 

Es necesario advertir que el espesamiento precede siempre a la digestión con el fin de ahorrar 
volumen en la misma. Por el contrario, la elutriación se realiza antes del acondicionamiento 
químico y después de la digestión. 

Los elutriadores son iguales que los espesadores, con la diferencia de que se añade al lodo a 
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En la Fig. 12.3 se ind1ca uo diagrama de este proceso que puede llevarse a cabo con 
recirculación del agua clarificada en un porcentaje del 25-50% del caudal de entrada. 

Espesa miento por flotación con aire disuelto 

En los casos en que el espesamiento por gravedad resulta poco eficiente, la flotación se ha 
empleado con buenos resultados para el espesamiento de lodos, aunque con mayores 
problemas técnicos y operacionales (Preiss, 1988). 

En el espesamiento por flotacJón se utilizan diminutas burbujas de aire que quedan atrapadas 
en las partículas sólidas. La fuerza ascendente del conjunto partícula de lodos y burbuja de 
aire hace que las partículas floten, concentrándose en la superficie. 

' 
.. . , 
• 
< 

Ia-..¡ooo ... 
presarlzactlln 

Fig. 12.3 Sistema de flotación para la separación de lodos. 

•' 

El aire bajo presión de varias atmósferas se mezcla con el lodo, ya sea con la corriente. de 
alimentación o con la recirculación, manteniéndolo durante varios minutos en un tanque de 
retenc<o~ para dar tiempo a que el aire se disuelva. Se hace pasar entonces a través de una 
válvula reductora de presión para ser descargado al tanque de flotación que opera a presión 
atmosférica. El aire deja de estar en solución y se desprende en fonma de burbujas. 

La principal ventaja de la flotación sobre el espesamiento por gravedad es la facilidad para 
remover más rápida y completamente aquellas partículas que sedimentan lentamente. Sin 
embargo, este método es más costoso, principalmente por los gastos ocasionados para 
mantener el aire bajo presión. En la mayoría de los casos el espesamiento por flotación 
requiere acondicionamiento con productos químicos como coadyuvantes de la flotación 
(Metcalf y Eddy, 1979). 

Espesa miento por centrifugación. 

La centrifugación constituye un medio eficiente para completar la sedimentación y sustituir el 
espesamiento por gravedad. Se emplea tanto para el espesamiento, como para la 
deshidratación de lodos. En primer caso, su uso está prácticamente restringido al 
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la entrada del tanque una cantidad considerable de agua. La concentración de los lodos por 
elutriación es comparable coo.la obtenida por espesamiento. El efluente esta, generalmente 
cargado de materias finas y coloidales, las cuales una vez recirculadas son readsorbidas por 
los lodos floculados (biológ1cos o químicos). 

Fig. 12.2 Espesador cilíndrico de lodos (sedimentador). 

La elutriación separa de los lodos, por lavado, substancias que interfieren física o 
económicamente en el acondicionamiento químico y la filtración por vacío. Por ejemplo, la 
reducción de la alcalinidad de los lodos digeridos y con ella la de las cantidades de productos 
químicos que es necesario agregar antes de la filtración; también elimina materias finas y 
coloidales, con lo cual acelera el espesamiento de los lodos e incrementa la eficiencia de los 
sistemas de secado mecanice (filtros al vacío, filtro-prensa, centrifugado, etc.). 

En el caso de lodos muy fermentados, la elutración con agua depurada aireada reduce las 
posibilidades de su descomposición anaerobia. 

La elutriación de los lodos se lleva a cabo en tanques sencillos o múltiples mediante lavados 
sencillos o repetidos, utilizándose si se desea, el agua de lavado en forma seriada. Durante el 
lavado, los sólidos se mantienen en suspensión por agitación mecánica o con aceite. El uso en 
serie del agua de lavado se llama elutriación a contracorriente. El agua de lavado se trata o 
evacua junto con el licor de los digestores y filtros. 

Flotación 

Con anterioridad, se ha descrito la posibilidad de concentrar los lodos en los espesadores. 
Otro sistema de concentración es el de flotación con presurización, técnica similar a la utilizada 
en la recuperación de fibras como la celulosa. 

Este proceso no es muy usual en las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales 
por su gran costo y dificil mantenimiento. Ademas, éste proceso requiere la adición de 
sustancias floculantes, como pueden ser polielectrolitos, para mejorar la capa flotante que 
generalmente tiene de 20 a 40 cm de espesor. 

11 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO 12 

Bacterias + Materia orgaruca -----> Bacterias + Materia orgánica (resistente) + 
CH,+CO,+H,O 

La eficiencia del tratamiento anaerobio depende del balance entre los dos grupos de bacterias, 
la alimentación al sistema, la temperatura, el pH y el tipo de materia orgánica suministrada. 

Los factores mas importantes que se controlan en los procesos anaerobios son: producción de 
gas (cantidad y composición), balance de los sólidos en el sistema (totales, volátiles y fijos), 
DBO, acidez y pH, ácidos volátiles, grasas, características del lodo y olor. 

La digestión anaerobia es inhibida por sustancias tóxicas tales como, metales pesados (cobre, 
níquel, zinc, cromo), exceso de iones NH,+, sulfuros, cianuros, fenoles, concentración alta de 
detergentes. 

El grado de reducción de los sólidos volatiles depende de la concentración de materia volatil en 
el lodo crudo. 

En el proceso, el gas (Biogas) producido esta compuesto principalmente de metano (65-70% 
Vol.) y gas carbónico (25-30% Vol.), conteniendo ademas en proporciones intimas oxigeno (0-
03%), monóx1d0 de carbono (2-4%), nitrógeno (1%), sulfuro de hidrógeno, hidrocarburos, etc., 
dependiendo del origen de lodo. 

' En los lodos digeridos, la mayor parte de los microorganismos patógenos ha sido destruida, sin 
embargo, se discute la destrucción de ciertos virus y del bacilo de Koch. 

rlFormoción do Acid~ ---iProducclón de me1ano f--

lodo crudo Productos da CH, • co2 + Otros 
Degradación ProduCID& 

Sustr;ato M lefa Intermediarios ...... Finales 
Complejo 0.-- Establea 

.,._ 
P rinclp tlrncnlc S.ctBfl .. 

Car bohi d n1tos. fUTnaaoree de Pr-odud•.c 
Guuou y .t.cldos ¡Acldos orgánicos dcMct.na "20, "25, a!lulas ae 
Protelnas CIJ:¡, H2D, y coilulas 

Fig. 12.4 Diagrama simplificado de los procesos y transformaciones que se llevan a cabo 
durante la digestión anaerobia de lodos. 
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espesamiento de lodos provenientes del ststema de lodos activados. Existen tres tipos de 
centrífugas apropiadas para espesar lodos: centrifuga de discos, centrifuga horizontal de 
transportador heilcoidal o de tornillo y centrifuga de tazón (Metcalf y Eddy, 1 979). 

La centrifuga de discos opera en forma continua. Consiste de una unidad formada por una 
serie de discos ordenados verticalmente. Cada disco, actúa como una centrifuga de ba¡a 
capacidad. El liquido se va clarificando gradualmente al pasar entre los discos. Los sólidos se 
concentran en la periferia del tambor y se descargan a través de pequeños orificios. 

La centrifuga de transportador helicoidal es la más empleada en el tratamiento de lodos. La 
unidad central es un tambor montado en forma horizontal en donde se aloja un "gusano sinfín" 
que gira a una velocidad ligeramente diferente a la del tambor. Los lodos son arrojados hacia 
las paredes por efecto de la fuerza centrifuga y son transportados por medio del "gusano stnfin" 
hacia el extremo de descarga de la unidad. En la mayoría de los casos, el tambor está 
diseñado con un diámetro decreciente en el sentido de la trayectoria de los sólidos, creando 
una zona en donde los lodos pueden concentrarse un poco mas. Este equipo opera en forma 
continua con alta eficiencia. 

La centrifuga de tazón opera intermitentemente. En este sistema, el lodo se alimenta a un 
recipiente rotatorio montado verticalmente sobre una flecha; al girar éste los sólidos se 
acumulan en las paredes del recipiente y el agua sale por el centro. Cuando el equipo 
completa la separación, el tazón se detiene gradualmente y se procede a descargar la torta de ' 
lodo. 

. '.' ::.: 

Digestión anaerobia 

La digestión anaerobia de los lodos es un proceso que tiene como finalidad la estabilización de 
la materia orgánica que contengan. 

En términos generales, el tratamiento consiste en depositar los lodos en digestores cerrados 
que imp1dan el paso de aire para tener condiciones anaerobias, con la finalidad de 
descomponer la materia orgánica por medio de microorganismos anaerobios. La velocidad de 
descomposición, depende de una inoculación adecuada, el pH, tipo de sólidos, temperatura y 
un mezclado adecuado de los sólidos crudos con el inoculo. Los lodos digeridos, 
posteriormente pueden ser secados e incinerados o usados como fertilizante. 

El proceso se lleva a cabo por dos grupos de microorganismos: (Fig. 12.4) 

- Bacterias hidroliticas. 
Son microorganismos saprofitos, aerobios facultativos, que metabolizan los 
carbohidratos, grasas y proteínas convirtiéndolos en ácidos orgánicos (ácido acético, 
butirico) y alcoholes de bajo peso molecular. 

- Bacterias metanogénicas. 
Son microorganismos anaerobios estrictos, utilizan los ácidos orgánicos y alcoholes de 
bajo peso molecular (producidos por las bacterias hidroliticas) 

La estabilización de los lodos por vía anaerobia se puede resumir de la siguiente forma: 
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Tipos de digestores anaerobios 

Existen dos tipos de sistemas de digestión anaerobica de lodos: 

1. Digestión convencional y 2. Digestión de alta tasa. Los primeros pueden ser de una etapa 
(paso) ó de dos etapas (pasos) 

Digestores de una etapa o paso. 

Estos sistemas constan de un sólo digestor, en donde se lleva a cabo la digestión del lodo 
crudo y la concentración de los lodos digeridos. 

El proceso de digestión se mantiene a temperaturas entre el rango de 85-1150 F por medio de 
calentadores externos, el gas metano puede ser utilizado como combustible para mantener la 
temperatura en el digestor. Los tiempos de retención en este tipo de digestores son 
relativamente altos: entre 30 y 50 dias. 

La digestión, el espesamiento y la formación de material flotante se llevan a cabo 
separadamente dentro del tanque. Operacionalmente, el lodo crudo se alimenta en la zona de 
digestión activa y el gas producido se remueve del tanque por la parte superior. Mientras el 
gas sube a la superficie, éste eleva consigo partículas de lodos y otros materiales, tales como 
grasas y aceites,' formando una capa de natas. Como resultado de la digestión, el lodo se 
mineraliza (aumentando el porcentaje de lodos fijos), y por gravedad éste se espesa: lo que 
causa la formación dé"una capa de material flotante sobre la zona de digestión de lodo. ,El 
volumen del tanque se.utiliza únicamente a un 50% debido a la estratificación y falta de mezcla. 
Por lo anterior, la digestión convencional se lleva a cabo en un proceso de dos pasos. 

Digestores de dos etapas o pasos. 

Este tipo de sistema tiene como finalidad el proveer un mayor volumen útil, para disminuir lbs 
tiempos de retención. Esta formado por dos etapas, en la primera se lleva a cabo la digestión 
con mezclado mecánico o · por recirculación de gas y a temperaturas controladas por 
calentamiento, con un tiempo de retención entre 10-15 días; en la segunda etapa sólo se lleva 
a cabo la separación de los sólidos, el acabado del proceso de digestión y la remoción del gas. 
(Fig. 12.5) 

Digestores de alta tasa. 

Este difiere del proceso anterior en que la carga de sólidos es mayor. El lodo se mezcla 
íntimamente por la recirculacíón del gas, bombeo, o por mezcladores mecánicos y se calienta 
para obtener una digestión óptima. El equipo de mezcla, en este proceso debe tener mayor 
capacidad, que el proceso anterior, y debe de llegar hasta el fondo del tanque. El tanque es 
más profundo. El lodo deberá bombearse continuamente o en ciclos de 30 minutos a 2 horas. 
El·lodo digerido tiene una concentración de aproximadamente la mitad de la del influente, ya 
que no existe una separación del lodo. 
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TopO--, 
Remoción de gos . 

Topa 

......., ,........\ 
1 . . n.: . . . Efluente 'iodos 1--Espu=:.::..::m:.:o::.s_~ 
\ ~lidor ~ t-------- . Sobce~cJOntc f--Efl~uente 

L.,_:.T--,. ____. . .____ lodos digeridos 

Calentador de . 
. lodOs. 

Fig. 12.5 Esquema de un proceso de digestion en dos pasos 

Criterios de diseño 

Criterio Volumétrico pies3/capita m3/capita 

Lodos primarios 1.3-3 0.037-0.085 
Lodos prim. + fil. percoladores 2.6-5 0.074-0.142 
Lodos primarios + activados 2.6-6 0.07 4-0.170 

CAPACIDAD REQUERIDA PARA EL TANQUE DE DIGESTION • 

LODO HUMEDO VOLUMEN 
REQUERIDO 

TIPO DE TRATAMIENTO Sólidos secos Sólidos(%} 1/hab/d 35-45 dias de 
g/hab.d retención 1/hab 

Primario 54 5 1.076 37-48 
Primario + filtro 81 4 2.03 71-91 
percolador 86 3 2.83 99-127 
Primario + lodos activos 
• Datos a aplicar en lodos primarios y obtenidos para lograr la recuperación del 90% del gas 
producido 

TIEMPO REQUERIDO PARA LA DIGESTION A VARIAS TEMPERATURAS • 

ITEM DIGESTION DIGESTION 
MESOFILICA TERMOFILICA 

Temperatura. ' C 10 15 21 26 32 37 43 48 54 60 

Período de digestión, d 75 56 42 30 25 24 26 16 14 18 
• Datos a aplicar en lodos primarios y obtenidos para lograr la recuperación del 90% del gas 
producido 

Digestión aerobia 

El proceso de la digestión aerób1ca es un método alterno para el tratamiento de lodos 
orgánicos. Los digestores pueden ser usados para tratar solamente lodos activados, mezclas 
de desechos de lodos activados, lodos primarios y lodos de filtros percoladores, o lodos de 
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plantas de tratamiento de lodos activados sin sedimentación primaria. Las ventajas de la 
digestión aeróbica, comparacj_a con la digestión anaeróbica son: (1) la reducción de sólidos 
volátiles es aproximadamente la misma que la obtenida anaeróbicamente, (2) menores 
concentraciones de DBO en el licor sobrenadante, (3) obtención de un producto final 
biológicamente estable y s1n olor que puede ser de fácil disposición, (4) producción de un lodo 
con excelentes características de desaguado, (5) recuperación de casi todo el valor básico de 
fertilización en el lodo, (6) muy pocos problemas de operación, (7) menor costo de capital. La 
principal desventaja del proceso parece ser el alto costo del suministro de oxígeno. Entre los 
principales objetivos de la digestión aeróbica se incluyen la reducción de olores, reducción de 
sólidos biodegradables y el me¡oramíento de las caracteristicas de desaguado de los lodos. El 
oxigeno puede ser suministrado con aereadores superficiales o con difusores. 

La digestión aerob1a de los lodos (primarios y lodos activados) es un proceso en el cual la 
estabilización de la materia orgánica se lleva a cabo por aereación durante un extenso periodo 
de tiempo, dando como resultado de una destrucción celular con una disminución de los sólidos 
suspendidos volátiles (SSV). La velocidad de destrucción celular disminuye cuando la relación 
de alimento microorganismo (F/M) aumenta (F=DBO,M=SSV). 

El principal objetivo de este tratamiento es la reducción del volumen de los lodos para su 
disposición final. Esta reducción resulta de la conversión por oxidación de parte de las 
substancias del lodo en productos volatiles (C02,NH3,H2). 

Si representamos la materia celular por C5H70 2N, su oxidación puede ser representada po,r. la 
sigUiente ecuación: ,. 

CsH102N + 50¡-----> 5 C02 + 2H20 + NHJ 
NH3 microorganismos N03

-

------------------------------> 
•' 

Los tiempos de residencia en los procesos aerobios son más cortos que los requeridos por los 
anaerobios. Esto repercute en una economía en los volúmenes de los digestores, sin embargo, 
los costos originados por la energía necesaria para la aereación pueden ser un factor 
importante en la elección del sistema de tratamiento en plantas con grandes flujos de lodos. 

Los lodos estabilizados aeróbicamente. no desprenden olores, son homogéneos de color 
obscuro, y pueden drenarse fácilmente sin dificultad. Sin embargo no es recomendable 
almacenarlos por mucho tiempo en forma liqu1da. 

Generalmente, la estabilización aeróbica se aplica a los lodos residuales de procesos aerobios 
de aguas residuales. 

Descnpción del proceso. 
\ 

La digestión aeróbica es similar al proceso de lodos activados. Conforme la comida disponible 
se termina, los microorganismos comienzan a consum1r su propio protoplasma para obtener la 
energía para el mantenimiento de las células. Cuando esto ocurre se dice que los 
microorganismos se encuentran en la fase endógena. Las células de los tejidos son oxidadas 
aeróbicamente a dióxido de carbono, agua, y amoniaco. Solamente, del 75 al 80% de las 
células de los tejidos pueden ser oxidadas; el remanente 20 a 25%, está formado de 
componentes inertes y orgánicas que no son biodegradables. Conforme la digestión continúa, 
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el amoniaco es subsecuentemente oxidado a nitratos. Cuando se digieren aeróbicamente 
lodos activados o lodos de filtros percoladores mezclados con lodos primanos, toma lugar una 
oxidación directa de la materia orgamca en el lodo primario y también, una oxidación endógena 
de las células de los tejidos. 

Criterios de diseño 

El diseño de digestores aeróbicos es similar al de los tanques rectangulares de aereación; 
ademas, usan sistemas de aereación convencionales. Los criterios de diseño para digestores 
aeróbicos son los siguientes: 

Para metro V a 1 o r 

Tiempo de retención hidráulica a 20 ·e [días) 
Lodos activados solamente 10-16 
Lodos activados de plantas sin sed. prim. 16-28 
Lodos primarios + activados o de fil. percol. 18-22 
Carga de sólidos [lb SSV/dia-pie3

) 0.02-0.4 
[Kg SSV/dia-m"J 0.32-6.41 
Requenmientos de oxigeno lb/lb destruidas 
Células de tejidos 2 
DB05 en lodos primarios 1.6-1.9 
Requerimientos de energía para la mezcla 
Aereadores mecánicos [hp/1 ,000 pies"] 0.5-1.25 
[hp/1 ,000m3

] 17.66-44.14 
Mezcla de aire [pie3/min/1.000 pies3

) 20-60 
Oxígeno disuelto mínimo [mg/1] 1-2 

18 

' 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO 12 

El tiempo de retención se deberá incrementar para temperaturas menores a 20UC. S1 
solamente los lodos activados van a ser digeridos aeróbicamente, el tiempo de res1denc1a 
promedio, para obtener una reducción dada de sólidos volátiles, se puede estimar con la 
siguiente ecuación: 

CJ C; = 1 1 ( 1 + k*V /Q) 

donde: 

Co = concentración del efluente 
C; = cc:mcentración del 1nfluente 
V = volumen del reactor 
Q = Flujo 
k = tasa de remoción 

S 1 So= 4a exp(1/2d) 1 (1 + 2)2 exp (a/2d)- (1-a)2exp (-a/2d) 

donde: 
S = concentración del efluente 
So = concentración del influente 
a = (1 + 4ktd)1n 
d = factor de dispersión = D 1 uL 
D = coeficiente axial de .dispersión [pies2/hr] 
u = velocidad de flujo [pies/hr] 
L = largo característico [pies] 
k = constante de reacción de primer orden 
t = tiempo de retención (hr] 

Valores representativos del coeficiente "k" pueden ser de 0.05 a 0.071 día aproximadamente. 
Los valores de "kt" pueden ser estimados con la siguiente gráfica: 

Fig. 12.6 
Valores de kt en 
la ecuación anterior 
versus el porcentaje 
remanente (S/So) para 
varios factores de 
dispersión (d). 

So!· 
~· 
C::· 

9 ·a:. 
> 

. :,. 

REN.ANENTE, 5/SO(%) 

19 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUAI.ES CAPITUI.O 12 

Eficiencias del proceso 

La eficiencia del proceso varía de acuerdo a la edad del lodo y sus características. Los 
porcentajes típicos de remoción de contaminantes son los siguientes: 

• Sólidos volátiles : 30- 70% (35-45% típico) 
• Patógenos : arriba del 85% 

Otras características 

Impacto Ambiental: El sobrenadante tiene que ser regresado al influente de la planta, el cual 
tiene una carga orgánica muy alta. La estabilización de los lodos reduce el impacto adverso de 
disposición de lodos en terrenos. El proceso tiene requerimientos altos de energía. Se puede 
requerir el control de olores. 

Confiabil1dad del proceso: El proceso es menos sensible a factores ambientales . en 
comparac1ón con el proceso de digestión anaeróbica. Requiere de menos control de 
laboratorio y mantenimiento diario. Es relativamente resistente a variaciones en la carga, pH e 
Interferencia de metales. A bajas temperaturas, el sistema requiere de mayores tiempos de 
retención para adquirir un nivel fijo de reducción de sólidos volátiles; sin embargo, la pérdida 
del buen funcionamiento no necesariamente causa un producto oloroso. Se puede obtener un 
lodo más fácil de desaguar si se mantiene un nivel de OD de 1 a 2 mg/1, con tiempos de 
retención adecuados (con excepción en filtros al vacío). 

Limitaciones: El proceso tiene un costo de operación muy alto (principalmente en el 
abastecimiento de oxígeno). El tiempo requerido para la estabilización es altamente sensible a 
la temperatura, y la estabilización aeróbica puede requerir de periodos excesivos en climas 
fries, incrementando aún más su costo de operación, 

. • 12;6 ACONDICIONAMIENTO DE .LOS'LODOS 
.... ~· ' 

Los lodos tienen un gran contenido de agua: un 95%, si la materia seca es en su mayor parte 
orgánica y 70-80% si es mineral. La eliminación de esta agua presenta problemas debido a las 
propiedades físicas del lodo, por lo cual es necesario realizar un tratamiento previo para poder 
deshldratarlo con mayor facilidad. Este tratamiento se le ha denominado acondicionamiento de 
los lodos y tiene la finalidad de alterar las propiedades fis1cas de los lodos por métodos 
fisicoquímicos, convirtiendo la masa gelatinosa y amarga del lodo en un material poroso que 
podrá liberar fácilmente el agua que contenga. Los métodos de acondicionamiento empleados 
son: químico, térmico, congelación y carga. 
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Para evaluar la eficiencia de tos métodos de acondicionamiento, deben tomarse en cuenta los 
siguientes parámetros: resistencia específica, coeficiente de comprensibilidad, rendimiento, 
velocidad ascensional y velocidad de sedimentación, según el proceso de deshidratación o 
espesamiento que se utilice. 

Acondicionamiento químico 

El acondicionamiento químico de los lodos se realiza por medio de la utilización de productos 
quim1cos coagulantes, para propiciar la coagulación-ftoculación de los sólidos dispersos en los 
lodos, con lo cuál la velocidad de remoción del agua por filtración o secado al aire aumenta. 

Los reactivos químicos utilizados pueden ser orgánicos o minerales. En la tabla siguiente se 
enlistan algunos productos químicos acondicionantes. 

p d". reductos QU1m1cos acon 1c1onantes d 1 d d e o os e aguas res1 uales 
Compuesto químico Fórmula Peso molecular 

Cloruro férrico FeCI3 162.2 

Clorosulfato férrico FeS),CI 187.4 

Sulfato Férrico Fe(SO,), 399.9 

Sulfato de aluminio A 12(S04h 18H20 666.4 

Cal Ca O 56.1 

Polímeros Orgánicos ... 

DOSIFICACION DE REACTIVOS PARA VARIOS TIPOS DE LODOS (Datos en o/o de lodo 
seco) 

FRESCO DIGERIDO ELUTRIADO 
DIGERIDO 

TIPOS DE LODO FeCh Ca O FeCI3 Ca O FeCI3 

Primario 1-2 6-8 1,5-3,5 6-10 2-4 

Primario y filtro biológico 2-3 6-8 1,5-3,5 6-10 2-4 

Primario y activo 1,5-2.5 7-9 1,5-4 6-12 2-4 

Activo 4-6 

El acondicionamiento añadiendo compuestos inorgánicos se emplea generalmente cuando se 
desea deshidratar lodos crudos o digeridos en filtros prensa o al vacío. Normalmente se utiliza 
una mezcla de cal y sales de fierro o aluminio (sulfato ferroso, sulfato férrico, cloruro férrico o 
sulfato de aluminio}, las cuales producen iones cargados positivamente que reaccionan con los 
iones negativos en el lodo, neutralizándolos y permitiendo la formación de agregados más 
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grandes que sedimentan fácilmente y pueden ser rápidamente deshidratados. El cloruro férnco 
reacciona con los bicarbonatos. del lodo produciendo hidróxidos que actúan como floculantes. 
La cal tiene un ligero efecto deshidratante, pero su pnnc1pal propósito es elevar el pH para 
reducir malos olores. 

Los polielectrolitos son compuestos orgánicos de cadenas largas y altos pesos moleculares. tal 
como son los derivados del almidón, la celulosa, materiales proteínicos y muchos otros que se 
producen en forma sintética. A lo largo de sus cadenas tienen grupos cargados positiva o 
negativamente (polielectrolitos catiónicos y aniónicos respectivamente). Estos compuestos se 
usan. en el acondicionamiento de lodos para absorber agua de la superficie de las partículas 
sólidas, neutralizar cargas y para actuar como un puente entre partículas, facilitando así su 
aglomeración. Su uso ha hecho posible la introducción de dos métodos de deshidratación. 
centrifugación y deshidratación con filtros bandas (Comier et al, 1983). 

El ácido sulfúrico y la cal sólo se emplean para fijar el pH ideal para la floculación que puede 
variar en cada caso. 

El sulfato férrico comercial se usa también en algunas ocasiones en vez del cloruro férrico y su 
dosificación es, aproximadamente, 1.6 veces superior ala de éste. 

El sulfato de aluminio igualmente se emplea, sobre todo, en procesos de elutriación de lodos. 
La fragilidad de los flóculos producidos hace que éstos se tengan que manejar con cuidado. 

Resumiendo puede decirse que el uso de un reactivo u otro depende del costo de los productos 
en el punto de aplicación, del valor del equipo de dosificación y del rendimiento que se qUiera 
obtener del secado mecánico posterior. 

La dosificación de estos reactivos se debe efectuar de forma que se consiga una mezcla 
perfecta con el lodo y un determinado tiempo de contacto antes del secado posterior. 

Acondicionamiento térmico 

El acondicionamiento de los lodos pueden también efectuarse por calor, lo cual produce la 
ruptura de la unión del agua con la materia coloidal, haciendo un cambio en su estructura 
gelatinosa, solubilizando materiales en sUspensión y precipitando materia en solución, con lo 
cual se facilita la posterior deshidratación del lodo. Este proceso es de gran aplicación para los 
lodos con conten1do predominante de materia orgánica. 

El tratamiento térmico se ha utilizado en Inglaterra desde 1930 y en Estados Unidos es hasta 
fechas recientes que ha comenzado a usarse. Existen comercialmente los siguientes 
procesos· 

- Proceso Proteus. Se usa en la inyección de vapor al lodo. 
- Proceso Zimpro. Hace una modificación a baja presión con oxidación química. 

El acondicionamiento térmico generalmente se efectúa a temperaturas entre 160-210 OC, con 
tiempos de residencia de 30-60 minutos. El consumo calorífico necesario. para este proceso 
varía de 800-1500 Kcai/Kg de lodo. · 

El proceso se lleva a cabo calentando el lodo a temperaturas entre 175 y 230 oc durante 15 a 
40 minutos aproximadamente, en recipientes que soportan presiones de 17.5 a 28 kg/cm• 
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(EPA, 1979). A estas condiciones mueren los organismos presentes en el lodo debido a la 
degradación de las estructura§. celulares. El efecto sobre la deshidratación es drastico ya que 
la tase liquida se puede separar muy facilmente por filtración o aún en lechos de arena (Eden, 
1983). 

Una modificación del proceso consiste en aplicar aire comprimido al lodo antes de su entrada a 
la camara de acondicionamiento para favorecer la oxidación de la materia organica. 

Algunas ventaJas del acondicionamiento térmico de lodos son (Spinosa et al, 1985): 

- Mejora considerablemente el espesamiento y deshidratación; 
- reducción de sólidos y organismos patógenos; 
- estabiliza el lodo aún en presencia de sustancias tóxicas; 
- es poco sensible a cambios en la composición del lodo; 
- es posible recuperar metales pesados. 

El mismo autor señala las siguientes desventajas: 

- Altos costos capitales y de operación; 
- producción de una corriente gaseosa con olores indeseables: 
- producción de un sobrenadante con altas concentraciones de material orgánico, nitrógeno 
amoniacal y color. 

Acondicionamiento por congelación. 
El acondicionamiento por congelación es un proceso bastante eficaz, pero tiene el 
inconveniente de no ser económico. Este método consiste en congelar suave y totalmente los 
lodos y posteriormente se procede a su descongelamiento, destruyendo la capacidad de unión 
del agua mejorando sus características de deshidratación de los lodos primarios, activados o 
digeridos. !' 

El proceso se lleva a cabo en condiciones de -10"C a -20"C durante 1-4 horas. 

Este tratamiento originalmente fue diseñado para los lodos provenientes de las plantas de 
aguas residuales, pero se le encontró mejor aplicación a los originados en las plantas de agua 
potable. 

En los lugares donde las temperaturas naturales son frias, como las latitudes del norte, se ha 
usado este método obteniéndose buenos resultados. 

Acondicionamiento por carga. 
Es otro método para acondicionar los lodos, y consiste en la adición de materiales secos 
inertes a los lodos. El tipo y concentración del lodo depende del tipo de lodo que se quiera 
tratar. 

El objetivo principal de la deshidratación es eliminar tanta agua del lodo como sea posible para 
producir un material no fluido, cuya concentración de sólidos sea significativamente mas alta 
que en un lodo espesado. El proceso adecuado se selecciona principalmente por los requisitos 
de las etapas subsecuentes de tratamiento o de la disposición final. 
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En los procesos de deshidratación se alcanza un grado de humedad parecida a la que se logra 
con los procesos de espesam1~nto y secado. 

· La deshidratación de los lodos se hace con la finalidad de. 

-Adecuar para su disposición fmal como relleno sanitario 
- Reducir los costos de transporte. 
- Aumentar su potencial calorífico. 

La deshidratación de lodos se puede llevar a cabo por medios mecánicos o por métodos en los 
cuales el mov1m1ento del agua es controlado por fuerzas naturales. 

La filtración es una operación unitana en la que los sólidos se apartan físicamente de una 
corriente liquida al hacerla pasar a través de un lecho o medio poroso. En los diferentes 
sistemas de filtración se aplica una fuerza, ya sea vacío, presión o gravedad o fuerza 
centrifuga, para hacer pasar solamente el agua a través del medio filtrante. 

Los procesos mecánicos más utilizados para la deshidratación de lodos incluyen filtración al 
vacío, centrifugación, filtros prensa y filtros de bandas horizontales. Estos procesos se 
recomiendan cuando no se dispone de terreno suficiente o se tienen condiciones ambientales 
adversas. 

Los métodos no mecánicos se basan en la filtración y evaporación del agua. Son sistemas 
menos complejos y más fáciles de operar que los sistemas mecánicos; consumen menos 
energía pero requieren mayores extensiones de terreno y más trabajo de operación, 
principalmente para levantar la torta de lodo. Se recomiendan únicamente cuando se trata de 
pequeños caudales de aguas residuales. Entre estos procesos se encuentran los lechos de 
secado y las lagunas de lodos. 

Lechos de Secado 

Los lechos de secado, principalmente lechos de arena, son el sistema más común y antiguo de 
los métodos no mecánicos para la deshidratación de lodos. El proceso se lleva a cabo 
permitiendo el drenado del agua por gravedad y su evaporación hasta alcanzar la 
concentración de sólidos deseada. La f1gura muestra cortes constructivos de lechos de arena. 
Las paredes laterales pueden construirse de concreto reforzado o mampostería. Se 
recomienda una profundidad mínima de arena entre 25 y 30 cm., aunque en algunos casos se 
puede elevar a 45 cm para prolongar la vida del lecho (EPA, 1987). 
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Fig. 12.8 Corte constructivo y granulometria de los lechos de arena 

CAPITULO 12 

. 
Los lechos de secado se usan para la deshidratación de lodos digeridos. El lodo es colocado 
sobre los lechos en capas de 8 a 12 pulgadas (20 a 30 cm), para su secado. El lodo ya seco 
es removido de los lechos y se pone a disposición para usarse como fertilizante. Los leChos 
pueden estar abiertos a la intemperie o cubiertos. Los lechos abiertos se usan cuando existe 
un área adecuada para evitar problemas ocasionales causados por los inalos olores. Los 
lechos cubiertos con techumbre tipo invernadero son mas convenientes donde es necesario 
deshidratar lodo continuamente durante el año sin importar el clima, y donde no existe el 
aislamiento suficiente para la instalación de lechos abiertos. El área total de secado es 
repartida en lechos individuales de aproximadamente 20 pies (6.1 m de ancho por 20 a 100 
pies (6.1 a 30.5 m) de largo. Los lechos generalmente consisten de 4 a9 pulgadas (10 a 23 
cm) de arena sobre una capa de grava o piedra de 8 a 18 pulgadas (20 a 45.7 cm) de espesor. 
La arena tiene un tamaño efectivo tiptco de 0.3 a 1.2 mm y un coeficiente de uniformidad menor 
a 5.0. La grava normalmente se gradúa de 1/8 a 1.0 pulg. Los lechos son desaguados por 
drenes localizados en la grava con espactamientos de aproximadamente 6 a 20 pies (1.8 a 6.1 
m). La tuberia de los drenes tiene un diámetro minimo de 4 pulgadas (10 cm) y una pendiente 
mínima de aproximadamente uno por ciento. Las paredes de los lechos pueden ser de 
concreto, madera o tierra, y tienen normalmente una altura de 12 pulgadas (30.5 cm). El lodo 
puede fluir aproximadamente 100 pies (30.5 m) si la pendiente del lecho es de 
aproximadamente 0.5 por ciento. 

Descripción del proceso. 

La deshidratación de lodos en lechos de secado ocurre por filtración del agua a través del 
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medio filtrante y por evaporación del agua de la superficie del lodo. La filtración se lleva 
generalmente a cabo en 1 o 2 días. Esto depende en las características del lodo y la 
profundidad a la cual es puesto en los lechos. Después de que casi toda el agua haya sido 
filtrada y evaporada, el lodo se queda con un contenido de humedad en equilibrio con el aire. 
El conten1do de humedad final dependen de la temperatura y la humedad relativa del aire. E! 
agua drenada puede ser recirculada al influente de los tanques de sedimentación primaria. 
Una vez que el lodo haya sido lo suficientemente·deshidratado, éste se remueve de los lechos 
manual o mecánicamente. Los lodos con 20 a 30 por ciento de sólidos se pueden remover 
mecánicamente, mientras lodos con 30 a 40 por ciento de sólidos requieren ser manejados 
manualmente. 

Criterios de diseño 

Las tuberías de lodos en los lechos son generalmente de fierro fundido y se diseñan para una 
velocidad mínima de 2.5 píes/seg (0.76 m/seg); éstas deben diseñarse de tal forma que se 
puedan lavar y para que no se congelen en climas fríos. Los lechos deben de contar con 
placas para recibir el lodo y distnbuirlo sobre los lechos, además de prevenir la erosión de la 
arena. La carga de lodos se calcula en base a los habitantes o en base a una carga unitaria 
de sólidos secos por área por año. Los criterios típicos de diseño, para varios tipos de lodos. 
son los siguientes: 

Concepto Lechos Lechos 
Abiertos Cerrados 

Area Requerida: 
[pies2/capita] Lodos primarios digeridos : 1.0-1.5 0.75-1.0 
(m2/capita] 0.09-0.14 0.07-0.09 

Lodos primarios y activados [pies2/capita] 1.75-2.5 1.25-1.5 
[m2/capita] 0.16-0.23 0.12-0.14 

Lodos precipitados con aluminio o [pies2/capita] 2.Q-2.5 1.25-1.5 
fierro [m2icapita) 0.19-0.23 0.12-0.14 

[lb/pie -año] 10-28 12-40 
Carga de sólidos [kg/m2- año) 48.8-136.7 . 58.6-195.3 
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Eficiencias del proceso 

-
Una masa de lodos con 40 a 45 por c1ento de sólidos se puede obtener en dos o seis semanas 
en un buen clima y con un lodo bien digerido, lodo primario o lodo mezclado. El !lempo de 
deshidratación puede ser reducido a un 50 por ciento si se cuenta con un acondicionamiento 
químico Se puede lograr de un 80 a 90 por ciento de conten1do de sólidos en lechos de arena 
pero normalmente los tiempos requeridos son imprácticos. 

' 
Requenmientos de energía 

La energía (Et) requerida por el proceso se estima tomando en cuenta la energía (Em) usada 
por el manejo mecánico de lodos, energía (Er) para la recuperación de la arena perdida y la 
energía (Eb) requerida para el bombeo de lodos (cuando se requiera). Puede ser estimada de 
la siguiente manera: 

Et = Em + Er + Ep 

Em = 3.2E + 6 Btu/año-Mgal/día del flujo de la planta a 900 lb sólidos secos/ Mgal del flujo de la 
planta. 
Er = 10% de Er o O. 32E + 6 Btu/Mgal/dia del flujo de la planta. 
Ep = 1140 (Mgal/dia)* CDT/Eficiencia. 
CDT = Carga Dinámica Total 

Con un flujo de lodos de·0.5E + 6 gal/día, una carga dinámica total (CDT) de 40 pies (12.2 m) y 
una eficiencia de 60%, La energía requerida para el bombeo será de 38,000 kWh/año. · 
Otras características 

Impacto Ambiental: Un lodo pobremente digerido puede causar problemas de olores. Los 
requerimiento de terreno son grandes. 

Limitaciones: El proceso normalmente se restringe para lodos bien digeridos o bien 
estabilizados, ya que el lodo pobremente digerido o crudo es oloroso, atrae insectos y no se 
deshidrata satisfactoriamente. Las grasas y aceites colmaran las camas de arena y por lo tanto 
retarda seriamente el drenado. El diseño de los lechos se afecta por las condiciones del clima, 
las características del lodo, el costo y disponibilidad del terreno y su proximidad a los poblados. 
La operación del sistema se restringe severamente durante periodos prolongados de 
congelamiento y lluvia. 

ANEXO: 

Ecuaciones para el cálculo de lechos de secado, considerando evaporación precipitación, 
contenido de sólidos, etc.: 

T{(30 x H x So)} 1 {(aE + bR)} x 1/ {S1}- 1/ {S2} + td 

AS = {Qs x 12 x T} 1 {7.48 x H} 
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Donde: 

--
T =Tiempo total de secado [días] 
H = Profundidad del lecho [pulgadas] 
So= Porcentaje de sólidos en el influente [%] 
a= Factor de corrección de evaporación= 0.75 
E = Evaporación del agua [pulgada/mes] 
b = Factor de absorción de agua por el lodo = 0.57 
R = Precipitación del mes lluvioso [pulgada/mes] 
td= Tiempo de duración del drenado [días] 
S1= Porcentaje de sólidos después de td días[%] 
S2= Contenido de sólidos en el efluente 
AS= Area superficial requerida [pies2

] 

Qs= Flujo de lodos [gal/dia] 

. ' ... -- .. - ·.: : 
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Fig. 12.9 Lecho de secado 
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Filtración al vacío 
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Fig. 12.10 Lecho de secado 

Este proceso de filtración es el que mas uso tiene para la deshidratación de los lodos. La 
descripción del funcionamiento de los filtros al vacío no se tratara con detalle en este punto. 

Los tipos de filtros de vacío empleados son los de tambor o los de discos. Para lodos de aguas 
residuales se usan los de tambor rotativo y carga exterior con alimentación por la parte inferior. 

Aproximadamente la cuarta parte del tambor está sumergido en el lodo húmedo, conforme el 
tambor gira, el vacío aplicado en la parte interna del medio filtrante deshidrata el lodo y 
mantiene una capa de éste en el tambor. 

El lodo entra por la parte inferior del filtro donde se agita continuamente para evitar su 
decantación. En el tanque donde se sitúa el lodo, está sumergido el tambor rotativo del filtro 
que se mueve a una velocidad determinada en el sentido que se indica por la flecha. El tambor 
esta dividido· en segmentos, cada uno de los cuales va unido a una valvula distribuidora por la 
que se hace el vacío necesario. La aplicación de vacío en el sector en contacto con los lodos 
hace que aparezca una torta en la superficie del tambor del filtro. Posteriormente, se separa el 
liquido filtrado, es lavado y se hace llegar el aire de soplado para despegue de la torta antes de 
que el raspador la desprenda totalmente del tambor. 

La operación de secado por filtro rotativo de vacío resulta muy variable pues depende de 
muchos parametros. El principal es la naturaleza del lodo y también tiene su importancia el 
acondicionamiento químico del mismo. La concentración de los lodos de entrada al filtro 
parece que debe ser alrededor del 8% en peso. 

Los filtros rotativos de .vacío se construyen con superficie de 2 a 60 m2 y van provistos de varios 
tipos de tela filtrante. Estas pueden ser de muy diversos materiales: algodón, lana, nylon, 
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dracon y otros de tipo sintético; fabricándose con diferentes porosidades. También ex1sten 
para usos determinados en acero inoxidable 

El acondicionamiento de los lodos húmedos es necesario para alcanzar los rendimientos 
normales en los filtros de vacio. Los lodos con acondicionamiento permiten el1m1nar el agua 
mas rápidamente generando una torta mas espesa e incrementando la velocidad del cilindro 
del filtro. 

El rendimiento de los filtros se expresa en kg/cm.2 h y la calidad de los mismos se mide por la 
humedad contenida expresada en % e:. peso de sólidos. La humedad normal de salida suele 
estar entre el 70 y el 80%. 

Ya que algunas veces la torta producida se seca mediante combustión húmeda o incineración. 
es fundamental que se alcance la sequedad prevista para no tener grandes consumos de 
combustible. Cuando se tratan los lodos para una incineración posterior, la torta debe tener del 
60 al 70% de humedad. 

Criterios de diseño 

Filtración al vacío 

Tipo de Lodos lb/h-pie2 Kg/h-m2 

Rendimiento 

Sólidos frescos: 
Lodos primarios 4-12 19.5-58.6 
Lodos prim. + filtros percoladores 4-8 19.5-39.1 
Lodos primarios + activados 4-5 19.5-24.4 
Lodos solamente activados 2.5-3.5 12.2-17.1 
Sólidos digeridos: 
Lodos primarios 4-8 19.5-39.1 
Lodos prim. + filtros percoladores 4-5 19.5-24.4 
Lodos primarios + activados 4-5 19.5-24.4 

e a r g a de S ó 1 i d O S (base seca) 

Lodos primarios 7-15 34.2-73.2 
Lodos primarios digeridos 4-7 19.5-34.2 
Lodos mezclados digeridos 3.5-5 17.1-24.4 
La carga de sólidos esta en función de la concentración de los mismos, subsecuentemente 
de los requerimientos del ;¡receso y del preacondicionamiento químico. 

Eficiencia del proceso 

El ambito de captura de sólidos es de 85 a 99.5 porciento y la humedad de la masa es 
normalmente de 60 a 90 porciento, dependiendo del tipo de alimentación, concentración de 
sólidos, acondicionamiento químico, operación y manejo de la unidad. La masa de lodos 
deshidratada es adecuada para el relleno sanitario, incineración o disposición en el suelo. 

Consumo de energía 

La energía eléctrica para la operación de las bombas al vacío, del filtrado y otras y para el 
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equipo mecan1co puede ser estimada en base a 11,000 kWh/año/MgaUdia para lodos 
biológicos y de 42,000 kWh/añQ/Mgal/dia para lodos de cal. 

Confiabilidad del proceso 

La adición de dosis elevadas de cal puede causar un requerimiento de lavado frecuente de los 
medios filtrantes de las unidades. Se requiere de un muy buen conocimiento en la operación 
de las unidades para mantener un nivel alto de confiabilidad. Se requiere de un mon1toreo 
frecuente para obtener masa de lodos manejables. 

Centrifugación 

El funcionamiento de centrifugación se basa en la separación sólido-liquido por diferente 
densidad y espesamiento de lodos, sometiéndolos a fuerzas centrifugas de hasta 5,000 veces 
la gravedad. 

La elección de la centrifuga a usar debe estar basada en el estudio del lodo a desecar y en la 
práctica en este tipo de secado. La selección se realiza con base en el tipo de sólidos, 
consumo de coagulantes, caudal tratable en cada caso y concentración de la torta de descarga. 

' ~ ' 
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a) Elementos b} Diagrama esquemático 
Fig. 12.11 Filtro al vacío 

Las centrifugas en general son equipos compactos, completamente cerrados (lo cual reduce la 
emisión de malos olores), que requieren poco espacio para su instalación. Son útiles 
especialmente en la deshidratación de lodos que puedan obstruir los medios filtrantes. La torta 
de lodo contiene aproximadamente 75 a 80% de humedad (Qasim, 1985). 

La principal desventaja del funcionamiento de las centrifugas es la eliminación del liquido que 
es rico en sólidos suspendidos no sedimentables. El envio del agua separada a la sección de 
tratamiento de líquidos puede elevar considerablemente la carga orgánica, disminuyendo la 
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calidad del efluente (EPA, 1987). 

Para aguas residuales, hay tres tipos fundamentales de centrifugas que son: 

a) Centrifugas de cesta 

Estas centrifugas suelen ser pequeñas, usándose incluso en algunos casos para hacer 
pruebas piloto. El tanque tiene un diámetro entre 0.3 y 1.20 m. 

Las centrifugas de cesta normalmente operan entre 1,000 y 1,3000 G, aumentando la 
concentración de la torta y la clarificación del liquido centrifugado al incrementar la aceleración 
de la máquina. Sólo admiten caudales de tipo medio y dan como resultado una gran 
recuperación de sólidos normalmente sin coagulante. · 

Una de las características de este tipo de centrífugas son las rastras automáticas para la 
eliminación de la torta colocada en el interior de la cesta. También cuentan con indicadores de 
espesor de torta, colador del liquido c~ntrifugado y una descarga para mantener el anillo liquido 
dentro de la centrífuga. 

Estas centrifugas son discontinuas, teniendo que interrumpirse el trabajo durante unos minutos 
para la descarga de la torta. El ciclo completo de centrifugación está comprendido entre 6 y 30 
m in. 

La recuperación puede llegar a ser del 90% en algunos casos; sin embargo, los lodos activos 
de aguas residuales industriales son difíciles de clarificar. 

Los caudales a tratar en estas centrífugas son pequeños al ser discontinuas y tener que parar 
para extraer la torta. El caudal máximo por ciclo no suele sobrepasar los 180 Vmin siendo la 
concentración de la torta pequeña, del 10 al 20% en sólidos totales. El consumo de energía 
eléctrica es bajo. 

b) Centrifugas de tornillo sinfín 

Este tipo de centrífugas es el más usado en la actualidad para lodos de aguas residuales 
industriales al admitir grandes cantidades de sólidos en suspensión, pudiéndose eliminar en 
continua la torta concentrada. Por lo tanto, al no tener que parar la máquina, los caudales que 
se pueden tratar son grandes. 

La aceleración de estas máquinas varía de 2,000 a 4,500 G, mostrándose un esquema de las 
mismas en la Fig. . En ésta se pueden distinguir las dos posibilidades que existen en cuanto 
al sentido del recorrido de la torta y del líquido centrifugado. 

Independientemente, existe la posibilidad de que la alimentación, además de ser central como 
se indica en la figura sea también tangencial. 

El movimiento de la cesta 'J el del tornillo sinfín son independientes, existiendo la posibilidad de 
que ambos sean movidos por un sólo motor y la transmisión a la cesta sea mediante poleas, o 
lo sean por motores autónomos. 

El tornillo sinfín debe estar protegido por un dispositivo diferencial que se dispara parando 
instantáneamente la máquina ante cualquier sobrecarga. 
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La cesta va cubierta por una carcasa para eliminar olores y ruidos. Esta es. además un 
elemento de segundad para evitar accidentes durante el funcionamiento. 

Aparte de la vanación del campo de aceleración, se puede ajustar a la altura del anillo liquido 
del centrifugado para obtener una mayor clarificación del m1smo. 

En la configuración interior, la relación entre la parte cilíndrica y cónica, y el ángulo de la 
misma (entres· y 10•¡, afectan grandemente a la descarga de la torta. Por este motivo, dichos 
conceptos son objeto de estudios exhaustivos por cada fabricante. 

Es . común el empleo de polielectrolitos en este tipo de centrífugas, ya que aumentan la 
concentración de la torta y eliminan finos en el líquido centrifugado. La dosificación de estos 
polielectrolitos se hace en una concentración del 0.1 a 0.2% y el punto de aplicación puede 
estar antes de la entrada a la centrifuga o dentro de ella. La cantidad de polielectrolito que se 
puede llegar a dosificar (para lo cual hay que calcular el sistema de dosificación del mismo) es 
de 5 kg por tonelada de sólidos secos introducidos en la centrífuga. 

La pieza más sensible de estas máquinas es el tornillo sinfín que debe ser revisado cada seis 
meses de funcionamiento. 

Descarga le 
1 ¡quido 

Tornillo 
sinf"íu 

1 
Descarga 

de la tor't.a 

Descarga. 
desól idos 

Fig. 12.12 Esquema de centrífuga de tornillo sinfín. 
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e) Centrífugas de discos 

Estas centrífugas son acons~ables para la concentración de lodos activos y, en general para 
lodos de partículas muy ftnas, como pueden ser los resultantes de la floculación con alúmina de 
las aguas potables y residuales. No son aconsejables para lodos fibrosos. 

Con estas centrífugas se pueden manejar grandes caudales con relativa eficacia en el liquido 
clarificado. Dados sus grandes campos centrífugos, que pueden llegar hasta los 8,000 G; es 
posible usarlas para separar emulsiones. 

La centrifuga de discos está suspendida por un eje vertical y cubierta por una carcasa 
protectora. Además, cuenta con un motor apropiado que puede estar en la parte supenor o en 
la inferior y es soportado por un bastidor. En la parte superior de la carcasa esta la salida del 
liquido centrifugado mtentras que por la interior la de la torta de sólidos. 

Las dimensiones más comerciales de estas centrifugas varían desde 20 a 80 cm para el 
diámetro de la carcasa que contiene los d1scos. La construcción de estas maqutnas se hace en 
acero inoxidable, generalmente, para eliminar la corrosión. 

La aplicación fundamental de este tipo de centrífugas es la concentración del lodo activo sin 
mezcla de lodo primario y con bajas concentraciones, de 0.3 a 1.0 % en sólidos en suspensión. 
Otro uso importante, es la separación de aceites de emulsiones acuosas en refinerías. 

En la instalación de estas maquinas es muy aconsejable la colocación de rejillas o 
dilaceradores con objeto de evitar posibles obstrucciones. Un sistema eléctrico desconecta el 
motor de accionamiento en cuanto hay sobrecargas. 

Otro punto de gran interés es la sequedad de la torta de lodos y su posterior manejo en función 
de los equipos existentes. Por último, siempre se debe considerar el costo de las maquinas y 
de los equipos auxiliares como, por ejemplo, el sistema de dosificación de polielectrolitos. 

Descripción del proceso 

El lodo se alimenta a flujo continuo a un cajón rotatorio, donde. se separa una masa densa con 
sólidos y un liquido diluido. El líquido contiene sólidos finos de baja densidad, y es retomado al 
tnfluente del espesador o del sedimentador primario. La masa de lodo, que contiene 
aproximadamente 75 a 80% de humedad, es removida de la unidad para su disposición o 
tratamiento adicional. La concentración de sólidos varia del 15 al40%, dependiendo del tipo de 
lodos. Reducciones menores del 25% no son, en general, económicamente factibles. El 
proceso no requiere normalmente de acondicionamiento químico. 

Criterios de diseño 

Cada instalación del equipo de centrifugación es especifica para cada planta y depende del a 
línea de productos del fabricante y/o distribuidor. Existen unidades sólidas con diametros de 
hasta 54 pulgadas (137 cm) y capacidades maximas de aproximadamente 100 tons/h de 
sólidos secos, con requerimientos de energía hasta de 75 HP. Existen unidades de disco con 
capacidad de hasta 400 gal/min (25 1/seg) de concentrado. 
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Eficiencia 

Recuperación de sólidos en centrifugas de cajón sólido de 50 a 75 por ciento, s1n ad1c1ón de 
químicos, y de 80 a 95 por ciento con adición de químicos La concentración de sólidos es de 
15 o 40 por ciento, dependiendo del tipo de lodos. 

Consumo de energía 

En unidades tipo disco, la colmatación de los orificios de descarga es un problema si se detiene 
la alimentación a las centrifugas, si se interrumpe o si se reduce por debajo de los valores 
mínimos. 

Filtrac:on a presión 

Existen dos tipos de filtros a presión, los filtros prensa y los filtros banda. 

Filtros prensa 

Existen diferentes tipos de filtros prensa. Uno de los más empleados para la deshidratación de 
lodos es el filtro prensa de marco y placas. Está compuesto por marcos rectangulares 
prensados entre dos placas cubiertas con tela filtrante (ver figura 12.13 ). Los marcos, la tela y 
las placas se encuentran alternados en pilas horizontales, formando una serie de cavidades de 
paredes porosas .. La unidad tiene un extremo fijo y uno móvil, en el que se aplica presión por 
medio de un mecanismo hidráulico para mantener las placas y marcos prensados durante el 
período de filtración. 

El lodo, previamente acondicionado, se alimenta al espacio formado entre las placas. Se aplica 
presión ente 4 y 14 kg/cm• durante 1 a 3 horas, forzando el paso del líquido a través de la .tela 
filtrante y de los orificios de salida de las placas. El espesor de la torta de lodo varía entre 2.5 y 
3.5 cm y el contenido de humedad entre 55 y 70% (Metcalf y Eddy, 1979). El tiempo necesario 
para completar un ciclo de filtración comprende el tiempo requerido para llenar la prensa, el 
tiempo que el sistema se mantiene a presión, el tiempo requerido para lavar y descargar la torta 
y el tiempo requerido para cerrar la prensa. 

Otro tipo de filtro prensa desarrollado recientemente es el filtro prensa de diafragma o de 
volumen variable (EPA; 1987). Es similar al filtro prensa de marco y placas pero, en este caso, 
el filtro cuenta con un diafragma localizado detrás de la tela filtrante. El sistema opera en 
etapas: primero se llena la prensa con el lodo previamente acondicionado y se aplica presión 
relativamente baja (7 -10.5 kg/cm2

) para que el agua empiece a drenar y se forme parcialmente 
la torta de lodo. Una vez que se ha cargado la prensa, la alimentación de lodos sé detiene y se 
inicia el ciclo de compresión con el diafragma, por medio de aire o agua a presión al espacio 
formado entre el diafragma y las placas. De esta forma la torta de lodo es oprimida contra las 
paredes, consiguiendo una mejor eliminación de líquidO. La presión aplicada al lodo se eleva 
entonces hasta 14-17.5 kg/cm•. Esta compresión aumenta la concentración de sólidos en la 
torta entre 5 y 10% de la forma adicional (EPA< 1987). Cuando finaliza este ciclo se abren las 
placas y se procede a descargar la prensa. 

La deshidratación de lodos en filtros prensa produce una torta con una concentración de 
sólidos muy alta, probablemente la más alta que se pueda obtener por medios mecánicos. Sin 
embargo, requiere más atención por parte de los operadores que cualquier otro equipo similar, 
además de que los costos de operación y mantenimiento involucrados son altos. 
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Filtros de bandas 

F,•tral9 
Cl'~~.ar<;:e 

Fig. 12.13 Esquema de un filtro prensa de marco y placas 

CAPITULO 1¡ 

El diseño de los filtros banda está basado en un concepto muy simple. El lodo es prensado 
entre dos bandas porosas que pasan tensadas alrededor de rodillos de diferentes diámetros. 
La presión sobre el lodo aumenta conforme el diámetro de los rodillos disminuye. La fig. 12.14 
muestra un esquema simplificado de un filtro de bandas tipico. 

El proceso normalmente se lleva a cabo en cuatro etapas: 

-Acondicionamiento con poli meros; 
- zona de drenado por gravedad; 
- zona de baja presión; 
- zona de alta presión. 
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1 1 ' 
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Fig. 12.14 Esquema de un filtro de lodos de banda típico 

CAPITULO 12 

' El lodo previamente acondicionado se descarga sobre la banda superior en la zona de drenado 
por gravedad. En esta sección, el agua libre en el lodo drena a través de la banda por efecto 
de la gravedad alcanzándose un aumento en la concentración de sólidos entre 5 y 10% con 
respecto a la alimentación (EPA, 1987). En esta fase el volumen del lodo se reduce en 
aproximadamente 60%. 

La zona de baja presión es el área donde las bandas superior e inferior se juntan, apresando 
entre ellas al lodo. Esta zona es muy importante porque se comienza a formar una torta de 
lodo fimne que debe resistir la fuerte presión en la siguiente etapa. · 

En la última etapa las bandas pasan alrededor de una serie de rodillos, generalmente de 
diametro decreciente, comprimiendo y deshidratando al lodo. 

Algunas ventajas importantes de este tipo de filtro son: 

- Su operación es continua; 
- produce una torta bien deshidratada (20 a 30% de sólidos); 
- consume poca energía. 

Su principal desventaja es la corta vida de las bandas (epa, 1987) 
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Descnpción del proceso (filtro prensa) 

El Jodo adicionado químicamente se bombea entre dos placas. se aplica presión de 
aproximadamente 60 a 80 psi y se mantiene en esas condiciones durante 1 a 3 horas. Esto 
fuerza al líquido a pasar por un medio filtrante y salir del filtro, las placas se separan y el lodo 
es removido. El filtrato es normalmente retornado al influente de la planta. El espesor de la 
masa de lodo varía de 1 a 1.5 pulgadas (2.54 a 3.81), el contenido de humedad varia de 55 a 
70% y el t1empo de filtración de 3 a 8 horas. Estudios extensivos recientes muestran que los 
filtros prensa pueden operar con un diferencial de presión máximo de 100 ps1 y en algunos 
casos hasta 225 psi, produciendo masas de Jodo con concentraciones de sólidos superiores al 
50%. Los productos químicos usados son la cal, cloruro férrico, ceniza muy fina, polímeros de 
alumbre u otros, dependiendo del tipo y características del lodo. 

Criterios de diseño 

Volumen de cámara [pies3/camara] 
[m3/camara] 

Area de filtro [pies 2/camara] 

[m2/camara] 
Número de cámaras 
Espesor de la masa de lodos [pulg] 

[cm] 
Flujo de lodos de [lb/ciclo-pies'] 
alimentación (base seca) [kg/ciclo-m2

] 

Eficiencia del proceso 

0.75-2.8 
0.21-0.79 

14.5-45 
1.35-4.18 
hasta 100 
1 . 1.5 
2.54-3.81 
2 
9.8 

En general, se pueden obtener masas con concentraciones de sólidos de 25 a 50 por ciento. 
Se han obtenido masas con concentraciones de 45 por ciento con acondicionamiento químico 
(de 5 a 7.5 por ciento FeCI3 y de 10 a 15 por c1ento de cal) y ciclos de 1.0 a 2.0 hr. Con 
acondicionamiento de 100 a 250 por ciento de cenizas muy finas, se han conseguido masas 
con concentraciones de 50 por ciento en lodos, de varios tipos, con contenido de SST de 1 a 1 O 
por ciento. 

Consumo de energía 

Centrifugación: Los requerimientos de energía eléctrica dependen del tamaño y tipo de 
centrífuga 

1
a usar, pero pueden ser estimados en base a 18,000 kWh/año/ton de sólidos 

secos/día para lodos de cal y de 35,500 kWh/año/ton de sólidos secos/día para lodos 
biológicos. 

Confiabilidad del proceso 

Filtración a Presión: El desgaste de los empaques de las placas es un problema frecuente, lo 
cual requiere mantenimiento. 
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1 ' ' . 12.81NCINE~CIÓN :' 

La incineración es la combustión completa de todas las sustancias orgánicas presentes en el 
lodo. Es el método más eficiente de estabilización, ya que destruye totalmente los organismos 
presentes en el lodo, elimina los malos olores y transforma todo el material orgánico a dióxido 
de carbono. agua y cenizas. 

Actualmente, la incineración de lodos se lleva a cabo con gran éxito en hornos de pisos 
múltiples, incineradores de lecho fluidizado y sistemas de secado Instantáneo (Cheremisinoff. 
1988) 

Debido a que es un equipo relativamente simple, durable y lo suficientemente flexible para 
quemar una amplia variedad de materiales. el horno de pisos múltiples es uno de los 
dispositivos más eficientes y antiguos empleados para el secado e incineración de lodos (EPA, 
1979). Consiste de un cilindro metálico con varios hogares dispuestos en planos horizontales Y 
una flecha central giratoria que acciona rastras para cada piso. El lodo prev1amente 
deshidratado se alimenta a través de una compuerta en lo alto del horno y va bajando de piso 
con la ayuda de las rastra. En los pisos superiores se vaponza el exceso de humedad y se 
enfrían los gases de escape. En los pisos intermedios los sólidos volátiles se queman y, 
finalmente los pisos infenores se usan para la combustión lenta de algunos compuestos y para 
el enfriamiento de las cenizas. La temperatura de operación en la sección superior es de 
aproximadamente sso· C, en la sección intermedia entre 900 y 10oo·c y de 350"C en el fondo 
del incinerador (Vesilind, 1979). 

La incineración es un lecho fluidizado se lleva a cabo en un lecho de arena utilizado como 
depósito térmico para favorecer la combustión uniforme de los sólidos. En este caso. es 
totalmente indispensable que el lodo sea previamente deshidratado y precalentado, 
aproximadamente hasta 700"C. antes de entrar al reactor de lecho fluidizado (Vesilind. 1979). 
Dentro del reactor el lodo se seca y oxida a aproximadamente 815"C, mientras que los gases 
resultantes de la combustión, la ceniza y el vapor de agua salen a través de un separador (por 
vía húmeda) donde se separa la ceniza de los gases, los cuales salen por una chimenea 
(Metcalf y Eddy, 1979). 

El sistema de secado instantáneo se utiliza para el secado o para la incineración de lodos: 
pueden realizar ambas operaciones simultáneamente. Parte del material ya secado se mezcla 
con la alimentación de lodo y el conjunto se seca con una corriente de gases calientes. Tras la 
separación de los gases del lodo seco en un ciclón, se divide el lodo seco en dos corrientes 
enviándose una parte de él a la entrada para mezclarse con loao crudo y la otra al horno de 
incineración o a su disposición como lodo seco. El vapor del ciclón se regresa al horno para su 
deodorización. 

Incineración de lodos. 

La incineración de lodos de aguas residuales consiste básicamente en dos procesos: 

. Evaporación del agua . 

. Incineración de la sustancia seca con una cierta adicción de combustible, en caso de que el 
contenido de calor de la sustancia seca no proporcione el calor necesario para la evaporación. 

La ignición prácticamente sólo puede iniciarse cuando el último contenido de agua ha sido 
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evaporado. En vista de que los lodos crudos, independientemente de la forma de 
deshidratado, contienen del 40 al 75% de agua, la incineración de lodos es principalmente un 
problema de presecado del lodo. 

Para realizar la incineración de lodos, acorde con las ideas apuntadas anteriormente, dos 
elementos deben ser seleccionados con sumo cuidado: 

. el molino secador y 

. el incinerador de polvo 

El molino secador es una maquina, que simultáneamente seca y tritura el material, m1entras se 
obtiene el producto pulverizado. En el secador de lodos, puede ser obtenido un contenido de 
agua del producto fino seco comprendido entre el 3 y el 10%. 

Molino-Secador 

, molino secador 
2 separación de materia seca 
3 soplador de vapores 
4 almacenado de materia seca 
5 ventilador de aire primario 
6 inflamador de polvo 
7 mtercambiador de calor 
8 filtro 
9 vent•lador de flujo de gases 

Diagrama del sistema de incineración 
(Tipo VON ROLLJ 
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Venta¡as y Desventajas 

La incineración ofrece significantes ventajas sobre las antenores opciones de uso o disposiCIÓn, 
reduce el lodo a un residuo compacto que consiste de aproximadamente un 20% del volumen 
original de los sólidos y esto elimina algunos problemas ambientales por la completa 
destrucción de patógenos y la degradación de muchos tóxicos orgánicos. Los metales, sin 
embargo, no son degradados, y su concentración aumenta en las cenizas. 

Un problema potencia con los s1stemas de incineración es la fiabilidad de operación. Es asi 
porque la incineración está más altamente mecanizada que otras alternativas de uso o 
disposición, y está su¡eta a la variabilidad en la cantidad y calidad del lodo y a errores en el 
equipo y en la operación. La inconsistente calidad del lodo alimentado y el pobre 
mantenimiento pueden incrementar grandemente la frecuencia de éstos problemas. 

Se puede usar la incineración como el método último de disposición de los lodos, y cuando 
éstos han s1do desecado para obtener un contenido mayor de aproximadamente 30%, el calor 
de combustión de los sólidos de los lodos es suficiente para evaporar el contenido residual de 
agua. No obstante la incmeración no resuelve completamente el problema de la disposición, 
porque todavia es necesario disponer la ceniza residual, descargándola sobre el terreno o en el 
mar. La ceniza se puede también aprovechar en el acondicionamiento de lodos y como un 
auxiliar filtrante en la desecación. 

Oxidación húmeda 

El proceso de oxidación o combustión húmeda se lleva a cabo a presión y temperatura 
elevadas en presencia de agua liquida. Ha sido patentado y comercializado con el nombre de 
proceso Zimpro (EPA, 1974). Operando a temperatura y presión menores se emplea como 
acondicionamiento para la deshidratación. ~ 

A diferencia de los procesos convencionales de combustión, este proceso realiza la oxidación 
de lodo crudo húmedo. Si se aplica la temperatura, presión y tiempo de reacción adecuados y 
se proporciona al sistema el aire u oxígeno suficientes, se alcanza el grado de oxidación 
deseada. 

El lodo crudo se mezcla con aire a presión y se envía a través de una serie de 
mtercambiadores de calor al reactor, el cual se encuentra a presión regulada con el propósito 
de mantener el agua en fase liquida a la temperatura de operación del reactor, entre 175 y 
316•c (Metcalf y Eddy, 1979). Los productos que salen del reactor son una mezcla de gases, 
liquido y cenizas. 

Pirólisis 

La mayoría de las sustancias orgánicas son térmicamente inestables, por lo que al calentarse 
en una atmósfera deficiente en oxígeno se llevan a cabo reacciones químicas durante las que 
se producen fracciones gaseosa, liquida y sólida. A este proceso se le conoce como pirólisis. 
En contraste con los procesos de combustión, que son altamente exotérmicos, la pirólisis es un 
proceso endotérmico. 
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La pirólisis se lleva a cabo a temperaturas desde 370 a 8700C en ausencia de aire o cualqUier 
otro gas que facilite la combustión 

1 .... · .. ·. 1 U DISPOSICIÓN .DE LODOS Y CENIZAS. . . 

Una vez que los lodos han sido tratados, estan listos para su disposición final. Los métodos 
comunes para llevarla a cabo son: 

- Relleno sanitario; 
- uso como mejorador de suelos; 
- disposición sobre terrenos; 
- confinamiento controlado; 

El método elegido determina en gran medida el tipo de tratamiento previo que requieren los 
lodos. 

Sistema de Composteo 

Descripción del Sistema de Composteo 

El sistema de composteo se define como la estabilización biológica de la materia orgimica bajo 
condiciones controladas. La estabilización ocurre en presencia de oxígeno; esto diferencia al 
composteo de otros procesos naturales que no se llevan a cabo bajo condiciones controladas, 
como son la putrefacción o fermentación. 

Durante el composteo moléculas organicas complejas son descompuestas en compone.ntes 
simples, esto a través de la actividad y crecimiento de las bacterias, actiomicetos y hongos; 
logrando así que los residuos organices después del proceso aún se degraden pero en un 
grado muy bajo, siempre que la actividad microbiológica sea favorable. Durante el proceso los 
microorganismos utilizan una porción de carbono y nitrógeno para la síntesis de materiales 
celulares, de esta forma crecen y su actividad y los procesos mismos de su desarrollo 
(respiración) generan calor, teniendo como c~nsecuencia un incremento en la temperatura; de 
esta forma un tipo particular de microorganismos llega a predominar, los llamados termofílicos. 
El rango óptimo de temperatura para estos microorganismos está entre 40 y 75 OC. 

La intensidad y duración de este valor interno produce la rápida destrucción de 
microorganismos patógenos. De esta forma los compuestos orgánicos productores del mal olor 
son rápidamente eliminados, asegurando la estabilidad del producto final. El composteo es un 
método que elimina la necesidad de digestores y otros procedimientos costosos. 

Son parámetros determinantes en el proceso de composteo: el contenido de __ humedad, la 
temperatura, el pH, nutrientes y la concentración de oxígeno: 

Fase 1: Alta reacción. Composteo. 

Bacterias 
Materia orgánica + 02 --------------- Material Celular + C02 + ? + ? (1) 
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Fase 2: Baja reacción. Curado 

Matenal Celular + NH3 + 02 ---------------- Composta + C02 + H20 + N03 + H' (2) 

En la Fig. se puede observar un d1agrama de flujo del sistema de composteo. Los dos 
componentes básicos del composteo son: lodo y material acondicionador. 

Materiales acondicionadores. 

Para asegurar el rápido composteo aerobio, el lodo debe ser mezclado como un material 
acondicionador que proporcione la estructura, textura y porosidad necesarias para la aeración 
mecánica. El material acondicionador, generalmente orgánico, puede funcionar como una 
fuente de carbono que proporciona energía adicional para los microorganismos durante el 
composteo. 
Las cantidades necesarias de material acondicionador están en función del contenido de 
humedad del lodo. Se requiere que el material acondicionador esté lo suficientemente seco 
para· proporcionar la porosidad necesaria para el flujo de aire, una vez mezclado con el lodo y 
colocado en el sitio de composteo. Par un lodo desaguado con un 20% sólidos, la relación más 
efectiva de agente acondicionador-lodo se encuentra entre 1:1 y 4:1 en un volumen básico 
aparente. La mezcla debe ser porosa y no contener liquido libre. 

Estos materiales deben también tener la suficiente capacidad de absorber humedad para 
producir la deshidratación del lodo. Muchos materiales considerados como desperdicios 
presentan las propiedades necesarias de un material acondicionador, tales como: aserrín, 
viruta, cascarilla de arroz, cascarilla de cacahuate y bagazo de caea. 

Algunos materiales acondicionadores pueden ser reutilizables. Muchas veces algunos pueden 
llegar a formar parte de la composta. De esto depende el valor que pueda tener la composta 
en el mercado. 

Proceso de composteo. 

La secuencia de las operaciones en el proceso de composteo es la siguiente: 

Mezclado 

El lodo y material acondicionador deben ser mezclados de manera que los terrones de lodo no 
sean más grandes· de 7.5 cm de diámetro. S1 son más grandes el rango de descomposición es 
bajo y no se alcanza las temperaturas óptimas. Varias máquinas pueden ser usadas para 
realizar esta operación. Por ejemplo, un cargador frontal, rotatorias o equipo sofisticado pero 
resulta más costoso. 

El lodo y el material acondicionados pueden mezclarse directamente en el área de composteo 
con un cargador frontal o en un sitio cercano al filtro prensa por medio de un mezclador 
estacionario. 

Composteo 

Después del mezclado se realiza la operación de composteo. Durante este período, la mezcla 
es aereada y el proceso biológico descompone el lodo y genera altas temperaturas (mayores 
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de 55.C) destruyendo los microorgamsmos patógenos. El oxigeno requerido para el proceso 
puede sum1n1strarse por medios mecánicos o por aeración forzada. 

Curado 

Después del proceso de composteo, la composta fresca se someterá a un proceso de curado o 
estabilización. Esta fase se caracteriza por bajas temperaturas, bajos consumos de ox1geno Y 
poca producción de olor. En esta etapa de curado, la degradación y estabilización del producto 
continua lentamente. Representa un seguro adicional en la degradación de tóxicos orgánicos y 
reducción de patógenos. Durante el curado, la composta debe almacenarse en un sitiO 
cubierto para evitar que absorba humedad. 

Secado y cribado. 

Estas operaciones son opcionales y se realizan dependiendo de las características que se 
desean en el producto final. Si es necesario el cribado y la composta fresca presenta un 
exceso de humedad, la operación de secado debe realizarse antes del cribado. En caso de 
que la composta esté lo suficientemente seca para realizan un adecuado cribado (contenido de 
humedad por debajo del 35%), el secado no se realiza. Si es enviada al almacén, la composta 
debe tener un contenido de humedad del 15%. 
El cribado tiene como propósito la recuperación de una parte del material acondicionador para 
reciclarlo y proporcionar al producto características que favorezcan su comercialización. Si la 
composta fresca presenta las características deseada y no es necesario recuperar material 
acondicionador, esta operación no se realiza. 

Almacenamiento 

Durante este etapa la composta continua estabilizándose y no se presentarán problemas si la 
operación de composteo se realizó satisfactoriamente: y si su contenido de humedad 
sobrepasa el 15%, habrá un incremento en la temperatura de la composta. 

Distribución 

El sistema de distribución depende de la localización y del tipo de mercado (viveros, 
reforestación, recuperación de suelos, etc.). 

Factores que influyen en el proceso de composteo 

Humedad 

La humedad óptima para el proceso de composteo se encuentra entre 40 y 60% (en peso), 
valores menores disminuyen la rapidez del proceso porque el agua es esencial para el 
crecimiento microbiano y por arriba del 60% hay disminución en el espacio disponible para la 
circulación del aire y pueden presentarse condiciones anaerobias reduciendo a su vez la 
temperatura y produciendo olores. 

Temperatura 

La temperatura en el proceso de composteo es el principal indicador de qué tan bien está 
operando el proceso. La relación entre tiempo y temperatura proporciona un índice relativo a 
la destrucción de microorganismos patógenos. · Por ejemplo, a una temperatura de ssoc 
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durante 3 días consecutivos se puede asegurar la destrucción total de patógenos. 

-· 
A medida que avanza el proceso, la temperatura se incrementa rápidamente y pasa de un 
rango mesofilico a uno termofilico, cuando alcanza los 4o•c. La descomposición de materiales 
orgánicos es más rápida en un rango termofilico. Dentro de este rango termofilico las 
temperaturas óptimas se encuentran entre los 55 y 60DC. 

El contemdo de humedad, la tasa de aeración, la forma de la pila, las condiciones atmosféricas· 
y el contenido de nutrientes, influyen en la distribución de la temperatura en el proceso de 
composteo. 

pH 

Las características químicas, tanto del lodo residual como del material acondicionador pueden 
causar efectos adversos en el proceso de composteo. Es recomendable, para la mezcla lodo­
material acondicionador, un pH entre 5 y 8, de esta forma se asegura el crecimiento y actividad 
óptimos de los microorganismos responsables del proceso. Es por esto que las características 
químicas de los residuos son importantes para la sucesiva estabilización de estos por 
composteo. 

Nutrientes 

Esto se refiere a la relación C/N. La descomposición puede ser limitada por la cantidad de 
carbono (C). nitrógeno (N) o la relación (C/N). Para que el proceso de descomposición 
proceda rápidamente, la relación C/N deberá encontrarse entre 30:1 y 40:1 y la ideal dentro·de 
este rango es de 35 (1). Con relaciones más bajas, habrá pérdida de N a través de la 
volatilización en forma de amoniaco y éste es posiblemente le nutriente simple más importante 
para las plantas. A su vez una elevada relación (50: 1) limita el proceso de composteo porque 
el N no es suficiente· para mantener la población microbiana. Como los residuos tienen:·una 
relación aproximada de alrededor de 10:1, para asegurar un efectivo composteo, debe ."ser 
incrementada a cerca de 30:1 mediante la adición de matenal acondicionador rico en carbono. 

Oxígeno. 

Es necesario un suministro constante de oxígeno para asegurar las condiciones aerobias del 
proceso. Los niveles recomendables deben mantenerse en un rango de 5 a 15% en volumen. 
Un incremento de la concentración de oxígeno arriba del 15% resultará en una disminución de 
la temperatura. Una carencia de O puede provocar condiciones anaerobias, con la 
consecuente generación de olores. Las condiciones aerobias son mantenidas por medio de 
inyección de aire a la pila de composteo en una determinada proporción y en algunas 
ocasiones este a1re se envía a una pequeña pila filtro de olor compuesta de composta curada y 
cribada, donde los olores son absorbidos. 

Sistemas de Composteo 

Camellón 

En este sistema la mezcla lodo-material acondicionador es colocada en pilas largas que son 
aeradas por volteo mecánico. 

Las pilas deben aerearse diariamente en la primera etapa del proceso, cuando el sistema tiene 
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una alta demanda de oxigeno, y posteriormente 3 veces por semana, de esta forma se asegura 
que todos los puntos de la _pila queden expuestos a las altas temperaturas y elim1nar as1 
microorganismos patógenos. 

La sección transversal de la pila, debe ser trapezoidal o triangular dependiendo del equipo 
usado para el volteo de la pila. Las dimensiones típicas de la pila son: 4.5 m de ancho y de 1-2 
m. de altura. 

El composteo en camellones afectado por factores dimatológicos y por esta razón se dif1culta 
su control. 

Los periodos de composteo y curado para este método son de: 21 y 30 días respectivamente. 

Este sistema se ha utilizado en Beltsville, Maryland, USA. 

Pila Estática 

Un sitio de composteo, cercano a la planta de tratamiento de aguas residuales. disminuye los 
costos por acarreo y transporte del Jodo, material acondicionador y equipo y disminuye Jos 
requerimientos de mano de obra. logrando con esto una utilización más efectiva del espacio 
asignado para la operación de composteo. 

El tamaño de la pila puede ser adaptado de acuerdo a las diferentes tasas de producción de 
Jodo, de cada planta de tratamiento. 

En este sistema de composteo el equipo de aeración consiste en una serie de tuberías 
perforadas, colocadas en la parte inferior de la pila, el aire se suministra por medio de un 
soplador. La tubería se cubre con una capa de material acondicionador. para suministrar una 
aeración uniforme. Sobre esta capa protectora se construye la pila, la cual se cubre con 
composta cribada o sin cribar. que sirva para aislar y ayudar a mantener la temperatura 
uniforme y conseguir una superficie impermeable, para prevenir que el lixiviado llegue a agua 
subterránea o al equipo Ver. Fig. 
Temperaturas alcanzadas durante el composteo. 

La descomposición microbiana de la fracción orgánica volátil del lodo en una atmósfera aerobia 
provoca un aumento en la temperatura de toda la pila a cerca de 60DC destruyendo de esta 
forma a organismos patógenos que pueden causar enfermedades. Las temperaturas en la pila 
se incrementan rápidamente al rango termifilico o más altas. Estas comienzan a bajar 
después. indicando que la microflora ha utihzaao la mayoría de los materiales orgánicos 
biodegradables y que el lodo residual ha sido estabilizado y transformado en composta. 

Aeración y fuente de oxigeno 

Los ventiladores centrífugos con aspas axiales son generalmente Jos mecanismos más 
eficientes para desarrollar la presión necesaria para mover el aire a través de las pilas de 
composta y de las pilas filtro de olor. Una tasa de aeración de aproximadamente 1300 pies 
cúbicos (99 m3

) por hora por tonelada de lodo (peso seco) puede mantener los niveles de 
oxigeno en la pila entre 5 y 15% para asegurar una rápida descomposición del lodo y aumentar 
la actividad termofilica. La difus1ón del aire se realiza por medio de una tubería de plástico, 
PVC o fierro. que se conecta al ventilador. Esta tubería pueda dañarse después de realizar el 
desmonte de la pila; en el caso de la tubería de fierro. ésta se puede retirar antes de desmontar 
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la pila para reutilizar la tubería en montajes posteriores. Existe también la posibilidad de utilizar 
canales de aeración construidos sobre la base pavimentada y cubiertos con placas perforadas 
para la difusión del aire. -· 

En algunos casos la pila puede representar una fuente de olores. Estos olores se eliminan 
succionando el aire de la pila y enviándolo a pilas filtro de olor por medio de una tubería de 
plástico flexible. 

Control de condensado y lixiviado. 

El suministro de aire tiene como función el calentamiento y remoción de la humedad en la pila. 
Cerca de la base de ésta la temperatura es ligeramente más fria, como consecuencia de la 
pérdida de calor por el piso. Esto provoca la condensación del aire cuando éste alcanza a 
enfriarse humedeciendo la pila. Si el condensado es bastante, drenará de la pila. lixiviando 
algo del lodo, si no drena se puede acumular y bloquear el flujo de aire. Si el material 
acondicionador está seco al momento del mezclado no habrá lixiviado. Este puede representar 
una fuente de olor si contiene lodo. 

Operaciones de monitoreo 

El proceso de composteo en pila estática es relativamente insensible a los cambio s en las 
condiciones de operación y materiales, sin embargo, para llevar a cabo una operación 
económica, producir un producto de calidad adecuada y la reducción de contaminantes, es 
necesario el control y monitoreo de los parámetros de operación. ·· 

Se deben La temperatura y la concentración de oxígeno deben monítorearse continuamente. 
realizar determinaciones periódicas de las concentraciones de sólidos totales 
volátiles. 

>; y sólidos .. .. 

Pila Aerada extendida 

Otra versión de la pila aerada es la pila extendida. La producción de lodo de cada día se 
mezcla con el material acondicionador y se añade a un lado de las producciones anteriores, de 
esta manera se forma una pila continua. Para construir una pila extendido, la producción del 
primer día se coloca en una pila individual con sección transversal triangular pero sólo un lado y 
los extremos se cubren con composta cribada. El lado restante es espolveado con 2.5 cm de 
composta cribada para el control de olor. El segundo dia, la tubería de aeración se coloca en la 
superficie de la cama paralelamente al lado polveado, se coloca una capa de material 
acondicionador y la mezcla lodo-material acondicionador se instala de manera que forma una 
pila extendida con una sección transversal trapezoidal. De igual forma, la clima y los bordes se 
cubren con composta cribada y el lado restante con polvo de composta. Después de completar 
7 secciones en forma secuenc1al, se deja el espacio suficiente para operación del equipo de 
acarreo. 

Los ·períodos de composteo y curado para los métodos de pila estática y pila aerada son de: 21 
y 30 días respectivamente. 

Reactor 

En un sistema típico el lodo residual y el material acondicionador son mezclados y después 
transportados al reactor. Después de 14 días de tiempo de retención, la composta es curada 
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en otro reactor por aproximadamente 20 días, durante los cuales el composteo continua a una 
velocidad mas baja 

Muchos de los parametros del proceso de composteo en reactor son similares a los de 
procesos tales como el de pila estética. El lodo debe contener aproximadamente un 25% de 
sólidos totales y la mezcla lodo/material acondicionador debe tener contenidos de humedad· 
entre un 50 y 65%, una relación C/N en un rango de 20: 1 a 30: 1 y un pH entre 5 y 6. 

Hay dos tipos básicos de sistemas en reactor. el estático y el dinámico. En sistemas 
dinámicos, el lodo y material acondicionador son remezclados físicamente durante la aeración. 
En sistemas estáticos, los materiales no se remezclan. Los sistemas estáticos pueden ser 
reactores cilíndricos, rectangulares o en túnel y los sistemas dinamicos consisten en tanques 
rectangulares o reactores circulares. 

El reactor cilíndrico o tipo silo es probablemente el más antiguo. En un sistema ti pico, el lodo, 
composta reciclada y el material acondicionador son mezclados y alimentados al reactor de 
manera que la mezcla fresca es distribuida dentro del reactor en capas sucesivas. El material 
es aerado por medio de una tubería perforada que inyecta aire al reactor. Los gases son 
tratados antes de su eliminación a la atmósfera. El material es sacado del reactor por medio de 
un dispositivo rotatorio. 

El sistema incluye varios procesos de control. Las temperaturas en el reactor son medidas en 
diferentes puntos y el oxigeno y contenido de dióxido de carbono del gas deben ser 
monitoreados continuamente. El flujo de aire es ajustado por un microprocesador basado en el 
analisis de los datos de salida del gas. 

Un sistema de composteo completo comprenden un área para el mezclado. uno o más 
reactores en donde se lleva a cabo el composteo y reactores de curado. 
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FIG. 12.15 Composteo de lodos residuales 
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Equipo complementario incluye. mezcladores, controles y equipo para el manejo de materiales. 

Criterios de diseño 

Composteo de Lodos en Htleras 

Concepto Otmensi6n 

Requerimiento de terreno 113 acres/ton seca/día, equ~Vak!nte a una poblactan de 10,000 
con trat. pnmano y secundario. 
4a 8pies (1.22 a 244m) 

Altura 12 a 25 pies (3.66 a 7.63 m) 

Base (ancho) Vanable 
Largo 45 a 65 pore~ento 
Contenido de humedad 30a35:1 
Relación Carbono/Nitrogeno 758150:1 
Relación Carbono/Fósforo 10 a 3D pies3/diallb de SV 

Flujo de atre 6 semanas a 1 ano 
T1empo de retención 

Composteo de Lodos en Pilas 

Procedlmtento para la construcción de una ptla para el procesam~ento de 1 O ton secas (43 ton hUmedas}: 

1. Base de 6 pulgadas (15.24 cm) de espesor con abono no cribado 
2. Tubería de plástico (PVC) perforada de 4 pulg (10 cm) de dt3metro y 94 p¡es (29m), con perforaciones de 0.25 pulg 
(0.61 cm) de dtametro. 
3. Se cubre la tuberia con una capa de abono no cribado o virutas de madera de 6 plg (15.24 cm). 
4. Se conecta la tuberia antenor a un soplador de 113 HP con 14 pies {4.3 m) de tuberia sólida, prov1sta con colector del 
condensado. 
S. Se programa un cronómetro a andar por 4 m mutas y parar por 16 minutos 
6. El soplador se conecta a una pila cónica pequefla de 2 yd3 (1.53 m3

) de virutas de madera y 10 yd
3
(7.65 m') de abono 

cnbado. 
7. Se pone enc1ma de la base preparada antenormenle una mezcla de lodo húmedo y el agente de abullam1ento.' con una 
relación volumétrica de 1 :2.5. 
8. Se cubre la masa antenor con abono cnbado de 12 pulg. (30.3 cm) de espesor como cubierta para el aislamiento. 

Flu¡o de a1re. 100 pies /hitan de lodo. 
Requenmtentos de área para 10 ton/di a: 3.5 acres (1.42 hab). 
Dimensiones de la p•la: 53 p1es x 12 pies x 8 pies de altura (16.2 m x 3.7 m x 25m). 
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El criteno básico para lograr un co_mposteo exitoso consiste en que el material a procesar sea poroso, de 
estructura estable y con un contenido suficiente de material degradable, para que la reacción de 
degradación se mantenga. Otro criterio de diseño. igualmente Importante es la flexibilidad. Se debe de 
prever una operación continua del sistema, aunque se presenten cambios en el contenido de sólidos en 
el lodo y de volúmenes, y cambios en el suministro del agente de abultamiento. Los criterios de d1seño 
son: 

Eficiencias del proceso 

El lodo se estabiliza generalmente después de 21 día, a temperaturas elevadas. Durante los primeros 3 
o 4 días se producen temperaturas de 60 a BODC, periodo durante el cual se eliminan olores, patógenos 
y semillas. Temperaturas por arriba de 131"F (55"C) por períodos largos pueden destruir efectivamente 
patógenos. El producto final es un material con apariencia de humus, libre de malos olores y útil como 
ac01idicionador de suelos, que contienen niveles bajos de macronutrientes esenciales para plantas. tales 
como nitrógeno y fósforo, y frecuentemente niveles adecuados de micronutrientes, como zinc y cobre. El 
de las hileras el lodo es convertido a un residuo orgánico, reducido en volumen en un 20 a 50 por ciento. 

Otras características 

Impacto Ambiental: El proceso tiene requerimientos altos de terreno, con potencial de olores, pudiendo 
ser estéticamente indeseable. El producto final representa un beneficio al ambiente cuando se usa para 
acondicionador de suelos. 

Confiabilidad del Proceso: Altamente confiable. Las temperaturas ambiente y lluvias moderadas· no 
afectan al proceso. · · 

Consumo de Energía: El consumo de combustible varia con las condiciones especificas del lugar y con 
la operación y el equipo usado. El consumo de energía en la construcción de una pila para el manejo de 
1 o ton secas/día se puede estimar en 75,000 kWh/año ó 7,500 kWh/año/tonelada seca de lodo. El 
consumo de combustible para el manejo de 1 O ton secas/día puede ser estimado en 2,29 billones de 
kWh/año o 229 MkWh/año/tonelada de lodo. 

Relleno Sanitario 

Es un método de disposición en el que el lodo es depositado en un Área específica, con o sin residuos 
sólidos y enterrados debajo de una cubierta de suelo. 

El relleno es primeramente un método de disposición en el que no se recuperan nutrientes y solo se 
recupera energía. 

Es necesario disponer de un área para el relleno al igual que para la aplicación al suelo, sin embargo hay 
una diferencia importante. Cuando el lodo es depositado en un relleno sanitario, la degradación 
anaerobia ocurre porque el oxígeno es insuficiente para la descomposición aerobia. Las condiciones 
anaerobias degrada el lodo mas lentamente que los procesos aerobios. 

Los procedimientos sanitarios apropiados de la disposición en relleno minimizan muchos de los 
problemas relativos a la salud y el ambiente. Sin embargo, la contaminación de aguas subterráneas por 
constituyentes presentes en el lodo del relleno es una preocupación constante. La contaminación de 
agua subterránea puede ser dificil de detectar, generalmente se detecta cuando el daño ha ocurrido y si 
ha sido detectada es muy dificil de eliminar. 

Estos problemas se pueden prevenir con la planeación y elección del sitio adecuado para la disposición. 

La disposición en relleno sanitario sigue siendo un método popular de disposición, pero el incremento de 
los costos por concepto de suelo lo ha hecho incosteable. 
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Existen dos tipos de disposición ~n relleno. 
- Disposición, en el cual el lodo es enterrado generalmente en zanjas y cubierto con tierra. 
- Codisposición, en el cual el lodo es depositado en el suelo junto con residuos sólidos municipales. Los 
residuos sólidos absorben el exceso de humedad del lodo y reducen el desplazamiento del lixiviado. 

Este último presenta algunas ventajas: 
- Corto tiempo de retención. Es un proceso mas rapido que el de disposición de lodo únicamente. 
- Bajos costos. 

Desventajas: 
- Presencia de malos olores. Estos se presentarán dependiendo del grado de estabilización de la 
materia orgánica del lodo. 
- Problemas de operación. Dado que se requiere mezclar lodo relativamente liquido con basura. 
- Lixiviados. Los ácidos orgánicos formados durante la descomposición anaerobia del lodo del relleno 
pueden aumentar el lixiviado de metales de la mezcla lodo-residuos sólidos. Es por eso que deben ser 
instalados sistemas de colección y tratamiento. · 

El lixiviado es generado por el exceso de humedad en el lodo. El tipo y cantidad de los constituyentes 
en el lixiviado del lodo de un relleno dependen de la naturaleza de éste. 

Si el lixiviado de un relleno sanitario llega a un acuífero, los metales pesados y tóxicos orgánicos son de 
particular preocupación por los posibles efectos adversos a la salud. Si el lixiviado llega a aguas 
superficiales, los elevados niveles de nutrientes pueden causar toxicidad en los vegetales. 

El lixiviado puede ser colectado por una serie de tuberías que interceptan y canalizan el lixiviado a un 
tanque. 

Rango de concentraciones de constituyentes en el lixiviado de rellenos sanitarios. 

CONCENTRACION ( a ) 

Cloruro 20-600 
so, 1 - 430 
Carbono orgámco total 100- 15000 
Demanda quimica de oxigeno 100-24000 
Calc1o 10-2100 
Cadm1o 00.1-0.2 
Cromo 0.01 - 50 
Z1nc 0.01 - 36 
Mercurio o 0002- 0.0011 
Cobre 0.02-37 
Fierro 10-350 
Nitrógeno total Kjendahl 100-3600 
Coliformes fecales 2400-24000 

Estreptococos fecales 
NMP/100 mi (b) 
2100 - 240000 
NMP/100 mi (b) 

(a) Concentración en mg/1 
(b) NMP/100 mi 
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Disposición de lodos en Lagunas 

La disposición de lodos en lagunas es un método s1mple, de cósto relativamente ba¡o (cuando se 
dispone de terreno suficiente y económico) y con requerimie,ntos mínimos de operación y mantenimiento, 
especialmente en plantas de tratamiento pequeñas. Una laguna es un estanque de tierra, en el cual se 
deposita el lodo crudo ci digerido. 

Las lagunas de lodos crudos estabilizan los sólidos orgánicos por descomposición anaeróbica y 
aeróbica, lo cual puede causar olores indeseables y problemáticos. Los sólidos estabilizados se 
sedimentan en el fondo de la laguna y se acumulan. El exceso de líquido, si llega a existir, se retoma a 
la planta de tratam1ento. Las lagunas deberán ser relativamente poco profundas, de 4 a 5 p1es (1.22 a 
1.53 m), si han de ser limpiadas con raspas. 

Si las lagunas son llenadas con lodos digeridos. estas se diseñan con tiempos largos de secado, por 
medio del proceso físico de percolación y, principalmente de evaporación. El proceso es relativamente 
simple, y requiere de remociones periódicas del sobrenadante, el cual es retomado al influente de la 
planta de tratamiento, y de excavaciones ocasionales del lodo seco para su transporte al sit1o de 
disposición final. El sobrenadante, bajo en sólidos suspendidos, es de mejor calidad que el 
sobrenadante de digestores secundarios, e inclusive que el de espesadores. El producto final sirve como 
acondicionador de suelos o para relleno de terrenos. 

El tiempo de secado para lodos con 30 por ciento de sólidos es generalmente muy largo, puede llegar a 
requerir años. La· eficiencia de las lagunas depende de las condiciones climatológicas y del tratamiento 
previo de los lodos. En climas cálidos y secos, los lodos bien digeridos son económica y 
satisfactoriamente tratados en lagunas por su simplicidad en la operación y su flexibilidad. Los lodos 
bien digeridos minimizan el potencial de problemas de olor, los cuales son inherentes en este tipo de 
Sistemas. Se requiere de celdas múltiples para una operación eficiente. 

Criterios de diseño. 

Bordos: Pendiente de 1 : 2 en el exterior y de 1:3 en el interior con el fin de permitir el mantenimiento y 
evitar la erosión; Ancho de la superficie lo suficientemente grande para perrniiir la 
circulación de vehículos durante la limpieza. 

Profundidad: 1.5 a 4.0 pies (0.46 a 1.22) de profundidad de lodos (depende del clima). 

Celdas: Se requiere un mínimo de dos celdas por laguna. 

Cargas; 2.2 a 

Decantación: 

2.4 lb de sólidos/año-pies3 (35.2 a 38.4 Kg/año-m") de capacidad. 1.7 a 3.3 lb de 
sólidos/pie2 (8.3 a 16 Kg/m2

) de superficie por 30 días de uso. 1 a 4 pies2/capita (0.09 a 
0.37 m2/capita) (depende del clima). 

Nivel de decantación individual o múltiple por retornos periódicos de sobrenadante a la 
planta de tratamiento. 

Remoc1ón de lodos: Intervalos de aproximadamente 1.5 a 3 años. 

Consumo de energía 

Requerimientos de energía sólo para el posible bombeo desde los digestores y bombeo del 
sobrenadante, cuando sea requerido. Los requerimientos aproximados de bombeo de lodos y del 
sobrenadante pueden ser estimados con la siguiente ecuación: 

kWh/año = {1140 (Mgal/día) x (Carga total)} 1 {Eficiencia} 
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La eficiencia del bombeo de lodos puede vanar desde un 75 a 40 por ciento, dependiendo del tipo de 
bomba a usar y su tamaño. 

Otras características 

Impacto Ambiental: Pueden producirse fuertes olores, al menos de que exista una apropiada digestión y 
una operación adecuada. 

Requenmientos altos de terreno. El potencial de contaminación del agua subterránea es alto, al menos 
que se incorporen apropiadamente al diseño las características exactas del subsuelo. 

Confiabilidad del proceso: La confiabilidad del proceso está en función de la confiabilidad del proceso 
aguas arriba (digestión). 

Limitaciones: Existe un potencial muy alto de problemas de olor y de proliferación de insectos y roedores 
si el lodo dispuesto no está bien digerido. El control químico de olores no es satisfactorio 
completamente. 

", .. 

Sobrenodante 

Fig. 11.16 Laguna de lodo 
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Ecuaciones para el dimensionamiento de lagunas: 

Sólidos Secos producidos. 

SSP = {Qs *So* (8.34) * (365)} 1 {100} 

Donde: 

SSP = Sólidos secos producidos (1 b/año] 
So = Contenido de sólidos en el influente (%] 
8.34 = Factor de conversión de gal a lb (lb/gal] 
365 = Conversión (días/año] 

V= SSP 1 CS 
Volumen de las lagunas 

Donde: 

V = Volumen requerido (pies"] 
SSP = Sólidos secos producidos (lb/año] 
CS = Carga de sólidos (lb/año-pies"] 

Area Superficial. 

AS= V 1 O 

Donde: 

AS = Área superficial [pies2
] 

V = Volumen requerido (pies"] 
D = Profundidad de la laguna [pies] 

Disposición de lodos en el suelo 

CAPITULO 12 

No todos los tipos de lodos son apropiados para disponerlos en suelos, a causa de problemas 
potenciales de olores y de operación. Los lodos más apropiados para realizar la disposición en el suelo 
son aquellos que han pasado por un proceso de digestión y de deshidratación o incineración, lodos con 
contenido de sólidos igual o mayor a 15%. Obviamente, la adición de tierra a lodos, con contenido de 
sólidos menor a 15% puede producir un lodo apropiado para su disposición en el suelo. En general, se 
recomienda que sólo los lodos estabilizados sean dispuestos en el suelo. Existen dos alternativas para 
realizar la disposición de lodos en el suelo; relleno de terrenos (en capas y en montones) y de (zanjas 
angosias y anchas). 

Disposición de Lodos en Zanjas: En este método se requiere de una excavación de tal forma que el 
lodo quede por debajo de la superficie del terreno original. Se requiere que el nivel freático este lo 
suficientemente profundo, con el fin de permitir la excavación y que quede una capa de subsuelo 
suficientemente ancha para evitar la contaminación del agua subterránea. El suelo se usa solamente 
como cubierta del lodo y no como un agente de abultamiento. Normalmente se aplica una capa de suelo 
sobre el lodo el mismo día que este es recibido; por esta razón las zanjas son más apropiadas que otros 
métodos para lodos no estabilizados o de baja estabilización. Existen dos tipos de zanjas. Estas 
incluyen zanjas angostas, con anchos menores a 1 O pies (3.0 m) y zanjas anchas, con anchos mayores 
a 10 pies (3.0 m). La profundidad y el largo de ambas zanjas son variables y dependen del nivel freático, 
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estabilidad de las paredes y limitaciones del equipo. Después de que haya ocunido el asentamiento 
maximo, aproximadamente un a~o. el area debera ser remvelada para asegurar un drenaJe adecuaao. 

Disposición de lodos en terrenos: El lodo es dispuesto normalmente sobre la superficie original del 
suelo. Debido a que no se requiere excavac1ón y debido a que el lodo no se coloca por debajo de la 
superficie original del terreno, este método es particularmente útil en áreas donde el nivel del agua 
subterránea no es profunda. El contenido de sólidos del lodo no esta necesariamente limitado, pero la 
estabilidad y la capacidad de resistencia del terreno deberán ser las adecuadas. Para obtener estas 
características, el lodo es comúnmente mezclado con tierra como un agente de abultamiento. Por la 
posible cercanía del agua subterránea, comúnmente se requiere de un recubrimiento del terreno. 
Existen tres métodos de la aplicación de relleno de terrenos; relleno en capas, relleno en montones, y 
envase ele diques o bordos. 

En el caso ele relleno en montones, la mezcla de tierra y lodo es puesta en montones de 
aproximadamente 6 pies (1.8 m) de alto. Posteriormente se aplica una cubierta con un espesor minimo 
de 3 p1es (0.9 m), si se aplican montones adicionales al primero, la cubierta deberá ser ele 5 pies (1.5 m) 
de espesor. En el caso ele relleno en capas, el lodo puede tener un contenido de sólidos tan bajo como 
del 15%. Después de hacer la mezcla de lodo y tierra, ésta se aplica uniformemente sobre el terreno en 
capas de 0.5 a 3 pies (0.15 a 0.9 m) de espesor. Las cubiertas intermedias entre capas deben ser de 0.5 
a 1.0 pies (0.15 a 0.3 m) de espesor. La cubierta final deberá ser de 2 a 4 pies (0.6 a 1.2 m) de espesor. 
En el método de envase de diques o bordos, el lodo es puesto totalmente por arriba de la superficie 
origmal del terreno. Se construyen d1ques sobre el terreno nivelado, de cuatro lados formando un área 
de envase, posteriormente se rellena este envase. Se pueden aplicar cubiertas en ciertos lugares 
durante el relleno, la cubierta final deberá ser puesta cuando el relleno sea terminado. 

Criterios de diseño. 

Las condiciones que deben cumplir el terreno y los lodos, así como criterio de diseño se presentan a 
continuación: 

Disposición de Lodos en Zanjas 

Criteno de diseño Zanja Angosta Zanja Ancha 
< 1 O pies (3.0 m) > 1 O pies (3.0 m) 

Contenido de sólidos 15 a 20% para anchos de 2 a 3 20 a 28% para equipo en el 
pies (.6 a .9 m); 20 a 28% para suelo; más del 28% para equipo 
anchos de 3 a 10 pies (.9 a 3 sobre el lodo 
m). 

Pendiente de terreno Menor a 20 porciento Menor a 1 O porciento 

Espesor de la cubierta de tierra 2 a 3 pies (.6 a .9 m) para 3 a 4 pies (.9 a 1.2 m) para 
anchos de 2 a 3 pies; 3 a 4 pies equipo en el suelo 
(.9 a 1.2 m) para anchos de 3 a 4 a 5 pies (1.2-1.5 m) 
10 pies (.9 a 3m) para equipo sobre lodo. 

Tasa de aplicación 
. 1,200 a 5,600 yd3/acre (2399- 3,200 a 14,500 ycl3/acre (6,000-

10,600 m3/ha) 27,400 m3/ha) 
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-

Disposición de Lodos en Terreno 

Criterio de Diseño Pilas Capas 
Envase de diques o 

bordos 

Contenido de sólidos >20% >15% 20-28% para equipo en 
el suelo, > 28% para 
equipo en lodo 

Características del lodo Estabilizado Estabilizado Estabilizado o no 

Pendiente de Terreno 
Sin limitaciones Terreno nivelado bien Terreno nivelado o 

preparado terraza acantilada bien 
preparada 

Abultamiento requerido 
Si Si Ocasionalmente 

Relación tierra : lodo 

Tasa de aplicación 0.5-2 : 1 0.25-1 : 1 0-0.5 : 1 

3,000-14000 yd3/acre 2,000-9,000 yd3/acre 4,Boo-1s.ooo yd3/ac 
(5,700-26,400 m3/ha) (3,800-10,000 m3/ha) (5, 700-26400 m3/ha) 

··' 

., 
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Aplicaciones del proceso 

Disposición de Lodos en Zanjas: Método de· disposición de lodos relativamente simple, adecuado 
para lodos estabilizados y no estabilizados. No requiere de experiencia o conocimoento del sistema, con 
excepción del conocimiento en la operación del equipo para el manejo de los lodos. El sistema de 
zanjas angostas es particularmente adecuado para comunidades pequeñas. 

Disposición de lodos en terrenos: Método adecuado para areas con el nivel del agua subterranea 
superficial. Las pilas son adecuadas para lodos estabilizados, pero tiene requerimientos altos de mano 
de obra y equipo. El método de disposoción de lodos en capas es igualmente adecuado para lodos 
estabilizados, y tiene requerimientos menores de mano de obra y equipo. El sistema de envase de 
diques o bordos es adecuado para lodos estabilizados o no estabilizados, y requiere de menos t1erra 
como agente de abultamiento. 

Impacto Ambiental 

Problemas potenciales de erosión del terreno y de olores. Producción continua de gas después de 
muchos años de que el relleno esté completo. La percolación debe de ser apropiadamente controlada 
para prevenir la contaminación del agua subterránea. El caso es explosivo y puede matar la vegetación 
si no se controla adecuadamente. Las zanjas angostas y el relleno en capas son métodos mas 
intensivos que los otros. 

Otras características 

Confiabilidad del Proceso: Método de disposición de lodos muy confiable. 

Consumo de Energia: El consumo de energía varia considerablemente con las características 
especificas del lodo, las condiciones particulares del terreno y la operación. 

Limitaciones: El congelamiento del suelo y la lluvoa causan dificultades en la operación del sistema. La 
lluvia hace que las pilas se asienten. 

Confinamiento controlado 

Otra modalidad de la distribución de lodos sobre terreno consiste en su aplicación en suelos con o sin 
vegetación con el único propósito de disponer de ellos. Esta opción difiere de las anteriores en que el 
lodo se aplica en cantidades mucho mayores y la producción de vegetación o cultivos no tiene 
importancia. Para llevarse a cabo se requieren menores extensiones de tierra y se puede aplicar para 
disponer de lodos cuyo potencial contaminante los haga inadecuados para su disposición en tierra. Es 
muy importante que el sistema se someta a un cuidadoso diseño, construcción y manejo para retener los 
elementos que pudieran deteriorar el ambiente. Normalmente se requiere la construcción de estructuras 
de retención con duetos para la colección de escurrimientos potencialmente dañinos. El lugar destinado 
a la disposición debe estar totalmente alejado del acceso humano. 
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Lagunas de maduración 

Las lagunas de maduración reciben el efluente de la laguna facultativa y son tradicionalmente 
diseñadas con profundidades de 0.9 a 1.7 m. Su tamaño y número depende de la calidad 
bacteriológica requerida del efluente final. En estas lagunas no hay una zona anaerobia, 
solamente existe una zona aerobia, la cual tiene la función de remover los microorganismos 
patógenos, lo que ocurre por sedimentación de algunas bacterias o por su muerte ocasionada 
por los rayos ultravioleta del sol. Esta función es extremadamente eficiente cuando se diseñan 
lagunas en serie. 

Las lagunas de maduración remueven solo una pequeña parte de DBO, pero su contribución en 
la remoción de nutrientes puede ser significativa. 

Algunas objeciones al uso de lagunas de estabilización han sido: 

1) la posibilidad de contaminación bacteriológica del subsuelo y el agua que contiene, 
2) la descarga de aguas con un alto contenido de DBO y sólidos suspendidos como algas, 
3) problemas de malos olores y sabor en las fuentes de agua potable, y 
4) la provisión de sitios para la reproducción de mosquitos y otros vectores acuáticos. 

En su mayoría, estas objeciones han sido eliminadas mediante un buen diseño y procedimientos 
adecuados de construcción, operación y mantenimiento. 

Bacterias 

Algunas bacterias fecales son removidas en las lagunas anaerobias y facultativas 
principalmente por sedimentación de bacterias asociadas a los sólidos, pero especialmente en 
lagunas de maduración cuyo tamaño y número determina la cantidad de coliformes fecales en 
el efluente final. 

Los principales mecanismos de remoción de bacterias fecales en lagunas facultativas y de 
maduración se deben a: 

a) tiempo y temperatura 
b) alto pH (>9), y 
e) alta intensidad de luz solar 

El tiempo y la temperatura son los dos principales parámetros utilizados en el diseño de 
lagunas de maduración. 

Valores de pH alto, cercanos a 9, ocurren en las lagunas por la velocidad de fotosíntesis de las 
algas que consumen C02 rápidamente y que es aprovechado por la respiración de bacterias; 
como un resultado de este proceso los iones carbonato y bicarbonato se disocian: 
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2HCO; ____. CO; + H ,O+ C02 

El C02 resultante es empleado por las algas y los iones hidróxilo acumulados aumentan el pH, 
frecuentemente arriba de 1 O. Las bacterias fecales mueren rápidamente en cuestión de 
minutos a pH > 9. En el caso de Vibrio cholerae éste muere rápidamente debido a otros 
factores. 

El sol juega un papel importante en la remoción de bacterias fecales: incrementa directamente 
la temperatura de la laguna e indirectamente' la provee de energía para la fotosíntesis de las 
algas si el pH es inferior a 9, resultando una alta concentración de oxigeno disuelto que es 
necesario para la tercera parte del proceso que promueve la descomposición por 
fotooxidación. 

Virus 

Se conoce poco el mecanismo de remoción viral, pero es generalmente considerado que esto 
ocurre por adsorción de sólidos sedimenta bies (incluye algas de la laguna) y una consecuente 
sedimentación. 

Parásitos 

Quistes de protozoarios y huevos de helmintos son removidos por sedimentación. Las 
velocidades de asentamiento son bastante altas (por ejemplo de 3.4X1o-< m/seg en caso de 
Ascaris lumbricoides}, y consecuentemente se remueve más en la fase anaerobia y facultativa 
de las lagunas. Recientemente ha sido posible diseñar las lagunas para remover huevos de 
helmintos, esto es necesario si el efluente es utilizado para el riego de hortalizas 

MANEJO DE PARÁMETROS 

Demanda bioquímica de oxigeno (DBO) 
Lo más adecuado es obtener el valor de la 080 promedio de agua residual a tratar de las 
muestras compuestas de 24 horas, tomadas cada tres horas durante una semana. 

Coliformes fecales 

El promedio de cuatro muestras simples tomadas con intervalo de seis horas durante un periodo 
de 24 horas, puede ser utilizado para medir la concentración de coliformes fecales en el agua 
residual. Analice las muestras por el método del número más probable, antes de 6 horas 
manteniéndolas previamente en refrigeración. Para cálculos de obras nuevas los coliformes 
fecales se consideran No= 1 x 108 NMP/100 mi. 
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Huevos de helmintos 

Las muestras simples también pueden ser utilizadas para el conteo del número de huevos de 
nematodos intestinales. El ámbito usual en que se encuentran es de 100 a 1000 huevos por litro, 
el último valor puede tomarse como un valor conservador para el diseño. (tabla 9.5). 

Tabla 9.5 Directrices de calidad microbiológica para aguas residuales tratadas usada para riego 
(OMS, 1989). 

•·· CONDICIONES DE GRUPO EXPUESTO NEMATODOS ... ·• --~- .· COLIFORMES . .. 
REUSO INTESTINALES(1) · , FECALES (media 

(media aritmética del geométrica del número 
~ 

número de huevos por por 100m!.) 
· .. litro) . 

Riego libre o no Trabajadores :> 1 :> 1 000(2) 
restringido (cultivos Consumidores 
que comúnmente se Público 
consumen crudos, 
campos deportivos y 
parques oúblicosl 
Riego restringido Trabajadores :> 1 Ninguna norma 
(cultivos de cereales, recomendada 
industriales, forrajeros, 
árboles v oastosÚ3l 

1) Ascans lumbncotdes, Tncluns tnchuna y los anqUIIóstomos humanos 
2) Una d~rectriz más estncta (~ 200 coliformes fecales por 100 mi.) es apropiado para prados públicos, 

tales como prados de hoteles, con el cual el público puede entrar en contacto directo. 
3) En el caso de árboles frutales, el riego deberá cesar dos semanas antes de que el fruto sea 

cosechado y ningún fruto deberá ser cosechado del suelo. El riego con aspersores no deberá. 
ser utilizado. 

···.'·>' .. . 9.·s SELECCIÓN.'.DEL SITIO .......... , ........ •· .. ·•·•.·.'·:··.-.· .• " .. •· : .. ' .. v_· . . •. • .;>.'" ":·" 1 ., • ' • ... ,., o-, t 

Para seleccionar el sitio de ubicación de las lagunas, es importante recordar que se encuentran 
al final del sistema de drenaje, donde ya no haya más aportaciones de caudal, en caso de que 
se requiera bombear, procurar que la altura no sea muy alta. 

Las lagunas anaerobia, facultativa y de maduración, deben colocarse al menos a 1000, 500 y 
100m respectivamente, viento abajo de la comunidad que sirven y estar alejadas de alguna área 
de futura expansión poblacional. La liberación de olores, aún de lagunas anaerobias, es poco 
probable que sea un problema en sistemas bien disañados y con un mantenimiento adecuado, 
pero el públicq puede necesitar asegurarse de esto en la etapa de planeación por lo que una 
distancia mínima de 1000m normalmente aleja cualquier temor al respecto. 

Para asegurar el acceso vehicular a la laguna y minimizar el movimiento de tierra, el sitio deberá 
ser llano o de pendiente suave. En los casos que se requiera construir lagunas cerca de 
aeropuertos, debido a que algunas aves son atraídas por las lagunas, debe evitarse su 
ubicación a una distancia mínima de 2 Km, a fin de evitar riesgos de cualquier naturaleza. 
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Es indispensable hacer un estudio de mecánica de suelos. Actualmente muchas lagunas no 
funcionan por razones de alta permeabilidad, de modo que las aguas se infiltran al subsuelo y 
contaminan los mantos freáticos, en estos casos es conveniente utilizar materiales sintét1cos 
como las geomembranas. 

Deben estudiarse varios sitios y antes de tomar la decisión de adquirir unO de los lugares 
seleccionados, primero deben realizarse los estudios de impacto ambiental correspondientes, 
después debe caracterizarse y clasificarse el suelo de cada uno de ellos con la finalidad de 
estimar su compresibilidad, permeabilidad, tenacidad y capacidad de carga. Esto permitirá 
seleccionar la mejor adquisición. 

El impacto ambiental negativo deberá ser mínimo y el impacto positivo, tal como la disminución 
de la contaminación del agua, deberá tener más peso que los negativos, como la generáción de 
malos olores y la proliferación de moscos. 

Los aspectos geotécnicos de las lagunas de estabilización son muy importantes. En Francia 
por ejemplo la mitad de los sistemas de lagunas de estabilización que funcionan mal son por 
problemas geotécnicos, lo cual podria haber sido evitado en el periodo de diseño. 

El principal objetivo de una investigación geotécnica es asegurar el correcto diseño del terraplén 
y determinar si el suelo es impermeable o si se requiere que la laguna sea impermeabilizada. 

Al proponer el sitio de ubicación de la laguna, deberá determinarse la altura máxima del manto 
freático, así mismo, deberán ser determinadas las propiedades del suelo como: 

a) Distribución del tamaño de partículas. 
b) Máxima densidad seca y contenido de humedad óptimo (por la prueba de Proclo~ 

modificada) 
e) Limites "Attenberg" 
d) Contenido de materias orgánicas. 
e) Coeficiente de permeabilidad. 

Deberán ser tomadas al menos, cuatro muestras no alteradas de suelo por hectárea. Las 
muestras deberán ser representativas del perfil del suelo a la profundidad de 1 metro más bajo 
que el lecho de la laguna propuesta. 

Los suelos orgánicos, turbases, plásticos y con arena de cuarzo, no son útiles para la 
construcción de terraplenes. Si no existe un suelo local que al menos proporcione un corazón del 
terraplén estable e impermeable, deberá ser acarreado al sitio con un costo extra, y el suelo 
local, si es útil, usarlo en las pendientes del terraplén. Los suelos negros algodonosos, son 
impermeables y muy útiles para las lagunas, pero los suelos rojo - café son demasiado 
permeables y las lagunas requerirán impermeabilización. 

Se pueden poner geosintéticos o plantar pasto en el terraplén para incrementar su estabilidad. 
Se puede utilizar una especie rizomatoza y de crecimiento lento para minimizar el mantenimiento 
de los terraplenes, cuyas pendientes son comúnmente de 1 a 3 en el talud interno y de 1 a 2 en 
el externo. Pueden construirse taludes escarpados o de mayor pendiente si el suelo lo permite. 
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Debe construirse un drenaje adecuado para proteger de las tormentas al talud externo, el talud 
interno requiere protección contra la erosión por la acción de las olas y para esto el mejor 
método de acabado es con roca a nivel de la superficie del agua. Tal protección tamb1én 
previene que emerja la vegetación del terraplén y dentro de la laguna, para prevenir el desarrollo 
de un hábitat favorable para el desarrollo de los mosquitos y la gestación de víboras. 

-·,·; 9.7 DISEÑO DE LAGUNAS (EJEMPLOS) ".< .;-_ 

En el capitulo de anexos en "modelos y .criterios de diseño (CNA)" se encuentra las 
ecuaciones y criterios para el diseño de lagunas, que fueron utilizadas en los ejemplos que se 
presentan a continuación 

1. SISTEMA LAGUNAR CON 3 LAGUNAS DE MADURACIÓN (C.N.A.) 

Población constante 

Diseñe un sistema de lagunas de estabilización para tratar 10,000 m• de aguas residuales 
municipales. Datos de partida: DBO =350 mg/1, No= 1x108 NMP/100 mi de coliformes fecales, 
temperatura de diseño de 18°C y la tasa de evaporación neta 6mm/d. El efluente debe contener 
Nc < 1000 coliformes fecales por 100 mi. 

Solución: 

1.1 por el método de Marais 

a) Lagunas anaerobias 

Tabla 9.6 Valores de diseño para cargas volumétricas permisibles 
y porcentaJes d .. d DBO e remoc1on e a diferentes temperaturas 

Temperatura Carga volumétrica Remoción DBO 
. (OC) (gtm• dl {%)· 

< 10 100 40 
10-20 20T -100 2T+ 20 

> 20 300 60* 

T= temperatura del aire en el mes más frío 
*Valores más altos pueden utilizarse si la experiencia local indica que esto es apropiado 
De la tabla 9.6 calcule la carga volumétrica 1-..v de diseño: 

A = 20T -lOO= (20x18)-100 = 260_L 
" m3d 

El volumen de la laguna (Va) dado por la ecuación: 

V 
Li.Q 350x! 0,000 

3 3 =--= = 1 462m 
• A,. 260 ' 
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El tiempo de retención hidráulico (9a) está dado por la ecuación: 

éb =Va = 13,462 = I.3Sd 
Q 10,000 

El área de la laguna anaerobia (Aan) considerando una profundidad de 4m es: 

Aan = 13462(m') = 3365.5m2 

4(m) 

Considerando una relación largo/ancho (X)= 2, el ancho de la laguna es: 

W= 3365.5(m
2

) = 4 lm. 
2 

y el largo sera: L = 2 x W = 2 x 41 = 82 m. 

El área corregida es igual a 3362 m2
. 

La remoción de DBO para la estación fría está dada en la tabla 10.6: 

R= 2T + 20 = (2 X 18) + 20 = 56% 

Y para la estación cálida de 60% 

CAPITULO 9 

Por Jo que la 0805 de la efluente de la laguna anaerobia en la estación fria es de 154 mg/1 y de 
140 mg/1 en la estación cálida 

b) Lagunas facultativas 

La carga superficial aplicada (l..s) de diseño dada por la ecuación : 

AS= 250(1.085}'-'0 = 250(1.085)"- 20 = 212. kg 
ha.d 

De esta manera el área superficial (Af) está dada por la ecuación: 

Af = IO.Li.Q = 10x0.44x350xl0,000 = 72 641.m2 

As 212 ' 

donde Li = carga de DBO en el influente. 

El tiempo de retención hidráulico (9f) está dado por la ecuación: 
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e.¡= 2AjZ 
2Q- O.OO!Aj.e 

Tomando una profundidad (z) de 1.5 m. y e=6: 

e f = 2x72,641xl.5 = ll.l.d 
· [(2xl 0,000)- (0.001x72,641x6)] 

e = evaporación = 6 mm 1 día. 

El gasto del efluente está dado por: 

m' 
Qe = Qi- 0.001 Aj.e = 10,000 -(O.OO!x72,641x6) = 9,564--¡ 

e) Lagunas de maduración 

Para 18°C el valor de kr (constante global de decaimiento de coliformes fecales), está dado por 
la ecuación: 

Para calcular el tiempo de retención hidráulico (8m) reordenamos la ecuación como sigue: 
(siendo "n" el número de lagunas de maduración) 

1 Ni ]"" 
e.m = l Ne(l + krfb XI+ krf!f) -! 

kr 

[ 
JO' ]

11

• l 
lü'(l+(L84x13S)X1+(1.84xll.l)) -e .m = "---"-"----_.:.:..:____,__ __ ~"""'--

J.s4 

Es!a ecuación, que tiene dos incógnitas, el tiempo de retención hidráulico y el número de 
lagunas de maduración, se resuelve por medio de aproximaciones sucesivas. Los resultados 
son: 

8m = 728.09 d para n = 1 
8m = 19.35 d paran= 2 
8m = 5.44 d para n = 3 
8m = 2.74 d paran= 4 
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Las primeras dos combinaciones de Sm y n se rechazan dado que em > 8f. La cuarta 
combinación también se rechaza dado que em < em'"m (3 dias). Se hace comparación entre la 
tercer combinación y la de e m = em'"m = 3 di as y n= 4: la última tiene un producto más pequeño 
(12) que el primero (16.32), por lo que es la seleccionada. 

Verifique la carga superficial aplicada (l.s) de la primera laguna de maduración: 

A.s = 1 Ox0.3x350x1.5 = 
525 

kg 
(mi) 3 ha.d 

Este valor es más alto que el 75% de la carga sobre la laguna facultativa (0.75 x 212 = 159 
kg/ha.d). Por consiguiente A.s<m'l se toma como 159 kg/ha d, y eml se calcula de: 

e = !O.Li.Z = !Ox0.3x350x!.5 = 9_9_d 
mi A 159 

m/ 

Los nuevos tiempos de retención hidráulica en las dos subsecuentes lagunas de maduración se 
calculan de la misma ecuación: 

[ 
JO' ]"" ¡ 

()m= 103(1 + (1.84xl.3S)Xl + (1.84xll.l)Xl + (1.84x9.9)) -

1.84 

Los resultados de las aproximaciones sucesivas son: 

em = 37.34 d paran= 1 
em = 3.99 d para n = 2 
e m = 1. 70 d para n = 3 

Se escoge la segunda combinación cuyo producto 7.98 es menor que el dado para em = em'"m = 
3 días y n= 3. 
Para una profundidad de 1.5 m., el área de la primera laguna de maduración está dada por la 
ecuación: 

A I = 2.Qi.em = (2x9564x9.9) = 61897m 2 

m 2Z + O.OO!elJm (2x1.5)+ (O.OO!x6x9.9) ' 

El gasto del efluente está dado por: 
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m] 
Qe = Qi- 0.001Am 1e = 9564- (0.001x61897x6) = 9l93d 

En forma similar el área de la segunda laguna de maduración y su caudal de efluente son 
dados por: 

A = (2x9193x4.0) = 24.320_m 2 

m
2 (2x1.5)+(0.001x6x4.0 

m' 
Oe = 9,193-(0001x24,320x6)= 9,047 d 

Y para la tercera laguna de maduración: 

Remoción de DBO 

A = (2x9,047x4.0) = 23933m2 

m
3 (2x15)+ (0.001x6x4.0) ' 

m' 
O e = 9,047- (0.001x23,933x6) = 8,903-

d 

Asumiendo una remoción acumulada de DBO filtrada del 90% en las lagunas anaerobias y 
facultativas y 25% en cada una de las tres lagunas de maduración, el efuente final tendrá una 
DBO filtrada (no algal) de: 

DBO,fl"'"" = 350xO.ix0.75x0.75x0.75 = 15mgll El cual es adecuado 

Resumen: 

El d. d 1seno compren e: 
,., __ .. LAGUNA - .•, VOLUMEN·(m') AREA(m2

) · ·::e (d) · 
Laguna(s) anaerobia(s) 13,462 3,362 1.35 
Laguna(s) facultativa(s} 72,641 11.1 
Primer(as) laguna(s) de maduración 61,897 9.9 
Segunda(s) laguna(s) de maduración 24,320 4.3 
Tercer(as) laguna(s) de maduración 23,933 4.3 

El tiempo global de retención hidráulico es de esta manera de 30.95 días y la remoción de 
DBO filtrada y coliformes fecales a través de las lagunas en serie es como sigue: 
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SITIO DBO_(mg/1) Coliformes fecales /1 OOml 
Agua residual cruda 350* 1.0x10° 
Efluente laguna anaerobia 154* 2.9x107 

Efluente laguna facultativa 35 1.4x106 

Efluente 1 er laguna de maduración 26 7.2x104 

Efluente 2• laguna de maduración 20 8.5x103 

Efluente 3er laguna de maduración 15 9.9x1 02 

*DBO no filtrada 
El caudal del efluente es 8903m'/d por lo que las pérdidas por evaporación son del 1 O. 9 por 
ciento 

Nota: Si el diseño anterior fuera hecho sin lagunas anaerobias, el resultado podría ser una 
laguna facultativa primaria y cuatro lagunas de maduración, como se presenta enseguida: 

LAGUNA 
DISENO ''·' 

AREA (m2
) e (d) 

Laguna(s) facultativa(s) 162,037 25.5 
Primer(as) laguna(s) de maduración 57,272 9.7 
Segunda(s) laguna(s) de maduración 17,263 3.0 
Tercer(as) laguna(s) de maduración 17,057 3.0 
Cuarta(s) laguna(s) de maduración 16,854 3.0 

El tiempo de retención hidráulico es de esta manera de 44.2 días, el cual es 46.6% más 
grande que cuando las lagunas anaerobias son incluidas. Esto muestra claramente las 
ventajas de incluir las lagunas anaerobias: ellas reducen substancialmente los tiempos de 
retención hidráulicos y de esta manera los requerimientos de área y también las pérdidas 
debidas a la evaporación (lo cual es muy importante si el efluente va a ser utilizado para riego 
de cultivos) 

1.2 Por el método de Yánez, utilizando los criterios de flujo disperso 

a) Lagunas anaerobias 

Los cálculos para las lagunas anaerobias son iguales a los del método anterior 

b) Lagunas facultativas 

La carga superficial aplicada (A.s) de diseño está dada por: 

A.s = 250.(1.085}'-'0 = 250(1.085Y'-'0 = 212.36 kg 
ha.d 

La carga orgánica será: 

CD. = 10,0oo("~' )x0.154(k~) = 1,540 k~ 
dta m dta 

Cálculo del área de la laguna facultativa: 

10 
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1540( kg) 
A= día =7.2518ha 

212.36(__!§__) 
ha.día 

Determine el largo de la laguna eligiendo una relación largo/ancho apropiado por ejemplo 3: 

El área corregida será: 

A 72518 
W =- = -- = 155.48m = 155.5m 

X 3 

La= WX = 155.50x3 = 466.50m. 

Ac = 155.5x466.5 = 72540.75m' 

Cálculo de la dispersión: 

d= X 
-0.26118 + 0.25392X + 1.0135X2 

3 
d = = 0.3117 

-0,26118 + 0.25392(3) + 1.0136(9) 

Cálculo del coeficiente de decaimiento Kb: 

Kb = 0.841(1.075}- 20 = 0.841(1.075)"-20 = 0.7277 

Cálculo del tiempo de retención hidráulica (8r): 

V= 155.50(466 5oXu) = 108741.15m3 

B
1 

=_V_ = 10874 1.1 50113
) = 1 0.874días 

Omed ( 111
3

) - 10000-
día 

Cálculo del valor de "a" para el tiempo de retención hidráulica de 10.874 días: 

a= ~1 + 4KbB1 d = ~~ + 4(0 nnX10 874X0.3117) = 3.296 

Cálculo del valor de los coliformes fecales en el efluente de la laguna facultativa (Nf) por: 
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1-a 

= 
No (1 +a)' 

donde: 
No = coliformes fecales en el influente 

!-3.2% 

Nf 4(3.296).e 2
<
03117

¡ 
= =0.0179638 

No (1+3.296) 2 

Nf= (1x108)(0.0179Él38)= 1,796,386 NMP/100ml. 

e) Lagunas de maduración 

Calculo de la primer laguna de maduración asumiendo 10 días de retención: 

V = 1 OxQwdw = 1 0(10,000) = 1 00,000m3 

Asumiendo la profundidad de 1.5 m el área será: 

A= 100,000/1.5 = 66,666 m• 

Asumiendo la relación largo 1 ancho X=3, el coeficiente de dispersión "d" tomará el mismo valor 
d= 0.3117. 

Cálculo del coeficiente "a" para la primer laguna de estabilización: 

1-3.1738 

N~,¡ 4(3 17389) ,Z(OJII 7) 
" = · .e = 0.022289694 

Nf (1 + 3. 1738)2 

Nm1= 1,796,386 x 0.02289694 = 40,049 NMP/100ml 

Cálculo de la segunda laguna de maduración asumiendo el tiempo de retención hidráulica de 4 
di as: 

a=~~+ 4(onnX4Xo.3117) = 2.1515542 

l-2.1516 

Nm2 4(2.1516).e 2<
0

.
31171 

= 0.136624 
Nf (1+2.1516) 2 
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Nm1= (0.136624) x 40,049 = 5,117 NMP/100ml 

Cálculo de la tercer laguna de oxidación asumiendo el !lempo de retención hidráulica de 4 
días: · 

a= 2.1515542 

Nm3/Nm2 = 0.136624 

Nm3= (0.136624) x (5,117) = 747 NMP/100ml 

Como el valor de N3 es menor a 1000 NMP/1 QO mi se acepta este valor 

Resumen: 

\,' -:~:: '~ ' / ~ ' ' ,.,; : . LAGUNA· ' VOLUMEN (m•) ·AREA(m2
) • "·e (d) .·· . . .. 

Laguna(s) anaerobia(s) 13,462 1.35 
Laguna(s) facultativa{s) 72,641 10.87 
Primer( as) laguna(s) de maduración 66,666 10.00 
Segunda(s) laguna(s) de maduración 26,666 4.0 
Tercer(as) laguna(s) de maduración 26,666 4.0 

Nota: La constante de decaimiento 0.841 es el promedio obtenido en Perú por Fabián Yánez 
que coincide con las evaluaciones experimentales de SACCI, PULPRASERI e IMTA. 

Diseño de lagunas para una población que varía estacionalmente 

El diseño es el mismo que para el ejemplo anterior, pero debido a los efectos estacionales del 
turismo, los caudales de la estación cálida, estación fria, temperatura y tasa de evaporación 
varían ~omo sigue: 

.. Estación del año Gasto [m•/d] Temperatura [~Cl 'Evaporación [mm/d]· 
Fria 10,000 18 6 

Cálida 30,000 28 11 

NOTA: 
Se recomienda como ejerc1c1o práctico que el ejemplo de diseño de lagunas para una 
población que varia estacionalmente, sea elaborado por el lector de estos apuntes 
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2 

2 • 

PorcentaJe remanente SISo 

Fig. 9.6 Valores de kt en la ecuación de Wehener y Wilhelm, versus el remanente (S/So) para 
varios factores de dispersión (d) 

2. LAGUNA AEROBIA (presentado por Metcalf & Eddy) 

Diseñar una laguna aerobia para tratar aguas residuales industriales con un gasto de 1Mgal/d 
(3800 m'/d) con una DB05 de 100 mg/1, considerando las siguientes condiciones 

1. Sólidos suspendidos en efluente = insignificantes 
2. DB05 (conversión)= 90% 
3. Soluble primer orden DB05 tasa de remoción constante (k) = 0.25 d-1 a 2o·c 
4. Coeficiente de temperatura e = 1.06 a 2o•c 
5. Temperatura de la laguna en el verano= 32•c 
6. Temperatura de la laguna en invierno= 1 o•c 
7. Área máxima de lagunas individuales= 10 acres (4 ha) 
8. Profundidad máxima de la laguna= 3 pies (0.9m) 
9. Factor de dispersión de la laguna = 1.0 

Solución 

1. De la gráfica 9.6 determinar el valor de kt para un factor de dispersión de 1.0 y una 
eficiencia de remoción del 90% 

kt = 5 
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2. Determinar el coeficiente de la temperatura 

a) Invierno 

b) Verano 

K1o•c = K2o·c eT-20 (d'1) 

K10'c = (0.25 d'1)[(1.06) 1a-2
"] 

K10'C = 0.14 d'1 

K32'C = K20'C eT-'O (d'1) 

K32'C = (0.25 d'1)[(1.06) 32
'
2"l 

. -1 
K32'C = 0.5 d 

3. Determinar el tiempo de retención 

a) Invierno (kt= 5) 

b) Verano (kt=5) 

0.14 d'1(t) = 5 
t= 35.7 d 

0.5 d'1(t) = 5 
t = 10 d 

4. Determinar el área superficial de la laguna · 

Q = AxV = (hxb)(~) = hbl = Ah:. A= Q -l 
. t t t h 

a) Invierno 

CAPITULO 9 

. fi . l I,OOO,OOOgal 1 d.x.35. 7.x.d( ljt
3 

) 36 S (l 4 Sh ) are a. super IC/a = , = . acres = . a 
- 3ftx43.56jr 1 acre 7.48gal 

b) Verano 

. fi . l I,OOO,OOOgal 1 d.x.l O.O.x.d ( 1ft' ) O 2 (4 lh ) area. super ICla = , · = 1 . acres= . a 
- 3ftx43.56jt· 1 acre 7.48gal 

De lo que se concluye que las condiciones de Invierno son las que rigen en el diseño. 

15 
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3. LAGUNAS DE MADURACIÓN (Reducción de coliformes) 
(presentado por Romero Rojas J.A.) 

CAPITULO 9 

La desinfección de las aguas residuales es uno de los objetivos de los sistemas de tratamiento e 
1 

incluye la destrucción de patógenos, virus, parásitos y demás organismos perjudiciales. Las 
lagunas de estabilización en serie proveen un medio de remoción natural de orgamsmos 
coliformes fecales para satisfacer asi el propósito de desinfectar las aguas residuales. Una 
persona promedio descarga 1011 a 4x10 11 organismos coliformes por dia en aproximadamente 
45g de excrementos secos. La relación de colifcirmes totales a coliformes fecales en aguas 
residuales domésticas es de 2/1 a 4/1 y la relación de coliformes fecales a estreptococos fecales 
es de 4/1 a 8/1. se han aislado salmonelas en aguas residuales con conteo de coliformes totales 
de 2200 1 1 O O mi. Y se han encontrado relaciones de coliformes a virus entéricos de 92000/1 en 
aguas residuales y de 50000/1 en aguas superficiales contaminadas. 

De acuerdo con Marais y Shaw dos lagunas de estabilización en serie, cada una con un tiempo 
de retención de 7 días, tratando un efluente de una laguna facultativa con DBO < 75 mg/1, 
producen un efluente con DBO < 25 mg/1. Según la OMS un efluente de una laguna facultativa, 
con una DBO soluble de 50 a 70 mg/1, puede tratarse mediante una o más lagunas de 
maduración y reducírsele su DBO soluble a menos de 25 mg/1. 

Las lagunas de maduración se construyen generalmente con tiempos de retención hidráulica de 
3 a 10 días cada una, mínimo 5 días cuando se usa una sola y profundidades de 1.0 a 1.5 
metros. En la práctica, el número de lagunas de maduración lo determina el tiempo de retención 
necesario para proveer una remoción requerida de coliformes fecales (CF). 

La reducción de coliformes fecales en una laguna anaerobia, facultativa o de maduración se 
puede calcular con base en la ecuación para modelos de mezcla completa y cinéticas de primer 
orden (Capitulo 14 "Anexos", subcapitulo 2) 

Donde: 

N= Número de CF/100ml del efluente 
No= número de CF/100ml del afluente 

No 
N=-----,-­

I+Kb.B 

Kb = constante de remoción de CF de primer orden, d-1 

e = tiempo de retención, días 

El valor de Kb es función de la temperatura y de otros factores. En algunos estudios se ha 
observado que Kb aumenta con el incremento de pH y disminuye a mayor concentración de 
DBO en la laguna y mayor profundidad del agua 

En otros estudios se ha comprobado que el porcentaje de remoción de coliformes fecales es 
mayor en lagunas anaerobias que en lagunas facultativas y de maduración; sin embargo, Marais 
anota que la remoción de organismos fecales en condiciones anaerobias es baja. 

El cálculo de la mortalidad de coliformes fecales, también puede hacerse con los modelos de 
flujo en pistón y flujo disperso. Algunas de las expresiones deducidas para Kb se presentan en la 

16 



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y UIOSÓLJDOS CAI'ITULO 9 

tabla 9.7; además, en la tabla 9.8, se incluyen algunos valores típicos de números más probable 
de coliformes fecales, CF, en diferentes tipos de agua. 

Tabla 9 ?Constantes Kb de remoción de CF* 
·Ecuación Kb,20 Modelo Autor "Año 

Kb,T=2.60(1.19) T-20 2.60 d"1 Mezcla completa Marais 1974 

Kb,T=1.41 (1.40) T-20 1.41 d"1 Mezcla completa Ramírez 1993 
Laguna primaria 

Kb,T=3.27(1.59)T·20 3.27 d"1 Mezcla completa Ramírez 1993 
Laguna secundaria 

Kb,T=1.10(1.075)T·20 1.10 d"1 Flujo pistón Yánez 1971 

Kb, T=0.50(1.072)T·20 0.50 d"1 Flujo pistón Bowles 1979 

Kb,T=0.41 (1.15) T-20 0.41 d"1 Flujo pistón Ramírez 1993 
Laguna primaria 

Kb,T=0.36(1.25)r.20 0.36d"1 Flujo pistón Ramírez 1993 
Laguna secundaria 

Kb,T=0.623(1.0.37)T·20 0.62 d"1 Flujo disperso Sáenz 1987 

Kb,T=0.84(1.07)T·20 0.84 d"1 Flujo disperso Sáenz 1985 

. . .. 
* Romero Rojas J. A. Tratam1ento de Aguas Res1duales por Lagunas de Estab1hzac1on, 
Alfaomega, México 1999 (14) 

Tabla 9. 8 NMP d e collformes fecales en d iferentes aguas* 
' Tipo .. ·CF/100ml · ,;_,_;- ·.ReferenCia" .. 

Agua residual cruda 4 X 107 Marais 

Agua residual cruda 2 X 107 WPCA 

Agua residual cruda 107 a 108 Arthur 

Agua para riego sin restricciones < 1000 Yánez 

Agua para cría de peces < 1000 OPS 

Agua para recarga < 1000 OPS 

Agua para consumo humano con tratamiento convencional < 2000 Yánez 

Agua para recreación con contacto primario < 200 Yañez 
.. 

* Romero Rojas J. A. Tratamiento de Aguas Res1duales por Lagunas de Establllzac1on, 
Alfaomega, México 1999 (14) 

17 



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES\' IUOSÓLIDOS CAPITULO 9 

EJEMPLO: Determinar las eficiencias de remoción de coliformes fecales suponiendo una 
densidad de coliformes fecales en el afluente de 3x107 CF/100ml. 

Solución: 
Datos: 

Gastos de diseño = 2000 m'/dia 
Temperatura de diseño = 20•c 
Tiempo de retención laguna primaria= 7.5 d 
Tiempo de retención laguna secundaria= 7.5 d 
Tiempo de retención laguna terciaria = 7.5 d 

- De conformidad con la ecuación de Marais (anexos) 

K,.r = 2.6o(u9)r-zo = 2.6o.ci-' 

- La densidad de coliformes fecales en la laguna primaria según la ecuación : 
No 

N = (ver anexos) 
!+Kb.B 

7 . 
3x10 , 

N = ( ) = 1.5x1 O CF 11 O O mi 
1 + 2.6 7.5 

- La densidad de coliformes fecales en el efluente de la laguna secundaria según la· 
ecuación anterior es: 

l.5x106 
, 

N= ( )=7.1x10 CFIJOOm/ 
1+2.67.5 

- Si se desea un efleute para riego sin restricciones se deberán construir dos lagunas de 
maduración de 7.5 días de tiempo de retención cada una, con lo cual 

7.1x104 

N= ( )' =169.CFIJ00ml<1000 
[1+ 2.6 7.5] 

como un resumen de este ejemplo, por ser iguales los tiempos de retención en las cuatro 
lagunas, se puede resolver en forma simple de la siguiente forma: 

3x1 0
7 

-
N= ( )• =169.G/JOOm/<1000 

[1 + 2.6 7.5 l 

lB 
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DISEÑO DE LAGUNAS AEREADAS 

Hay dos tipos de lagunas aereadas: 

1.- Aerobia.- El oxígeno disuelto y los sólidos suspendidos se mantienen uniformes 
2.- Facultativa.- El oxígeno se mantiene en la superficie, pero solo una porción de los sólidos 
suspendidos se mantienen en suspensión. 

Agua Residual Aerobia 

,.. 1/ 

\~/ 
1 

Completamente 
MP.7r.l ~el~ 

Facultativa 

Lodo Sedimentado 
Descompuesto 

Anaerobiamente 

Fig. 9.7 Tipos de lagunas aereadas 

Sedimentador 

Lodo Residual 

Efluente .. 

La remoción de DBO se estima empleando un modelo de j reactores completamente mezclados 
en serie con reacción de primer orden. Como es lógico, el empleo de un modelo de flujo pistón y 
cinética de primer orden también predice el funcionamiento de este tipo de lagunas (Ouano, 
1981). Por lo que se diseñan empleando la siguiente ecuación: 

donde 

Sj: concentración de la DBO en el efluente por celda, mg/1 
j: número de celdas en la serie 

La ecuación anterior considera la operación de j celdas de igual tamaño dispuestas en serie y 
una cinética de primer orden. De tal manera que para j número de caldas o reactores de 
cualquier forma y tamaño, se establecen j número de términos. 

~ =C+~,rJC+~2rJ· .. ·{1+~1 rJ 
donde: 
k,,k2 , ...... ,k1 ;: tasas de reacción de las celdas 1 a la j 
t,,t2, ...... ,t¡ ;: tiempos de retención hidráulicas para las respectivas celdas. 

Teóricamente, un número de reactores de igual volumen en serie es más eficiente que reactores 
de volúmenes diferentes; sin embargo, la topografía del terreno es una de las razones para 
proyectar celdas o lagunas de volúmenes desiguales 
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PLANTAS DE TRATAMIENTO AVANZADO DE LAGUNAS COMBINADAS CON REACTORES 
BIOLÓGICOS y HUMEDALES 

Al cabo de diversas investigaciones se ha demostrado que el acoplamiento de las lagunas con 
reactores biológicos convencionales para el tratamiento de aguas residuales permiten obtener 
la desnitrificación, una vez que han sido diseñadas paRa nitrificar, ya que sólo se requiere 
recircular una mezcla de agua residual y lodos biológicos provenientes de un sedimentádor de 
alta tasa. Las lagunas pueden ser construidas como lagunas aereadas u otro tipo combinadas 
con reactores biológicos, como filtros percoladores o discos biológicos rotatorios. La figura 
1 O. 9 muestra el diagrama de flujo de estos sistemas y combinaciones con humedales. 

Laguna natural 

Laguna 
facultativa l 

\-__..l,L__-.f.== ~':·~:~d~~):9· 1 
Laguna 'cJ 

Laguna 
Anaerobia 

aguna aerea a 

Laguna de 
aereaciónl 

Laguna de 
aereación2 

toe ultativa 2 

Sedimentación y 
Laguna de 
pulimento 

- -..... Filtro percolador 

Laguna de -Sedimentación 1 \ 

(Laguna anaerobia) ; \ 

Tanque de 
Sedimentación 
dedtatoro 

-~1, ;r-t--
! \ __ YliY_' 
1 Recirculación 
: de lodo Discos BIOlógicos 

L-----------------------------------

Sedimentación y 
Laguna de 
PJlinnento 

Recepción 
de agua 

Recepción 
de agua 

.,,,,.,,,.,.!."'v-
1 '11 ''.'1 -- ... 

Humedales 

Recepción 
de agua 

Fig. 9.9 Combinación de lagunas con humedales, con discos y filtros biológicos 
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PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES MUNICIPALES 

DISEÑO DE UNIDADES DE: 

PRETRATAMIENTO 
Canal de llamada 
Rejilla de cribado 
Canales de desarenación 
Canal parshall 
Cárcamo de bombeo 

TRATAMIENTO 
Sedimentador primario 
Proceso Biologico "Aireación" 
Sedimentador secundario 

1 

Unidades de desinfección "Tanque de cloración" 
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CALCULO DE LOS GASTOS DE DISEÑO 

• ECUACIONES BASICAS 

- GATOS MEDIO(Ips) 

· AxP 
Qm = ·----

86400 

A : aportación (1/hab/día) 
P : población (hab) 

- GASTO MINIMO (lps) 

Qmin = 0.5 x Qm 

Qm : gasto medio . (lps) 

. r 

- GASTO MÁXIMO (lps) 

Qmax= MxQm 

Qm : gasto medio (lps) 

. 14 
M=l+ m 

4 +-..¡P 

P : población en miles 

- GASTO MÁXIMO EXTRAORDINARIO (lps) 

Qmaxext = 1.5 x Qmax . 

Qmax : gasto máximo (/ps) 

2 



CALCULO DE LOS GASTOS DE DISEÑO 

+ CALCULO DE LOS GASTOS DE DISEÑO 

Población proyecto: 21,600 hab 

Dotación: 250 1/hab/dfa 

Aportación = 80% Dotación= 0.8 x 250 
= 20ú 1/habldía 

- GATOS MEDIO 

Qm = 200x 3_!_~00 
86400 

Qm =50 lps 

- GASTO MINIMO 

Qmin = 0.5 x 50 

Qmin = 25 lps 

- GASTO MÁXIMO 
14 

M = 1 + ¡·+ I2 ¡ :6 

M= 2.62 

Qmax= 2.62x 50 
Qmax = 1 3 1 lps 

1 

- GASTO MÁXIMO EXTRAORDINARIO 

' .. 

Qmaxext = 1.5 x 131 
Qmaxext = 196 lps 



. ·' 

DISEÑO DE UN CANAL DE LLAMADA 

+ CONSIDERACIONES DE _DISEÑO 

-Rango de velocidad 0.3- 0.6 m/s 
- Canal horizontal operado a gravedad y a cielo 
abierto 

V= __ I_slnr2n 
11 

n : coeficiente de manning 
s : pendiente 
r : radio hidráulico 

- Sección rectangular 
- Concreto reforzado 

+ PROCEDIMIENTO 

n = 0.013 

- calculo de la sección hidráulica para gasto 
mínimo 
Om;n = 0.025 m3/s 
v = 0.3 mis 

. ; 

A . = {],,~, ,= O~_<l3~ = 0.083 m2 
lud V 0.3 

- se propone el ancho del canal y se calcula el 

tirante 

si b = 0.6 m 

y_ = A1"q_ = 0.083 = 0_14 
mm b 0.6 rr 

- calculo de la pendiente (ecuación de manning} 

r = A¡,;d = Ahid - 0.083 = 0.094 
P,, b+2Ymin 0.6+2x0.14 m 

S= (V X 11_)2 = (OJ X 0.013)2 = 0.000352 
r 2 n 0.094213 

4 
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- calculo de los tirantes y velocidades, para los 
demás gastos 

Para la obtención de los tirantes, se utiliza la 
ecuación de manning. El procedimiento consiste 
en proponer diferentes tirantes hasta que ambos 
lados de la ecuación se igualen. 

Q 1 1/2 2/J ··--=--xs xr 
A n 

Q X n ( b X Y )
2 

/J -·---- = y X --···-· 

bxs112 2Y+b 

para gasto medio (resolviendo por 

interacciones) 

Ymed= 0.23 m 

Q 0.50 
V =-=-~--=037 

med A 0.6 X 0.23 . mis 

( 

para gasto máximo (resolviendo por 

interacciones) 

Ymax = 0.47 m 

- Q - 0.131 =o 46 
vma< A 0.6 x 0.4 7 . mis 

- para gasto máximo extraordinario (resolviendo 

por interacciones) 

y max ext = 0.65 m 

V = Q = Ü. 196 = 0 50 
maxext A 0.6 X 0.65 • mis 

- se revisa la existencia de cambios en el tipo de 
régimen del flujo, que provocaría turbulencia. 

Por ser sección rectangular 

r =3GT 
e \jb-xg 

Q q = --
b 



Tabla 1 

Gasto (lis) · Vel (mis) Y (m) Yc (m) Régimen 

Q min 25 0.30 0.14 ~ 0.06 Subcrítico 

O med 50 0.37 0.23 0.09 Subcrítico 

Q max 131 0.46 Ll.47 0.17 Subcrítico 

Q max ex! 196 0.50 0.65 0.22 Subcrítico 

- diseño del canal 

BL = 0.45 m 
H=1.10m 

Y max exr = 0.65 m 

b = 0.60 m 



DISEÑO DE REJILLAS 

El cribado tiene como objetivo principal remover 
o reducir el contenido de sólidos y basuras. La 
limpieza de las rejillas será de tipo manual. 

Las barras serán del tipo "rectangular con cantos 
afilados", de acero inclinadas a 60° con respecto 
a la horizontal, las cuales estarán espaciadas a 
intervalos iguales e irán soldadas a un marco del 
mismo material. 

+ CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

- Rejilla de limpieza manual 
- marco de ángulo de acero al carbón 
- barras de acero al carbón, forma rectangular 
con cantos afilados 
- tamaño de sólidos por remover 

+ ECUACIONES A UTILIZAR 

- calculo de la pérdida de energía 
criterio 1 

donde 
v : velocidad en el paso por las rejas mis 

Qx(w+s) 
v=----

Axs 
(mis) 

v: velocidad de aproximación 
w : ancho de la barra m 
s : espacio entre las barras m 
Q: gasto m% 
A : área de la sección m2 

g : aceleración de la gravedad 

mis 

9.81 mls2 

' 



criterio 2 

h = P X ( -:~ J /J X h,. X Sen fl (m) 

13 : factor de forma de la barra 
w : ancho de la barra m 
s : espacio entre las barras m 
hv : carga de velocidad del flujo m 

v2 
h - ---

V 2g (m) 

8 : ángulo de reposo a la horizontal 

- longitud de la rejilla 

1= H 
sen(} (m) 

H : altura del éanal m 
8 : ángulo de reposo a la horizontal 

- número de barras 

B-S 
NB = ~-- ----

W+S 

B : ancho del canal m 
w : espesor de las barras de la rejilla m 
S : espacio entre barras m 

+ PROCEDIMIENTO 

- se diseña para condiciones críticas 

O max ext = 196 fps 
V max ext = 0.50 mis 
t max ext = 0.65 m 

l. 

'. 

H 



. - se proponen las características de la rejilla 
rejilla de limpieza manual, con barras de tipo 
rectangular con los cantos afilados 

w = Y:z" 
S= 1" 
v = 0.5 mis 
e= 60 o 

p = 2.42 
perdida de carga permisible = 150 mm 

- calculo de la perdida de carga 
criterio 1 

0.754
2
-0.5

2 
( 1) . 

h = x -· = 0.023 m = 23 mm 
2x9.81 0.7 

criterio 2 

0.52 

h,, = = 0.0127 m 
· 2x9.8l 

. ' 

(
0.0 127 )

413 

h=2.42x -~~- x0.0127xsen60°=00106 m 
0.0254 . 

= 10.6 mm 

se elige la perdida de carga de mayor valor y se 
compara con la perdida recomendable 

h = 23 mm < 150 mm cumple, por lo que es 
adecuado al proyecto. · 

- calculo de la longitud de la rejilla 

1= 1.10 
sen60° 

1= 1.27 m 

- calculo del número de barras 

NB = 0.6-0.0254 _ 15 b 
0.0127 + 0.0254 - arras 

- distribución 
15 barras x 0.0127 = 0.1905 
14 espacios x 0.0254 = 0.3556 
. 2 espacios x 0.0269 = 0.0539 
ancho del canal 0.6000 



DISEÑO DEL DESARENADOR 

+ CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

- canal horizontal operado a gravedad 
- sección rectangular, de concreto reforzado 
· número de canales 

3 construidos 
2 en operación 
1 en limpieza 

- limpieza manual 
- forma de operar: el gasto se divide en los 
canales en operación 
-diámetro de las partículas $ = 0.21 mm 
-gravedad de sedimentación GE = 2.65 
-carga superficial es = 1889 m3/m3 dfa 

+ PROCEDIMIENTO 

- calculo del área de la sección transversal, para 
el gasto máximo extraordinario dividido en los 
dos canales de operación. 

V max ext = 0.25 mis 
O max ext = 98 fps 

Por continuidad 
. Q 

A=·-··-

o .098 
A = ------ - O .392 

o .25 

- calculo del tirante 
b = 0.60 m 

y . = A = 0.392 =O 653 
maxext b 0.60 . m 

- calculo de la pendiente (ecuación de manning) 

A. A 0.392 r = _l.ocl__ = hod = = 0.206 
J>m h + 2Ymarext 0.6 + 2 X 0.653 

m 

s=(~xn)2 =(~·25x0.013)2 =0.000087 
. ,.2/3 0.2062/3 

10 
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- calculo de los tirantes y velocidades, para los 
demás gastos (procedimiento similar al del 
canal de llegada) 

Tabla resumen 

Gasto (lis) Vel (mis) Y (m) 

Q min 12.5 0.15 0.14 
Q med 25.0 0.18 0.23 
Q max 65.5 0.23 0.47 
Q max ext 98.0 0.25 0.65 

* los gastos se dividieron entre dos que son los canales 
en operación 

- calculo del área superficial 

es= 1889 m3/m3 día 
Q max ext = 98 lps = 8467 m3/día 

A = 2._ = 8467 = 4.48 m2 
' es 1889 

t 
~:.~.~·~ 

- calculo de la longitud del canal 

L = A._ = ~.4S = 7.46 m 
b 0.6 

- se calcula la longitud "1" para evitar turbulencias 
a la entrada y salida del canal para el gasto 
máximo extraordinario. La longitud debe estar 
dentro del siguiente rango. 
y max ext = 0.65 m 

Rango 
Rango 
Rango 

2Y - 0.5L 
2 X 0.65 - 0.5 X 7.46 

1.3 - 3.73 

Eligiendo 1 = 2.0 m 

- revisión del tiempo de retención hidráulico 
Tiempo recomendado de 45 a 90 segundos 

V 
t =-

º 
(seg) 

'V : volumen del canal m3 



para Q max ext = 0.098 m3/s, y max ext = 0.65 m 

0.6 X 7.46 X 0.65 
t = --··-- -- - - - = 29.84 seg < 45 seg 

0.098 
por lo que no cumple 

para Q max = 0.0655m3/s. y max = 0.47 m . 

0.6x7.46x0.47 
1 = -··--·--·-- --- = 32.30 seg < 45 seg 

0.0655 
por lo que no cumple 

para Q Med = 0.025 m3/s. . Y Med = 0.23 m 

( = 0.6 X 7.46 X 0.2_~ = 4 f.40 
0

_
025 

seg < 45 seg 

por lo que no cumple 

para Q min = 0.0125 m3/s. y min = 0.14 m 

t= 0.6x7.46x0.14 = 50.40 : 
0.0 125 seg > 45 seg 

por lo que cumple 

Como solo cumple para el gasto mínimo, es 
necesario incrementar el largo del canal, 
asegurando el tiempo de retención 45 segundos. 

calculando la nueva longitud, para 
Q max ext= 0.098 m3/S, y max ext = 0.65 m 

45 = 0.6 X 0.65 XL 
0.098 

L=11.31m 

- revisión del tiempo de retención para los gastos 
restantes 

para QMAX = 0.0655 m3/s. YMAX = 0.47 m 

t= 0.6x11.31x0.47 =48_
70 

0.0655 
por lo que cumple 

seg > 45 seg 

12 



para Omed = 0.025 m31s. Ymed = 0.23 m 

t=~_?_xll}.lxOl3 =62.40 seg > 45 seg 
0.025 

por lo que cumple 

para Omin = 0.0125 m3/s. Ym;n = 0.14 m 

0.6x 11.31x0.14 
t=-- ------ - ·=76.00 seg > 45 seg 

0.0125 
por lo que cumple 

- calculo de la profundidad de la caja de 
acumulación de arena , 
rango del contenido de arena recomendado 

1 

0.0037 - 0.20 m3arena/1fYm3 de agua 

utilizando un valor promedio 

·a= 0.0150 m3arena!tdm3 de' agua 
la cantidad de arena ('V arena) por día para 

( 

Q max ext = 8467 m3/día 

Q 
----xa=VA 
101 

8467 
--- 1-- x0.015 = 0.127 m3 arenaldfa 
1 o· 

realizando limpieza semanalmente 

Y'am~a = 7 x 0.127 = O. 889 m3 arena 

h = Y arena_ 

bxL m 

h= 0.889. =0.13 m 
0.6 X 11.31 

se toma h = 0.20 m 



.. 

DISEÑO DEL CANAL PARSHALL 

+ PROCEDIMIENTO 
Se selecciona un ancho de garganta w, y se determinan las dimensiones correspondientes. 

B F G 

D 
K 

_.....___,__ __ ....,~..,_""_- ----....... -_L ___ ----------------_.--..-__ 
N _t ________ _ 

Siw= 9" 
Dimensiones típicas de medidores Parshall (cm) 

w A 8 e D E F G K N 

9" 1 22.9 88.0 86.4. 38.0 57.5 61.0 30.5 45.7 7.6 11.4 

14 



DISEÑO DEL CÁRCAMO DE BOMBEO 

El diseño del sistema se considera un desnivel 
de bombeo de 2.72 m, y una elevación necesaria 
para el proceso de tratamiento de 4.66 m. el 
desnivel total para suministrar agua residual al 
sistema es de 7.38 m, por lo que es necesario 
colocar un sistema de bombeo, que permita 
trabajar eficientemente al proceso. 

Las bombas recomendadas para el suministro de 
agua, serán de tipo sumergible para lodos y 
agua residuales, ya que, el desnivel es bajo. 

+ ECUACIONES BÁSICAS 
Volumen mínimo del cárcamo 

q : gasto de la bomba de mayor capacidad m% 
t : tiempo entre paro y arranque de la bomba de 

mayor capacidad 
regularmente 15 < t < 30 min 

Volumen de almacenamiento 

Q: gasto m% 
t : tiempo de almacenamiento 

Potencia del motor 
p yxQxH 

= 76 X r¡ (Hp) 

y = 1 000 Kgr/m3 

Q = gasto de la bomba lis 
H = carga total m 

H =He+ hr + hm 

He : carga estática 
hr : perdida por fricción 
hm : perdida menor 
TJ = eficiencia de la bomba 



- selección de las bombas 

se seleccionan cuatro bombas, dos de 50 //s y 
las restantes de 100 //s 

Distribución de las Bombas 

Gasro (lis) Bombas 

Mínimo 25 B1 o B2 

Medio 50 B1 o B2 

Máximo. 131 (B1 y B3) o (B1 y B4) o (B2 y B3) 
o (B2 y B4) 

Max. Ext 196 (B1. B2 y B3) o (B1. B2 y B4) o 
1 (B3 y B4) 

- calculo del volumen de almacenamiento 

t = 15 min = 900 seg 
Q med =50 /ps = 0.050 m3/s 

V'= 0.050 x 900 =45m3 

. - calculo de las dimensiones 

si h =2m 

V 45 
A = --·· = ·~ = 22.5 m2 

h 2 

proponiendo sección cuadrada y con A = 25 m2 

para facilidad de construcción se obtiene: 
1 = 5 m 
A= 2f. m2 

V'= 50 m3 

- calculo de la potencia de la bomba 

91.14 m 

66.46 m · ~~::;:::l====f1 ~ elev. de bombeo 

O.Sm 

63.76 m 

2.0m 

60.76 m 
O.Sm 

16 



H.= 91.14-80.76 = 10.38 m 

Considerando que 

hr + hm = 5% H.= 0.05 X 10.38 = 0.52 m 

H = 10.38 + 0.52 = 10.90 m 

Para 81 y 82 
T] = 0.6 
Q =50 //s 
y= 1 

p = 50x 10.90 = ll.96 
76x0.6 Hp 

P comercial = 15 Hp 

Para 83 y 84 
T] = 0.6 
Q = 100 //s 
y = 1 

P = ~90x_!_0.90 = 23.90 
76x 0.6 Hp 

P comercial = 25 Hp 



DISEÑO DE UN SEDIMENTADOR PRIMARIO 
1 

Tiene como objeto la remoción de los sólidos, 
alrededor del 40 - 60%, paralelamente se logra 
remover alrededor del 25 al 40% de la materia 
orgánica como DBOs 

• CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

- número de unidades: 1 
- tipo de sedimer.tador circular 
- material del tanque: concreto reforzado 
- mecanismo: tornamesa y rastras 
- se diseña con gasto medio y se revisa con 
gasto máximo extraordinario 
-carga superficial CS: rango 32- 48 m3/m 2 día 

• ÁREA REQUERIDA 

es = 40 m3/m2 día 
Q med = 4320 m3/día 

. Q 4320 
A, = CS = ---40- = 1 08 m2 

• Calculo del diámetro 

m = 38.51 

se elige un diámetro comercial de 4o' = 12.2 m 

• Recalculando el área superficial 

A = 7r x D2- 7r x 12.21 = 116.75 m2 
' 4 4 

IR 



• Determinación del volumen, especificando 
una profundidad dentro del rango 3- 5 m 

h = 3.5 m 

V= Axh = 116.75x3.5 = 408.61 m 3 

• Calculo del tiempo de retención hidráulica, 
verificando que se encuentre dentro del rango 
1.5-2.5hr 

. V 408.61 
t = Q = 43-20- = 0.098 día = 2.27 hr 

dentro de rango 

• Calculo de la carga sobre el vertedor, 
verificando que se encuentre dentro del rango 
125- 500 m3/m día 

Q 4320 
C.V.= = -- = 112.71 m3/m día 

1r X D 1r X 12.2 
• 

este valor se acepta, dado que esta ligeramente 
sobrado 

• Se revisa el diseño con gasto máximo 
extraordinario 

-carga superficial 

Q 16934 
es = ,4-- = .tt675 = t4s m3/m2 dra 

·' . 
queda fuera de rango 80- 120 m3/m2 dfa 

- tiempo de retención 
V 408.6 

t= - = = 0.024 dfa = 0.58 hr 
Q 16934 

queda fuera de rango 1.5- 2.5 hr 

- carga sobre el vertedor 

. CV=SI= 
16934 

=442 
mJ 1r X 12.2 

cumple, rango 125- 500 m3!m2 dfa 

1 



• recalculando para que cumpla con los rangos 
recomendados 

- proponiendo un tiempo de retención, se calcula 

el volumen 

t = 1.5 hr = 0.06 días 

V= Q x t = 16934 x 0.06 = 1058.40 m3 

- Recalculando el área superficial 

A = y = 1058.40 = 302.40 2 

h 3.5 m 

Calculo del diámetro 

IJ = J~} = J~~3~2.4° = 19.6 m = 64.38. 

se elige un diámetro comercial de 651 = 19.81 m 

h = 3.5 m 

V= A x h = 308.22 x 3.5 = 1078.77 m3 

211 
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DISEÑO DE UN TANQUE DE AIREACION 

Este ejemplo se desarrollara con el criterio de 
diseño establecido en Metcalf & Eddy(1l 
• ECUACIONES BÁSICAS 

- volumen del tanque 

OcQY(S" -S) V' = . -- -- ------ --- (mJ) 
x(l + KdOJ 

e : tiempo de retención celular días 
So : DBO 5 influente, mgl 
S : DBO 5 efluente, mg/1 
X : concentración SSVLM 

- Q :gasto a tratar m3/s 
Y, kd constantes cinéticas del proceso 

- Producción diaria de lodos activados 

Yabs : producción observada 

y 
y = ·------
"'" 1 K () + d e 

e : tiempo de retención celular dfas 
Q : gasto a tratar m3/s 
Y, kd constantes cinéticas del proceso 
So : 0!30 5 influente, mg/ 
S : DBO 5 efluente, mg/1 

, - Oxigeno requerido 

º(S -S) 1 

KgO 1 d = 0 -1.42(P ) 2 
(10 3 g/ Kg)f X 

Kg 02/d = oxígeno requerido, Kgldfa 
Q = gasto a tratar, m3 1 dfa 

So = DBO 5 influente, mg/1 
S = DBO 5 efluente, mg/1 

Px = cantidad de lodos producidos, 
Kgldfa 

"
1 Metcalf & Edd)', Wastewater Engineering Treatment Disposal Reuse, 

Tilird Edition, Me Graw Hill 



- tasa de transferencia a condiciones de trabajo 

CL = concentración de oxigeno de operación, 
mg/1 
No = lb 0 2/HP hr. transferidas en condiciones 
estándar 
Cwatt = Oxígeno de saturación en el agua limpia 
al nivel del mar, mg/1 
Cs2o = Oxígeno de saturación en el agua limpia a 
20 oc y al nivel del mar, mg/1 
T = temperatura promedio del agua, ·e 
a = · factor de corrección de transferencia en 
el oxigeno, 
J3 = factor de corrección de tensión superficial 
salina, 

potencia requerida 

lb02/ 
// hr p = -----··-
N' 

lb 0 2/hr : oxígeno requerido, 
N : tasa de transferencia en condiciones de 
trabajo 

+ CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

- Se diseña con un gasto medio Q med = 50 lps . . 

Se consideran aereadores mecánicos 

superficiales 

- La tasa de transferencia proporcionada por el 
fabricante seleccionado, es de 3 lb!HP!hr, en 
condiciones estándar 

- El Proceso de tratamiento es Biológico a base 
de Lodos Activados, con la modalidad de mezcla 
completa 

L 
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Parámetros de Diseño 

Modalidad del 
ec (d) F/M Proceso 

Mezcla 5- 15 0.2-0.6 
Completa 

MLSS (mg/1) V/Q, (h) Q, 1 Q 

2,500-4,000 3-5 0.25-1.0 

Carga Orgánica 
(Kg. DB05 /m3 .d) 

0.8-1.92 

- Tiempo de retención celular. Se = 1 O dfas 

- Sólidos Suspendidos en el licor mezclado 

SSLM = 2250 mg/1 

- Sólidos suspendidos volátiles en el licor 

mezclado SSVLM = 0.8 SSLM 

-Constantes cinéticas Y= 0.6, kd = 0.06 

- Factor de conversión de DBO 5 a DBO u 

f = 0.7 

- DBO 5 influente = 200 mg/1 
- DBO 5 efluente = 20 mg/1 

• Calculo de las dimensiones del tanque 

- calculo del volumen 

V'= 10x4320x0.6x(200-20) =1215 mJ 
(0.8 X 3000) X (1 + 0.06 X 1 O) 

- se propone una profundidad y se calcula el 

área, rango de profundidad 3 - 5 m 

h =3m 

J 

< 



- proponiendo un tanque rectangular 

1 = 2a 
1 . . .-- ·- -

/
A )405. 

a = -- = ' - · = 14.23 m 
\ 2 \1 2 

1 = 2 x 14.23 = 28.46' m 

- dimensiones finales 

a = 14.5 m 
1 =29m 
\1=1682 m3 

• Calculo del requerimiento de oxigeno. 

- calculo de la producción de lodos 

y = ---~·.? ____ = 0.375 
n~s ) +(0.06x JO) 

, _ 0.375x4320x(200-20) 
l, - ·- -- - - -1000--- --- = 291.6o kgldra 

- calculo del oxigeno Kgldfa 

. 4320x (200- 20) 
Kg02 1 dta = -------- -· -1.42x 291.6 = 696.78 

· 1000x0.7 

• R~visión de los parámetros de operación 

Relación F/M 

F=Q(So-S) 
M = X'V 
X = SSVLM = 0.8SS/M 

X= 0.8(2250) = 1800 mg/1 

F = ~Ox~400x(200-20) = 777.60 
10

6 Kgldfa 

1800 X 1682 
M =- ----··- = 3027.60 Kg 

103 
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La relación F/M 

F. • = _7?_7·60 = 0.266 
· M 3027.60 

por lo que cumple 

Carga Volumétrica 

F 777 60 
C.Vol = -- = · -~ · = 0.46 

V' 1 682 

Rango 0.8- 1.92 

Rango 0.2 - 0.6 

Aun cuando está fuera de rango, cumple por que 
el tanque no está sobrecargado, por el contrario, 
está un poco sobrado, lo que quiere decir, que 

·es posible que pueda soportar una mayor 
cantidad de gasto o de carga orgánica. 

{ 
v·. 

··' 

Tiempo de retención hidráulico 

V 
1 = ·-· 

Q (seg) 

1682 
t = --- ·· = 0.389 di a = 9.33 hr 

4320 

Rango 3-5 

- Revisión para gasto máximo 

O maxt = 131 /ps 

1682 
t = -·- = 0.149 dfas = 3.6 hr 

11318 

Rango 3 - 5 cumple, por lo que se acepta el 

diseño 



+ SELECCIÓN DEL NÚMERO Y POTENCIA 
DE LOS AIREADORES 

- ajuste del valor estandar a condiciones de 
trabajo en campo 

el= 2.0 mg/1 
No = 3.0 lb 02"Hp hr. 
Cwart = 8.8 mg/1 
Cs2o = 9.08 mg/1 
T = ~8 oc 
a= 0.95 
p = 1.0 

N= 3.0x (!_:9_x_~~-=- 2~~)x 1.024(18
-

20 ¡ x 0.95 
9.08 

N = 2.034 lb 02"Hp hr 

- Cantidad de oxigeno requerido por hora 

696.78 KgOz = 1536.14 _Il:__ = 64.0 !!!_ 
día día hr 

- calculo de la potencia requerida para 
suministrar oxígeno para la biodegradación 

p = -~~- = 3 1.45 hp 
. -2.035 

- Revisión de la potencia requerida para mezcla 
del agua en el tanque 

Por recomendaciones técnicas, para aereadores 
mecamcos supeñiciales, se requiere una 
potencia gue se encuentre en el rango de: 19 a 
39 KW/1 O m3 de agua · 

Con la potencia resultante de 31.45 Hp (23.45 
KW) y un volumen del tanque de aereación de 
1682 m3 

23.45KW = 
13 94 

K~_ 

1.682xl0 3 m3 
• 10 3 m3 

26 



como es menor que el rango recomendado, se ajusta a 20 KW/1 03m3 

20x1.6!l2x10'nr'=33.64 KW = 44.34 Hp 

se ajusta a un valor de 45 Hp 

- para seleccionar el numero de aireadores se debe consultar el radio de influencia del aireador, dado · 
por el fabricante. 

29m 

Alternativa 
14.5 m 3 aireadores de 15 Hp 

o o o 
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DISEÑO DE UN SEDIMENTADOR SECUNDARIO 

+ CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

- número de unidades: 1 
- tipo de sedimentador circular 
- material del tanque: concreto reforzado 
- se diseña con gasto medio y se revisa con 
gasto máximo extraordinario 
-carga superficial CS: rango 16.28- 32.56 
m3/m 2 dfa 

• Área requerida 

es = 30 m3/m 2 dfa 
Q med = 4320 m3/dfa 

A = !2 = ~320 = 144 m2 

' es 30 

, ~ Ca,lculo del diámetro 

IJ = ~~ = ~4 x~ 44 = 13.54 m = 44.42 ft 

se elige u.1 diámetro comercial de 45' == 13.72 m· 

• Recalculando el área superficial 

. 2 2 

A =trx/J =trxl3.72 =147.75 m2 
·' 4 4 

• Determinación del volumen, especificando 
una profundidad dentro del rango 3.66 - 6.1 
m 

h = 4.0 m 

V=Axh=l47.75x4.0=591 m3 

28 
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• Calculo del tiempo de retención hidráulica, 
verificando que se encuentre dentro del rango 
1.5- 2.5 hr 

V 591 
t =- = -·- -- = 0.14 día = 3.28 hr sobrado 

Q 4320 

• Calculo de la carga sobre el vertedor, 
verificando que se encuentre dentro del rango 
125 - 500 m3/m día 

' Q 4320 3 • e .v. = ---··· = ---- = 100.22 m /m d1a 
f[X/J 1fX13.72 

este valor se acepta, dado que esta ligeramente 

sobrado 

' 
• Calculo de la carga superficial, verificando 

que se encuentre dentro del 
rango 16.28- 32.56 m3/m 2día 

Q 4320 
C.S. =- = = 29.24 m3!m2 día 

A 147.75 
se acepta 

• Calculo de los sólidos que ingresan por día 
SSLM = 3000 mg/1 

sol.= SSI~M x Q = 3000 x 60 x 0.0864 = 15552.0 

Kgldía = 648.0 Kglh 

• Calculo de la carga de sólidos, verificando 
que se encuentre dentro del rango 3.9- 5.9 
Kglm2hore 

CSol =sol= 648 = 4.38 Kglm2hora 
A 147.75 

se acepta 

• Se revisa el diseño con gasto máximo 
extraordinario 

- carga superficial 
rango 40 - 80 m3/m2 dfa 

CS=S!_= 
16934 

=114.61 m3!m2 dfa 
A, 147.75 

esta sobrecargado 



- tiempo de retención 

V' 591 
t= . . - · · = 0.015 día = 0.84 hr 

Q 16934 

queda fuera de rango 1.5- 2.5 hr 

- carga sobre el vertedor 

. . Q 16934 3 2 . ' . 
e~ = - . =- ·--- = 393 m /m dta 

mi ~rx 13.72 

cumple, rango 125- 500 m3/m2 día 

• Calculo de los sólidos que ingresan por día 
SSLM = 3000 mg/1 

sol.= SSLMx Q = 3000x 196x 0.0864= 50803.20 

Kgldfa = 212.0 Kg/h 

• Calculo de la carga de sólidos 

. . sol 2 12 2 
( .~o/= - . = -·- --- = 1.43 Kglm hora 

A 147.75 

se acepta 

J() 
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DISEÑO DE UN TANQUE DE CONTACTO DE CLORO 

+ CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

- dosificación recomendable 8 - 12 mg/1 
- tiempo de contacto de cloro t >= 15 min 
-profundidad del tanque i .5 - 3.0 m 
-capacidad del tanque de cloro 2000 lb = 
908 Kg 
- relación 1 : a 8 : 1 - 3 : 1 

+ CALCULO DEL VOLUMEN DEL TANQUE 

t = 15 min = 900 seg 
Q max ex1 = 196 //S 

V=Qxt=J96x900 = 176.40 m3 
1000 

+ CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL 
TANQUE 

h =2m 

V 176 .40 
A = ··- = ------ = 88 . 2 m 

h 2.0 

si 1 = 3a 

a=H- =r-~~ =5.42 m 

1=3x5.42=16.26 m 



. • Dimensiones de diseño 
h =2m 

16.5 m 

\=J 14-------
5.5m l 1.25 m 

e; ILJ___ _____ ---:-__, 

• Calculo de la cantidad de cloro por día 
dosis = 8 mg/1 

• Duración del tanque 

c1

tanque 908 2 
1 = ------'-----;- = - 6 d[, 

K . . 86400s K Kgclom 1, 34.56- as 
gcloro/, =Qxdosis=50x8x x g =34.56 /dw 

1 dw día 1 06 mg 
• Número de tanques por mes 
Se necesitan 3 tanques de 908 Kg 

1 en uso 
1 listo para usarse 
1 en recarga 

. '. 

• • 
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1 
ANTEPROYECTO DE NORMA NOM-004-ECOL-1998 1 

TABLA No. 1 

Contaminante Excelente Bueno 
(determinados en forma (mg/kgen (mg/kg en 

total) base seca) base seca) 

Arsénico 41 75 
Cadmio 39 85 
Cromo 1,200 3,000 
Cobre 1,500 4,300 
Plomo 300 840 
Mercurio 17 57 
Níquel 420 420 
Zinc 2,800 7,500 

ANTEPROYECTO DE NORMA NOM-004-ECOL-1998 
TABLA No. 2 

Pató~enos Parásitos 
Clase Coliformes Salmonela sp Huevos de 

fecales NMP!gr NMP!gren helmintolgr 
en base seca base seca en base seca 

A Menos de 1,000 Menor de 3 Menor de 10 
B Menor de Menor de 300 Menor de 35 

2,000,000 

ANTEPROYECTO DE NORMA NOM-004-ECOL-1998 
TABLA No. 3 

Pató~enos Parásitos 
Coliformes Salmonela sp Huevos de 

fecales NMP!gr NMP!gren helmintolgr 
en base seca base seca en base seca 

Menor de Menor de 300 Menor de 35 
2,000,000 



,, 

USEPA 
TABLA NO. 4 

Contaminante Concentración 
limite (mg/kg en 

base seca) 
Arsénico 75 
Cadmio 85 
Cobre 4,300 
Plomo 840 
Mercurio 57 
Molibdeno 75 
Níquel 420 
Selenio 100 
Zinc 7,500 

USEPA 
TABLA No. 5 

Contaminante Tasa de 
aplicación de 
contaminante 

(kglha) 
Arsénico 41 
Cadmio 39 
Cobre 1,500 
Plomo 300 
Mercurio 17 
Níquel 420 
Selenio 100 
Zinc 2,800 

2 



USEPA 
TABLA No. 6 

CARACTERÍSTICAS MICROBIOLÓGICAS QUE DEBE CUMPLIR EL 
LODO 

Aplicación a la Aplicación a césped o 
agricultura, jardines de casas 
reforestación, sitios 
con contacto al público 

Requerimiento en Clase A o clase 8 (con Clase A 
cuanto a patógenos restricciones en el sitio 

para la clase 8) 
Requerimientos de Opciones de Opciones de 
reducción de atracción tratamiento tratamiento 
de vectores 

3 



USEPA 
TABLA No. 7 

REQUERIMIENTOS PARA CONSIDERAR A LOS BIOSÓLIDOS 
TIPO A 

Todas las alternativas: Coliformes fecales: menos de 1000 número Más 
Probable (NMP)por gramo se sólidos (base seca) o salmonela Sp. Menos de tres 
NMP por 4 gramos de sólidos (base seca) o huevos de helmintos en el lodo 
deberá ser menor de uno por cuatro gramos de sólidos (base seca). 

Alternativa 1: Biosólidos tratados térmicamente. Mantener un tiempo especificado 
a una temperatura determinada. 

Alternativa 2: Biosólidos tratados en un proceso a elevado pH y elevada 
temperatura. Mantener el pH arriba de 12 por 72 horas, durante este periodo de 72 
horas, mantener la temperatura arriba de 52° C por 12 horas. Después de las 72 
horas a un pH arriba de 12, los biosólidos son secados con aire para obtener una 
concentración de 50 % o mayor de sólidos 

Alternativa 3: Biosólidos trat2dos en otros procesos. Procedimiento para 
demostrar que el proceso de tratamiento para biosólidos mantiene los estándares 
de clase A. Huevos de helmintos menor que uno por 4 gramos de sólidos totales 
(base seca) y para virus entéricos menos que una unidades formadoras de placa 
por cuatro gramos de sólidos totales (base seca). Se requiere una nueva prueba 
cuando los biosólidos mantienen estos requerimiento antes de un proceso de 
tratamiento de patógenos. Cuando el proceso de tratamiento demuestra que 
reduce los huevos de helmintos y virus, y las condiciones del tratamiento de 
patógenos es documentado, los biosolidos son clasificados como clase A. 

Alternativa 4: Biosólidos tratados en procesos desconocidos. Procedimiento para 
demostrar que un proceso produce un biosólidos con el estándar Clase A. Huevos 
de helmintos menos de uno por cuatro gramos de sólidos totales (base seca) y 
virus entéricos menos de uno unidades formadoras de placa por cuatro gramos de 
sólidos totales (base seca). Estas alternativas requieren probar cada lote de 
biosolidos que es utilizado. 

Alternativa 5: Biosólidos tratados en un proceso para reducción de patógenos. 
Utilizando un proceso para una reducción adicional de patógenos (PFRP), de 
acuerdo a las opciones que se presentan en la tabla No. 8. 

Alternativa 6: Biosólidos tratados en proceso equivalente a PFRP. Utiliza proceso 
aprobado por el estado o por la EPA aprobado como equivalente a PFRP 
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USEPA 
TABLA No. 8 

PROCESOS PARA UNA REDUCCIÓN ADICIONAL DE PATÓGENOS 
(PROCESSES TO FURTHER REDUCE PATHOGENS PFRP) 

Composteo. Utilizando métodos de pila estática aereada o en reactor, la 
temperatura de los biosólidos debe mantenerse a 55° C o mayor por tres días. 
Utilizando el método de pila estática a volteo la temperatura de los biosólidos debe 
mantenerse a 55° C o mayor por 15 días o más. Durante el periodo de composteo 
cuando la composta se mantiene a 55° C o mayor, la fila deberá ser volteado al 
menos cinco veces. 

Secado con calor. Biosólidos son secados directa o indirectamente con gases 
calientes para reducir el contenido de humedad a 1 O % o menos. La temperatura 
de las partículas de los biosólidos debe exceder los aooc o la temperatura del gas 
en contacto con los biosólidos al salir del secador debe exceder los 80°C. 

Tratamiento térmico. El biosólidos líquido es calentado a una temperatura de 
180°C o mayor por 30 minutos. . . · .. .. 

Digestión aeróbica termofílica. El biosólido líquido es agitado con aire u .,. : 
~:t· 

oxigeno para mantener condiciones aeróbicas, y el tiempo medio de residencia de .•. ;,~: 

los biosólidos es 1 O días a una temparatura de 55 a 60°C. ,,. 
•\•)' 

lrradación de rayo_ Beta. Los biosólidos son irradiados con rayo beta desde un 
acelerador a dosis de al menos 1.0 megarad a temperatura ambiente ' " 

,1·,· 

' ' ,. 
'· •, 

(aproximadamente 20°C.) 

lrradación de rayos Gamma. Los biosólidos son irradiados con rayos gama de 
ciertos isótopos, tales como Cobalto 60 y Cesio 137, a temperatura ambiente 
(aproximadamente 20°C.) 

Pasteurización. La temperatura de los biosólidos se mantiene a 70° C. o mayor 
por 30 minutos o más. -. 
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USEPA 
TABLA No. 9 ALTERNATIVAS PARA CLASIFICAR UN BIOSOLIDO COMO 

TIPO B 
Alternativa 1: Coliformes fecales: menos de 2,000,000 Número Más Probable 
(NMP) o 2,000,000 Unidades Formadoras de Colonias por gramo se sólidos 
totales (base seca), basada en la media geométrica de siete muestras 

Alternativa 2: Uso de un proceso para reducir significativamente los patógeno¡¡ 
(PSRP)., Tabla No. 10 

Alternativa 3: Uso de un proceso determinado, que sea aprobado por el estado o 
por la EPA como uno equivalente a un proceso para reducir significativamente los 

1 patógenos (PSRP). 
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USEPA 
TABLA 10. 

PROCESOS PARA REDUCIR SIGNIFICATIVAMENTE LOS PATÓGENOS 
Digestión aeróbia. Los biosólidos son agitados con aire u oxígeno para mantener 
condiciones aeróbicas por un tiempo específico y una temperatura determinada, 
variando de 40 días a 20°C a 60 días a 15° C., o la reducción de SSV debe ser de 
al menos de 38%. 

Secado al aire. Los biosólidos son secados sobre lechos de arena, sobre una 
base pavimentada o sin pavimento. Los biosólidos deben secarse al menos 
durante tres meses, la temperatura promedio diaria debe ser arriba de cero oc. 

Digestión anaerobia. Los biosólidos son tratados en ausencia de aire por'un 
tiempo y temperatura especifica, 15 días para temperatura de 35 a 55 oc y 60 
días a 20 oc. 

Composteo. Utilizando ya sea mediante el método de pila estática aereada, en 
contenedor o composteo en fila, la temperatura de los biosólidos debe elevarse a 
40 oc o más y mantener los 40 o C o más por cinco días. Durante cuatro horas en 
los cinco días, la temperatura en la pila de la composta debe elevarse a 55 oc. 

Estabilización con cal. Se debe agregar suficiente cal a los biosólidos para 
elevar el pH a 12 después de dos horas de contacto. 

. ., 
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' U SEPA 
TABLA No. 11 

OPCIONES PARA REDUCCIÓN DE ATRACCIÓN DE VECTORES. 
Opción Que se requiere Apropiado para: 

Opción 1 Al menos una reducción de 38 % en SSV Lodo tratado aeróbicamente 
durante el tratamiento de lodos. y anaeróbicamente 

Opción 2 Reducción de menos que 17 % de SSV Solo para lodo digerido 
de los lodos ya digeridos anaerobicamente que no 
anaeróbicamente, prueba a escala cumple con la opción 1 
laboratorio por 40 días a una temperatura 
de 30 a 37 °C. 

Opción 3 Reducción de menos que 15 % de SSV Solo para lodo digerido 
de los lodos ya digeridos aeróbicamente, aeróbicamente con 2 %o 
prueba a escala laboratorio por 30 días a menos de sólidos que no 
una temperatura de 20 oc. cumple con la opción 1 

Opción 4 Tasa específica de consumo de oxígeno::; Lodo líquido de proceso 
1.5 mg de oxígenc/hr/g de sólidos aeróbico llevado a cabo a 

una temperatura entre 1 O y 
30 o C. 

Opción 5 Tratamiento aeróbico del lodo por 14 días Lodos composteados 
o más, tiempo durante el cual la 
temperatura deberá rebasar siempre los 
40°C y el promedio deberá ser mayor de .. 
45°C. 

Opción 6 Adicionar suficiente materia alcalina para: Lodos tratados 
alcalinamente. 

Elevar el pH al menos a 12, a 25 oc 
mantenerlo por 2 horas ; y mantener un 
pH de al menos 11.5, durante otras 22 
horas. 

Opción 7 % de sólidos 1 de 75 % antes de mezclar Lodos tratados aeróbica o 
con otros materiales. anaeróbicamente.( los lodos 

no deben contener lodos no 
estabilizados como lodos de 
tratamiento primario) 

Opción 8 % de sólidos 1 de 90 % antes de mezclar Lodos que contienen sólidos 
con otros material<;!s. no estabilizados generados 

en tratamiento primario (por 
ejemplo lodos secados con ,:• 

calor) 
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USEPA 
TABLA No.11 

OPCIONES PARA REDUCCIÓN DE ATRACCIÓN DE VECTORES. 
Opción Que se requiere Apropiado para: 

Opción 9 Inyectar los lodos por debajo de la Lodos aplicados a terrenos 
superficie del terreno, de tal manera que o dispuestos en superficie. 
ninguna cantidad significativa esté 
presente sobre la superficie una hora 
después de la inyección, excepto para 
lodos Clase A que deben ser inyectados 
dentro de las 8 horas después del proceso 
reductor de patógenos. 

Opción 10 Incorporar al suelo los lodos dentro de las Lodos aplicados a terrenos 
6 horas posteriores a su aplicación sobre o dispuestos en superficie. 
el terreno, o colocado sobre el sitio de 
disposición, excepto para lodos Clase A 
los cuales deben se aplicados o 
colocados sobre la superficie de terreno 
dentro de las 8 horas después del ... 

proceso reductor de patógenos. 

Opción 11 El lodo, colocado sobre el sitio de Lodo colocado en un sitio 
disposición superfidal, debe ser cubierto de disposición superficial. 
con tierra u otro material después de cada 
día de operación. 

Opción 12 Para lodos de fosas séptica el pH debe Lodo de fosa séptica 
elevarse a 12 o mayor a 25 oc por ·la doméstica aplicado a h3 ,. 
adición de un mater'al alcalino y mantener agricultura, reforestación o 
el pH a 12 o mayor por 30 minutos sin disposición sobre superficie. 
agregar más material alcalino. ' 
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CLASIFICACION DE LODO DE PTAR 
De acuerdo al De acuerdo a USEPA 

Anteproyecto de NOM-004 

Por contenido de metales, Bueno Adecuado para aplicación 

mg/kg de sólidos (base Arsénico s 75 en terrenos. 
seca) Cadmios 85 Arsénico s 75 

Cromo s 3, 000 Cadmios 85 
Cobres 4,300 Cobres 4,300 
Plomos 840 Plomos 840 
Mercurio s 57 Mercurio s 57 
Niquel s 420 Molibdenos 75 
Zinc s 7,500 Niquel S420 

Selenio s 1 00 
Zmc s 7,500 

Patógenos y parásitos Lodo Clase B Lodo Clase 8 
Coliformes fecales NMP/gr en Coliformes fecales NMP/gr en 
b<Jse seca Menor de 2,000,000 base seca Menor de 2,000,000 
Salmonela sp NMP/gr en base 
seca Menor de 300 
Huevos de helmintolgr en 
base seca Menor de 35 

Reducción de atracción de Lodo Clase B ( opción No. 1 Lodo Clase B, alternativa 2 

vectores (proceso de del Apéndice Normativo "A") (Proceso para reducir 

digestión aeróbica) 
Reducir a un 38% el contenido significativamente los 
de sólidos volátiles en los patógenos) 
biosólidos, mediante digestión Uso de un proceso para reducir 
aeróbica o anaerób1ca. Significativamente los patógenos 

(PSRP) Digestión aeróbica la 
reducción de SSV debe ser de 
al menos de 38%. 
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De acuerdo al De acuerdo a USEPA 
Anteproyecto de NOM-

004 
Por contenido de metales, Bueno Adecuado para aplicación 
mg/kg de sólidos (base Arsénico s 75 en terrenos. 
seca) Cadmios 85 Arsénico s 75 

Cromo s 3,000 Cadmios 85 
Cobre s 4,300 Cobre s 4,300 
Plomos 840 Plomos 840 

- Mercurio s 57 Mercuno s 57 
- Níquel s 420 Molibdeno s 75 

Zinc s 7,500 Níquel s 420 
Selenio s 100 
Zinc s 7,500 

Patógenos y parásitos Lodo Clase B Lodo Clase B 
Coliformes fecales NMP!gr en Coliformes fecales NMP!gr en 
/Jase seca Menor de 2,000,000 base seca Menor de 2,000,000 
Salr.1onela sp NMP/gr en base 

-··· ~eca Menor de 300 '·· -- '· ... Huevos de helmintolgr en 
b.we seca Menor de 35 

Reducción de atracción de Lodo Clase B ( opción No. 1 Lodo Clase B, alternativa 2 

vectores (en el caso de la del Apéndice Normativo "A") (Proceso para reducir 

PTAR. proceso de Reducir a un 38% el contenido significativamente los 
de sólidos volatiles en los patógenos) 

digestión aeróbica) biosólidos, medrante drgestrón Uso de un proceso para reducir 
aeróbica o anaeróbica. significativamente los 

patógenos (PRSP) Digestrón 
aeróbica, la reduccrón de SSV 
debe ser de al menos de 38%. 
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USEPA 
REQUERIMIENTOS DE MUESTREO 
NIVEL DE REDUCCION DE PATOGENOS: 

--
REDUCCION DE PATOGENOS PARA LODOS CLASE B 

PATÓGENOS 
Alternativa No. 1 Medir la mf!dia geométrica de 7 muestras, en un periodo no mayor 

a dos semanas y lo más cercano a la fecha de disposición o uso, 
a fin de que (i) estén disponibles los resultados y (ii) no ocurra una 
regeneración antes del uso o disposición. 

Alternativa No. 2 Monitorear frecuentemente para demostrar que se lleva a cabo un 
proce&o para reducción significativa de patógenos. (digestión 

- aeróbir.:e~, éecado con aire , digestión anaeróbica, composteo o 
estabili7:ación con cal) (tabla No. 1 O ) 

Alternativa No. 3 Monitore<lr frecuentemente para demostrar que el proceso que se 
lleva a cabo es equivalente a un proceso para una reducción 
significauva de patógenos_ 

NOM-004-ECOL-1998 
FRECUENCIA DE MUESTREO Y ANÁLISIS PARA LODOS Y BIOSÓLID03 

APROVRCHAMIENTO O DI~'> 00SICION FRECUENCIA DE MUESTREO Y 
FINAL ANÁLISIS 
Jardines y macetas de casa habitación y Semestral metales pesados. 
edificios públicos y privados, áreas Bimestral patógenos y parásitos. 
verdes para recreación públicas y 
privadas con contacto, viveros y campos 
deportivos_ 
Camellones urbanos y en vías de 
comunicación, panteones y bosques. 

Terrenos con fines agrícolas, Semestral metales pesados. 
restauración de suelos y de paisajes. Trimestral patógenos y parásitos. 

Disposición final. Trimestral patógenos y parásitos. 
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FRECUENCIA DE MUESTREO Y PARAMETRO A ANALIZAR PARA LODO 
GENERADO EN PTAR (LODO CLASE B DE ACUERDO A ANTEPROYECTO 

NOM-004) 
FRECUENCIA DE MUESTREO Y PARAMETROS A ANALIZAR 
ANÁLISIS 
Semestral Metales pesados 

Arsénico 
Cadmio 
Cromo 
Cobre 
Plomo 
Mercurio 
Níquel 
Zinc. 

-' 
Trimestral Patógenos y parásitos: 

Colifonnes fecales 
Salmonela Sp 
Huevos de helmintos 

"' 

~:., 

TABLA No. 3 
FRECUENCIA DE MONITOREO PARA LODOS QUE SE APLIQUEN EN 

SUELOS, DISPOSICIÓN EN SUPERFICIE O INCINERACIÓN, DE ACUERDO A 
LA USEPA. 

Mayor que cero pero menos de 290 ton. Una vez por año 

Igual o mayor que 290 ton. Pero menor Trimestral (cuatro veces por año) 
que 1,500 ton. 

Igual o mayor que 290 ton. pero menor Una vez cada 60 días ( seis veces por 
que 15,000 ton. año) 

Igual o mayor que 15,000 ton. Una vez por mes ( 12 veces por año) 
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TABlA No. 4 
PARÁMETROS A DETERMINAR EN BIOSÓLIDOS PARA APLICACIÓN EN 

TERRENOS O DISPOSICIÓN EN SUPERFICIE. 
( 1) Contaminante Patógenos Reducción de atracción de 

vectores 

Arsénico Coliformes fecales o % de reducción de sólidos 
salmonela volátiles (3) 

Cadmio Virus entéricos (2) Tasa específica de 
consumo de oxígeno (4) 

Cobre Huevos de helmintos(2) pH (5) 

Plomo % Sólidos (6) 
Mercurio 
Molibdeno 
Níquel 
Selenio 
Zinc 
NOTAS 

(1) Se debe determinar el % de sólidos para reportar la concentración del metal 
sobre la base de peso seco. 

(2) Para Clase A Alternativas 3 y 4 (tabla 7) 
(3) Opciones 1, 2 y 3 en proceso para reducción de atracción de vectores, 

PRAV (Tabla 11) 
(4) Opción 4 en PRAV (tabla 11) 
(5) Opción 6 en PRA V (tabla, 11) 
(6) Opción 7 y 8 en PRAV (tabla 11). 
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TABLA No. 5 
PUNTO DE MUESTREO, FRECUENCIA Y PARÁMETROS A DETERMINAR 

Entrada a digestor Salida de digestor Torta de lodos, salida 
de filtro prensa o 

cuando se dispone en 
el terreno 

Metales ( de acuedo a 1/semana 
EPA) Arsénico. Cadm1o, 
Cobre, Plomo, Mercurio, ' 

Molibdeno, Níquel, 
Selenio y Zinc 
SST. 1/semana 1/semana 1/semana 
ssv .. ... 

1/semana 1/semana 1/semana 
TECO, - 1/semana 
mg 0 2/hr/g de sólido ., 

Nitrógeno 1/semana 
*Coliformes fecales 1/semana 
NMP o UFC/g de sólido 

1 (base seca) 
*Media geométrica de s1ete muestras individuales. 
Resultados en mg/kg de sólidos (base seca), excepto donde se indique otras um:lades. 
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U SEPA 
MÉTODOS DE ANÁLISIS PARA BIOSÓLIDOS 

Parámetro Método 

Coliformes fecales Part 9221 E Part D, Standard Methods for the 
examination of Water and Wastewater, 18th edtion, 
American Public Healt Association, Washington, OC, 
1992. 

Contaminantes Test Methods for Evaluating So lid Waste, 
inorgánicos Physicai/Chemical Methods, EPA Publication SW-846, 

3rd edition (1986) with Revision 1.2nd edition. PB87-
120291' National Technical lnformation Service, 
Springfield, VA. 3rd edition Doc. No. 955-001-00000-1, 
Superintendent of Documents, Government Printing 
Office, Washington, OC. 

Tasa Específica de Part 2710 B Standard Methods for the Examination of 
Consumo de Oxígeno. Water and Wastewater, 18th edition, American Public 

Health Association, Washington OC, 1992. 

Sólidos totales, fijos y Part 2540 G Standard Methods for the Examination of 
volátiles Water and Wastewater, 18th edition, American Public 

Health Association, Washington, OC, 1992. 

•cálculo para la Environmental Regulations and Technology - Control of 
reducción de sólidos Pathogens and Vectors in Sewage Sludge, EPA/625/R-
suspendidos volátiles 92/013, U.S. Environmental Protection Agency, 

Cincinnati, OH, 1992: (614) 292-6717. 

Estos son métodos requeridos por el Reglamento Parte 503. 
a Este método analltico se presenta como una guia en el Reglamento Pare 503. 
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Tamaño de la muestra, recipiente, preservación y tiempos de manejo: 

Parámetro Recipiente de Preservador" Tiempo máximo Volumen 
boca ancha de mínimo" 

almacenamiento• 
Metales 
Muestras P,V Enfriar 4°C 6 meses 300 mi. 
sólidas y semi-
sólidas 
Líquidas (solo P,V HN03 a pH<2 28 días 500 mi. 
mercurio) 
Líquidas (todos P,V HN03 pH<2 6 meses 1000 mi. 
los demás 
metales) 
Patógenos y Reducción de Atracción de Vectores 

1. Enfriar con 6 horas 
hielo a< 10oc si 
el análisis . ., 
demora >1 hr, o .,. 

.'.' 2. Enfriar de 24 horas para 
inmediato a < bacterias y virus, 
4°C, o 1 mes para 

Patógenos V,P, BE, Al huevos de 1 - 41itros 
helmintos. 

3. Congelar y 2 semanas 
almacenar las 
muestras para 
analizar virus a 
oo ce 

Reducción de Varía 0 Varía" 1 -4 litros. 
atracción de 
vectores -
• El preservador deberá agregarse al recipiente antes de tomar la muestra. El tiempo de 
almacenamiento inicia en el momento de tomar la muestra. 
' Varia con el método analítico (ver tabla No. 11 Cap. 3.4 ). 
e no congelar para muestras de bacterias o huevos de helmintos. 
P = Plást1co (polletileno, polipropileno o teflón) 
V= Vidrio 
BE = Bolsa esterilizada 
Al = Acero inoxidable 
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TRATAMIENTO, MANEJO Y DISPOSICIÓN DE LODO DE 
DESECHO. 

GENERACIÓN Y PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS. 

El lodo residual es un subproducto del tratamiento de las 
aguas residuales. Este, generalmente contiene de un 93 a un 
99.5% de agua, así corno sólidos y sustancias disueltas que están 
presentes en el agua residual y que fueron adicionados o 
generados por un proceso de tratamiento. Generalmente estos 
sólidos residuales deben tratarse para su uso o disposición 
final. 

Las características del lodo depende tanto de la composición 
inicial del agua residual, como de los sistemas usados para el 
tratamiento del agua resid11al y el lodo. DiferE.ntes procesos de 
tratamiento generan diferentes tipos y volúmenes de lodo. En una 
planta en particular, 1 as características del lodo producido 
pueden variar anualmente, estacionalmente o diariamente, debido a 
las variaciones tanto de la composición del agua residual, corno 
de los procesos de tratamiento. 

Las características del lodo afectan 
opciones de su uso y disposición. Así, 
alternativas de uso o disposición, 
primeramente la cantidad y características 
variaciones en sus características. 

la viabilidad para las 
cuando se evalúan las 
se debe determinar 

del lodo y el rango de 

Dependiendo del lugar donde se generan los lodos dentro de 
la planta de tratamiento, se pueden clasificar en: primarios, 
secundarios y terciarios, corno muestra la Fig. 13.1., en donde se 
esquematiza la generación de los lodos residuales de acuerdo a la 
clasificación anterior, los tratamientos más utilizados y los 
sistemas para su uso y disposición. 

Lodos primarios: Son lodos generados durante el tratamiento 
primario del agua residual, que remueve sólidos que se sedimentan 
fácilmente. 

Lodo secundario: También llamado "lodo biológicamente 
procesado", es generado por un tratamiento biológico. En este 
tratamiento, los microorganismos degradan el contenido de materia 
orgánica que se encuentra suspendida o disuelta en el agua. Al 
final del proceso se obtienen como productos finales, bióxido de 
carbono y agua. Este proceso incluye los sistemas de lodos 
activados y sistemas de película fija corno los filtros 
percoladores y biodiscos. 
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El lodo secundario, debido a su bajo contenido de sólidos 
(0.5 a 2%) es más difícil de deshidratar que el primario. 

Lodo terciario: Es producido por sistemas avanzados de 
tratamiento, tales corno precipitación química o filtración. Las 
características del lodo terciario dependen de los procesos de 
tratamiento anteriores. 

Características físicas: 

Los lodos de origen primario o secundario se presentan en la 
forma de un líquido que contiene partículas no homogéneas en 
suspensión. Su volumen representa del 0.05 al 0.5 del volumen de 
agua tratada para los lodos frescos, mientras que es ligeramente 
inferior para los lodos activados y otros procedimientos 
biológicos. 

El color de los ledos varía entre el pardo y el gris y su 
olor es a menudo desagradable, puesto que se trata de productos 
fácilmente fermentables y existe un inicio de descomposición. 

Es necesario conocer, 
parámetros que definiián 
filtración, corno son: 

para su tratamiento posterior, varios 
su capacidad de deshidratación y 

a) Contenido de materia seca: 
Se trata de medir el peso del residuo seco después de su 

calentamiento a 105 °C, hasta peso constante. 

b) Contenido de materia volátil: 
Se mide este valor por la diferencia entre el peso del lodo 

seco (a 105 °C) y el del mismo lodo después de que se calcine, 
hasta peso constante a 550 °C. 

e) Contenido de agua intersticial: 
El agua contenida en el lodo se presenta bajo dos formas: 

Agua libre que se elimina fácilmente por filtración o 
decantación. 

Agua ligada, contenida en las moléculas químicas, las 
sustancias coloidales y las células de materia orgánica que no se 
pueden eliminar sino por el calor. 

d) Carga específica: 
Este parámetro permite medir la capacidad de decantación de 

los lodos, se expresa en Kg./rn2 /d; es la cantidad de materia seca 
decantada por unidad de superficie. Esta carga depende del 
contenido de materias volátiles. 
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e) Resistencia especifica: 
Se trata de medir la capacidad de filtración· de los lodos 

bajo una presión dada. 

f) Compresibilidad: 
Cuando se incrementa la preslon en la parte superior de un 

filtro, se obtiene un aplastamiento de la torta y un aumento de 
la resistencia a la filtrñción. 

g) Poder calorífico: 
El contenido de materia orgánica de 

proporciona a éstos una capacidad de combustión, 
su incineración. También se aprovecha, previa 
como acondicionador de ¡;ue,los o fertilizante. 

Características químicas: 

los lodos les 
lo que permite 
estabilización, 

En lodos de orig~n municipal se pueden encontrar las 
siguientes características: 

a) Materia .orgánic2·: 
Generalmente de origen animal (grasas, aceites, 

vegetal (fibras, almidcne;-., etc.). Se encuentran 
microorganismos y sus productos de desecho. 

b) Elementos nutrie~tes: 

etc.) o 
también 

Se trata del con:enido de nitrógeno total, fósforo y 
potasio. Son sustancias que favorecen el crecimiento de las 
plantas y que tienen, por consiguiente, mucha importancia para la 
utilización agrícola de los lodos. 

Los lodos de 
origen municipal, 
compuestos: 

origen 
pueden 

industrial 
presentar 

e) Microcontaminantes orgánicos: 

y en menor grado los de 
algunos de los siguientes 

Son sustancias que pueden tener una acción negativa sobre el 
tratamiento de los lodos y sobre su utilización en la 
agricultura. Se trata generalm~nte de productos químicos de 
síntesis que se utilizan comúnmente y que se encuentran en las 
aguas domésticas de desecho. Se hallan particularmente 
contenidos importantes de detergentes y medicinas. 

d) Tóxicos orgánicos: 
Muchos lodos provenientes de aguas residuales industriales 

presentan concentraciones de tóxicos orgánicos, tales como los 
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PCB''s (bifenilos policlorinados), 
polinucleares y plaguicidas. 

e) Metales pesados: 

hidrocarburos aromáticos 

Muchos lodos residuales contienen grandes cantidades de 
metales pesados que reducen su valor como fertilizantes, ya que 
pueden acumularse en los tejidos de las plantas y representan un 
riesgo para la salud pública. Por citar algunos: Cd, Zn, Cu, Pb, 
As, Se, Hg, Co, Cr, Mn, ~i, Fe, V y Mo. 

Características micr~biológicas: 

Las aguas residuales contienen una flora y una fauna 
variadas que se encuentran en parte de los lodos. El tratamiento 
biológico de las aguaé residuales modifica la composición 
biológica por la multiplicación de ciertas especies en detrimento 
de otras. 

a) Bacterias: 
Se cuentan numerosos tipos de bacterias en los lodos; una 

parte de ellas es de origen fecal y algunas provienen de 
portadores de gérmenes y oor consiguiente pueden ser patógenos. 

Los microorganismos patógenos se encuentran generalmente en 
los lodos y en los eL .. uentes; por lo tanto, es preciso tener 
cuidado de eliminarlos en ambos casos. 

Los principales patógenos encontrados en lodos residuales, 
pueden ser divididos en cuatro grupos: bacterias, protozoos, 
helmintos y virus. Los procesos de tratamiento reducen el número 
de los organismos mencionados, pero no en su totalidad. 

Parásitos: Se encuentran numerosos parásitos en los lodos de 
origen fecal. Su eliminación es mucho más difícil, puesto que 
estos parásitos toman una forma vegetativa cuando las condiciones 
les son hostiles, mientras que se desarrollan cuando se 
encuentran en los animales o en el hombre. 

b) Hongos: 
Se trata esencialmente de las levaduras y los saprófitos que 

están normalmente presentes en el aire; por lo general, no son 
patógenos para los animales o el hombre, con excepción de algunos 
que pueden llegar a serlo cuando las condiciones son favorables. 
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e) Algas: 
No se encuentran en gran cantidad en los lodos primarios y 

secundarios; por el contrario, en las lagunas naturales, gran 
parte de los lodos están constituidos por detritus de algas. 

d) La macrofauna (gusanos,' larvas de insectos). 

Estabilización biológica: 

La composición de los lodos y la presencia de 
microorganismos di versos, favorecen las transformaciones 
bioquimicas en el seno de las cuales, se efectúan procesos muy 
variables según la proporción de materia orgánica, la naturaleza 
de la flora y la fauna, así como de las condiciones exteriores. 
La estabilización de los lodos consiste en una aceleración de 
dichos procesos que favorece las transformaciones bioquímicas de 
una parte de los microorganismos a expensas de otros. 

Existen dos métodos para llevar a cabo la estabilización: 

a) Digestión anaerobia: 
Se conoce .. también como metanogénesis. Este es un proceso 

biológico anaerobio que se caracteriza por la degradación de la 
materia" orgánica, llevada a cabo por microorganismos anaerobios y 
obtener como productos finales metano y C02 • Al reducirse la 
carga orgánica inicial y después de la estabilización del lodo, 
se obtiene un producto de fácil manejo y disposición. 

b) Digestión aerobia: 
Se define como la destrucción de la materia orgánica por 

microorganismos aerobios. Por este procedimiento se obtiene un 
producto final biologicamente estable, de volumen bajo y 
acondicionado para procesos posteriores. 

La digestión aerobia ocurre cuando el sustrato es nulo y los 
microorganismos comienzan a consumir su propio protoplasma para 
obtener energía. Durante este proceso, el tejido celular se 
oxida aerobiamente a C02 , H20 y N03 o NH3 , ya que este proceso es 
exotérmico, termina cuando se ha consumido entre el 70 y el 80% 
del material celular, el resto es material no biodegradable. 

Los factores importantes en el proceso son: 

Reducción deseada en los sólidos volátiles, que varía 
entre un 35 y un 50%. Esto implica la reducción de 
microorganismos patógenos en los lodos a niveles seguros para su 
disposición. 
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Características del influente: Son de particular 
importancia las variaciones en las concentraciones de tóxicos, 
pues éstos se acumulan en los lodos activados y pueden presentar 
toxicidad en el digestor aerobio cuando el pH es mayor de 7. 

Temperatura de operación: Este es un parámetro crítico. 
El rango es generalmente mesofílico (10 - 40 °C) . 

Requerimientos de transferencia y mezclado de 02. Es 
importante la adición de 0 2 , así como un mezclado adecuado de los 
materiales. 

- Relación de tiempo de retención-volumen del tanque: 
relación está en función de los sólidos volátiles a abatir. 
una reducción del 40 a 45% se requieren de 10 a 12 días. 

Esta 
Para 

- Método de operación. Es necesario considerar si el modo 
de operación es continuo o no, si el tanque es descubierto o no, 
y el equipo de aeración, que debe proporcionar oxígeno y 
mezclado. 

Estabilización no biológica: 

Los tratamientos fisicoquímicos tienen a menudo una acción 
estabilizante sobre los lodos, los mismo que los tratamientos 
térmicos o la filtración a presión. Existen algunos 
procedimientos de desinfección de los lodos, los cuales 
disminuyen su fermentación. 

a) Estabilización con cal: 

En el proceso de estabilización con cal, se añade cal al 
lodo hasta alcanzar un pH de 12 o mayor. El alto pH crea un 
ambiente poco propicio para la supervivencia de los 
microorganismos. De esta forma el lodo no sufrirá putrefacción ni 
desprendimiento de olores ni constituirá un peligro sanitario en 
tanto él se mantenga en este nivel. 

Los objetivos principales de la estabilización con cal son: 

- Minimizar los riesgos de salud pública por la reducción de 
organismos patógenos. 

Eliminar los malos olores al reducir el número de 
microorganismos productores de olor. 

En este proceso, los factores 
tiempo de contacto y dosis de cal. 
están íntimamente relacionados dado 

más importantes son: pH, 
El pH y tiempo de contacto 

que se debe mantener el pH 
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adecuado durante el tiempo necesario para la destrucción de 
organismos patógenos. 

En cuanto a la dosis de cal, ésta depende del tipo, 
composición y concentración de sólidos en el lodo. 

Varios cambios químicos ocurren durante el proceso. Uno de 
los más importantes es la reducción de sólidos suspendidos 
volátiles de 10 al 35%. Además se obtiene un incremento tanto en 
la concentración de sólidos totales, como de la alcalinidad total 
y una reducción de fósforo soluble y nitrógeno disponible. 

Debido a que la estabilización con cal no destruye la 
materia orgánica necesaria para el crecimiento bacteriano, el 
lodo debe evacuarse antes de que el pH sufra una disminución, 
activando asi la reproducción bacteriana y facilitandq la 
putrefacción. 

Descripción de 
deshidratación. 

los principales métodos de desaguado o 

La deshidratación es una operación física (mecánica} 
utilizada para reducir el contenido de agua presente en el lodo. 

Se puede realizar por varios métodos: 

a) Lechos de secado. Se utilizan para Jeshidratar el lodo 
digerido, extendiéndolo en capas de 20 a 30 cm. de espesor y 
dejándolo secar. Una vez seco, se extrae y pu2de llevarse a un 
vertedero y utilizarse como material de relleno o fertilizante. 

El lodo se deshidrata a través de la arena del soporte, así 
como por evaporación de la superficie expuesta. 

b) Lagunas de secado. Se utilizan para la deshidratación de 
lodo digerido. No son adecuados para la deshidratación de lodos 
crudos, ni de lodos estabilizados con cal, o lodos que den lugar 
a sobrenadantes de alta concentración que puedan presentar 
problemas de olor. El rendimiento de las lagunas depende del 
clima, la precipitación y temperaturas. Las capas tienen un 
espesor que va de O. 75 a l. 25 m. De esta forma se obtiene un 
lodo con un contenido de humedad del 70%. 

e) Filtro prensa. Por este método, la deshidratación se 
realiza forzando la evacuación del agua pres~nte en el lodo por 
la aplicación de presiones elevadas. El conte;:tido de humedad 
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resultan te, varía de un 7 5 a 80%. Sin embargo es necesario un 
acondicionamiento químico previo. 

d) Centrífuga. Este proceso es utilizado para separar 
líquidos de diferente densidad y espesar lodos o separar sólidos. 

El espesado por centrifugación supone la sedimentación de las 
partículas del lodo bajo la influencia de fuerzas centrífugas. 
De esta forma se obtiene una torta con un contenido de humedad 
que varía del 75 al 80%. 

Acondicionamiento previo. 

A los lodos procedentes de los diversos tratamientos del 
agua residual, generalmente se les aplica un tratamiento previo a 
su utilización o a su devolución al medio natural, a fin de 
disminuir su contenido de agua y estabilizarlos biológicamente, 
ya que son fermentables. 

Los procedimientos para tratar los lodos varían según la 
fuente y el tipo de aguas residuales de las que se derivan, del 
proceso utilizado para tratar las aguas residuales· y del método 
último de disposición al que se destinan los lodos. 

Los lodos activados de desecho contienen aproximadamente el 
doble de la concentración del licor mixto en la etapa de aeración 
del mismo proceso. Cuando el tratamiento ;ncluye una etapa 
primaria de sedimentación, los lodos activados de desecho se 
pueden mezclar con lodos primarios, o alimentarlos directamente 
al clarificador primario. 

Métodos para disposición final de lodos 

Relleno sanitario: 

Es un método de disposición en el que el lodo es depositado 
en un área específica, con o sin residuos sólidos y enterrados 
debajo de una cubierta de suelo. El relleno es primeramente un 
método de disposición en el que no se recuperan nutrientes y sólo 
se recupera energia. 

Es necesario disponer de un área para el relleno al igual 
que para la aplicación al suelo, sin embargo, hay una diferencia 
importante. Cuando el lodo es deposit~do en un relleno 
sanitario, la degradación anaerobia ocurre porque el oxígeno es 
insuficiente para la descomposición aerobia. Las condiciones 
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anaerobias degradan el lodo más lentamente que los procesos 
aerobios. 

Los procedimientos sanitarios apropiados de la disposición 
en relleno minimizan muchos de los problemas relativos a la salud 
y el ambiente. Sin embargo, la contaminación de aguas 
subterráneas por constituyentes presentes en el lodo del relleno, 
es una preocupación constante. La contaminación de agua 
subterránea puede ser difícil de detectar, generalmente se 
detecta cuando el daño ha ocurrido y si ha sido detectada, es muy 
difícil de eliminar. 

Estos problemas se pueden prevenir con la planeación y 
elección del sitio adecuado para la disposición. 

La disposición en relleno sanitario sigue siendo un método 
popular de disposición, pero el incremento de los costos por 
concepto de suelo le ha hecho incosteable. 

Existen dos tipos de disposición en relleno. 

- Disposición, en el cual el lodo es enterrado generalmente 
en zanjas y cubierto con tierra. 

Codisposición, en el cual el lodo es 
junto con residuos sólidos municipales. 
absorben el ·exceso de humedad del 
desplazamiento del lixiviado. 

depositado en el suelo 
Los residuos sólidos 

lodo y reducen el 

''· 
El lixiviado puede ser colectado por una serie de tuberías 

que interceptan y canalizan el lixiviado a un tanque. 

Incineración. 

La incineraclon es el quemado de los sólidos volátiles de 
los lodos en presencia de oxígeno. En sí, la incineración no es 
un método de disposición 0 uso, pero sí un método de tratamiento 
que convierte el lodo en ceniza. Sin embargo, dado que la 
incineración reduce drásticamente el volumen y masa de los 
residuos sólidos materiales, éste ha sido considerado 
tradicionalmente corno un método de disposición y es evaluado 
junto a la aplicación al suelo, cornposteo, relleno sanitario o 
disposición al mar, como una opción de uso o disposición. 

Ventajas y desventajas. 
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La incineración ofrece significantes ventajas sobre las 
anteriores opciones de uso o disposición, reduce el lodo a un 
residuo compacto que consiste de aproximadamente un 3 a 4% del 
volumen original de los sólidos y esto elimina algunos problemas 
ambientales por la completa destrucción de patógenos y la 
degradación de muchos tóxicos orgánico~. Los metales, sin 
embargo, no son degradados y su concentración aumenta en las 
cenizas. 

Se puede usar la incineración como el método último de 
disposición de los lodos. No obstante, la incineración no 
resuelve completamente el problema de la disposición, porque 
todavía es necesario disponer la ceniza residual, descargándola 
sobre el terreno o en el mar. La ceniza se puede también 
aprovechar en el acondicionamiento de lodos y como un auxiliar 
filtrante en la desecación. 

Disposición al suelo. 

Se define como la disposición del lodo sobre o debajo de la 
superficie del suelo, es la opción de disposición más ampliamente 
utilizada, sobre todo si loa· lodos provienen del tratamiento de 
agua residual doméstica únicamente. El lodo puede funcionar como 
acondicionador del suelo y como fertilizante. Generalmente el 
lodo es aplicado en una de las alternativas siguientes: 

En suelos agrícolas, suelos forestales y suelos 
erosionados. En estos tres tipos de aplicación al suelo, se 
utiliza el lodo como un recurso valioso para proporcionar ciertas 
características al suelo, como son, acondicionamiento que 
facilita la adherencia de nutrientes, incrementa la retención del 
agua, permite la penetración de las raíces y proporciona textura, 
con la cual se reduce la erosión y hace al suelo más manejable. 

El lodo también reemplaza parcialmente a fertilizantes 
químicos, ya que los mayores constituyentes ge éstos, (nitrógeno, 
fósforo y pequeñas cantidades de potasio}, son encontrados en el 
lodo. 

La aplicación o disposición al suelo, también es considerado 
como un sistema de tratamiento de lodos, ya que la desecación 
destruye patógenos y muchas sustancias tóxicas orgánicas. 

La experiencia ha demostrado que la aplicación al suelo es 
una opción segura y efectiva del uso del lodo. 
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Composteo del lodo. 

El sistema de composteo se define como la estabilización 
biológica de la materia orgánica bajo condiciones controladas. 
Dicha estabilización ocurre en presencia de oxígeno, esto 
diferencia al composteo de otros procesos naturales que no se 
llevan a cabo bajo condiciones controladas, como son la 
putrefacción o fermentación. 

Durante el composteo, moléculas orgánicas complejas son 
descompuestas en componentes simples, esto, a través de la 
actividad y crecimiento de las bacterias, actiomicetos y hongos, 
logrando así que los residuos orgánicos después del proceso, aún 
se degraden pero en un grado bajo, siempre que la actividad 
microbiológica sea favorable. 

Durante el proceso, los microorganismos utilizan una porclon 
de carbono y nitrógeno para la síntesis de materiales celulares, 
de esta forma crecen y su actividad y los procesos mismos de su 
desarrollo ( respiracióü) generan calor, teniendo como 
consecuencia un incremento en la temperatura; de esta forma, un 
tipo particular de microorganismos llega a predominar, l'os 
llamados termofílicos. El rango óptimo de temperatura para estos 
microorganismos,:está entre 40 y 75 "c. 

La intensidad y duración de este calor interno, produce la 
rápida destrucción de microorganismos patógenos. De esta forma, 
los compuestos orgánicos productores del mal olor son rápidamente 
eliminados, asegurando la estabilidad del producto final. El 
composteo es un método que elimina la necesidad de digestores y 
otros procedimientos costosos. 

Son parámetros determinantes en el proceso de composteo: el 
contenido de humedad, la temperatura, el pH, nutrientes y la 
concentración de oxígeno. 

Materiales acondicionadores. 

Para asegurar el rápido composteo aerobio, el lodo debe ser 
mezclado con un material acondicionador que proporcione la 
estructura, textura y porosidad necesarias para la aer~ción 

mecánica. El material acondicionador, generalmente orgánico, 
puede funcionar como una fuente de carbono que proporciona 
energía adicional para los microorganismos durante el composteo. 

Las cantidades necesarias de material acondicionador, están 
en función del contenido de humedad del lodo. Se requiere que el 
material acondicionador esté lo suficientemente seco para 
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proporcionar la porosidad necesaria para el flujo de aire, una 
vez mezclado con el lodo y colocado en el sitio de composteo. 

Estos materiales deben también tener la suficiente capacidad 
de absorber humedad para producir la deshidratación del lodo. 
Muchos materiales considerados como desperdicios, presentan las 
propiedades necesarias de un material acondicionador, tales como: 
aserrín, viruta, cascarilla de arroz, cascarilla de cacahuate y 

bagazo de caña. 

Descripción del proceso de composteo. 

La secuencia de las operaciones en el proceso de composteo 
es la siguiente: 

Mezclado. 

El lodo y material acondicionador deben ser mezclados de 
manera que los terrones de lodo no sean más grandes de 7.5 cm. de 
diámetro. Si son más grandes, el rango de descomposición es bajo 
y no se alcanzan las temperaturas óptimas. Varias máquinas pueden 
ser usadas para realizar esta operación. Por ejemplo, un.cargador 
frontal, rotatorias o equipo sofisticado, pero resulta más 
costoso. 

Composteo. 

Después del mezclado se realiza la operación de composteo. 
Durante este período, la mezcla es aerada y el proceso biológico 
descompone el lodo y genera altas temperaturas (mayores de 55°C), 
destruyendo los microorganismos patógenos. El oxígeno requerido 
para el proceso puede suministrarse por medios mecánicos o por 
aeración forzada. 

Curado. 

Después del proceso de composteo, la composta fresca se 
someterá a un proceso de curado o estabilización. Esta fa~e se 
caracteriza por bajas temperaturas, bajos consumos de oxígeno y 
poca producción de olor. En esta etapa de curado, la degradación 
y estabilización del producto continúa lentamente. Representa un 
seguro adicional en la degradación de tóxicos orgánicos y 
reducción de patógenos. Durante el curado, la composta debe 
almacenarse en un sitio cubierto para evitar que absorba humedad. 

Secado y cribado. 
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Estas operaciones son opcionales y se realizan dependiendo 
de las características que se desean en el producto final. Si es 
necesario el cribado y la composta fresca presenta un exceso de 
humedad, la operaclon de secado debe realizarse antes del 
cribado. En caso de que la composta esté lo suficientemente seca 
para realizar un adecuado cribado (contenido de humedad por 
debajo del 35%-), el secado no se realiza. Si es enviada al 
almacén, la composta debe tener un contenido de humedad del 15%. 

El cribado tiene como propósito la recuperación de una parte 
del material acondicionador para reciclarlo y proporcionar al 
producto características que favorezcan su comercialización. Si 
la composta fresca presenta las características deseadas y no es 
necesario recuperar material acondicionador, esta operación no se 
realiza. 

Almacenamiento. 

Durante esta etapa la composta continúa estabilizándose y no 
se presentarán problemas si la operación de composteo se realizó 
satisfactoriamente. ·Si su contenido de humedad sobrep~sa el 15%-, 
habrá un incremento en la temperatura de la composta. 

Distribución. 

El sistema de distribución depende de la localización y del 
tipo de mercado (viveros, reforestación, recuperación de suelos, 
etc.) . 
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TABL~ 10-16 
TYPICAL TREATABILITY CONSTANTS FOR 20 FOOT TOWER TRICKLING 
FILTER PACKED WITH PLASTIC MEO[Aa 

TYPE OF TREATABILITY CONSTANT, 
______ W;...;..;...;A;.;;.S...;.T..;;;;E...;.W....;.A...;....T....;;E;;.;.R..;._~---~~_r. GAL/MI N °·5 ft 

Domestic 
Domestic and food waste 
Fruit-canning waste 
Meat packing 
Paper mili wastes 
Patato processing 
Refinery 

a Data are for 20°C. 

0,065-0,10 
0.060-0.08 
0.020-0.05 
0.030-0-05. 
0.020-0.04 
0.035-0.05 
0.020-0.07 
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Seleccionando un valor de K 0.085 g.al 1 min°"
5 

ft para 
aguas residuales domésticas. 

Corrigiendo por profundidad. 

Dt X 
[ ---------- ] 

D2 

K13.t2 = 0.085 
20 0.5 

( -----------) = 0.1049 
13.12 
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Para considerar el efecto de la temperatura en la constante de 
reacción, se utiliza la ecuación de Van't Hoff-Arrhenius 

KT - K (T-20) 
- 200 ' ·············~········ (3) 

para temperaturas entre ~ y ~ e, 0 es alrededor de 1.056 

para temperaturas entre~ y~ e, 0 es alrededor de 1.135 

' . 
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Para el ejemplo se tomará 0 = 1.1 

por lo que 

. (18-20) 
Kts = K2o ( 1.1) 

Kts = 0.1049 (1.1) <-
2

) = 0.0867 

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuación (2) se tiene: 

A=5508 fl ; Diámetro= 83.74 ft 

Diámetro comercial= 85ft 

• 
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TABLE 10.13 
Typical design lnformatlon for trlcldlng fllters• 

------------------------~~--In r.ermedlate 
llem Low-rate rate 

Filler mediumb Aock, slag Flt~tk, slag 

Hydraulic loading, 

gaVIl2 • mln 0.02-0.06 0.06-0.16 

MgaVacre · d 1-4 4-10 

BOOs loading, lb/1 03 ll~ · d '5-25 15-30 

Depth, •. 6-11 6-B 

~clrculalion rallo o 0-1 

. ..er flies Many Some 

Sloughing lntormi!!enl .ntermlttent 

B005 removal elliciency,% ()0-!:'0 S0-70 

Elllucnl Well· Partlally 
nilrilied nilrllllld 

• Adapled In part lrom Aels. 36 and 62. 

• See Ta'Ji' 10·15 lor physical characlerlstics ol vnrious 1\llor modi~ms. 

< Does notlnclude recirculation. • • Note: 11 x 0.3046 • m 
·galn12 • mln x 58.6740 • m3/m' · d 
MgaVacro · d x 0.!1354 • m3tm2 • d 

lb/1ollfl· d x 0.0160 • k¡¡Jm3 
• t 

' ' 

Hlgh-rate 

Aock 

0.16-0.64 
10-40 

30-60 

3-6 

1-2 
Few 

Conli'lUJUS 

65-0" •' 

'.lllle 
nllrllicalion 

Super 
hlgh-rate 

Plastic 

0.2-1.20 
' 15-90 

30-100 

10-40 

1-2 
Few or 
none. 

Conllnuous 

65-80 

•.)•t'9 
•1··· ·calio'l 

' Roughlng 

"laslic, 
redwood 

. ,,. 

• ~ , .• ' 1 

Two-atage · 

.. ,. ¡:. 
. ' ~ :• ' 

.,, 

... , ...... : ... r.' ..• , .... 
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DESINFECCIÓN DE AGUA. 

l. INTRODUCCIÓN. 

Desde los inicios de la desinfección, su objetivo principal ha sido la eliminación de las 
epidemias hídricas por medio de la destrucción selectiva de bacterias indicadoras tales 
como los coliformes. Sin embargo, esta tendencia se ha visto modificada debido a dos 
descubrimientos hechos en los años 1970's y, que han originado una reevaluación 
significativa de las prácticas establecidas para la desinfección. El primer descubrimiento 
son los productos de desinfección que pueden ser dañinos para el ser humano y, los cuales 
se forman por reacción entre los diferentes desinfectantes y la materia orgánica contenida 
en el agua. El segundo descubrimiento es la detección de nuevos microorganismos que no 
son eficazmente controlados por los procedimientos de desinfección tradicionales. Este 
último punto pone en evidenc:a que el uso de organismos indicadores discretos no es 
suficiente como prueba para asegurar una inactivación de un amplio intervalo de. 
microorganismos patógenos. 

La desinfección se realiza por dos métodos generales: los fisicos y los qmm1cos. 
Históricamente, el cloro fue el desinfectante principal de los métodos químicos que se 
usaba en las plantas de tratamiento en todo el mundo. La desinfección con cloro ha dado y 
continua dando buenos resultados en términos generales de eliminación ó inactivación de 
microorganismos patógenos. El cloro es un oxidante fuerte que además de desinfectar,. 
permite la remoción de color, hierro y manganeso y, en ciertos casos reduce sabor y olor. 
En la operación de plantas de tratamiento, la precloración elimina las algas que se 
desarrollan en sedimentadores no cubiertos y permite el control de microorganismos que 
crecen en los filtros de arena. La precloración también oxida la materia orgánica que 
interfiere o inhibe la coagulación-floculación, permitiendo mejorar este último proceso. 

Además del cloro gaseoso, se utilizan sus derivados entre los que encuentran los 
hipocloritos de sodio y calcio, el dióxido de cloro y las cloroaminas. El cloro y sus 
derivados no permiten sin embargo la eliminación de los virus, del cólera y de la Giardia 
lamblia. Además, se ha comprobado que los productos de la cloración presentan un 
potencial carcinógeno para el ser humano. 

Debido a todos los problemas de salud pública que involucra la cloración, se ha suscitado 
un gran interés por mejorar el proceso, desarrollando métodos de decloración, evaluando el 
riesgo de este proceso para el ser humano y la biota acuática, además de aplicar métodos de 
desinfección alternativos. 

Entre los diferentes agentes oxidantes alternativos del método químico de desinfección, se · 
tiene: el ozono solo o combinado con agua oxigenada, c;•n luz ultravioleta o con 
ultrasonido, agua oxigenada, permanganato de potasio, plata y cobre solos o combinados, 



ferratos, etc. En el caso del métcdo fisico de desinfección, se aplican procesos tales como la 
irradiación con luz ultraviobta, la retención sobre membranas (ultrafiltración, 
nanofiltración, ósmosis inversa), los ultrasonidos, los campos magnéticos y la 
electroquímica. 

Cada uno de los métodos alternativos presenta sus ventajas y desventajas técnico­
económicas, las cuales son desarrolladas en los siguientes incisos de este capítulo sobre la 
desinfección. En este capítulo también se presentan algunos equipos utilizados para cada 
método de desinfección y los criterios de selección que se aplican. 
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2. ENFERMEDADES HÍDRICAS DE ORIGEN MICROBIOLÓGICO. 

Las enfermedades de origen hídrico son bastante numerosas; pero, si nos limitamos a 
aquellas causadas por microorganismos se pueden clasificar en tres grandes grupos: 

Grupo 1: para las que existe información extensa y precisa de su origen y modo de 
transmisión 
Grupo 11: para las que existe información dudosa, y 
Grupo Ill: para las que existe información insuficiente. 

A continuación se presentan algunos ejemplos de enfermedades para cada grupo: 

2.1. GRUPO l. 

l. Bacterias: 
a. Cólera 
b. Disentería, enfennedad por bacilos (shigelosis) 
c. Leptospirosis (enfermedad de Weil, fiebre de moissons, ·enfermedad de los 

porqueros. fiebre de marejada, leptospirosis ictero-hemorrágica, fiebre de los·. 
campos de arroz, fiebre de los campos de caña de azúcar). 

d. Fiebres paratifoideas 
e. Tularemia 
f. Fiebre tifoidea ( dotienenteria, tifus abdominal) 

2. Helmintos: 
a. Dracunculosis ( dracontiasis, enfermedad del gusano de Guinea) 
b. Echinococosis (enfermedad hidática, echinococciasis) 
c. Schistosomiasis (bilharziosis) 

3. Protozooarios: 
a. Disentería amibiana (amibiasis) 

4. Virus: 
a. Hepatitis infecciosa (hepatitis epidémica. icteria epidémica, icteria catarral) 

2.2. GRUPO II. 

Dentro de este grupo se tienen las enfermedades cuyo síntoma común es la diarrea. Estas 
enfermedades constituyen un problema importante para la salud de numerosos países del 
mundo. Las diarreas se pueden clasificar en tres categorías: 

l. Diarreas primarias causadas por infecciones. 
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2. Diarreas secundarias que aparecen como enfermedad con síntomas 
característicos de una infección extra-intestinal y es debida a la toxemia 
producida por el agente etiológico de esta enfermedad. 

3. Diarreas no infecciosas causadas por: 
productos químicos, 
alergias gastrointestinales, 
desórdenes metabólicos, 
irritación de vías intestinales. 

La diarrea primaria o infecciosa está ligada a numerosos agentes infecciosos, algunos de los 
cuales están bien identificados y en otros casos son supuestos: 

l. Las bacterias: 
a. Shigella 

b. Salmonella de la cual las infecciones son bien conocidas: 
fiebres paratifoideas, 
fiebre tifoidea, 
gastroenteritis debida a alimentos contaminados, 
salmonelosis asintomáticas. 

c. Stafilococus aureus. Las infecciones por este organismo pueden provocar: 
intoxicación alimentaria de origen bacteriano, 
enteritis post-operatoria, 
gastroenteritis infantil. 

d. Clostridiums perfringes: organismo que tiene la propiedad de producir una 
toxina, originando un envenenamiento alimenticio. 

e. Escherichia coli de ciertos tipos, de los cuales se han encontrado varios 
organismos ligados a enfermedades diarreicas esporádicas y epidemias en 
los niños. 

f. Organismos patógenos dudosos, como el Paracolobactrum arizonae que 
provoca síntomas diarreicos análogos a aquellos causados por Salmonella, 
Proteus morganii, Proteus vulgaris, Pseudomonas aereoginosa, todos 
responsables de ciertas "diarreas de verano". 

2. Les helmintos representados por los schistosomas y los nemátodos. 
3. Los protoozaorios como la Entamoeba histólica y la Giardia lamblia. 
4. Los virus: se han incriminado a ciertos virus como los ECHO. 
5. Los champiñones: el tipo intestinal de la monoliasa es un ejemplo de esta clase 

de infección que produce diarrea. 

Las enfermedades diarreicas que son las más importantes desde el punto de vista de salud 
pública, son aquellas debidas a la Shigella , a la Salmonella, a la Escherichia coli y a los 
parásitos causantes de la mayor proporción de enfermedades ligadas a la diarrea. r' 
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2.3. GRUPO 111. 

l. Pleurodinia (pleurodinia epidémica, enfermedad de Bonrholm, mialgia 
epidémica, gripa del diablo). 

2. Poliomielitis (parálisis infantil). 

Estas dos enfermedades son provocadas por virus que poseen ciertas características que 
permiten pensar que el agua interviene en su transmisión. No existe, sin embargo, ninguna 
evidencia epidemiológica que permita confirmar esta teoría. 

La presencia en el agua de los organismos responsables de las enfermedades hídricas 
provoca epidemias debido a su introducción al ser humano por ingestión. 

Las epidemias de disentería y de gastroenteritis pueden ser resultado de contaminación de 
fuentes de abastecimiento de agua potable por aguas residuales. 

3. NOCIÓN DE GÉRMENES TESTIGOS. ..; 

El proceso de desinfección se practica para garantizar la calidad microbiológica de un agua 
que tendrá un uso subsecuente. Una corriente o un cuerpo de agua que recibe descargas de 
efluentes de plantas de agua residual inadecuadamente desinfectados puede ser 
contaminado por organismos patógenos responsables de enfermedades hídricas. El uso del 
cuerpo receptor como fuente de abastecimiento de agua potable, para la recreación 
(piscinas), para la acuacultura o para riego representa una vía para la transmisión de esas 
enfermedades. 

El reconocimiento de la existencir. de infecciones microbianas transmitidas por el agua ha 
obligado a controlar la calidad microbiológica del agua y a afinar los métodos para detectar 
los organismos patógenos en el agua. Los métodos que se aplican para su aislamiento y 
cuantificación son en su mayoría largos y complejos, por lo que se ha buscado gérmenes no 
patógenos, generalmente bacterias. que estén normalmente presentes en las eyecciones 
humanas y de los animales de sangre caliente. Estos gérmenes deben ser menos frágiles que 
los patógenos, pero también más fáciles de aislar y de detectar por un análisis. 

Esos organismos cuya presencia no constituye un riesgo para la salud de los consumidores 
del agua, permiten detectar una contaminación por materia fecal. Ellos son llamados 
"indicadores" o "gérmenes testigos" y señalan la presencia de organismos patógenos. 

La legislación en vigor por la OMS y en la mayor parte de los países del mundo 
recomiendan para el control bacteriológico del agua, buscar y cuantificar cuatro indicadores 
bacterianos: 

los coliformes totales, 
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los coliformes fecales, 
los estreptococos fecales, 
los clostridium sulfito-reductores. 

En general, los gérmenes indicadores se dividen en dos grupos principales: 

los indicadores de contaminación que permiten apreciar con una seguridad 
aceptable o con una anticipación el riesgo de una eventual contaminación 
por microorganismos patógenos, 
los indicadores de la eficiencia del tratamientc·, que permiten evaluar la 
"calidad" de un tratamiento hacia los microorganismos patógenos contenidos 
en el agua. 

3.1. Gérmenes indicadores de contaminación fecal. 

El problema principal para el control d~ la presencia de gérmenes patógenos en el agua es 
por un lado que esos organismos se encuentran en una muy baja concentración en el agua. 
Por otro lado, su identificación puede ser larga por lo que no se puede aplicar a un control 
de rutina. 

Las observaciones realizadas sobre las enfermedades hídricas han demostrado que la 
mayoría necesita un organismo a la temperatura del cuerpo humano (el hombre, un animal ' 
de sangre caliente) para poder multiplicarse. 

Como resultado de estas dos observaciones, se llegó al acuerdo desde hace 90 años de ílO 

realizar un control de rutina de gérmenes patógenos, sino definir gérmenes testigos de una 
contaminación fecal. 

El principal problema ha sido la selección de esos gérmenes testigos, debido a que para ser 
un buen indicador se debe cumplir con ciertas características: 

a) Debe estar siempre presente en las materias fecales y estar ausente en un <.gua 
no contaminada. 

b) El indicador no debe sobrevivir y multiplicarse en el medio natural. Sin 
embargo, debe ser mucho más resistente que los patógenos responsables de las 
enfermedades hídricas. Lo anterior deja predecir que esos testigos podrian ser 
diferentes en zona templada y en zona cálida donde las aguas tienen 
temperaturas cercanas a aquellas del cuerpo humano. 

e) El indicador se debe comportar durante los tratamientos o la depuración natural 
del agua, de la misma manera que el patógeno del cual es trazador. 

d) El indicador debe estar presente en número mucho más importante que el 
patógeno, a fin de poder extrapolar los resultados obtenidos sobre un litro de 
agua al volumen total de un contenedor. 

e) El indicador debe ser fácil de aislar, identificar y contar en un tiempo lo. más r 
corto posible. Actualmente, esos tiempos varian de 24 a 48 horas. Además esos 
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análisis deben ser poco costosos y al alcance de todos los laboratorios, debido a 
que se debe de efectuar un control del riesgo a corto plazo es decir, un control 
muy frecuente. 

Después de estudiar varios gérmenes contenidos en diferentes materias fecales humanas y 
de animales, se observó que la Escherichia coli y los estreptococos fecales del grupo O 
podrían ser buenos indicadores dt contaminación fecal. Por razones de facilidad y 
sobretodo para disminuir el tier.1po de análisis, Eschericia coli fue reemplazada por 
coliformes fecales lo mismo que los coliformes termotolerantes. 

3.2. Gérmenes indicadores de la eficiencia del tratamiento. 

Actualmente, no existe ninguna legislación (OMS, EPA, CEE, etc.) que hagan una 
diferencia entre esos dos tipos de gérmenes indicadores. Debido a eso, existe siempre una 
confusión cuando se habla de aguas subterráneas no tratadas y aguas superficiales tratadas. 

Los procesos de tratamiento paJa la eliminación de patógenos son de dos tipos: los físicos 
(sedimentación, filtración con o sin coagulación) y los fisicoquímicos (ozonación, 
cloración, rayos ultravioleta, et:.). El germen testigo deberá presentar por lo menos la 
misma sensibilidad al proceso que los patógenos, pero un germen más resistente será un 
mejor indicador. · 

·' 
La evaluación de la desinfección se hace mediante el seguimiento de microorganis.nos 
"test". En el agua puede haber una variación muy importante entre el número de bacterias; 
virus, quistes, esporas, pero también de bacterias. Las diversas bacterias coliformes (fecales. 
o no) presentan sensibilidades próximas a las de los gérmenes patógenos. Los estreptococos 
fecales son netamente más resistentes a la acción de los desinfectantes (particularmente el 
cloro) que ciertos patógenos como la salmonela. Por esta razón se utiliza a los 
estreptococos fecales como gérmenes testigos, los cuales, además de ser indicadores de 
contaminación fecal, son también buenos gérmenes testigos de la eficiencia del tratamiento 
químico de desinfección. También se introdujeron las esporas clostridiums sulfito­
reductores que son buenos indicadores de retención física de gérmenes (filtración) 
(Sorensen et al., 1989). 

Otros organismos propuestos como modelos son las levaduras: Candida parapsilosis o 
bacterias acidofilas y los Mycobacterium fortuitum y Mycobacterium pheci. Estos 
organismos son más resistentes al cloro que los virus y las bacterias entéricas. 

En cuanto los protozoarios enquistados, el organismo modelo todavía no está definido. El 
principal interés de tener modelos es poder comparar la acción de diferentes bactericidas 
químicos. El problema que existe al utilizar modelos es que las colonias de laboratorio 
están bien definidas y permiten la comparación entre laboratorios, Sin embargo, esas 
bacterias no tienen la misma resistencia que las bacterias que se encuentran en el medio 
ambiente, Lo anterior fue puesto en evidencia para las Pseudomonas alcalígenas, las cuales 
daban cultivos positivos en piscinas desinfectadas con cloro o yodo. 
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4. PROCESOS DE DESINFECCIÓN. 

Una vez determinados los modelos para indicar la eficiencia de la desinfección, es 
necesario seleccionar el tipo de desinfectante a aplicar. Un desinfectante ideal deberá tener 
las siguientes características: 

• Eficiencia biocida para amibas, bacterias y virus bajo las condiciones 
ambientales encontradas en la práctica actual (temperaturas de 0° a 35°C). 

• Ausencia de subproductos tóxicos resultado de la aplicación del desinfectante. 
trihalometanos para la cloración, 
clorito para la desinfección con dióxido de cloro, 
aldehído ó carbono orgánico bioasimilable para la ozonación, 
bromatos por ozonación de aguas que contienen bromuros, 

• Ausencia de propiedades peligrosas para humanos y otras formas de vida. 
• Fácil de manejar y de aplicar. 
• Bajos costos de operación y de inversión. 

Actualmente, no existe el desinfectante ideal entre los que existen en el mercado. Sin 
embargo, varios desinfectantes cumolen con un buen número de esas características. 

La desinfección se puede realizar ¡.'or dos tipos de procesos o sistemas: 
agentes químicos (desinf~cción química) 
agentes no químicos (desinfección física) 

En la desinfección química se utilizan una serie de agentes químicos, entre los que se 
encuentran: 

Halógenos : cloro, bromo, yodo, cloroaminas, halaminas 
Oxidantes fuertes: ozono solo ó sus combinaciones (con UV, con peróxido 
de hidrógeno, con óxido de titanio o con ultrasonido), dióxido de cloro, 
peróxido de hidrógr'Jo solo ó sus combinaciones (con UV, con cloro, con 
cloroaminas. con plata o con cobre). 
Otros compuestos: * metales pesados (plata, cobre, plata+cobre) 

* detergentes catiónicos 
*aldehídos 

Los agentes no químicos se dividen en dos grupos principales: 

a) Sistemas físicos: 
ebullición, 
irradiación UV y gama, electrones acelerados, 
retención sobre membranas: ultrafiltración, nano filtración, ósmosis invers~ 
ultrasonido, 
micro ondas, i 
campos magnéticos y 
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electroquímica. 

b) Sistemas biológicos: 
concurrencia vital,~~ 
filtración lenta, mfiltración 

Los desinfectantes se pueden clasificar según su acción en dos tipos: a) los procesos que 
eliminan los microorganismos y b) los procesos que los retienen. Dentro de esta última 
categoría se pueden agrupar los pwcesos de membrana los procesos de filtración lenta. 

4.1. Mecanismos de desinfección. 

Los modos de acción de esos pron:sos de desinfección pueden ser de acuerdo a tres tipos de 
mecan1smos: 

l. Destrucción de los sistemas celulares mediante un daño a la pared celular. 
2. Alteración de la permeabilidad de la pared celular lo que provoca una liberación de 

nutrientes. , 
3. Alteración de la naturaleza coloidal de la célula mediante coagulación por calor q 

desnaturalización por ácico~ y tases. 
4. Inhibición de la actividad enzimática produciendo una desactivación del proceso 

metabólico. 
5. Alteración del material proteínico produciendo una desactivación de la capacidad 

infecciosa (interferencia sobr<· la biosíntesis o la reproducción). 

.~. 
Para todos los cinco tipos de r1ecanismos de desinfección, las etapas más importantes son 
dos: 
a) Llegada del desinfectante ha3ta la pared celular del organismo a destruir. 
b) Difusión a través de la pared celular y ataques de "blancos" sensibles. 

Los factores más importantes que influyen la eficiencia del proceso de desinfección son: 

l. Concentración y tipo de agente químico. 
2. Intensidad y naturaleza del agente físico. 
3. Tiempo de contacto entre los microorganismos y el desinfectante. 
4. Tipo y número de microorganismo a destruir. 
5. Temperatura. 
6. Naturaleza y caracteristicas fisicoquímicas del agua a desinfectar. 

A continuación se discuten algunos de esos factores. 

Cuando se utilicen oxidantes como agentes químicos, se deben tomar en cuenta dos 
parámetros importantes: 
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l. El potencial de oxido-reducción del oxidante. Mientras más elevado sea éste, m~:s el 
oxidante será capaz de dañar la pared celular y, por lo tanto, la podrá romper más 
fácilmente 

2. La difusión a través de la membrana del microorganismo depende, por un lado, del 
tamaño de la molécula y, por otro lado, de la carga de la molécula. En efecto, las 
bacterias que presentan un pH cercano a la neutralidad están cargadas negativamente, lo 
que explica que una molécula neutra sea más reactiva que una forma ionizada negativa, 
debido a que ésta última será repulsada por la bacteria. Es el caso de las formas HOCl 
que son más reactivas que la forma ionizada OCL La clasificación para los halógenos 
será por consiguiente inversamente proporcional a su poder oxidante: 

4.2. Microorganismos. 

Los patógenos se pueden clasificar en orden decreciente de acuerdo a su resistencia r, los 
tratamientos de desinfección en cuatro grupos principales: 

l. Esporas de bacterias. 
2. Quistes de protozooarios. 
3. Virus. 
4. Bacterias libres. 

La resistencia relativa a la desinfección de estos organismos se atribuye a diferencias que 
tienen en su citoestructrura. Una deshidratación parcial de las esporas puede ser una causa 
de fuerte resistencia, esto ocurre también en el caso de los quistes. La gran resistencia de 
los virus se atribuye a la ausencia de enzimas y otros sistemas sensibles por lo que su 
inactivación se logra mediante la desnaturalización de proteínas de la cápsula. 

4.3. Calidad del agua. 

La temperatura del agua tendrá una influencia sobre la cinética de difusión de la molécula 
biocida a través de la membrana de los microorganismos. En el caso de los oxidantes toda 
molécula reductora o que pueda combinarse con el oxidante será apta a disminuir o 
bloquear el efecto biocida del reactivo. Este es el caso del fierro ferroso, manganeso 
divalente, sulfuros, nitritos. materias orgánicas oxidables, amoníaco o nitrógeno orgánico. 

El pH del agua influye la repartición de las diferentes especies oxidantes y la cinética de 
degradación de la molécula. La turbiedad del agua también influye de manera muy 
importante sobre la desinfección. 

Cada uno de esos parámetros influye al proceso de desinfección en diferente grado en 
función del tipo de agente de desinfección aplicado. 
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5. DESINFECCIÓN QUÍMICA. 

Dentro de los procesos que más se aplican para la desinfección química se tiene: 
Cloración, 
Cloraminación, 
Desinfección con dióxido de cloro, . 
Ozonación y 
Desinfección con permanganato de potasio. 

5.1. Cloración. 

El uso de la cloración como método de desinfección se remonta a 1896 en Lousville, Ky. 
En estos experimentos, la cloración se usó para desinfectar agua filtrada. En 1897, después 
de una epidemia de tifoidea, se utilizó durante un corto período en Inglaterra, de manera 
experimental, para desinfectar agua de distribución. No fue hasta 1904 en los Estados 
Unidos que la cloración con hipoclorito de sodio se reconoció como método de control del 
potencial de enfermedades por patógenos. 

En Estados U nidos, la expansión de la cloración para la desinfección se realizó en 1911 
para el control de enfermedades como la tifoidea y el cólera. Inicialmente, la cloración se 
realizó con hipoclorito de sodio, después en 1913 se hizo popular el uso de cloro gaseoso, 
gracias a la utilización de contenedores de acero para su almacenamiento en forma 
comprimida. A mediados de siglo, la mayor parte de las plantas de tratamiento empleaban 
cloro gaseoso para :la desinfección de aguas. Sin embargo, el reciente descubrimiento de. 
riesgos asociados con el transporte y manejo de este oxidante ha revertido el uso a 
hipoclorito de sodio para la desinfección. 

Formas químicas del cloro libre. 

El cloro libre es tóxico para la mayoría de bacterias patógenas y otros gérmenes nocivos 
para la salud. El término de ''cloro libre" se utiliza para designar el cloro molecular gaseoso 
y sus derivados (ácido hipocloroso, ión hipoclorito ). El cloro bajo estas formas tiene 
tendencia a ganar electrones para pasar a un estado de oxidación más estable ( -1 ), bajo 
forma de cloruro. 

Formas comerciales del cloro. 

Las formas comerciales del cloro incluyen cloro molecular gaseoso, hipoclorito de sodio 
líquido e hipocloritos granulares. 

- Cloro gas: Es comprimido a forma líquida para entrega en contenedores especiales. En el 
punto de aplicación la presión es mucho menor que la del contenedor, lo que transforma al 
cloro a su estado gaseoso para usarse en equipo de alimentación. 
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El cloro utilizado bajo esta forma debe cumplir con los requisitos de calidad establecidos 
por el Instituto Nacional Americano de Estándares (ASTM-E4!0, E412, E647, E806, y 
02022), debido a que ciertas impurezas pueden contaminar el agua desinfectada. 

- Hipoclorito de sodio (líquido): Es comercialmente disponible en concentraciones de 12 a 
18% de cloro libre. La velocidad de c'egradación del hipoclorito es un criterio de selección 
de la concentración de la solucién a utilizar. La velocidad se incrementa de manera 
proporcional con la concentración. La velocidad también se incrementa con temperaturas 
elevadas y con impurezas de metales como el fierro, el níquel, cobre y cobalto. Debido a 
esto se debe evitar almacenarse en lugares soleados para evitar la descomposición 
fotoquímica y por elevación de temperatura. 

Por razones económicas, el hipoclorito se aplica generalmente en pequeñas plantas de 
tratamiento y el equipo que requiere para su alimentación es sencillo. 

- Hipoclorito granular: Es típicm:ente disuelto en reactores batch localizados cerc¡¡ del 
punto de aplicación y, después se alimenta en forma líquida. Las formas comerciales 
disponibles incluyen hipoclorito de calcio e hipoclorito de litio. Aunque el hipoclorito de 
calcio se usa de forma más común, este reactivo produce precipitados que pueden dañar los 
equipos de medición. El hip0clorito de litio es poco empleado pero no produce 
precipitados. 

- Generación in situ: La generación in-situ de cloro libre emplea procesos electrolíticos a 
partir de cloruro de sodio. Estos sistemas son similares a aquellos que se utilizan para 
producir cloro gas comercial a nivel industrial. El cloro generado se hace reaccionar con 
hidróxido de sodio para producir hipoclorito de sodio líquido .. 

La ventaja de la generación in-situ es que no se requieren entrega, manejo y 
almacenamiento del reactivo. En Estados Unidos, a pesar del costo elevado y de lo 
complejo de la operación, se tienen varias plantas de tratamiento de agua municipal que 
aplican este proceso. 

5.1-1- Química del cloro. 

Hidrólisis. 

La hidrólisis del cloro en agua pura produce una mezcla de ácido hipocloroso y de ácido 
clorhídrico:· 

HOCl +H+ + Cl' 

A temperaturas normales que se registran en el agua esta reacción es completa en unos 
cuantos segundos. En solución diluida y a pH menor de 4, el equilibrio de la reacción se 
desplaza hacia la derecha y muy poco cloro gaseoso existe en solución. 
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La propiedad desinfectante del cloro se debe principalmente al HOCI. Este ácido se ioniza 
o disocia de manera reversible. en iones hidrógeno e hipoclorito. El grado de disociación 
depende de la temperatura y del pH: 

HOCl 

Para pH mayores de 8, la especie predominante son los iones hipoclorito y disminuye la 
conéentración del agente desinfectante más eficaz (HOCl). Esas especies y el cloro gaseoso 
son las formas desinfectantes del cloro. 

Las especies del cloro libre pueden reaccionar de dos formas generales: 1) reacciones de 
oxidación en las que el cloro pasa a cloruro y 2) reacciones de sustitución en las que el 
cloro conserva su estado de oxidación ( + 1) sustituyendo otros elementos químicos. Estas 
últimas reacciones se verifican particularmente entre el amoníaco y el cloro para formar 
cloraminas. 

El cloro reacciona con compuestos orgánicos nitrogenados (proteínas y aminoácidos) para 
formar cloraminas complejas. El cloro que existe en agua en combinación química con,, 
amoníaco o con compuestos orgánicos nitrogenados se define como cloro combinado{ 
disponible. '' · 

Reacciones con amoníaco. 

Las reacciones deFcloro con amoníaco son de gran importancia para el proceso de:. 
cloración. especialmente para la desinfección. Estas reacciones son bien conocidas y oe>" 
presentan a continuación: 

NH3 + HOCI 

NHzCI + HOCI 

NHCh + HOCI 

2 NH3 + 3 HOCI 

NHzCI + HzO 
(monocloroamina) 

NHCiz + HzO 
(dicloroamina) 

NCh + HzO 
(tricloroamina) 

Nz(g) + 3 HCI + 3 H20 

Los cambios de cloro residual que resultan de las reacciones con amoníaco y otras 
sustancias reductoras se ilustran en la siguiente figura: 
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Figura 1. Curva de cloro residual para la determinación del "punto de quiebre". 
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La capacidad de oxidación del cloro libre es función del pH debido a la repartición de 
especies HOCl:OCL- que se ti~11e. Este principio se aplica también en el caso de las 
cloroaminas: a pH elevados es la monocloramina que predomina. Las cloroaminas son 
desinfectantes menos potentes y menos reactivas que las tres formas del cloro libre. 

El concepto de punto de quiebre o ruptura surge en 1939 cuando se reporta que algunas 
aguas presentaron una ruptura en la curva de cloro residual cuando se adicionó una cantidad 
adicional de cloro. Después de este punto el contenido de cloro residua1libre se incrementa. 
La determinación de este punto se hace experimentalmente para cada tipo de agua, 
adicionando a diferentes muestras de 1 L, dosis crecientes del agente de cloración y 
determinando el cloro residual después de 30 min y 2 horas de contacto. 

El término "contenido de cloro disponible" se estableció con el fin de comparar el potencial 
desinfectante de los compuestos del cloro con respecto a la del cloro molecular, tomando 
como hipótesis que 100% del gas se utiliza o es disponible en las reacciones de 
desinfección. En el caso de los delivados del cloro, el contenido de cloro disponible se debe 
multiplicar por el número de átomos de cloro que presenta el compuesto. Ejemplo: el 
porcentaje de cloro en la dicloroamina es de 82.5, pero el contenido de cloro disponible es 
de 165%. 

El contenido de cloro disponible de varios materiales dorados se presenta a continuación: 

TABLA 1 P . d" "bl d 1 orcenta1e ISPOnJ e e e oro para vanos compuestos 
COMPUESTO % de CLORO DISPONIBLE 

Cloro gaseoso 100 (por definición) 
Polvo blanqueador 35-37 
Hipoclorito de calcio (puro) 99.2 
Hipoclorito de calcio (comercial) 70-74 
Hipoclorito de calcio (puro) 95.2 

- blanqueador comercial (industrial) 12-15 
- blanqueador comercial (doméstico) 3-5 

Dióxido de cloro 263.0 

Reducción de cloro residual (declaración). 

Desde 1970 se ha puesto mucha atención en los efectos tóxicos de los efluentes clorados. 
Tanto las cloroaminas como el cloro libre residual son tóxicos para los peces y otros 
organismos acuáticos, en concentraciones tan pequeñas como 0.002 mg/L. Debido a esto es 
necesario realizar una declaración de las aguas residuales doradas. 

Los compuestos que se utilizan para la declaración son el dióxido de azufre, las sales de 
sulfito (sulfito de sodio Na2S03, bisulfito de sodio NaHS03 y metabisulfato de sodio 
(Na2S20s) y el carbón activado. 
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5.1.2. Descripción y selección de equipos de cloración. 

Existen básicamente dos tipos de equipos que se utilizan en desinfección por cloración: los 
alimentadores de gases y los hipocloradores. Cada categoría de estos dos equipos tiene .Jsos 
específicos, pero cada uno de ellos puede presentar una variedad de modificaciones. 

Cloradores: Los alimentadores de gas se designan también como doradores para 
diferenciarlOs de los hipocloradores. 

Un dorador presenta los siguientes componentes básicos: un regulador de vacío, un control 
del flujo alimentado, un Venturí automatizado, y un medidor de flujo. Los doradores se 
utilizan frecuentemente en la desinfección de aguas residuales. 

El regulador de vacío se presenta en diferentes configuraciones, dependiendo del fabricante 
y de la capacidad del sistema. En sistemas de desinfección de aguas residuales, el regulador 
se localiza en el tablero de controles, pero también se puede montar sobre la pared o 
directamente sobre el cilindro de cloro gaseoso. Esta última configuración comienza ~ ser 
estándar para flujos de 230 kg/d de cloro. El regulador de vacío puede ser un diafragma 
operado por un dispositivo con un lado del diafragma abierto a la atmósfera y capaz de 
ventear a la atmósfera si la presión del gas aumentara repentinamente. De forma alternativa 
un lado del diafragma puede estar conectado al contenedor del gas presurizado y por el otro 
lado estar conectado a una fuente de vacío. 

El dispositivo de control de flujo puede ser una simple válvula operada manualmente o una 
válvula automática, cuya complejidad depende del control del sistema. El operador utiliza 
este dispositivo para ajustar el flujo del gas alimentado. Este dispositivo se calibra para dar 
flujos instantáneos de kilogramos por día. 

El inyector (o eyector) Venturi ~onsiste de un conjunto de boquilla y garganta. Este 
dispositivo está diseñado para producir vacío. Este dispositivo es el más importante para el 
dorador por dos razones: la primera su componente hidráulico produce el vací0 de 
operación del equipo y segundo, mezcla el gas con el agua de solución para producir ácido 
hipocloroso líquido que se inyecta al agua residual tratada. Si las condiciones hidráulicas de 
operación de este dispositivo no son correctas el sistema completo operará mal. 

Hipocloradores. Todos los tipos de equipos que se usan para la alimentación hipoclorito de sodio o 
de calcio se denominan hipocloradores. Existen varios tipos y configuraciones de estos equipos, pew 
el sistema básico es similar para todos los casos (Figura 3.). 

Los componentes principales son un tanque de almacenamiento o de mezclado para la solución de 
hipoclorito, una bomba de desplazamiento positivo, un motor o solenoide y, un dispositivo parr 
alimentación de flujo. Dependiendo del tamaño del sistema, el tanque de almacenamiento puede ,_ 
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construido de material en carboy, en plástico o en fibra de vidrio, en el cual una solución poco 
concentrada de hipoclorito puede ser preparada. En el caso de hipoclorito de sodio, a veces se cuenta 
con un dispositivo de mezclado, usualmente un agitador de palas motorizado que se coloca en el 
interior del tanque. También en el interior del tanque se coloca una pichancha conectac.: a la succión 
de la bomba. 

El hipoclorador en sí, dependiendo del tamaño del sistema, puede localizarse en la parte alta del 
tanque de mezclado o próximo a la coraza de la bomba de alimentación. El hipoclorador consiste de 
un diafragma de desplazamiento positivo con válvulas check a la entrada y a la salida y de un 
mecanismo de manejo. Entre los diferentes mecanismos de manejo que se tienen un motor de 
velocidad constante con un dispositivo de ajuste para controlar el difragma, es decir , el flujo. 

El hipoclorador debe desarrollar suficiente presión interna para inyectar la solución dentro de la 
canalización sin requerir bombas adicionales. Esta es una ventaja que presenta el hipoclorador con 
respecto al dorador. 

Los doradores se emplean frecuentemente para plantas de tratamiento de aguas residuales de 
capacidades de 40 a 90 Lis, debido a que para capacidades mayores sus costos son más ele_'(ados que 
los hipocloradores. · . · .: 

Tipos de contenedl!,res para gases comprimidos de cloro. 

De acuerdo al US Department of Transportation y el US Coast Guard el cloro está. 
clasificado como un. gas comprimido no inflamable y su transporte y almacenamiento está 
legislado, el limite para el contenedor de cloro es de 88% del volumen de este. 

Cilindros. Los cilindros están ref0rzados con piezas de acero y su máximo volumen debe 
ser de 150 libras de agua y solo d~be tener una salida (válvula de conección en lo alto del 
cilindro). Por lo regular los cilindros cuentan con un fusible metálico de seguridád 
diseñado entre 158 y 165 °F de fusión. Este protege al cilindro de posibles fallas 
hidrostáticas o de calor excesivo. Los cilindros de 150 libras de capacidad tienen un 
diámetro entre 1 O 1/4 a 10 3/4 in .. con una altura de 53 a 56 in y un peso vacío entre 85 y 
140 lb. Su transporte debe ser en trenes de carga o bien en camiones respetand0 su 
legislación. 

Contenedores de tonelada, Estos contenedores son tanques de acero soldados, con un 
interior convexo con pliegues que proveen un sustancial dominio al transportarlos. Por lo 
regular cuentan con seis fusiblts de metal y dos válvulas conectadas al interior del 
contenedor. Su diámetro es de 30 pulgadas y una longitud de 80 pulgadas y un peso vacío 
entre 1 300 y 2000 lb y pueden ser llenados con 2000 lb de cloro. Solo pueden ser 
transportados en vagones de tren en tanques especiales conocidos como "multionit tank 
car". 

Otros contenedores de transporte. Existen unidades simples de 16,30, 55, 80 y 90 toneladas 
de capacidad que pueden ser transportados en camiones particulares. 
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5.2. DIÓXIDO DE CLORO. 

Su poder de desinfección es igual o superior a la del cloro y se ha comprobado que resulta 
más efectivo para la inhibición e inactivación de virus. Una posible explicación de esto se 
basa en el hecho de que una proteína, la peptona, puede adsorber el bióxido de cloro. Dado 
que los virus tienen un recubrimiento proteico, es posible que la inactivación del virus 
venga provocada por la adsorción del dióxido de cloro en la superficie de dicho 
recubrimiento. 

No se había considerado por su alto costo. 

Se genera in situ, debido a que es un gas inestable y explosivo, se hace reaccionar clorito de 
sodio y cloro. 

2 NaCl02 + Cb - 2Cl02 + 2NaCl 

La química en medio acuoso no es bien conocida en la actualidad. El dióxido de cloro tiene 
un potencial de oxidación extr~madamente alto, lo cual puede explicar su potencial 
germicida. 
Debido a su potencial de oxidación, es posible que los mecanismos bactericidas que 
provoca tengan que ver con la inactivación de los sistemas de enzimas críticas, o con la 
interrupción y destrucción del proceso de síntesis de proteínas. 

La utilización puede dar lugar a la formación de productos potencialmente tóxicos, come el 
clorito y el clorato, y a su presencia en forma de compuestos del cloro residual total. 

Las cantidades residuales del dióxido de cloro y de los productos fnales de la reacción se 
degradan a mayor velocidad que el cloro residual, por lo que pueden no representar una 
amenaza tan directa para la vida acuática como lo es el cloro residual. 

Una ventaja del uso del dióxido de cloro es que no reacciona con el amoniaco para formar 
las cloraminas, que son potencialmente tóxicas. También se ha observado que no se forman 
apreciables cantidades de compuestos organoclorados como el cloroformo, sustancia c·;yos 
efectos cancerígenos están bajo sospecha. 

No reacciona con el agua ni se disocia en ella. como ocurre con el cloro. 

5.3. CLORURO DE BROMO. 

Hidrólisis en el agua: 

BrCl + H20 - HOBr + HCl 
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Donde el ácido hipobromoso es el más potente germicida de los compuestos de bromo. 

Igual que el cloro, forma bromaminas, las cuales son menos estables que las cloraminas y 
se descomponen en sales de bromo inocuas en menos de una hora. 

Se supone que actúa de manera similar al HOCI, adsorbiéndose al interior de la célula 
bacteriana e interrumpe la actividad enzimática crítica. 

Se ha comprobado que las bromaminas son germicidas más efectivas que las cloraminas y 
se degradan a mayor velocidad. 

Se ha podido comprobar que requiere menor tiempo de contacto que el cloro. 

5.4. OZONACIÓN. 

El ozono (03) es una forma alou.')pica del oxígeno que se produce al pasar este gas seco <;>. 

aire por una descarga eléctrica (5,000 a 20,000 volts, 50 a 500 Hz). El ozono, descubierto 
en 1878 por M. Von Marum, es un gas azul inestable y altamente tóxico con un olor picante 
de heno recién cortado. 

Es un poderoso agente oxidante así como un desinfectante con una gran tendencia a 
transformarse en oxigeno mediante una fuerte reacción exotérmica que frecuentemente 
tiene lugar con violencia explosiva. Es uno de los componentes del smog y es 
extremadamente corrosivo. Se forma en el espacio cercano al de las descargas eléctricas e~ 
la estratosfera, en las que se forma como consecuencia de la acción de la luz ultravioleta 
sobre el aire. 

TABLA 2. Propiedades físicas del ozono. 
Peso molecular 48 m /mol 

Punto de ebullición (760 mm Hg) lll.9°C 
Punto de fusión (760 mm Hg) 192.7+/- 2°C 

Temperatura critica -12.1 oc 
Presión critica 53.6 Kg/cm2 

Densidad critica 0.437 g/1 
volumen critico 0.143 

Densidad del gas (0°C) 2.144 g/1 
Densidad del liquido ( -183°C) 1.511 g/ml 

(a-195.4°C) 1.614g/ml 
Tensión superficiai(-183°C) 49.4 dinas/cm 

Capacidad calorífica ( -1 oooq 4 3.4 KJ/ml oc 
(a- 173°C) 32.2KJ/mi0 C) 

Constantes de Vander Walls a=3.545 Kg. F/cm2L2mor2 

b=0.04903 Limo! 
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Es útil en el blanqueado del color y en la remoción de sabores y olores. Como el oxigeno es 
solo ligeramente soluble en el agua se pierde rápidamente no dejando residuales de oxigeno 
en la misma. Lo que no sucede con el ozono. 

El ozono es uno los más potentes agentes de desinfección, se utilizó por primera vez como 
proceso de desinfección de agua potable en 1893 en Oudsnoom, Holande. Más tarde en 
1906, se aplicó para la desinfección de agua potable en Niza, Francia. En Europa se aplicó 
a escala completa en 49 plantas de tratamiento de aguas (Capacidad total de 85 MGD). 
Actualmente, existen más de 2 000 plantas en el mundo que aplican la ozonación como 
método de desinfección. La mayoría de estas plantas operan en Europa (1 000 en Francia). 

El mecanismo de acción del ozono es un ataque por especies radicales muy oxidantes. Este 
oxidante reacciona también directamente con compuestos en solución. 

5.4.1. Factores que influyen en el proceso de oxidación avanzada. 

• Características del agua a tratar: 

• Alcalinidad 
• pH 
• COT(NOM) 
• Sales (cloruros) (Carbono Orgánico) 
• Temperatura (cloruros y sulfatos). 
• Dosis de reactivo 
• Tiempo de contacto 
• Tipo de reactor (batch, columna a contracorriente, concurrente). 
• Tipo de catalizador. 

Debido a la ausencia de residu'lks de ozono en el sistema de distribución, puede haber un 
crecimiento biológico con sus problemas concomitantes de color, sabor y olor. Tales 
crecimientos en el sistema de distribución se pueden evitar si se agrega una pequeña dosis 
de cloro después de la ozonación. 

Tratamiento de aguas mediante 0 3• 

La utilización apropiada del ozono para el tratamiento del agua, permite obtener 
concretamente los siguientes resultados. 

• Eliminación de los sabores y olores, del complejo de hierro y manganeso. 
• Decoloración completa del agua. 
• Eliminación completa de los fenoles. 
• Disminución considerable del contenido de detergentes. 
• Esterilización completa del agua. 
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• Inactivación de los virus. 

5.4.2. Componentes de los sistemas de ozonación. 

Los tres principales componentes de un sistema .de ozonación son la preparacmn y 
tratamiento del gas de alimentación al generados de ozono, el generador de ozono 
incluyendo la fuente de poder y ¿¡solución del gas ozonizado en el agua de tratamiento. 
Existen otros componentes y consideraciones adicionales como son la destrucción del gas 
de salida, materiales de construcción y la seguridad. 

La selección del gas de alimentalión puede estar regida por el proceso, disolución y otros 
requerimientos. El sistema de preparación del gas debe ser capaz de entregar un gas seco, 
libre de contaminantes al generador de ozono. Los componentes del sistema de preparación 
deben ser cuidadosamente seleccionados para tener un sistema que entregue un gas con la 
calidad requerida, a pesar del amplio rango de condiciones ambientales que puedan existir a 
lo largo del período de operación.-

.. 
El generador de ozono y la unidad de fuente de poder son generalmente vendidos en 
paquete. Aunque los geheradm·e~ de ozono que existen comúnmente en el mercado utilizan 
el mismo principio de generación, los detalles de los sistemas varían en el tipo y tamaño de 
módulos individuales de generación de ozono. El difusor de burbujas finas con 
multicompartimientos es el tipc más común que se utiliza para muchas aplicaciones, 
incluyendo la desinfección primaria. Sin embargo, existen muchos otros tipos que pueden 
ser mejores para ciertos usos específicos como es la oxidación de compuestos orgánicos. · · 

Tanto los costos iniciales de cc•nstrucción como los de operación a largo plazo deben ser 
evaluados en la selección del si~tema de disolución. La reducción de la concentración de 
ozono del gas de salida de las unidades de disolución debe ser considerada para proteger el 
personal, los componentes de la planta y el ambiente en general. Lo anterior es logrado 
mediante la instalación de diferentes tipos de sistemas de destrucción de ozono. 

Selección del gas de alimentación. 

Existen una gran variedad de gases de alimentación que pueden ser considerados para la 
generación de ozono: aire, oxigeno de alta pureza, oxigeno reciclado de alta pureza y aire 
enriquecido de oxígeno. Cada uno de estos gases posee sus ventajas dependiendo de los 
objetivos de la aplicación de ozono, las facilidades disponibles, etc. La Tabla 3.2 siguiente 
resume las ventajas y desventajas de los diferentes gases de alimentación: 
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TABLA 3. Gases de alimentación para los generadores de ozono (Langlais et 
al. 1989) 

Gas 
Aire 
Fig. 1.5 
IV -20 

Oxigeno alta 
pureza (General) 

Oxigeno alta pureza 
(Separación 
criogénica de aire) 

Oxigeno líquido alta 
pureza (LOX) 

Ventajas 
Sistema más común. Aplicabilidad para 
pequeños y grandes sistemas 

Dobla aproximadamente la capacidad de 
producción (Menor energía especifica) 
Concentración de ozono más alta (5-8& en 
peso), por lo tanto mayor fuerza de transferencia 
de ozono. Menor requerimiento de manejo de 
gas. 

Más factible para aplicaciones a gran escala. 

Desventajas 
Alto consumo de energía 
UWhlkgO,). El mayor 
requerimiento de manejo de gas. 
Máxima concentración de ozono 
de 2.5% en peso 
Sensibilidad general (público y 
operadores) con respecto ~ la 
aplicación de oxigeno 
Requiere más atención en la 
seguridad y selección de 
materiales. 
Requiere especial atención en el 
diseño del contactar debido a los 
flujos bajos para el mezclado. 
Sistema posiblemente patentado. 

Inversión importante para el 
sistema de preparación de gas. El 
sistema de preparación del gas es 
complejo para operación y 
mantenimiento 

Costos variables de operación 
Es el más simple de todos los sistemas de debido a la compra de LOX 
alimentación. 
Menores costos de capital de todas las 
alternativas con generadores de alta eficiencia. 

Ahorros debido a la recirculación de oxigeno Consideraciones especiales en la 
alta pureza. Energía especifica media. preparación del gas para el manejo 

Oxigeno de alta de contaminantes recirculados y 
pureza externamente altas concentraciones (0,) 
reciclado. asociadas con costos de capital y 

de operación. No se registra éxito 
de este concepto en tratamiento de 
agua potable y residual en USA. 

Tecnología no aprobada (hasta 
Potencialmente concentraciones altas de ozono 990). 

Oxigeno de alta 
pureza mtemamente 
reciclado 

(> 10%) 

Costos de capital reducidos para picos a cono 
Aire enriquecido de plazo de la demanda de ozono. 
oxigeno. 

No existen aplicaciones en el 
tratamiento de agua potable o 
residual en USA. Hace más 
compleja la operación de la planta. 

Ciertos factores deben ser considerados en la selección del gas de alimentación: 
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l. La producción proyectada a lo largo del periodo operacional. 
2. Los aspectos específicos de la aplicación, entre los que se incluye: 

)> El agua cruda con una demanda inicial de ozono 
)> La oxidación de un compuesto clave 
)> Conservar una concentración residual durante un periodo específico. 

3. La capacidad inicial y crecimiento proyectado de la planta. 
4. La filosofia financiera de la agencia de operación. 

Aire. 

El aire seco y filtrado es el gas de alimentación más comúnmente utilizado en los sistemas 
de ozonación en todo el mundo. En Europa más del 99% de los sistemas de ozonación de 
agua potable emplean aire como gas de alimentación (Langlais, 1989). 

Los factores que un diseñador debe tomar en cuenta en los sistemas de aire, como gas de 
alimentación son: el intervalo de la temperatura ambiente, la elevación de la zona, los 
intervalos de humedad, el contenido de partículas en el aire y las concentraciones de los 
hidrocarburos. ., 
Estos sistemas de aire contienen un equipo de compreswn de aire que descarga aire 
presurizado al equipo de secado. La presión de descarga depende del diseño completo del 
sistema de ozonación. El equipo de secado debe proveer el aire al punto de rocío de --60 oc 
(-7 6 °F), dependiendo de la producción del generador de ozono y de los costos del ciclo de 
vida del equipo de secado. La mezcla de aire ozonado es posteriormente utilizado en el· 
subsistema de disolución. El gas de salida es ventilado a un destructor de ozono, en donde· 
el ozono remanente es transformado en oxígeno. Cabe mencionar que existe un sistema de: 
instrumentación de monitoreo asociado al proceso y un equipo de control. un sistema de 
ozonación. 

Oxigeno de alta pureza 

La producción de ozono se incrementa con el aumento de la concentración de oxígeno del 
gas de alimentación y podría reducir el número de generadores de ozono o, en su defecto, el 
tamaño de los generadores que son requeridos para el sistema. Sin embargo, el capital o los 
costos de operación para los sistemas/equipos de alimentación de oxígeno deben ser 
incluidos en el análisis de costos. 

5.4.3. GENERACIÓN DE OZONO. 

La generación de ozono se realiza mediante una descarga eléctrica silenciosa, 
frecuentemente llamada descarga corona, es mantenida entre dos electrodos separados por 
un dieléctrico (regularmente de vidrio y a veces de cerámica) y una corriente de aire, 
mediante la aplicación de un alto voltaje a través de los electrodos. A la frecuencia 
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utilizada, el voltaje es mantenido a un valor de ionización del oxígeno lo que produce 
ozono (Gary y Moreau, 1976). 

El diseñador se enfrenta con la selección de un generador de ozono de una gran variedad de 
tipos de unidades que han sido aplicadas o promovidas dentro de los Estados Unidos. Un 
número de estos puede ser limitado a aplicaciones altamente específicas. Los generadores 
de ozono pueden ser descritos sobrt· la base de un gran número de parámetros. Estos 
parámetros incluyen tipo de dieléctrico, frecuencia y modo del sistema de enfriamiento. 

Los dieléctricos incorporados en generadores de ozono a gran escala incluyen a los de 
platos de vidrio, tubos de vidrio metalizado, y platos de cerámica. La frecuencia del 
generador ha sido generalmente agrupada en tres grandes categorías. 

;.. Frecuencia baja: 50 ó 60 Hz. 
;.. Frecuencia media: 60 a 1000 Hz 
;.. Frecuencia alta: > l 000 Hz. 

En los de frecuencia baja se utiliza m frecuencia de la línea eléctrica normal como fuente e 
poder. Por ejemplo, esta podría ~er de 60 Hz en Norte América y de 50 Hz en Europa. El 
modo de enfriamiento del generador es principalmente basado en agua pero puede ser 
también con aire, aceite y freón. 

Los diferentes tipos de generadores de ozono pueden ser: 

> Tubo horizontal, enfriamiento con agua, frecuencia baja. 
;.. Tubo horizontal, enfriamiento con agua, frecuencia media 
:r Tubo vertical, enfriamiento con agua, frecuencia baja. 
> Tubo vertical, enfriamiento agua, alta frecuencia. 
> Plato vertical enfriamiento con agua, frecuencia baja. 
,_ Plato vertical. enfriamiento con aire, frecuencia alta. 

El ozono es producido a partir de aire u oxígeno (o una mezcla de ambos) entre dos 
electrodos en los que hay un potencial de corriente alterna. Para asegurar una completa 
descarga, uno de los electrodos o ambos es cubierto con un material dieléctrico para formar 
una superficie equipo potencial; la diferencia de potencial aplicado entre los dos electrodos 
dependerá de la naturaleza y espesor del dieléctrico usado y la amplitud de la separación de 
los electrodos (garganta) y la presión de operación, el voltaje aplicado generalmente es de 
6000 a 18000 Volts. 

Generadores de ozono. 

Los primeros generadores fueron los de tipo plato (Otto, 1906): Estos han caído en desuso 
por las siguientes razones: 

Baja producción por unidad de área de electrodo; 
Baja presión de operación; 
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Dificultades de enfriamiento; 
Construcción no confiable; 

Hoy los generadores son exclusivamente de forma tubular ya sea de tubo abierto o tubo 
cerrado. 

Cámaras de contacto y sistemas de difusión. 

Selección de contactores. 

-Si predominan reacciones rápidas, la velocidad de transferencia de ozono será el factor 
limitante y un alto coeficiente de transferencia será requerido; los contactores disponibles 
en este caso son tubos en U; 

-Si las reacciones lentas predominan, la reacción por si misma será el factor limitante, en 
este caso los contactares por difusión de burbujeo podrían se r usados, con o sin agitación 
mecánica; 

•. 
El contacto del ozono es probablemente el elemento más importante para una instalación; la 
combinación de la cámara de contacto y el mecanismo de difusión, determina la eficiencia 
de transferencia de ozono. El objetivo del diseño es maximizar la transferencia del gas a la 
fase líquida. 

El ozono puede ser generado in situ y la corriente de gas que lo contiene se inyecta a 
reactores de ozonación a través de difusores porosos, en el caso de sistemas con difusores 
porosos de gas. Otros sistemas comprenden turbinas y los actuales sistemas que operan 
bajo el principio del inyector Mazzei. Este último sistema permite realizar la ozonación con 
tiempos de contacto de algunos segundos, debido al dispositivo eficiente de transferencia 
de ozono. 
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CARACTERISTICA Cl~ NaOCI 
- Ca(OCI)z BrCI ClOz 03 

Toxicidad a ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA 
microorganismos 

Solubilidad LIGERA ALTA ALTA LIGERA ALTA ALTA 
Estabilidad ESTABLE POCO POCO POCO GENE- GENE-

ESTABLE ESTABLE ESTABLE RADO RADO 
Transporte y MUY FACIL FACIL FACIL GENE- GENE-

almacenamiento DIFICIL RADO RADO 
Toxicidad a organismos MUY TOXICO TOXICO TOXICO TOXICO MUY 

TOXICO TOXICO 
Toxicidad a temperatura ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA 

ambiente 1 
' - -

Corrosión e incrustación MUY CORRO- CORRO- CORRO- MUY MUY 
CORROSIVO SI VO SI VO SI VO CORRO- CORRO-

SI VO SI VO 
Disponibilidad COSTO BA.JO COSTO COSTO COSTO COSTO COSTO 

MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO ALTO 
TABLA 19C 1 d d d . ~ . ' . ostos anua es e operacwn para 1 erentes sistemas e esm eccwn . 
TAMAÑO PLANTA uv Cl2 (g) NaOCI CI02 
Flujo medio (MGD) 

cilindros de cilindros 
150 lb de 2000 lb 

0.025 $ 100 $180 NA NA NA 
0.1 $ 350 $720 NA $ 1,300 NA 
3.0 $ 8,000 NA $ 10,200 $ 39,000 $ 3,500 
10. $28,000 NA $33,800 $ 73,000 $ 6,200 

20.0 $54,000 NA $ 67,600 $ 146,000 $12,400 



6. DESINFECCIÓN FÍSICA. 

La desinfección física se efectúa mediante los siguientes principales procesos: 

Elevación de la temperatura 
Elevación del pH 
Desinfección por irradiación 
a. Desinfección solar 
b. lnactivación por rayos ionizantes 
c. Desinfección por ray0s UV 
d. Desinfección fotoquímica 
e. Tratamientos mixtos: UV-HzÜz 
Desinfección por electroquímica 
Desinfección por ultrasonidos 
Desinfección por campos magnéticos 
Desinfección por micro-ondas 
Desinfección por stress mecánico 
Desinfección por filtraci<in llamada esterilizante 
Reducción del número de microorganismos por adsorción 

6.1. ELEVACIÓN DEL pH. 

Durante ciertas etapas de un tren de tratamiento, en particular la eliminación de calcio y de. 
magnesio por precipitación con carbonato de calcio o con hidróxido de magnesio, el pH del 
agua aumenta hasta 10.5 durante algunas horas. V arios estudios han demostrado que ese pH 
durante un tiempo determinado podía tener un efecto bactericida (Riehl et al., 1952) e 
incluso virucida por la acción sobre la cápsula de los virus (Boeye y Van Elsen, 1967, 
Donovan, 1972, Maizel et al., 196'1, Wentworth et al., 1968). 

Para Escherichia coli, por ejemplo, a 20°C y un tiempo de contacto de 21 O min,' un pH de 
10.5 permite eliminarla completamente -

6.2. DESINFECCIÓN POR IRRADIACIÓN 

6.2.1. DESINFECCIÓN SOLAR. 

Las irradiaciones UV de la energía solar pueden actuar de dos maneras: 1) directa por 
acción de los rayos solares sobre las bacterias y 2) indirecta para formar con los ácidos 

húmicos. peróxido de hidrógeno y otras especies oxidantes como son los radicales 02 -•, 

OH-•, los cuales presentan propiedades bactericidas (Cooper et al., 1988). La formación de 
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peróxido de hidrógeno en lagos es función de la temporada, de la hora del día y de la 
profundidad (Cooper et al., 1989). 
Los rayos solares han sido propuestos para la desinfección de aguas, en particular para 
países en vías de desarrollo. A ese respecto la UNICEF publicó un documento (UNICEF, 
1984 ), el cual contiene las instrucciones para la preparación de agua potable de uso 
doméstico y para la preparación de solucipnes de rehidratación (enfermedades diarrekas). 
Sin embargo para que el tratamiento sea solamente;: eficaz se debe aplicar en climas muy 
secos, con un cielo poco no cubierto de nubes, en el caso contrario, el tratamiento no será 
completo. í..v anterior fue demostrado a partir de experiencias realizadas en 1984 por un 
equipo de investigación de la Universidad Americana de Beirut en Líbano. 

6.2.2. INACTIV ACIÓN FOTOQUÍMICA SOLAR. 

La irradiación solar en combinación con un activador fotoquímico han sido muy 
frecuentemente propuestos para la desinfección de aguas residuales (Acher et al., 1990., 
Acher, 1980., Acher, 1984., Acher y Juven., 1977., Eisenberg et al., 1987., Gerba et al., 
1977., Bonneau et al., 1975). 

Acher et al. (1990) aplicaron un nuevo método de desinfección fotoquímico para aguas 
residuales que serían reutilizadas para riego. Esos investigadores utilizaron los rayos 
solares, el oxígeno disuelto en el agua y azul de metileno. El oxígeno es introducido al 
reactor mediante inyección de aire atmosférico. 

6.2.3. INACTIV ACIÓN POR RADIACIONES IONIZANTES. 

Las radiaciones ionizantes se pueden obtener según las energías crecientes por los rayos 
ultravioleta, rayos X o rayos gama. Se obtienen también a partir de partículas: u, 13, 
neutrones, positrones y mesones. Se tratará solamente los rayos u (bomba de cobalto) y a 
los electrones acelerados 13- (irradiadores industriales). 

El mecanismo de desinfección por irradiaciones ionizantes es la destrucción del ADN 
(Silverman y Sinskey, 1977). De acuerdo a lo obtenido en investigaciones en el campo de 
la desinfección por este método es necesario aplicar dosis de 200 a 600 Krad para obtener 
buenas eficiencias del proceso. La Tabla siguiente presenta los efectos de los rayos 
ionizantes en función de las dosis aplicadas: 

Este proceso ha sido particularmente estudiado como método de desinfección de aguas 
residuales (Lowe et al., 1956., Ballantine et al., 1989., Comptom et al.; 1970). Lowe et al. 
( 1956) reportan las dosis necesarias de cobalto 60 para obtener una inactivación del 99% de 
diferentes microorganismos. 
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TABLA 6 Efectos de los ravos ionizantes en función de las dosis aplicadas . 
Dosis aplicada Efecto 

i_Krad) 
5- 10 Eliminación de la reproducción 

10.1 -lOO Desinfección 
100.1-1000 Pasteurización 

1 000.1 - 5 000 Esterilimción 
5 000.1-20 000 Reticulación 

20 000.1 - 50 000 Vulcanización 

El principal problema de este tipo de desinfección es la formación de pemitratos que 
conducen a la presencia de nitritos en el agua. 

6.2.4. DESINFECCIÓN PORRA YOS ULTRAVIOLETA 

El uso de la irradiación ultravioleta para la desinfección de aguas residuales tratadas ha· 
llegado a ser aceptado como un método alternativo tan eficaz y económico como la 
cloración y la ozonación. Como una consecuencia de esto, el número de plantas que 
instalan este proceso aumenta a una velocidad importante. 

De acuerdo a estudios realizados, el espectro ultravioleta presenta un mejor efecto 
bactericida para longitudes de onda comprendidas entre 250 nm y 260 nm, como se ilustra 
en la siguiente figura: · 

Ultraviolet radiation spectrum 

100nm 184.9 200 

Ozone forming range 

X rays 

254 

Germ•c•de range 

28J 300 

VtWninD 
range 

Figura 6. Espectro de radiación ultravioleta 

Suntanning range 

400nm 

Visible 
light 

La acción de las radiaciones UV en el agua no se puede atribuir a la formación de ozono 
debido a que esta reacción necesita la aplicación de cuantos de energía de longitudes de 
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onda inferiores a 220 nm y de la presencia de oxígeno. La acción bactericida de los rayos 
UV se debe a que se generan radicales hidroxilos y peroxi que son altamente oxidantes. La 
teoría principal que explica la acción bactericida de los rayos UV es una alteración 
fotoquímica del ADN. 

De acuerdo a las investigaciones de Shenk (1980) no existen bacterias superresistentes a los 
rayos UV, es suficiente con aplicar la dosis adecuada. La bacteria Micrococus radiodurans 
sería la bacteria más resistente a los UV, la dosis necesaria para destruir 99.99 % de estas 
bacterias es de 2 600 f.l W.s/cm2 

Otros estudios han observado que las bacterias son capaces de reparar, por sí mismas y bajo 
ciertas condiciones, los daños ocasionados por los UV a su estructura. Ese fenómeno se 
realiza mediante mecanismos de fotorreactivación y de reparación a la oscuridad. Las 
bacterias si no son muertas pueden realizar una auto-reparación enzimática en presencia o 
en ausencia de luz. Estudios realizados en este campo estiman 30% de reviviscencia, pero 
este valor aumenta en el caso de aguas contaminadas por materia orgánica. 

6.2.4.1 FACTORES QUE INFLUYEN EL EFECTO BACTERICIDA DE 
LOS RAYOS ULTRAVIOLETA 

Los factores que afectan esta eficiencia del proceso son aquellos que reducen la energía 
ultravioleta que llega al microorganismo a destruir. Entre estos parámetros se tiene la 
calidad del agua, el espesor del agua y el tipo de lámpara UV. 

En cuanto a la calidad del agua, la turbiedad es el factor más importante debido a que ésta 
provoca dispersión y difracción de la energía luminosa. La materia orgánica también 
disminuye la eficiencia debido a que ella también absorbe energía luminosa. 

El color también puede influir la eficiencia del proceso de desinfección por los rayos UV. 

En resumen, para que el proceso de desinfección con rayos UV sea eficaz se necesita que el 
agua tenga las siguientes características: 

-turbiedad: < 1 NTU 
- color: < 1 O o Hazen 
- hierro: < 0.4 mg/L 
- DBO: < 5 mg/L 
-MES: < 5 mg/L 
- Nitrógeno org. < 1 mg/L 

Sin embargo, algunos estudios han demostrado que este método de desinfección es eficaz 
para el tratamiento de aguas residuales (Thacker G., 1990). En ese caso la reflexión dG los 
rayos UV por las partículas permite una buena desinfección a pesar de la turbiedad y de las 
materias orgánicas en suspensión. 
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El agua no debe tampoco ser incrustante debido a que el carbonato de calcio se deposita en 
las lámparas, lo que disminuye su efecto. 

6.2.4.2. TIPOS DE EQUIPO. 

Se puede utilizar una o varias lámparas UV de acuerdo con los tipos de tratamiento a 
realizar. Las lámparas son sumergidas (las más comunes) o en el exterior del agua. Es muy 
importante la selección del tipo de lámpara UV a utilizar, la que se aplica más es la lámpara 
de vapor de mercurio. Dentro de esta categoria, las lámparas se clasifican en: lámparas de 
mercurio de baja presión y lámparas de mercurio de alta presión (Egberts et al., 1989). El 
espectro de emisión no es el mismo para cada una de estas dos lámparas. En el casa de 
lámparas de baja presión, la selectividad de longitudes de onda evita ciertas reacciones 
secundarias indeseables. 

Entre los equipos comerciales que se utilizan se tiene dos tipos de configuraciones: 1) el 
casco de cuarzo y b) el tubo AFP (Figura 1.6) 

>" 

·~:.· 
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UV Cerm1itidal la111> 

··uv 
- ' 

., 

Figura 7. Equipos comerciales de desinfección 
tubo AFP. 

''· < 

AFP 

a) casco de cuarzo y b) 

Para tratamiento de aguas residuale~, el tubo AFP presenta una serie de ventajas en cuanto 
la operación y al costo respecto al casco de cuarzo. La siguiente tabla presenta una 
comparación entre estas dos configuraciones de equipo. 

TABLA 7 C omparacJOn entre os eqUipos UVd e casco d b AFP e cuarzo y tu o . 
CONCEPTO CASCO DE CUARZO TUBO AFP-UVT A 
Funcionamiento El líquido debe fluir a través Las lámparas pueden operara 

de la cámara de oxidación continuamente sm fiujo 
durante la operación de las líquido a través del equipo. 
lámparas 

Mantenimiento Se necesita una limpieza No existe incrustación 
me~ánica o química, debido a que el flujo radial 
especialmente en el del líquido elimina las 
tratamiento de aguas turbias. 1m purezas adheridas a las 

paredes del tuoo, incluso 
para aguas muy turbias > 20 
NTU. 

Corrosión Se aplican aleaciones Todas las partes que tienen 
costosas para eliminar contacto con el agua están 
corrosión de la coraza fabricadas con AFP o 
externa del equipo. plástico ABS para eliminar 

corrosión. 
Costo Más caro comparado con Menos costoso 

otros sistemas UVT A 
Eficiencia Eficiencias normales de Eficiencias normales de 

desinfección de 99% desinfección de 99.9% 
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Figura 7. Equipos comerciale~ de desinfección de luz UV. a) casco de cuarzo y b) 
tubo AFP, 

Para tratamiento de aguas tesiauales. el tubo AFP presenta una serie de ventajas en cuanto. 
la operación y al costo respecto al casco de cuarzo. La siguiente tabla presenta una 
comparación entre estas dos configuraciones de equipo. 

T BLA 7 C A omparación entre los eqUipos UVd b AFP e casco de cuarzo y tu o . 
CONCEPTO CASCO DE CUARZO TUBO AFP-UVT A 

' 

Funcionamiento .. El líquido debe fluir a través Las lámparas pueden operara 
d·.~ la cámara de oxidación continuamente sm flujo 
c!urante la operación de las líquido a través del equipo. 
lámparas 

Mantenimiento Se necesita una limpieza No existe incrustación 
mecánica o química, debido a que el flujo radial 
~spec;almente en el del líquido elimina las 
tratamiento de aguas turbias. Impurezas adheridas a las 

paredes del tubo, incluso 
para aguas muy turbias > 20 
NTU. 

Corrosión Se aplican aleaciones Todas las partes que tienen 
costosas para eliminar contacto con el agua están 
corrosión de la coraza fabricadas con AFP o 
externa del equipo. plástico ABS para eliminar 

corrosión. 
Costo Más caro comparado con Menos costoso 

otros sistemas UVT A 
Eficiencia Eficiencias normales de Eficiencias normales de 

desinfección de 99% desinfección de 99.9 % 
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Otro criterio de selección de equipo es la capacidad de energía UV que proporcionen las 
lámparas debido a que las energías necesarias para una buena desinfección varian de 2 000 
a 8 000 ¡.¡W.s/cm2 Para obtener una reducción del 80% de Giardia se necesitan del orden 
de 63 000 y para que la reducción sea del 90% se necesitan apliar 82 000 ¡.¡W.s/cm

2 

(Carlson, D.A., 1985). Esto no se puede lograr debido a que en el comercio solamente 
existen lámparas de 25 000 a 36 000 ¡.¡ W.s/cm

2
• 

6.2.4.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA DESINFECCIÓN CON 
RAYOS UV. 

Este tipo de desinfección presenta vanas ventajas y desventajas que se resumen a 
continuación. 

Ventajas: 
o No se adicionan reactivos químicos al agua. 
o Los equipos son fáciles de controlar y no requieren especialistas. 
o Los equipos son fácilmente automatizables. 
o No hay necesidad de manipular o de almacenar reactivos químicos. 
o Existe la alternativa de aplicarse en conjunción con ozono o peróxido de hidrógeno 

Desventajas: 
o No existe efecto remanente. 
o Las lámparas son caras y es necesario reemplazarlas frecuentemente. 
o El control de la eficiencia de radiación es dificil lograrse. 
o Los rayos UV son peligrosos para los ojos y la piel. 
o El efecto bactericida no es inmediato desde el inicio de funcionamiento de la lámpara. 

6.2.5. DESINFECCIÓN FOTOQUÍMICA. 

La irradiación de semiconductores provoca reacciones de óxido-reducción. Esta técnica es 
frecuentemente utilizada para el tratamiento de contaminantes orgánicos y en experiencias 
de desinfección. El semiconductor más utilizado es el óxido de titanio amorfo, pero 
también se emplean otros fotosensibilizadores que producen radicales libres para la 
desinfección de aguas residuales. Estos fotosensibilizadores son el azul de metilo, el rosa 
Congo y el rojo Bengala. 

Eisenberg et al. ( 1987) irradiando durante 2 horas con luz solar el agua de una laguna que 
contenía 1 mg/L de azul de metilo, 2 mg/L de oxígeno disuelto a pH de 9, lograron una 
redccción de 5 log de coliformes totales. 

El mecanismo de este proceso es una absorción de luz por el semiconductor, lo cual ·Jo 
transforma en una especie activa que emite electrones. Estos electrones penetran en la 

33 

1 



célula por transferencia de electrones y el semiconductor regresa a su estado inicial. Los 
electrones producen una dimerización por puente disulfuro de la coenzima A, bloque~ndo 
la respiración lo que provoca la muerte de la célula. 

6.2.6. TRATAMIENTOS MIXTOS 

Irradiación UV -agua oxigenada. 

La combinación de rayos UV con agua oxigenada produce especies de radicales que 
permiten la destrucción de moléculas orgánicas pero también la desinfección del agua. 

Irradiación UV -sal de plata. 

Sthan et al (1973) observaron en sus estudios un aumento del efecto bactericida de los 
rayos ultravioleta por adición de sales de plata. 

6.3. DESINFECCIÓN ELECTROQUÍMICA 

Un grupo de investigadores japoneses demostró que un electrodo de grafito sobre el cual se 
aplicó una corriente eléctrica continua de baja diferencia de potencial permitía obtener un 
efecto bactericida (Matsunaga et al., 1984). 

La célula es atraída por el electrodo y ese contacto permite una transferencia de electrones 
de la célula hacia el electrodo por un intermediario (coenzima A) que se dimeriza. Esto 
provoca una disminución de la actividad respiratoria. Sin embargo, no es la acción directa 
de la corriente eléctrica lo que desinfecta, más bien es la formación en el ánodo de especies 
desinfectantes por electrólisis (Matsunaga et al., 1984). En efecto, la electrólisis permite la 

formación in si tu de especies bactericidas como: HOBr, HOCl, H202. Esta característica es 
la principal ventaja de este proceso. 

El factor más importante que influye este proceso es el valor de la diferencia de potencial. 
Para eliminar Escherichia coli se requiere aplicar O. 72 V y en el caso de Bacilius subtilis se 
deben aplicar 0.82 V. De acuerdo a datos bibliográficos la desinfección electroquímica 
permite eliminar aproximadamente 40 diferentes especies de gérmenes (virus, bacterias y 
algas). 

La corriente eléctrica puede producir diferentes modos de descontaminación: 
efecto de campos 
electrólisis directa 
modificación del pH 

La desinfección se puede lograr aplicando corriente continua o alterna de baja o alta 
frecuencia: 0.5 a 800 Hz. Se puede utilizar diferentes tipos de electrodos (Rahn et al., 1973, 
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Kirmaier N. Et al., 1984 ): de grafito, de películas de grafito o de polímeros, de titanio, de 
platino, de acero inoxidable, de carbón poroso, de plata. La distancia entre electrodos debe 
ser solamente de algunos centímetros. En la mayoría de casos la solución se enriquece, con 
NaCl o NaBr para aumentar la eficiencia del proceso. 

La formación de especies en e~ ánodo no ha sido completl y satisfactoriamente bien 
determinada. Sin embargo, se ha logrado determinar que este fenómeno depende del agua a 
tratar, del tipo de corriente aplicada y del tipo de electrodos utilizados. 

6.4. DESINFECCIÓN POR ULTRASONIDO. 

Por debajo de 1 000 Hertz, el sonido puede tener efectos biocidas en el agua por fenómenos 
de cavitación que ~ompen las células. Los ultrasonidos pueden provocar también la 
formación de peróxidos en el agua. La desinfección del agua por ultrasonidos es posible y 
eficaz pero es muy costosa desde el punto de vista energético. Experimentos para su 
aplicación han sido desarrollado> desde 19 1 en USA, 1952 Inglaterra y 1956 en URSS. 
Nuevos experimentos aplican los ultrasonidos en sinergia con otros tratamientos: 

o Con ozono: el sonido acelera la descomposición del ozono y pemliten 
lograr la desinfección con cantidades de ozono más bajas y tiempos de 
contacto más cortos. 

o Con rayos UV: permiten una separación de bacterias que se encuer.t.ran 
aglomeradas, lo que funciona como su protección. 

o Con agua oxigenada: la cinética de este par permite obtener cinéticas 
más rápidas que aquellas obtenidas individualmente con agua oxigenada 
o ultrasonidos. 

6.5. DESINFECCIÓN POR CAMPOS MAGNÉTICOS. 

Estos sistemas son modificaciones de procesos que originalmente impedían el depósito de 
sarro sobre la pared de canalizaciones. El principio se basa en la inducción rápida de la 
coagulación de partículas presentes en el agua por adición de otras, en particular se agregan 
sales de plata y de cobre para obtener un efecto bactericida o algicida. En otros casos .es el 
contacto con la parte imantada que deteriora los microorganismos presentes en el agua. 

Otra modificación del proceso es la conjunción del campo magnético con rayos UV. Este 
método forman parte de patentes alemanas e inglesas. Se puede decir que el campo 
magnético es utilizado sobretodo en sinergia con otros procesos. 

6.6. DESINFECCIÓN POR STRESS MECÁNICO. 
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Las variaciones bruscas de presión, de velocidad, de temperatura pueden provocar un 
stress y aumentar la eficiencia de ciertos procesos. Es el caso de una patente japonesa que 
asocia el stress con la irradiación ultravioleta. 

7. MODELOS MATEMÁTICOS PARA LA DESINFECCIÓN CON 
CLORO. 

La operacwn de desinfección puede realizarse solamente si la turbiedad del agua es 
bastante baja. Actualmente, podemos considerar que para un agua superficial tratada, el 
valor de 0.3 NTU debe ser el valor que debe tenerse. 

Existen relaciones que permiten relacionar la turbiedad del agua tratada con el abatimiento 
obtenido para ciertos gérmenes. la ecuación es de la siguiente forma 

Log del abatimiento = A TURB + B 

La tabla siguiente da los valores de A y B de los siguientes gérmenes 

T BL 8 C A A onstarites A y B para la clorac10n de 11;ermenes. " 
Gérmenes A B 

Giardia -3,678 2,16 

Clostridium Sulfito-reductor -5.782 3,23 

Coliformes termotolerantes -11.378 3,58 

Coliformes totales -16,51 3,90 

Estreptococos fecales -11,17 3,43 

Bacterias revivificables 

20° -4,31 2,21 

37° -19,06 3,86 
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No se tomará en cuenta este abatimiento salvo si la turbiedad del agua filtrada es inferior a 
0.3 NTU. 

En el caso de la cloración del agua. varios modelos han sido establecidos para Giardia que 
es considerado hoy en día como el germen más resistente a los tratamientos de cloración. 

Es necesario obtener un abatimiento global de 4 Log para tener una seguridad de la calidad 
bacteriológica del agua: 

Ct = 0,985 co.l76 pH2.1s2 8 -0.147 

C =concentración de cloro libte después de un tiempo de contacto t 

pH = pH del agua tratada 

e = temperatura del agua tratad8 

La corrección de la temperatun no se aplica, salvo en el caso en que ésta sea inferior a 5°C 
si la temperatura es superior, e3 necesario realizar otra corrección que consiste en dividir 
por 2 el valor de Ct cada 1 ooc a partir de 5°C. 

Otros modelos han sido propuestos en los que se puede variar el abatimiento: 

N,= número de bacterias restan es en tiempos t 

N0 = número de bacterias en tiempo O 

ct =o, 123 ro.268 x co 188 x pH2.544 x e-0.146 

o 

Estos dos últimos modelos se pueden utilizar cuando se toma en cuenta la turbiedaó del 
agua (Turbiedad inferior a 0.3 NTU). 
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Antecedentes del tratamiento de aguas residuales 

Unidad 1 
Antecedentes del tratamiento 

de aguas residuales 

Muchos de los procesos físicos, qüírilicos y biológicos que ocurren en los sistemas naturales 
acuáticos han sido incorporados a los sistemas de tratamiento de agua residual creados por la 
ingeniería; en éstos se controlan las variables del sistema y se maximiza la rapidez de ocurrencia 
de los procesos minimizando el tiEmpo requerido para la purificación. En los sistemas de 
tratamiento creados por la ingeniería, las reacciones se completan en fracciones del tiempo y del 
espacio que se requerirían en los ec;,sistemas acuáticos para conseguir la misma eficiencia. 

Por lo tanto, para conocer la capacidad de asimilación de desechos que poseen los cuerpos· de 
aguas superficiales y comprender el funcionamiento de los sistemas de tratamiento de aguas 
residuales, es indispensable entender el proceso de purificación natural. 

Por razones estéticas y de salud pública es muy importante mantener la calidad del agua de los 
sistemas naturales. Dicha calidad es afectada por varios factores, entre ellos las descargas de 
aguas residuales y otras actividades humanas. En México, la Ley de Aguas Nacionales faculta a 
la Comisión Nacional del Agua para que, con base en los procesos naturales de purificación, 
determine los parámetros que deben cumplir las descargas, la capacidad de asimilación y dilución 
de los cuerpos de agua nacionales y las cargas de contaminantes que éstos pueden recibir. 

En esta unidad se abordan los procesos de purificación natural y las normas oficiales mexicanas 
en materia de control de las descargas; además, se describen las características de las aguas 
residuales y se establece la terminología general relativa a tratamiento empleada en este texto. 
Se inicia con un bosquejo histórico del manejo de las aguas residuales. 

Unidad 1.1 
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Capítulo 
1 

Síntesis histórica del manejo de 
las aguas residuales 

No obstante que el manejo inadecuado de las aguas residuales tiene consecuencias en la salud 
pública y en los ecosistemas, la práctica de colectar y tratar las aguas residuales antes de su 
disposición es relativamente recitmte. Se han encontrado restos de alcantarillas sanitarias en las 
ruinas de las ciudades prehistórir.as de Creta y en las antiguas ciudades de Asiria. Roma también 
las tuvo; sin embargo, se sabe que no se usaban para el transporte de aguas residuales. El 
s1stema de drenaje de Roma no se usaba para disposición de desechos y más tarde también se 
evitó descargarlos en los sistemas de alcantarillado de Londres, París y Boston hasta bien entrado 
el siglo XIX. 

Figura 1.2. Una de las bocas de la 
cloaca máxima de Roma, mandada a 
construir por Tarquino Pnsco, qUJr,to 
rey de Roma, para desecar los 
pantanos del Foro y del Velabre. 

Figura 1.1. Acueducto de Segovia 
construido en el siglo de Augusto. 
Estas construcciones se hacían con 
el fin de conducir el agua necesaria 
para menesteres diarios. El aqul 
reproducido tiene una altura 
máxima de 31 metros y sus 
Similares están sobrepuestos, sin 
mortero que los una. 
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Antecedentes del tratamiento de aguas residuales 

El alcantarillado fue prácticamente des.::oncido durante la Edad Media, y hasia íos ¡;.,,npos 
modernos no se reanudó la construr.ción de alcantarillas; existíar:t albañales para la lluvia, pero no 
destinados a recoger aguas residualos domésticas. 

La aparición del cólera en forma epidémica e intensa en Europa a mediados del siglo XIX, 
principalmente en Inglaterra, que tenin un comercio muy activo con India, obligó al parlamento a 
formar una comisión Real que estudiara y construyera el sistema adecuado de alcantarillado en 
Londres. En París, al igual que en Londres, una epidemia de cólera obligó al diseño y construcción 
de un sistema adecuado de alcantarillado por el año de 1832; sin embargo, ya existía un alca11tarilla 
abierta desde 1412 hasta 1750, en que fue cubierta. 

Todas las alcantarillas en París fuero., construidas de grandes dimensiones; se les daba una altura 
mínima de 1.65 m y un ancho mínimo de 0.70 m pues se argumentaba que la limpieza debería ser 
cómoda para el trabajador. Además, se tenía la idea de que todos los desechos, incluyendo 
basuras, deberían ir a dar a las cloacas para ser transportados. Se ensanchaba la parte superior 
de las alcantarillas para poder alojar la~. tuberías de agua, con el propósito de inspeccionarlas más 
fácilmente y controlar las fugas, ·l'é' que el subsuelo de París está formado por rocas muy 
fracturadas. por lo que cuando se al•ljaban las tuberías en el terreno, las fugas r.o se podían 
observar porque toda el agua se infi:traba. 

Durante el tiempo en que no se permitía la descarga de desechos en los sistemas de alcantarillado, 
los residentes de las ciudades coloc<~ban la "suciedad nocturna" en cubetas a lo largo de las calles, 
que algunos trabajadores vaciabar en depósitos y eran transportados por carretas hacia ár§las 
rurales. para su disposición en terrenos agrícolas. En el Cuadro 1.1 se presenta una descripción 
del manejo de las aguas residuales en la Nueva España durante la segunda mitad del siglo XVIII. 
La invención del retrete en el siglo XIX cambió drásticamente las prácticas de disposición de los 
desechos El transporte de los dese:hos urbanos para su disposición en terrenos agrícolas no 
podía manejar el volumen tan gra1da de líquido que se incrementaba paulatinamente con el uso 
de los retretes. Como solución al problema, las ciudades comenzaron a usar los sistemas naturales 
de drenaje y los alcantarillados pluviales para conducir las agua residuales, contrariando el consejo 
de Edw1n Chadwick, quien en 1842 rec:>mendó que se descargara "la lluvia al río y los desechos 
al suelo". 

La construcción de alcantarillados combinados fue común en las grandes ciudades durante la 
segunda mitad del siglo XIX, y dado que los sistemas pluviales terminaban naturalmente en cursos 
de agua, los desechos humanos eran descargados directamente en corrientes, lagos y estuarios, 
s1n tratamiento. Esto ocasionó contaminación severa y problemas de salud pública que se 
transferían, de la comunidad servida con alcantarillado, a los usuarios del agua localizados corriente 
abajo. 

El primer sistema de alcantarillado "moderno" para aguas residuales se construyó en 1842 en 
Hamburgo, Alemania, por un innovador ingeniero inglés llamado Lindley. Un incendio destruyó la 
parte antigua de Hamburgo y al efectuar las reconstrucción se encomendó a Lindley el diseño y 
construcción del alcantarillado; el sistema incluyó muchos de los principios que todavla se usan en 
la actualidad. Es sorprendente notar que prácticamente no hubo ningún progreso en el diseño y 
construcción de los alcantarillados, desde los primeros días del cristianismo hasta Lindley que era, 
se puede decir, el único ingeniero sanitario en Alemania desde 1840. 

La mayoría de las mejoras en los sistemas de alcantarillado construidos durante el siglo XX 
consistieron en el desarrollo tecnológico de materiales y la inclusión de pozos de visita, estaciones 
de bombeo y otros dispositivos. 
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Ingeniería de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales 

Cuaaro 1.1 
El uso de comunes, o letrinas en la se 

Se hab1a estableCido constrUir letrinas en sit1os de comerc1o 
pUblico. como en el caso de las pulquerías. donde .ndusive ya 
con un contexto sanitario, se dispuso que estuvieran con 
separación de uso para hombres y mujeres. para lo cual se 
destinarían los corrales adjuntos o a espaldas de dichos 
establecimientos. Debían hmp1arse todos los dlas y arrojar las 
excretas en Jos t1raderos públicos. bajo un patrón de penas por 
rnobservancia a las ordenanzas relativas al buen orden y 
conservación de 1756 

Dado que en muchos lugares se requerian beques, un 
abundante número de ellos se estableció en las t~rillas de las 
aceqUias, éstos, además de dar una mala impresión por el 
descaro de los usuarios, producían un olor insc..portable. Por 
otra parte, al rebasar su cupo derramaban el contenido, 
afectando al ambiente y las aguas que oorrfan por las acequias 
ad¡untas. Un caso bastante sonado fue el de la calle de San 
lk:lefonso, donde los líqu1dos fétidos invadtero'l la vfa pública, 
lo que d1o lugar a la campaña para quitar los comunes 
generales 

Lo antenor tra¡o como consecuene1a que, si ~or un lado el 
Ayuntamrento ex1gia una mejor cahdad del ambiente. por el 
otro estaba obllgado a procurar la limpieza y reparación de las 
letrrnas. tanto pUblicas como parbculares, lo que se comprueba 
por' la abundanCia de sohcrtudes a este órgano para tales 
seNtcios Ante la ausenCia de ~tnnas muchos pobladores 
recurrieron a usar directamente · las acequias para 
evacuactones o. alegando 1gnorane~a y mal serv1r1o, vaciaban 
sus excretas en las acequtas. Para evltar1o, el Ayuntam~ento 
penso en dtseftar letnnas con caja y pozo profundo qua 
estuv~eran conectadas a la red subterránea: ertre los pnmeros 
stttos donde se tnstalaron estuvieron el portal de Mercaderes 
y el de las Flores. 

Ladrón de Guevara fue más leJOS al aconse¡ar al v1rrey Manuel 
Antomo Flores, haCia , 788, que obligara a los prop.etanos de 
las casas a tnstalar en cada una de ellas letnnOJs conectadas 
a la red de albañales y que los maestros de pnmeras letras 
hiCieran en sus escuelas "ca¡as comunes" a fm de que los 
alumnos no salJeran, mc!ustve, debido a la población y los 
volumenes que mane¡arlan, el Ayuntamtento les ensenaría la 
forma de construirlas y su ubw:ación 

Años después, a fin de llevar a cabO esa obhgatonedad. el 31 
de agosto de , 792 se publicó un bando en el que se pedta a 
los maestros mayores que, al construir casas en calles donde 
hubtera Btar)eas subterréneas. los inmuebles contaran con 
letnnas de ce¡ a y pozos profundos. 

La inquietud del Ayuntamiento por la santdad urbana iba en 
aumento: a una dtsposlctón segula otra, por kl que en el caso 
de los desechos Jíqu1dos y excretas ordenó que en 400 
pulquerías se instalaran "comunes" con separación para 
hombres y mujeres, y que no dejaran en la calle lOs cueros de 
pulque, la disposiCión se..em1tió en , 794 

Pese a todas sus Incomodidades y defectos, la ciudad, además 
de ser el paraíso para las clases económicamente poderosas, 
mcluyendo a los comerciantes, era un hmbre de orgullo para 
todos sus habitantes que, en su dtano trajfn urbano, el bulliCio de 
los transeúntes, lo soberbio de los edificios y el taftir de las 
campanas les hacia recordar el privilegto de vivir en una de las 
más famosas representaciones de la corona espafiola. 

A fatta de una posición social destacada. muchos trataban de 
ganar importancia diferenciando las campanas de templos y 
conventos, de tal suerte que podian tdentfficar rápKiamente las de 
San Juan de la Penitencia, Santa Teresa, La Encamación, 
Reg1na, Balvanera. San Lorenzo, San José de Gracia, Santa 
Isabel, Corpus Chnsti, Santo Domingo, las lejanas del Carmen. 
las tlmKtas de los femandtnos, merced arios y franCiscanos, y las 
leves y casi sutiles de las ,erónimas, brígidas y concepcionistas, 
ademés de las attivas de San Bernardo y las de la Casa Profesa. 
Otras campanas eran las de la Cofradía del Rosario de las 
Ammas, en lamentosa Imploración de sufragtos en la soledad 
nocturna, y la del Santfsimo, que anunciaba la necesidad de un 
agonizante. Entre ese variado tat\ir, uno de los más deseados, 
conocido a la vez que temido, era el de la campana del "carro 
nocturno~. pues o se iba a su encuentro o se hu la de él. 
Una acémila tiraba de este artefado, que c;e trecho en trecho se 
detenla a fin de prestar servicio. A la llamada del carretonero 
acudian presurosos los vecmos a vaaar los attos "dompedros" o 
"condes", de loza poblana muy vidriados y ·rameados, o con 
diversas y atractivas decoracsones policromas, o bien botes de 
ho¡alata o vulgares bacmes de simple barro apenas vidnado. 
TambHln estaban los de loza blanca, a imitación de porcelana, en 
cuyo fondo habla pmtaao un OJO muy abJerto y con pestanas, 
generalmente arompanado de "¡que te estoy m1rando!" m1smos 
a los que las monjas llamaban "miravlseones". 

El armatoste reemprendía su marcha, bamboletmdose 
temblemente por las destgualdades de un suelo lleno de altibaJOS 
y hoyos, con lo cual parte del contenido del tonel se derramaba 
en constante rastreo a lo largo de las calles hasta la salida de la 
ciudad: huella que permanecía durante días, maloliente y cubierta 
de moscas, sin que nadie la barriera, contaminando el ambiente. 
A eso tendria que afladJrse que cuando el carromato cruzaba los 
puentes de las acequias, también generalmente con 
1rregulandades de acceso y aahda, parte del tonel era 
accidentalmente vaciado en su cauce o en los taludes, 
tgnoréndose qué sería peor. 

Fuente: Llanas Femández, Roberto. Revista Tláloc, abri~ 
jun1o, 2000. 
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Figura 1.3 Figura 1.4 
Retrete de Sir John Harrington (Siglo XVI) Retrete de Joseph Bramah ( 1778) 

.. 

Figura 1.5 Excusado inglés (siglo XIX) 

Cuadro 1.2 
El inodoro más antiguo del mundo 

Arqueólogos chinos dicen haber descubierto el inodoro más antiguo del mundo en la tumba de uno de los reyes de la 
dinastía Han del Este, que gobernó los destinos de china desde el206 antes de nuestra era. 

El modero. que tenia agua corriente y una amplia superlicie para sentarse. fue descubierto en una necrópolis subterránea· 
perteneaente al rico gobernador. baJO la montaña de Mangdang, en la provincia central de Henan. "El rey consideró que 
su alma neces~aria disfrutar de la VIda huma"" después de la mulerte". según la agencia de prensa Xinhua. según la rual 
"esta especie de silla de piedra" es la más anbgua descubierta en el mundo. El retrete fue tallado en piedra y mide casi dos 
metros cuadrados de superticie . sobre los que se ubtean dos cómodos brazos para apoyarse. 

Tomado de Excelsior, JUeves 26 de julio de 2000. 
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Ingeniería de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales 

Cuadro 1.3 
Cronología de sucesos relevantes en el desarrollo de los sistemas de alcantarillado 

Año Suceso 

1815 Se permite la descarga de materias fecales en las 
alcantarillas de LC'··.jres. 

1833 Se permite la descarga de líquidos de las letrinas a las 
. alcantarillas en Boston . 

1842 El empleo de tuberías para alcantarillas es propuesto por 
Edwin Chadwick. 

1842 Chadwick propone y defiende el empleo de sistemas 
separados. 

1842 Es construido el alcantarillado de Hamburgo por Lindley. 

1847 Se hace obligatoria la descarga de materias fecales en las 
alcantarillas de Londres. 

1847 Se construyen sistemas separados en Inglaterra por John 
Phillips. 

1850 Se comienza el drenaje principal de Londres. 
1857 Julius W. Adams, construye el alcantarillado de Brooklyn. 

1874 Se presenta el estudio y proyecto total para Providence 
R. l. por Herbert Shedd. 

1876 Estudio y proyecto total.para la ciudad de Boston por 
Chosborough, Lane y Folsom. 
El coronel Waring construye el sistema separado en 

1880 Memphis, Tenn. Este sistema falló debido a las 
dimensiones demasiado pequeñas de las alcantarillas. 

La construcción de alcantarillas en la.~ ciudades no dio solución completa al problema de la evacuación 
de los residuos. Estas desagradables y peligrosas materias eran descargadas en las corrientes de 
agua, donde se descomponían dando origen a incomodidades y peligro en las poblaciones rurales o 
en otras ciudades situadas aguas abajo. El tratamiento de las aguas residuales se retrasó 
considerablemente con respecto a su colección. El tratamiento fue considerado necesario después de 
que la capacidad de autopurificación de los cuerpos receptores se exceció y s·~ volv1eron intolerables 
sus condiciones molestas. 

A finales del siglo XIX y principios del XX se probaron varios procesos de tratamiento; alrededor de 
1920, el tratam1ento de las aguas residuales había evolucionado hasta llegar a los procesos que hoy 
se usan comúnmente. Sin embargo, el diseño de plantas de tratamiento de aguas residuales se hizo 
empíricamente hasta med1ados del siglo XX. A partir de t960 se tuvieron avances importantes en el 
conocimiento del tratam1ento de aguas residuales. y se formularon y cuantificaron los procesos 
originales. Pero la ciencia del tratamiento de aguas residuales no es estática; actualmente se 
desarrollan proceso avanzados con los cuales se puede producir agua potable a partir de las aguas 
residuales domésticas. Los problemas asociados al reuso de las aguas residuales, sin duda, serán un 
reto para la creatividad de los ingenieros en los años porvenir. La Figura 1.6 presenta un esquema que 
muestra la cronología de los hechos más relevantes del maneJO de las aguas residuales, observándose 
que los problemas en esta materia han abarcado principalmente los dos últimos siglos de la historia de 
la civilización. 
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Nota. Los acueductos romanos transportaban a3ua para consumo. Se anotan como referencia de las grandes obras hidr2uhcas que 
fueron construidas por esa civilización 

F1gura 1.6. Cronología del manejo de las aguas residuales 

La filosofía del manejo de las aguas residuales también ha evolucionado. La práctica de la disposición 
en terrenos fue remplazada por el transporte con agua, con descarga directa a los cuerpos naturales 
de aguas superficiales, con el criterio de que "/a solución a la contaminación era la dilución': confiando 
en la capacidad de asimilación. de las corrientes antes de que el tratamiento fuera considerado 
necesario. 

En México, durante la mayor parte del siglo XX el tratamiento de las aguas residuales no se hizo de 
manera extendida en el país y, ante la ausencia de leyes o medios coactivos apropiados para hacerlas 
cumplir, las ciudades echaron a perder la belleza de las corrientes de agua, haciéndolas inútiles para 
finalidades recreativas y poniendo las vidas humanas en peligro. 
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Ingeniería de los s1stemas de tratamiento y disposición de aguas residuales 

Capitulo 
2 

Características de las aguas residuales 

Es común clasificar a las aguas residuales en dos tipos: industriales y municipales. En muchos 
casos las aguas residuales industric.les requieren tratamiento antes de ser descargadas en el 
sistema de alcantarillado municipal; mmo las características de estas aguas residuales cambian 
de una a otra industria, los procesos de tratamiento son también muy variables. No obstante, 
muchos de los procesos empleador. para tratar aguas residuales municipales se emplean también 
con las industriales. Existen aguas res1d<Jales industriales que tienen características compatibles 
con las municipales, por lo que se descargan directamente en los sistemas públicos de 
alcantarillado. El estudio del tratamiento específico de las aguas residuales industriales está fuera 
de los alcances de este texto. 

El agua residual municipal fresca y a~robia tiene olor a queroseno y color gris El agua residual 
con mas tiempo de haber sido generada es séptica y pestífera; su olor característico es a 
sulfhídrico, similar al de los huevos podridos. El agua residual séptica es de color negro. 

La temperatura del agua residual es mayor que la del agua potable, varía entre 1 O y 20°C: esto 
se debe a que se añade calor al agua en los sistemas de plomería de las edificaciones. 

El agua colectada en los s1stemas a~ alcantarillado municipal corresponde a una amplia variedad 
de usos. El Cuadro 2.1 presenta una 11Sia de contaminantes que es común encontraren las aguas 
residuales municipales, así como la fuente que los genera y sus consecuencias ambientales. 

' 
La cantidad de los constituyentes de las aguas residuales varía marcadamente dependiendo del 
porcentaje y t1po de desechos industriales presentes y de la dilución ocasionada por la entrada de 
agua subterranea que se infiltra a la red de alcantarillado. En el Cuadro 2.2 se presentan valores 
típicos de los constituyentes más importantes del agua residual. 

El gasto y la composición de las aguas residuales de un sistema de alcantarillado refleja los 
diferentes usos del agua potable. Dicha composición puede cambiar ligeramente de acuerdo con 
la estación del año, pero incluso es posible observar fluctuaciones diarias. La Figura 2.1 muestra 
las fluctuaciones cjjarias del gasto. s.:ilidos suspendidos y 0805 . En general, los sistemas de 
localidades pequeñas con uso homogéneo del agua, experimentan mayores fluctuaciones en la 
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composición de las aguas residuales 

En el presente capítulo se describe;, los componentes más significativos de las aguas residuales, 
que son: sólidos suspendidos, compuestos orgánicos biodegradables y microorganismos 
patógenos. 

Cuadro 2.1 
Contaminantes importantes de las aguas residuales 

Contaminante Fuente lmportancta ambiental 

Sólidos suspendidos. Uso doméstico, desechos Causa depósitos de lodo y condtCJones 

1 

industnales y agua rnfiltrada a la anaerobias en ecosistemas acuáttcos. 
red 

' 

1 

Compuestos orgánicos Desechos domésttcos e C usa degradación biológica. que mcrementa la 
biodegradables industriales. demanda de oxígeno en los cuerpos receptores 

1 y ocasiona condicaones indeseables. 

Mtcroorgantsmos Desechos domésticos Causan enfermedades transmiSiúles 
patógenos. 

Nutnentes. 

1 
Desechos domésticos e Pueden causar eutroficación. 
industriales 

Compuestos orgámcos Desechos industriales. Pueden causar problemas de sabor ' y olor, 
refracta nos •. pueden ser tóxicos o carcinogénicos :'... 

Metales pesados ' Desechos Industriales, mineria, Son tóxicos, pueden interferir con el tratamiento 
. ; etc . y reuso del efluente. 

Sóhdos tnorgánrcos Debido al uso doméstico o Pueden interlerir con el reúso del efluente. 
disueltos. ' Industrial se tncrementan con ' -· respecto a su nivel en el suministro 

de agua. 
'Refractano. se apl1ca al cuerpo que res•ste la awón de agentes quúmcos o flstcos. especialmente attas temperaturas. sm 
descomponerse. 

Ftgura 2.1. 
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Vanación típica del gasto, sólidos suspendidos y DBO, en aguas residuales 
municipales (Tomada de Metcalf & Eddy, lnc.). 
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lngemeria de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales 

Cuadro 2.2 
Análisis típico del agua residual municipal 

Constituyente Concentración, mg/1 • 

Fuerte Media Débil 

Sólidos. totales· 1200 720 350 

Disueltos totales 850 500 250 

Fijos 525 300 145 

Volátiles 325 200 105 

Suspendidos totales 350 220 100 

Fijos 75 55 20 

Volátiles 275 165 80 

1 Sólidos sedimentables, ml/1 20 10 5 

1 Demanda bioquímica de oxígeno, 5 días a 20° C (DB05) 400 220 11 o 
Carbono orgánico total (COT) 290 160 80 

Demanda química de oxígeno (DQO) 1000 500 250 

Nitrógeno (total como N) 85 40 20 

i Orgánico 35 15 8 
1 

Amoniacal 50 25 12 1 .. 

Nitritos o o o 
Nitratos o o o 

Fósforo (total como P) 15 8 4 
¡ 

Orgánico 5 3 1 

InorgániCO 10 5 3 

1 Cloruros 100 50 30 
1 

1 Alcalinidad (como CaCO,) 200 100 50 

Grasas 150 100 50 

• A menos que se especifique otra. 

Fuente: Metcalf & Eddy, lnc. 
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2.1 Sólidos suspendidos 

Un metro cúbico de agua residual pesa aproximadamente 1.000,000 de gramos. Contiene 
alrededor de 500 gramos de sólidos totales; éstos pueden estar en forma suspendida o en 
disolución. Los sólidos totales se determinan evaporando un volumen determinado de muestra y 
pesando el residuo remanente. Los resultados se expresan en mg/1. 

De los aproximadamente 500 gramos de s"lidos totales, la mitad son sólidos disueltos tales como 
calcio, sodio y compuestos orgánicos solubles. Los 250 gramos restantes son insolubles. La 
fracción insoluble consiste en aproximadamente 125 gramos de material que puede sedimentarse 
en 30 minutos si se deja al agua en condiciones de quietud. Los 125 gramos restantes 
permanecerán en suspensión por mucho tiempo. 

Para la determinación de los sólidos suspendidos y de los sólidos disueltos se requiere filtrar la 
muestra. La filtración se lleva a cabo por medio de un filtro de membrana. Para determinar los 
sólidos suspendidos, el filtro es secado y pesado; en seguida. se filtra un volumen determinado de 
muestra, se le seca y pesa otra vez. La diferencia de peso dividida por el volumen de muestra 
utilizada, proporciona la concentraci-)n de sólidos suspendidos. Para la determinación de los 
sólidos disueltos, del líquido filtrado se toma un cierto volumen, se evapora hasta su secado y se 
pesa el res1duo remanente. Basta realizar dos de las determinaciones de las concentraciones de 
sólidos y la tercera viene dada por la suma o diferencia de las otras dos. 

Los sólidos volátiles son aquella fracción que se volatiliza a 550°C. La concentración de sólidos 
volátiles se suele considerar como una rr.edida aproximada del contenido de materia orgánica, o 
en ciertos casos, de las concentraciones de sólidos biológicos tales como bacterias o protozoos. 
Los sólidos volátiles pueden determinarse sobre la muestra original (sólidos volátiles totales), sobre 
la fracción suspendida (sólidos suspendidos volátiles) o sobre la fracción filtrada (sólidos disueltos 
volátiles) La determinación se hace por incineración en una mufla del residuo obtenido en·'el 
análisis de los sólidos totales. Cuando se trata de determinar los sólidos suspendidos volátiles. 
debe añad1rse. bien un filtro de vidnC' (el cual dará lugar a una pequeña pérdida de peso, qúe 
habrá que corregir) o un filtro de acetato de celulosa (no da lugar a cenizas). La fracción volátil se 
obtiene por diferencia entre el residJo remanente después del secado y el posterior a la 
incineración Este último se denomina sólidos fijos o cenizas y constituye una medida aproximada 
del contenido mineral del agua residual. 

Los sólidos suspendidos son principalmente de naturaleza orgánica; están formados por algunos 
de los materiales más objetables contenidos en el agua residual. La mayor parte de los sólidos 
suspendidos son desechos humanos, desperdicios de alimentos, papel, trapos y células biológicas 
que forman una masa de sólidos suspendidos en el agua. Incluso las partículas de materiales 
inertes adsorben sustancias orgánicas en su superficie. 

2.2 Compuestos orgánicos biodegradables 

Aunque los sólidos suspendidos o.-gánicos son biodegradables a través de la hidrólisis, 
comúnmente se considera que son orgánicos solubles. Los constituyentes orgánicos solubles de 
las aguas residuales están compuestos principalmente de: 

• Proteínas: 40 a 60% 
• Carbohidratos: 25 a 50% 
• Lípidos: aproximadamente 10% 
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Ingeniería de los sistemas de tratamiento) di-;posición de aguas residuales 

Las proteínas son principalmente aminoácidos, mientras que los carbohidratos son azucares, 
almidones Y celulosa. Los lípidos incluyen grasas y aceites. Todos estos materiales contienen 
carbono, que puede ser convertido biológicamente a bióxido de carbono, ejerciendo así una 
demanda de oxígeno. Las proteínas contienen nitrógeno, de manera que también ejercen una 
demanda de oxígeno nitrogenada. 

El método usado comúnmente para la medición de la cantidad de material orgánico demandante 
de oxígeno es la prueba de la demanda bioquímica de oxígeno (D80). Esta prueba se basa en 
la premisa de que toda la materia orgánica biodegradable conteniua en una muestra de agua será 
oxidada a C02 y H20 por microorganismos que usa~ el oxígeno molecular. Por ejemplo, la 
reacción general global para la adición de glucosa es 

La D80 teórica sería entonces 

080 = 
Gramos de oxígeno usado = 

Gramos de carbono oxidado 
192.0 
72.0 

= 2.67 glg de carbono 

La DBO real es menor a la cantodad teórica debido a la incorporación de algo del carbono en 
nuevas células bacterianas. La prueba es un bíoensayo que utiliza microorganismos en 
condiciones similares a los del agua problema para medir indirectamente la cantidad de materia 
orgánica biodegradable presente .. 0::1 término bioensayo se aplica a una. medición por medios 
biológicos. Se inocula una muestra de agua con bacterias que consumen la materia orgánica 
biodegradable para obtener energía de su proceso vital. Debido a que los organismos también 
utilizan oxígeno en el consumo del dt•secho, el proceso se denomina descomposición aerobía. El 
consumo de oxigeno puede medirse fácilmente. Cuanto mayor sea la cantidad de materia orgánica 
presente, mayor será la cantidad de oxigeno utilizado. La prueba de la D80 es una medición 
indirecta de la materia orgánica porque en realidad sólo se mide el cambio en la concentración de 
oxigeno disuelto provocado por los microorganismos al degradarla. No toda la materia orgánica 
es biodegradable y el procedimiento de la prueba carece de precisión; no obstante, la prueba de 
la DBO es todavía el método de uso más extendido para su medición, dada la relación conceptual 
d1recta entre DBO y disminución de oxígeno en los cuerpos receptores. 

La determinación de la D80 está normalizada y con ella se mide la cantidad de oxigeno utilizado 
por los microorganismos en la estabilización del agua residual durante 5 días a una temperatura 
de 20°C. En el apéndice A se describe el procedimiento de medición de la D80 en laboratorio. 

Cuando una muestra de agua que contoene materia orgánica degradable se introduce en Ún 
recipoente cerrado e inoculado con bacterias, el consumo de oxigeno sigue el patrón mostrado en 
la F1gura 2.2. 

Durante los primeros días la tasa de disminución de oxigeno es rápida debido a la concentración 
grande de materia orgánica presente; al disminuir ésta, también disminuye la tasa de consumo de 
oxigeno Durante la última parte de la curva de la D80, el consumo de oxígeno se asocia con la 
decadencia de las bacterias qUe crecieron durante la parte inicial de la prueba. Generalmente, se 
supone que la tasa a la que se consume el oxigeno es directamente proporcional a la 
concentración de materia orgánica degradable remanente en cualquier tiempo. 
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Antecedentes del tratamiento de aguas residuales 
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Figura 2.2. Relaciones de DBO y oxígeno equivalente 

En consecuencia, la curva de la DBO de la Figura 2.2 puede ser descrita matemáticamente como 
una reacción de primer orden. Esto se expresa de la manera siguiente: 

donde· 

dL, 

dt 
~ - rA .......... (2.1) 

= oxigeno equivalente a la m.3teria orgánica remanente en el tiempo t, mg/1 
= -kL . 
= co~stante de reacción, d"' 

~:. 

' Separando las variables e integrando: 

dL1 : - k dt 
L, 

L 1 f dL, • - k f dt 
Lo L, o 

L 
In-' - kt 

Lo 

o 

L, L
0 

e ·kt . (2.2) 

donde: 

L0 =oxigeno equivalente a la materia orgánica en el tiempo t=O 
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Nuestro interés no es por L, sino 11or la cantidad de oxigeno usada en ia conversión de rn<~lefia 
orgánica (OSO,). En la Figura 2.? se observa que la OBO, es la diferencia entre el valor inicial de 
L, y L,, entonces 

oao, ~ L0 - Lo e·"' 

oao, ~ Lo (1 - e-"') .......... (2.3) 

A L0 se le denomina comúnmente 080 última, es decir, el máximo consumo de oxigeno posible 
cuando el desecho ha sido degr2dado por completo. La ecuación (2.3) se denomina tasa de OBO 
y se escnbe frecuentemente en base 10 

oao, ~ ;il (1 - 1o·Kr¡ .......... (2.4) 

Se ha usado k (minúscula) par;. la constante de reacción en base e y K (mayúscula) para la 
constante en base 10. Ambas S.d ;elacionan con la expresión k= 2.303K. 

No obstante que la OSO de 5 rtias se eligió como valor estándar para la mayoría de los análisis 
de aguas residuales y para propósitos normativos, la OSO última es en realidad un indicador más 
adecuado de la contaminación del agua. Para cualquier tipo de desecho que tenga una constante 
de reaccrón definida, la relación entre la OSO última y la 0605 es constante, por lo que la OS05 

rndrca la contaminación relativa Para diferentes tipos de desechos que tengan la misma OS05 , 

la OSO últrma es la misma sólo si, por casualidad, las constantes de reacción son las mismas. 
Esto se ilustra en la Figura 2.3 para un agua residual municipal con una K= 0.15 día·' y un agua 
resrdual industnal con una K= J.05 día·'. 

Frgura 2.3. 

500 

40D 

~ 
.E. 300 
o 
"' "'200 

100 

Agua residual industrial 

K=0.05 d·1 

~-------- l- 457 m gil 

Agua residual municipal 
K -O 15 d-1 

____ -----'---- ---l = 243 mg/1 

DBO 5 - 21111 mgll 

10 20 JO 40 50 60 70 

nemro (diasj 

Efecto de la constante de reacción sobre la OSO última para dos aguas residuales 
que tienen la misma OS05 

Las dos aguas resrduales tienen la misma 0805 de 200 mg/1, no obstante, las industriales tienen 
una OSO última Q1ás grande y puede esperarse que su descarga tenga mayor impacto en el 
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oxigeno disuelto de un río. Para ei ag,Ja residual industrial, una tracción menor de ia 060 se 
ejerció en los primeros cinco días c',-,bioo a que la constante de reacción es pequeña. 

Problemas y ejemplos 

Problema ejemplo 2.1 

Cuál será la DBO última de un agua residual, si la DBO, es de 75 mg/1 y la K es 0.1 !:iO día·'. 

Solucrón 

Como la constante de reacción eslá dada en base 10, se aplica la ecuación (2.4). Sustituyendo: 

. 75 =La (1 - 1o-<a 15H3)) = 0.645 L0 

DespeJando --

75 L0 = = 116 mg/1 
0.645 

Sr se hacen los cálculos en base e. primero tiene que transformarse la constante de reacción: 

k = 2.303(1<) = 2.303(0.15) = 0.345 

75 = L
0 

(1 - e -1° 345H3)) = 0.645 La 

por lo tanto 

Lo= 116 mg/1 

La DBO última, representada en la Figura 2.2 por la linea horizontal, es la máxima DBO ejercida 
por el desecho. Dado que la DBO, se aproxima a Lo asintóticamente, es dificil asignar un tiempo 
exacto para alcanzar la DBO última. Por supuesto que, con base en la ecuación (2.1 ), se alcanza 
sólo en el limite en el que t trende a infinito. Sin embargo, para propósitos prácticos, se advierte 
que cuando la curva de la DBO es aproximadamente horrzontal, se ha alcanzado la DBO última. 
En la Figura 2.2 esto seria a los 35 días, pero es obvio que el tiempo que toma alcanzar la DBO 
última depende de las características del desecho. 

Unidad .1. 15 

"· 

.... ' . ' 



Ingeniería de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales 

La DBO última expresa bien la concentración de matena orgamca degradabie, pero no indic<o púl 

si misma qué tan rápido disminuirá el oxigeno en el cuerpo receptor de la descarga de agua 
residual. La disminución de oxigeno se relaciona con la DBO última y con la constante de reacción 
(k). Mientras que la DBO última se incrementa en proporción directa de la concentración de 
materia orgánica degradable, el valor numérico de la constante de reacción depende de los 
siguientes factores: 

1 . La naturaleza del desecho 
2. La habilidad de los microorganismos para utilizar el desecho 
3. La temperatura 

Naturaleza del desecho 

Literalmente existen miles de compuestos orgánicos presentes y no todos pueden ser degradados 
con la misma facilidad. Los azúcares simples y almidones se degradan rápidamente y por ello 
tendrán una constante de reacción grande. La celulosa (por ejemplo, toallas de papel) se degrada 
mucho más lentamente y el cabello y uñas prácticamente no se degradan en la prueba de la DBO 
o durante el tratamiento normal del agua residual. Otros componentes son intermedios entre estos 
extremos. La constante de reacción rara un desecho complejo depende mucho de la proporción 
relativa de sus varios componentes. E:n el Cuadro 2.3 se muestran valores típicos de la constante 
de reacción. Los valores pequeños de k para el agua tratada, comparados con los del agua cruda, 
resultan del hecho de que, durante el tratamiento del agua residual, los materiales orgánicos 
fácilmente degradables se remueven más que los materiales orgánicos menos degradables. 

Cuadro 2.3 
Valores típicos de la constante de reacción de la DBO 

1 

Muestra K (20°C) k (20°C) 
(dia-') (día-') 

Agua residual cruda 0.15-0.30 0.35- 0.70 
Agua residual bien tratada 0.05-0.10 0.12- 0.23 
Agua de un río contaminado 0.05- 0.10 0.12- 0.23 

Habilidad de los microorganismos para utilizar el desecho 

La habilidad de cualquier microorganismo para utilizar los compuestos orgánicos es limitada; por 
esta razón, muchos compuestos orgánicos pueden ser degradados sólo por un pequeño grupo 
de microorganismos. En un ambiente natural que recibe una descarga de desechos en forma 
continua, predominará esa población de microorganismos que es más eficiente para utilizar los 
desechos. Sin embargo, el cultivo empleado para inocular la prueba de la DBO podría contener 
solamente una cantidad pequeña de microorganismos que pueden degradar los compuestos 
organices específicos del agua residual. Este problema es común cuando se analiza agua residual 
Industrial. La consecuencia es que el valor de la constante de reacción obtenida en el laboratorio 
sera inferior al del agua problema. Por ello, la prueba de la DBO debe llevarse a cabo .con 
microorganismos que hayan sido 3climatados al desecho. 

Temperatura 

La mayoría de los procesos biológicos se aceleran cuando la temperatura se incrementa y se 
desaceleran cuando la temperatura d1smmuye. Debido a que la utilización del oxigeno es 
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provocada por el metabolismo de los microorganismos, la tasa de utiiización es af;;ctada de :gu;;! 
forma por la temperatura. Idealmente, la constante de reacción debe obtenerse experimentalmente 
para la temperatura del agua del cuerpo receptor. lo cual se dificulta por dos razones: la primera 
es que generalmente la temperatura del agua del cuerpo receptor cambia durante el año, por lo 
que se requerirían muchas pruebas para definir el valor de k; la segunda es la pesada labor que 
entrañaría la comparación de datos obtenidos en los varios sit1os de medición, que tendrían 
diferente temperatura. Por estas razones, las pruebas de laboratorio se hacen a temperatura 
estándar de 20°C, y la constante de reacción. se ajusta a la temperatura del agua del cuerpo 
receptor empleando la siguiente expresión: 

k = k (S)T-20 
T 20 ..... (2.5) 

donde: 

T = temperatura de interés, oc 
kr = constante de reacción a la temperatura de interés, día·' 
k20 = constante de reacción determinada a 20°C, día·' 
8 = coeficiente de temperatura. T1ene un valor de 1.135 para temperaturas entre 4 y 20 oc 

y de 1.056 para temperaturas entre 20 y 30 °C. 

ActiYidacl.s paro ,..oli~Of" en close -

•' 

e l/7' 
~- ¿j 

Problema eJemplo 2.2 

Problemas y ·ejemplos 

Se descarga agua residual a un rio que tiene 10 oc de temperatura. ¿Qué fracción del máximo 
consumo de oxígeno ha ocurrido en cuatro días? La constante de reacción determinada en el 
laboratono bajo condiciones estándar es de 0.115 día·'. 

SoluCIÓn 

Se determina la constante de reacción del desecho a la temperatura del agua del río, usando la 
ecuación (2.5). 

k10"c = 0.115(1.135) 10 ' 20 = 0.032 día-' 

Empleando este valor de k en la ecuación (2.3), se obtiene la fracción del máximo consumo de 
oxigeno que ocurre en cuatro días: 

Umdad 1 17 
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oao. = (1 - e -co.o32)(4~ = 0.12 
Lu 

Los valores de k y L0 pueden determinarse a partir de una serie de medidas de 080. El método 
más simple y menos preciso consiste en graficar la DBO versus tiempo, obteniéndose 1 • .,a curva 
hiperbólica de primer orden como la mostrada en la Figura 2.2. La DBO se estima de la asíntota 
de la curva. Se recurre a la ecuación (2.3) para obtener el valor de k. Ge11eralmente es dificil 
ajustar una hipérbola para datos dispersos, como los que frecuentemente se tienen. Se prefiere 
el uso de métodos que linealizan los datos. Un método sencillo 9S el llamado Método Gráfico de 
Thomas, basado en la Similaridad de la expansión de las series de las siguientes funciones: 

F, ~ (1 - e-"') ........... (2.6) 

y 

F2 = (kt) (1 - (1/6)kt)3 ........... (2.7) 

La expansión de las senes de e&tas funciones da: 

F, = (kt) [1 - O')(kt)] + !(kt)2 ....!..(kt)3 . .......... (2.8) 
6 24 

F2 = (kt) [1 - O.S(kt)] + !(kt)2 -
21

1
.9 (kt)

3 ........... (2.9) 
6 

Los dos primeros términos son iC:énticos y el tercero difiere ligeramente. Sustituyendo la ecuación 
(2.8) por la (2.9) en la ecuación (2.3), se obtiene la siguiente expresión aproximada: 

1 -3 o a o, = L (kt) 11 • (-lktJ 
6 

......... (2.10) 

Arreglando los términos y tomando la raíz cúbica en ambos m1embros. la ecuación (2.1 O) puede 
transformarse en: 

t 
0801 

1 

(kL) 113 

(k)213 (t) 
6(L) 113 

.. (2.11) 

Como lo muestra la Figura 2 4, una gráfica de (!lOBO,) 113 versus tes lineal. La intersección con el 
eje de las ordenadas se define como: 

A = (kL)' 113 
........... (2.12) 

La pendiente está definida por: 
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- (k)213 B- -- ........... (2.13) 
6(L) 113 

Resolviendo para L 113 en la ecuación (2.12), sustituyendo en la ecuación (2. 13), y resolviendo para 
k. se obtiene: 

B k= 6- ........... (2.14) 
A 

De igual manera, sustituyendo la ecuación (2.14) en la (2.12) y resolviendo para L. se obtiene: 

L = 
1 

....... (2 15) 
6(A)2 (8) 

El procedimiento para determinar las constantes de la DBO por este método es el sigu1ente. 

1. De los resultados experimentales de DBO para varios valores de t, se calcula (1/DBO,) 113 

para cada día. 
2 Se grafica (UDB0,) 113 versus ten papel aritmético, y se dibuja la linea que se ajuste meJOr 

a los puntos. 
3. De la gráfica se determina la intersección (A) y la pendiente (B). 
4. Se calcula k y L de las ecuac1ones (2.14) y (2.15). 

ActiYidad.s p-. ,..alisar- dan ,. 

e 1/f Problemas y ejemplo~ 
~~ L; 

Problema ejemplo 2.3 

Los siguientes datos fueron obtenidos en laboratorio para un agua residual cruda. Determine la 
constante de reacción y la DBO última. 

o 1 2 4 6 8 

o 32 57 84 106 111 

Solución 

Primero se calculan los valores (UDBO,) ' 13 
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Día 
1 

o 
1 

1 2 4 6 8 
-

(t/DBO,) 113 1 

1 0.315 0.327 0.362 0.384 0.416 1 -

En seguida se grafica (t/DBO,) 113 versus t. 

o 42 

~ 

1/ 
1 i 

0.40 

1 ~ 0.3H 

V! 
1 

V 1 
1 1 

1 
/ 

/ 1 

i 
i 

0.34 

- / . 

10 1 
i 

f ' 
U.J2 

1 1 

-..1 e 'S• ceié n ~ •O 3 
1 

IUO 

0.28 1 1 

o 2 il 4 5 6 7 1\ 9 11l 
Tiempo. días 

Figura 2.3. Gráfica de (t/080,)'13 versus t para el Método Gráfico de Thomas. 

De la Figura 2 4 se obtiene A= O 30. Entonces 

B ~ (0.416 - 0.300) ~ 
0

_0145 
(8 - O) 

Sustituyendo en las ecuaciones 2.14 y 2.15: 

L 

k ~ 6[ 0·0145¡ ~ 0.29 día_, 
0.30 

1 
= 128 mg/1 

6(0.30)2(0.0145) 
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2.3 Microorganismos patógenos 

Todas las formas de microorganismos patógenos se pueden encontrar en las aguas residuales 
domésticas e incluyen: bacterias, virus, protozoarios y helmintos (Cuadro 2.4). Algunos de estos 
microorganismos son descargados al ambiente por portadores. Aunque es raro que estén 
presentes los microorganismos que causan algunas de las enfermedades más severas, por 
seguridad se asume que lo están en número significativo y que representan un peligro para la 
salud. Afortunadamente sólo unos cooantos microorganismos patógenos en estado viable 
sobreviven al tratamiento. 

Bacterias 

Son microorganismos unicelulares, comúnmente sin color y constituyen la menor forma de vida 
capaz de sintetizar el protoplasma a partir de su ambiente. Pueden tener forma cilíndrica o de 
bastón (bacilos), oval o esférica (cocos) o espirales (espirilos). Los desórdenes mtestinales son 
síntomas comunes de la mayoría de las enfermedades transmitidas por las bacterias patógenas 
transportadas por el agua. 

Virus 

Son las estructuras biológicas inferiores de las cuales se conoce que contienen toda la información 
genética necesaria para su propia reproducción. Son tan pequeños que sólo pueden ser 
observados con la ayuda de un microscopio electrónico. Los virus son parásitos obligados que 
requieren un huésped en donde alojarse. Los síntomas asociados con infecciones causadas por 
virus transportados por el agua comúnmente involucran desórdenes del sistema nervioso, más que 
del tracto intestinal. 

Protozoarios 

Constituyen el nivel infenor de la vida animal. Son organismos unicelulares más complejos que ias 
bacterias y los virus en su actividad funcional. Son organismos auto-contenidos que pueden vivir 
libremente o en forma parásita. Purden ser patógenos o no patógenos, microscópicos o 
macroscópicos. Debido a que son altamente adaptables, los protozoarios están ampliamente 
distribuidos en las aguas naturales, aunque sólo unos cuantos protozoarios acuáticos son 
patógenos 

Las infecciones causadas por protozoarios se manifiestan por desórdenes intestinales menos 
severos que los asociados con bacterias. 

Helmintos 

El c1clo de v1da de los helmintos, o gusanos parásitos, frecuentemente incluye dos o más ammales 
huéspedes, uno de los cuales puede ser humano, y la contaminación del agua puede ser causada 
por el vertido de desechos animales y humanos que contienen helmintos. La contaminación puede 
ser también a través de especies acuáticas u otros huéspedes, como insectos y caracoles. 

Los procesos de tratamiento convencionales están diseñados para reducir a niveles aceptables 
los sólidos suspendidos, compuestos orgánicos biodegradables y microorganismos patógenos, 
antes de la disposición de las aguas residuales. 

Puede ser que se re.¡UJeran procesos de tratamiento del agua residual adicionales para reducir 
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los niveles de nutrientes en caso de que el efluente tenga que descargarse en un ecosisiemo 
delicado. 

Cuando se ha anticipado la necesidad de reúso, se requieren procesos para remover los 
compuestos orgánicos refractarios, metales pesados y para reducir el nivel de sólidos inorgánicos 
disueltos. 

Cuadro 2.4 
Patógenos comunes transportados Pvr el agua 

MICROORGANISMOS 

Franctsella tularensts 
Leptospira 
Sa/mone/la paratyphi (A, B. C) 

Bactenas Sa/mone/la typhi 
Shigella (S. F/exne<i, S. Sonnei, 
S. Dysenteriae, S. Boydii) 
Vibrio comma (Vibrio cho/erae) 

Vtrus 
Po/¡omyelitis (3 tipos) 
Vtrus desconocidos 

Entamoeba histolyl1ca 
Protozoanos 

Giardia 1amb/1a 

Dracunculus medinensis 
Helmmtos 
{gusanos Echinococcus 
parásitos) Sh1stosoma (S. Mansoni, S. 

Japonicum, S. Haematobium) 

Act1v1dades de los alumnos poro realizar 

por su cuenta. 

ENFERMEDADES 

Tularemia 
Leptospirosis 
Paratifoidea (fiebre entérica) 
F1ebre tifoidea, fiebre entérica 
Shigelos1s (disenteria bacilar) 

Cólera 

Pohomyelitis aguda, parálisis infantil 
Hepatitis infecciosa 

Amebias1s (disenteria amebiana, enteritis amebiana, 
colitis amebiana) 
Giard1asis (enteritis g1ardia, lambliasis) 

Dracontiasis (dracunculiasis; dracunculosis, medtna; 
infección serpiente, dragón o gusano-guméa) 
Equinococosis 
Squistosom1asis (bilharziasis o enfermedad de "Bill 
Harris" 

Preguntas y problemas 
propuestos 

1. ¿cuál es el 1mpocTo de los sóiH.Jos suspendidos en los ecosistemas acuáticos? 
2. ¿cómo se m1den los sólodos su>pendidos? 

3. Consulte al menos dos referencias bibliográficas y explique las causas de la DBO nitrogenada. 
4. Consulte en la bibloografía y explique en qué consiste el análisis de la demanda quím1ca de oxígeno 

(DQO). ¿A qué se debe que los valores de la DQO son generalmente superiores a los de la DBO? 
5. Los microorganismos patógenos no son ún~camente bacterias. Mencione dos bacterias, dos virus 

y un protozoario (todos patógenos), que pueden encontrase en el agua res1dual. 

6. Con qué microorganiSmos patógenos están asoc1adas las sigu1entes enfermedades: a) cólera, b) 
d1sentería amebiana, e) giard1asis, d) disentería bacilar, e) fiebre tifoidea, f) poratifoidea, g) 
parálisis infantil, h) hepotiti.~ infecciosa. 

7. Un filtro de fibra de vidro seco tiene un masa de 0.137 g. Se hacen pasar a través del filtro 100 
mi de muestra de agua residual y una vez hecho esto se coloca el filtro en un horno de secado 
a 104 "C; -luego de un tiempo se extrae el filtro y al pesarlo tiene una masa de 0.183 g. Determine 
la concentración de sólidos suspendidos, en miligramos por litro. 

8. En un laboratorio se hace la caracterización del asua residual para el diseño de una planta de 
tratam1ento.-'Para la determinación de sólidos se lleva a cabo el siguiente procedimiento: 
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1. 200 mi de una muestra de agua residual bien agitada se pasan a través de un papel filtro 
colocado dentro de un cr1sol Goch. El papel filtro y el crisol en conjunto tienen un peso de 
25.349 g. 
2. El crisol. papel filtro y sólidos retenidos pesan 25.654 g. 
3. 100 mi de filtrado (el agua que pasó a través del filtro en el paso 1), se v1erten en una cápsula 
de porcelana tarada a 275.419 g. 
4. La muestra del paso 3 se evapora hasta sequedad y se pesa la cápsula de por .Giana y el 
res1duo obteniéndose como peso 276.227 g. 
5. Tanto el cr1sol Goch del paso 2 como la cápsula de porcelana del paso 4 se colocan en un 
d1spos't'vo de calentam1ento (llamado mufla) a 600 • C durante una hora. Después de que se 
enfría, el peso del crisol es de 25.501 g y el peso de la cápsula es de 275.994 g. 

Determine los siguiente: 

a. Los sóhdos filtrables (mg/1) 
b. Los sólidos no filtrab'es (mg/1) 
c. Los sóhdos totales (•ng/1) 
d. La fracción orgánica de sólidos filtrables (mg/1) 
e. La fracción orgánica de los sólidos no filtrables (mg/1) 

Una planta de tratamiento de aguas residuales va" recibir un gasto med1o de 11,500 m3/día. 
Est1me las cantidades, en kg/día, de DBO y sóhdos suspendidos en el 1nfluente suponiendo 
condic1ones fuerte. media y ligera del agua residual. 
Calcule la constante de reacción en base 10 sabiendo que la DB05 del desecho es 220 mg/1 y la 
DBO últ1ma es 320.0 mg/1. 
Determine la DBO última de un agua residual cuya DB05 es 190 mg/ y k= 0.25 d"1 

En una determinación de DBO, 6 mi de agua res1dual sm contenido de oxígeno disuelto se mezclan 
con 294 mi de agua de di lució;, que cont1ene 8.6 mg/1 de oxígeno d1suelto. Después de 5 díás de 
incubación a 20"C, el conten1do de oxígeno disuelto de la mezcla es de 5.4 mg/1. Calcule la DBO 
del agua res1dual. 
¿cuál es la DB05 de un deseche• que alcanza un consumo de oxígeno de 2.0 mg/1 en una muestra 
al 1.00%? 

14 La DB05 a 20'C de un agua res1dual es 2!0 mg/1. ¿cuál será la DBO últuna;>¿Cuál será la DBO a 
los !O días? Si la muestra hub1era sido mcubada a 30'C ¿cuál habría sido la DB05 (k= 0.23 d"'). 

1 1 
1 1 

15 Se llevó a cabo el anális1 de la DB05 de una muestra de agua residual. Se esperaba que el valor 
de la DBO fuera de entre 50 y 350 mg/1, y las diluciones se prepararon de acuerdo con esta 
supos1c1ón. Se usaron botellas estándar de 300 mi. Los datos obten1dos son los siguientes: 

Botella Agua res1dual. mi OD imcial OD a los cinco días 

1 20 8.9 1.5 
2 10 9.1 2.5 
3 5 9.2 5.8 
4 .. 2 9.2 7.5 
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a) Determine la DB05 del aguo reSidual. 
b) Si se sabe que la tasa constante de reacción es 0.21 día·' a 2o•c. C:Cuál será la DB05 s1 la 
prueba se corre a 3o•c? 

16 Usando el método de Thomas, calcule ·la constante de reacción en base e, con los siguientes 
datos: 

Día DBO. mg/1 

2 86 
5 169 
10 236 
20 273 
35 279.55 

17 Usando el método de Thomas. calcule la constante de reacción en base e, con los sigwentes 
datos: 

Día DBO, mg/1 

2 119 
5 .. 210 
10 262 u 279 

279.98 5 
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Antecedentes del tratamiento de aguas residuales 

Capítulo 
3 

Calidad del agua y normalización 
de las descargas 

En este capitulo se examina el tema de la prevención y control de la contaminación de l<>s aguas, 
que es tratado tanto por la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 
(LGEEPA) como por la Ley de Aguas \lacionales. La primera destina el capitulo 11 del Titulo Cuarto, 
que se denomina "prevención y control de la contaminación del agua y de los ecosistemas 
acuáticos" (artículos 117 a 133), a reJular esa materia; las disposiciones que se presentan se 
refieren a la contaminación de aguas continentales y marítimas. El tema especifico del tratamiento 
y reúso de las aguas residuales está regulado en diversas disposiciones del mismo capitulo 11 del 
Titulo Cuarto de la LGEEPA, que consideran la necesidad de tratar las aguas residuales, los 
sistemas de tratamiento de aguas residuales de origen urbano, la programación y construcción de 
obras e instalaciones de tratamiento de aguas de procedencia industrial y el reúso de aguas 
residuales en la industria y en la agricultura. 

Por su parte, la Ley de Aguas Nacionales destina un Titulo a esta materia, en el cual, en primer 
térm1no, se desarrolla un catálogo de las atribuciones de la Comisión Nacional del Agua en este 
campo y, en segundo término, se establecen las normas para prevenir y controlar la contaminación 
del agua. El conjunto de estas disposiciones son supletorias de las normas de la Ley General del 
Equilibrio Ecológ1co y la Protección al Ambiente, ya que de acuerdo con las modificaciones de 
1996 a esta Ley, las normas de la LGEEF>A prevalecen sobre las contenidas en otros 
ordenamtentos que se refieren a la misma materia. 

3.1 El tratamiento y reúso de las aguas residuales en la LGEEPA 

El articulo 92 de la LGEEPA, modificado en 1996, establece que las autoridades deben promover, 
entre otras cosas, el tratamiento de las aguas residuales y su reúso, con el propósito de asegurar 
la disponibilidad del agua y abatir los niveles de desperdicio. Por ello, uno de los criterios 
ecológicos establecidos por la LGEEPA en materia de prevención y control de la contaminación 
consiste. prectsamente, en que el aprovechamiento del agua en actividades productivas 
susceptibles de producir contaminación conlleva la responsabilidad del tratamiento de las 
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descargas, para reintegrarla en cor.dic1ones adecuadas para su uso en otras actividades y para 
mantener el equilibrio de los ecosi:;~emas (artículo 117, fracción 111). 

Congruente con este criterio, el artículo 129 dispone que el otorgamiento de asignaciones, 
autonzaciones, concesiones o pemoisos para la explotación, uso o aprovechamiento de aguas en 
actividades económicas susceptibles de contaminar dicho recurso, estará condicionado al 
tratamiento previo necesario de las aguas residuales que se generen. Para asegurar el 
cumplimiento de este deber, el artír"lo 126 de la LGEEPA establece que los sistemas de 
tratamiento de las aguas residuales de origen urbano que diseñen, operen o administren los 
municipios, las autoridades municipales o el Gobierno del Distrito Federal, deberán cumplir con 
las normas oficiales mexicanas que al efecto se expidan. 

En seguida, el articulo 127 dispone; que, con base en los estudios de la cuenca y sistemas 
correspondientes, la Secretaría', en coordinación con la Secretaría de Salud, emitirán su opinión 
para la programación y construcción je obras e instalaciones de tratamiento de aguas residuales 
de origen industrial. 

Por su parte. en materia de reúso de las aguas residuales, el párrafo primero del artículo 128 
dispone que las aguas residuales provenientes de los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano 
podran utilizarse en la industria y ero la agricultura si se someten en los casos que se requiera, al 
tratamiento que cumpla con las nJo;nas oficiale.s mexicanas emitidas por la Secretaria, y en su 
caso, por la Secretaría de Salud. :f agrega el párrafo segundo del mismo precepto que, en los 
aprovechamientos existentes de a:;¡uas residuales en la agricultura, se promoverán acciones para 
mejorar la calidad del recurso, la re;gla'l'lentación de los cultivos y las prácticas de riego. 

3.2 El tratamiento y reúso de las aguas residuales en la Ley de Aguas Nacionales 

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) es reglamentaria de los párrafos quinto y sexto del artículo 27 
de la Constitución Política de los Est<. ios Unidos Mexicanos, que establece la propiedad originaria 
de la nación sobre las tierras y aguas, y expresa que el dominio de ésta sobre las aguas 
nacionales es inalienable e impre!;criotible. 

En materia de atribuciones de la C.Jmisión Nacional del Agua, el artículo 86 de la LAN establece 
como tales las siguientes: 1) promover y, en su caso, ejecutar y operar la infraestructura federal 
y los serv1cios necesarios para la preservación, conservación y mejoramiento de la calidad del 
agua en las cuencas hidrológicas y acuíferos de acuerdo con las normas oficiales mexicanas 
respectivas y las condiciones particulares de descarga (fracción 1); 2) formular programas 
integrales de protección de los recursos hidráulicos en cuencas hidrológicas y acuíferos, 
considerando las relaciones existentes entre los usos del suelo y la cantidad y calidad del agua 
(fracción 11); 3) establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de descarga que 
deben satisfacer las aguas residuales que se generen en bienes y zonas de jurisdicción federal; 
de aguas residuales vertidas directamente en aguas y bienes nacionales, o en cualquier terreno 
cuando dichas descargas puedan contaminar el subsuelo o los acuíferos; y en los demás casos 
previstos en la LGEEPA (fracción 111); 4) autorizar, en su caso, el vertido de aguas residuales en el 
mar. y en coordinación con la Secretaria de Marina cuando provengan de fuentes móviles o 
plataformas fijas (fracción IV); 5) vigilar, en coordinación con las demás autoridades competentes, 
que el agua suministrada para consumo humano cumpla con las normas de calidad 
corresJ:~Ondientes, y que el uso de las aguas residuales cumpla con las normas de calidad del agua 
emitidas para tal efecto (fracción V); 6) promover o realizar las medidas necesarias para evitar que 

Se refiere a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNA T) 
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basura, desechos, materiales y sustancias 
tóxicas y lodos, ·producto del. tr-atamiento de 
aguas residuales, contamine-n las aguas 
superficiales o del subsuelc, y los bienes 
nacionales que señala el artículo 113 (fracción 
VI), y 7) ejercer las atribu:;iones que 
corresponden a la Federación en materia de 
prevención y control de la contaminación del 
agua y de su fiscalización y sanción, en los 
términos de la LGEEPA, salvo que corresponda 
a otra dependencia conforme a la Ley Orgánica 
de la Administración Pública Fedmal (fracción 
Vil). 

Antecedentes del tratamiento de aguas residuales 

En las DeciBiatorias de Clasificación 
de los Cuerpos de Aguas Nacionales, 

la CNA determinará los parámetros que 
habrán de cumplir las descat!jas, 

la capacidad de asimilación 
y dilución de los cuerpos de aguas 

nacionales y las cargas de contaminantes 
que éstos pueden redbir, 

así como las metas de calidad y los 
plazos para alcanzarlas. 

Uno de los procedimientos básicos para el ejercicio de estas atribuciones son las Declaratorias de 
Clasificación de los Cuerpos de Aguas Nacionales, que la Comisión debe expedir y hacer publicar 
en el Diario Oficial de la Fedurar:ión. En esas Declaratorias. la Comisión debe determinar los 
parámetros que habrán de cumplir las descargas, la capacidad de asimilación y dilución de los 
cuerpos de aguas nacionales y las cargas de contaminantes que éstos pueden recibir, así como 
las metas de calidad y los plazos para alcanzarlas (artículo 87). 

Los restantes preceptos de este Título Séptimo están destinados a regular las descargas de aguas 
residuales en cuerpos receptores que sean aguas nacionales o demás bienes nacionales, 
incluyendo aguas marinas, así como los casos de infiltración en terrenos que sean bienes 
nacionales o en otros terrenos, cuando puedan contaminar el subsuelo o los acuíferos. La idea 
mas general es que estas descargas requieren de permiso de la Comisión, pero ésta puede 
sustituir el permiso por un simple aviso mediante acuerdos de carácter general por cuenca," 
acuífero, zona, localidad o usos. En todo caso, corresponde a los municipios el control de las 
descargas de aguas residuales a ''ls sistemas de drenaje o alcantarillado. Esto es lo que dispone 
el articulo 88 de la LAN. Por otm parte, la Comisión puede ordenar la suspensión de las actividades 
que dan ongen a las descargas de aguas residuales. en los casos previstos en el artículo. 92 de 
la LAN, e incluso puede revocar E.!l perrn1so de descarga de dichas aguas en los casos señalados 
en el articulo 93 de la LAN.' Adenrás, la Comisión debe realizar la inspección o fiscalización de las 
descargas de aguas residuales para verificar el cumplimiento de la LAN, haciendo constar sus 
resultados en actas circunstanciadas que pueden servir de base para la aplicación de las 
sanc1ones legales (articulo 95). 

Es 1mportante destacar que la explotación, uso o aprovechamiento de bienes del dominio público 
de la Nación como cuerpos receptores de aguas residuales pueden motivar el pago de derechos. 
El articulo 276 de la Ley Federal de derechos prescribe: 

,.. Estan obligados a pagar el derecho por uso o aprovechamiento de bienes del dominio público de la Nación 
como cuerpos receptores de las descargas de aguas residuales. las personas fisicas o morales que 
descarguen en forma permanente, intermitente o fortuita, aguas residuales en rios, cuencas, cauces, vasos, 
aguas mannas y demás depósitos o corrientes de agua, asi como los que descarguen aguas residuales en 
los suelos o las infiltren en terrenos que sean bienes naaonales o que puedan contaminar~ subsuelo o los 
acuíferos, en los términos de los dispuesto en esta Ley. 

Esta disposición es recogida por el párrafo segundo del articulo 112 de la LAN, que a la letra 
d1spone: 

• La explotación, uso o aprovechamiento de btenes del dominio público de la Nación como cuerpos receptores 
de descargas de aguas residuales motivará el pago del derecho que establece la Ley Federal de derechos. 
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El pago es independiente del cumplimiento de lo drspuesto en esta ley sobre la prevención y control de la 
calidad del agua; de lo dispuesto en la Ley General del Equüibrio Ecológico y la Protección al Ambiente; y en 
la Ley General de Salud. · 

3.3 La reglamentación de la prevención y control de la contaminación del agua y las 
normas oficiales mexicanas 

Para hacer posible la aplicación de las disposiciones que se han examinado en los apartados 
anteriores se requiere de la existencias de normas reglamentarias y técnicas. Las prirr~as están 
contenidas en el Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales2

. Estas normas están ubicadas 
dentro del Título Séptimo del Reglamento, que se denomina Prevención y Control de la 
Contaminación de las Aguas (artículos 133 a 156) 

Por su parte, las normas técnicas que hacen posible la aplicación de las disposiciones legales 
sobre la materia están contenidas en un conjunto de normas oficiales mexicanas, que han sido 
simplificadas al máximo. 

La Figura 4.1 muestra el nivel de especificidad de la legislación nacional en materia de control de 
las descargas de aguas residuales, representado por un triángulo en el que la parte superior 
corresponde a las disposiciones gener u les mientras que el vértice inferior corresponde a las 
dispos1c1ones especificas. 

Figura 4.1 

CONTROl DE lAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUAlES 

Nivel de especificidad de la legislación nacional relativa al control de las descargas 
de aguas residuales, de lo general (amba) a lo particular (abajo). 

Son tres las normas oficiales mexicanas sobre la materia; NOM-001-ECOL-1996, NOM-002-
ECOL-1996 y NOM-003-ECOL-1997; su finalidad es prevenir y controlar la contaminación de las 
aguas y son de observancia obligatoria para los responsables de descargas. 

z Diana Oficial de la Federación, 12.1-1994. con fe de erratas en Diana Oficial de la Federación, 94. 

Unidad 1.28 



Antecedentes del tratamiento de aguas residuales 

La NOM-001-ECOL-1996 establece los máximos permisibles de contaminantes en ias descafyili> 
de aguas residuales a aguas y bienP.s nacionales, mientras que la NOM-002-ECOL-1996 establece 
los máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas 
de alcantarillado. Por otra parte, la NOM-003-ECOL-1997 establece los límites máximos 
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reúsen en serviCIOS al 
público. 

3.3.1 Resumen3 de la NOM-001-ECOL-1996 

Especificaciones 

1 
1 

1 . Establece la concentración de contaminantes básicos y tóxicos para las descargas de 
aguas residuales a aguas y bienes nacionales, estos últimos pueden ser ríos, embalses 
naturales y artificiales, aguas costeras, suelo y humedales naturales. La concentración de 
contaminantes puede variar dependiendo del uso del cuerpo receptor (Cuadros 4.1 y 4.2). 

Cuadro 4.1 
Límites máximos permisibles para contaminantes básicos 

RIOS 
EMBALSES NATURALES 

AGUAS COSTERAS """ Y ARTIFICIALES 
SUELO ww o 

~~ ~ Uso en a; 
Uoo on Prntoooó uoo Uoo "' 

ExploiDC16n """" w=> 
E "" " ...... p-Jbhco Roaeaaó ........... 

""'""""' ""'""'" ::;>-
·m PUbliCO """' """' " """""""""' ""' .... ~. - """"" """"'" 

:¡:•Z 
~ y otros uaos ro 

0.. p 
PO PM PO 

p p p p p 
PO 

p 
PO PM PO 

p 
PO PM PO PM PO 

M M O M O M M M 

CONTAMINANTES BÁSICOS 

1 'C .., <O NA NA .., 40 .., 
"" 40 40 40 40 40 40 40 40 NA NA 40 40 

e;,.,., , 25 \5 25 \5 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 , 
ace~es , 
Matena • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
llotat'l\8 

SOI•Oo5 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 NA NA 1 2 
5&Cl11T>6!'1 

¡m:m 

SOildo5 75 125 150 200 40 60 " 60 75 ,, 75 125 150 200 75 125 NA NA 75 125 -tota~ 
0805 75 150 150 200 30 60 30 60 75 150 75 150 150 200 75 150 NA NA 75 150 

N Tota: 40 60 40 60 , 25 \5 25 40 60 N NA NA NA 15 25 NA NA NA NA 
A 

P Total 20 30 20 30 5 10 5 10 20 30 N NA NA NA 5 10 NA NA NA NA 

• 
PO= promed1o d•ario; PM =promedio mensual; a= ausente, NA= no es apl1cable. Unidades en mg/1 excepto en Donde se indlca. Este 
cuadro corresponde a la Tabla 2 de la NOM. 

3 La oomeración Que tienen los cuadros en este resumen no corresponde a aquélla con la que se 
publicaron en el D1ario Oficial de la Federación. 
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Cuadro 4.2 
Límites máximos permisibles para metales pesados y cianuros 

RIOS EMBALSES NAnJRALES 
AGUAS COSTERAS "'"' Y ARTIFICIALES 

SUELO ww o ~~ 
~ u~~ <§~ Qí 

Uw~ Prot8CCI6 Uoo u~~ 
E><plolaaoo "000 w:> 

E Uoo 
n de v1da pUbliCO Roaoacoo pe$Q06" EstuariOS 

agr,cola , ... ., pUblico neo<> - " "'- "" ~ &IJ'"ícoJa ''"""" """""' agr•oola ;¡;Z 

"' 
y otros LISOS 

CL 1 p 
PO PM PO 

p p p p p 
PO 

p 
PO PM PO 

p 
PO PM PO PM PO 

M M o M o M M M 

Arseruco - ~ N . - N - N ~ • N • - N - N N . - N 
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 

Cadmio - N N . - N - N N • N • - N - N 8 - - N 
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 

o 

e~ - N N M - N - N N M N 

1 

~ - N o o N ~ - N 

' 
. - N 

Coore • w • w • w • w • ~ . i ~ • ~ • ~ • w . w 

Cromo ~ - - ~ ~ - ~ - - ~ " ~ ~ - ~ " ~ - ~ -o - o o - - o o o o 

ME:rax•o ~ o o N ~ o ~ o o l'l o S o l'l o 8 8 o 8 o o o 8 8 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 

NIQU&I ~ 
1 • N . ~ . N • N • N • N • N • ~ • N • 

Plomo N . ~ - N • N . ~ " ~ 

1 - N • N • ~ ~ N • o o o e o o o o o o o o o o o 

Z>oc ~ o ~ o ~ ~ ~ o ~ ¡¡¡ ~ lil ~ o ~ ¡:¡· ~ o ~ lil N ~ N N N 

PO= promediO drano. PM = promedio mensual; e:.= ausente; NA= no es aplicable Unidades en mgfl excepto en donde se mdrca Este 
cuadro corresponde a la Tabla 3 de la NOM. Los limites de tos contaminantes tóxrcos son para medic1ones totales 

2. El limite máximo permisible para la concentración de contaminantes patógenos para las 
descargas de aguas residuales vertidas a cuerpos receptores es de 1000 y 2000 el número 
más probable (NMP) de colifomnes fecales por cada 100 mi para el promedio merosual y 
d1ario, respectivamente. 

3 Para las descargas vertidas a suelo (uso en riego agrícola), el limite máximo pemnisible de 
huevos de helmintos para riego restringido es de 5 por litro; para riego irrestricto es de uno 
por litro. 

Fechas para el cumplimiento 

Los responsables de las descargas de aguas residuales mun1cipales vertidas a cuerpos receptores 
deberán cumplir la nomna gradual y progresivamente de acuerdo al Cuadro 4.3. 

Cuadro 4.3 Fechas para el cumplimiento de la NOM-001-ECOL-1996 en el caso de vertidos de 
aguas residuales municipales 

1 Fecha de cumplimiento Intervalo de población 
A partir de: 

1 de enero de 2000 Mayor de 50 000 habitantes 

1 de enero de 2005 De 20 001 a 50 000 habitantes 

1 de e.nero de 201 O De 2 501 a 20 COO habitantes 
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Los responsables de las descargas de aguas residuales no rnunicipaies vertidas a ··~,;u;,q:.os 
receptores deberán cumplir dentro de los plazos establecidos en el Cuadro 4 4. El cumplimiento 
es gradual y progresivo de acuerdo a la carga contaminante manifestada en el Registro Público 
de los Derechos de Agua. 

Cuadro 4.4. Fechas para el cumplimiento de la NOM-001-ECOL-1996 en el caso de vertidos de 
aguas residuales no municipales 

Fecha de cumplimiento Carga de contaminantes de las descargas no municipales 
A partir de: 

DB05 , (ton/dia) SST, (ton/día) 

1 de enero de 2000 Mayor de 3.0 Mayor de 3.0 

1 de enero de 2005 De 1.2 a 3.0 De 1.2 a 3.0 

1 de enero de 2010 Menor de 1.2 Menor de 1.2 

Las fechas de cumplimiento podrán ser acortadas por la CNA para un cuerpo receptor especifico, 
stempre y cuando exista el estudio correspondiente que valide tal modificación. 

La CNA podrá fiJar condictones particulares de descarga a cuerpos receptores, de manera 
individual o colectiva, que establezcan lo siguiente: 

a) Nuevos límites máximos permisibles de descarga de contaminantes. 

b) Límites máximos permisibles para parámetros adicionales a los contemplados en la NOM- , 
001-ECOL-1996. 

El responsable de la descarga tendrá la obligación de realizar el monitoreo de las descargas de 
aguas residuales, analizando los parámetros señalados en función del cuerpo receptor. Asim.ismo, 
deberán conservar sus registros de monitoreo por lo menos durante tres años posteriores a la 
toma de muestras. 

El responsable de la descarga podrá estar exento de realizar el análisis de laboratorio de alguno 
o varios de los parámetros de contaminantes que se señalan en la NOM-001-ECOL-1996, cuando 
demuestre que no genera dichos contaminantes, manifestándolo por esc1ito a la CNA. 

La citada autoridad podrá verificar la presencia o ausencia de dichos parámetros en la descarga 
en cuestión. 

Cuando los responsables de las descargas pretendan realizar cambios significativos en su proceso 
productivo y estos modifiquen, adicionen o elimtnen la presencia de parámetros en las descargas, 
tienen la obligación de comunicarlo por escrito a la CNA. 

Los responsables de las descargas deben manejar, estabilizar y disponer de manera segura los 
lodos pnmarios, biológicos y químicos, así como las basuras, arenas, grasa y aceites y otros 
subproductos del tratamiento de las aguas residuales. 

En el caso de que el agua del abastecimiento presente algunos o varios de los parámetros 
señalados en esta norma, no será imputable al responsable de la descarga el incumplimiento de 
los parámetros correspondientes, siempre y cuando lo notifique Jor escrito a la CNA, para que 
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ésta determine lo procedente. 

3.3.2 Resumen• de la NOM-002-ECOL-1996 

Especificaciones 

1 La concentración de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas 
de alcantarillado, no debe ser superior a las indicar"'ls en el Cuadro 4.5. 

Cuadro 4.5. Valores máximos permisibles c;e los parámetros de calidad del agua residual 
d d 1 d 1 d escarga a a os s1stemas e a cantarina o 

Parámetros Concentraciones 
(En mgn excepto cuando se especifique otra) 

Promedio mensual Promedio diario Instantáneo 

Grasas y aceites 50 75 100 

Sóhdos sedimentables ml/1 5 7.5 10 

Arsénico total 0.5 0.75 1 

Cadmio total 0.5 0.75 1 

C1anuro tata 1 1.5 2 

Cobre total 10 15 20 

Cromo hexavalente 0.5 - 0.75 1 

Mercuno total 0.01 0.015 0.02 

Niquel total 4 6 8 

Plomo total 1 1.5 2 

1 Ztnc Total 6 9 12 

2. Las unidades de pH no debtn ser mayores de 10 ni menores de 6, mediante medición 
instantánea. 

3. El límite máximo permisible de temperatura es de 40°C, mediante medición instantánea. 
Se permitirán descargas a temperaturas mayores, siempre y cuando se demuestre al 
municipio que esté a cargo del alcantarillado correspondiente, por medio de un estudio 
sustentado, que no daña al sistema. 

4 No se deberán descargar al alcantarillado residuos o sustancias considerados peligrosos, 
conforme a las normas oficiales mexicanas correspondientes. 

5 Los municipios podrán fijar condiciones particulares de descarga a los responsables de las 
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado de manera individual o 
colectiva, que establezcan lo siguiente: 

4 

Nuevos limites máximos permisibles de descargas de contaminantes. 
Limites máximos permisibles para parámetros adicionales no considerados en la 
NOM-002-ECOL-1996. 

La nUmeraaón que tienen los OJadros en este resumen no corresponde a aquélla con la que se 
publicaron en el D1ario Oficial de la Federación 
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Fechas para el cumplimiento 

El cumplimiento de la norma es gradual y progresivo, conforme al número de habitantes y se debe 
tomar como referencia el último Censo General de Población oficial (Cuadro 4.6). 

Cuadro 4.6 
h Fec as de cumplimiento e la -00 - -d NOM 2 ECOL 19 96 

J Fecha de cumplimiento Población 
i A partir de: 

!1 de enero de 1 999 Mayor de 50,000 habitantes 

1 de enero de 2004 De 20,001 a 50,000 habitantes 

1 de enero de 2009 De 2501 a 20,000 habitantes 

Las fechas de cumplimiento podrán ser adelantadas de manera particular a una empresa, por el 
municipio", siempre y cuando se demuestre técnicamente que: 

a) Alguna descarga cause efectos nocivos en las plantas de tratamiento de aguas residuales 
que se encuentran en operación. 

b) Alguna descarga previsiblemente cause efectos nocivos en la operación de las plantas de 
tratam1ento de aguas residL•a1es que. se encuentren en construcción, pudiéndose exigir en 
este caso el cumplimiento a partir de la fecha en que la planta de tratamiento entre en 
operación. 

Los responsables de las descargas tienen la obligación de realizar análisis técnicos de las 
descargas de aguas .. residuales. con la finalidad de determinar el promedio diario o el mensual, 
analizando los parámetros del Cuadro 4.6. Asimismo deben conservar sus registros de análisis 
técnicos por lo menos durante tres años posteriores a la toma de muestra. 

Los responsables de las descargas pueden ser eximidos del punto anterior y de presentar futuros 
resultados de mediciones, respecto de aquellos parámetros que comprueben técnicamente que 
no se generan en sus procesos productivos ni derivan de materias primas, mediante un reporte 
técn1co del efluente. Los municipios podrán verificar la presencia o ausencia de dichos 
contaminantes en la descarga en cuestión. 

Los responsables de las descargas deberán informar al municipio correspondiente, de cualquier 
cambio en sus procesos, cuando cor1 ello se ocasionen modificaciones en las caracteristicas o en 
los volúmenes de las aguas residuales que hubieran servido para expedir el permiso de descarga 
correspondiente. 

En caso de que el agua de abastecimiento registre alguna concentración promedio mensual de 
los parámetros mensuales señalados en el Cuadro 4.6, la suma de esta concentración, al límite 
máximo permisible promedio mensual, será el que deba cumplirse. 

El munic1p1o podrá realizar la inspección y vigilancia a los drenajes pluviales y de servicios. 
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3.3.3 Resumen• de la NOM-003-ECOL-1997 

Especificaciones 

1. Establece los limites máximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales 
tratadas que se reúsen en servicio al público. 

2. Es de observancia obligatoria para las entidades públicas responsables de su tratamiento 
y reúso. En caso de que el tratamiento se realice por terceros éstos serán responsables 
del cumplimiento de la presente norma, desde la producción del agua tratada hasta w 
reúso incluyendo la conducción misma. 

3. Los limites máximos permisibles se establecen en función del tipo de reúso. Éste puede 
ser servicios al público con contacto directo o con contacto indirecto u ocasional. En el 
primer caso se incluyen los siguientes reúsos: llenado de lagos y canales artificiales 
recreativos con paseos en lancha, remo, canotaje y esquí; fuentes de ornato, lavado de 
vehículos, riego de parques y jardines. El contacto indirecto u ocasional considera que el 
público puede estar expuesto indirectamente o en contacto físico accidental, y que su 
acceso es restnngido, ya sea por barreras físicas o personal de vigilancia. Se incluyen en 
el segundo caso los siguientes reúsos: riego de jardines y camellones en avenidas, fuentes 
de ornato, campos de golf. abastecimiento de hidrantes de sistemas contra incendio, lagos 
artificiales no recreativos y panteones. 

4. El Cuadro 4. 7 presenta los limites má::imos permisibles de contaminantes establecidos en 
esta Norma Oficial Mexicana. 

Cuadro 4.7 
Límites máximos permisibles de contaminantes 

1 Promedio mensual 
; 

1 

T1po de reúso 
1 Coliforrnes Huevos de Grasa y 

fecales helm~nto aceites 0805 SST 
(NMP/100ml) (#/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) 

1 Serv1cios al público 1 240 ,;1 15 20 20 
1 con contacto directo 

1 

Serv1cios al público 1 1,000 s5 15 30 30 
con contacto indirecto / 
u ocasional 

5. La matena flotante debe estar ausente en el agua residual tratada. 

6. No deberá contener concentraciones de metales pesados y cianuros mayores a los limites 
máximos establecidos en la columna correspondiente a embalses naturales y artificiales 
con uso de suelo agrícola de la NOM-001-ECOL-1996 (Cuadro 4.2) 

5 La nuroeradón que tienen los ~adres en este resumen no corresponde a aquélla con la que se 
publicaron en el D1ano Oficial de la Federación. 
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7 Las entidades responsables del tratamiento de las aguas residuales que se reusen en 
servicios al público, tienen la obligación de realizar el monitoreo de las aguas tratadas y 
conservar, por lo menos durante los últimos tres años, los registros correspondientes. 

1 Act1vidades de los alumnos para realizar 
\ por su cuenta. 
! 

Preguntas 

La secc1ón del ingeniero Walter Clause en una rev1sta técnica paro operadores de Sistemas de 
abastecimiento de aguo potable y alcantarillado no podrá publicarse por estar él enfermo, a menos que 
alguien conteste la correspondencia. ¿Podrías contestar las preguntas de los lectores citando las leyes 
y normas aplicables? 

1 

1 
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Hombre precavido vale ... 
Están haciendo una auditoría ambiental en mi 
empresa y el auditor me pide los registros de 
monitoreo de la descarga de aguas residua­
les. Como ya no cabían en el archivero tiré 
los registros más viejos, y dice que voy a te­
ner problemas. ¿Verdad que los -egistros 
viejos ya no se necesitan? 

Tarsisio H. 

~~e· horrible, fue horrible! 
N>spt:ctor,.,. lle 18 

tel>u"ados de lab CHA re•ls<u<mJos 
t 11 otatoflo de . 
r_as e agua residual de tlatlas rnuas-

Uicen Que fio curnptimo nuestn• ~mpresa Y 
Que •e fjene ...... & ton la nenna P 

. .... .. iiJ}'br cnncent or ~ 
ouo que el limite tnixi rs<ión de tsii-
Deecaroamos a un R.ío mo P6frni:.;ible.. 
riega ltflrico¡ll, El prom:::::. uso del agua en 
c:admio etr; ue 0 6 /I'J'en#;t¡ftf 116 
em 1 · rng~. Lo cur· 

P t:arnos cedmi lOso ~~ Qtle n 
se 1 - 0 en nuestr 0 

o Juro por esta A -. os ¡:-rocesos 
• cQnseJeme P"Or 1..... , -or. 

SeoisMundo 

..--------------------.., 
lng. WC. 
El laboratorio me está cobrando una fortuna 
en hacer la determinación de parámetros de 
la NOM-001 y hay constituyentes que nunca 
trae el agua residual de mi empresa. ¿Qué 
debo hacer? 

·f-a\tabs. más .. .! _ 1 """ 
1 . \pi<> - ...., .... i<WA" ... 
El\ nue<!tro""""" l'c1-~ que d6S&arga 

_ oductos a v.... ' • 
tábn&a de pr - n el au:antonlladO 
sus o;guas residuales e r uno ¡nspect~ón~ 

' - 1 hJímOS O !1aCe . el 
rnunoCIP" • de la ~tU 9""qll" 
!"""" 1\<l P*-s U hicieron todO$ lOS 
gerente di&e que e os yal!t rtmr-otros no teoe­
tn\rnítBS cDR la CNA y QUA ~osu\T os, &DfllD 

el .,nüeiTD· •• 
mas vma en d r -1 cl<!tern• no,; 

- rno~era o ~ d 
OfQC~Ill" toda-Í& ni ocabamo« e • 
preocupa p~rqU:,;talan otros industrias -q~e 
pagarlo, Y SI se ' t.Q1"'1Sei0 s»fi> miJ)f U\;\. 
..,. -.p...,,_.· C~ l\\l>l)li\0 Pérez 

(Técnico) 

1-
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Capítulo 
4 

Efectos de la descarga de aguas 
residuales en ríos 

La calidad del agua de lagos y ríos influye fundamentalmente en su uso. Actividades tales como 
pesca o natación tienen entre sí diferentes requerimientos de calidad del agua, mientras que la de 
las fuentes de suministro para consumo humano debe ser aún mejor. En muchos países del 
mundo, México entre ellos, la descarga de contaminantes generados por las actividades humanas 
han degradado seriamente la calida j del agua, al grado de haber convertido corrientes prístinas 
en canales de aguas residuales con unas cuantas formas de vida y muy pocos usos benéficos. 

Para saber qué cantidad de desecho puede ser tolerado (el término técnico es asimilado) por un 
cuerpo de agua, es preciso conocer el t1po de contaminantes descargados y la manera como éstos 
afectan la calidad del agua. También debe estudiarse cómo afectan la calidad del agua factores 
naturales como la herencia mineral ele la cuenca, la topografía y el clima de la región. 

Al comprender el impacto causado por los contaminantes en la calidad del agua, el ingeniero civil 
podra entonces diseñar adecuadamerte las obras de tratamiento para reducir esos contaminantes 
a un nivel aceptable. 

En el Capítulo 3 se describieron los principales tipos de contaminantes presentes en las aguas 
residuales Algunos de ellos, particularmente los desechos demandantes de oxígeno y los 
nutrientes, son tan comunes y causan un impacto tan severo en casi todos los tipos de ríos, que 
merecen ser tratados con atención especial. Esto no significa que dichos contaminantes sean 
siempre !os mas significativos en cualquier río, sino que ningún otro contaminante tiene tanto 
efecto en los ríos de nuestro país. Por estas razones, el presente capítulo se dedica a describir 
cómo afectan la calidad del agua de los ríos los desechos demandantes de oxígeno y los 
nutrientes. 

4.1 Efectos de los desechos demandan~s de oxigeno en los ríos 

El lugar lógico para la evacuación de las aguas residuales de una comunidad es un cuerpo natural 
de agua. Esta forma de desagüe, denominada evacuación por dilución, ha sido empleada por 
muchos municipios·, con poco o ningún tratamiento. El proceso natural denominado 
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autodepuración ha evitado problenMs ~il muchos casos, pero la inaustnaiización y ia demografiet 
urbana siempre crecientes, acompaiiadas de un retraso en la construcción de plantas de 
tratamiento, han llevado a una contaminación severa de las aguas de la mayor parte del pais. Los 
resultados de esta contaminación son: 

a. Los microorganismos ,:>atógenos de las aguas residuales convierten las aguas 
naturales en las que desaguan en inseguras como fuentes de suministro, para el 
recreo y para los criaderos de ostras y mariscos. 

b. La descomposición de la materia orgánica inestable despojará al agua de su 
oxigeno, y por lo tar.to de peces, porque morirán. 

c. También los ácidos, ¡;¡r;eites. y otros materiales tóxicos exterminarán a los peces 
y cualquier otra vida acuática o harán que resulten incomestibles. 

d. La putrefacción de las materias orgánicas producirá olores y condiciones 
desagradables, qui~8 hasta el extremo de afectar adversamente las propiedades 
del agua. 

En una corriente superficial nom1al se produce un ciclo, que lleva a un equilibro entre la vida 
animal y vegetal, y que indica asirniEm':l la interdependencia de los distintos grupos de organismos. 
Cuando la materia orgánica muert:o~, en forma de proteínas e hidratos de carbono, penetra en una 
corriente, las bacterias actúan S'Jbre ella. Las proteínas son degradadas hasta compuestos 
sencillos, como el amoniaco y los nitratos. Otras bacterias oxidan los compuestos sulfurados a 
sulfatos. los cuales juntamente c0n los nitratos, son utilizados por las plantas verdes. Los hongos 
(fung1) descomponen los compuestos celulósicos a carbohidratos más simples y éstos, a su vez, 
son empleados por ciertas bacteria¡, con desp~ndimiento de anhídrido carbónico. Las algas. por 
la fotosíntesis, producen con los anteriores productos finales, hidratos de carbono y oxigeno libre, 
que son usados como alimentos y p:•ra la respiración por los animales, incluyendo los protozoos, 
los crustáceos, los insectos. los g•Jsanos y los peces. Los distintos grupos de animales mantienen 
la proporción de bactenas, hongo~ y algas al alimentarse con ellos. Los animales también se 
comen entre sí, prevaleciendo lo,¡ mayores sobre los pequeños; algunos de los animales se 
alimentan de detritus, reduciéndolos hasta una forma de material más apropiada para la acción 
bacteriana. 

La contaminación de una corriente p:lr residuos industriales o domésticos en cantidades excesivas, 
rompe el ciclo. La excesiva conte~minación introduce generalmente demasiada materia orgánica 
inestable en la corriente, por lo que se refiere a la normalidad del mecanismo equilibrado de los 
organismos. del suministro de oxigeno y de la luz solar. La consecuencia es que algunos 
organismos, especialmente aquellos que proliferan en condiciones anaerobias. se reproducen en 
forma creciente, con los consiguientes olores y otras molestias; sin embargo, aguas abajo, a una 
distancia que depende de la cantidad de contaminación, en función de la velocidad y condiciones 
de la corriente, se restablece el ciclo normal. Esta restauración es lo que se denomina 
autodepuración. Ciertos residuos industriales son tóxicos para los organismos e impiden con su 
presencia el nonmal desarrollo del ciclo, y la recuperación del mismo no se restablecerá hasta que 
el material venenoso se haya disipado por diluci:Jn o por otros medios. Cuando se produce una 
excesiva contaminación orgánica, como es el caso de una gran cantidad de aguas residuales, 
pueden observarse zonas de contaminación y recuperación bastante bien definidas; cada una de 
ellas se caracteriza por condiciones físicas, químicas y biológicas, que pueden ser comprobadas 
por los observadores o investigadores avezados. Estas zonas son: 
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Zona de degradación. Esta zona r,e E!Stablece por debajo de ia saiicia cie ia aicani<~r ;¡¡¡;,y qüedará 
manifiesta porque el agua empie.?a " enturbiarse y oscurecerse: Habrá descomposición de las 
materias sólidas, como los lodos del fondo, y se producirá la descomposición anaerobia. Como 
se observa en la Figura 4.1. se ex~erimentará una progresiva reducción del oxigeno disuelto como 
resultado de la DBO, así como la oresencia de anhídrido carbónico y amoniaco. Las formas de 
vida más elevadas, especialmente 1 :s peces, morirán o se alejarán de la zona y los hongos se 
hallarán presentes, pudiendo llegar a hacerse ostensibles en masas blancas o grisáceas sobre las 
raíces y palos sumergidos. En la porción más baja de esta zona, los hongos darán paso a las 
bacterias. En los depósitos de lodo aparecerán pequeños gusanos rojos que ingieren el lodo y lo 
excretan en una forma tal que los otrCis organismos puedan actuar más fácilmente sobre él. 

Figura 4.1. 
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Impacto ocasionadc por el aumento de la DBO y de los sólidos sedimentables en 
una corriente cor· capacidad de asimilación limitada. 

Zona de descomposición acti•1a. Esta zona, muy marcada en caso de contaminación severa, 
se caracteriza por la ausencia de oxigeno disuelto y por la descomposición anaerobia. Como 
resultado de la descomposición \' je los lodos, pueden aparecer burbujas de gas liberado' y las 
masas de lodo pueden llegar a alcanzar la superficie, formando una espuma negra: el anhldrido 
carbónico y el amoniaco aumentan. El agua será grisácea o negra y se producirán olores de 
sulfhídrico o de otros compuestos de azufre, malolientes. La vida microscópica estará constituida 
en su mayor parte por bacterias an<~erobias. Los hongos habrán desaparecido en su gran mayoría. 
Las formas de vida más elevad¡¡s se hallarán reducidas a los gusanos propios del lodo, a larvas 
de abejorros y de otros insectos, como mosquitos y moscas Psychoda (en superficies húmedas). 

Zona de recuperación. En las otras zonas, una gran parte de la materia orgánica se habrá 
sedrmentado en el fondo donde sufrirá una lenta descomposición anaerobia en el seno de la 
corriente de agua. Como resultado de ello, la DBO del líquido se desarrollará a una velocidad 
menor que aquella a que procederá la reaireación en la superficie del agua, y de este modo tiene 
lugar una recuperación que hace que el agua se vuelva más clara: la proporción del lodo·será 
menor y tendrá una apariencia más granular que en la zona precedente. El anhídrido carbónico 
y el amoníaco disminuyen; en cambio, el oxíge~o disuelto, los nitritos y lo nitratos aumentan. El 
contenrdo bacteriano tiende a disminuir, puesto que disminuye el suministro de alimentación, y las 
bacterias presentes son de tipo aerobio. Los hongos reaparecerán sólo hasta cierto punto, así 
como las algas verdeazuladas y las verdes propiamente dichas. Éstas ayudan a la reaireación 
mediante el consumo de nitratos y de anhídrido carbónico y la consiguiente liberación de oxigeno, 
que ayuda a una vJterior satisfacción de la DBO. En la porción más baja se hallarán también 
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presentes las diatomeas y aparecerán asimismo tos protozoos, ios roiiieros y io,; (;1 ui>láct:os. 
Aparecerán igualmente las plantas acuáticas mayores y los peces más resistentes a la 
contaminación, como el barbo y la carpa, encontrarán alimento entre los gusanos y las insectos 
del fondo. 

Zona de aguas claras. Aquí la corriente habrá recuperado la apariencia de las aguas naturales. 
Tendrá el plancton normal de las aguas limpias. Este plancton, debido al efecto fertilizante de la 
contamina~ión previa, puede hallarse en gran cantidad, y su presencia estimulará la abundancia 
de peces, que serán del tipo menos resistente, incluyendo los de difícil pesca. Se habrá 
·conseguido el "equilibno del oxígeno", es decir, el oxigeno disuelto en cantidad superior a la 080, 
y puede deci~:~ que la recuperación es completa. 

Durante el proceso de autodepuración se habrá reducido la cantidad de colibacilos y organismos 
patógenos debido al hecho de encontrarse en circunstancias desfavorables, así como a la acción 
de organismos voraces. Es cierto, sin embargo, que sobrevivirán algunos que se hallarán 
presentes en la zona de aguas claras. Por lo tanto, puede tomarse como una verdad axiomática 
que el agua, una vez contaminada por tos organismos patógenos, no será segura para la bebida 
a menos que reciba un tratamiento adecuado. 

4.2 Factores que intervienen en la autodepuración 

Son varias los condiciones de las corrientes que afectan a la autodepuración de modo favorable 
o adverso: dilución, corrientes, sedimentación, luz solar y temperatura. 

Dilución. Una gran cantidad de agua, con su oxígeno disuelto, puede evitar la obvia degradación 
de la corriente y puede incluso preservar las condiciones aerobias. Se puede realizar un cálculo 
aproximado que indique la dilución necesaria que permita que se halle presente en el agua, en 
todo momento, alguna cantidad de oxigeno disuelto; la cantidad mínima deseable es de 4 mg/1. 

Cuando un agua residual con gasto Qw, que contiene un constituyente de concentración c •. se 
descarga en un cuerpo receptor con gasto 0,, la cual posee una concentración C, del mismo 
constituyente vertido, la concentracié-, C, resultante de la mezcla completa e instantánea de las 
comentes, está dada por el siguiente balance de masa: 

e; c,o, + c.,o .. 
. . . . . . . . . . (4.1) 

Q, + o .. 
Es importante destacar que la ecuación (4.1) se obtuvo suponiendo que las dos corrientes 
experimentan mezclado completo y que se cumple el principio de conservación de la masa. Esta 
expresión se puede aplicar a oxígeno disuelto, DBO, sólidos suspendidos, temperatura y otros 
constituyentes característicos de las aguas residuales 

Corrientes. Una mezcla completa de las aguas residuales con las aguas de dilución evita las 
molestias locales y dispersa la materia orgánica. En aquellos casos en que se presentan remolinos 
y retrocesos de las aguas se forman bancos de lodo y se presentan olores y otras molestias. 

Una corriente viva, especialmente si ex1sten cataratas, acelera la reaireación en la superficie. 
Puede decirse que reduce el tiempo de recuperación, pero afectará extensiones de río más largas. 
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La corriente ieniét íavorece él id: scdim¿~¡!a.:.i6ii de :v~ só!fCc~, y !a resultante c!arificac!ór"! y repnBn 
favorece a su vez el crecimiento de las algas y la consiguiente producción de oxígeno. Así pues, 
una corriente lenta puede necesitar un tiempo más largo de recuperación, pero confina los efectos 
tndeseables a una longitud más corta de su curso. 

Sedimentación. Los sólidos gruesos se sedimentan y fonman mantos de lodo en los que tiene 
lugar la descomposición anaerobia. Las corrientes arrastrarán y mezclarán los productos de 
descomposición con el agua de la!' capas superiores. Con suficiente dilución, es posible que ésta 
no quede exenta de oxígeno. E::l arrastre originado por una avenida puede levantar el lodo 
finamente dividido y llevarlo aguas abajo, llegando a ·matar los peces al alojarse en sus agallas. 

Luz solar. La luz actúa como desinfectante contra las bacterias patógenas y estimula también el 
desarrollo de las algas. las cuales producen oxígeno durante el día, ayudando de este modo a la 
oxidación de la materia inestable. Por la noche quedan inactivas, y por consiguiente el contenido 
de oxígeno del agua puede ser mucho menor por la mañana temprano que al caer la tarde. 

Temperatura. Las bajas temperaturas reducirán e incluso llegarán a detener la actividad de los 
organismos, de modo que en verano la descomposición tiene lugar de modo mucho mas rápido 
que en invierno. Desgraciadamente, el oxigeno es menos soluble en el agua caliente que en el 
agua fría, lo cual aún tiende más a hacer del verano la época más crítica en cuanto a molestias. 

4.3 Modelo para oxígeno disuelto 

Uno de los primeros modelos desélrrollados para predecir los efectos de la descarga de material 
orgánico biodegradable sobre el oxígeno disuelto de un río o corriente de agua, fue fonmulado por 
Streeter y Phelps a comienzos de la década de 1920, con base en estudios realizados sobre el río 
Ohio (Streeter y Phelps, 1925; Phelps, 1944). Este modelo, denominado comúnmente modelo de 
disminución de oxígeno. se ha aplicado en cientos de estudios. En vista de que este modelo se 
ha aplicado en fonma.extenstva. es importante comprender su desarrollo y aplicación. 

El modelo de Streeter y Phelps predice los cambios en el déficit de oxigeno como una función de 
la DBO ejercida y de la reaireación de la corriente. Cuando el agua que contiene materia orgánica 
biodegradable está expuesta al aire. absorbe oxígeno de la atmósfera para reemplazar el oxígeno 
dtsuelto que se consume en satisfacer la DBO. Los procesos de desoxigenación y reoxigenación 
ocurren simultáneamente. St la velocidad de desoxiganación es más rápida que la velocidad de 
reoxigenación, se incrementa el déficit de oxígeno. Si el contenido de oxigeno es cero, no se 
pueden mantener condiciones aerobias y se presentarán condiciones sépticas. El déficit de 
oxígeno es la diferencia entre la concentración de oxigeno en equilibrio (o concentración de 
saturación) y la concentración real a la temperatura local, es decir 

D = C,-C ......... (4.2) 

Las concentractones de oxígeno en equilibrio en agua. a n1vel del mar, a varías temperaturas y 
valores de salinidad, se muestran en el Cuadro 4.1; en el Cuadro 4.2 se presentan los factores de 
corrección de la concentración por altitud. 

Untdad 1.41 
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Cuaaro 4.;. Concentraciones de oxígeno ciisut:ito en eqü;\ibMo 
te mperatura y cloruros a nivel del mar 

Concentración de cloruros, mg/1. 
r·c 

o 5 10 15 

o 14.62 13 79 12.97 12 14 

1 14.23 13 41 12.61 11.82 

2 13.84 . 13.05 12.28 11.52 

3 13 48 12.72 11.98 11.24 

4 13.13 12.41 11.69 10.97 

5 12.80 12.09 11.39 10.70 

6 12 48 11.79 11.12 10.45 

7 12.17 11.51 10.85 10 21 

8 11.87 11.24 10.61 9.98 

9 11.59 10.97 10.36 9.76 

10 11.33 10.73 10.13 9 55 

11 11.08 10.49 9.92 9.35 

12 10.83 10.28 9.72 9.17 

13 10.60 10.05 9.52 8.98 

14 10.37 9 85 9.32 8.80 

15 10 15 9.65 9.14 8.63 

16 9 95 946 8.96 8.47 

17 9 7' 9.26 8.78 8.30 

18 9.54 9 07 862 8.15 

19 9.35 8.89 8.45 800 

20 917 8.73 8.30 7.86 

21 8.99 8 57 8.14 7 71 

22 8.83 8.42 7.99 7.57 

23 8.68 8 27 7.85 7.43 

"24 8 53 8 12 7.71 7.30 

25 8 38 796 756 7.15 

26 8.22 7.81 7.42 7.02 

27 8.07 7 67 7.28 6.88 

28 7.92 7.53 7.14 6.75 

29 1.n 7.39 700 6.62 

30 7.63 7.25 6.86 6.49 
.. 
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Cuadro4.2 
Factor de corrección para concentraciones de oxigeno disuelto en equilibrio a varias altitudes 

Altitud Pres1ón 
Factor 1 

AltitUd Presión 
Factor 

Altitud Presión Factor 
(m) (mm Hg) (m) (mm Hg) (m) (mm Hg) 

o 760 100 900 679 89 1800 608 80 

100 750 99 1000 671 88 1900 601 79 

200 741 97 1100 663 87 2000 594 78 

' 300 732 96 1200 655 86 2100 587 77 
1 

400 1 723 95 1300 647 85 2200 580 76 

500 714 94 1400 639 84 2300 573 75 

600 705 93 1500 631 83 2400 566 74 

700 696 92 1600 623 82 2500 560 1 73 

800 687 90 1700 615 81 

Tasas de desoxigenación y reoxigenación 

La tasa de desoxigenación en cué'lquier punto de río se asume que es proporcional a la DBO 
remanente en ese punto; esto es· 

Tasa de desoxigenación = -k1y .......... (4.3) 

donde: 

k, = constante de reacción. én dia·' 
y = DBO remanente t di as después de que los desechos entran al rio, en mg/1 

- L -k,t (4 4) y- oe . . . .. . . . . . . 

Sustituyendo la ecuación (4.4) en la (4.3) se tiene: 

Tasa de desoxigenación = k1L
0
e -k,t . . . (4.5) 

donde L., es la DBO última de la mezcla del agua de la corriente y del agua res1dual en el punto 
de descarga. 

La tasa de reox1genac1ón es una reacción de pnmer orden con respecto a la magnitud del déficit 
de oxígeno D definido por la ecuación (4.2). Esto se expresa como: 

Tasa de reoxigenación = k.p = k2(C, - C) .......... (4.6) 

las unidades de todos los términos son mg/l de oxígeno. 

Un1dad 1.43 
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La tasa de reoxigenación es mucho más dependiente de las condiciones particulares del río. Una 
cornente rápida y poco profunda tendrá una constante de reoxigenación mayor que una corriente 
lenta y profunda; esta constante se puede calcular con la siguiente ecuación, propuesta por 
O'Connor y Dobbins (1958): 

3.9v 0 5 

k 2 = --;--e;-;;- . . . ...... ( 4. 7) 
H1.s 

donde: 

k, = constante de reoxigenación a 20• C, día·' 
v = velocidad medida de la corriente, m/d 
H = profundidad med1a de la corriente, m 

Los valores obtenidos con la ecuación (4. 7) se pueden corregir por efectos de la temperatura con 
la s1guiente ecuación: 

k= k20(1.024)T·20 
••.•.••••• (4.8) 

Problemas y ejemplos 

Problema ejemplo 4.1 

Una planta de tratamiento de agua residual municipal que sirve a una ciudad de 200,000 
habitantes descarga 1 1 O m'is de efluente tratado con una DBO última de 50.0 mg/1 en una 
cornente que t1ene un gasto de 8 m'is y una DBO ú~1ma de 6mg/1. La constante de reacción es 
de 0.20 día·'. Asumiendo mezclado completo e instantáneo, estime la DBO ultima del río justo 
después de la descarga. Si la corr!ente fluye a una velocidad fija de 30 mis estime la DBO 
remanente de la corriente a 30 km aguas abajo. 

Soluc1ón 

Empleando la ecuación (4 1) para obtener la DBO última de la mezcla, adopta la forma 

Sustituyendo 

L.= (8. 7)(6.0) + (1.1 )(50) = 1 0 _94 
8. 7 + 1.1 
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Lo = "ÍÜ. 94 mgii 

Se sabe que 
d 

V=-
t 

d 300000 
t = - = = 1 OOOOOs = 1 157 V 3 . 

t=1.157dias 

De la ecuación (4.4) se tiene finalmente que 

y= (10.94)e-10201
"·'

571 = 8.86 

y= 8.86 mg/1 

Problema ejemplo 4.2 

El agua residual del problema ejemplo 4.1 tiene una concentración de oxígeno disuelto de 2.0 mg/1 
y un gasto de 1 1 m'/s. El río en donde será descargada tiene 8.3 mg/1 de oxígeno disuelto, un 
gasto de 8. 7 m'/s y una temperatura de 20• C. Asumiendo mezclado completo e instantáneo, 
estimar el déficit de oxígeno disuelto inicial de la mezcla de agua residual y del río justo después 
de la descarga. La zona se encuentra a una altitud próxima al nivel del mar. 

Solución 

Se tienen los siguientes datos de oxígeno disuelto: 

0,= 8.30 mgl/1 (oxígeno disuelto en el río) 
O, = 2.00 mg/1 (oxígeno disuelto de la descarga) 

Aplicando la ecuac1ón (4.1) para determinar el oxigeno de la mezcla (Oml en el punto de descarga, 
se t1ene 

o.- (~.3)(8.7) + (2.0)(1.1) = 7.59 
8.7+1.1 

om = 7.59 mg/1 

En seguida se calcula el déficit inicial de oxígeno disuelto con la ecuación (4.2). La concentración 
de oxígeno disuelto en equilibrio (oxígeno de saturación) se obtiene del Cuadro 4.1: O,= 9.13 mg/1. 

D0 = 9.13-7.59 = 1.54 mg/1 
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Cambios en la concentración de oxigeno 

Bajo condiciones de estado estable, la velocidad a la cual la concentración de oxígeno cambia con 
respecto al tiempo y a la distancia, en un tramo de un rio, es igual a 

dC 
~ Tasa de desoxigenación + Tasa de reoxigenación 

dt 

o 

dC 
~ -k1y + k2(C5 - C) ... 

dt 
...... (4.9) 

La ecuac1ón (4.9) puede expresarse en términos del déficit de oxigeno, ya que si la ecuación 4.1 
se denva con respecto al tiempo, resulta la ecuación 

dO dC 
dt dt 

y al reemplazar -dD/dt por dC/dt y D por (C, - C) en la ecuación (4. 9) se obtiene 

dO - ~ k,y - kzD .......... (4.10) 
dt 

Sustituyendo el término de la 080 remanente (y) por su valor (ecuación 4.4) y reordenando: 

dO -k,t 
- + k20 ~ k1L0e .......... (4.11) 
dt 

La cantidad de oxigeno disuelto, en función del t1empo de transporte, se puede obtener a partir de 
la integración de la ecuación (4.11 ). L1tegrando resulta 

donde: 

o ~ t 
k,Lo -• t •. _, "t --'-=-(e ' - e-·~) + 0

0
e -., . 

k2 - k, 

D, = déficit de oxígeno disuelto en el tiempo t, mg/1 
L0 = 080 última en el punto de descarga, mg/1 
t = t1empo de transporte, días 
D, = déficit inicial de oxigeno disuelto, mg/1 

. . . . . . . . . . (4.12) 

k,, k2 = constantes de reacción y desoxigenación, respectivamente, día·' 

Si el déficit de oxígeno disuelto se determina para varios puntos aguas abajo de la descarga y los 
valores se representan en una gráfica, la curva resultante se denomina curva de disminución de 
oxigeno La diferencia entre el oxígeno de saturación y la curva de disminución de oxígeno 
representa el efecto de reoxigenación, como se observa en la Figura 4.2. 
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Figura 4.2. Características de la curva de disminución de oxígeno 

Después de la descarga, el tiempo en que se presenta el oxígeno mínimo o tiempo crítico (t0 ) se 
puede obtener derivando la ecuación 4.12 e igualando a cero: 

te= 1 ln(~(1- Do(k 2 -k,)))· ......... (4.13) 
k 2 - k, k, k,L 

El déficit crítico de oxígeno será: 

J:,Lo -k,t 
De=-- e ........... (4.14) 

k2 

El modelo de disminución de oxígeno permite estimar el grado de tratamiento que requiere un 
agua residual, como se ilustra en el problema ejemplo 4.4. También puede calcularse la dilución 
necesaria para mantener una concentración determinada de oxígeno disuelto en la corriente. El 
análisis de la disminución de oxígeno es la herramienta de que dispone la Comisión Nacional del 
Agua para cumplir con su atribución de expedir las Declaratorias de Clasificación de los Cuerpos 
de Aguas Nacionales (ver Capitulo 3), ya que el modelo permite estimar la capacidad de 
asimilación de un río, es decir, la cantidad de residuo que puede descargarse sin provocar efectos 
perJudiciales sobre la biota o la e¡; lidad del agua de la corriente. 

Es 1m portante anotar que el modelo de disminución de oxígeno no considera los efectos causados 
por los procesos de fotosíntesis y respiración, que también están presentes. 

Unidad 1.47 
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Problemas y ejemplos 

Problema ejemplo 4.3 

Justo en el punto donde una descarga continua de aguas residuales se mezcla con un rio, la DBO 
última es de 10 mg/1 y el oxigeno disuelto es de 7.6 mg/1. La mezcla del agua residual y el rio tiene 
una temperatura de 20'C, una constante de reacción de 0.20 día·•. una velocidad media del flujo 
de 0.30 mis y una profundidad de 3.0 m. 

a. Determine el tiempo y la dist:1nda aguas abajo de la corriente a la cual el déficit de oxigeno 
es máximo. 

b Determrne el mínimo valor :le oxígeno disuelto. 

Solucrón 

Se obtiene la constante de reoxigenación (k2) con la ecuación (4. 7) 

Empleando la ecuación (4.2), se obtiene el déficit inicial 

Do= O,- Om = 9.1-7.6 = 1.5 mg/1 

Se calcula el t1empo crítico con la ecuación (4.13) 

te = 
1 0.41 1.5(0.41-0.20) 

0.41-0.20 ln(0.20 (1 - -(0.20)(~)) = 2·6 

~ =2.6día 

Se obtiene la distancia crítica xc a partir de la velocidad de flujo 

v = (0.3 m/s)(84,600 s/dia) = 25,920 m/d 

Xc = (~)(v) = (25,920)(2.6) = 67,392 m 
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Con el valor del tiempo critico!, se obtiene el déficit máximo con la ecuacion (4.12) 

0= (0.20)(10) (e-(0.2)(26)- e-(041)(2.6))+ 1 se·(041)(2.6) = 2 89 
0.41-0.20 . . . 

D = 2.89 mg/1 

Finalmente, con el déficit máximo y el ::>xígeno de saturación se obtiene el oxígeno mínimo 

OD ml"""o = Os-D = 9.1 - 2.89 = 6.21 mg/1 

Problema ejemplo 4.4 

Una población vierte 1000 m3/día de aguas residuales en un río. El gasto de estiaje de la corriente, 
definido sobre medidas realizadas durante siete dias consecutivos en una serie de diez años, es 
de 5.74 m'imin. La temperatura máxima del agua es de 30°C y se presenta cuando el gasto del 
río es el mínimo. Aguas arriba del punto de descarga, la DS05 del a[¡ua de la corriente es de 5 
mg/1. Los valores de k, y k2 , a 20°C, ~m 0.23 y 0.46 día·', respectivamente. Determinar la OSO que 
deberá tener el efluente de la plal"lta de tratamiento para que la concentración de oxígeno disuelto 
no sea inferior a 4 mg/1 en las condiciones de gasto expresadas. 

Solución 

El problema se resuelve por aproxir.1aciones sucesivas, suponiendo valores de Lo y calculando los 
t, y D, correspondientes, hasta obtener un valor de D, igual al especificado. -' 

Supomendo que la región de estudio se encuentra a una altitud cercana al nivel medio del mar, 
para la temperatura máx1ma (30°C), la concentración de saturación de oxígeno disuelto es de 7.63 
mg/1 (del Cuadro 4 1 ). Dado que el agua del río tiene una DS05 de 5 mg/1, no parece probable que 
se encuentre saturada de oxígeno. Se supondrá que el agua tiene una concentración de oxígeno 
1gual al 80% de saturación, es decir: 0.8 x 7.63 = 6.1 O mg/1. Se supondrá también que el efluente 
de la planta de tratamiento secundario tendrá una concentración de oxigeno disuelto de 2.0 mg/1. 

Empleando la ecuación (4.1 ), la concentración de oxígeno disuelto de la mezcla será: 

0 = 6.10(8265.6) + 2(1000) = 5_66mgll 
m 9265.6 

El déficit Inicial 0 0 se obttene con la ecuación (4.2) 

0 0 = C,- C = 7.63- 5.66 = 1.97 mg/1 

A T = 30°C, k, y k2 tienen los valores siguientes 

k, = 0.23(1.047)10 = 0.364 día·' 

k2 = 0.46(1.025) 10 = 0.589 día·' 
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Sustituyendo en la ecuación (4.12) 

De = 1.616La;e -0.364t, - e -o.sast,) + 1.97e -o.sast, 

te= 4 444 In 1.618 [1 - 1·218¡ 
La 

El máxir-::> valor permisible de De, para mantener una concentración mínima de oxígeno disuelto 
de 4.0 mg/1 (ver apartado 4.2 Dilución), es 7.63-4 = 3.63 mg/1. Entonces, se proponen una serie 
de valores de La y se calculan los t, y D, correspondientes, hasta obtener un valor de D, 1gual al 
especificado. Los valores propuest•.)S y los resultados se presentan en el siguiente cuadro. 

La t, D, 

15 1.76 4.88 
10 1.56 3.50 
11 1.62 3.77 

10.5 1.59 3.64 

La DBO última máxima permisible en el río es aproximadamente 10.5 mg/1, que expresada como 
0805 es 

080
5 

= L
0
(1 - e -k,t) = 10.5(1-e -0.2J(Sl) = 7.18mgll 

Obsérvese que en el cálculo de 1:.3 0805 se usó el valor de la constante de reacción a·20°C, y no 
a 30°C. Por lo tanto, aplicando la ecuación (4.1) se obtiene la DB05 del efluente de la planta de 
tratamiento 

7 .18(Q, + Qw) = 5Q, + DBO,Qw 

DBOs = !..:. 1819265.6) - 5(8265.6) = 25_20 m 1/ 
. 1000 g 

Por lo tanto, la planta de tratamiento debe proyectarse y operarse de manera que produzca un 
efluente con una 0805 de 25 mg/1. 

Actividades de los alumnos para realizar 
por su cuenta. 

Preguntas y problemas 
propuestos 

l. Describa brevemente las cuatro zonas de contaminación y recuperación de una corriente sujeto 
a una descarga de aguas residuales. 

2. ¿Por qué es Importante poder calcular la concentraciÓn mímma de oxígeno disuelto de un río? 
3. D1buje un conJunto de gráficas que muestren la desox1genación, la reoxigenación y la curva de 

diSminución de oxígeno. Muestre el efecto en el camb1o de las tasas de desoxigenación y 
reoxigenación en la ub1cación del punto crít1co y la magnitud del déf1cit de oxígeno crítico. 

4. Nombre y descr1ba brevemente los prmcipales procesos físicos que tienen lugar en la 
autopur¡f¡cación de un río. 

5. El efluente de_una planta de tratamiento de aguas res1duales se descarga cont1nuamente en un 
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río. Las caracteristiCQS ciei :l"~uct dei río y de ia descarga sun :u.s .siguic.nt¿s: 

.. 

Efluente Río 

Gasto= 8(•40 m3/d Gasto = 1.2 m' /s 
DBO, = 25 mg/1 DB05 = 2.1 mg/1 
Amoniaco = 7 mg/1 Amoniaco = O mg/1 
Nitratu = 10 n~g/1 Nitrato= 3.0 mg/1 
Cloruros = 15 mg/1 Cloruros = 5.0 mg/1 

Determine la concentractén :le coda parámetro después del mezclado. 
6. Una planta industrtal descarga sus aguas residuales en la red de alcantarillado municipal. Las 

características del agua re:!Hdual industrial y municipal son las siguientes: 

7. 

Agua r~:idur.~i industrtal Agua residual municipal 

Gasto = 3500 m' Id Gasto= 17400 m3/d 
DB05 = 1;>00 mg/1 DB05 = 210 mg/1 
Fosfatos= 140 mg/1 Fosfatos = 2.3 mg/1 

Determme la concentración de cada parámetro después del mezclado. 
Una planta de tratamiento d~ aguas residuales municipales dispone su efluente en una corriente 
superficial. Las características del agua del río y del efluente son las siguientes: 

Ef:uente Río 

Gasto= 0.2 r:1
3/s Gasto = 5.0 m3/s 

Oxígeno disuelto ~ 1.0 mg/1 Oxígeno disuelto = 8.0 mg/1 
Temperatura·~ 15'C Temperatura = 20.2'C 
DB05 a 20'C~ \00 mg/1 DB05 a 20'C= 2.0 mg/1 
k, a 20'C= 0.2 d"1 k, a 20'C: 0.3 d"1 

a. Determine la concentración de oxígeno disuelto en el río después de dos días de transporte 
del desecho. 
b. Determine la concentraci¿n mímma de oxígeno disuelto en el río como consecuencia de la 
descarga. 

8. Una planta de tratamiento de aguas residuales muntctpales descarga 18.925 m3/d de efluente 
tratado en un río. El agua residual ttene una DB05 de 30 mg/1 con una k1 de 0.23 0.2 d·'. La 
temperatura del agua residual es de 27'C y el oxígeno disuelto es de 2.0 mg/1. Antes del punto 
de descarga. el río tiene un gasto de 0.65 m3/s. DB05 de 5 mg/1 y tiene una concentración de 
oxígeno dtsuelto igual al90 por ciento de saturación (considérese una región con altitud cercana 
al ntvel del mar). La temperatura del agua del río es de 23'C. Después del mezclado, las aguas del 
río y efluente fluyen a una velocidad de 0.5 mis y la constante de reoxigenación es 0.45 d"1

• 

a. Determine la concentractón de oxígeno disuelto en el río después de dos días de transporte 
del desecho. 
b. Determine la concentractón mínima de oxígeno disuelto y la dtstancia con respecto al punto 

Unidad 1.51 

.( 



Ingeniería de los sistemas de tratamiento y dísposí~ón de aguas residuales 

de descarga a la que se presentará dicha concentración. 
9. Determine la máxima DB05 o 20'C que deberá descargar una planta de tratamiento de aguas 

residuales para que en ningún punto de la corriente receptora la concentración de oxígeno 
d1suelto sea menor de 4 mg/1 en el río. Las características del agua del río y del efluente son las 
siguientes: 

Efluente Río 

Gasto= 10000 m3/d GaSto = 0.4 m' /s 
Oxísc~- d1suelto = O mg/1 Oxígeno d1suelto = 90'l'. de saturación 

' Temperatura= 21'C (considérese altitud cercana al nivel del mar) 
k, a 20'C= 0.23 d·' Temperatura= 24•c 

DB05 a 20"C= 2.0 mg/1 
k, a 20"C= 0.45 d·' 
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Capítulo 
5 

Terminología empleada en el tratamiento 
de aguas residuales 

La terminología usada en tratamiento de aguas residuales no siempre es clara para el principiante. 
Los términos operaciones unitarias. procesos unitarios, reactores, sistemas y niveles de tratamiento 
pnmario, secundario y terciario, aparecen frecuentemente en la literatura, y su uso no es siempre 
equivalente en todas las referencias bibliográficas. En este capítulo se discutirán los significados 
de estos términos. tal como se emplearán en este texto. 

Los métodos usados para el tratamiento de aguas residuales municipales se denominan 
operaciones unitarias y procesos unitarios. Las operaciones unitarias incluyen remoción de 
contamtnantes por fuerzas físicas, mientras que los procesos unitarios consisten en reacciones 
biológtcas y/o químicas. 

El término reactor se refiere al depósito o estructura de contención, junto con todos sus accesorios, 
en el que tiene lugar la operación unrtaria o proceso unitario. No obstante que las operaciones y 
procesos unitarios son fenómenos naturales, pueden ser iniciados. exacervados, o controlados 
alterando el ambiente en el reactor. El diseño del reactor es muy importante y requiere un 
entendtmtento completo del proceso unitario u operación unitaria involucrada. 

Un sistema de tratamiento está compuesto por una combinación de operaciones y procesos 
un ita nos diseñados para reducir ciertos constituyentes del agua residual a un nivel aceptable. Se 
pueden hacer muchas combinaciones de operaciones y procesos unitarios. No obstante que 
prácticamente todos los sistemas de tratamiento de aguas residuales son únicos en algunos 
aspectos, a través de los años ha evolucionado un agrupamiento general de operaciones y 
procesos unitarios de acuerdo con los contaminantes que constituyen "el blanco" del tratamiento. 
En el Cuadro 5.1 se listan las operaciones y procesos unitarios usados comúnmente, y están 
ordenados de acuerdo con su agrupamiento convencional. 

En realtdad, sólo unos cuantos métodos de tratamiento del agua residual puede considerarse en 
una categoría 
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Cuadro 5.1 
Operaciones y procesos unitarios utilizados para eliminar la mayoria de 

contaminantes presentes en el agua residual 

CONTAMINANTE OPERACION UNITARIA, PROCESO UNITARIO. O SISTEMA DE 
TRATAMIENTO. 

Sedimentactón 
Desbaste y atreaCión 
Vanaciones de filtración 

Sóhdos en suspenstón Flotactón 
Adtción de polímeros o reactiVos quimtcos 
Coagulación sedtmentaaón 
Sistemas de tratamiento por evacuacton al terreno 

Vanaciones de lodos actiVados 
Pel!cula fi¡a· filtros percoladores 
Pellcula fija. discos biológtccs 

Mareria orgámca btodegradable Variaciones de laguna¡e 
Filtracion tntermttente de arena 
Ststemas de tratamiento por evacuación al terreno 
Ststemas fistcoquimtcos 

Clotaetón 

Patogenos 
Htpocloractón 
Ozonaciótt 
Ststemas de tratamtento por evacuación al terreno 

VariaCiones de ststemas de culttvo suspendido con nitnficacton y desnltrtficacton 
VzriaCJones de ststemas de pelicula fi¡a con nrtrificacion y desnítnftcacton 

Nttrógeno Arrastre de amontaco (stnpptng) 
lrttercambio de iones 
CJ(Jración en el punto critico 

Nutnentes Ststemas de tratamiento por evacuaCión en el terreno 

Adictón de sales metálicas 

Fósforo CoagulaCión y sedtmentactón con cal 
Eltmtnación blológtca y quim1ca del fosforo 
Sistemas de tratamtento por evacuació!'l en el terreno 

f.dsorCión en carbón 
Matena orgamca refractana Ozonación terc1ar1a 

SIStemas de tratamtento por evacuac1ón al terreno 

Prec1p1taoon quimtca 
Metales pesados IntercambiO de 1ones 

Sistemas de tratamtento por evacuaCión al terreno 

ln:ercambto de 1ones 
Sólidos tnorgan1cos dtsueltos Osmos1s 1nversa 

Electrodtálts•s 

Fuente Metcalf & Eddy. 

Los sistemas de tratamiento de agua residual se dividen frecuentemente en subsistemas primario, 
secundario y terciario. La figura 5.1 muestra las opciones de tratamiento del agua residual en cada 
subsistema. El propósito del tratamiento primario es remover materiales sólidos del influente a la 
planta. Los despojos grandes pueden retirarse mediante rejas o pueden reducirse de tamaño 
usando dispositivos de molienda o desbaste. Los sólidos inorgánicos se remueven en canales 
desarenadores, y buena parte de los sólidos suspendidos orgánicos se remueve por 
sedimentación. Un sistema primario tipico. como el mostrado en la Figura 5.2, remueve 
aproximadamente la mitad de los sólidos suspendidos del influente a la planta. La 080 asociada 
con estos sólidos es de aproximadamente 30% de la 080 del influente. 
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-de lodo 

Figura 5 1 SutJsistemas de tratamiento de agua residual 
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Figura 5.2. Sistema de tratamiento primario típico 
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El tratamiento secundario consiste generalmente en la conversión biológica de compuestos 
orgánicos disueltos y coloidales en biomasa, misma que puede ser removida a continuación por 
sedimentación. El contacto entre microorganismos y compuestos orgánicos se logra suspendiendo 
la b1omasa en el agua residual, o bien haciendo pasar el agua residual sobre una pelicula de 
biomasa adherida a una superficie sólida. 

El sistema de biomasa suspendida más común es el proceso de lodos activados, mostrado en la 
Figura 5.3a. La recirculación de una porción de la biomasa mantiene una cantidad grande de 
microorganismos en contacto con el agua residual y acelera el proceso de conversión. El sistema 
clásico de biomasa adherida es el de filtros percoladores, mostrado en la Figura 5.3b. Se usan 
piedras u otros medios sólidos para incrementar el área para el crecimiento de biopelicula. La 
biopelicula madura se desprende de la superficie y es drenada hacia el tanque de sedimentación 
junto con el flujo inf!Erior del reactor. Parte del efluente puede reciclarse a través del sistema para 
tratamiento adicional y para mantener un gasto óptimo. 
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Figura 5.3. 
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Sistema de tratamiento secundario: (a) sistema de lodos activados; y (b} sistema 
de filtros percoladorE>s. 

Los procesos secundarios producen exceso de biomasa que es biodegradable mediante 
catabolismo endógeno y por otros microorganismos. Es común que los lodos secundarios se 
combmen con lodos .primarios para tratamiento adicional por medio de un proceso biológico 
anaerobio, como se muestra en la Figura 5.4. Los productos resultantes de este proceso son 
gaseosos, principalmente metano (CH.}, dióxido de carbono (C02) y líquidos y sólidos inertes. La 
cantidad de metano es significativa y puede usarse para satisfacer parte de los requerimientos 
energéticos de la planta de tratamiento. La concentración de compuestos orgánicos de los líquidos 
es grande y se reciclan a través de la planta de tratamiento. También es grande la cantidad de 
m1nerales del residuo sólido, por lo puede usarse como acondicionador de suelos y fertilizante en 
terrenos agrícolas Otros métodos dP. disposición de sólidos son la incineración o su enterramiento 
en un relleno sanítano 

Algunas veces el tratamiento primario y secundario pueden hacerse conjuntamente, como se ilustra 
en la F1gura 5.5. El estanque de oxidación (Figura 5.5a) se aproxima mucho a los sistemas 
naturales, ya que el oxigeno es suministrado por las algas a través del proceso de fotosíntesis y 
también por reaireación superficial. Como es raro que el oxígeno penetre hasta el fondo del 
estanque, los sólidos que se sedimentan se do:scomponen por un proceso anaerobio. En el sistema 
de laguna aireada (Figura 5.5b) el oxígeno es suministrado por aireación mecánica, difundiéndose 
en toda su profundidad, por lo que la laguna es aerobía. La descomposición de la biomasa ocurre 
por catabolismo endógeno aerobio. La pequeña cantidad de lodos en exceso que se produce es 
reten1da en los sedimentos del fondo. 

En la mayoría de los casos, es suficiente el tratamiento secun·dario de las aguas residuales 
municipales para que el efluente cumpla con las normas oficiales mexicanas. Sin embargo, en 
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algunos casos puede requerirse tratamiento adicional. El tratamiento terciario considera ia 
remoción adicional de sólidos suspendidos y/o remoción de nutrientes. La remoción de sólidos 
puede llevarse a cabo mediante filtración, y los compuestos de fósforo y nitrógeno pueden 
removerse mediante una combinación de procesos físicos, químicos y biológicos. 

Lodo digerido 
a disposición. ,.. __ 

Exceso de agua al 
clarificador primario 

Lodo proveniente de los 
clarificadores primario y 
secundario. 

'-~:>--r--• Gases 
cH4 , co2 , 

NH
3

, etc. 

(O desaguado mecánic:o) 

F1gura 55 

Figum '5.4. Sistema de tratamiento de lodos 

Agua 
residual--!-• 
. cruda 

A tratamiento -+----4• adicional o a 
una corriente 

(8) 
Aereadores 
superficiales 

\I/ \I/ ,1; -o--o--o-
Aguo 1 1 \ 1 1 \ 1 1 \ A tratamiento 

residual---!,_.... -+----4• adicional o a 
crudo \ 11 \ 11 \ 1; uno corriente 

-0--0--0-
1¡\ /J\ /1\ 

(b) 

Sistema de tratamiento del agua residual primario y secundario en combinación: (a) 
estanque de oxidación; y (b) laguna aireada. 

Una 1nspecc1on cuidadosa de las Figuras 5.3 a 5.5 puede conducimos a una observación 
interesante Los procesos de remoción usados en el tratamiento de agua residual son 
esencialmente procesos de concentración o espesamiento. Los sólidos suspendidos se remueven 
como lodos y los sólidos disueltos se convierten en sólidos suspendidos para convertirse a 
continuación en lodos que pueden retirarse. Hammer establece que el tratamiento primario y 
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secundario, seguido por espesamiento de lodos, puede concentrar material organ1co representa a o 
por 250 mg/1 de sólidos suspendidos y 200 mg/1 de DBO en 375 1 de agua residual municipal 
(contribución promedio per cápita) a 2 litros de lodo con una concentración de 50 000 mg/1 de 
sólidos. La mayor parte del material objetable inicialmente en el agua residual se concentra en los 
lodos y debe disponerse en un ambiente seguro, de manera aceptable. Vesilind hace notar que la 
mayoría de las erogaciones económ:cas, esfuerzos y problemas del tratamiento y disposición del 
agua residual están asociados con los lodos. 

El diseño de los sistemas de tratamiento de aguas residuales es una parte importante del trabajo 
de la ingemeria ambiental. El entendimiento cabal de las operaciones y procesos unitarios es 
necesano antes de poder diseñar los reactores. Los siguientes capítulos de este texto están 
dedicados al estudio de los varios procesos y operaciones unitarias usadas comúnmente en el 
tratamiento de aguas residuales. 
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Capítulo 
6 

Actividades de la ingeniería básica del proyecto 
de una planta de tratamiento 

El proyecto de una planta de tratamiento es uno de los productos más importantes de la ingeniería 
ambiental. Para seleccionar y .analizar los diagramas de flujo de los procesos viables se aplica el 
conocimiento teórico y la experiencia práctica. Esta última es importante en el proyecto y 
disposición de las instalaciones físicas y en la preparación de planos y especificaciones. Los 
detalles del análisis de procesos se estudiarán en la Unidad 3. El propósito de este capitulo es 
describir las actividades de la planeación y diseño de una planta de tratamiento que, en conjunto, 
se denominan ingeniería básica del proyecto. Entre estas actividades, las más importantes son: 
preparación de diagramas de flujo de procesos, obtención de los datos básicos de diseño, balances 
de sólidos, lineas piezométricas e Implantación. 

Una vez que se ha definido la calidad del efluente requerida, el diseño de la planta se realiza de 
acuerdo con la siguiente secuencia de actividades: 

1. Sintes1s de alternativas de d1agramas de flujo 
2 Aforo y muestreo, y pruebas de tratabilidad 
3. Selección de criterios de diseño 
4. Dimensionamiento de las instalaciones físicas 
5. Preparación de balances de sólidos 
6. Distribución en el terreno ae las mstalaciones físicas 
7. Preparación de perfiles hidráulicos 
8. Elaboración de los planos especificaciones y estimación de los costos 

Los términos más utilizados se definen a continuación: 
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Diagrama de flujo 

Un diagrama de 
flujo es la 
representación 
gráfir-: de una 
combinación 
particular de las 
operac1ones y 
procesos unitarios 
utilizados para 
llevar a cabo los 
objetivos 
específicos del 
tratamtento. 

Datos básicos pa"' 
el diseño de las 

tnstalae~ones físicas 
necesanas 

Los criterios de 
cargas de trabajo (o 
de proyecto) son los 
criterios básicos 
utilizados en el 
dimensionamiento de 
las operaciones y 
procesos unitarios. 

B~lance de sólidos 

El balance de 
sólidos consiste en 
la identificación de 
las cantidades de 
>i>lidos que entran y 
salen de cada 
operación o proceso 
unitario. 

6.1 Síntesis de alternativas de diagramas de flujo 

Linea 
piezométrica 

La linea 
piezométnca se 
usa para 
determinar la cota 
de la supeñ1cie 
libre del agua 
residual en su 
movimiento a 
través de las 
dtversas unidades 
del tratamiento. 

Implantación 

La implantación es la 
ordenación espacial 
de las instalaciones 
fisícas de la planta de 
tratamiento, definidas 
en el diagrama de 
flujo. 

Un diagrama de flujo pude definirse como el agrupamiento ordenado y secuencial de operaciones 
y procesos unitarios con la finalidac· dP. lograr un objetivo especifico dr. tratamiento. 

Los d1agramas de flujo se elaborar. con base en las características de las aguas residuales por 
tratar, los ob¡etivos del tratamier.to y, si están disponibles, los resultados de las pruebas de 
tratabilidad. Las mejores alternativas de diagramas de flujo se seleccionan después de que éstas 
han sido evaluadas en términos de.su comportamiento, implantación física, requerimientos de 
energía y costo. 

Dependiendo de los constituyentes que deben eliminarse, se puede concebir un número limitado 
de diferentes diagramas de flujo utilizando las operaciones y procesos unitarios citados en el 
Capitulo 5 (Cuadro 5.1 ). Dejando aparte el análisis de la conveniencia de los métodos de 
tratamiento individuales, la configuración exacta del diagrama de flujo por seleccionar dependerá 
también de los siguientes factores: 

1. La expenencia del proyectista. 

2. Los criterios sobre la aplicació·i de métodos específicos de tratamiento, tanto de la empresa 
de consultoría a cargo del proyecto, como de los organismos competentes. Entre estos 
organismos podemos citar a la CNA. FONATUR y organismos operadores de los sistemas 
de abastecimiento de agua potable y alcantarillado. 

3 La disponibilidad de proveedores de los equipos necesarios para los métodos específicos 
de tratamiento. 

4. El máximo provecho que puede obtenerse de las instalaciones existentes. 

5. Los costos de construcción iniciales. 

6. Los costos futuros de operación y mantenimiento. 

En la Figura 6.1 se muestra un diagrama de flujo típico de tratamiento de agua residual para lograr 
los n1veles de calidad de tratamiento secundario. 
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F1gura 6. 1. Diagrama de flujo de una planta de tratamiento proyectada para obtener los niveles 
de calidad de tratamiento secundario. 

6.2 Aforo, muestreo y pruebas de tratabilidad 

Las pruebas de tratabilidad son pruebas a escala que se llevan a cabo en laboratorio y cuyos 
resultados se emplean para estable ;er dosis aproximadas de sustancias químicas y para Óbtener 
coeficientes cinéticos. El realizar pruebas de tratabilidad tiene los siguientes propósitos: 

1 Establecer si lás operaciones y procesos unitarios son adecuados para el tratamiento del 
agua residual específica. 

2 Obtener los datos e información necesaria para el diseño de las operaciones y procesos 
unitarios. 

6.2.1 Importancia del muestreo y medición de gasto 

El muestreo y medición del gasto de aguas residuales son dos actividades imprescindibles para 
el diseño de la planta. El propósito del muestreo es colectar una porción de aguas residuales lo 
suficientemente pequeña en volumen para ser manejada convenientemente en el laboratorio y que, 
no obstante esto. sea representativa del agua residual que se va a examinar. Debe recogerse en 
tal forma que no se agregue ni se pierda nada en la porción tomada y que no se produzca ningún 
cambio durante el t1empo que transcurra desde la recolección hasta su análisis en el laboratorio. 
Si no se satisfacen estas condiciones, los resultados obtenidos en el laboratorio serán engañosos 
y de peores consecuencias que la falta de ellos. 

No puede especificarse la localización de los puntos de muestreo y la recolección de las muestras 
para todos los proyectos de plantas de tratamiento. Las condiciones son diferentes para cada caso 
y hay que adaptar a cada uno el procedimiento a seguir. Sin embargo, se pueden formular las 
siguientes recomendaciones: 

1. La muestra debe tomarse en donde estén bien mezcladas las aguas residuales. Esto se 
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logra más fácilmente si se .ocaliza el punto de muestreo donde el flujo sea turbulento. 

2. Deben excluirse las partíc,JI03s grandes, considerándose como grandes las que sean 
mayores de 6 mm. 

3. No deben incluirse en el muestreo los sedin,entos, crecimientos o material flotante que se 
haya acumulado en el punto dé r.1uestreo. 

4. La muestra debe analizarse, t;;¡n pronto como sea posible. Si se retiene por más de una 
hora, debe mantenerse fría. La descomposición bacteriana de las aguas residuales 
continúa en el recipiente de muestra. Después de una hora son apreciables los cambios 
debido a tal descomposición. El enfriar la muestra retarda mucho la acción bacteriana.· 

5 Debe procurarse que la mco:ección de muestras sea lo más fácil posible. Los puntos de 
muestreo deben ser de fácil a<:ceso, tener el equipo adecuado y proteger al personal de las 
inclemencias del tiempo, pues mientras más fácil sea la toma de muestras, me¡or será su 
ejecución. 

6.2.2 Tipos de muestras 

Para defintr un programa de mue!itreo es necesario definir el tipo de muestra a colectar. La 
muestra puede ser instantánea o compuesta. 

Una muestra instantánea consiste ~n colectar todo el volumen a examinar en un mismo tiempo, 
por lo que representa las características de las aguas residuales solamente para la hora en la que 
se toma. En general se utilizan cuando las aguas residuales mantienen su gasto y características 
estables o bien cuando las descHgas son intermitentes. 

Una muestra compuesta se logra tt~n la colección de aguas residuales en forma continua durante 
un Intervalo de tiempo dado, o bien con la composición de varias muestras instantáneas tomadas 
a cada c1erto tiempo. Esta muestra representa el promedio de las características a medir durante 
el tiempo que dure su colección. Para definir el tiempo necesario para su colección y hacerla 
representativa, es necesario conocer el comportamiento cambiante del agua a muestrear. A mayor 
camb1o en el gasto y caracterís•icas de las aguas residuales, menor tiempo transcurrido para 
colectar la muestra compuesta. Lo más recomendable es bombear en forma continua hacia un 
recipiente con el fin de acumular un volumen mayor que el de la muestra. Una vez cumplido el 
tiempo se homogeiniza el volumen recolectado y se procede a llenar los envases con muestra para 
su preservación y transporte. 

Advertencias· 

Si las muestras no se preservan adecuadamente, se obtendrán resultados que afectarán al 
diseño o al control de la operación de las plantas. 

Si con una muestra instantánea se pretende conocer las características de las aguas residuales 
y el comportamiento de sus gastos, existe la posibilidad de sobredimensionar o subdimensionar 
durante el diseflo. --
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Recomendaciones para muestrar. ciJmpuestas: 

1. Si la concentración y el g.,sto ~o fluctúan repentinamente, basta con tomar porciones cada 
hora durante periodos de 12 horas. 

2. Si las fluctuaciones son repentinas, pueden requerirse muestras c~da media hora o cada 
cuarto de hora. 

3. El periodo de muestreo puede variar para que abarque cuatro, ocho o doce horas, según 
el personal disponible y el uso que se dé a los resultados. 

4. El gasto de aguas residuales debe medirse al tomar cada porción y debe ajustarse el 
volumen de la porción en la muestra, según el gasto. 

Problemas y ejemplos 

Problema ejemplo 6.1 

Determinar la cantidad requerida de cada muestra instantánea para preparar una muestra 
compuesta de 3 litros de agua r~sidual. Los datos del aforo se presentan a continuación: · 

Hora Caudal Vs Hora Caudal Vs Hora Caudal Vs 

o 16 8 22 16 33 

1 15 9 31 17 32 

2 12 10 36 18 30 

3 11 11 39 19 28 

4 10 12 40 20 26 

5 11 13 39 21 24 

6 14 14 37 22 22 - -~ ·~-

7 19 15 35 23 "18 
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Solución 

Como la cantidad de cada muestra simple es proporcional al gasto instantáneo, se calcula 
el volumen de muestra necesano por unidad de gasto, de acuerdo con _la expresión 
siguiente: 

Volumen total muestra compuesta 
Volumen necesario= -=--c:--c------:c:-------,---:--­

Caudal promedio x no. de muestras 

3000 mi 
Volumen necesano = 

25 
x 

24 
- 5 por cada 1/ s 

2 Se calculan los volúmenes individuales de cada muestra multiplicando el resultado anterior 
por el gasto correspondiente. 

Hora 
Gasto mi Hora 

Gasto mi Hora 
Gasto mi 

lis 1/s lis 

o 16 80 8 22 110 16 33 165 
, 15 75 9 31 155 17 32 160 

2 12 60 10 36 180 18 30 150 

3 , 55 -~ 1 39 195 19 28 140 

4 10 50 1< 40 200 20 26 130 

5 11 55 13 39 195 21 24 120 

6 14 70 14 37 185 22 22 110 

7 19 95 15 35 175 23 18 90 
"mi de muestra necesanos para 3 l de muestra compuesta 

6.3 Selección de criterios de diseño 

Después de haber sido planteados uno o más d1agramas de flujo, el siguiente paso es la 
selecc1ón de criterios de diseño. Los criterios de diseño se seleccionan con base en la teoria, 
datos publicados en la literatura. los re~ultados de las pruebas de tratabilidad y la experiencia del 
diseñador 

1 Datos de proyecto 

Gasto medio 
Gasto máximo extraordinario 
Carga media dtana de DBO 
Carga media diana de SS 

2 Criterios de diseño del proceso adoptado 

Por ejemplo. supóngase que el tiempo de retención hidráulica en el tanque desarenador va a ser 
de 3.5 m1nutos para ei gasto máximo extraordinario. Si el valor de este último es de 1 m3/s, el 
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volumen correspondiente debería ser de 210m3
. A menudo, los proyectistas aumentan el tamaño 

para tener en cuenta las condiciones reales de entrada y salida de las unidades, que son distintas 
de las teóricas o ideales. El diseño de cada operación y proceso unitario exige la adopción de 
procedimientos similares al descrito. 

~- . 
Dado que la mayoría de las plantas de tratarniento se diseñan para·las condiciones previstas en 
ei futuro (de 10 a 25 años), los criterios de diseño deben considerar las condiciones existentes al 
momento en que las instalaciones entren en servicio y las previstas para el horizonte de 
planeación. <::"tas últimas se basan en las estimaciones sobre la población a servir y en los 
estudios de costo-efectividad, para d1versos periodos de diseño. 

La Com1sión Nacional del Agua recomienda los-periodos de diseño que se presentan en el Cuadro 
6.1 para los diferentes elementos d\31 Sistema de alcantarillado, incluyendo la planta de tratamiento 
de aguas residuales: 

ELEMENTO 

Red de atarjeas 

Colector y em1sor 

Planta de tratamiento -

Cuadro 6.1 
Períodos de diseño 

PERIODO DE DISEÑO EN AÑOS 

A saturación. 

De 5 a 20 

De 5:1 10 

<o 

Fuente Lrneam1entos Técn1cos para la elaboraCión de estud1os y proyectos de agua potable y alcantanllado sanrtano. CNA 1994, pág. • ... 
1-4 

La cuantificación del gasto medio de aguas residuales en un tramo de la red se hace en función 
de la población y de la aportación de aguas residuales. Esta aportación se considera como 
porcentaje de la dotación de agua potable que, a su vez, está en función de los diferentes uso del 
suelo(comercral, industrial, y habitacronal). · 

La expresión para calcular el valor del gasto medio en zonas habitacionales y condiciones 
normales, es: 

A(P) 
0-·=--

86,400 
..... (6.1) 

donde: 

Omeo =gasto medio de agua residual, 1/s 
A = aportación de aguas residuales. de acuerdo al uso de suelo, Vhab/día 
P = población de proyecto, habitantes 
86,400 =segundos/día 

La expresión que se utiliza para calcular el valor del gasto mínimo es: 

Qmin = 0.5 X Qmod · · · · ........ (6.2) 
donde: 
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Q = gasto mínimo, lis 
mm 

Q = gasto medio, 1/s 
med 

La estimación del gasto máximo instantáneo, se hace afectando al gasto medio por le coefictente 
de variación máxima instantánea (M), por lo que: 

QMI = M (Qmed) · · · · · · · · · · .(6.3) 

donde: 

QM, = gasto máximo instantáneo, lis 
Q = gasto medio, lis 

med 

M = coeficiente de vanactón r.1áxima instantánea 

Para cuantificar la variación máxima instantánea de las aportactones, se utiliza la fórmula de 
Harmon. cuya expresión es: 

... (6.4) 

donde: 

M = coeficiente de variación instantánea de aguas residuales 
P = poblac1ón servida acumulada hasta el tramo de la tubería considerada, en miles de 

habttantes · 

El coeficiente de variación máxima instantánea, o coeficiente de Harmon, se aplica tomando en 
cuenta las siguientes consideraciones. 

En tramos con una población acumulada menor a los 1,000 habttantes. el coeftciente se 
constdera constante, igual a 3.8. 

Para una población acumulada mayor de 63,450 habitantes, el coeftctente se considera 
constante. igual a 2 17. es decir, se acepta que su valor a partir de esa cantidad de 
habitantes, no sigue la ley eJe variación establecida por Harmon. Lo anterior resulta de 
considerar al alcantanllado como una refleJO de la red de distribución de agua potable. ya 
que el coeftctente de variactón M se equipara con el coeficiente de gasto máxtmo horano 
en un sistema de agua potable, cuyo limite tnferior es de 1.40 x 1.55 = 2 17. 

El gasto máximo extraordinario se calcula multipltcando el gasto máximo instantáneo por el 
coeficiente de seguridad. es decir· 

QME = CS(Q,..,) .(6.5) 
donde. 

QME = gasto máximo extraordinario, lis 
es = coef1ciente de seguridad 
Q = gasto máximo mstantáneo, lis 

M o 

Prevtendo lo excesos en las aporta-:iones que puede recibtr la red, genemlmente por concepto de 
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aguas pluviales, se considera un coeficiente de seguridad que puede ser igual 1.5. Para nuevos 
asentamientos, siempre y cuando se garantice que las aportaciones pluviales de los lotes no se 
conecten a los albañales o las atarjeas del alcantarillado sanitario, el coeficiente de seguridad será 
igual a 1.0. 

6.4 Dimensionamiento de las operaciones y procesos unitarios 

Una vez que se han seleccionado los procesos de diseño, el siguiente paso es dimensionar las 
operaciones y procesos unitarios requeridos, de manera que se puedan determinar las obras 
necesarias para su implantación. Dependiendo de las restricciones impuestas por el predio, podría 
ser necesario cambiar de tipo de tanque de circular a rectangular, por ejemplo. 

6.5 Balances de sólidos 

Después de haber seleccionado los criterios de diseño y de haber diseñado las operaciones y 
proceso unitarios, se preparan ?alances de sólidos para cada d~agrama de flujo de proceso 
seleccionado. 

Los balances de sólidos deb;n efectuarse para los gastos medio y punta (gasto máx1mo 
extraordinano). La elaboración de un balance de sólidos consiste en determinar las cantidades de 
sólidos que entran y salen de cada operación o proceso unitario; estos datos son especialmente 
importantes en el diseño 'de las instalaciones de procesamiento de lodos. 

El balance de sólidos se hace mediante el principio de conservación de la masa; es decir, se 
calculan las cantidades de sólidos que entran y salen de cada operación o proceso unitario. 

6.6 Distribución en el terreno de las instalaciones fisicas 

Usando la información acerca de las dimensiones de las Instalaciones, determinadas sobre la base 
de los criterios seleccionados. se desarrollan varios planteamientos de arreglo de acuerdo con las 
restricciones del sitio. En la propuesta de la distribución o arreglo de unidades debe procurase 
minimizar la longitud de las tuberías, agrupando juntas las instalaciones relacionadas; también es 
importante considerar la necesidad de expansión futura. 

Entre los factores que deben considerarse en el estudio de implantación de una'planta de 
tratamiento, se pueden citar los siguientes: 

1. Geometría de los predios disponibles para la planta de tratamiento 
2. Topografía 
3 Condiciones del suelo y de las cimentaciones 
4. Localización de la alcantarilla del efluente 
5. Localización del punto de vertido 
6 Accesos para el transporte 
7 Tipos de procesos considerados 
8. Efectos sobre la longitud de las conducciones entre las umdades de la planta 

9 
10 . 

Eficiencia de los procesos 
Fiabilidad·y economía de operación 
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Estética 
Impacto ambiental 

11 
12 
13 Existencia de terreno adicional para ampliación futura de la planta 

6. 7 Perfiles hidráulicos 

Una vez que se han dimensionado preliminarmente las instalaciones e interconexiones de tubería, 
se elaboran los perfiles hidráulicos para los gastos pico (máximo extraordinario) y medio. 

Los perfiles hidráulicos se elaboran con los siguientes propósitos: 

1. Asegurar que el gradiente hidráulico es el adecuado para que se desarrolle un flujo por 
gravedad del agua residual a través de las instalaciones de tratamiento 

2. Para establecer las alturas de impulsión requeridas por las bombas, cuando el bombeo sea 
necesano 

3 Para asegurar que las instalaciones de la planta no se verían inundadas o que el agua 
alcance cotas no previstas durante los periodos de gasto punta 

Al trazar una línea piezométrica y representar gráficamente las instalaciones físicas, se utilizan 
normalmente escalas verticales y horizontales distorsionadas. Los procedimientos especificas 
varían dependiendo de las condiciones locales. Por ejemplo, si una condición del vertido aguas 
abaJo puede ser un punto de control, algunos proyectistas calculan la linea piezométrica 
comenzando en el punto de control y procediendo hacia aguas arriba. Otros, por el contrario, JI _ 
pref1eren trabajar en el sentido de circulación del agua, comenzando·en la cabecera de la planta. 
Un tercer proced1m1ento consiste en comenzar partiendo desde el centro, en cada dirección, 
aJustando las cotas al final de los cálculos. 

Los cálculos incluyen la determinación de la pérdida de carga producida en la circulación del agua 
a través de cada una de las instalaciones físicas del"diagrama de flujo del proceso Por ejemplo, 
considérese el flujo a través de una reja de desbaste de limpieza mecánica. Si se ha determinado 
que la máxima pérdida de carga ante; de un ciclo de limpieza es de 75 mm, las cotas de superficie 
del agua. antes y después de la reja, deberían diferir en 75 mm. Generalmente, la pérdida de carga 
mayor se da en los puntos de cor.trol o en los vertedores Las pérdidas de carga en codos y 
descargas de las tuberías se calculan utilizando la expresión 

v2 
H =K-- .. (6.6) 

L 2g 

donde K es una constante empírica y v es la velocidad del agua en la conducción considerada. 

6.8 Planos constructivos y especificaciones 

El paso final en el proceso de dtseño consisten en la elaboración de los planos construct1vos, 
especificaciones y estimaciones de costo. 
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Actividades de los alumnos pam realizar 
por su cuenta. 

Antecedentes del tratamiento de aguas residuales 

Preguntas y problemas 
propuestos 

1. Describa brevemente dos métodos diferentes para colectar muestras de agua residual 
2. L1ste y describa brevemente cuatro requisitos generales para un buen proced1miento de 

muestreo. 
3. Las muestras siguientes se colectaron en una descarga de aguas residuales. Determinar los mi 

de cada muestra para integrar una muestra compuesta de 3 litros. 

Número de la Ga.. to (m' /h) 
muestra 

1 250 
2 215 
3 190 
4 165 
5 !55 
6 205 
7 290 
8. 330 
9 420 
10 510 
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Tratamiento primario 

Unidad 2 
Tratamiento primario 

El agua residual contiene una variedad de sólidos de distintas formas, tamaños y densidades. Para 
removerlos se requiere una combin~dón de las operaciones unitarias: cribado, desmenuzado y 
sedimentación. Los elementos de la planta de tratamiento que corresponden al subsistema 
primario son los siguientes: 

1. Emisor de llegada 
2 Elementos preparatorios 

a) Rejillas (o desmenuz<1dor) para separar (o reducir) el material basto 
b) Desarenadores para separar la arena 
e) Vertedor, medidor o ca11al de aforo 
d) Tanque de igualación para amortiguar las variaciones de las descargas de aguas 

residuales con el fin de tratar un gasto uniforme 
3. Tanques de sedimentación primaria para separar los sólidos suspendidos 

Los emisores son la parte de la red de alcantarillado que conducen el agua residual a la planta de 
tratamiento, y de ésta al sit1o de vertido final. Los emisores se diseñan para operar a gravedad o 
a presión, decisión que depende de las condiciones particulares de cada proyecto. 

El gasto de diseño de los emisores es el gasto maximo extraordinario de proyecto, en el tramo 
comprendido entre la red y la planta de tratamiento, y el gasto del efluente tratado para el tramo 
ex1stente entre la planta y el sitio de vertido final. 

La parte del emisor que conduce el efluente de agua residual tratada puede ser un canal a cielo 
abierto, pero la parte del emisor que conduce el influente de agua residual cruda es una tuberia, 
comúnmente de concreto, que sólo se encontrara totalmente inundada durante o inmediatamente 
después de una precipitación pluvial. 

Las operaciones para eliminar los objetos grandes y la arena, junto con la medición del gasto, son 
denominadas frecuentemente tratamiento preliminar, y son una parte integral del tratamiento 
pnmario. En esta Unidad, del capitulo 7 al 11, se describen las operaciones comunes de los 
sistemas primarios que forman parte de la mayoría de las plantas de tratamiento de aguas 
residuales. 
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Capítulo 
7 

Cribado o rejillas 

Las aguas residuales llegarán por gravedad, conducidas por el emisor, hasta el lugar donde será 
construida la planta de tratamiento cie aguas residuales. Los materiales sólidos y bastos, tales 
como cáscaras de fruta, harapos, palos, trozos de papel y madera que frecuente e 
inexplicablemente encuentran su destino en el sistema de alcantarillado, se separan pasando las 
aguas a través de rejillas, hechas co'! varillas de hierro paralelas. El propósito fundamental de los 
dispositivos de cribado es proteger a las bombas y otros equipos electromecánicos y prevenir el 
atascamiento de válvulas. Por este motivo la primera operación que se llevn a cabo en el influente 
de agua residual es el cribado. 

El emparrillado de las rejillas, que es su estructura funcional, está inclinado con respecto al piso 
del canal donde se instalan y puede ser de dos tipos generales: de limpieza manual y de limpieza 
mecámca. 

Escurridor 

~ Barandal 

• 
1 

1 

Rejilla de tiempo seco !,80 

Rejilla de tiempo de lluvia 

Acotaciones en centímetros 

Figura 7.1. Disposición de las rejillas de limpieza manual. 
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Barandal 

A' 

Acotaciones en metros 

R3strlllo móv.l 
para lrmplar las 
barras 

. •.: 

Tratamtento pnmario 

Vista A -A' 

Figura 7.2. Disposición tlpica de las rejas de limpieza mecánica. 
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Se recomienda instalar rejillas de limpteza manual para gastos menores que 0.05 m'ts; cuando el 
gasto es igual o mayor, es conveniente utilizar rejillas con limpieza mecánica. 

La Figura 7.1 muestra la disposición de las rejas de limpieza manual en un canal y la Ftgura 7.2 
muestra un modelo de rejas para limpieza mecánica. 

En algunas plantas de tratamiento justo después de las rejillas se instala un triturador mecánico 
llamado desmenuzador. La Figura 7.3 muestra un desmenuzador típico, que consiste en un tambor 
ranurado giratorio con una hoja cortadora móvil, dispuesto en el canal de llegada de las aguas 
residuales. El triturador despedaza y troncha sólidos y harapos que pasan a través de las rejillas. 
Más tarde el material despedazado se remueve del agua residual por sedimentación o flotación. 

Figura 7.3. Triturador típico (Worthington Pump Division, Dresser Industries, lnc.) 

En las plantas de tratamiento peque.ñas, generalmente se instalan rejas de limpieza manual en un 
canal. Con respecto a la Figura 7.1, la profundidad del canal depende de las condiciones propias 
de cada proyecto, mientras que para el ancho del canal y separa e ión entre barras pueden 
considerarse las medidas ti picas que se muestran en el Cuadro 7.1. 

Cuadro 7.1 
Medidas típicas del ancho del canal de rejas y separación entre barras de limpieza manual 

Ancho del canal (b), en cm 40; 50: 60; 80; 100; 125; 160; 180; 200; 225; 250. 

Separación entre barras (e), en cm. 2; 3; 4; 5; 6; 8; 10. 

Las rejas de limpieza manual se instalan con una inclinación de 30 a 60° con respecto al plano 
horizontal, en cambio, las rejas de limpieza mecánica tienen una inclinación mayor, que va de 60 
a 90°. 

Las barras de las rejas, comúnmente rectas, pueden tener una separación grande, de 5 a 10 cm, 
o pequeña, de 2 a 4 cm. 

Al acumularse el material retenido por las barras, se produce un aL· mento en el nivel del agua en 
el canal de llegada; Tas rejillas deben limpiarse cuando se llega al nivP-1 máximo definido. La 
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acumuiac1ón excesiva de mareriai reien1do es inconvenienie porque ocasiona que ias paliicuias 
de menor tamaño que la separación entre barras no puedan pasar a través de ellas. 

Aunque ordinariamente el flujo en el canal debe ser laminar, se recomienda que el agua tenga una 
velocidad de al menos 0.5 mis para detener los materiales que se procura, dejando pasar las 
partículas pequeñas. Sin embargo, durante la época de lluvia la velocidad se incrementa; en estas 
condiciones se recomienda que la velocidad máxima sea de 2.0 mis. Cuando no es posible estar 
dentro del ámbito de velocidad sugerido debido al ancho requerido, es recomendable diseñar dos 
canales con la finalidad de dividir el gasto y, en consecuencia, disminuir la velocidad de flujo en 
tiempo de lluvia. · 

En el diseño de rejas se considera el gasto de aguas residuales y los tirantes que se presentan 
antes y después del emparrillado, los cuales dependen de la cantidad de material retenido, que 
puede evaluarse mediante el porcentaje del emparrillado que obstaculizan. 

7.1 Diseño de rejillas de limpieza manual 

Un proced1m1ento para el diseño de las rejillas es el siguiente: 

1 Con el gasto de diseño y la velocidad mínima recomendada, calcular el área libre al paso 
del agua (AL= Qiv). 

2 Proponer el tirante del agua en el canal (h). 
3 Calcular la suma de las se¡:,araciones entre barras (b9= ALih). 
4. Proponer las características del emparrillado: espesor (S) y separación entre barras (e). 
5. Calcular el ancho del canal, con la expresión 

- bg b - (-- - 1) (S + e) + e ..... (7.1) 
e 

donde· 

b = ancho del canal, mm 
bº =.suma de las separaciones entre barras, mm 
e = separación entre barras, mm 
S = espesor de las barras, mm 

6 Calcular el número de barras. n = (b,fe) -1. 

A.ctlvldadec para Nabscuo .. dace 
1 

• 

e , ¡t 
~ ¡j 

Problemas y ejemplos 
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Problema ejemplo 7.1 

Los gastos de agua residual previstos par!! el diseño de una planta de tratamiento son: 

Gasto Valor (1/s) 

Medio 37 
Máximo instantáneo 98 
Máximo extraordinario 147 

D1señar las obras y dispositivos necesarios para el cribado. 

Solución 

Se propone la construcción de dos canales con rejillas de limpieza manual, cada uno diseñado 
con la m1tad del gasto máximo instantáneo (49 lis). 

Se consideran las siguientes condiciones de operación: 

1. Velocidad mínima del agua en el canal de 0.6 mis para evitar la sedimentación de sólidos 
orgánicos. 

2. Velocidad máxima del paso del agua entre rejas de 0.75 mis, para evitar que los sólidos 
reten1dos sean arrastrados. 

3. Inclinación de las rejas de 60° con respecto a la horizontal. 

4. Se proponen las siguientes caracteristio;as del emparrillado: espesor S= 0.005 m y separación 
entre barras e = 0.025 m 

Q=Av 
0.0735 =A X 0.6 
A= 0.1225 m' 

Ancho del canal= 0.60 m (propuesto) 
A= b xh 

h = ~1-~~ = 0.20 m 
0.60 

Cáculo de bg (suma de las separaL:Iones entre barras) 

De la ecuación 7.1, se tiene 

600 = ( .t:_¡¡__ 1) (5 + 25) + 25 
25 

600. 25 bg 
-·-·-- = (- -1)(30) 

30 25 

bg= 504 mm = 0.504 m 

h. 0.20 o 23m lpotenusa=--~- = . 
sen60 

Área libre = 0.23 x 0.54 = 0.116 m' 
Q 0.0735 m 

V= · = -------- = 0.63 -
A 0.116 s 
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El número de barras será 
n = (b/e) -1 

504 . 
n=--1=19.16 :.n=19 

25 
7.2 Pérdida de carga en las rejillas 

Tratamiento nmario 

Las pérdidas de carga a través de las rejillas dependen de la frecuencia con la que se limpian y 
de la cantidad de material basto que llevan las aguas. El cálculo de la pérdida de carga para una 
rejilla limpia puede efectuarse por medio de la fórmula siguiente, propuesta por Kirschmer (1926): 

h ; 

donde: 

v2 
-sen i5 
2g 

h = diferencia de alturas antes y después de las rejas, m 
S = espesor máximo de las barras, m 
e = separación entre las barras, m 
v2/2g = carga de velocidad antes de la reja, m 
,¡ = ángulo de Inclinación de las barras 
fJ = factor dependiente de la forma de las barras 

(7.2) 

La sección de las barras tiene infiuencia en el fenómeno que modela la expresión anterior y se 
considera a través del factor (/J), que se puede obtener de la Figura 7.4 para distintas secciones 
de barras. 

Factor de forma de barras para rejas P 

Figura 7 .4. Factores de forma fl para secciones usuales de barras de rejillas. 

En las plantas de tratamiento grandes la rejilla puede mantenerse limp1a gracias al funcionamiento 
continuo del mecanismo de limpieza, pero para el tamaño común de las plantas, la limpieza se 

Unidad 2.7 

" 



Ingeniería de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

hace intermitentemente; en este caso se suele admitir una pérdida suplementaria que permita un 
represado debido a obstrucción de la rejilla y, además, se dispone un rebosadero. Una cantidad 
aceptable es de 7.5 a 15 cm. 

La pérdida de carga puede calcularse aplicando la fórmula siguiente, propuesta por Metcalf y Eddy: 

h, = 1.4286 ..... (7.3) 

donde. 

h, = pérdida de carga, m 
v1 =velocidad especificada a través de los espacios de la rejilla, m/s 
v2 = velocidad en el canal aguas arriba de la rejilla, m/s 

. g = aceleración de la gravedad, m/s2 

Act1vidades de los alumnos para realizar 
por su cuenta. 

Preguntas y problemas 
propuestos 

1. 

2. 

3. 

4 

¿cuál es la diferencia entre las rejas y un triturador? 
¿cuál es el propÓSito de la remoción de materiales sólidos y bastos? 
Diseñar un canal para rejilla de barras, a través de la cual pasarán los gastos· máximo 
extraordinario, med1o y mínimo siguientes: 424.8, 205.3 y 84.9 litros por segundo. El ancho de 
las barras será de menor magnitud que las aberturas entre ellas. Se dispondrá de un vertedor 
proporc1onal de manera que el tirante del escurr1miento sea proporcional al gasto. Supóngase una 
mclinación del emparrillado de 30" y barras de 6 mm de ancho. 
Una reJa está •nclinada 50° respecto a la horizontal. Las barras de sección circular tienen un 
diámetro de 2 cm y un espaciam1ento de 2.5 cm. Determínese la pérdida de carga cuando las 
barras están limpias y la velocidad de aproximación del agua sea de 1 m/s. 
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Tratamiento pnmarlo 

Capítulo 
8 

Desarenadores 

Los desarenad ores se ubican después de las rejillas. Cuando es necesario bombear el influente 
de agua residual se recomienda localizar el cárcamo a continuación de los desarenadores. El 
propósito de separar la arena del material orgánico susceptible de putrefacción es evitar depósitos 
de arena en los tanques de aireación, obstrucción de tuberías, desgaste de rastras en 
sedimentadores, bombas, etc. Fl equipo mecánico y electromecánico se desgasta con mayor 
rapidez debido a la arena. Durante la época de lluvias se arrastra gran cantidad de este material, 
por lo que es necesano que su diseiiu considere el manejo ef1c1ente del agua en esta época, ya 
que es cuando más se requiere de los desarenadores. · 

Se d1señan para separar del agua partículas minerales de hasta 0.2 mm de diámetro; sin 
embargo, existen restos de alimentos que tienen diámetro grande, con velocidad de 
sedimentación semejante a la de la arena, por lo que el material extraído del desarenador 
cont1ene partículas orgánicas y debe manejarse adecuadamente para prevenir o atenuar el mal 
olor 

8.1 Principios fundamentales 

La sedimentación puede clasificmse en varios tipos dependiendo de las características y 
concentraciones de los matenale:s suspendidos. En este capítulo se estudiará la sedimentación 
de partículas discretas, que son aquellas cuyo tamaño, forma y gravedad especifica no cambian 
con el tiempo. 

Sobre una partícula suspendida en agua actúan inicialmente dos fuerzas: la de gravedad y la de 
flotación. · 

La fuerza de gravedad se expresa 

donde: 

P. = densidad de la partícula 
g = constante·gravitacional 

Unidad 2.9 
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VP =volumen de la partícula 

De acuerdo con Arquímedes, la fuerza de flotación es 

donde Pw es la densidad del agua. 

Como las fuerzas actúan en dirección opuesta, si p, = Pw no existirá fuerza neta, y no ocurrirá 
aceleración de la partícula en relación con el agua. Sin embargo, si la densidad de la partícula 
difiere de la del agua. se ejerce una fuerza neta y la partícula se acelera en la dirección de la 
fuerza 

Esta fuerza neta se transforma en la fuerza de traslación por aceleración. 

Una vez que el movimiento se ha iniciado, aparece una tercera fuerza debido a la fricción viscosa. 
Esta fuerza, denominada fuerza d& ilrrastre. se cuantifica por 

v2 
Cv AP Pw 2 

donde: 

C0 = coeficiente de arrastre 
AP = área de la sección transversal de la partícula perpendicular a la dirección del movimiento 
v = velocidad de la partícula 

Debido a que la fuerza de arrastre actúa en dirección opuesta a la fuerza de traslación y se 
incrementa con el cuadrado de la velocidad, la aceleración ocurre a una tasa decreciente hasta 
que se alcanza una velocidad estable ·en un punto en que la fuerza de arrastre iguala a la fuerza 
de traslación 

Para partículas esféricas 

Sustituyendo en la ecuactón {8.1) 

v2 
C0 AP Pw- ..... (8.1) 

2 

~n{d/2)3 
3 

Unidad 2.10 · 
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Tratamiento primario 

_i g (Pp - Pw) d ..... (6.2) 
3 Co Pw 

La ecuación (6.2) es la Ley de Newton, que describe la sedimentación de partículas esféncas 
discretas, donde: 

v, =velocidad final de sedimentación, (UT) 
f!p = densidad de la partícula (MIL') 
flw = densidad del fluido (M/L 3) 

g = acelerac1ón de la gravedad (UT2
) 

d = diámetro de la partícula (L) 
C0 = coeficiente de arrastre adimensional 

La expresión de C0 cambia con las características de los diferentes regímenes de flujo. Para los 
flujos lam1nar, en trans1ción y turbulento, los valores de C0 son: 

24 (laminar') ..... (6.3) 
NR 

'" 

3 
+ + 0.34 (en transición) ..... (6.4) 

JNR 

C0 ~ 0.4 (turbulento) ..... (6.5) 

en estas ecuaciones N" es el número de Reynolds, definido por: 

. (6.6) 

donde. 

rp =factor de forma que toma en cuenta el que las partículas no sean esféricas. Para esferas 
perfectas el valor de rp es de 1.0 

1' = es la viscosidad absoluta o dinámica del fluido (MIL T) 

La F1gura 6.1 muestra la densidad y viscosidad dinámica del agua como una función de su 
temperatura. 
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Figura 8.1. Densidad y viscosidac' di'lámica del agua como una función de la temperatura. 

Los números de Reynolds inferiores a 1 .O corresponden a flujo laminar, mientras que valores 
mayores a 1 o• corresponden a flujo turbulento; los valores intermedios corresponden a flujo en 
transición. 

Para flujo laminar, la sustitución d~ la expresión (8.6) en la (8.3), da por resultado 

que al sustituirse en la ecuación (8.2) resulta 

v, = _g_ (Pp - Pw) d 2 ..... (8.7) 
18 IJ 

que es conocida como ecuación de Stokes. 

Es importante destacar que las partículas contenidas en el agua y agua residual no tienen forma 
esférica. Sin embargo, cuando las velocidades de sedimentación son bajas, el efecto de la forma 
irregular de las partículas no es importante. La mayoría de los sistemas de sedimentación están 
proyectados para eliminar partículas de tamaño pequeño y velocidad de sedimentación baja. Las 
partículas de gran tamaño, las cuales sedimentan a mayores velocidades, serán eliminadas en 
cualquier caso. sigan.o no las leyes de Stokes o Newton. 

Unidad 2.12 
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8.2 Diseño de un tanque desarenador 

El diseño de los tanques de sedimentación se basa en el concepto del tanque ideal que se muestra 
en la Figura 8.2. Toda partícula que entra al tanque tiene una velocidad horizontal igual a la del 
líquido y una vertical v,, igual a la velocidad final de sedimentación definida por la Ley de Stokes. 

La velocidad horizontal está dada por 

V 
Q 

A 

Q 
..... (8.8) 

wh 

Por otra parte, Camp estableció que la velocidad del agua que produce el arrastre de una partícula 
de densidad relativa o. y diámetro d está dada por 

v, = k j(~p - 1) d ..... (8.9) 

donde: 

v. =velocidad de arrastre, rr/s 
0

0 
= densidad relativa de la partícula 

d = diámetro de la partícula, m 
k =factor dimenstonal que depende de las características de los sedimentos y de la fricción 

entre las partículas. Para el caso que nos ocupa su valor es generalmente 125. 

B zona de lodos 

Figura 8.2. Tanque de sedimentación ideal. 

Para que la partícula pueda ser eliminada, la resultante de sus velocidades de sedimentación y 
horizontal debe conducirla al fondo del tanque antes de alcanzar la denominada zona de salida. 
Se recomienda que .ta velocidad horizontal sea menor que la velocidad de arrastre para que no se 
resuspendan las partículas, como se establece a continuación 

Umdad 2. 13 · 
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'V = __! V (B 1 O) 3 a . . . . . . 

St una partícula que entra en el tanque por su parte superior (punto a) es eliminada, todas aquellas 
que tengan la misma velocidad de sedimentación serán igualmente eliminadas. Teniendo en 
cuenta la inclinación del vector velocidad desde a a f y las dimensiones del tanque, se puede 
escribir 

V¡ h (8.11) = L.' ' ' ' ' ' 

V 

o bien 

Vh h Q Q 
(B. 12) V¡= 

L L wh wL 
..... 

La ecuación (8.12) define la carga superficial, que es numéricamente igual al cociente del gasto 
entre el área de la superficie del tanque; físicamente representa la velocidad de sedimentación de 
las partículas más lentas que son eliminadas al 100 %. Aquellas que sedimentan a velocidades 
tguales o superiores que la definida por la carga de superficie serán totalmente eliminadas, 
mientras que las que tengan velocidades de sedimentación inferiores, lo serán en proporción 
directa a la relación de su velocidad a v,, suponiendo que están uniformemente distribuidas en la 
entrada del tanque. 

En la Figura 8.2 se observa que una partícula con velocidad de sedimentación v, que entra al 
tanque por su parte superior (punto a), sólo habrá descendtdo hasta el punto e y, por tanto, llegará 
a la zona de salida en donde por la existencia de velocidades será arrastrada fuera del tanque. 
Otra partícula idéntica a la anterior, pero que entra al tanque en el punto b y que sedimente a la 
m1sma veloctdad, será eliminada, así como todas aquellas que entren por debajo de este punto. 

Para las suspensiones reales de partículas, en las que hay una gran variedad de tamaños y 
denstdades. la predicción de la eficiencia de eliminación de un tanque requiere el conocimiento de 
la distribución de tamaños de las partículas o efectuar un ensayo en una columna de 
sedimentación. 

El procedimiento recomendado para el diseño de un tanque desarenador es el siguiente: 

Paso 1 

Paso 2. 

Calcular la velocidad de sedimentación mediante la ecuactón (8.7), de Stokes: 

1: IJ (Pp - Pwl d
2 

Calcular la velocidad de arrastre mediante la ecuación (8.9), de Camp: 

v. = k /CP • - 1) d 
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Paso 3. 

Paso 4. 

Paso 5. 

Tratamiento pnmano 

De acuerdo con la ec .. uzc¡ón (8.1 O), asum1r que la velocidad de trasiación horizontai 
es del orden de un te;c,io de la velocidad de arrastre: 

1 V=- V 
3 a 

Como el gasto de diseño es dato, obtener el área de la sección transversal del 
canal (perpendicular a la dirección del flujo), a partir de: 

a = 
Q 

V 

donde a = h w, co,o se observa en la Figura 8.2. 

Proponer el ancho (w) del canal, despejar la profundidad (h) de la ecuación anterior 
y obtener la longitud L a partir de la ecuación (8.11 ): 

e. 

v. h 

V L 

~~,il ¡·-_¡' 
6 

e 11 
LJ 

Problemas y ejemplos 
de diseño 

Problema ejemplo 8.1 

Diseñar un tanque desarenador .::ons1derando que el gasto máximo extraordinario es de 17 lis y 
la temperatura mínima del agua es de 20° C. Se desea remover partículas hasta de 7.5 x 10" 3 cm 
de diámetro, con densidad de 2650 kgim'-

Solución. 

1 Para una temperatura de 20° C, la VISCOSidad dinámica del agua es¡.¡ = 1.002 x 1 O 3 N s 1 
m' Sustituyendo en la ecuación (8. 7) 

9.81 mls 2 (2650 - 993.2) kglm 3 x (7.5x10" 5)
2m 2 

v, = 
18 x 1.002x10"3Ns/m 

(Recuérdese que las unidades de N son kg m/ s2
). 
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v, = 0.005 mis 

2. La velocidad de arrastre es 

v. = 125 V(2.65 - 1) 7.5x1o-s 

v. = 1.39 mis 

3 La velocidad de traslación horizontal sería: 

V = 1 (1.39) = 0.46 mis 
3 

4. El área de la sección transversal del desarenador, perpendicular a la dirección del flujo 
sería: 

a= 
0.017 

0.46 
= 0.037 m 2 

5. Se proponen algunos valores del ancho del desarenador (w) y en función de éste se 
obtienen la profundidad (h) y la longitud (L): 

w, en m h = a/w, en m L = V h/ v,. en m 

0.8 o 05 4.60 

1.0 0.04 3.68 

1.2 0.03 2.76 

8.3 Diseño de desarenadores tipo canal de flujo horizontal 

Como se ha expuesto, los desarenadores están diseñados pzra remover partículas discretas 
sedimentables con densidad relativa de 2.65. Una condición hidráulica importante en el diseño de 
los desarenad ores tipo canal de flujo horizontal es mantener la velocidad de derrame de 0.3 mis 
aproximadamente. Un incremento del25% puede provocar que la arena se resuspenda, mientras 
que si se reduce un 25% pueden retenerse en el canal los material·~s orgánicos. Debido a que se 
tendrán gastos variables. es conveniente controlar la velocidad horizontal de alguna manera. Esto 
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Tratamiento primario 

se logra disponiendo un vertedor especial en el extremo de salida de los desarenaaores, diseñado 
de tal modo que proporcione la altura d_e agua en los desarenadores, al gasto de la misma, con 
el fin de mantener así una velocidad de derrame bastante constante. Generalmente se instala un 
vertedor proporcional en el extremo aguas abajo del canaL Otra solución consiste en diseñar el 
canal con una sección parabólica, como se muestra en la Figura 8.3. 

Figura 8 3 

Abertura para el 
paso del agua 

Sección práctica 

Sección teórica 

Secciones para el control de velocidad en desarenadores horizontales tipo canal: 
a la izquierda un veréedor proporcional, y a la derecha un canal de sección 
parabólica. 

. 

[~:--~- /( 
~ LJ 

Problemas y ejemplos 
de diseño 

Problema ejemplo 8.2 

Se desea diseñar un desarenador tipo canal de flujo horizontal para remover partículas de 0.2 mm 
de diámetro y densidad relativa de 2.65. La velocidad de sedimentación de estas partículas se 
encuentra en el intervalo de 0.016 a O 022 mis, dependiendo de su factor de forma. Se mantendrá 
una velocidad de O. 3 mis a lo largo del canal mediante la instalación de un vertedor proporcionaL 
Determínense las características del canal para un gasto máximo extraordinario de 10 000 m3id. 

Solución. 

1. Se propone un canal de sección rectangular, con profundidad igual a 1.5 veces su ancho 
para condiciones de gasto maximo extraordinano 

a =w (1.5w) = 1.5 vl 

Pero 

a " Q m3 s d min 
= 10 000 - X -- X --- X - = 0.39 m 2 

V d 0.3m 1440min 60s 

Unidad 2.17 
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Entonces 

lafD.39 w ~ ~ 1:5 ~ ~ Ts ~ 0.51 m 

Por lo tanto h = 1.5 w = 1.5 x 0.51 = 0.76 m. 

2. Considerando una velocidad de sedimentación v,=0.02 mis, el tiempo de retención en el 
desarenador sería: 

h t, = -
v, 

0.76m 
0.02m/s 

3. Se determina la longitud del desarenador: 

~ 38 S 

L ~ t, V ~ 38s x 0.3m/s = 11.4m 

El vertedor proporcional de Rettger (Figura 8.4) se usa en el diseño de desarenadores. 

La ecuac1ón del gasto en el vertedor proporcional es 

QME = 2.74 .[ba (H - ~) 
3 

donde: 

QME = gasto máximo extraordinario de diseño 
H = altura del canal desarenador 
a = 0.02 m altura de la sección rectangular 
b = ancho de la base del vertedor 

DespeJando b de la ecuación (8.13) resulta 

2 

....... (8.13) 

b = ......... (8.14) 
2.74 (H -

La ecuación del vertedor es 

1 

X= b(1 -tan·' ( Y)2) .......... (8.15) 
a 
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Tratamiento nmario 

H = a + Y .......... (8.16) 

Nota: Como es imposible construir 
un vertedor de longitud infinita, se 
corta éste dejándole una cierta an­
chura y colocando el área despre­
ciada debajo de la cresta teórica 
La altura x 1 , JUnto con el plano de 
corte, es la cant1dad en que debe 
rebaJarse la cresta real respecto de 
la teórica, para obtener una equi­
valencia de áreas 

Área 
desprecif/da 

h 

Mvel del agua 
o aguas residuales 

Cresta real 

Figura 8.4. Vertedor Rettger de gasto proporcional. 

Problema ejemplo 8.3 

Problemas y ejemplos 
de diseño 

Diseñar el vertedor proporcional para un canal desarenador de flujo horizontal con una sección 
transversal de 1 m de ancho y 1.5 m de alto. La velocidad en el canal es de un 1 mis y el gasto 
máximo ex1raordinario es de 400 lis. 
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Solución: 

(0.4 00)2 . 
b = = 0.54 m 

(2. 7 4{15- 0.0 2 1 3))2 
. 

Resolviendo para (8. 13) a (8.15), se tiene: 

Dimensiones del vertedor 
X y H Q Q 
m M m m3/s Lis 

0.541 0.000 0.020 0.00380 3.80 
0.194 0.050 0.070 0.01805 18.05 
o 145 0.100 0.120 0.03230 32.30 
0.106 0.200 0.220 0.06081 60.81 
0.087 0.300 0.320 0.08931 89.31 
0.076 0.400 0.420 0.11781 117 81 
0.068 0.500 0.520 0.14632 146.32 
0.062 0.6 0.620 0.17482 174.82 
0.058 0.7 o 720 0.20333 203.33 
0.054 0.800 0.82 0.23183 231.83 
0.051 0.900 0.920 0.26033 260.33 
0.048 1.000 1.020 0.28884 288.84 
0.046 ' 1.100 1.120 0.31734 317.34 
0.044 1.200 1.220 0.34584 345.84 
0.043 1.300 1.320 0.37435 374.35 
0.041 1.390 1.410 0.40000 400 

La forma del vertedor se ilustra en la Figura 8.5. 

1 

.. 1 
1 

1 : -¡ 
1 ' 1 • ' 1 ! ' 
l-------~-------. --~--¡·-~----·: 1 ----¡ 

. -~----,---~------: • j ____ l -----~----j 
... -- . --~~----¡-- 1 -\---· -- ! ; 

. : ¡ i ' 1 j .,,____ ' __j___\ __ +-__ : __ _ 
1 1 ; ¡ ! \ : ! 1 

.. : . ----!--' --- ___¡ 
1 . \ i ! 1 

., 1-- ----- -'----0-+--- .J----\::--:- ----1--, -~ 

T ---~ce-:-:-¡==---===-------------~-=-=· ~~--' 
----- --------'---. ' .. 

Figura 8.5. Vertedor proporcional del problema ejemplo (8.3) 
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Las pérdidas de carga de los desarenadores en serv1c1o comprenden ias pero1oas en i¡¡s 
compuertas de regulación y en los canales de entrada y salida, y se calculan en la misma forma 
que para el caso de conductos. Cuando la regulación de las velocidades se realiza por medio de 
vertedores proporcionales, existirá una importante diferencia de niveles entre los dos lados del 
vertedor. Algunas veces se regula la velocidad por medio de variaciones de presión producidas por 
los dispositivos de aforo, tales como un canal Parshall, situado a continuación de los 
desarenadores. 

Actividades de los alumnos para realizar 
por su cuenta. 

Preguntas y problemas 
propuestos 

l. 
2. 

3. 
4. 
5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 
11. 

¿cuál es el propósito de remover la arena y cómo se logra? 
¿Cuáles son las principales tipos y fuentes de la arena que contienen las aguas residuales? 
¿Qué se entiende por partículas discretaS? 
Invest1gue los conceptos de: viscosidad dinám1ca y viscoSidad Cinemática. 
Determine la velocidad de sedimentación en m/s de una partícula de arena con un peso específico 
de 2.6 g/ cm' y un diámetro de 1 mm. Suponga que el número de Reynolds es 175. 
Asumiendo que la densidad del agua es 1000 kg/m3

, ¿cuál será la velocidad de sedimentación 
termmal de una partícula que se deja caer en agua tranquila con temperatura de 4°C? La partícula 
t1ene 0.0170 cm de radio y densódad de 1.95 g/cm'. 
Se deJa caer una partícula en agua tranquila con temperatura de 15'C; su velocidad de 
sed1mentac1ón es de 0.0950 cm/s y su densidad de 2.05 g/cm3

. Asumiendo que la densidad·del 
agua es 1000 kg/m 3

, ¿cuál es el diámetro de la partícula? 
En una cámara desarenadora tipo ca.1al el agua t1ene una velocidad de 0.29 m/s. La cámara t1ene 
O 8 m de profundidad y 10 m de largo. Considerando partículas inorgánicas con 2.5 de gravedad 
específica, determine el mayor diámetro de partícula que puede removerse con una eficiencia de 
lOO 'i'o. La temperatura mímma del agua es de 17'C. 
Se construirá un desarenador tipo canal en una planta de tratamiento de aguas residuales ·que 
procesa un gasto máximo estraord1nar1o de 8 550 m3 /d. La velocidad en el canal se mantendrá 
constante en 0.33 m/s mediante un vertedor proporcional colocado en el extremo de aguas abaJO. 
D1señe el canal considerando una relación profundidad:ancho 1:1.5. 
Diseñe el vertedor proporc1on~l del problema 8. 
Para el diseño de un desarenador tipo canal se tienen los siguientes datos: QME = 4000 m3 /d, Q,.., 
= 1500 m3 /d y Qm;, = 500m3/d. Se mantendrá la velocidad horizontal en 0.25 m/s mediante un 
vertedor proporc1onal, y una profundidad máxima de 0.5 m. Determinar la longitud del canal y 
d1señar el vertedor proporcional. 
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Capítulo 
9 

Medición de gastos 

Aunque no remueven material alguno, los dispositivos de medición del gasto son esenciales para 
la operación de las plantas de trat<~miento de aguas residuales y se incluyen generalmente en el 
tratamiento primario. Para la medición del gasto, los métodos más confiables se basan en la 
medición en canal abierto. Los dispositivos más utilizados para ello son: canal de Parshall y 
vertedores tnangulares. · 

S m embargo, cuando el diámetro del emisor es relativamente pequeño (por ejemplo menor a 20 
cm), se recomienda utilizar medidore~ Vénturi o medidores por inducción magnética. 

Los principales dispositivos se discutirán en este capítulo. 

9.1 Canal de Parshall 

El canal de Parshall es un tipo de medidor perfeccionado del de Venturi, estudiado para el aforo 
de aguas destinadas al riego agrícola. Es un dispositivo de aforo bastante exacto, aunque no tanto 
como el medidor Venturi, pero tiene 1.,; ventaja de que su costo es menor. El canal Parshall ha sido 
empleado como dispositivo de medición de gastos en las plantas de tratamiento de aguas 
residuales, 1nstalac1ones en las que el bajo costo es cuestión de importancia. Ha resultado un 
medio de aforo satisfactorio y también muy útil para verificar la velocidad en los desarenadores. 

Los medidores Venturi y Parshall, dotados de dispositivos apropiados, pueden emplearse también 
para la dClsificación de productos químicos a agregar a las aguas en proporción directa a su gasto. 

La ventaja del canal Parshall que lo hace ser el más utilizado, es que su forma no penmite la 
acumulación de sólidos en ninguna parte del canal. Su d1seño hidráulico se ha hecho de tal manera 
que el gasto es una función lineal de la altura del tirante a la entrada del dispositivo. 

La Figura 9.1 muestra su configuración, que en el sentido de escurrimiento inicia con una sección 
convergente donde el p1so es honzontal, contmúa con una sección de paredes paralelas de corta 
longitud denominada ·garganta" en donde el piso tiene pendiente descendente, y tenmina con una 
secc1ón divergente tuyo piso es de pendiente positiva. 

Unidad 2.22 
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Figura 9. ·,. Geometría de un canal Parshall. 

Tratamiento primario 

De•-/ Mbre 

En el canal Parshall se tienen dos puntos de medición de carga hidráulica: uno aguas arriba, 
situado en la sección convergente (dP.signado con h1 en la Figura 9.1 ), y otro situado en la salida 
de la garganta (designado con h., en la misma figura). Tanto h1 como hw se miden utilizando el piso 
horizontal de la sección convergente como nivel de referencia. 

El Cuadro 9.1 muestra las dimensiones de uso frecuente en canales Parshall para proyectos de 
plantas de tratamiento. 

Se denomina operación modular del canal Parshall a aquella en que la descarga a la salida es 
libre; por oposición, cuando la descarga es sumergida se le llama operación no modular. 

Por otra parte. se define como limite modular al cociente hJh ,_ 

Las ecuaciones del gasto que aparecen en el Cuadro 9.1 se refieren a una descarga modular y 
son válidas para un intervalo definido por el limite modular, de la siguiente manera: 

Para canales con ancho de garganta w = 76.2 mm, el límite es 0.5; 
Para canales con ancho de garganta w de 152.4 mm a 228 mm, el límite es 0.6; y 
Para canales con ancho de garganta w de 304.8 mm a 2 438.4 mm, el limite es O. 7. 

Unidad 2.23 
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Cuadro 9.1 
Características de -Jf:scarga de canales Parshall (Ackers, 1978) 

ANCHO DE INTERVALO DE DESCARGA ECUACIÓN INTERVALO DE CARGA LIMITE 
GARGANTA DEL GASTO. HIDRÁULICA MODULAR -- Q, en ml/s 

w, en mm MÍNIMO MÁXIMO h1,enm MÍNIMO MÁXIMO hjh,, 
O, (Vs) o. (Vs) h,, en m h,, en m 

76.2 0.77 32.1 0.177 h, 1550 0.030 0.33 0.5 

152 4 1 50 111.1 0.3812 h, 1 ~ 0.030 o 45 06 

228 6 2.50 251 o 0.5354 h, !.5l0 0.030 o 61 0.6 

304 8 3.32 457 o o 6909 h, \.520 0.030 o 76 07 

457.2 4 80 695.0 1 0560 h1 
1 ue 0.030 0.76 0.7 

609 6 12 10 937.0 1.4280 h, 1 
5SO 0.046 0.76 0.7 

914.4 17.60 1427.0 2.1840 h, 1 ~ 0.046 0.76 0.7 

1219.2 35.80 1923 o 2.9530 h, 1 SJ& 0060 0.76 07 

1524 o 44 10 24_¿4 o 3 7320 h, 1 ~7 0.076 0.76 07 

1828 8 74 10 2929 o 4.519Uh,'m o 076 o 76 07 

2133.6 85.80 3438.0 5.3120 h, 1601 0.076 0.76 0.7 

2438 4 97.20 3948.0 6 1120 h, 1607 o 076 o 76 07 

Las relaciones para calcular el gasto a través de un canal Parshall en función del ancho de 
garganta son las siguientes: 

Q = 0.1771 h1
1

·
550

, para w 76.2 mm 

Q 0.3812 h1
1
·
580

, para w = 152.4 mm 

Q = 0.5354 h1
1

·
530, para w 228.6 mm 

Q 0.3716 w (h
1

1.550/0.3048)A, para 304.8mm ~ w ~ 2438.4 mm 

donde: 

A 1.5697(W)0026 

Unidad 2.24 



Tratamiento primario 

Además: 

h, = tirante a la entrada del canal, m 
w = ancho de la garganta, m 
Q = gasto, m3/s 

El Cuadro 9.2 presenta las dimensiones estándar de los canales Parshall. 

Cuadro 9.2 
Geometría de los canales Parshal (Ackers, 1978) 

w A B e D E L G K M N p X y 

76.2 467 457 178 259 457 152 305 25 - 57 - 25 38 

152 4 621 610 394 397 610 305. 610 76 305 114 902 51 76 

228 6 879 864 381 575 762 305 457 76 305 114 1080 51 76 

304.8 1372 1343 610 845 914 610 914 76 381 229 1492 51 76 

457 2 1448 1419 762 1026 914 610 914 76 381 229 1676 51 76 

609 6 1524 1495 914 1206 914 610 914 76 381 229 1854 51 76 

914 4 1676 1645 121~ 1572 914 610 914 76 381 229 2222 51 76 

1219.2 1829 1794 152·~ 1937 914 610 914 76 457 229 2711 51 "76 

1524.0 1981 1943 1829 2302 914 610 914 76 457 229 3080 51 '76 

1828.8 2134 2092 2134 2667 914 610 914 76 457 229 3442 51 76 

2133 6 2286 2242 2438 3032 914 610 914 76 457 229 3810 51 76 

2438 4 2438 2391 2743 3397 914 610 914 76 457 229 4172 51 76 

Notas 
Medtdas en milimetros 
La distancia ·a·, medida desde donde !.e in1c1a la garganta hasta el punto de med1ción de h, es 1gua1 a dos tercios de la 
dtstanc•a ·A· que tiene de largo la pared convergente. 

Nivel del agua 
en el influente 

'-;:-
1 
1 

Tirante a medir 

(2/3)8 

Pérdida de carga 

Tirante en la garganta 

1 
1 -----------1 

Desnivel, cresta de sal~ a 

Figura 9.2. Perfil hidráulico del canal Parshall. 

Unidad 2.25 



Ingeniería de los ststemas de tratamiento y disposictón de aguas residuales. 

La dec1s1ón del ancno de garganta (w/ Ut:i:t:rr.-.¡¡¡a, o p~rtií de~ C:.:odr() 9.2. sus c:!rac-terístir.::~~. asi 
como la calibración de los gastos en función del tirante de agua. La Figura 9.2 muestra los datos 
de mayor interés para el diseño del canal Parshall. 

Sólo resta por determinar la pérdida de carga hidráulica en el canal, valor que se utilizará 
posteriormente en el trazo de la linea piezométrica. 

9.2 Vertedores triangulares de pared delgada 

La medición del gasto mediante un vertedor triangular cons1ste en la determinación del tirante de 
agua sobre la """ta antes del vertedor, como se muestra en la Figura 9.3. 

Nivel aguas 
arriba 

\------f------- --- --------------------------- -- _____________________ _l __ _ 

B 

Vista frontal Vista lateral 

Figura 9.3. Vertedor triangular de pared delgada. 

Para que el funcionamiento del vertedor triangular no sea afectado por la proximidad de las 
paredes y el p1so del canal, es necesario considerar la relación del ancho del canal versus la carga 
sobre el vertedor (8/h,), y la relación entre la altura a que está la arista del vertedor con respecto 
al piso del canal (P,) versus la c<Jrga sobre el vertedor (h,), es decir P,ih,. Ackers (1978) 
recomienda que la medición de la carga sobre el vertedor se efectúe a una distancia de cuatro 
veces la altura del tirante (h,). hacia aguas arriba, con respecto al sitio del vertedor triangular. 

Los cantos internos de los vertedor.,s triangulares deben fabricarse de modo que permitan la 
descarga libre del agua, lo que se logra adelgazando la lámina, como se muestra en la Figura 9.3. 

La ecuación general de un vertedor triangular es la siguiente· 

Q o c. tan 

donde: 

Q = gasto, m'is 
c. = coeficient~. adimensional 
fi = ángulo del vertedor, grados 

, 
~ (g) 2(h 2 , 

5 

- k,) 2 

Unidad 2.26 
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Tratamiento primario 

g = acelerac:é~ d~ !::: gr::·.:e~~~é. r1!s2 
kv = coeficiente hidráulico, m 
h, = carga sobre el vertedor .. :T. 

El Cuadro 9.3 presenta los valorea de c. y k,. Con respecto al Cuadro 9.3, se deben considerar 
las siguientes restricciones: 

Cuadro 9.3 
Valores de c. y k, para vertedores triangulares con diferentes ángulos 

Angula fJ c. k, 
(en grados) (en mm) 

20 0.5917 2.70 
30 0.5857 2.00 
45 0.5799 1.40 
60 0.5790 1.14 
90 0.5766 0.90 

'''Mdod~ '''" ol~~' poro •w"'~ 1 
por su cuenta. 

Preguntas y problemas 
propuestos 

1 

2. 
3. 

4. 

¿cuales son los dispoSitivo~ mcis comunes empleados para la medición del gasto en las plantas de 
tratam1ento de aguas residuale~? 
¿A qué se llama operación t.1<odular de un canal Parshall? 
Investigue en al menos dos referencias bibliográficas cómo se calculan las pérdidas de carga en 
un vertedor Parshall. 
Empleando la ecuación del vertedor triangular de pared delgada, calcúlese el gasto en 1/s para 
los d1ferentes valores de t. y carga sobre el vertedor h1 que se anotan a continuación, y 
coméntese la utilidad de I<J tabiJ para el diseño. 

h, mimma Angula p (en grados) 
(en m) 

20 30 45 60 90 
., 

0.05 0.21 0.30 045 0.62 1.06 

0.20 6.06 9.03 13.70 19.00 32.80 

o 50 58 60 87 90 134 00 186.00 322.00 

1 00 329.00 494.00 755.00 1050 00 1810.00 

Unidad 2.27 
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Capítulo 
10 

Tanques de igualación 

Las variaciones horarias del gasto de agua residual pueden tener un efecto adverso en el 
funcionamiento de los procesos ae la planta; el cambio constante de la cantidad y concentración 
del agua residual a ser tratada propicia que la operación eficiente de los procesos sea dificil. 
Además, muchas unidades de tratamiento tendrían que diseñarse pal"a las·condiciones de gasto 
máximo extraordinario, provocar.do su sobred1mensionamiento para las condiciones promedio. 
Para prevemr esta situación, es conveniente considerar en el proyecto la construcción de un 
tanque de igualación u homogeneización, cuya función es amortiguar las variac1ones de las 
descargas de aguas residuales con el fin de tratar un gasto uniforme. La igualación se puede usar 
también para amortiguar las variaciones en el pH y en la concentración de constituyentes tóxicos 
presentes en el agua residual a tratar. La igualación del gasto no es un proceso de tratamie.nto per 
se, pero puede mejorar significati"amente el funcionamiento de un2 planta existente e Incrementar 
su capacidad útil En el proyecto de plantas nuevas. la igualación del gasto puede reducir el 
tamaño y costo de las unidades de tratamiento. 

Después de las rejillas, desarenador y medición de gasto, el agua res1dual pasa a los tanques de 
igualación que la colectan y almacenan; a partir de ellos se bombea con un gasto constante hacia 
los procesos. Se requiere proporcionar aireación y mezclado para evitar olores y que los sólidos 
se sedimenten. La Figura 10.1 muestra las dos configuraciones que existen para la igualación de 
gastos: unidad en línea y unidad de derivación. 

El volumen necesario para un tanque de igualación se est1ma med1ante un balance de masa del 
gasto entrante a la planta con el gasto promedio para el que la planta está diseñada. Las base 
teórica es la misma que para el diseño de tanques de regularización de agua potable, como se 
muestra a continuación. 

10.1 Diseño del volumen del tanque de igualación 

Para el diseño del tanque es preCISO disponer de un hidrograma representativo del gasto de aguas 
residuales que se descargará en la planta de tratamiento. La variación de los gastos de agua 
residual observados con respecto al tiempo conforman un hidrograma típ1co, como el mostrado 
en la Figura 1 0.2. --

Umdad 2.28 



Tratamiento primario 

En las primeras horas del día, cuando existe poco consumo de agua, se presentan gastos mínimos 
debidos principalmente a fugas, in·~ltración y una cantidad pequeña de agua residual sanitaria. 
Inmediatamente después del máximo consumo de agua de la mañana, se presenta una punta de 
gasto y posteriormente se presentará otra en las últimas horas de la tarde, entre 7 y 9, aunque 
esto varía de una a otra a localidad. 

Agua residual---t. 
cruda 

Desarenador 

Agua residual--~ 
cruda 

Desa1enador 

Tanque 
de igualación 

Medición 
de gastos 

(a) 

(b) 

Bombeo 

Al sedimentador 
1-----1.,._ primario 

Al sedimentador 
f-----r-----1.,._ primario 

Figura 1 O 1 Flujo para la igualación del gasto: (a) unidad en línea y (b) unidad de derivación. 
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Figura 1 0.2. ··Hidrograma típico de la generación de aguas residuales domésticas. 
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Ingeniería de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

Con base en el hidrograma representativo de la generación de aguas residuales, pueoe 
construirse la curva masa del influente al tanque de igualación. La curva masa o diagrama de Rippl 
consiste en una gráfica que representa los volúmenes acumulados que pasan por una sección del 
emisor con relación al tiempo. · 

Problema ejemplo 10.1 

Problemas y ejemplos 
de diseño 

La Figura 10.1 muestra un hidrograma trazado con los datos del aforo de agua residual en el 
emisor de una localidad. Trazar la c1rrva masa correspondiente y determinar el volumen requerido 
para el tanque de igualación. 

Solución 

La Figura 10.3 muestra el cálculo del área bajo la curva de la Figura 1 0.2, para cada hora, 
mientras que la Figura 10.4 muestré: el trazado de la curva masa correspondiente al mismo 
hidrograma. 

Si se unen los puntos micial y final de la curva masa mediante una recta, como se observa en la 
Figura 1 0.4, su pendiente representa el gasto medio de agua residual que ha de ser tratado en la 
planta. El volumen del tanque de igualación se calcula para efectuar una regularización diaria del­
volumen de entrada y salida, que deberán ser iguales para que no queden remanentes de agua 
sin tratar generados durante el di a en-un ciclo de 24 horas. Se recomienda representar la va nación 
de los gastos influente y efluente del tanque de igualación en fonma horaria, es decir, que la unidad 
de tiempo para la curva masa sea una hora. 

.. 

Hora Are os bajo ,J H 
la cuJVa (m3~ ora 

Are as bajo 
la curva (ml) 

0-1 396 12-13 612 
1-2 324 13-14 594 

"" Mi 0.1¡!1t++-H-+t--tJ, 

2-3 252 14-15 558 
34 180 "15-16 540 
4-5 144 16-17 540 
5.6 162 11-18 576 
6-2 288 18-19 612 
Hl 468 19-20 648 
8-9 612 20-21 648 
9-10 684 21-22 612 
10-11 684 22-23 558 
11-12 650 23-24 540 

Hora del día 

Figura 1 0.3. Cálculo del vo:umen horario (área bajo la curva en cada hora). 

Unidad 2.30 
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.Tratamtento primario 

12000 
11000 

10000 
19000 
.g 8000 
"' ~ 7000 
a sooo 
"' ¡¡ 5000 
§ 4000 
;g 3000 

2000 

1000 
¡¿~ 

1 ~ 

~ 
~11 

/¡¡ 

Curva masa de salida V 

V Veun. a mase de entrada 

/ ~ 

,/" 
V ...,..__ Volumen del tanque 

¿/ ~ 
,.. 

O 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 
Horas del día 

.. 

Hora Are as bajo Volúmenes 
1 la CUIV8 (nil) acumulados m 

0-1 396 396 
1.2 324 no 
2.3 252 972 
34 180 1152 
4.5 144 1296 
5.6 162 1458 
6-7 266 1746 
7.8 468 2214 
8.!1 612 2826 
9-10 664 3510 
10-11 684 4194 
11-12 650 4844 
12-13 612 5456 
13-14 594 6050 
14-15 558 6608 
15-16 540 7146 
16-17 540 7688 
11-18 576 8264 
18-19 612 8876 
19.211 648 9524 
20.21 646 10172 
21.22 612 10764 
22.23 558 11342 
23.24 540 11882 

Figura 1 0.4. Curva masa correspondiente al hidrograma de la Figura 1 0.1." ,, 

El cálculo del volumen del tanque de igualación en forma gráfica se hace combinando las curvas 
masa de entrada (trazada con el hidrograma del influente al tanque) con la de salida (curva masa 
del gasto medio), para los mismos intervalos de tiempo. Esta combinación se hace trazando las, dos 
curvas en un mismo sistema de ejes coordenados haciendo coincidir las escalas de ttempo. Una 
vez trazadas las dos curvas· masa, la diferencia de ordenadas entre las curvas represeni'a el 
excedente o el faltante de volumen de almacenamiento para el momento considerado Si la curva 
masa de entrada está por encima de la de salida. la diferencia de ordenadas representará un 
excedente; en caso contrario equivaldrá a un faltante. El volumen del t<~nque de igualación será el 
correspondiente a la suma del máximo excedente más el máximo faltante 

En el caso ejemplificado en la Figura 10.4 sólo existe faltante. y el valor máximo se presenta a las 
7·00 horas con un valor de 3500- 1750 = 1750 m'. que es el volumen requerido para el tanque de 
igualación. 

Actividades de los alumnos para realizar 
por su cuenta. 

l. Defina y explique el propósito de la igualación. 

Preguntas y problemas 
propuestos 

2. Consulte en la referencia Ingeniería Sanitaria, tratamiento y evacuación de aguas residuales, 
Metcalf - Eddy las consideraciones sobre construcción de los tanques de 1gualación (apartado 
8.4.1). 

3. La f1gura que se muestra a continuación muestra los pÓrcentajes de var1ac1ón horaria con 
respecto al g~to medio que se presentan en el emisor de una locahdad. Calcular el volumen del 
tanque de 1gualación considerando una poblac1ón de proyect0 de 1 '5 000 habitantes con uno 

Unidad 2.31 
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Ingeniería de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

dotac1ón de 180 1/hab/día. 
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Figura del problema 3 

4. Diseñar un tanque de igualación considerando el sigu1ente patrón de gasto cíclico. Proporcione 
25'}'. de capac1dad excedente para equipam1ento, variaciones de gasto inesperadas y acumulación 
de sólidos. 

Ttempo, h Gasto. m1/s Ttempo. h Gasto. m3/s 

0000 J.0481 1200 0.0718 
0100 o 0359 1300 0.0744 
0200 0.0226 1400 o 0750 
0300 0.0187 1500 0.0781 
0400 o 0187 1600 0.0806 
0500 0.0198 1700 00843 
0600 0.0226 1800 0.0854 
0700 0.0359 1900 o 0806 
0800 o 0509 2000 0.0781 
0900 00631 2100 0.0670 
1000 0.0670 2200 0.0583 
1100 o 0682 2300 0.0526 

5 El d1seño de una planta de tratamiento de aguas residuales incluye un tanque de 1gualación para 
regular las variaciones de gasto y DBO. El gasto d1ario medio es 0.400 m' /s. Los siguientes datos 
de gasto y DBO se ha observado que son típicos a lo largo de un día. ¿Qué volumen del tanque de 
¡gualac1ón, en metros cúbicos, se requiere para proporcionar un efluente uniforme igual al gasto 
promedio? Asuma que los gastos son promedios horarios. 

Umdad 2.32 



Tratamiento rimano 

Tiempo Gasto, m1/s DBO, Tiempo Gasto, m,/s OBO~mg/t 
mg/1 

0000 0.340 123 1200 0.508 268 
0100 o 254 118 1300 0.526 282 
0200 0.160 95 1400 o 530 280 
0300 o 132 80 1500 0.552 268 
0400 o 132 85 1600 0.570 250 
0500 0.140 95 1700 0.596 205 
0600 0.160 100 1800 0604 168 
0700 0.254 118 1900 o 570 140 
0800 0.360 136 2000 o 552 130 
0900 0446 170 2100 0.474 146 
1000 o 474 220 2200 0.412 158 
1100 o 482 250 2300 o 372 154 

6. ¿Qué volumen de igualaciÓn se ru¡uiere para regular el gasto y las variaciones de DBO cuyos datos 
se muestran en la tabla inferior? Asuma que los gastos son promedios horarios. 

Tiempo Gasto, m3/s DB05 T1empo Gasto. m3/s DBO, mg/1 
mg/1 

0000 o 0875 11 o 1200 0.135 160 
0100 o 0700 81 1300 0.129 150 
0200 o 0525 53 1400 0.123 140 
0300 o 0414 35 1500 0.111 135 
0400 0.0334 32 1600 0.103 130 
0500 0.0318 42 1700 0.104 120 
0600 o 0382 66 1800 o 105 125 
0700 o 0653 92 1900 0.116 150 
0800 0.113 125 2000 o 127 200 
0900 0.131 140 2100 0.128 215 
1000 o 135 150 2200 0.121 170 
1100 0.137 155 2300 0.110 130 

Unidad 2.33 
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Capítulo 
11 

Sedimentación primaria 

El pnmer tratamiento importante que sufren las aguas residuales después de las precedentes 
fases preliminares es, generalmente, la sedimentación de los sólidos suspendidos en un tanque 
adecuado en el que se mantienen las aguas por un lapso de 0.5 a 3 horas o más, que es suficiente 
para permitir que el 40 a 65% de los sél!idos finamente divididos, se pose en el fondo del tanque, 
del cual se extraen por medio de colectores mecánicos, en forma de lodos La sedimentación 
primaria es una operación unitaria diseñada para concentrar y remover sólidos suspendidos 
orgán1cos del agua residual. Antaño, r.uando se consideraba que el n1vel pnmario era suficiente 
como único tratamiento, la sedimentación primaria era la operación unitaria más importante de una 
planta. Su diseño y operación fueron determinantes en la reducción de las cargas de desecho que 
se disponían en los cuerpos receptores. En la actualidad, los requenmientos de tratamiento a nivel 
secundario han otorgado a la sedimentación primaria un rol menor. No obstante, muchos de los 
procesos un ita nos de tratamiento secundario son capaces de manejar los sólidos orgánicos sólo 
s1 se ha llevado a cabo una buena remoción de arena y escoria durante el pretratamiento. 

La mayor parte de los sólidos suspendidos presentes en las aguas residuales son de naturaleza 
pegajosa y floculan en forma natural. Las operaciones de sedimentación primaria son 
esencialmente del Tipo 2 sin la adición de coagulantes químicos ni operaciones de mezclado 
mecán1co y floculación (Cuadro 11 1 ). 

El matenal orgán1co es ligeramente más pesado que el agua y se sedimenta lentamente, 
normalmente en el intervalo de 1 a 2.5 m/h. Los materiales orgánicos más ligeros, principalmente 
grasas y aceites, flotan en la superficie y se deben desnatar. 

11.1 Descripción de los tanques de sedimentación 

La sedimentación primaria puede llevarse a cabo en tanques rectangulares alargados o en tanques 
circulares. 

En los tanques rectangulares, como el mostrado en la Figura 11.1, la espuma se retira utilizando 
unas rastras de lodo que, de manera alternada, después de recorrer el tanque por el fondo, 
regresan a su punto de partida recornendo la superf1cie del agua, lo que se aprovecha, como se 
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dijo, para remover la espuma. El material flotante se desplaza de esta manera hasta un sitio 
donde se colecta, ubicado a cierta distancia hacia atrás del vertedor del efluente, y allí es retirado 
al pasar sobre un vertedor de espuma o por medio de una rastra transversal. 

Cuadro 11.1 
Tipos de sedimentación 

La sedimentación puede clasificarse en varios tipos dependiendo de las características y concentración de los 
materiales suspendidos: 

SEDIMENTACIÓN DEL TIPO 1 SEDIMENTACIÓN DEL TIPO 3 

Una suspensión diluida es aquella en la que la concentración de partículas Una suspensión concentrada es 
no es suficiente para provocar un desplazamiento significativo del agua aquella en la que las partlculas 
conforme aquéllas se sedimentan, o en las que las partículas no están lo están tan cercanas entre sí, que sus 
suficientemente cercanas entre si para cue ocurra alguna interferencia en campos de velocidadeS se traslapan 
sus respectivos campos de velocidades. con los de las partículas vecinas y 

1---'-----'---------;---'-------------l se produce un desplazamiento 
Es el tipo de sedimentación de · Es el tipo de sedimentación que significativo del agua haCia arriba 
partículas discretas en suspens1ones incluye a las partículas floculentas conforme las partículas se 
dilUidas. Las partículas discratas en suspansiones diluidas. Las sedimentan. 
son aquellas cuyo tamaM, forma y partículas floculentas' son aquellas 
densidad especifica no cambian con cuya superficie tiene propiedades 
el t1empo. tales que se agregan (coalescen'), 

con otras partículas con las que 
entran en contacto. 

'Fióculo. (Del latín nocculus, copo pequaño). Sustancia de aspecto flecoso que se forma en las disoluciones 
Floculación Propiedad de las substancias coloidales de separar de la solución, ya espontáneamente, ya por la acc1ón 
de ciertos agentes físicos o químicos, partículas sólidas del coloide, en fonma de pequenos copos o flóculos 
1 Coalescenc•a (Dellatln, coalescens, -entis, que se une}, Prop1edad de las cosas de unirse o fund•rse. 

--

Figura 11.1. Tanque rectangular alargado con rastra para lodo. 

Por su parte, los tanques circulares cuentan con un brazo desnatador que está unido a la rastra 
de lodos, como se muestra en las Figuras 11.2 a 11.4. 
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Figura 11.2. Tanque sediment3dor primario de tipo circular con alimentación por el centro. 

PoslbM' loe.U.ucr~ 
del vert,e jor 

MhOnon'"'' del agua 

Figura 11.3 Tanque sedimentador primario de tipo circular, con alimentación por el borde. 
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Caja central 

Mampara para 
retención de natas 

Unidad motriz 

Canal del 
efluente 

Trata miento pnmario 

. / 

//. 
· Brazo del 

mecanismo 
de colección 

Goma barredora 
Vertedor de salida 

Figura 11.4. Sedimentador circular, alimentación central con rastras para recolección de lodos. 

A diferencia de los tanques rectangulares, cuyo flujo es horizontal, en los tanques circulares es de 
ttpo radial. El agua a tratar se introduce por el centro o por la periferia del tanque, como se muestra 
en la Figura 11.5. El sistema de alimentación central es el más usado; no obstante, ambas 
conf1gurac1ones producen buenos resultados. 

Trayectoria del Colector de 
liquido clarificado efluente. 

lnfluente 

Deflector 
profundo 

.. 

Trayectoria del 
líquido clarificado 

lodo espesado 

(a) (b) 

Vertedor de 
efluente 

Deflector 

Figura 11.5. Trayectoria del efluente y lodos en tanques circulares de sedimentación con: (a) 
alimentación perimetral y (b) alimentación central. 
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Tanto en los tanques rectangulares como en los circulares se requiere la construcción de una 
mampara entre el dispositivo de remoción de espuma y el vertedor del efluente Los 
acondicionamientos necesarios para la remoción de espuma se muestran en la Figura 11.6. 

Sumidero de 
la espuma 

Hoja para remover la 
espuma 

Placa vertedora 

Pozo de 
entrada 

... Flecha 

Figura 11.6. Dispositivo de remoción de espumas de un tanque sedimentador primario de tipo 
Circular. 

La espuma así separada se dispone junto con el material retenido en el cribado, la arena y el lodo 
digerido. 

11.2 Fundamentos de diseño 

Los critenos de diseño de los tanques de sedimentación primaria se presentan en el Cuadro 11.2. 
Cuando se trata de plantas grandes en las que se requiere de varios tanques rectangulares, se 
acostumbra diseñarios con paredes comunes con el fm de reducir los costos de construcción y 
para aprovechar mejor el espacio. En el caso de plantas pequeñas es común diseñar tanques de 
t1po c1rcular debido a la sencillez del disposibvo requerido para remover los lodos. 

Los lodos deben retirarse del tanque de sedimentación antes de que se desarrollen en él 
condiciones anaerobias. Si los lodos comenzaran a descomponerse, se producirían burbujas de 
gas que se adherirían a las partículas de sólidos que, en vez de sedimentarse, se elevarían hasta 
la superf1c1e De presentarse este caso se reduciría la compactación del lodo, lo que haría a su 
remoción menos eficiente. Los sistemas de remoción de lodo deben diseñarse para que puedan 
moverlo desde el sitio más alejado del tanque con respecto al cárcamo de lodos en un lapso de 
30 m1nutos a una r.ora después de haber sedimentado. Una vez dentro de él, la conducción de 
lodos desde el cárcamo hacia el digestor debe hacerse con frecuencia. 

La cantidad de lodo removido en la sedimentación primaria depende de variables tales como la 
compos1ción del agtta residual, la eficiencia del sedimentador (también llamado clarificador) y las 
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características propias del lodo cor 10 son su densidad especifica, contenido de agua, el<.iltefa. 

En el Cuadro 11.3 se presentan valores usuales de la gravedad especifica y de la concentración 
de sólidos removidos en sediment<Jaores primarios. 

Cuadro 11.2 
Criterios de diseño para tanques de sedimentación primaria 

Parámetro Intervalo Valor Típico 
-

Tiempo de retención, en h 1.5-2.5 2.0 

Carga superficial. en m'im' d 

- Gasto medio 32-48 

-Gasto máximo ext. 80- 120 100 

Carga sobre el vertedor m3/m d 125- 500 250 

Dimensiones, en m 

Rectangular 

Profundidad 3-5 3.6 

Longitud 15- 90 25-40 

Ancho 3- 24 6- 10 

Velocidad de la rastra 0.6- 1.2 m/mm 1.0 

C~rcular 

Profundidad 3-5 4.5 

Diámetro 3.6-60 12-45 

Pend1ente del fondo 60- 160 mm/m 80 

Velocidad de la rastra 0.02- 0.05 rpm 0.03 -Fuente Metcalf & Eddy. lnc 

Cuadro 11.3 
Valores usuales de gravedad especifica y concentración de sólidos 

en lodos provenientes de sedimentadores primarios 

Clase de lodo Gravedad especifica Concentración de sólidos,%' 

Intervalo Valor usual 

Únicamente lodo primario: 
O Agua residual de concentraetón media 1.03 4-12 6 
O Agua residual de alcantarillado combinado 1.05 2-12 6.5 .. 
Lodo activado de purga y pnmano 1.03 2-6 3 
Lodo primario y filtro percolador 1.03 4-10 5 

PorcentaJe de sólidos secos 

.. 

Las eficiencias de remoción de tanques de sedimentación primaria dependen de la carga 
superficial, como se muestra en la Figura 11.7. La remoción media de sólidos suspendidos de 
s1stemas bien operados debe estar alrededor del 50 al 60%. La remoción de la DBO se refiere 
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únicamente a la DBO de los sólidos removidos, dado que no se remueven organices disueitos y 
la bioxidación en el tanque de sedimentación primaria es despreciable. 

La eficiencia de los tanques de sedimentación para remover SST y DBO puede verse afectada por 
las siguientes causas: corrientes arremolinadas en la entrada debidas a la inercia del fluido; 
comentes inducidas por la acción del viento, corrientes de convección ténmica; corrientes de 
densidad originadas por el acceso de aguas calientes o frías que promueven el movimiento de las 
capas de aguas calientes desde el fondo hacia la superficie del tanque; y estratificación térmica 
propias de climas calientes y áridos. 

Los efectos ocasionados por acción de la temperatura pueden tener consecuencias importantes 
en tanques de sedimentación. Se ha observado que 1 oc de dife·encia entre la temperatura del 
influente de agua residual y la del agua contenida en el tanque, ocasiona la fonmación de 
corrientes de densidad. Los impactos por efecto de la temperatura dependerán del material que 
se desea remover y de sus características. 

La elección de una tasa adecuada de carga superficial en metros cúbicos por metro cuadrado de 
área superficial por día, m3/m2 d, depende del tipo de material en suspensión a sedimentar. 
Cuando el área del tanque se ha oeterminado, el tiempo de retención de éste depende de la 
profundidad del agua. Las tasas de carga superficial recomendadas proporcionan tiempos de 
retención entre 2.0 y 2.5 horas, con base en el gasto medio de diseño. 

El efecto que la tasa de carga superficial y el !lempo de retención ejercen sobre la eficiencia de 
remoción de sólidos suspendidos varía ampliamente dependiendo de las características del agua 
residual. fracción de sólidos sed:mentables, concentración de sólidos y de otros factores. Es 
necesario enfatizar que las tasas de carga superficial deben ser lo suficientemente bajas como 
para asegurar su desempeño satisfactorio bajo cond1c1ones de gasto máximo extraordinario. 

Aetividade• para ,..ans.o .a das:• 

r~•ft 
Problema ejemplo 11.1 

Problemas y ejemplos 
de diseño 

Una planta de tratamiento de aguas residuales municipales tratará un gasto promedio de 5000 
m3/d, con un gasto máximo extraordinario de 12 500m3/d. D1señe un sedimentador primario para 
remover aproximadamente 60% de los sólidos suspendidos a gasto medio. 

Solución 

1. De la Figura 11.7, para conseguir una eficiencia de remoción de sólidos suspendidos de 
aproximadamente 60%, debe tenerse una carga superficial de 35 m3

/ m2 d. 
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Figura 11.7. Remoción de demanda bioquímica de oxígeno y sólidos suspendidos en función 
de la carga superficial. 

5 000 m 3/d 

35 m 3/m 2d 

2. Usando un tanque circular, e• diámetro es: 

143m 2 

d = ~ 4A = 1
1 

4 X 142 = 13_5 m 
TT \j TT 

3 Asumiendo muros de 3 m de profundidad. el volumen del tanque es aproximadamente: 

143x3=429m 3 

y el tiempo de retención a gasto medio es: 
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429m 3 
= 0.09 d = 2.06 hr 

5 000 m 3/d 

4. En condiciones de gasto máximo extraordinario, la carga superficial es: 

= 87 mld 

y el tiempo de retención es aproxime~damente 50 minutos. En la Figura 11.7, se observa que la 
eficiencia de remoción se encuentra en aproximadamente 38% en las condiciones de gasto 
máximo extraordinario. 

11.3 Balance material para un sedimentador primario 

Los sedimentadores primarios se diseñan para una separación determinada (normalmente 40 a 
60%) de los sólidos suspendidos ::lel influente. En la Figura 11.8 se considera: 

0 0 = m3/d del influente 
Xo = mg/1 de sólidos suspendido& en el influente 
o. = m3/d del efluente (rebosadero del sedimentador) 
x. = mg/1 de sólidos suspendidos que permanecen en el liquido clarificado 
O, =m' Id del caudal que sale ~or abajo del sedimentador 
¿ = mg/1 de sólidos suspendidos dei caudal separado 

lnfluente 
--~ 

Qo· 1o 

Efluente 

Caudal separado 

F1gura 11 8 Definición de términos del balance material de un sedimentador primario. 

Efectuando un balance total de líquidos en circulación, se obtiene 

... (11.1) 
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Efectuando un balance material para sólidos en suspensión, se obtiene 

OoXo = O;x. + O.;xu ..... (11.2) 

Al combinar las ecuaciones (11.1) y (11.2), se obtiene 

o. . .... (11.3) 

Ou = 0 0 - O •..... (11.4) 

La concentración de los lodos separados se determina considerando el proceso de su 
manipulación y vertido. Pueden llevélrse a cabo ensayos para determinar la correlación entre las 
concentraciones de los lodos y el tiempo de retención. 

Act1v1dades de los alumnos para realizar 
por su cuenta. 

Preguntas y problemas 
propuestos 

L 
2. 

3. 

4. 

5. 

Describa las operaciones unitarias usadas en sedimentación primaria. 
Prepare una tabla comparativa con informaciÓn de al menos cuatro referenciaS, con respecto a 
los siguientes parámetros empleados para d1señar sedimentadores primarios: !) tiempo de 
retención, 2) remoción esperada de DBO. 3) remoción esperada ·de SST, 4) velocidad hor1zontal 
med1a, 5) carga superf1cial, 6) carga sobre el vertedor de salida, 7) número de Froude, B) tamaño 
de partículas orgánicas removidas. 9) relación lóngitud -ancho (pura tanques rectangulares) y 
10) profundidad méd1a. C1.te todas las referenCias. 
Un agua res1dual que tiene 250 mg/1 de SS y 200 mg/1 de DBO, se tratn en un sed1mentador de 
500 m' de superficie. El gasto a tratar oscila entre 10,000 m3/día y 30,000 m3/día. Estimar la 
DBO y SS del efluente para los gastos máx1mo y mínimo, así como la producción de lodos en cada 
caso. Suponer que el contenido de humedad del lodo es del 95'l'o. 
Diseñar un sistema de sedimentación primaria para una población de 50,000 habitantes. La carga 
superf1c1al en los sed1mentadores no deberá exceder de 40m3 1m' d. para el gasto máx1mo y con 
una unidad fuera de serv1c1o, y de 25m3 1m' d para él gasto medio. El t1empo de retenc1ón mínimo 
será de 1 hora y la carga sobre el vertedor máx1ma será de 370 m' /día por metro lineal. 
Una planta de tratamiento de aguas res1duales mun1cípales procesa un gasto medio de 14,000 
m3/d. El gasto máx1mo extraordinario es 1.75 veces el promedio. El agua res1dual contiene 190 
mg/1 de DB05 y 210 mg/1 de sólidos suspendidos a gasto medio y 225 mg/1 de DB05 y 365 mg/1 
de sólidos suspendidos a gasto máximo extraordinario. Determme lo s1guiente para un 
sedimentador primario de 20m de d1ámetro. 

a. Tasa de cargg superf1cial y ef1ciencoa de remoc1ón aproximadn de DB05 y sólidos suspendidos 
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a gasto medio. 
b. Tasa de carga superf1cial y ef1cieneta de remoción aproximada de DB05 y sólidos suspendidos 

a gasto máximo extraordinario. 
c. Masa de sólidos (kg/d) que es removida como lodos para condiciones de gasto medio y máximo 

extraordtnario. 
6. Diseñe un sedimentador c1rcular para tratar el agua residual de una población, SI se espera que. 

al f1nal del per1odo de diseño la población sea de i5,000 habitantes. Suponga que el gasto mímmo 
es igual a 30/'o del gasto promedio diario. Se utilizará remoción y recolección mecánica de lodos. 

a. Elija las d1mens10nes del sedimentador (profundidad, diámetro, long1tud del vertedor) que 
proporcionen una carga superficial 40 m3 1 m2 d bajo condic10nes de gasto máx1mo. 

b. Determ1ne la carga superfic1al bajo condiciones de gasto mínimo y medio. 
e Calcule el t1empo de retención bajo condiciones de gasto mínimo y máximo. 
d. Determine la carga sobre el vertedor para cada uno de los gastos considerados en el diseño. 
7. Una planta de tratam1ento de aguas residuales municipales procesa un gasto medio de 14,000 

m3/d. El gasto máximo extraordinario es 1.75 veces el promedio. El agua residual contiene 190 
mg/1 de DB05 y 210 mg/1 sólidos suspendidos a gasto medio, y 225 mg/1 de DB05 y 365 mg/1 
sólidos suspendidos a gasto máximo extraordinario. Determine lo sigu1ente para un sed1mentador 
primar1o de 20 m de diámetro: 

a. Carga superf1c1al y eficiencia de remoc1ón de DB05 y sólidos suspendidos, a gasto medio, 
aproximada. 

b. Carga superfic1al y ef1ciencia de remoción de DB05 y sólidos suspendidos, a gasto máximo 
extraord1nar10, aproximada. 

c. Masa de sólidos en kg/día. que >e "emueve como lodo en condiciones de gastos medio y máximo 
extraordtnario. 

B. Una planta de tratamiento de aguas residuales debe procesar un gasto medio de 24,500 m3/d, 
con un gasto máximo extraordinario de 40,000 m3/d. Los criterios de d1seño para la carga 
superficial han sido establecidos por la CNA en un máximo de 40 m'/ m' d para condic1ones de 
gasto med1o y 100 m3 1 m' d para condiciones de gasto máx1mo extraordinario. Determine las 
características de un sed1mentador primario: 

a. C1rcular 
b. Rectangular alargado (L = 3w) 
e Tanque de secc1ón transversal cuadrada (en la dirección del flujo) 

S1 los sólidos suspendidos en el i.1fluente son 200 mg/1 a gasto medio y 230 mg/1 a gasto máx1mo 
extraordinario. determine la masa de sólidos (kg/d) removidos por el sedimentador primariO. 
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Tratamiento secundario 

Unidad 3 
Tratamiento secundario 

El efluente del tratamiento primario todavía ·contiene 40 a 50-por ciento de los sólidos suspendidos 
que tenía el influente a la planta y virtualmente todos los compuestos orgánicos e inorgánicos 
disueltos. Para cumplir con las normas oficiales mexicanas se requiere reducir significativamente 
tanto la fracción orgánica suspendida como la disuelta. La remoción de compuestos orgánicos se 
denomina tratamiento secundario; puede hacerse mediante procesos físico-químicos o procesos 
biológicos. En el primer caso se emplean combinaciones de operaciones y procesos unitarios tales 
como coagulación, microcribado, filtración, oxidación química, adsorción con carbono y otros 
procesos para remover los sólidos y reducir la 080 a niveles aceptables. Actualmente la inversión 
inicial y los costos operativos de estas opciones son de gran magnitud, por esta razón no se úsari 
comúnmente. En cambio, los procesos biológicos se usan prácticamente en todos los sistemas 
municipales de tratamiento secundario. · 

En el tratamiento biológico los microorganismos usan los compuestos orgánicos presentes en el 
agua residual como fuente de alimento y los convierten en células biológicas denominadas 
biomasa. Debido a que el agua contiene diversas sustancias orgánicas, para llevar a éabo.el 
tratamiento se requieren diversos tir.Jos de microorganismos, esto es, un cultivo mezclado . . Cada 
tipo de microorganismo presente E:n el cultivo mezclado utiliza la fuente de alimento más adecuad á 
a su metabolismo. La mayoría de los cultivos mezclados contienen además depredadores, es 
decir, microorganismos que devoréln a los de otras especies. La biomasa creacja se tiene que 
eliminar del agua residual para comp:etar el proceso de tratamiento. "-:-e· 

. . -- --. -- --
Los microorgamsmos que toman parte en el tratamiento de aguas residuales son esencialmente 
los mismos que aquéllos que degradan el material orgánico en los ecosistemas de agua dulce. Sin 
embargo, en las plantas de tratamiento no se llevan a cabo los procesos tal cómo se preserrtán 
en la naturaleza, sino que se controlan mediante reactores cuidadosamente diseñados para 
optimizar la rapidez y terminación de la remoción de compuestos orgánicos. La remoción qué se 
efectuaría en varios di as en los sistemas naturales se lleva a cabo en unas cuantas horas en Tos 
sistemas de ingeniería. - - ••. e-" 

:; :7"':~ ;:, 
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Capítulo--· 
12 

Procesos metabólicos 

El proceso que permite a los microorganismos crecer y obtener energía es complejo. Las 
reacciones bioquímicas involucradas son extremadam§lnte complicadas. y todavía no está.[l 
totalmente comprendidas; las dos reacciones principales que confonman el proceso metabólico se 
conocen como: reacciones catabólicas y reacciones anabólicas (Cuadro 12.1). 

:, .. 

Cuadro 12.1 
. Definiciones útiles en relación con el proceso metabólico 

Metabolismo Catabolismo Anabolismo Enzimas 

En el interior de la célula Es el conjunto de Es el conjunto de Para incrementar la velocidad 
se efectúan miles de procesos de 1 procesos del de reacción, la célula utiliza la' 
complicadas reacciones metabolismo en los metabolismo en los caláli,s¡s •. y sus catalizadores. 
que constituyen el que se lle·¡a a cabo que se lleva a cabo · son ·protelnas ,especiales' 
metabolismo, es decir, el la degradación o .la slntesi"s · o llamadas enzimas, qiie· 
conJunto de procesos de desintegración de construcción de aceleran la velocidad de cada' 
degradación o moléculao.. moléculas reacción que ocurre -en' lai 
desintegración de célula; e incluso pueden ser 
moléculas y de slntesis o arrojadas fuera de la ella para~ 
construcción de realizar su función. 

- ::..:.· 
moléculas. :}- .( . r:•: ·::B 

Se sabe que deben ocurrir simultáneamente los dos tipos de reacciones, cada una integrada ·por 
muchos pasos. El catabolismo proporciona la energía para la síntesis de nuevas células, asl cómo 
para el mantenimiento de otras funciones celulares. El' anabolismo proporcióriá et~ínateriat 
necesario para el crecimiento celular. Cuando una fuenie _de alimentación extemá se interrumpe, .. 
los microorganismos usarán alimento almacenado en ellos mismos para-mantenerse cori energra; "' 
este proceso es llamado catabolismo endógeno. Cada tipo de microorganismo iiene sü propiO 
patrón metabólico a partir de agentes reactivos específicos para dar productos finales específicos. 
La Figura 12.1 muestra un concepto generalizado de patrones metabólicos, de importancia en el 
tratamiento de agues residuales. · 

Unidad 3.2 

'· 



Tratamiento secundario 

12.1 Acción de las enzimas •.!" 

. ''· , e~ ' .. 

Las enzimas tienen un papel principal en las reacciones bioquímicas; pueden considerarse como 
catalizadores orgánicos que tienen influencia en las reacciones, .sin convertirse en agentes 
reactivos ellas mismas. En los procesos bioquímicos, las enzimas disminuyen la energía de 
activación necesaria para iniciar las reacciones; además, regresan a su fonma original para su 
reúso. La Figura 12.2 muestra un modelo de reacciones enzima-sustrato (nutriente). 

Pérdid 
forma 
calor 

as en 
de 

o . Residu 
orgámco 

Orgánicos 
• + • 

mu:roorganasmos 

¡ 
Catabolismo ~Anabolismo 

Energía para 
reproducción 

/ Energía 
Mantenimiento 

+ de energía 

Productos de 
desecho 

Catabolismo 
endógeno 

Figura 12.1. Patrón metabólico generalizado. 

Sustrato + Enzimas 

Produdos + Enzimas 

Complojo 
Enzima . Sustrato 

Figura 12.2. Modelo de reacción de enzimas. 

Unidad 3.3 

Nuevas células 
(biomasa) 

., 

- .·.­
~ ... 

... 

' 

:-." ... --

., 



lngenieria de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

Las enzimas son proteínas o proteínas combinadas con una molécula orgánica de bajo peso 
molecular. Las enzimas, como catalizadores, tienen la capacidad de aumentar enormemente la 
velocidad de las reacciones sin alterarse. Con respecto a su ubicación en relación con la célula, 
las enzimas pueden ser: intracelulares o extracelulares. Cuando el sustrato (nutriente) es.incapaz 
de entrar en la célula, la enzima extracelular lo transforma para que pueda ser transportado hacia 
el interior de la célula. Las enzimas intracelulares participan en las reacciones anabólicas y 
catabólicas dentro de la célula. ._ ··" _: · 

Las enzimas se caracterizan por su marcada eficiencia en la conversión de un sustrato en 
productos finales y por su alto grado de especificidad hacia los sustratos. Una molécula de enzima 
puede convertir en productos finales muchas molé_c:;ulas de sustrato cada minuto; por otra parte, 
su alto grado de especificidad consiste en que la célula debe producir una enzima diferente para 
cada sustancia que utiliza. La siguiente ecuación general representa la reacción enzimática 
mostrada en la Figura 12.2. 

(E) + (S) - (E)(S) - (P) + (E) ...... (12.1) 

donde: 

(E) 
(S) 
(E)(S) 
(P) 

=enzima 
=sustrato 
= complejo enzima sustrato 
=producto 

La ecuación (12.1) expresa que la enzima actúa como catalizador formando un complejo con el 
sustrato, el cual se convierte después en un producto y la enzima original. 

La actividad enzimática se ve afectada por el pH, la temperatura y la concentración del sustrato. 
Cada enzima tiene un pH particular óptimo y una temperatura. 

El hecho de que las enzimas no sean consumidas en el proceso metabólico es verdaderamente 
afortunado, ya que esto permite que los microorganismos destinen sus energías y recursos a la 
construcción de nuevo material celular en lugar de destinarlo a una reconstrucción constante de 
enzimas. 

Cuando las enzimas son una parte normal de un microorganismo en particular, se les denomina 
enzimas constitutivas. Sin embargo, las células producen enzimas especiales, llamadas enzimas 
adaptativas, cuando son expuestas a sustancias ex1rañas e incluso tóxicas. Como es lógico 
suponer, esta adaptación ocurre lentamente. En muchos casos, la presencia continua de una 
sustancia tóxica puede conducir al desarrollo gradual de una bacteria especifica capaz de 
descomponer y utilizar ese compuesto tóxico. Por ejemplo, la bacteria partidora de fenol se puede 
encontrar comúnmente en corrientes que han recibido descargas de aguas con fenoles. 

12.2 Requerimientos de energí.'f 

Además de las enzimas, se necesita energía para llevar a cabo las reacciones bioquímicas de la 
célula; de esta se libera energía al oxidar la materia orgánica e inorgánica (reacciones catabólicas) 
o por medio de una reacción fotosintética. La energía es transferida de la reacción catabólica a la 
reacción anabólica a través de enlaces de fosfato de alta energía. La remoción de hidrógeno o la 
partición del enlace carbono - carbono en el proceso catabólico libera energía. Una fracción 
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Tratamiento secundario 

medible de esta energía es usada para agregar un átomo áe fosfato al difosfaio ú.:. adt:nüsina 
(ADP), convirtiéndolo en trifosfato de adenosina.(..;.T'=')· El ATP es transferido a la reacción 
anabólica donde es removido el átomc. de fosfato extra, liberando. la energía almacenada a la 
reacción de síntesis. Entonces, el ADP resuítante es transferido de regreso a la reacción catabólica 
para ser reenergizado a ATP, y se repite el ciclo. Este proceso se muestra gráficamente en la 
Figura 12.3. La descripción que se ha hecho está simplificada, ya que existen muchos pasos en 
el proceso, y en cada uno interviene su propio conjunto de enzimas. 

ATP 

Catabolismo Anabolismo 

ADP+P 

Figura 12.3. Modelo de transferencia de energía. 

El proceso catabólico involucra ya sea la oxidación o la reducción de material en el sustrato 
(suministro de alimento). Si está disponible el oxigeno molecular libre, será añadido al sustrato y 
los productos de desecho serán comp1Jestos oxidados. En ausencia de oxígeno libre, el oxigeno 
ligado puede removerse de los compuestos portadores de oxigeno, y el hidrógeno es agregado 
a los elementos del sustrato. De esto resultan productos de desecho formados de compuestos 
reducidos. Las reacciones de oxidación son más eficientes porque liberan mayor cantidad de 
energía, en consecuencia, el metabolismo aerobio predomina cuando está disponible el oxigeno. 
Esto es beneficioso porque los productos oxidados de procesos aerobios son menos objetables 
que los productos reducidos de los procesos anaerobios en los ecosistemas acuáticos naturales. 
No obstante, el metabolismo anaerobio tiene un papel importante en la asimilación de desechos 
de aguas carentes de oxígeno y sedi·nentos. 

En el metabolismo de material orgánico pueden estar incluidos varios pasos intermedios. Cada 
paso intermedio tiene sus propios productos finales, algunos de los cuales pueden transformarse 
en sustrato en las reacciones subsiguientes. Esto se ilustra en los ciclos del nitrógeno, carbono 
y azufre mostrados en las Figuras 12.4 y 12.5. 

Al igual que sucede con la materi¡¡, la energía no puede ser creada ni destruida. La energia 
liberada en el proceso catabólico es transferida al material celular sintetizado en el proceso 
anabólico, almacenada en los productos de desecho del catabolismo, o liberada como calor o 
energía mecánica. Las cantidades relativas dispersadas en estas formas dependen de la 
naturaleza de la reacción, como se muestra en la Figura 12.6. Los productos finales del 
catabolismo aerobio son compuestos estables de baja energía, que en su mayor parte es 
almacenada en el material celular. En contraste, la mayor parte de la energía liberada en el 
catabolismo anaerobio permanece en los productos de desecho. 
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Figura 12.4. Cicllls aerobios del nitrógeno, carbono y azufre. 
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Figura 12.5. Ciclos anaerobios del nitrógeno, carbono y azufre. 
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Proceso 
Anaerobio 

Energfa 

disponible 

Calor 

Proceso 
Aerobio 

Energfa 

disponible 

Tratamiento secundario 

ProductDS 
de desecho 

Figura 12.6. Balance de energ'a en el metabolismo; obsérvese el grosor de las flechas para 
una comparación cualitativa de los procesos (adaptado de Steele y McGhee). 

Actividades de los alumnos para reolizar 
por su cuenta. 

Preguntas 

l. Defina: a) metabolismo; b) catabolismo; e) anabolismo; y d) catabolismo endógeno. 
2. ¿Qué son las enztmas y cuól·es su función? 
3. Mencione los factores que afectan la actividad enzimática. 
4. ¿Qué son las enzimas adaptativas? ¿que papel desempeñan en los procesos de purificación natural 

de los cuerpos de agua? 
5. ¿cuáles son los productos fina:es del catabolismo aerobio y cuáles los del catabolismo anaerobio? 

· .. · e 1 • -~ ·.! • 
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Capítulo 
13 

Crecimiento de la biomasa 
y utilización del sustrato 

La relación entre el crecimiento c·~lular y la utilización del sustrato puede ilustrarse con un simple 
reactor batch, empleando una t.Jot·~lla tipo Winkler de las que se usan en el laboratorio para la 
determinación de la DBO. Supé.nyase que se vierte una cantidad de sustrato en la botella, y se 
inocula con un cultivo mezclado de microorganismos. Si S representa la cantidad de sustrato 
soluble (en miligramos por litro) y X representa la cantidad de biomasa (en miligramos por litro), 
la rapidez de consumo de sustrato es dS/dt, y la rapidez de crecimiento de biomasa es dX/dt, 
ambos fenómenos pueden represe'ltarse con las curvas que se muestran en la Figura 13.1 .. 

= ... 
·¡; 

"' E 
" ... 
e: 
Q 

u 

FASES 
1---,----,---

3 
1 Fase de retardo 

1 2 
1-.:.._~---+---+------'------f ·· 2 Fase logarítmica 

3 Fase estacionarla 

4 Fase endógena 

Tiempo 

Figura 13.1. Crecimiento de biomasa y consumo del sustrato. 

La curva de biomasa está formada por varios segmentos que justifican un examen minucioso. Los 
microorganismos tienen que aclimatarse primero a su ambiente y al alimento disponible. Este 
periodo de aclimatación es llamado fase de retardo, y varia en extensión dependiendo de la 
historia de los microorganismos sembrados. Si los microorganismos están adaptados a un 
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ambiente y sustrato similares, la fase" de retard-o seré m u}' Íireve. uña vez que se ha iniciado el 
crecimiento, continuará rápidamente. Las células bacterianas·se reproducen por fisión binaria, esto 
es, se dividen en segmentos para formar dos nuevas células independientes entre si. El tiempo 
de regeneración, o tiempo requerido para que una célula madure y se separe, puede ser tan corto 
como 20 minutos, y depende también de factores ambientales y del suministro de sustrato. 
Cuando está ocurriendo el máximo crecimiento, el comportamiento es de tipo' logarítmico, razón 
por la cual se denomina a este segmento de la curva fase logarítmica. La rapidez de reproducción 
es exponencial, de acuerdo con la siguiente ecuación 

N; 2"" 1 .......•. (13.1) 

donde N es el número de microorganismos producidos a partir de uno individual después de n 
veces de regeneración. 

El crecimiento máximo no puede continuar indefinidamente. El alimento disponible puede agotarse, 
las condiciones ambientales pueden cambiar (por ejemplo, sobrepoblación, acumulación de 
productos de desecho, etc.), y puede desarrollarse una población de depredadores. Las células 
que son incapaces de obtener alimento de fuentes externas inician el catabolismo endógeno, es 
decir, catabolizan el protoplasma almacenado para mantener su energía. Otras células mueren, 
o se rompen liberando su protoplasma, el cual se agrega al alimento disponible. Esta etapa se 
representa en la Figura 13.1 con el nombre de fase estacionaria y representa el tiempo durante 
el cual la producción __ de nuevo maierial celular es aproximadamente compensado por muerte y 
respiración endógena. · 

Mientras que en la fase estacionaria todavía existe algo de reproducción, la respiración endógena '·',' · · • 
y la muerte predominan en el cuarto segmento de la curva, denominado fase endógena. En esta " 
últ1ma fase, la biomasa decrece lentamente, acercándose asintótícamente al eje de las abscisas. 

El método más común para la cuantificación de biomasa es la prueba de sólidos suspendidos. 
Cuando el agua residual contiene solamente material orgánico, esta prueba debe ser bastante 
representativa, aunque no hay distinción entre células vivas y muertas. La prueba de sólidos 
suspendidos volátiles es una prueba más adecuada cuando la muestra de agua residual contiene 
una fracción medible de materiales inorgánicos suspendidos. Ninguna de las dos pruebas exhibe 
la diferencia entre sólidos biológicos y partículas orgánicas originalmente presentes en el agua 
residual. 

. 
Durante la fase de crecimiento logarítmico, la biomasa se incrementa de acuerdo con la siguiente 
expresión: 

donde: 

dX/dt 
X 
k 

dX ; kX ......... (13.2) 
dt 

=rapidez de crecimiento de la biomasa, mg l''t·' 
= concentración de biomasa, mg/1 
= constante de rapidez del crecimiento, r' 
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La evaluación directa de la constante de rapiáez áe. a:ecimiento es imposibie paf!i ~;uilivo>; 
mezclados de microorganismos metabolizántes de mat~iiaiEis orgánicos mezclados. Sin· embargo, 
se han desarrollado varios modelos para establecer·e:n.fornia indirecta un valor de k. De estos 
modelos, el más ampliamente aceptado es el de Monoif · 

13.1 Modelo matemático de Monod 

Si en un cultivo uno de los requerimientos e.senciales para el crecimient~ (sustrato y nutrientes), 
estuviera presente sólo en cantidades limitadas, se agotaría primero y el crecimiento cesaría. El 
modelo matemático de Monod (1942, 1949) asume que la rapidez de asimilación del sustrato, y 
en consecu~nria la rapidez de producción de biomasa, está limitada por la rapidez de reacción de 
las enzimas involucradas en el compuesto alimenticio que está en menor cantidad con respecto 
a sus necesidades. La ecuación de Manad es 

k = . (13.3) 

donde. 

k
0 

= constante de rapidez máxima de crecimiento; t _, 
S = concentración en la solución del sustrato limitante del crecimiento, mg/1 de DBO, DQO 

oCOT . 
K, = constante media de saturación, esto es, la concentración del sustrato limitante cuando 

k = 0.5k0 , mg/1 

La rapidez de crecimiento de biomasa es una función hiperbólica de la concentración de alimento, 
como se muestra en la Figura 13.2. 

Figura 13.2. 
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Concentración del sustrato limitante S, mg/1 . ' .... 

Constante de rapidez de crecimiento de Manad, como una función . dé la 
conCentración de sustrato limitante. 
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Con respecto a la ecuación (13.3), cuando hay exceso a~. aiimer1io iimiiani~. esto es, S>>f{.. la 
constante de rapidez de crecimiento k es aproximadamente igual a la.rapidez de crecimiento 
máximo k, de la ecuación (13.3), y Ee dice que el sistema es llmitado.en enzimas. Dado que las 
enzimas son suministradas por la masa microbiana, se dice que el sistema es esencialmente 
limitado en biomasa, y la ecuación 

dX 
= r, = k;< 

dt 

es una ecuación de primer orden en la biomasa; esto es, la rapidez de crecimiento r. es 
proporcional a la primera potencia de la biomasa presente. Cuando S<< K.. el sistema es limitado 
en sustrato, y en este caso 

r. = constante 

y la constante de rapidez de crecimiento es de orden cero en la biomasa; esto es, la constante de 
rapidez del crecimiento es independiente de la biomasa presente. Cuando S = K.. la constante de 
rapidez del crecimiento es la mitad del máximo. 

Sustituyenao la ecuación (13.3) em la ecuación (13.2), la rapidez de producción de biomasa se 
transforma en 

r. 
dX koSX 
dt = K, .,. S ......... (13.4) 

·' 

13.2 Crecimiento celular y utilización del sustrato 

Si todo el sustrato fuera convertido en biomasa, entonces la rapidez de consumo de sustrato sería 
igual a la rapidez de producción de biomasa en la ecuación (13.4). Sin embargo, debido a que el 
catabolismo convierte parte del sustrato en productos de desecho: la rapidez de consumo de 
sustrato será mayor que la rapidez de producción de biomasa. 

O bien 

donde: 

y 

r, 
'· = - y 

= 

r = -Y dS 
X df 

- Yr • 

k 0 SX 
-~-= ......... (13.5) 
Y (K

8 
.,. S) 

- ,._ 

.. · .'"''::1. 

= coeficien!~ de producción bacteria! máximo, definido ~omo la relación de la masa de 
-'· -~---

Unidad 3.11 

,. 

't. 

-~-

··.: 

... .. 

. , . 
l• ".5-

.. ' 
~'\¡< • 

. ·~~, 
; ... ~~~~-' 
--- ;< 
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células fémnáda en comparación con la masa consumida de sustrato, medida'durante 
cualquier periodo finito del crecimiento logaiítmico, ·es decir 

mg/1 de biomasa 

mg/1 de sustrato consumido 

r, = dS/dt, rapidez de consumo del sustrato, mg 1·' t·' 

El factor Y varia dependiendo del patrón metabólico usado en el proceso de conversión. Los 
procesos aerobios son más eficientes que los anaerobios con respecto a la conversión de biomasa 
y por ello tienen un valor mayor de Y. Para reacciones aerobias los valores típicos de Y son de 0.4 
a 0.8 kg de biomasa por kilogramo de 0805, mientras que en las reacciones anaerobias varía de 
0.08 a 0.2 kg de biomasa por kilogramo de DBO,. 

La ecuación (13.4) estaría incompleta sin una expresión que considere el agotamiento de la 
biomasa a través de la respiraciór. endógena. El decaimiento endógeno también se supone como 
de primer orden en la concentración de biomasa: . 

dX (fir.af¡ = - k,)< ......... (13.6) 
dt 

donde· . 
kd = constante de rapidez de decaimiento endógeno, t · 1 

La sustitución de la ecuación (13.6) en la (13.4) conduce a 

dX 

dt 
= 

k
0
SX 

- k)< . ........ (13.7) 
K

8 
+S 

El decaimiento endógeno tiene muy poco efecto en la rapidez de crecimiHnto global en las fases 
iniciales de la curva de crecimiento de la Figura 13.1. Sin embargo, en la fase estacionaria el 
decaimiento endógeno es igual a la rapidez de crecimiento y se vuelve predominante en la fase 
endógena. 

Como se expresó en el Capítulo 12, las tasas de rapidez de producción de biomasa y consumo 
del sustrato pueden ser afectadas por muchos factores externos, entre los que puede mencionarse 
la temperatura, pH y tóxicos. Las constantes de rap1dez aumentan cuando la temperatura se eleva 
en el intervalo de O a 55 °C, con el correspondiente incremento en la producción de biomasa y 
consumo de sustrato. Los incrementos en las tasas de reacción siguen aproximadamente la regla 
de van't Hoff-Arrhenius de duplicación por cada 1 O oc de incremento en temperatura por encima 
de la temperatura máxima. El calor excesivo desnaturaliza las enzimas y puede destruir al 
organismo. 

·. " :-:; 
También es importante el pH que rodea a los microorganismos, ya que los sistemas enzimáticos 
tienen un intervalo. estrecho de tolerancia. los microorganismos que degradan los materiales 
orgánicos de las aguas residuales funcionan mejor cerca de un pH n:IUtro, con un intervalo de 
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tolerancia desde aproximadamente pH 6 a pH9. 

En el crecimiento de la biomasa tier.en influencia factores tales como la presencia de sustancias 
tóxicas, concentración de sales y oxidantes. Las sustancias tóxicas envenenan a .los 
microorganismos; la concentración de sales interfiere con las relaciones de presión interna­
externa, y los oxidantes destruyen las enzimas y materiales celulares. Los microorganismos tienen 
la capacidad de ajustarse a un intervalo muy amplio de la mayoría de los factores ambientales, a 
condición de que los cambios ocurran gradualmente. La repentina caída del pH o una descarga 
salada puede provocar un daño irreparable al cultivo: 

Activ1dades de los alumnos para realizar 
por su cuenta. 

Preguntas y problemas 
propuestos 

l. DibUJO una gráfica que represente el crecimiento de las bacterias de un cultivo puro, anotando 
el nombre que se da a cada segmento. 

2. Define: a) biomasa; b) fase de retardo; e) fase de crecimiento logarítmico; d) fase estacionaria; 
e) fase endógena; f) cultivos suspendidos; g) cultivos adheridos; y h) flóculos. 

3. Nombra, define y describe el método mós común para cuantificar la biomasa. 
4. ¿Qué factores externos y a e qué forma pueden afectar la rapidez de producción de biomasa y 

de consumo de sustrato? •. 
5. Si la población de microorganismos es 3.0 x 105 al tiempo t 0 y 36 horas después es 9.0 x 10', 

¿cuántas generaciones han o~·Jrrido? 
6. 

7. 

B. 

Los siguient.es datos se obtuvieron en un experimento de observación del crecimiento bacteriano. ¡ 
Grafica los datos en papellogurítmico. lAproximodamente en qué tiempo inició y en que tiempo 
terminó el crecimeinto logarítmico? , · 

,· 

Tiempo, en horas Cuenta de 
bacterias 

o 1 X 103 

5 1 X 103 

10 1.5 x 103 

15 5.4 x !03 ., ... 
20 2.0 x ¡o• 
25 7.5 x 1o• 
30 2.85 X !05 

:>5 1.05 x 1o• - ' ' 
• r • .,. • 

40 1.15 x 10• 
45 1.15 x 1o•· 

· .. 

S1 el t1empo de regeneración para las bacterias es de 20 minutos, calcule el número de ba.ct~ias 
que podrá haber luego de 6 horas. : .. : ,. : 
Si en un t1empo de regeneración de 30 minutos hay 65 536 bacterias, calcule el tiempo requerido 
para obtener este número por medio de la fisión binaria. .,; ' '.::· 
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Capítulo 
-14 

Sistemas de cultivo suspendido 

En el tratamiento biológico del agua residual pueden usarse varios tipos de reactores. Aunque los 
reactores batch son útiles en algunas aplicaciones, los que se estudiarán aquí son los sistemas 
de flujo continuo. Los reactores pueden contener cultivos suspendidos o cultivos adheridos. En los 
cultivos suspendidos los microoryanismos están suspendidos en el agua residual ya sea como 
células individuales o como "racimos· ce células llamados flóculos. Éstas son rodeadas por las 
aguas residuales que contienen su alimento y otros elementos esenciales. Los cultivos adheridos 
consisten en masas de microorganismos adheridos a superficies, mientras que el agua residual 
pasa sobre la película microbiana. 

Los reactores de cultivo suspendido pueden ser de tres tipos fundamentales: 

1. Completamente mezclados sin recirculación de lodos. 
2. Completamente mezclados con recirculación de lodos. 
3 De flujo pistón con recircul3ción de lodos. 

Los lodos consisten principalmer1te en microorganismos; su recirculación incrementa la biomasa 
del reactor y en consecuencia afecta directamente las tasas de producción de biomasa y de 
consumo del sustrato expresadas por las ecuaciones (13.5) y (13.7). 

14.1 Reactor completamente mezclado sin recirculación de lodos 

La Figura 14.1 muestra el esquema de definición del proceso con mezcla completa sin 
recirculación. Este reactor corresponde en la práctica al proceso de tratamiento que se conoce 
como laguna aireada. Los materiales orgánicos solubles se introducen en el reactor, donde un 
cultivo bacteriano aerobio se mantiene en suspensión. El contenido del reactor se denomina licor 
mezclado. 

El balance material para la biomasa es el siguiente: 
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Tratamiento secundario 

Tasa de acumulación . Flujo más.co de 
_microorganismos hacia 

el interior del sistema 

Flujo másico de 
micrciorganismos · 

hacia fuera del 
sistema 

'· ·+ Crecimiento de 
microorganismos 

dentro del sistema 
de microorganismos = 

en el sistema 

donde: 

dX/dt 
V 
Q 
Xo 
X 
r, 

Vd)( = QX
0 

- QX + Vr, .. 
dt 

. . (14.1) 

= tasa de cambio de la concentración de microorganismos en el reactor 
= volumen del reactor 
= gasto del influente y efluente 
= concentración de biomasa en el influente 
= concentración de biomasa en el reactor 
= rapidez de crecimiento de la biomasa 

La fracción volátil de los sólidos sus¡¡endidos totales se puede considerar como una aproximación 
de la biomasa viva. 

~ ) 

V, S, X 
a,so,xo e S, X 

Figura 14.1. Reactor completamente mezclados sin recirculación de lodos. 

Como se expresó en el Capítulo 13, el valor de r, está dado por la ecuación (13.7); sustituyendo 
en la ecuación (14.1), se tiene 

dX V-=QX0 -QX+ 
dt 

k0SX 
V[ Ks+S - k;<J ......... (14.2) 

donde S es la concentración del sustrato en el efluente del reactor, en mg/1. Si se desprecia la 
concentración de microorganismos en el efluente y se asumen condiciones de estado estacionario 
(dX/dt=O), la ecuación (14.2) resulta: · 

. "·;' -~~·-. 

1 
9 

Q 

V 
= k' .... ' .... (14.3) = ·-·· ·~ - . 

donde: 

k' = 
kaS 

- kd . ' .. ' . . (14.4) 
K.+s .•• '- ... k •• 
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es la expresión de la tasa neta específica de crecimiento, en t"', propuesta por Van uoen \ 1967), 
y 8 es el tiempo de retención hidráulica, V/Q. En la ecuacióñ (14.3), el término 1/8 corresponde 
a la tasa neta especifica de crecimiento k'. El término 1/8 también corresponde a 1/Se, donde Se 
es el tiempo medio de residencia celular; se define como la masa de microorganismos removidos 
del sistema cada día; para el reactor mostrado en la Figura 14.1, se expresa: 

8 ~ vx ~ 
CQX 

V 
Q ......... (14.5) 

Por otra parte, el balance material para el sustrato se expresa de la manera siguiente: 

vdS ~ 
dt 

QS0 - QS + 

En el estado estacionario, (dS/dt=O), por lo que se obtiene: 

. (14.6) 

La concentración de la biomasa del efluente en el estado estacionario está dada por: 

X ~ Y(So - S) ......... (14.8) 
'+k¡J 

Y la concentración de sustrato en el efluente es: 

S 
K5 (1 + Bkd) 

......... (14.9) 
9(Yk0 - kd) - 1 

Si se conocen las constantes cinéticas K.. k,. k, y Y, se puede predecir la concentraciÓn de 
biomasa y sustrato del efluente mediante las ecuaciones (14.8) y (14.9). Las concentraciones así 
obtemdas se basan en un desecho soluble Y. no consideran materia orgánica entrante no 
b1odegradable o sólidos suspendidos volátiles e inertes. 

14.2 Sistema de lodos activad?s 

El proceso de lodos activados es un sistema de cultivo suspendido desarrollado en 1 nglaterra por 
Ardern y Lockett en 1914. Cuando se agita en presencia de oxigeno un agua residual previamente 
pasada por un sistema de tratamiento primario, se forma un flóculo de lodo en el que se 
desarrollan muchas bacterias y organismos vivientes, con lo que dicho flóculo se vuelve activo, 
ox1dando y absorbiendo materia orgánica. De aquí que se denomina lodo activado. Cuando se 
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Tratamiento secundario 

halla en buenas condiciones, este lodo y su carga· de vidá microscópica se posa rapiciamenie y 
arrastra·consigo todos los sólidos en suspensión·y·gran:parte de los que se hallan en estado 
coloidal. Los lodos sedimentados que contienen microorganismos vivos o activos, se regresan 
al reactor para incrementar la biomasa disponible y acelerar las reacciones. La mezcla de las 
aguas a tratar con los lodos de retomo recibe el nombre de licor mezclado. De esta manera, el 
proceso de lodos activados es un proceso de cultivo" suspendido con recirculación de lodos y 
puede ser un proceso completamente mezclado o un proceso de flujo pistón, como se 
esquematiza en las Figuras 14.2 y 14.3. El proceso es aerobio, siendo el oxígeno suministrado 
por el aire de la atmósfera. •· · 

Lodos de 
0 desecho 

X, S 

Lodó 
r•clrrulado 

:o-ow,X 8 ,S 
1 o 
1 
1 
1 
1 

• 1 
Flu¡o de 1 

' Ou, Xu lodos 1 

'o x 1 

~ _w_· _ ~ .. J'ro_n!era_r!al~@ttfl!_a _________ ~ 

Figura 14.2. Sistema tlpico de• lodos activados con reactor completamente mezclado. 

14.2.1 Reactores completamente mezclados 

El reactor, denominado tanque de a.reación, es de volumen adecuado para proporcionar un 
periodo de permanencia relativamente largo, generalmente de 4.5 a 6 horas para aguas 
residuales domésticas. En el tanque de aireación el licor mezclado se agita y mezcla con aire, y 
en este tiempo se produce la floculación, la absorción y la oxidación de la materia.suspendida y 
coloidal y de parte de la disuelta. Esta mezcla de agua residual y lodos pasa del tanque de 
aireación a otro de sedimentación final, donde el flóculo de lodo activado se posa, quedando un 
líquido claro que contiene muy poca cantidad de materia orgánica. 

Las ecuaciones (13.5) y (13.7) son el punto de partida para el análisis del sistema de lodos 
activados. A continuación se reproducen dichas ecuaciones: .. 

r, 
r, k

0
SX 

(13.5) = 
y y (K. ~ S) 

.. 
dX k0SX 

k)(. ' {13:7) ' .. - - .. :·~ 
= . 

dt K. ~ S 

Las ecuaciones de-rapidez de la reacción tienen correspondencia con variables del sistema; para 
un sistema completamente mezclado las ecuaciones de balance de masa se escriben, para 
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biomasa y sustrato,. analizando la Figura 14.2 alrededor de las tronteras ae1 sistema. En 
condiciones de estado estable; esto es, sin cambios en las concentraciones de biomasa y sustrato 
con respecto al tiempo, estas ecuacior.es son como sigue:. 

, ... 

Biomasa entrante + Biomasa en crecimiento = Biomasa saliente 

La biomasa saliente es la del efluente r.1ás el lo.do de desecho. 

Para la biomasa, se tiene 

- k;<) (14.10) 

y para el sustrato 

donde: 

V 

(14.11) 

= gastos del influent~ y lodos de desecho, respectivamente, m3/d 
= concentración de :Jiomasa en el influente, reactor, efluente y flujo inferior. del 
sedimentador (lodos de desecho), respectivamente, kg/m3 

= concentración de alimento (sustrato) soluble en el influente y reactor, 
respectivamente, kg/m3 

= volumen del reactor, m3 

K,. ko. k,. Y = constantes cinéticas, kg/m3, d _,, d ·•, kglkg 

Las ecuaciones (14.10) y (14.11) pueden simplificarse asumiendo las siguientes suposiciones:· 

1. 

2. 

3. 

La concentración de biomasa -~n el influente y efluente son despreciables en comparación 
con la biomasa en otros puntos del sistema. 

La concentración de sustrato en el influente 50 se diluye inmediatamente en el reactor a 
su concentración S debido al régimen completamente mezclado. 

Todas las reacciones ocurren en el reactor, esto es, en el sedimentador no ocurre ni 
producción de biomasa, ni consumo de sustrato. 

4. Debido a la suposición 3, el volumeP V se refiere sólo al volumen del reactor. 

De acuerdo con estas suposiciones, la ecuación (14.1 O) se simplifica de la siguiente forma: 
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Y la ecuación (14.11) resulta: 

- V 

o..x" k,J< = __ u 
V 

...... (14.12) 

~; (S0 - S) ......... (14.13) 

Tratamiento secundario 

·!",·' ,, .,. 

Combinando las ecuaciones (14.12:, y (14.13) se obtiene ,.., 

Q.)(u 

vx 
= Q,~ y (S S) k (14 14) vx o- - d' ........ . 

El inverso de las expresiones 

tiene un significado físico especial en el sistema de lodos activados representado en la Figura 
14.2. La cantidad • , ·· ·::: 

V =e .......... (14.15) 
Qo 

se denomina tiempo de retención hidráulico en el reactor con base en el gasto del influente. El 
cociente de la biomasa total en el reactor entre la biomasa desechada en un tiempo dado 
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vx 
Q.,)(u 

:>.,~~(14 16) .... ,• . . . 

representa el tiempo promedio que :us microorganismos pasan en el sistema. Este parámetro, 
denominado tiempo de residencia celulares mayor que el tiempo de retención hidráulico dado que 
la mayor parte de los lodos provenientes del sedimentador son retomados al reactor. Sustituyendo 
las ecuaciones (14.15) y (14.16) en la ecuación (14.14), se tiene: 

Y(S0 - S) 
------ kd. 

ex 
. .... (14.17) 

La concentración de biomasa en el r·~actor, o sólidos suspendidos en el/icor mezclado (SSLM), 
como se denomina comúnmente, e:?tá relacionada con el tiempo medio de residencia celular y el 
tiempo de retención hidráulico, como se demuestra resolviendo la ecuación (14.17) para X: 

13~ Y(S0 - S) 
X=- ......... (14.18) 

'J(~ + kJJJ 

No obstante que esta ecuación indica que acortando el tiempo de retención hidráulico se 
incrementan los SSLM manteniendo constantes las otras variables, existe un limite a partir del cual 
esto no es cierto. Cuando el tiem~o de retención hidráulico se aproxima al tiempo de regeneración 
de los microorganismos, las células son lavadas hacia fuera del reactor antes de que ocurra su '· 
reproducción. Consecuentemente,,\ decrece y S se aproxima a S0 , lo que significa que no se está 
efectuando el tratamiento. 

14.2.2 Reactores de flujo pistón 

El reactor de flujo pistón con recirculación de lodos, mostrado en la Figura 14.3, se usa 
comúnmente en el proceso de ledos activados. Asumiendo mezclado completo en el plano 
transversal pero mínimo mezclado en la dirección del flujo, la mezcla de agua residual y lodo de 
retorno viaja como una unidad a truvés del reactor. La cinética de la reacción para la producción 
de biomasa es similar al proceso batch, con la excepción de que inicialmente se tiene una 
concentración de biomasa más alta y una concentración de sustrato más baja debido al retorno 
de los lodos. 

Lawrence y McCarty derivaron las siguientes expresiones para los SSLM promedio y para el 
consumo de sustrato 

X= 
8

0 
Y(S0 - S) 

--::"--,----'----:..,.- . . . . . . . . . ( 14. 1 9) 
8(1 + kJJJ 
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Tratamiento secundario 

ko SX 

Y K.+ S 
(14.20) 

donde X es la concentración promedio de biomasa en el reactor, en mg/1. Estas ecuaciones son 

aplicable sólo cuando e¿e ~ 5. 

Integrando la ecuación (14.20) para el tiempo de retención en el reactor, sustituyendo las 
condiciones ,;Q frontera apropiadas y el factor de reciclaje, se obtiene: 

donde: 

1 

s. 
= 

s. 
(S0 -S) + (1-a) (K

5 
Ln __!) 

S 

- kd ......... (14.21)) 

a = factor de reciclaje.' Q/Q, 
S, = concentración del sustrato después del mezclado con lodo reciclado, mg/1 

lodo 
recirculado 

S0 +aS 

1 + a 

: Q- Qw, Xe, Se 
1 
1 
1 
1 
1 

Flujo de : 
Lodos de O u • Xu lodos 1 
desecho~~--~.-.r~--------------~~~ 1 

~ _w_: _ ': _ _f!OJ'!I:Btr!.e!~e.JT1_ll _ ________ ~ 

Figura 14.3. Sistema típico de lodos activados con reactor de flujo pistón. 

14.2.3 Variaciones del proceso de lodos activados 

'• 

Existen muchas vanaciones de los sistemas completamente mezclado y de flujo pistón. En algunos 
casos son diferencias sutiles, tales como tasas de suministro de aire, puntos de aplicación del 
agua residual o del aire, tiempos de retención. formas del reactor, y métodos de introducción del 
aire. En otros casos se trata de diferencias drásticas. tales como adsorción y sedimentación previa 
a la oxidación biológica y el uso de oxigeno puro en vez de únicamente aire. A continuación se 

Unidad 3.21 



Ingeniería de Jos sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

describen brevemente las variaciones más comunes. 
··-

En un sistema de lodos activados convencional, la tasa de oxidación es máxima en el extremo de 
entrada del tanque y en ocasiones es difícil mantener condiciones aerobias con una distribución 
uniforme de aire. la Figura 14.4 muestra una variación del sistema de lodos activados que 
pretende solucionar este inconveniente, denominada aireación por pasos, en la cual se introduce 
el material orgánico en el tanque en incrementos o pasos, en lugar de hacerlo en la cabecera. la 
adición del influente en esta forma propicia una remoción uniforme de la DBO a través del tanque. 

Aire compr.m•do 
Sedimentador 
secundari/ 

lnfluente 

! Reactor 

fluente 

1 

t t t 1 r 
1 

!., 
( 
; Bomba • 
L _______________ !:_o_!l!!_!l!:. !:."!o!~o ___ _____ -Q- j __________ Lodo de 

· desecho 

Figura 14.4. Aireación por pasos. 

En la variación del sistema denom:nada aireación piramidal mostrada en la F1gura 14.5, el 
abastecimiento de aire se reduce prog~esivamente a lo largo del tanque de modo que. no obstante 
que se usa el mismo volumen total de aire que en el sistema convencional, se concentra más aire 
en la entrada del tanque para hacer frente a la alta demanda que ahí se presenta, esto es, se 
agrega aire en proporción a la DBO ejercida. 

Aire comprimido 
Sedimentador 
secundario 

? el 
to 

Efluente d 
tratamien 
primario ---

'í7 

Reactor 

• 1 
1 
1 
1 
1 Retorno de lodos 
1 ------------------------------ ------

Figura 14.5. Aireación piramidal. 
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Tratamiento secundario 

La Figura 14.6 muestra la variación denominada estabilización pur contacto. En este sistema el 
influente de agua residual se mezcla y airea con lodos activados de retomo sólo durante 30 
minutos a 1 hora; este proceso se denomina estabilización por contacto. El lapso pequeño de 
contacto es suficiente para que los microorganismos absorban los contaminantes orgánicos pero 
no para estabilizarlos. Después del periodo de contacto, el licor mezclado entra al sedimentador 
secundario y el lodo activado se sedimenta; el agua residual clarificada fluye sobre el vertedor del 
efluente. El lodo sedimentado se bombea hacia el interior de otro tanque denominado de 
reaireación o estabilización. El contenido del tanque de estabilización es aireado durante 2 a 3 
horas permitiendo a los microorganismos descomponer el material orgánico absorbido. La 
concentración de los sólidos en el tanque de contacto es de aproximadamente 2000 mg/1, mientras 
que en la unidad de digestión puede ser tan alta como 20 000 mg/1. 

lnfluente 

¡ 

Retorno 
de lodos 

---. 

Aire comprimido 

T:;~nque de 
contacto 

Reactor 

Sedimentador 
secundario 

1 
1 
[ ______ +lodos de 
o desecho 

., 

Figura 14.6. Estabilización por contacto. 

El porcentaje de oxígeno en la atmósfera es sólo 21%. En lugar de usar aire se puede obtener 
mayor capacidad de tratamiento inyectando oxígeno puro en el licor mezclado en una planta de 
tratamiento de lodos activados. La Figura 14.7 muestra el diagrama de flujo de un sistema de este 
tipo denominado lodos activados con oxigeno puro. El oxígeno se obtiene en el mismo sitio de la 
planta. El efluente del tratamiento primario, los lodos de retomo y el oxígeno se introducen en el 
primer compartimiento de un tanque cubierto multietapas. El oxígeno es mezclado en el agua 
residual mediante agitadores mecánicos. Algunos autores expresan que estas unidades pueden 
operar a niveles relativamente altos de SSLM (6000 a 8000 mg!l) al tiempo que producen buenas 
condiciones de sedimentación; además son económicas por su bajo consumo de energía y 
requerimientos mínimos de terreno. Sin embargo, los datos de operación de las plantas piloto en 
el Reino Unido no siempre han confirmado esas afirmaciones. Un ejemplo de la aplicación de esta 
variación del proceso de lodos activados en México es la planta C • Jlces Nombres en el estado de 
Nuevo León. 
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·· Sedimentador Oxígeno puro 

fluente del 
ratamiento 

E 
t 
p 

secundari:z 
Gas de 
desecho 

Retorno de oxígeno 

rimario 1 

¡ .. 
f· 1 

1 ~ 1 

Efluente 

1 Reactor 
1 
1 Retorno 
1 de lodos 1 
~- _____ -----. ____ ---·-. __________ _!._. ___ .,._Lodos de 

Control de la 
Válvula de cierre alimentación 

Suministro 7 
de oxígeno~ 

de emergencia ~de oxígeno 

)---, 

Suministro e 
oxageno d~ 
emergencia 

lnfluente de agua 
residual .. 

o 

Analizador de 
oxígeno~ 

Válvula de 

r"livio ~ 
' 

--·::::111 
Lo do de retorno .. , llllilllllllilllllll!lmlllllllllli!Á_ 

Figura 14.7. Lodos activados con oxigeno puro. 
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

DULCES NOMBRES 

En Nuevo León, a 30 kilómetros al Este de_ la ciudad de 
Monterrey, se encuentra la planta de tratamie1to de aguas 
residuales más grande en América Latina conocida como 
Dulces Nombres, operada por el ServiCio de Agua y Drenaje 
de Monterrey, una empresa descentralizada del gobierno del 
estado. Empezó a operar en febrero de 1996, con una 
capacidad de funcionamiento nominal de 5 m3/s; sin embargo, 
entre las 10·00 y las 22.30 se presenta un gasto punta de 
hasta 1 O m3/s. · ., . 
El mfluente de la planta se distribuye hacia . unas rejillas · 
mecámcas que retienen partículas mayores a 2.5 cm. las 
rejillas son autolimpiables, con un ciclo programado de 20 
m1nutos. 

Después se bombea el ·agua hcicia los desarenac1or8s donde 
se eliminan las particulas discretas. La basura rPtenida en las 
rejillas y el mar depositado en los desarenadores se transporta 
una vez por semana hacia el relleno sanitario. Dulces Nombres 
es la única planta de tratamiento de aguas resldu&les en el 
pais que cuenta con un relleno sanitario. 

Antes de ser dispuestos en el relleno sanitario los lodos 
reciben tratamiento a través de digestión anaerobia ~-

El efluente de los desarenadores pasa a -la operación de 
sedimentación pnmaria. Existen cuatro tanquts, cada uno de 
61 m de diámetro y 6 m de profundidad. ~u función es 
remover los sólidos suspendidos totales y la matena fiLltante, 
como grasas y espumas. Los sedimentadores ~on del tipo de 
alimentación central. El lodo se recolecta por medio de un 
ststema de rastras. 

En Dulces Nombres se utiliza la variación del proceso de kxios 
acttvados que utiliza un reactor con oxigeno liquido al 96%. 

El tamano del reador adual es la mrtad del que serta uno con 
el sistema de aireación extendtda; en la parte superior se 
pueden observar los agttadores que mezdan el hcorMezclado 
y se le aplica oxígeno 

Una vez que el agua ha pasado por el n:actor biol6g1co, 
ingresa a sedtmentadores secundarios. Se d~pone de seis 
tanques. cada uno de 63 m de diámetro que cuentan con un 
sistema de rastras similar al de tos sedimentado:-es prvnarios. 

El lodo que se recolecta en los sedimentadores secundanos se 
conducen hacia la estación de bombeo de los lodos de retomo. 
Conforme va aumentando el nivel de sólidos durante el 
proceso, se van desalojando; éstos lodos de d~cho son 
enviados hacia los espesadores de gravedad en donde se k1s 
aphca un polimero (poliacrilamida) para proplclar su 
coagulación, provocando que el lodo desprenda el agua y pase 
a través de un filtro continuo. A continuación, el lodo espeso 
se envia haCia los digestores anaerobios. 

Los espesadores consisten en unas bandas permeab~s en las 
que se deposita el lodo mezclado con el agente qulmico (que 
coagula y aglomera~ sólidos), as! el agua queda libre y se 
drena hacta la parte infenor de la banda por gravedad. A 
través de la banda giratoria, el kldo se deposita en una tolva y 
cae a un cárcamo donde una bomba especial para manejo de 
fluidos con alto contenido de sólidos recupera ese lodo ya 

-,-. Tratamiento secundano 

Se dispone de cuatro tanques para el proceso de digestión 
anaerobia, pero sólo se utilizan tres; se maneja una cantidad 
diaria de 2,500 m' de lodos primarios mientras que la de lodos 
secundanos oscila entre 300 y 4~ W. 

Los tanques dtgestores estén cubtertos con una cUpula que 
Impide la e"ntrada de aire; aqul se lleva a cabo el proceso de 
digestión de los sólidos en el que también intervienen bacterias 
para eliminar los contaminantes de tipo orgánico y los 
transforman . en bióxido de carbono, vapor de agua, gas 
metano· y algo de sutfuro de hldróge!10. 

~ . -
En,.;....este·: proceso intervienen bacterias fa~ltativas y 
metanogénicas. Las primeras reciben los compuestos de alto 
peso molecular como carbohidratos y protelnas. Una vez 
degradados, se. encuentran en una fonna más simple de 
compuestos orgánK:os llamados ácidos grasos volátiles que 
entran coino materia prima y otro tipo de alimento para las 
bacterias metanogénicas que transforman estos componentes 
en bióxido de carbono, metar)o y vapOr de agua; las bactenas 
ya están ln~ukias en los lodos siendo éstos naturales del 
sistema. · 

La 'calidad del efluente es de 5 mg/1 en 080, 10 mgn de 
sólidos suspendidos totales, n1trógeno amoniacal alrededor de 
0.1 mg/1 y una mlnima parte de baderias. Como proceso final 
se aplica cloro al agua para su desinfección, en cantidades 
que van desde 1,200 a 1,300 kg_diarios según los volúmenes 
de agua que se manejen. Al llegar el agua a su destmo final, 
la cantidad de cloro residual es de 0.3 mg/1 por lo que no 
representa riesgo alguno para el ambiente. 

Al final del proceso el efluente se dispone en el Rlo Pesquerla 
y su destino final es la presa Marte R. Gómez en el estado de 
Tamaulipas. 

El agua residual proviene del é.rea metropolitana de Montemty, 
transportada por· un emisor de 2.50 m de diámetro, 
denominado Colector Talavema. 

Unidad 3.25 
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D1agrama de fluJo del procesu de la planta de tratamiento Dulces Nombres, localizada en 
Monterrey, Nuevo León. 
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La Figura 14.8 ilustra la variación del proceso de lodos activados denominada de alta tasa, en la 
cual se proporciona un tiempo de retención corto y una relación alta de sustrato/biomasa en el 
aireador, para mantener el cultivo en la fase logarítmica. Con tiempos de retención cortos (2 h) 
y bajos SSLM (cerca de 1000 mg/1), se logra rápidamente la estabilización parcial a bajo costo. con _ 
cargas de hasta 16 kg de DBO/m3 d .y con uri abastecimiento de aire· de 3 ·m3/m3. 'En plantas de 
este tipo se logran remociones-de DBO del 60 al 70%, y son adecuadas para el tratamiento de 
desechos fuertes. · 

Reactor\ .. 
Sedimentador 

secundario \. · 

Efluente del 
tratamiento ---,...-.»J 

primario 
1 
1 
1 
1 ¡lodo 
1 recircutado 
1 1 
1 1 Lodos de __ -.L- ________________ _; 

desecho 

Figura 14.8. Lodos activados de alta tasa. 

Efluente-

La variación denominada aireación prolongada se esquematiza en la Figura 14.9. En este sistema 
se proporciona un tiempo de retención largo y una relación baja sustrato/biomasa en el aireador, 
para mantener al cultivo en la fase endógena. Con el uso de tiempos prolongados de aireación (24 
a 48 h) es posible operar en la zona de respiración endógena y que se produzca menos lodo que 
en una planta normal. Se usa una baja·carga orgánica, de 0.24 a 0.32 kg de DBO/m3 d. Estas 
plantas son muy adecuadas para pequeñas comunidades, ya que en esos casos el volumen 
reducido de lodos y la naturaleza relativamente inofensiva del lod() _mine_raliza_do son ventajas 
considerables. Sin embargo, estas "entajas representan mayores costos de operación (debido al 
mayor tiempo· de aireación) y las plantas no producen un efluente con estándar 30:20 debido al 
acarreo de sólidos de la zona de sedimentación. 

Las zanjas de oxidación (Figura 14.10) son una evolución del proceso de aireación prolongada, 
en las cuales se instalan aireadores tipo cepillo que producen movimiento del agua en zanjas 
continuas, cuya construcción es relativamente barata si las condiciones del suelo son adecuadas. 

14.2.4 Consideraciones de diseñó 

En el diseño de los sistemas de lodos activados deben considerarse muchos factores. Se requiere· 
efectuar una selección de las variaciones del proceso y de los tipos de reactores que son 
compatibles con las caracteristicar. del agua residual. También es necesario considerar factores 
externos tales como los costos de construcción, las dificultades y costos de operación y 
mantenimiento y las limitaciones de espacio. Es común que el ingeniero seleccione varios 
esquemas para analizar con detalle los más prometedores. Se determinan las constantes 
biológicas asociadas con el agua residual y con el reactor, y se cuantifican los parámetros de 
operación que producirán el grado de tratamiento deseado. Se elabora entonces un diseno 
preliminar de cada alternativa, y se selecciona la más adecuada para efectuar su diseño detallado 
para su construcción. 

Unidad 3.27 
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..... ,. 

.Reactor~ 

Efluente del 
tratamiento -....--+-1 

Sedimentador 
secundario ~ • 

~~E. r--------. 

p r i m a r i o e.: ::k. ::-> e: ::k. ::-> C" ::k. ::-> 
o agua 1 

cruda 1 

1 
1 
1 Lodo 
1 recirculado 
1 (Se omite en algunos sistemas) 1 

Lodos de 1 
• • · 1 

~--...1....-- ----------------1 
desecho 

Figura 14.9. Aireación prolongada. 

Efluente del 
tratamiento 
primario 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 Retorno 
1 de lodos 
1 ·---------

Aereador tipo cepillo 

Sedimentador 
secundario 

Nota• 

Efluente 

Efluente 
El esquema muestra una vista 
en planta. 

., 

Figura 14.10. Zanja de oxidación 
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Tratamiento secundalio 

Debido al volumen de reactor requerido, los sistemas de aireación prolongada se recomiendan 
para gastos menores de 7500 m3/d. Con excepción de los sistemas de oxigeno puro,los procesos 
de alta tasa producen un lodo difícil de sedimentar y comúnmente no se usan cuando se requiere 
un efluente de alta calidad. Cuando se presentan amplias fluctuaciones del gasto, son más 
recomendables IÓs reactores completamenté mezclados que los de' flujo pistón;· ya que en los 
primeros la dilución instantánea en el aireador amortigua las cargas repentinas, mientras que en 
un Sistema . de flujo pistón dichas ·ca-rgas' se transportarían -a- trávés . de él OCaSionando 
características variables del efluente. En los casos donde la carga es razonablemente constante 
los sistemas de flujo pistón produreñ ún lodo maduro· con excelentes características de 
sedimentación. ·- - .. -

En el diseño de sistemas de lodos activados es importante considerar la-interdependencia del 
reactor biológico y el sedimentador secundario. Las concentraciones altas de biomasa y los 
periodos. de aireación pequeños pueden producir buenas eficiencias de tratamiento con respecto 
a la DBO soluble. Sin embargo, los ahorros logrados con el volumen del tanque de aireación se 
anulan debido al gran tamaño del sedimentador secundario requerido para clarificar el efluente y 

. espesar el lodo. A causa de las limitaciones· del espesamiento, el sedimentador secundario 
comúnmente alcanza los límites <>uperiores de las concentraciones de biomasa en el reactor.· 

Las principales variables de diseñiJ C:e los reactores de lodos activados son: 

= Tasa de carga volumétrica. 
= Relaciones sustrato a biomasa. -
= Tiempo medio de residencia celular. 

La tasa volumétrica de lodos Ve es la masa de DBO en el influente dividida entre el volumen del 
reactor, es decir 

QS0 ; v .......... (14.22) 

.... · 

Sus unidades son kilogramos de DBO por metro cúbico por día. La relación sustrato a biomasa 
(F/M) es un indicador de la carga crgánica en el sistema con respecto a la cantidad de sólidos 
biológicos que hay en el tanque, o en otras palabras, es la masa eliminada de DBO dividida entre 
la biomasa en el reactor, es decir 

F 
M 

0(S0 - S) 
--'--=-::--:---'- . . . . ' . . . . . ( 14. 23) vx 

Sus unidades son kilogramos de DBO por kilogramo de biomasa (SSLM) día. Para tanques de 
aireación convencionales, la relación FIM está en el intervalo de 0.2 a 0.4. '· • · .. ~-.-: ''"· 

.,:,..,. ·:. :;·~·!f.';?}.'j~ 

El tiempo medio de residencia celular, 8., también denominado tiempo dé ·retención de'sóliilciii o 
edad de los lodos, es el parámetro de diseno más usado comúnmente en ia actualidad. El Cuadro 
14.1 presenta los parámetros ti picos de diseño para sistemas de lodos activados. 

Unidad 3.29 
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lngenierfa de los sistemas de tratamiento y llisposición de aguas residuales. 

· ··: ·.. Cuadro 14.1 
·Parámetros de diseño y operativos para tratamiento de agua residual municipal 

por lodos activados 

TlPO DE 8, FIM v, 8 SSLM " Aire 
PROCESO a; a R. F. ~ --0 

A.ueación 5-15 0.2-04 0.3-0.6. 4·8 
piramidal -

Convenclonat 4-15 0.2-04 0.3- 0.6· 4-8 

Alreaoón por 4-15 0.2-0.4 06-1.0 3-5 
pasos 

Completamente 4-15 0.2- 0.4 0.8-2.0 3·5 
mezclado 

Estab1hzadón 4- 15 0.2-0.6 1.0- 1.2 
por contacto 

-Tanque de 0.5· LO 
contacto 

-Tanque de 4·6 
estab1hzaCJ6n 

AtreélCión de alta 4-15 o 4- 1.5 1 e - te 0.5-2.0 
tasa -
Oxigeno puro 8-20 0.2- 1.0 1 6-4 '·3 -
AireaCión 20-30 005-0.15 016-040 18-24 
prolongada 

8e t1empo mediO de residencaa cetular, en d[as 
FtM relaCI6n sustrato- b1omasa. en kg OBOJkg SSLM 
Vl carga volumétnca. en kg OBOsfm1

• 

a tiempo de retenoón hidráuliCO en el tanque de a1reao6n, en hr 
SSLM s6hd0s suspendidos en el hcor mezClado, en mg/1. 
Q,JQ razón de rearculaclón . 

.tctiWWis ,.. NGIIs. • clan ; 

? 
i t __ ] l 
~u 

Problema ejemplo 14.1 

1500-3000 0.25-0.5 FP 85-95 

1500-3000 0.25-05 FP 85-95 

2000-3500 0.25-0.75 FP 85-95 

3000-6000 o 25- 1.0 CM 85-95 

0.25-1.0 

tODO- 3000 FP 80-90 

4000- 10000 FP 

4000-10000 1.0- 5.0 CM 75-90 

6000-8000 025-0.5 CM 85-95 

JODO- 6000 0.75- 1.50 CM 75-90 

R.F régimen de flujo 
fl efiaenoa de remoción de la oso~. en por ciento. 
FP flujo p1st0n 
CM oompletamente mezclado 
Aire ebasteodo, en m3/l(g oso~ 

45-90 

45-90 

4~90 

45-90 

45-90 

25-45 

90-125 

Problemas y ejemplos de 
diseño 

. 

Se tiene un tanque de lodos activados de 30m de longitud~ 1 O m de ancho y 4 m dé' profundidad 
lateral del agua. El gasto de agua residual es de 4000 m3/d y la 0805 del agua cruda es 200 mg/1; 
la concentración de sólidos suspendidos en el licor mezclado es de 2000 mg/1. Calcular la relación 
sustrato a biomasapara el sistema. 

Unidad 3.30 



Tratamiento secunclario 

Solución 

Un tanque de aireación de lodos activados convencional está precedido por el tratamiento 
primario. Asumiendo que 35% d&la DBO del agua cruda se elimina en el sedimentador primario, 
65% de la DBO ingresará al tanque de aireación, esto es: 

So" 0.65 x 200 = 130 mg/1 

Por otra parte, considerando un 85 % de eficiencia de remoción de la DBO, en el efluente se 
tendrá: 

S= 19.5 mg/1 

El volumen del tanque es 

V" 30m x 10m x 4 m= 1200 m' 

Aplicando la ecuación (14.23), se·obtiene 

F ~ 4000 (130 - 19.5) = 0.18 
M 2000 x 1200 

Problema ejemplo 14.2 

Se tratará un gasto de 3028 m' Id en un tanque de aireación convencional. El efluente del 
tratamiento primario tiene una DBO de 125 mg/1. Se mantendrá una concentración de sólidos 
suspendidos en el licor mezclado de 1 800 mg/1, y se especifica qu la relación sustrato - biomasa 
sea de 0.4. Calcule el volumen requerido del tanque de aireación y su longitud, si la profundidad 
lateral del agua debe ser de 4.5 m y la longitud del tanque se recomienda que sea tres veces su 
aného. 

Solución 

Despe¡ando el volumen de la ecuación (14.23) y suponiendo una eficiencia de remoción de la 
DBO de 85 %, se tiene 

V= 
Q(S0 - S) 

(FIM)X 
3028 (125 - 18.75) = 446.84 m3 

0.4 X 1800 

... 

y dado que el volumen V = largo x ancho x profundidad, o V= L x a x h, donde L = 3a, tenemos 
. . . ~ : ._·\~. ~-- .... , -

V=3axaxh=3a2h 

Unidad 3.31 
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Despejando el ancho: 

y 

__ L = 3 x 5.75 = 17.25 m 

Problema ejemplo 14.3 

Se construirá un sistema de lodos activados para el tratamiento secundario de 1 O 000 m'/d de 
aguas residuales municipales. Desr:-ués de la sedimentación primaria, la DBO es de 150 mg/1, y 
se desea que en el efluente la DBO soluble no sea mayor a 5 mg/1. Se usará un reactor 
completamente mezclado. De los análisis realizados en una planta piloto, se han obtenido las 
siguientes constantes cinéticas: \' = 0.5 kg/kg, k,= 0.05 d _,_ Considerando que la concentración 
de SSLM es de 3000 mg/1 y que l<1 concentración del flujo inferior del sedimentador secundario es 
de 1 O 000 mg/1, detemnine: 

1. El volumen del reactor. 
2. La masa y volumen de sólicios que se desecharán cada di a. 
3. La relación de recirculación. 

Solución 

La Figura 14.11 muestra la configuracion del sistema. 

lnfluente 

1 

Sedimentador 
secundario \ 

\ 

X, S 

QR' ¡lodo 
X u ,recirculado 1. 

: : IFiujo de 
lodos de- ___ ! ______ ~ __________________ Ou ·!~ ~ lodos 
desecho Ow, X u 

F.jgura 14.11. Diagrama de flujo del problema ejemplo 14.3 

Unidad 3.32 
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Tratamiento secundario 

1. Del Cuadro 14.1 se selecciona Oc= 10 d, y se resuelve la eeuación (14.17) con e=V/Q. 

1 QY(So - S) 
-- - ----~--~ - kd 
ec vx 

0_1 d- 1 = 10000m 3/d 0.5(0.15kg/m 3
:.. 0.005kglm 3

) _ O.OS d_1 

V 3.0kglm 3 

V= 1611 m 3 

2. En condiciones de equilibrio, se aplica la ecuación (14.16) 

e = masa de sólidos en el reactor = 

e ma~:a de sólidos de desecho 

= 1611m 3 x 3.0kglm 3 

10d 

Q,)(u = 483.3 kg/d 

vx 
Q,)(u 

. ' . 

Si la concentración de sólidos en el fluJO inferior del sedimentador secundario se supone de1 0000 
m /1 · · · - · · ·'··-··'-''-

9 . ' ~ 

0 = 483.3 kgld = 48_3 m 3/d. 
"' 10 kglm 3 

:• -

Unidad 3.33 
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lngenieria de l~s s~s~em~~ de tratamien~o y d_i~posi~~-n de agu_a~ residu~les. 

3. Puede hacerse un balance de masa alrededor del sedimentador secundario, de la manera 
siguiente 

Considerando que los sólidos en el efluente son despreciables comparados con los del influente 
y flujo inferior, 

= 10000m 3/d x 3.0kg/m 3 - 483.3kg/d 

10kg/m 3-3kg/m 3 

La relación de recirculación es 

Problema ejemplo 14.4 

4217 
10000 

= 0.42 

Calcular el volumen del reactor y el tiempo de retención hidráulico de un proceso de lodos 
activados que produzca un efluente con OS05 de 20 mgll y sólidos suspendidos de 25 mg/1. La 
OS05 del agua residual sedimentada en el clarificador primario es 160 mgll. Considerar los 
siguientes parámetros: Y= 0.65, k,= 0.05 d'' y e.= 10 d. El gasto de diseño es 10 m3/min. La 
OS05 de los sólidos del efluente puede estimarse en 0.63(SS). 

Solución 

Cálculo de la OS05 soluble 

20- 0.63 (25) = 4 mgll 

Unidad 3.34 
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Sustituyendo 8 = V/Q en la ecuación (14.18), se tiene 

X= 

XV= 

8cY(S0 - S)Q 

V(1 + k.ftJ 

;_. 

8cY(S0 - S)Q 

(1. + k.ft e> 

XV = 10(0.65)(160 - 4)(1440 x 104
) . 

1 + 0.05(10) 

XV = 9. 73 X 1 O 9 mg 

Suponiendo una concentración de SSLM de 2500 mg/1, se tiene 

V= 9·7344 
X 

109 
= 3 893 760 1 

2500 

V= 3 893.76 m3 

Cálculo del tiempo de retención hidráulico: 

V e = = 
Q 

3893.76 X 103 

14 400 000 

Cálculo del gasto de lodos de desecho 

= 0.27 días = 6.5 horas 

Tratamiento secundario 

La concentración de sólidos en el lodo del sedimentador secundario no suele rebasar los 15000 
mg/1 y nonmalmente es menor. Suponiendo X,= 15000 mg/1 ,. ,.,. = 

~~. ~ 1: ¡,:e; 

·.- .. :. :::: 

Unidad 3.35 
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" . . ' -.. ·-·-. ' 

Q = 3893.76(2500) = 64_9 m 3/d 
w 10(15 000) 

14.2.5 Aireación de lodos activados 

La tasa a la que el oxígeno es consumido por los microorganismos en el reactor biológico es 
denominada tasa de utilización del oxígeno. Para el proceso de lodos activados, la tasa de 
utilización del oxígeno siempre excederá la tasa natural de reposición, por esta razón se tienen que 
usar algunos medios artificiales para la adición de oxigeno. Con excepción del sistema de oxígeno 
puro, el oxígeno es abastecido mediante.la aireación del licor mezclado en el reactor biológico. 

La tasa de utilización del oxígeno es una función de las características tanto del agua residual 
como del reactor. El tratamiento de agua residual municipal por aireación prolongada origina una 
tasa de utilización de oxígeno de aproximadamente 10 mgll.h. El tratamiento de la misma calidad 
de agua residual por el proceso de lodos activados convencional origina una tasa de utilización de 
oxigeno de aproximadamente 30 mg/l.h, y superior a 100 mgll.h si el tratamiento es por el proceso 
de alta tasa. La adición de oxígeno debe ser suficiente para satisfacer la tasa de utilización de 
oxigeno y todavía mantener en tod.;¡ momento un pequeño excedente en el licor mezclado, para 
asegurar que se lleve a cabo el metabolismo aerobio. 

Las técnicas de aireación consisten en el uso de difusores para inyectar aire comprimido en el 
reactor biológico y o el uso de mezcladores mecánicos para agitar el contenido de manera 
suficientemente violenta para introducir y distribuir aire a través del líquido. Es práctica común el 
uso de difusores de aire en los sistemas de flujo pistón y aireadores mecánicos en los sistemas 
completamente mezclados, aunque desde luego existen excepciones en ambos casos. 

Difusores de aire 

Los fabricantes de este tipo de equipos disponen de muchos tipos de difusores de aire. Los 
difusores de burbujas finas producen muchas burbujas de aproximaaamente 2.0 a 2.5 mm de 
diámetro, mientras que los difusores de burbujas grandes inyectan unas cuantas burbujas de 
mayor tamaño (superior a 25 mm de diámetro). 

La comparación entre los equipos de aireación se hace a través del rendimiento de transferenc~ 
de oxígeno e definido por: 

e: = 
masa de 0 2 transferido/unidad de tiempo 

X 100 ..... (14.24) 
masa de 0 2 suministrado/unidad de tiempo 

Esta definición no se aplica a los aireadores mecánicos. .. . 

Las unidades de difusión de burbujas finas consisten en soportes porosos, placas o tubos, 
fabricados de granos de silice (Si02) u óxido de aluminio (Aip,) que se incluyen en una masa 
porosa con un cemellto cerámico. También se utilizan tubos recubie·rtos de nylon, Dacrón y Saran. 
El aire comprimido pasa a través de estas partes porosas, formandos!! burbujas de aire que 

Unidad 3.36 
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Tratamiento secundario 

transfieren el oxígeno y producen la turbulencia requenda en ei tanque de aireación. Ei rem:iimienio 
e de estos difusores depende del tamaño de burbuja; entre 5 y 15 % son valores normales. 
Actualmente se fabrican difusores con microporos de aproximadamente 3 ~m de diámetro con 
rendimiento e de 20 a 25 %, según sus fabricantes. La Figura 14.12 ilustra las características de 
los difusores de burbuja fina y grande. 

Distribuidor de J 
aire comprimido 

Unidades difusoras de ~~ 
cerámica porosa (tubos) 

Tubo perforado 
envuelto en manga 
de dacrón ------., 

Abrazadera 

, 
Aire/ 

(a) 

(b) 

Orificio~ 

Burbujas de aire~ j( 

Figura 14.2. Esquemas de sistemas de difusión: (a) de burbuja fina. consistente en una serie 
de difusores cerámicos porosos y (b) de burbuja grande. 

Con respecto a la transferencia de oxigeno, los difusores de burbujas finas son más eficientes que 
los de burbujas grandes debido al mayor volumen de aire por área superficial. Sin embargo, la 
pérdida de carga a través de los poros pequeños requiere mayor compresión del aire y 
consecuentemente mayores requerimientos de energía; ademáR, el aire comprimido debe filtrarse 
para eliminar todas las partículas que podrían obstrUir los diminutos orificios del difusor. 
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Disco de membrana 
Sistema de aireación de burbuja fina 
SANfTAIRE WAIER POLLLITION CONlROL CORP. 

El difusor de aire está diseñado para distribuir uniformemente el aire en toda la superficie. El 
diseño del anillo de retención superior proporciona un sello hermético entre el soporte del difusor 
y el dispositivo difusor; el incremento de la presión del aire produce un aumento en la fuerza de 
sellado. Al no estar perforada la membrana en el centro, se colapsa sobre el orificio de la placa 
base cuanao se suspende el suministro de aire, actuando como una válvula de retención. La 
membrana está soportada por completo por la placa base, evitando la deflexión de la 
membrana. Las hendeduras atraviesan perpendicularmente a la membrana obteniendo mayor 
resistencia a la elongación. El diseño consideró evitar el uso de tuercas y tomillos y elementos 
metálicos. El disco de membrana está disponible en dos diámetros: 229 y 178 mm. 

Anillo de e 

-
/ ,------r,., .... ,.--
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Tratamiento secundario 

Los difusores de burbujas grandes ofrecen como ventajas menor mantenimiento y baja pérdida 
de carga, pero tienen una pobre eficiencia en la transferencia de oxígeno. Una forma de mejorar 
su operación es instalando una turbina mecánica justo encima del difusor de burbujas grandes de 
tal forma que la acción de las hojas a alta velocidad rotacional fracciona las burbujas grandes en 
pequeñas y las dispersa a través del líquido. La Figura 14.13 muestra instalaciones típicas de 
sistemas de aire. 

a) Difusores cllindricos suspendidos 

Tuberfa principal de aire 

.. 
,. ' 

>-
A'.· .. 

'· • 
¡ . '. ' . 
:, ... 

~~;::~==::! 
1-,:-;-,,~J_. ~- . "". ~ ..• -..... ,,..-..-j 

. , ~-·. ::. 

b) Difusores oscilantes 

r 

Tuber1a principal de aire 

• ... .. • .. .. . ' 
• 
• 

~ .. \ onUsores de 
· • placa 

' . 
. ... .. ... -.... . 

e) D~usores de placa fija 

Figura 14.13 La tubería maestra instalada encima de los muros del tanque de aireación 
suministra aire a los difusores (vista frontal). 

Aireadores mecánicos 

Los aireadores mecánicos producen turbulencia en la interfase aire - líquido, y esta turbulencia 
introduce aire dentro del líquido; se basan únicamente en el arrastre del oxigeno del aire 
atmosférico. A diferencia de los aireadores de turbina o de difusión, no hay un flujo o corriente de 
aire en estos sistemas. Los aireadores mecánicos pueden tener impulsores de alta velocidad que 
adicionan gran cantidad de aire a relativamente pequeñas cantidades de agua. Esta agua aireada 
se mezcla entonces con el contenido del reactor a través de gradientes de velocidad. Los 
impulsores grandes, operados a baja velocidad, agitan grandes cantidades de agua menos 
violentamente. La base de funcionarr.iento es la succión del liquido de la parte inferior de la unidad, 
siendo luego esparcido hacia el exterior y hacia arriba por un rotor dentro de un tubo vertical. Gran 
parte de los aireadores de superficie se fijan sobre vigas que se disponen a través de los tanques 
de aireación. También pueden instalarse sobre un flotador de fibra de vidrio reforzada, relleno con 
espuma de plástico, que la hace insumergible. La Figura 14.14 muestra un aireador mecánico de 
superficie fijo sobre plataforma, de baja velocidad. El uso de unidades más pequeñas de alta 
velocidad, es común en los sistemas de aireación prolongada, mientras que las unidades de baja 
velocidad son comunes en los sistemas convencionales de lodos activados. Los aireadores tipo 
cepillo se usan para proporcionar aire11ción y momentum a las aguas residuales en la variación del 
proceso de lodos aCtivados denominada zanja de oxidación. -· ' . 
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losa de piso del 
tanque 

Figura 14.14. Aireador mecánico de superficie, fijo sobre plataforma, de baja velocidad. 

La transferencia de oxígeno de los aireadores mecánicos se consigue por dos mecanismos: 
turbulencia y dispersión. El primero es la transferencia en la superficie turbulenta del líquido y el 
segundo la transferencia a las gotas esparcidas por las paletas de la unidad. 

La evaluación del funcionamiento da un aireador superficial que desarrolla flujo vertical se explica 
a continuación. Se pueden distinguir las siguientes zonas anulares con el aireador en el centro: 
de incidencia, de mezcla completa y de influencia; la Figura 14.15 muestra las zonas 
mencionadas. Para proponer el tamaño adecuado del aireador, que satisfaga las necesidades de 
mezclado, se consideran los siguientes factores: eficiencia de la transfe;encia de oxígeno, conos 
de entrada largos y cortos, flujo de alta velocidad, control de la erosión y potencia recomendada 
para mezclado completo. 

1 Diámetro incidente 

1 
2 
3 

2 Zona de mezcla completa 
3 Zona de influencia 

Figura 14.15. Zonas de funcionamiento de un aireador mecánico. 

La zona de mezcla completa, comúnmente denominada de agua blanca, representa la sección 
transversal de un volumen cilíndnco recirculado a suficiente velocidad; en éste los sólidos se 
mantienen en suspensión. La mezcla completa se define como el ;irea en la que la concentración 
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oe los sóiidos no varia más dei í ü %o ia veiocidad promedio es mayUJ u igu;;.i ;;, 0.15 mí;;. Fuara 
de esta área los sólidos se sedimentan. La Figura 14.16 muestra el diámetro de la zona de mezcla 
completa y de incidencia, que es el área superficial directamente agitada por el contacto físico con 
la descarga del aireador. Los datos fueron obtenidos del catálogo de un modelo de aireador 
comercial, por lo que no deben generalizarse. 
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150 .... ~ .... .¡. •.• .;. .••••....•.... ~ ......... ~ •.•• .¡ .... ¡.. 45.72 
.... ! zona de inn.uencia : : 
'ii.125 ····i····+···" .... , .... , .... , .... ,.. ..... .; ... ~ .... ¡ .... ¡ .... 38.1 E 
¡ !~Jjjj;¡~¡~~ ; 
o 100 .... ;---+··+--··:·--+· '--·+··-!-···+·· .. , ., .... , .... 30.48 ~ 
... : : ; : : : : • ! • ' -

• : : : · : ¡ l ' Mezclado "' 
E 75 .... j····t... "'!"""'!'""'1·· . ··t··T completo 22.86 .~ 

5 50 ! , .¡ ... ·:--+++ .. f .... f .... ; .... ~. 15.24 ° 
25 ' · -----.:. ... .l ... l. Diámetro 7.62 

! ¡ ¡ ( ¡ incidente 

o 7.5 1() 15 20 25 30 40 5060 75100 150° 
125. 
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Figura 14.16. Diámetro de las zonas incidente, de mezcla completa y de influencia (AIRE· 

0 21UR80, AEREATION INDUSTRIES INTERNATIONAL, INC.) 

La zona de dispersión de oxigeno se refiere· al área superficial que representa la sección 
transversal del volumen en la que el oxígeno se dispersa efectivamente. Se utiliza para determinar 
la cantidad y el arreglo de a1readores múltiples en un reactor (Figura 14.17). 

La potencia de mezcla completa representa la energía reconocida para lograr la mezcla completa 
por proporción de volumen, como se describió en las Figuras 14.15 y 14.16. La Figura 14. 18 se 
basa en la velocidad recomendada de 0.15 mis a una profundidad normal de operación. Existen 
diferentes requerimientos de poter,cia para varias concentraciones de sólidos. 
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Tamaño del alreador en HP 
Figura 14.17. Zona de disperSiÓn de OXÍgenO (AIRE·OziURBO, AEREATION INDUSTRIESINTERNATIONAL, 

INC ·). 
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Figura 14.18. Equipos requeridos para mezcla completa (AIRE-o,ruRso. AEREAT!oN 

INDUSTRIESINTERNATIONAL, IN C.). 

La Figura 14.19 muestra el modelo de aireador al que corresponden las gráficas de las Figuras 
14.16 a 14.18. La trayectoria del agua es horizontal en lugar de vertical como en los dispositivos 
convencionales. Un motor eléctrico acciona el impulsor tipo tornillo de Arquimides. Casi sin 
esfuerzo el impulsor jala el agua residual hacia arriba, hasta una placa deflectora que produce una 
fina pelicula de agua. después dispara las gotas de agua en un patrón circular uniforme. 

'::M! r¡p 

Patrón de rociado 
de ur, aireador 
convencional 

Fondo deflector 
estacionario 

Impulsor de alta 
eficiencia 

Flecha del motor 
-., -encapsulada 

F1gura 14.19. Izquierda: patrón de rociado convencional y mejorado (flechas inferiores) de un 
aireador mecánico. Derecha: elementos principales de un aireador mecánico (AIRE­

o;ruRBO. AEREATION INOUSTRIESit<TERNATIONAJ.., INC.). 
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Cuadro 14.2 
DimensioneS aprOXimadaS (AIRE-0 211JRB0, AEREATION INDUSTRIESINTERNATIONAL, INc.). 

Motor a 60HZ 

HP RPM AMP PESO DIMENSIONES EN cm 
460V kg 

A B e D E F 

7.5 1800 11.0 293.02 152.4 129.54 116.84 246.38 168.91 157.48 

10 1800 14.0 300.28 152.4 129.54 116.84 246 38 168.91 157.48 

15 1800 21.0 366.96 152.4 139.7 116.84 256.54 171.45 160.02 

20 1200 27.0 534.78 182.88 172.72 147.32 320.04 215.9 205.74 

25 1200 34.0 560.84 182.88 172.72 147.32 320.04 215.9 205.74 

30 1200 40.0 684.92 180.34 180.34 147.32 327.66 215.9 203.2 

40 1200 52.0 737.08 198.12 198.12 101.6 299.72 185.42 175.26 

50 1200 65.0 1041.90 198.12 198.12 101.6 299.72 185.42 175.26 

60 1200 77.0 1368.48 210.82 210.82 101.6 :>12.42 185.42 175.26 

75 1200 96.0 1373 &3 210.82 210.82 101.6 312.42 185.42 175.26 

100 1200 124.0 1678.29 223.52 223.52 101.6 312.42 185.42 175.26 

125 900 154.0 2472.08 274.32 274.32 190.5 467.36 284.48 271.78 

150 900 180.0 2530.59 274.32 274.32 190.5 467.36 . 284.48 271.78 

Las dimensiones se refieren a la Frgura14.'20. 

~-------A--------~ 

B 

o 

F 

Figura 14.20. Dimensiones referidas en el Cuadro 14.2 (AIRE-0
2
11JRBO. AEREAnoN 

INDUSTRIESINTERNATIONAL, INC ). 
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14.3 Estanques y lagunas 

Al igual que los procesos de lodos activados, los estanques y lagunas son sistemas biológicos de 
cultivo suspendido. Existen indicios de que el primer estanque para tratar aguas residuales 
domésticas fue construido en Dakota del Norte, E.E.U.U., en 1948; en América Latina los primeros 
estanques fueron los de Cañas, Guanacaste, Costa Rica, construidos en 1958. Los estanques de 
agua residual, conocidos también como estanques de estabilización, estanques de oxidación y 
lagunas de alcantarillado, consisten en embalses construidos de tierra, grandes y poco profundos, 
que retienen el agua residual el tiempo suficiente para que se .lleve a cabo el proceso de 
purificación natural, proporcionando asi el grado de tratamiento necesario. Al menos parte del 
sistema debe ser aerobio para producir un efluente aceptable. No obstante que se transfiere al 
agua algo de oxigeno por difusión desde la atmósfera, la mayor parte es liberado en la 
fotosíntesis. A diferencia de los estanques, en las lagunas se transfiere el oxigeno por aireación 
artificial. 

Los estanques poco profundos, de menos de 1 m de profundidad, en los que está presente el 
oxigeno disuelto en toda su profundidad, se denominan estanques aerobios; éstos suelen usarse 
como proceso de tratamiento adicio:-~al, por lo que son denominados estanques de pulimiento, de 
maduración o terciarios. 

En los estanques profundos el r¡xígeno está ausente, a excepción del existente en una capa 
superficial relativamente delgada; son ll..<mados estanques anaerobios. Se utilizan para el 
tratamiento parcial de agua residual orgánica fuerte, pero debe existir a continuación alguna forma 
de tratamiento aerobio para generar productos finales aceptables. 

Los estanques facultativos tienen de 1 a 2.5 m de profundidad y en ellos existen tanto zona 
aerobia como anaerobia; en condiciones favorables, pueden usarse como sistema de tratamiento 
total de aguas residuales municipales. 

Las lagunas se clasifican por el grado de mezclado mecánico que en ellas se proporciona. Si se 
suministra suficiente energía para mantener todo su contenido mezclado y áireado, incluyendo los 
sólidos, el reactor se denomina laguna aerobia. El efluente de una laguna aerobia requiere 
remoción de sólidos con el fin de que cumpla con los límites fijados por las normas para sólidos 
suspendidos Si solamente se propo;·ciona la energía suficiente para mezclar la porción líquida de 
la laguna, los sólidos se sedimentan nasta el fondo en áreas con bajo gradiente de velocidad y 
proceden a degradarse anaerob1amente. Esta obra se denomina laguna facultativa y el proceso 
difiere del que se lleva a cabo en los estanques facultativos solamente en el método usado para 
sum1mstrar el oxigeno. 

La mayoría de estanques y lagunas que se usan para el tratamiento de aguas residuales 
mun1c1pales son del tipo facultativo. En el presente texto se trata únicamente el proceso facultativo. 
Se recomienda al lector que para más información sobre los otros sistemas consulte el Manual de 
D1seño de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, Libro 11. Proyecto, 3" sección: 
Potabilización y tratamiento, Tema: Tratamiento, Subtema: Lagunas de estabilización, mayo de 
1994, editado por la Comisión Nacil•nal del Agua. 

Se asume que los estanques y lagunas son reactores completamente mezclados, sin recirculación 
de biomasa. El agua cruda es conducida por una tubería hacia el reactor y se libera cerca del 
fondo. Los sólidos del agua residual se sedimentan cerca del influente mientras que los sólidos 
biológicos y coloides floculados forman una delgada capa de lodo sobre el resto del fondo.- Se 
_instalan desaguaderos para minimizar corto circuito. 
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Tratamiento secundario 

14.3.1 Bioiogia dei sistol' na 

La Figura 14.21 muestra un esque:ma generalizado del proceso biológico que ocurre en estanques 
facultativos. En la capa superior ue mantienen condiciones aerobias debido al oxigeno generado 
por las algas y en menor medida :JCr penetración del oxígeno atmosférico. Las condiciones de 
estancamiento del lodo en el fondo, •mpiden la transferencia de oxígeno a esa región, de manera 
que ahí prevalecen condiciones anaerobias. La frontera entre las zonas aerobia y anaerobia no 
es estacionaria. El mezclado producido por la acción del viento y por la penetración de la luz solar 
puede extender hacia abajo la zona aerobia. Por el contrario, la insolación débil en aguas 
tranquilas son condiciones que propician que el límite superior de la capa anaerobia se mueva 
hacia la superficie. Los cambio:> diurnos en las condiciones de insolación pueden ocasionar 
fluctuaciones diurnas de la interfase aerobia - anaerobia. El volumen a través del cual fluctúa la 
presencia de oxigeno disuelto es llamado zona facultativa, porque los organismos en esta zona 
deben ser capaces de ajustar su metabolismo al cambio de condiciones de oxigeno. 

Existen interacciones importantes entre ambas zonas. Los ácidos orgánicos y gases, producidos 
por la descomposición en la zonél anaerobia, se liberan y convierten en alimento soluble en la zona 
aerobia. Los sólidos biológicos producidos en la zona aerobia finalmente se sedimentan muriendo 
en el fondo, abasteciendo de alimento a los organismos bénticos anaerobios. 

En la zona aerobia existe una m' ación especial entre bacterias y algas. Ahí las bacterias utilizan 
el oxígeno como un aceptar de Alectrones para oxidar los materiales orgánicos del agua residual 
a productos finales estables como C02 , N03 ·, y P04 

3 
•. A cambio, las algas usan estos 

compuestos como fuente de ma.eriales -junto con la luz solar como fuente de energía-, y producen 
oxígeno como producto final, el cual es usado entonces por las bacterias. Este arreglo benéfico 
mutuo, denominado simbiosis, ocurre con frecuencia en la naturaleza. 

El proceso es similar en la lagun 3 facultativa. Sin embargo, en este caso el oxigeno es abastecido 
primariamente por aireación artificial, mientras que las algas -cuya presencia es 
considerablemente menor que en los estanques-, tienen un efecto despreciable. La interfase 
aerobia - anaerobia es más estable en las lagunas. 

El clima tiene un papel importar.tn en la operación de estanques y lagunas. Con respecto a las 
variaciones naturales de temperatura se puede decir, en forma algo burda, que las reacciones 
biológicas se duplican por cada 10• C de incremento de la temperatura del agua. Cuando la 
temperatura del agua desciende a una cercana a la de congelación, la actividad biológica cesa 
virtualmente. La cubierta de hielo crea problemas adicionales al impedir la entrada de luz solar, 
importante elemento de los estanq•Jes, e interfiere con la operación de los aireadores mecánicos. 
En climas fríos llega a ser necesario contar con un reactor de volumen suficiente para almacenar 
el gasto de invierno en su totalidad. 

Cuando es posible proyectar sistemas a base de lagunas se consiguen ahorros considerables 
tanto en costos de capital como en costos de operación. Además, la relación volumen - gasto 
influente es grande, propiciando amplia dilución para minimizar los efectos de las cargas 
hidráulicas y orgánicas variables, que son características de las comunidades pequel'ias 
homogéneas. Del operador se requiere poca h?.bilidad para mantener funcionando el sistema. 

La desventaja principal es la alta concentración de sólidos suspendidos en el efluente. No obstante 
que son principalmente de naturaleza biológica, los sólidos exceden frecuentemente los 
estándares para tratamiento ·secundario. Una desventaja adicional son los problemas de olor. · 
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Figura 14.21. Esquema generalizado del proceso biológico en un estanque facultativo. 

14.3.2 Diseño de estanques. y lagunas 

Se han propuesto muchos enfoques para el diseño de estanques y lagunas. El modelo que se 
asume comúnmente considera un reactor completamente mezclado sin recirculación de sólidos. 
En el caso de sistemas facultativos, se considera que el mezclado completo sólo ocurre en la 
porción de contenido liquido del reactor. Los sólidos del agua residual y los sólidos biológicos que 
caen al fondo no se resuspenden. En virtud de que la tasa a la cual se remueven los sólidos por 
sedimentación no es· cuantificable, no puede escribirse un balance de masa para los sólidos. 
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Debido a que se asume que ei aiirnenio ¡;oiuuito esici uniíorniernenie dislfibuiúo alfiilvé'- dt:i ft:ador 
como consecuencia del mezclado del líquido, puede escribirse un balance de masa para el 
alimento soluble. Suponiendo que la tasa de conversión es de primer orden en la concentración 
de sustrato, puede escribirse el balance de masa de la manera siguiente: 

DBO enln>nte = DBO oaliente + DBO consumida 

QS0 = QS + V(kS) ..... (14.25) 

Una vez que se opera la ecuación (14.25) se obtiene: 

S 1 = = 
S0 1 + kVIQ 

donde: 

S/80= fracción de la DBO remanente 
k = coeficiente de la tasa de reacción, d ·1 

8 = tiempo de retención hidráulico, d 
V = volumen del reactor, m3 

Q = gasto, m3/d 

1 
1 + k6 

..... (14.26) 

Sr se disponen varios reactores en serie, el efluente de un estanque se transforma en el influente 
del siguiente. Un balance del sustrato escrito a través de una serie de n reactores produce la 
siguiente ecuación: 

1 ..... (14.27) 
(1 + k6/n)" 

Los arreglos de un sistema lagunar pueden consistir en un solo estanque (facultativo) o pueden 
estar integrados por estanques en serie (anaerobio, facultativo y maduración). Es deseable 
construir series del mismo tipo para penmitir su operación en paralelo. La CNA 1 considera que para 
obtener una mayor reducción de microorganismos patógenos, el arreglo de estanques en serie 
anaerobio- facultativo- maduración es el más conveniente. La Figura 14.22 muestra los arreglos 
comunes considerados en la referencia que aparece al pie de esta página. El diagrama de flujo 
de la Figura 14.22c, está integrado por cinco estanques, para operar en diferentes patrones 
dependiendo del gasto, muy variable en zonas turísticas. En invierno no operan los estanques A2. 
y A3. El influente entra en el estanque A 1 y de ahí el flujo se dirige a la fase facultativa F. El 
efluente de este estanque entra al de maduración M que produce el efluente final del sistema. 
Durante el verano el estanque A 1 está fuera de servicio, por lo que el influente se distribuye por 
igual a los estanques A2. y A3, cuyos efluentes combinados ingresan al estanque F. El resto de 
la operación se efectúa igual que en el invierno. Los estanques que reciben las aguas residuales 
crudas se denominan primarios y a los que reciben efluentes de otros procesos se les denomina 
secundarios. 

Manual-de D1seflo de Agua Potable, Alcantarillado y Saneam1ento, Libro 11. Proyecto, 3• secc16n: Potabilización 
y tratamiento, Tema: Tratam;ento, Subtema· Lagunas de estabJhzación, Mayo de 1994 
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Cuando en el tratamiento de agua r<síc'ual municipal se utilizan estanques facultativos, es práctica 
común el uso de cuando menos trP.s estanques en serie para minimizar corto circuito. Marais y 
Mara demostraron que la eficiencia máxima se presenta cuando los estanques en serie son 
aproximadamente del mismo tama.io. Cuando este es el caso, el primer estanque o "primario", va 
a retener la mayor parte de los só'idos del agua residual, por lo que será el más pesadamente 
cargado. Podría ser necesario pro~orcionar aireación en el estanque primario para evitar 
condiciones completamente anaerobias con los consiguientes problemas de olor. El resultado es 
una laguna facultativa seguida de uno o más estanques facultativos, como se muestra en la Figura 
14.22.d. 

F 
' 

a) Arreglo para remoción de patógenos. 
/Laguna aereada 

~__:__ 

-DW~( =F =:d.] 
d) Arreglo con laguna aereada 

_J~( =A~] ~M1] gM2t* 
Tratamiento primario ól, ~ F ] 
Tratamiento biológico j--..l"=l====~-

b) Arreglo francés 

r------, 
1 • : 

F 
1--1 . A""'. 

--. . 1 

~ ~ 
e) Arreglo recomendado en zunas turísticas 

M 

e) Arreglo con tratamiento primario y/o 
lógico secundario bio 

__. 

A- anaerobia 
F- facultativa 
M- maduración 

Figura 14.22.Am~glos comunes de sistemas lagunares 

Aunque los modelos matemáticos anotados anteriormente son útiles para visualizar el proceso en 
estanques y lagunas. no es realista esperar mezclado instantáneo del influente en reactores de 
volumen tan grande. En la práctica, ocurre un alto grado de dispersión debido a: forma y tamaño 
del reactor, mezclado por la acción del viento o por aireadores, y arreglo del influente y efluente. 
Thirumurthi desarrolló relaciones gráficas entre la remoción de sustrato y valores de k9 para 
factores de dispersión que varían desde infinito, para reactores completamente mezclados, hasta 
cero, para reactores de flujo pistón. Estas relaciones se muestran en la Figura 14.23, y pueden 
usarse para diseño a condición de que se conozcan o asuman valores de' k. ·. 

Es posible encontrar en la literatura un amplio rango de valores de k. No obstante que existen 
muchas variables que afectan el valor de k, relacionadas con el reactor y con el agua residual, la 
temperatura aparece en pnmer lugar de importancia. Comúnmente se usan ecuaciones de la 
-forma 
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Los valores usados frecuentemente para k20 varían desde 0.2 a 1.0, mientras que los valores del 
coeficiente de temperatura <1> podrían variar de 1.03 a 1.12. Estos valores deben determinarse 
experimentalmente para un sistema dado de estanque. Debido a la complejidad de la evaluación 
con precisión de la constante k, el diseño de estanques y lagunas se basa en factores de carga 
y otros parámetros derivados empíricamente. El Cuadro 14.3 presenta los parámetros y valores 
usados frecuentemente. 

6 
<'1 e 
~ 
~ ... -.. (!) ~ 

"" .. 
111 ':> 

'1:1 -... .. 
.E ~ .. .. 
> ... 

<'1 
;¡; 
c. 
e 

2 4 6 8 10 20 40 60 
Porcentaje remanente SIS

0 

Figura 14.23. Relación entre SIS0 y k8 en la ecuación 14.26. 

Aunque indudablemente ocurre algo de fotosíntesis en las lagunas facultativas, se considera que 
los requerimientos de oxígeno son satisfechos mediante aereación. Se tiene que suministrar 2 
kilogramos de oxígeno por cada kilogramo de DS05 del influente, para asegurar el oxígeno 
adecuado para la oso· soluble liberada de la zona anaerobia él SÍ como por la OSO del agua 
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residual cruda. La tasa de transferencia de oxigeno es función de la temperatura del agua, déficit 
de oxigeno y características del aereador. En las condiciones que se presentan normalmente en 
las lagunas de aguas residuales, la tasa de transferencia de oxigeno está bien correlacionada con 
la energía disipada por el aereador, y es común que las tasas de transferencia varíen de 0.3 a 2.0 
kg/kW. h. Los fabricantes de los equipos pueden proporcionar cifras más exactas cuando se 
conocen las condiciones de operación. 

Cuadro 14.3 
Parámetros típicos de diseño para estanques y lagunas facultativas 

F';..~;:;netro Estanque Facultativo Laguna Facultativa 

Régimen de fluJo Estrato superior mezclado 

Tamaño del embalse, ha Múltiplos de 1 a 4 Múltiplos de 1 a 4 

Operación • En serie o paralelo En serie o paralelo 

Tiempo de retención, d* 7-30 7-20 

Profundidad, m 1 -2 1-2.5 

pH 6.5-9.0 6.5 a 8.5 

Rango de temperatura. °C o- 50 o- 50 

Temperatura óptima, oc 20 20 

Carga de 0805, kg/ha.d 15- 18 50-200 

Conversión de 0805 80-95 80-95 

Principales productos de Algas, COz. CH,, tejido celular Algas, COz, CH,, tejido celular 
conversión 

Concentración de algas mg/1 

Sólidos suspendidos en el 
efluente, mgn 

• Depende de las condiciones climáticas. 
Fuente Metcalf & Eddy, lnc. 

A<tmdailos paN Na&.. n don -

_\ 

--

bacteriano 

20-80 

40- 100 
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Problema ejemplo 14.5 

El gasto medio de agua residual de una localidad es de 3000 m3/d durante el invierno, y 5000 
m3/d durante el verano. La temperatura media del mes más frío es 8°C, y la temperatura media 
del mes más cálido es 25°C. La DB05 promedio es de 200 mg/1, siendo el 70% soluble. El 
coeficiente de reacción k es 0.23 d"1 a 20°C, y el valor de 4> es 1.06. Efectúese un diseño 
preliminar de un sistema de estanque facultativo para remover 90% de la DBO soluble. 

Solución 

1. Ajuste de las constantes de acuerdo con la temperatura: 

Para las condiciones del verano: 

k25 = 0.23 (1.06)25 - 20 = 0.31 d- 1 

Para las condiciones del invierno: 

k8 = 0.23 (1.06)8 - 20 = 0.11 d- 1 

2. Cálculo del tiempo de retencién hidráulico, 8 

De la Figura 14.23, con S/S0 = 10 y un factor de dispersión de 0.5, se obtiene k8= 4.0. 

Por lo tanto. en verano, 

e = 

y en invierno. 

e = 

4.0 
0.31 

4.0 
0.11 

= 12.9 d 

36.4 d 

Se usará el tiempo de retención mayor, 8 = 36.4 d. 

3. Cálculo del volumen del estanque. 

V = eQ = 3C.4 x 3 x 103 m 3/d = 109 200m 3 
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Se usarán tres estanques, como se muestra en la Figura 14.24, cada uno con volumen de 36,400 
m3

, y e= 12 d. 

lnfluente 

Estanque 1 Estanque 2 

Efluente Estanque 3 

Figura 14.24. Esquema del a;reglo de los estanques facultativos del problema ejemplo 

4. Cálculo del área de los estanques. 

Se propone una profundidad de 1.ti m: 

Área = 36,400/ 1.5 = 24,267 m' = 2.4 ha 

Nota: se agrega 1 m de profundtdad para almacenamiento de lodo en el primer estanque 

5. Capacidad del equipo de aireación. 

Asumiendo que la fotosíntesis no será suficiente para satisfacer los requerimtentos de oxigeno en 
el estanque primano a lo largo del año, se propone equipo de atreación. 

Para el estanque 1 en el verano, 

8 V 
Q 

36,400 m 3 
= ::: 7.3 d 

5,000 m3/d 

k6 = 0.31 X 7.3 = 2.3 

De la Figura 2, con d = 0.5, S/S0 = 0.18 
080"""""""" = 0.82 x.200 = 164 mg/1. 
Oxígeno abastecido= 2 x 0.164 kg/m 3 x 5000 m3/d = 1640 kg/d 
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Considerando que ros a1reaaores proporcionen una transierencia ae 1 l<g ü.¡I<W . n 

1640kg Ofd x ~X kW h ; 68.3 kW 
24 h 1 kg 02 

Pueden usarse 3 aireadores de 23 kW cada uno. 

Problema ejemplo 14.6 

Un sistema de lagunas con tres celdas, cada una con un área de 115,000 m', profundidad mínima 
de operación de 0.6 m, y profundidad máxima de operación de 1.5 m, recibe 1900 m3/d de aguas 
residuales con 122 mg/1 de DS05 promedio. ¿Cuál es la carga de DS05 y el tiempo de retención? 

Solución 

Para calcular la carga de OSO se cequiere calcular primero la masa de 0805 que entra cada di a. 

Masa de 0805 ; (122 mgl~ (1900m 3) (1000 11m 3) (1 x 10-6 mglkg) = 231.8 kgld 

Después se requiere convertir el área en hectáreas. Usando sólo una celda: 

Area = (115 000 m 2) (1 x 1o-• halm 2) ; 11.5 ha 

Ahora se calculará la carga: 

Carga de 0805 

Esta carga se considera aceptable. 

= 231.8 kgld 
11.5 ha 

= 20.2 ...!5fL 
ha d 

El tiempo de retención es simplemente el volumen de trabajo entre los niveles de operación 
mínimo y máximo, divididos entre el gasto medio diario. 

Tiempo de retención = 
(115 000 m 2j (3 estanques) (1.5 - 0.6 m) = 

1900 m 3/d 

Esto es menos que lo recomendado (180 días). 

163.4dfas 

En los cálculos se ha ignorado la pendiente de los taludas de los bordos. Para grandes lagunas 
pudiera ser aceptatile, pero en estanques pequeños la pendiente sí debe considerarse. 
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14.3.3 Geometría de estanques y iagunas 

Los estanques y lagunas son com.únmente rectangulares. Para las anaerobias y facultativas 
primarias se recomiendan relaciones largo- ancho 2:1 o 3:1, procurando evitar la formación de 
bancos de lodo cercanos en la entrada; en estanques y lagunas secundarias y de maduración se 
recomiendan relaciones entre 3:1 a 8:1, con el propósito de que se produzca flujo pistón. Para 
inducir el mezclado de la capa superficial, el lado mayor se orienta en la dirección del viento 
dominante. Cuando la dirección varia mucho a lo largo del año en la zona, se considera la 
dirección del viento en la estación de mayor temperatura ambiente, cuando la estratificación 
térmica es mayor. La entrada se ubica de forma tal que el flujo de aguas residuales esté en 
dirección opuesta al viento con el fin de minimizar cortocircuitos hidráulicos. 

Para evitar los efectos adversos del oleaje debe considerarse un bordo libre de 0.5 m en lagunas 
con superficie menor a 1 ha, y de 0.5 a 1m para lagunas de 1 a 3 ha. En lagunas grandes el bordo 
libre puede calcularse con la expresi6n: 

F = J(log A) -1 ..... (14.28) 

donde. 

F =bordo libre, en m. 
A= área de la laguna al nivel del espejo de agua, en m2

. 

14.3.4 Estructuras de entrada '1 salida 

Los criterios que se consideran en el diseño de las estructuras de entrada y salida son: sencillez, 
el menor costo posible y facilidad para la toma de muestras en el influente y efluente. 

En las lagunas anaerobias primarias el influente se descarga bien abajo del nivel de la superficie 
libre del agua para minimiZar cortocircuitos. En las lagunas facultativas secundarias y de 
maduración el influente se descarga a la profundidad media. Las figuras 14.25, 14.26 y 14.27 
muestran algunos esquemas de diseños sencillos. 

La Figura 14.28 muestra un tipo de estructura de salida sencilla con trampa de natas. El desnivel 
del efluente está determinado po~ la trampa de natas. En las lagunas facultativas la trampa de 
natas debe extenderse hasta el limite inferior del estrato de algas con el propósito de evitar que 
éstas abandonen la laguna. En lagunas anaerobiaS y de maduración dicho estrato es irrelevante, 
por lo que la extracción de natas puede hacerse cerca de la superficie. Se recomiendan los 
siguientes niveles de extracción del efluente: 300 mm en lagunas anaerobias, 600 mm en lagunas 
facultativas y 50 mm en lagunas de maduración. 

En un arreglo en serie la estructura de salida de una laguna final debe descargar en un canal que 
cuente con un dispositivo simple de medición de gasto, por ejemplo un vertedor triangular o 
rectangular. En virtud de que el influente de la primera laguna también se mide, se puede calcular 
la tasa de evaporación e infiltración y si la primera se mide separadamente, entonces se puede 
calcular la tasa de infiltración. 
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Figura 14.25. Estructura de entrada a laguna anaerobia. 
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Figura 14.26. Estructura de entrada a laguna facultativa 
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Tubo de entrada 
de 0.15 m de 
diámetro mínimo 

Recubrimiento de __/ 
concreto de 0.15 m 

Plancha de concreto j 
para proteger de la 
erosión (1 m de espesor) 

de la laguna 

F;gura 14.27. Estructura de entrada para lagunas secundarias facultativas y de maduración. 

14.3.5 

Piso de 
la laguna 

Mam~ara de concreto\ 

-~-----

Figura 14.28. Estructura de salida. 

Sistemas de aireación 

En este apartado se presentan las caracterlsticas de funcionamiento de un aireador mezclador de 
aspiración con hélice. El aire atmosférico se introduce debajo de la superficie del agua y se mezcla 
por med;o de una hélice giratoria. El eje motriz de la hélice está hueco y se extiende desde el eje 
del motor a través de un cojinete inferior donde están unidos la hélice y el difusor. Este eje tiene 
aberturas en la parte que permanece sobre la superficie del agua y a través de ellas entra el aire 
atmosférico en el tubo hueco. La hélice giratoria hace que el fluido circule por la abertura anular 
del difusor creando una caída de presión que succiona el aire atmosférico y se difunde formando 
burbujas finas producidas por el flujo horizontal creado por la hélice. El tamaño medio de las 
burbujas producidas es de 2.0 mm, que es aproximado al tamaño recomendado para difusores 
de burbuja fina por la Agencia para la Protección al Ambiente de E.E.U.U. El oxigeno es absorbido 
por el agua y la biomasa durante el tiempo que tienen contacto con las burbujas finas; éstas se 
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dispersan en una gran zona de mt uenc'a porto que ei tiempo cie contacto es iargo. Las zonas da 
influencia del aireador para la me2'r.la y dispersión de oxígeno varían con el tamaño de la unidad. 
Se pueden instalar unidades aire-adoras múltiples para mezclar y dispersar oxígeno en todo el 
estanque. 

El rendimiento en la transferencia ele •)Xígeno está correlacionado con el tamaño de la unidad de 
aireación. También influyen la relación entre la potencia y el volumen del estanque, las 
dimensiones de éste y la relación entre el área superficial y la potencia. La determinación del 
rendimiento permite obtener la potencia del aireador adecuada y predecir el coeficiente de 
transferencia en la planta. La Figura 14.29 puede usarse para estimar el tamaño de la unidad: en 
la curva 2 se grafica el promedio c<J'culado del coeficiente de transferencia en instalaciones reales 
con estanques y zanjas de oxidación que manejan aguas residuales de concentración fuerte. La 
curva 1 muestra el rendimiento con agua limpia. El coeficiente de transferencia para la mayoría 
de los casos estará situado entre arnbos límites. 
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Figura 14.29. Rendimiento de la transferencia de oxigeno 
(AERE.A.TION INDUSTRIES INTERNATIONAL INC. ArREADOR HORIZONTAL AIRE 0 2 ) 

La potencia para efectuar el mezclado completo se determina considerando una velocidad media 
ponderada de 1.5 mis a través del estanque en cuestión. La Figura 14.30 muestra un conjunto de 
gráficas basadas en la obtención de dicha velocidad a una profundidad de entre 3 y 4.5 m. Se 
requieren distintas potencias dependiendo de la concentración de sólidos suspendidos. En caso 
necesario se interpola para concentraciones dentro del intervalo. La Figura 14.30 considera 
volúmenes desde 400 a 4000 m3

. Las potencias requeridas para estanques de mayor volumen 
pueden determinarse proporcionalmente. Por ejemplo, si el estanque tiene 25 000 m3

, se entra en 
la gráf1ca con 2500 m' y el resultado se multiplica por 1 O. 

No existe una profundidad máxima real para la operación segura del aireador; sin embargo, la 
profundidad se presenta como un límite práctico para las zonas de influencia establecidas. La 
profundidad mínima mostrada en la Figura 14.31 es para evitar la erosión del fondo revestido de 
arcilla de los estanques. La profundidad práctica mínima para estanques revestidos de concreto 
es la distancia que .. impide que la hélice haga contacto con el fondo. El rendimiento de la 
transferencia de oxigeno también se verá afectado por los menores niveles de agua. 
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Figura 14.31. Profundidad de operación mínima y máxima 
(AEREATION INDUSTRIES INTERNAT10NAI.. INC. AtREAOOR HORIZONTAL AIRE Qr) 

Es importante considerar la máxima distancia para enlace de flujos con el fin de alcanzar los 
objetivos de las Figuras 14.29 y 14.30. La distancia mlnima se establece para evitar que otros. 
aireadores o paredes laterales sean afectados por la turbulencia creada en las proximidades de 
los aireadores. Estos datos se muestran en la Figura 14.32. 
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Figura 14.32. Separación para enlace de flujos 
(AEREA.TION INDUSTRIES INTERNATIONAL INC. AIREAOOR HORIZONTAL AIRE 0 2) 

La Figura 14.33 muestra la zona de dispersión de oxigeno; la gráfica sirve para definir de manera 
adicional la distancia de separación y la colocación de los aireadores. Los ajustes de las distancias 
de separación de los aireadores y su colocación deben considerar la profundidad del estanque. 
La Figura 14.33 permite asegurar la obtención de los objetivos de la transferencia de oxígeno de 
la Figura 14.29. Las profundidades r.1áxima y mínima corresponden a la profundidad de la Figura 
14.31 para la unidad del mismo tamaño. 
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Figura 14.33. Zona de dispersión del oxigeno 
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La zona de mezcia compieta es la distancia con respecto a la unidad de aireación en la que se 
mantiene una velocidad media de 0.3 m/s. Las profundidades máxima y mínima corresponden a 
las mismas profundidades de la Fi9ura 14.31 para una unidad del mismo tamaño. Para las 
aplicaciones que sólo buscan la mezcla se debe utilizar la Figura 14.34 en lugar de la Figura 14.32 
para determinar la distancia de separación y colocación de los aireadores. 
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Figura 14.34. Zona de mezcla completa 
<AEREATION INDUSTRIES INTERNATIONAL INC AIREA.DOR HORIZONTAL AIRE 0 2 ) 

El Cuadro 14.4 muestra las diversas formas de montaje del aireador dependiendo del tipo de 
reactor. 
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Cuadro 4.4 
Formas de montaje del aireador dependiendo del tipo de reactor 

(AEREATION INDUSTRIES INTERNATIONAL INC AIREAOOR HORIZONTAL AIRE 0 

Montaje o anclaje 

Sistema de cable 
vertical 

En la pared 

En puentes 

·En pared para 
niveles bajos 

Cruceta 

Directo 

Prescripción 

Está diseñado para adaptarse a los cambios 
de mvet del agua. Los cables de amarre se 
sujetan pnmero a la parte superior del 
tanque. En cada atreador se sujetan pares de 
cables verticales a los cables de amarre y se 
fijan al fondo del tanque Los pies se sujetan 
al sistema de flotación del aireador. las 
placas de tope se sujetan a los cables 
verticales 

Este tipo de montaje está recomendado para 
tanques circulares o rectangulares. Los 
soportes se fijan a la pared y los aireadores 
se unen con montajes que permiten un aerto 
ajuste de la altura Pueden ser de acero 
galvan1zado o acero inoxidable 316. 

El ststema de montaje en puentes está 
diseñado para zanjas de oxidación o para 
lugares en donde existe un puente sobre el 
canal Los airea~ores se suspenden de los 
puentes su¡etandolos a las estructuras 

Permtte un buen ajuste de la profundidad 
Est~ d1set\ado para tanques profundos donde 
el nwel del agua está muy por debajo de 1a 
parte superior de la pared del tanque. 

Este Sistema de amarre usa cables dtrectos 
con brazos de osctlaoón sohdanos para 
poder utthzarse en fluctuaciones del n1ve1 del 
agua de 1 a 4 5 m. Los brazos de osctlaaón 
pueden ser de acero galvanizado o acero 
mox1dable 316. Los cables se fijan a la orilla 
en la m1sma forma que en los sistemas de 
cable dtrecto 

Este ststema de amarre se puede utilizar 
para ntveles de agua con fluctuación de 
hasta 1 m El cable de amarre de torones 
múlttples de acero moxidabte se ata a lo largo. 
o a lo ancho de un estanque y se ancla en 
cada onlla a una tuberla de acero 
galvanizado empotrada en concreto. El cable 
eléctrico y los aireadores se sujetan a lo largo 
del cable de amarre en lugares determtnados 
por la configuraetón 
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Ingeniería de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

Actividades de los alumnos para realizar 
por su cuenta. 

Preguntas y problemas 
propuestos 

l. Explique el concepto básico y las ventajas y desventajas de los dos principales tipos de reactores 
de lodos activados. 

2. ¿Por qué los dispositivos de aireación son una parte vital de los reactores biológocos? Describa las 
dos técnicas principales de aireación, expresando los tipos de reactores biológicos en los cuales se 
usan comé:-::-:: ~nte. 

3. Además de los procesos de lodos activados, ¿qué otros Sistemas biológicos de cult1vo suspendido 
están disponibles para el tratamiento de aguas.res1duales? 

4 Un tanque de 01reac1ón t1ene 11,000 m' de capacidad y trata 30,280 m'/d. Los sólidos suspendidos 
en el onfluente son despreciables y los sólidos suspendidos del efluente del sedimentador son 25 
mg/1. Se reciclan 7,570 m'/d de lodos con 10,000 mg/1 de sólidos suspendidos. Calcule el t1empo de 
residencia celular, si en el tanque de aireación los sólidos suspendidos en el licor mezclado son 2,200 
mg/1. 

5. Un SIStema de aireación por pasos se usará para tratar 12500 m'/d de agua res1dual municipal. El 
efluente del tratamiento primario tendrá una D805 de 125 mg/1. El sistema será operado de la 
manera s1gu1ente: 

DBO, soluble en el efluente :S 5 mg/1 
Concentración promedio de sólidos en el reactor = 2QOO mg/1 
T1empo medio de residencia celular ~ 10 d 
Las constantes biológicas han sido determinadas en un análisis de planta-piloto, y son: 
Y= 0.55 kg de biomasa/kg de DBO utilizada 
k., = 0.05 d'' 

a) Determine la long1tud del reactor si el ancho debe ser de 5 m y de 5 m su profund1dad. 
b) Asumiendo que la concentración de sólidos suspendidos en el efluente es 30 mg/1 y la DB05 de 
los sólidos es 0.65 mg de DB0/1.0 mg SS, determine la DBO total en el efluente. 

6 Determone la concentraCIÓn promed1o de b1omasa en un reactor de lodos activados convencional, 
considerando las sigu1entes condiciones: 

Gasto= 18 300m' Id 
DBO influente al sistema de lodos activados = 160 mg/1 
DBO del efluente= 5 mg/1 
Y= 0.50 kg de b1omasa/kg de DBO utilizada 
k., = 0.04 d'' 
Volumen del tanque = 6100 m' 
T1empo medio de residencia celular = 9 d 

7. Determ1ne la tasa de carga volumétr1ca del sistema descr1to en el problema 5. 
8. Determ1ne la relac1ón sustrato a b1omasa del sistema descrito en el problema 6. 
9. Un gasto de agua residual con las m1smas características que las del problema 3, se tratará en un 

s1stema de lodos activados completamente mezclado. El reactor operará a una concentración de 
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3000 mg/1 de SSLM y el sedimentc:dor secundario será diseñado para espesar el lodo hasta 12000 
mg/1. Considerando un tiempo medio de residencia celular de 8 días, determine: 

a) El volumen del reactor 
b) La masa y volumen de lodos desechados cada día 
e) La relación de rectrculación de lodos 

10. El sistema de lodos activados mostrado en la figura siguiente opera en equilibrio. Determine el 
volumen de lodos que debe desecharse cada día, si la eliminación de desechos será efectuada 
desde: a) el punto A; y b) el puntoB. 

Reactor 

B-=10d 0 
V= 4 000 mJ 
X= 2 000 mg/1 

Q = 12.000 m3/d e .. 
Lo do ..__t_ 
recirculado 

B Sedimentador 
secundario 

\ 
Efluente 

Flujo de 
Lodosde~A--~~---J ____________________ _J lodos· 
desecho Ow X1= 10 000 mg/1 

Ftgura del problema 10 

11. Una planta de lodos activados con un gasto de 0.4380 m3/s tiene una relación F/M de 0.2 d-1
, DBO, 

del efluente del sedimentador primarto de 150 mg/1 y SSLM de 3080 mg/1. Determine el volumen 
del tanque de atreación. 

12. Determine el área superficial r~~uerida y la tasa de carga para un estanque facultativo en el cual 
se tratará un gasto de 3,800 m3/d con una DBO, de 100 mg/1 .. 

13. Se trata un gasto de 5,000 m'/d de agua residual en un estanque facultativo de 2.0 m de profundida 
con un área superfictal de 20 ha. El agua residual tiene una DBO, de 150 mg/1 y un coeficiente de 
reacctón de 0.30 d·'. Determine la DBO soluble del efluente (Considere. un reactor completamente 
mezclado stn rectrculación de sólidos). 

!4. Resuelva el problema 13 supontendo que se dividirá el área superficial de 20 ha en tres estanques 
iguales. 

15. Un gasto de agua restdual de 3550 m3/d se tratará en un estanque facultativo. El coeficiente de 
tasa de reacción a la temperatura medta de operación es 0.35 d·'. Se espera que el tanque operar6' 
con un factor de dtsperstón de o.5. Determtne el área superftcial requerida para el85"1o de.remoción 
de la DBO soluble suponiendo una profundidad de 2 m y considerando: 

a). Un sólo estanque 
b ). Un sistema de cuatro celdas. 
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Capítulo 
15 

Sistemas de cultivo adherido 

En los sistemas de cultivo adherido el agua residual se pone en contacto con películas microbianas 
adheridas a superficies. El área superficial para el crecimiento de la biopelicula se mcrementa 
colocando un medio poroso en el reactor. Cuando se usa un medio sólido poroso empacado al 
azar, el reactor se denomina filtro perco/ador. El advenimiento de medios sintéticos modulares de 
alta porosidad y bajo peso ha perm:tido un arreglo vertical del medio. de varios metros de altura, 
llamado bio-torre. El dispositivo más reciente se denomina discos biológicos y consiste en d1scos 
rotatorios sumergidos parcialmente en el agua residual. Aunque ex1sten otros sistemas de cultivo. 
adherido que pueden usarse en ciartas condiciones, tales como los filtros sumergidos (anaerobio) 
y lechos fluidizados, la discusión que se hace. en este texto se limita al· estudio. de filtros. 
percoladores, bio-torres y discos biológicos. 

En los sistemas.de filtros percoladores y.bio-torres, el medio es estacionario y el agua· residual• 
pasa sobre la biopelicula en dosis Intermitentes. En el s1stema de discos biológ1cos el medio 
mueve la biopelicula alternativamente a.través del agua y del aire. Ambos sistemas se clasifican 
como procesos aerobios debido a que mantienen a la biopelicula superficial en condiciones 

. aerobias. 

Los· sistemas de cultivo adherido incluyen comúnmente sedimentación primaria y secundaria 
además del reactor biológico El sedimentador primario puede omitirse e:n las plantas con biD­
torres y discos biológicos s1empre y cuando se efectúe un cribado adecuado antes de aplicar el 
agua residual sobre el medio, con el propósito de evitar la obstrucción de los espacios del medio. 

15.1 Biología del sistema 

No obstante las marcadas diferencias .entre los reactores de los sistemas de cultivo adherido y 
suspendido, el metabolismo de los microorganismos de las aguas residuales es notablemente 
similar. Los microorganismos que se adhieren a las superficies solidas del medio corresponden 
esencialmente a los mismos grupos que aquéllos de los sistemas de lodos activados. La mayoría 
son microorganismos heterótrofos; abundan los hongos y bacterias, predominando las facultativas, 
y las algas se presentan cerca de la superficie, donde está disponible la luz solar. También pueden 
encontrarse animales, tales como rotíferos, lombrices del lodo, larvas de insectos, caracoles, etc. 
Cuando el contemdo de carbono del agua residual es bajo pueden existir organismos nitrificantes, 
aunque en cantidad insignificante. 
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Los microorganismos se adnieren por si mismos ai medio y crece11 fofffli:oftdú ;,ma ¡:;eiicu:a densa 
de naturaleza viscosa y gelatinosa. El agua residual moja la película en delgadas capas y las 
sustancias orgánicas disueltas pasan al interior de la biopelícula debido a gradientes de 
concentración. En la superficie pegajosa podrían quedar retenidas las partículas suspendidas y 
coloidales, y ahí se descomponen dando productos solubles. El oxígeno necesario para las 
reacciones aerobias de la superficie de la biopelicula proviene del agua restdual y del aire 
introducido en los huecos del medio. Los desechos producidos durante el proceso metabólico se 
difunden hacia el exterior de los huecos y son transportados por las corrientes de agua y aire 
existentes. Este proceso se ilustra en la Figura 15.1. 

El crecimiento de la biopelícula sólo puede ser en una dirección, es decir, hacia el lado opuesto 
al medio de soporte. Conforme la película se hace más gruesa se desarrollan gradientes de 
concentración de oxigeno y sustrato. Eventualmente en la interfase medio - biopelícula ocurrirán 
simultáneamente el metabolismo anaerobio y endógeno. 

-Medio de 
soporte 

·.·. 

Pollcula de agu7 

Película biológica 1 1 

. . . . . . . . . . . . . . . . . ... .. ........... ..... . ..... .............. . .... .. ...... .. 

¡¡¡¡ 
......... Aire .......... .. . 

.. ............ .. . 

~ Materia orgánica 
lona a~aerobia,1/ OKidada 

endogena ¿ 
7

_ 

Zona aerobia, 
activa 

Figura 15.1. Biología del sistema de cultivo adherido 

La adherencia se debilita y la fuerza cortante ejercida por el agua residual que fluye sobre la 
película termtna por hacerla caer y deslavarla. Este proceso es función de las tasas de carga 
hidráulica y orgánica. La biopelicula se restablece prontamente en los lugares donde se ha 
desprendido. 

En los sistemas de cultivo adherido la tasa de remoción de sustrato depende de muchos factores, 
entre ellos: el gasto de agua residual, la tasa de carga orgánica, las tasas de difusividad de 
sustrato y oxígeno hacia el interior de la biopelícula, y la temperatura. La profundidad de 
penetración del oxígeno y del sustrato se incrementa a tasas grandes de carga; sin embargo, un 
factor que es comúAmente limitante es la difusividad del oxigeno. La zona aerobia de la biopelicula 
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lngenierla de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

se limita comúnmente a un espesor de 0.1 a 0.2 mm; el espesor remanente corresponde a la zona 
anaerobia. 

Las muchas variables que afectan al crecimiento de la biomasa y en consecuencia a la tasa de 
utilización del sustrato, hacen muy difícil la modelación de los sistemas de crecimiento adherido. 
El crecimiento de la biopelícula, el desprendimiento y su naturaleza aerobia y anaerobia, impiden 
la aplicación de las ecuaciones de equilibrio en forma similar a como se hace en los sistemas de 
cultivo suspendido. En gran parte, las ecuaciones para diseñar los sistemas de crecimiento 
adherido han sido obtenidas empíricamente. 

15.2 Filtros percoladores 

El primer filtro percolador comenzó a operar en Inglaterra, en 1893, basado en los filtros de 
contacto, que eran estanques impermeables rellenos de roca triturada. El filtro percolador moderno 
consiste en un reactor en el que se coloca al azar un medio sólido de soporte, cuya superficie 
servirá para el crecimiento de la biopelícula. Se requier€ además un sistema de distribución del 
agua residual sobre el medio y otro para conducir el efluente. El término "filtro" usado para 
denominar a este proceso es inexactc, dado que sólo se presentan en él unos cuantos fenómenos 
físicos de los que se asocian con la filtración a través de medios granulares. Más bien son la 
adsorción y subsecuente oxidación biológica los mecanismos principales de remoción del sustrato. 

Las características más importantes del medio de soporte son su área superficial especifica y la 
porosidad, la primera es la medida del espacio en donde puede crecer la biopelícula y la segunda 
es una medida de los vacíos a través de los cuales puede pasar el agua residual y el aire para la 
ventilación de los gases producidos. 

En los filtros percoladores se usa comúnrr:ente roca triturada como medio de soporte debido a que 
es fuerte, durable y químicamente resistente para el crecimiento de la biopelícula. Con tamaño de 
roca de 50 a 100 mm se consigue un área superficial especifica de 50 a 65 m2/m3

, .con 
porosidades de 40 a 50%. También se utilizan medios de soporte de plástico de formas.variadas, : . 
como los que se esquematizan en la Figura .15.2, con la ventaja de que puede determinarse con 
precisión el área superficial específica y la porosidad; con los medios de plástico a granel se 
consigue hasta 200 in2/m 3 de área y porosidad de 95%. Además existen medios de soporte 
modulares fabricados con madera o plástico. Las características de los materiales mencionados 
se muestran en el Cuadro 15.1. 
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Figura 15.2. Medio de soporte de plástico tipo ra"ndom 

Cuadro 15.1 
e "t" aractens teas d 1 e d" d rt d fl 1 d os me tos e sopo e e 1 tros perco a 

MEDIO DE TAMAÑO 
SOPORTE NOMINAL 

mm 

"·~ 

Roca de rio 

Pequeña 25.- 65 

Grande 100-120 

Escoria de alto horno 

Pequeña 50. 80 

Grande 75. 125 

PláStiCO 

Convencional 600 X 600 X 1200" 

Superfic1e 600 X 600 X 1200" 
especifica alta 

Madera 1200 x 1200 x 5oo· 

• Dimensiones del módulo de medio de sopMe 
Fuente: Metcalf & Eddy. lnc. 

MASA/UNIDAD DE ÁREA 
VOLUMEN SUPERFICIAL 

kgim' ESPECIFICA 
m2/m3 

1250. 1450 55.70 

800. 1000 40.50 

900-1200 55.70 

800. 1000 45-60 

30. 100 80. 100 

30. 100 100.200 

150 ·175 40.50 

Tratamiento secundario 

ores 
PORCENTAJE DE 

VACIOS 

.. 
.. 

.,. 
40.50 

50-60 

40.50 

50.60 

94.97 

94-97 

70-80 

Para aplicar el agua residual sobre el medio de soporte se emplea un sistema de distribución 
rotatorio. como se tlustra en la Figura 15.3. Se requiere al menos 1 m de carga hidráulica para 
que la acción del ~!"Jorro a través de las boquillas dé potencia al rotor. El sistema permite la 
aplicación del agua de. manera intermitente, lo que posibilita la circulación del aire a través 
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de los espacios vacíos, entre cada dosificación. El agua se dispersa en la parte supenor, a unos 
centímetros del medio de soporte, lo que da como resultado una carga hidráulica uniforme en la 
profundidad del lecho de roca o plástico. Si el gasto es variable o la carga insuficiente, es 
necesario considerar el empleo de un motor eléctrico para mover el rotor, con el fin de evitar una 
aplicación desigual del agua. 

Aplicación del agua 
residu al 

"··· 
nte lnflue 
~ 

~!ll 
,¡, .~. 

~\'.. ~í'... a~ ¡¿~~ ¿:..._ ¡¿\~ 

B t t ' razo ro a ono 

j¿;r., t.. l.t, ::,, .i. .:.. ,:., 
4"ú'.. .:~;!.\'.., ~~\' .. ..:'(~ .. ~í'... ~~ 

·Ga.~-
e roca 

Sistema 

booooooooooooo~ooooooooooooo~ ~ -Efluente 

Figura 15.3. Esquema de la sección transversal de un filtro percolador 

El sistema de drenaje del reactor se diseña para conducir el agua residual tratada y la biomasa 
desprendida. Existen bloques huecos patentados para colocarse en el fondo del reactor, como los 
que se esquematizan en la Figura 15.4, diseñados para funcionar parcialmente llenos con el 
propósito de que el aire circule a travé~ del medio. 

(a) 

Ftgura 15.4 Dos de los muchos tipos de bloques que es posible emplear en el sistema de 
drenaje de filtros percoladones: a) bloque Armcre; b) bloque Metro 

Los filtros percoladores se clasifican en tres tipos de acuerdo con la tasa de carga hidráulica con 
la que operan: baja, intermedia y alta. Los primeros tienen carga hidráulica pequeña y no 
consideran recirculación; en los últimos la carga hidráulica es grande gracias a la recirculación de 
un porcentaje del efluente. Los filtros colocados en serie incrementan la profundidad efectiva, 
aumentando en consecuencia su eficiencia. Existen muchas posibilidades para diferentes 
regímenes de flujo. 

Los factores más importantes que afectan la operación de los filtros percoladores son: 

0' Carga hidráulica 
0"' Carga orgánica 
0 Temperatura.s del agua y del aire ambiente 
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La tasa a la cual se aplica el agua ,-esidual a la superficie del filtro percoiador se denomina carga 
hidráulica, e incluye al gasto re>o::irculado QR (Figura 1'5.5); el gasto total a través del filtro 
percolador es Q+QR· La expresión de la carga hidráulica es: 

Carga hidrt.uiica ; (15.1) 

donde: 

Q = gasto de agua residua: c~uda, m3
/ d 

Q" =gasto de recirculación, m3
/ d 

A, = área superficial del filtro percolador (vista en planta) 

La carga hidráulica puede expresarse en metros cúbicos por día por metro cuadrado de área 
superficial, o m3

/ m2 d; un valor típico para un filtro percolador convencional es 20 m'l m2 d. 

81 se aumenta la tasa de carga ridráulica se incrementa el deslave y esto ayuda a mantener 
abierto el lecho de roca. · 

La cantidad de recirculación se reP'esenta por la relación R = QR/Q y varia generalmente en el 
intervalo de 0.0 a 3.0 

Sedimentador 
primario\ 

o 
In fluente 

Recirculación 

Filtro percolador 

Sedimentador 

Bomba 
. 

secund

7
ario 

o 
Efluente 

Figura 15.5. Diagrama que muestrael gasto de recirculación a través del filtro percolador. La 
tasa de aplicación del gasto es la suma del gasto influente y el gasto de 
recirculación 

La tasa a la cual se aplica el material orgánico es llamada carga orgánica o carga de DBO. No 
incluye a la DBO añadida por recirculación. La carga orgánica se expresa en términos de' 
kilogramos de DBO por metro cúbico de lecho por día, o kg/m3 d. Un valor típico de carga 
orgánica en un filtro percolador es 0.5 kg/m3 d. La expresión de la carga orgánica es 

Carga orgánica ; Q x 080 
V 
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donde: 

Q = gasto de agua residual cruda, m'! d 
DBO = DB05 del efluente del tratamiento primario, mg/1 
V = volumen del lecho de roca del filtro percolador, m' 

Un valor grande de la carga orgánica implica un crecimiento rápido de la biomasa. El crecimiento 
excesivo puede ocasionar la obstll.'cción de los vacíos del medio de soporte y se tendría como 
resultado su inundación. 

Cuadro 15.2 
Criterios de diseño típicos para filtros percoladores 

Parámetro Filtro de baja tasa Filtro de tasa Filtro de alta tasa 
intermedia 

Tasa de carga 1 -4 4- 10 10-40 
hidraul1ca 
m' 1m2 d 

Tasa de carga orgámca 0.08-0.32 0.24- 0.48 0.32-1.0 
kglm' d 

Profundidad. m "1.5 - 3 1.25-2.5 1.0- 2 o 

Relación de o o- 1 .1-3,2-1 
rec~rculación 

Medio filtrante Roca Roca Roca, matenales 
sintéticos 

Requerimientos de 2-4 2-8 -.'. ... 6 -.10. 
energia 
kW/10 3 m3 

Cantidad de moscas en Gran cantidad Cantidad intermedia Unas cuantas; las 
el filtro larvas son deslavadas 

Deslavado Intermitente Intermitente Continuo 

1 ntervalos de dosis No mayor a 5 minutos De 15 a 60s (continuo} No mayor a 15 s 
(generalmente (continuo} 
intermitente} 

Efiuente Normalmente Parcialmente nitrificado Nitrificado a bajas 
completamente cargas 

nitrificado 
Fuente Metcalf & Eddy lnc. 

Los criterios de diseño típicos para filtros percoladores se muestran en el Cuadro 15.2. Las tasas 
que se muestran en el cuadro limitan su profundidad a aproximadamente 2 m debido a la pérdida 
de carga a través del medio empacado. 

Las mteriases biomasa- agua- aire propician que los filtros percoladores sean extremadamente 
sensibles a las variaciones de temperatura. La calidad del efluente muestra variaciones 
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estacionales drásticas debido principalmente a los cambios de temperatura oe1 aiu:l. La:; 
temperaturas relativas del agua residual y del aire también determinan la dirección del flujo de aire 
a través del medio. El agua fría absorbe calor del aire, y éste al enfriarse cae al fondo del filtro 
junto con el agua. Por· el contrario, el agua tibia ·calienta el aire provocando que éste se eleve 
desde el drenaje hacia arriba, a través del .medio. Cuando se tienen diferenciales de temperatura 
menores a aproximadamente 3 a 4 °C, existe poco movimiento del aire y las condiciones estables 
evitan una buena ventilación. Las temperaturas extremadamente frías congelan y destruyen la 
biopelícula. 

La expresión más empleada para el diseño de filtros percoladores fue propuesta por Eckenfelder, 
y es la sigui<)n+<J: 

donde: 

s. 
So 
h 
q 
k 
n 

e·khfq" ......... (15.3) 

= concentración de sustrato en el efluente, DB05,mg/l 
= concentración de sustrato en el influente, DB05,mg/l 
= profundidad del medio, rn 
= tasa de carga hidráulica, rn'/m2 min 
= constante de tratabilidad del agua residual con relación al medio, m in· 1 

= coeficiente relativo a las características del medio 

Los valores de la constante de trataoilidad varían de 0.01 a 0.1 min · 1; el valor promedio para 
aguas residuales municipales sobre medios de plástico modulares es 0.06 a 20°C Para otras 
temperaturas se requiere ajustar la constante de tratabilidad, mediante la sigu1ente expresión: 

kT = knoc(1.035)T- 20 ......... (15.4) 

La constante de tratabilidad se determ1na mediante análisis en planta piloto con el fin de considerar 
las características del agua residual y del medio de soporte seleccionado. 

A.c+fvWoclec para Noli~- dos• 

-~-~~·!/ Problemas y ejemplos 
de diseño 
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Problema ejemplo 15.1 

Un filtro percolador con un lecho rJE\ 2 m de espesor y 18 m de diámetro opera con una relación 
de recirculación de 1 .5. El gasto y 1:1 DB05 del agua residual cruda son 2500 m3/d y 21 O mg/1 
respectivamente. Asumiendo que ia eficiencia de remoción de la DBO del tratamiento primario es 
de 30%, determínese la carga hidráulica y la carga orgánica sobre el filtro percolador. 

Solución 

1. Cálculo del área superficial del filtro 

= = 254.5 m 2 

2. Cálculo del volumen 

V ,. 254.5 m 2 x 2 m = 509m 3 

3. Cálculo del gasto de recircuic~ión 

QR = R X Q = 1.5 X 2500 = 3750.m 3/d 

4. Cálculo del gasto total Q •· QR 

Q + QR e R X 0 = 2500 + 3750 = 6250.m 3/d 

5. Cálculo de la carga hidráuli•<~ 

Carga hid1 áulica 6250 m 3/d 

254.5 m 2 

6 Cálculo de la DBO del efluente primario. 

eficiencia 

30 

e -e entrada saf1da X 100 
centrada 

210 - esa/Ida 
----'=-"" X 1 00 

210 
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7. Cálculo de la carga orgánica 

210 - (210 X 30) 
100 

Carga orgánica = 
2500 X 147 

509 

Problema ejemplo 15.2 

Tratam1ento secundario 

147 mg/1 

Determínese la DBO, del efluente de un filtro percolador que tiene 35.0 m de diámetro y un lecho 
de 1.5 m de espesor. La carga hidráulica es de 1900 m3/d y la DBO del influente es de 150 mg/1. 
La constante de tratabilidad es 1.89 d · 1 y n = 0.67. 

Solución 

1. Cálculo del área del filtro 

A, n x 0 2 

4 

2. Cálculo de la carga hidrá~,;lica 

n x 35.02 
4 

= 962.11 m 2 

1900m 3/d Carga hidráulica q= = 1.97 m 3/c m 2 

962.11 

3. Cálculo de la DBO del efluente 

Utilizando la ecuación (15.3) 

-(1 89)(1.5) 

s. = 150.0 e C1-971°
07 

24.80 mg/1 

15.3 Biotorres 

Las biotorres son esencialmente filtros percoladores profundos. Para evitar el peso excesivo que 
se generaría al utilizar roca triturada como medio de soporte, se utilizan medios de soporte 
modulares ligeros colocados altemadamente, fabricados con hojas planas corrugadas de PVC 
(policloruro de vinilo) soldadas, que proporcionan ngidez a la columna vertical. Además, la 
porosidad y forma regular que presenta este tipo de medio de sororte, supera los problemas de 
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pérdidas de energía que existen en los reactores empacados. Los medios modUlares se apiian 
para formar una columna de hasta 12m de altura, con lo que se obtiene un volumen grande en 
una estructura de contención relativamente pequeña. 

Si la biotorre tiene configuración circular vista en planta, la aplicación del agua residual puede 
hacerse mediante un brazo rotatorio similar al que se emplea en un filtro percolador; sin embargo, 
lo más común es contar con boquillas estacionarias, acopladas en una red de tuberías instalada 
sobre el medio, como se ilustra en la Figura 15.6. El sistema de drenaje es similar al de los filtros 
percoladores, pero debe diseñarse para tasas de carga hidráulica grandes. 

Las biotorre~ ":"~eran de manera similar a los filtros percoladores de alta tasa. Las características 
de dispersión de los módulos de plástico son menos efectivas que en los medios empacados y 
la tasa de carga hidráulica debe mantener un valor grande para asegurar que todas las superficies 
se mojen en toda la profundidad. Comúnmente se practica la recirculación directa de 1 a 3 veces 
el flujo de entrada. El metabolismo del sustrato diluido está en la fase de respiración endógena en 
la mayor parte de la profundidad de la torre. En las porciones superiores ~.medio generalmente 
se sat1sface la DBO carbonácea; si el contenido de carbono del agua residual disminuye a menos 
de 20 mg/1, las bacterias nitrificantes se vuelven competitivas y el amoniaco es convertido a nitrato. 
Una biotorre bien operada debe ser capaz de producir un efluente nitrificado. 

Sedimantador 
primario\ 

,-------, 

lnfluente 

Biotorre 

Bomba 

' 
Lodos secundarlos 1 

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

Efluente recidado .. 
A manejo de lodos 

Fig.Jra 15.6. Sistema de biotorre 

Las biotorres tienen varias ventajas en comparación con los filtros percoladores clásicos: mayores 
tasas de carga y minimización de la obstrucción debido a la porosidad y naturaleza del medio de 
soporte y mejor ventilación que resuelve los problemas de olor bajo la mayoría de las condiciones 
de operación. Sus desventajas son: mayor costo de bombeo requerido por la recirculación de un 
gasto grande y la mayor pérdida de carga hidráulica a través de toda la profundidad del lecho. 

El diseño de biotorres se basa comúnmente en las fórmulas desarrolladas para filtros 
percoladores, considerando las características del medio de soporte. El coeficiente n para un 
medio modular plástico puede adoptarse como 0.5 en la ecuación (15.3) sin que esto lleve a un 
error significativo. · 

La ecuación ( 15.3) flo considera la recirculación del agua residual; sin embargo, generalmente las 
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b1otorres emplean recirculación, por lo que ía ecuación (i5.3) debe modificarse: 

donde: 

s. 
s. 

e -khlqn 
----'~--- ......... (15.5) 
(1 + R) - Re-mq• 

s. = DB05 de la mezcla de agua residual cruda y reciclada aplicada al medio: 

R = relación de recirculación 

Problema ejemplo 15.3 

S0 + Rs. 
-=----'- ......... (15.6) 

1 + R 

Problemas y ejemplos 
de diseño 

En el proyecto de una planta de tratamiento de agua residual municipal se usará una biotorre con 
medio de soporte modular de plásti:o. El efluente del sedimentador primario es de 20000 m3/d y 
tiene una DBO de 150 mg/1. En el análisis en planta piloto se obtuvo una constante de tratabilidad 
de 0.055 m in., a 20°C para el siste:ma; el factor n puede tomarse como 0.5. Se usarán dos torres, 
cada una de sección transversal cuadrada y separadas por un muro común. El medio tendrá una 
profundidad de 6.5 m y la relación de recirculación será 2:1 durante los periodos de gasto 
promedio. Determínense las dimensiones de las unidades requeridas para producir un efluente 
con una DB05 soluble de 1 O mg/1. Se espera que la temperatura mínima sea de 25°C. 

Solución 

1. Cálculo de la concentración de DB05 del influente. 

De la ecuación (15.6) 

S ~ 150 + 2(10) ~ 
a 1 + 2 

56.7 mg/1 

Unidad 3.75 



Ingeniarla de los sistemas de lratamiento y jisoosici6n de aguas residuales ......... . 

2. Ajuste de la constante de tratabilidad a la temperatura correspondiente. 

De la ecuación (15.4): 

k25 k20"c(1.035)25 - 20 ~ 0.055(1.035)5 ~ 0.065 min- 1 

3. Cálculo de la tasa de carga hidráulica. 

Resolviendo la ecuación (15.5) para q: 

1 O e -o.oos(6.5)1q'' 

56.7 (1 + R) _ Re -o.oos(s.svq'·' 

_!_Q_ (1 + 2) 
56.7 

~ e -0.421q'·' _ _!_Q_(2)e -o.42/q05 

56.7 

0.53 1.35 e - 0-421q" 

0.39 = e - 0-421q" 

0.94 = 0.42Jq 05 

q 0·5 = 0.45 

·m3 
q = 0.20 ---::..:..__ 

m 2 min 

4. Cálculo del área de cada unidad. 
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= 13.9 ·m 3/min 

= 34.8 m 2 

Cada unidad sería cuadrada de (34.8) c.s = 5.89 m; redondeando 6.0 m x 6.0 m x 6.5 m de 
profundidad. El sistema se muestra esquemáticamente en la Figura 15.7. 

Sedimentador 
primario 

lnfluente 

Efluente de retorno 

Lodos de desecho 

Sedimentador 
secundario 

Figura 15.7. E.squema del problema ejemplo 15.3. 

15.4 Discos biológicos 

Efltumtl! 

Los reactores de biodiscos son una adaptación única en el género del sistema de cultivo adherido. 
Los medios de soporte son discos grandes, planos, montados en una flecha común y que rotan 
en tanques que tienen un contorno curvo y en los que el agua residual fluye de manera continua. 
Un esquema del sistema se muestra en la Figura 15.8. 

El contactar rotatorio para el tratamiento de las aguas residuales fue concebido en Alemania por 
Weigand en 1900. Su patente para el contactar describe un cilindro de tablillas de madera. Sin. 
embargo, no se construyeron unidades hasta los al'los de 1930, cuando Bach e lmhoff probaraf1. 
el contactar como sustituto del filtro E.mscher. Estas unidades experimentaron severos problemas 
de atascamiento de las tablillas y no se continuó la investigación. En E.E.U.U. Allen reportó la 
invención de la "rueda biológica" por Maltby en 1929. Consistía en una serie de ruedas formadas, 
con paletas. En el mismo año, Doman informó sobre sus pruebas con discos rotatorios metálicos;. 
era la primera vez que se investigaba a los discos como medio de contacto, pero los resultados 
no fueron alentadores y no se siguió investigando al respe.;to en E.E.U.U. En 1950, primero Hans 

.. ·. 
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Hartman y luego Franz Papel, de la Universidad de Stuttgart condujeron pruebas extensivas 
usando discos de plástico de 1.C. rn de diámetro. Por aquel tiempo el poliestireno expandido 
empezó a usarse como material de construcción y no era costoso. El trabajo de desarrollo del 
proceso de Hartman y Papel, junto con este nuevo material de construcción, produjo un nuevo 
proceso comercial de tratamiento de aguas residuales. La compañía J. Conrad Stengelin, en 
Tuttlingen, Alemania, inició en 1957 lu fabricación de discos de 2 y 3m de diámetro de poliestireno 
expandido para usarse en plantas de tratamiento de aguas residuales. La primera instalación 
comercial comenzó a operar en 1960. La compañia estadounidense Autotrol Corporation ha 
logrado importantes avances técnicos y económicos en este campo. La aplicación del sistema en 
sus orígenes estaba limitada a gastos pequeños debido a que los costos de equipo y construcción 
eran mayores que los de un sistem3 tle lodos activados. Autotrol se. dedicó a investigar y mejorar 
la características de los biodiscos-. con el propósito de obtener mayor área superficial especifica 
y disminuir el consumo de electricidad. En 1971 anunció el desarrollo de un nuevo disco fabricado 
con una hoja corrugada de polietileno, que superaba al de poliestireno al tener doble superficie de 
contacto. Actualmente los biodiscos se fabrican de polietileno de alta densidad, movidos 
mecánicamente o con aire. 

Sedimentador 
primario

7 .. 
Aguo! 
crudZI ~ 

Tanque de egua 
r~·iiJual 

L----- - lllonojo de lodos 

Sedimentador 
+--.- secundorio 

7 
~ ¿ ~fluent~ · .. 

Figura 15.8. Sección transversal y sistema de tratamiento con discos biológicos 

El medio de soporte consiste en hoj3s plásticas que pueden ser de 2 a 4 m de diámetro y de hasta 
1 O mm de espesor." Se pueden usar mnteriales más delgados formando un sandwich con una hoja 
corrugada entre dos discos plano:> y soldándolos térmicamente para formar una unidad con 
estructura de panal de abeja. El espacio entre discos planos es de entre 30 y 40 mm; su diseño 
incluye huecos radiales a intervalos de 15° que se extienden desde la región central hasta el 
perímetro del medio a través de los cuales pasan libremente hacia adentro y fuera del medio el 
agua residual, el aire y la biomasa desprendida (Figura 15.9). Los discos son atravesados en su 
centro por una flecha de acero con un largo de hasta 8 m. El conjunto integrado por la flecha, sus 
discos, y el tanque constituyen un módulo reactor. Se pueden hacer arreglos de varios módulos 
colocados en serie y/o en paralelo de acuerdo con los requerimientos de gasto y grado de·· 
tratamiento. 

Los discos se sumergen en el agua residual hasta aproximadamente·el 40% de su diámetro" y 
rotan mediante energía suministrada a la flecha. De esta manera, aproximadamente el 95% del 
área superficial se sumerge en el agua residual, y después se expone a la atmósfera, de manera. 
alternada. La velocidad de rotación de la unidad varia de 1 a 2 r/min, ·y debe ser suficiente para 
el desprendimiento de la biomasa y para mantener suficiente turbulencia que mantenga a los 
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Aire 

(a) 

Aire 

Agua residual ..__ 

Tratamiento secundario 

(b) 

Figura 15.9. a) Intercambio de aire y agua residual en un biodisco; b) sección transversal. 

Los microorganismos que se desarrollan en la superficie del medio de soporte remueven el 
sustrato del agua residual y utilizan el oxigeno del aire para sostener sus procesos metabólicos. 
El desarrollo y desprendimiento de la ;Jiopelicula ocurren de manera continua; su espesor es de 
2 a 4 mm dependiendo del agua residual y de la velocidad de rotación de los discos. En virtud de 
que la biopelicula se oxigena fuera del agua residual, podrian desarrollarse condiciones 
anaerobias en el liquido. Debido a esto, cuando se usan módulos múltiples en serie comúnmente 
se inyecta aire cerca del fondo del tanque, como se ilustra en la Figura 15.1 O. 

Suministro de airo 
comprimido 

Figura 15.1 O. Adición de aire comprimido en el sistema. 

En condiciones de operación normales el sustrato carbonáceo se remueve en las etapas iniciales 
de los discos biológicos. La conversión del carbono puede completarse en la primera etapa de los 
módulos en serie y 1ª nitrificación después de la quinta etapa. Como sucede en los procesos de 
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biotorre, la nitrificación se presenta una vez que ;e· ha reduCÍdo significativamente la concentración 
de carbono. La mayor parte de sistemas de biodiscos incluyen un mínimo de cuatro o cinco 
módulos en serie para conseguir la nitrificación del agua residual. 

Se considera que el sistema de discos biológicos es un proceso de tratamiento relativamente 
nuevo y la experiencia en aplicaciones a gran escala es aún limitada. No obstante, el proceso 
parece estar bien indicado en el tratamiento de aguas residuales municipales: Un módulo de 3. 7 
m de diámetro y 7.6 m de longitud contiene aproximadamente10 000 m2 de área superficial para 
el desarrollo de biopelícula. Esta gran cantidad de biornasa permite tiempos de contacto cortos, 
mantiene al sistema estable bajo condiciones variables y produce un efluente que cumple con los 
limites estab:<..:;:jos en las normas oficiales mexicanas. No es necesario recircular el efluente a 
través del reactor. La biomasa desprendida es relativamente densa y se sedimenta bien en el 
sedimentador secundario; además, el requerimiento de energla ·no es grande y el proceso 
operativo es simple. Un motor de 40 kW es suficiente para hacer girar la unidad ya descrita -de 
3. 7 m de diámetro y 7.6 m de longitud-. El movimiento del sistema utilizando aire comprimido es 
incluso más económico y tiene el beneficio adicional de que se airea el agua residual. 

Figura 15.11. Configuración típica de una planta con biodiscos. 

El sistema tiene las siguientes desventajas: no se dispone de experiencias de operación 
documentadas, el costo de inversión es grande y es muy sensible a los cambios de temperatura. 
Se requiere instalar cubiertas para proteger los medios de soporte de los daños del intemperismo 
y de un excesivo crecimiento de algas. Instalar casetas sobre los discos también ayuda a reducir 
los problemas de temperatura en climas fríos. La Figura 15.11 muestra una configuración típica 
con cubiertas de protección. 

El diseño de las unidades de discos biológicos se basa en las tasas de carga hidráulica. Los 
fabricantes de estos dispositivos proporcionan gráficas que relacionan las tasas de carga y la 
eficiencia correspondientes a medios de soporte específicos, dependiendo de la naturaleza del 
agua residual a tratar. La Figura 15.12 muestra una gráfica de este tipo en la que el área 
superficial requerida se interpreta en términos del número y tamaño de los módulos necesarios. 
Se pueden hacer correcciones por temperatura usando la gráfica de la Figura 15.13. Es importante. 
destacar que el diseño definitivo de un sistema de discos biológicos debe estar basado en tasas 
de carga obtenidas en modelación realizada en planta piloto, comparando los resultados con. 
información generar-como la mostrada en las Figuras 15.12 y 15.11. 
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Figura 15.12. Relaciones de efici~ncia y tasa .de carga para biodiscos usados en tratamiento de 
aguas residuales m•.nicipales . 
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Figura 15. 13. Corrección por temperatura de las curvas de carga de la Figura 15.12. 
Multiplíquese la tasa de carga por el factor correspondiente. 
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Problema ejemplo 15.4 

Problemas y ejemplos 
de diseño 

En el proyecto de una planta de tratamiento de agua residual municipal se usará un sistema de 
discos biológicos. El efluente del sedimentador primario es de 20000 m3/d con una DBO de 150 
mg/1. Determínense el área superficial requerida para producir un efluente con una DB05 soluble 
de 10 mg/1. Se espera que la temperatura mínima sea de 25°C. 

Solución 

1. De la Figura 15.12 se obtiene la tasa de carga hidráulica a partir de: 

DBO del influente = 150 mg/1. 
DBO soluble del efluente = 1 O mg/1. 

La tasa de carga hidráulica de 0.05 m3/m2 d. 

2. El área de disco es 

3. Suponiendo el empleo de una flecha de 7.6 m de longitud con discos de 3. 7 m de diámetro, 
con un área superficial total de 1 x 10' m2

, se requerirán 40 módulos en paralelo para 
proporcionar tratamiento en una etapa. Para nitrificación, con un máximo de cinco etapas, 
se requerirían 200 módulos. 

Actividades de los alumnos para 
realizar por su cuenta. 

·Preguntas y problemas 
propuestos 

l. Describo brevemente la configuración y operac1ón de un filtro percolador. ¿Por qué se requiere 
un sedimentador después de esta unidad? 

2. ¿cuál es el propósito de la recirculación en un filtro percolador? 
3. ¿cuál es el concepto de tasa de carga hidráulico y tasa de COf'!IO orgánica? 
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4. ¿cómo afecta la temperatura a la operac1ón de filtros percoiadores? 
5. ¿Qué ventajas tienen las biotorres sobre los filtros percoladores clásicos? 
6. Describa la configuración y operación de un sistema de tratamiento de aguas residuales a bose 

de biodiscos o contactares biológicos rr 1atorios. 
7. Determme el diámetro de un filtro percolador de una sola etapa, que produzca un efluente con 

20 mg/1 de DB05 a partir de un agua residual sedimentada con DB05 de 120 mg/1. El gasto a 
tratar es de 2200 m3/d y la recirculación es de 4000 m3/d. La profundidad del filtro es de 1.5 
m. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

Se usará un filtro percolador para tratar un gasto de 7570 m3/d. Se utilizará un relación de 
rec1rculación de 2. ¿cuál es la tasa a la que se aplica el agua residual sobre la superficie del filtro 
percolador? 
Un filtro percolador tiene un diámetro de 20 m y profundidad de 2.5 m. Se opera con una 
relación de recirculación de 1.0 y el gasto de agua residual influente al filtro es de 3 m'/d. La 
DBO mfluente al sedimentadnr primario es de 200 mg/1, y la eficiencia de remoción en ese 
tanque es 35 por ciento. Calcula las tasas de carga hidráulica y orgánica sobre el filtro 
percolador. 
La eficiencia de remoción de un sistema de filtro percolador es 80% y la eficiencia del 
tratamiento primario precedente es 30 %. Si el agua residual cruda tiene una DBO de 220 mg/1, 
cuál es la DBO del efluente del tratamiento secundario? ¿cuál es la eficiencia global en la 
remoción de DBO? 
Un agua residual municipal con un gasto de 17 550 m3/d y DB05 de 150 mg/1 se tratará en una 
biotorre con medio plástico modular. De los análisis en planta piloto se obtuvo una constante de 
tratabilidad de 0.05 min·1 para el sistema a 20'C. La Temperatura máxima esperada es de 23?C 
y la mínima de 13'C. Considerando una relación de recirculación de 2:1 runa profundidad de 7.0 
m, determine el área de la torre para producir un efluente con 20 mg/1 de DB05. 

Usando los datos del problema 8 y asumiendo que el gasto mínimo es 0.6 veces el promedio y qúe 
el gasto máximo es 2 veces el promedio, determine la eficiencia de remoción para gasto mínimo 
y máx1mo manten1endo la tasa de carga hidráulica constante por ajuste de la relación de 
rec1rculación Q,. 
Un agua res1dual con las características del problema 15.1 será tratada mediante un sistema de 
b1odiscos. Suponiendo que la información de las Figuras 15.12 y 15.13 se aplica al medio 
seleccionado, determine el número de módulos para completar la nitrificación del agua residual. 
El med1o se proporciona en flechas de 8 m de largo, cada una con 1.2 x 104 m' de área superficial . 

. : .. 

Unidad 3.83 



Ingeniería de los sistemas de tratamiento y disPOsición de aguas residuales. 

Capítulo 
16 

Sedimentación secundaria 

La biomasa generada en el tratamiento secundario constituye una carga orgánica significativa que 
es necesario remover para que e-1 efluente pueda ajustarse a las nonmas oficiales mexicanas 
(NOM's) correspondientes. En estanques y lagunas la remoción se logra por sedimentación en el 
mismo reactor. En los sistemas de lodos activados y de cultivo adherido los sólidos se remueven 
en sedimentadores secundarios. Debido a que las características de los sólidos biológicos en los 
sistemas de cultivo suspendido y ad:-.erido tienen diferencias significativas, el diseño y operación 
de los sedimentadores secundarios en estos sistemas también son diferentes .. El sedimentador 
secundario es importante debido a la carga grande de sólidos y· a la naturaleza esponjosa del ··/ 
flóculo biológico de los lodos activados. Además, es conveniente que el lodo reciclado.haya sido··. 
bien espesado. 

16.1 Sedimentadores de lodos activados 

Los objetivos de los sedimentadores secundarios para lodos activados son: producir un efluente 
suficientemente clarificado para ajustarse a las NOM's de descarga y concentrar los sólidos 
biológicos para minimizar la cantidaj de lodos que se habrán de manejar. Los sedimentadores 
secundarios deben diseñarse como ;¡arte integral del sistema de lodos activados. 

Los sólidos biológicos en los lodos activados son de naturaleza floculenta y a concentraciones 
menores a 1000 mg/1 aproximadamente tienen una sedimentación del tipo 2. Sin embargo, la 
mayoría de los reactores biológicos operan a concentraciones que exceden de 1000 mg/1 y el 
espesamiento en el sedimentador secundario produce incluso concentraciones mayores. Los 
tanques de sedimentación secundaria se caracterizan por tener una sedimentación tipo 3, propia 
de una suspensión concentrada. En el Capitulo 11 se definió una suspensión concentrada como 
aquella en la cual los campos de velocidad de las partículas se traslapan con los de sus vecinas 
y ocurre un desplazamiento significativo del agua hacia arriba confonme las partlculas se 
sedimentan; esta circunstancia, junto con otros factores, actúa evitando la sedimentación 
independiente. Las partículas sedimentan por grupos, a la misma tasa. sin importar las diferencias 
en tamaño de las partículas individuales. La velocidad colectiva de las partículas depende de 
varios factores, de éstos el más obvio es la concentración de la suspensión, ya que la velocidad 
es inversamente proporcional a la concentración. 
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En los sedimentad ores secundarios la concentración de sólidos debe incrementarse de la cantidad 
X que se tiene en el reactor a la cantidad X" que se presenta en el flujo inferior del sedimentador; 
en este tránsito las velocidades de sedimentación cambian, presentándose zonas con diferentes 
características, fenómeno conocido como zonas de sedimentación. Un sencillo análisis batch en 
una columna ayudará a comprender el fenómeno. 

16.1.1 Análisis batch· 

La Figura 16.1 muestra una columna de material transparente que contiene una suspensión 
concentrada. Se permite su sedimentación tranquila y muy pronto el contenido se divide en zonas. 
En la etiquetada con la letra 8 la concentración inicial e, se conserva y se sedimenta a una 
velocidad uniforme, característica de esa concentración; la zona clarificada resultante (A), va 
creciendo a la misma velocidad. Bajo la zona de velocidad uniforme se desarrollan otras dos. 
Conforme las partículas del fondo alcanzan el piso del cilindro, las partículas que se hayan 
inmediatamente arriba caen encima de ellas, fonnando una zona (D) en la que las partículas están 
soportadas mecánicamente desde abajo; se denomina zona de compresión y en ella las partículas 
tienen una velocidad pequeña debida a la consolidación. 

o 

Tiempo 

G Zona darificada EJI Zona de espesamiento 

~~ Zona de sedimentación uniforme ~~ Zona de compresión 

Figura 16.1. Zonas de sedimentación. 

El área entre las zonas D y 8 tiene un gradiente de concentración que va desde ligeramente mayor 
a e, - justo debajo de la zona 8-, a ligeramente menor que la concentración en el "techo" de la 
zona de compresión. Lás velocidades colectivas de las partículas en la zona e, llamada zona de 
espesamiento, decrecen en proporción a este gradiente de concentración. 
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Ai transcurrir el iiempo ias inieriases de ias zonas se desplazan. La interfase C-D se mueve hacia 
arriba confoime las partículas de la zona e caen dentro de la .zona D. Tan pronto como el 
gradiente de concentración en la zona e permanezca il!variable,-la amplitud de esta zona también 
permanecerá constante y entonces la interfase B-e será desplazada hacia arriba a la misma 
velocidad de la interfase e-D. Debido a que la interfase A-B se mueve hacia abajo a la velocidad 
de sedimentación uniforme de las partículas en la concentración inicial, la zona B se va 
reduciendo, tanto en la parte superior como en el fondo, hasta que desaparece (t= t3 en la Figura· 
16.1 ). Después de este tiempo, la interfase A-e recién creada se sedimenta a una tasa 
decreciente conforme la concentración de sólidos de la interfase se incrementa progresivamente 
a partir de C0 Uusto en la desaparición de la zona B), hasta la concentración del estrato más alto 
de la zona de compresión justo en la desaparición de la zona C (t = !,;). La interfase A-D así 
formada se hundirá a una tasa lenta uniforme conforme los sólidos se consolidan bajo su propio 
peso liberando algo del agua intersticial, que escapa a ia zona clarificada de arriba. 

Las características de sedimentación de los lodos áctivados pueden representarse con una gráfica 
de los registros de las. alturas de ir.terfase en función del tiempo, similar a la sobrepuesta en la 
Figura 16.1. El efecto observado al variar la concentración inicial del lodo activado se ilustra en la 
Figura 16.2. 

¡;¡ 
1!! 
01-_., =­·- o .,--;a; ., .... 
"';#. 
~ 

" ~ 

Tiempo 

Figura 16.2. Relaciones entre la concentración inicial y sus curvas de sedimentación. 

16.1.2 Análisis de flujo continuo 

Lo expresado con respecto a las zonas de sedimentación en un reactor batch también se aplica, 
dentro de ciertos límites, a los sedimentadores secundarios de flujo continuo. En la Figura 16.3 se 
ilustran las mismas zonas en un sedimentador secundario idealizado. Si se atribuyen condiciones 
de estado estable con respecto a gasto y concentración de sólidos suspendidos al influente y al 
flujo inferior del sedimentador, los niveles de todas las zonas se mantendrán estables. Debido a 
que la interfase A-B es estacionaria, el agua en la zona clarificada vierte a una tasa igual a la 
velocidad de sedimentación colectiva de la concentración C0 , satisfaciendo así la función de 
clarificación del sedimentador secundario. 

La función de espesa miento depende del gradiente de concentración en las zonas dé· 
espesa miento y compresión y es más difícil de determinar; dicha función puede obtenerse usand6 
el método de flujo de sólidos propuesto por Coe y Clevenger y modificado después por Yoshioka · 
et al., Dick y Ewwing; Dick y Young. El flujo de sólidos (o flux) se define como la masa de 'sólidos· 
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Tratamiento secundario 

por unidad de tiempo que pasa a través de un área unitaria perpendicular a la airección dei iiujo. 
En sedimentadores secundarios es el producto de la concentración de sólidos (masa/volumen) por 
la velocidad (longitud/tiempo). Las un·dades convenientes son kilogramos por metro cúbico (kg/m3) '!. 
por metro por hora (m/hr). o sea kilogramos por metro cuadrado por hora (kg/m2 hr). 

Concentración 
de sólidos X 

Figura 16.3. Zonas en un sedimentador secundario. 

La velocidad de descenso de los sólidos en un sedimentador secundario tiene dos componentes: 

.1 1. La velocidad de transporte debido a la retirada de los lodos . 

.1 2. La gravedad de sedimentación de los sólidos relativa al agua. 

La velocidad de transporte es una función del gasto de flujo inferior y del área del tanque: 

Qu 
vu = ......... (16.1) 

A 

y el flujo de sólidos resultante para un sedimentador que opere con un gasto dado de flujo inferior 
es una función lineal de la concentración de sólicjos: 

Gu = vJ<1 = ( Q")X1 •••••.••. (16.2) 
A 

. .• _.i .. 

donde G, es el flujo de sólidos a la profundidad en particular donde la concentración de sólidos es 
X,. ·Esta relación se muestra gráficamente en la Figura 16.4. 
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Ei flujo de sóiidos debido a ia gravedi:Jd de sedimentaqión se define de ia manera siguienie: 

G0 = ''• X. .......... (16.3) 

donde v0 es la velocidad de sedimentación de sólidos a las concentraciones X¡. Al incrementarse 
la concentración de sólidos dentro de la zona de espesamiento, la velocidad de gravedad de 
sedimentación decrece. En la mayoría de las suspensiones concentradas el producto 
concentración- velocidad se incrementará inicialmente porque el incremento de concentración es 
más rápido que el decremento_ de la vei'Jcidad en la parte superior de la zona de espesamiento. 
Tan pronto como los sólidos se aproximan a la zona de compresión, la velocidad de gravedad de 
sedimentación se vuelve insignificante y el producto concentración - velocidad se acerca a cero. 
El flujo de sólidos total es la suma del transporte de flujo inferior y flujo de gravedad 

G1 = G. + G0 •.••••..•• (16.4) 

y está limitado por un valor mínimo que resulta del espesamiento de gravedad progresivo. Para 
un gasto de flujo inferior dado, el flujo de gravedad limitante también determina la concentración 
de flujo inferior X.. como se muestra en la Figura 16.4. 

Flujo de gravedad 
(vi' XI) 

XL Xu 

Concentración de sólidos x¡. mgll 

Transporte de 
flujo inferior 

(vu' X¡) 

Figura 16.4. Flujo de sólidos como una función de la concentración de sólidos y velocidad del 
flujo inferior. 

Yoshioka et al. mostró que al hacer ligeras modificaciones al enfoque gráfico de la Figura 16.4 
se logra mayor flexibilidad para asociar concentraciones de flujo inferior a sus tasas de flujo 
limitantes correspondientes. 

Como se muestra en la Figura 16.5a, una linea que inicie en la concentración de flujo inferior 
deseada (X. ) y que sea tangente a la curva de flujo de gravedad, intersecta en la ordenada al flujo 
de sólidos obteniéndose la tasa de flujo limite. El método de Yoshioka se verifica al comparar los 
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triángulos semejantes de la Figura 16.oo. Eí vaíor absoiuto de la pendiente de ia iinea ta.-,genle 
es la velocidad del flujo inferior, mientras que el valor de la abscisa en el punto de tangencia es 
la concentración del flujo de gravedad limitante. 

El valor de la ordenada correspondiente al punto de tangencia es el flujo de sólidos de gravedad, 
mientras que la intersección, G,- G0 , es el flujo debido al transporte de flujo inferior. La relación 
entre velocidad de subflujo, concentración de sólidos límite y tasa de flujo límite se demuestra 
fácilmente con esta técnica en la Figura 16.5c. 

Concentración de sólidos 

" Q 

:;! 

(a) 

Gl2 

·:¡¡ GL1 .., .., 
o 
·~ 

"' ..... 

/""Flujo de gravedad 

Transporte de 
fluio inferior/ __ J _________ _ 

XL X u 
Concentración de sólidos 

XL2 
Concentración de sólidos 

(e) 

(b) 

F1gura 16.5. Método gráfico de Yoshioka para determinar el flujo de sólidos. {a) Modificación de··· 
Yoshioka; (b) verificación de la modificación de Yoshioka. Note la semejanza de los 
triángulos ABO y ACD; { e ) efectos de la velocidad del flujo inferior en la 
concentración de sólidos. 
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16.1.3 Consideraciones de diseño clfl sedimentadores secundarios 

No obstante que el tanque de sedimentación secundaria es un ~lamento integral de los procesos 
de lodos activados y filtros percoladores, se ha dado especial atención al sedimentador del 
primero. La Figura 16.6 muestra una sección transversal de un tanque de sedimentación 
secundaria. 

Puente 

Caja do 
espumas 

Mecanismo de b'ansmlsión 

luberfa de retomo de lodos 

Figura 16.6. Sección transversal de un tanque sedimentador secundario 

Los sedimentadores secundarios.se diseñan para clarificar el efluente y espesar los lodos; ambas 
funciones están relacionadas directamente con el área superficial. Para determinar el área 
superficial requerida, se propone una concentración de flujo inferior y se establecen o suponen el 
gasto de vertido y flujo de sólidos límite para los lodos activados que se estén considerando. Si 
se dispone de muestras apropiadas de los lodos activados se puede realizar un análisis batch 
similar al descrito en el apartado 16 1 para obtener gastos de flujo inferior y características de . 
espesamiento. Para establecer el gasto de vertido es suficiente una. prueba· sencilla .. a .la 
concentración C0 esperada. La porción recta de la curva de interfase versus tiempo, que se 
obtiene al graficar los resultados da la prueba, establece la velocidad de sedimentación de la 
concentración inicial y así se estabh!ce el gasto de vertido. Debido a que no es posible determinar 
relaciones concentración-velocidad en la zona de espesamiento, es necesario efectuar una serie 
de pruebas a diferentes concentraciones iniciales para dibujar la curva de fluJO de sólidos. 
Solamente se usa la porción recta de cada curva para obtener la velocidad v, correspondiente a 
cada concentración X, ; el flujo de sólidos resu~ante es v, X,. 

En general es dificil y algunas veces imposible obtener muestras apropiadas de lodos para la 
prueba en un reactor batch. En la mayorla de los casos el reactor de lodos activados que producirá 
la suspensión para el sedimentador también se está diseñando. Debido a que un modelo válido 
no debe duplicar las variables de diseño y operación del reactor propuesto ni las caracterlsticas 
del agua residual, no es posible disponer de un prototipo para obtener la suspensión. Estudios del 
reactor en planta piloto en combinación con análisis de sedimentación batch producen resultados 
utilizables, siempre y cuando todas las variables en el reactor de aguas residuales hayan sido 
modeladas correctamente. 

Cuando no se dispone de datos analíticos se recomienda usar el criterio de diseño del Comité 
Conjunto de la Federación para el Control de la Contaminación del Agua y de la Sociedad 
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Americana de Ingenieros Civiles'. El criterio se aplica a tanques circulares (o cuadrados) con 
alimentación por el centro, que es el tipo de unidades mayormente diset'iadas durante los últimos 
veinticinco años del siglo XX. Las uniC:ades rectangulares podrían presentar problemas de tasa 
de carga de sólidos y desnitrificación, por ello es raro encontrarlos. En un proceso convencional 
una tasa de sobreflujo de 33 m/d o 0.38 · mm/s a gasto medio puede pnoducir una buena 
separación de líquido y sólidos suspendidos. También deben revisarse los gastos pico que se 
tendrán en el tanque. El Cuadro 16.1 muestra sugerencias sobre las profundidades laterales de 
los tanques y la Figura 16.7 presenta las tasas de carga de sólidos recomendadas. 

Cuadro 16.1 
Profundidad lateral de tanques sedimentadores 

Diámetro del tanque, m Profundidad lateral del agua, m 

Mínima Recomendada 

< 12 3.0 3.4 
12 a 20 3.4 3.7 
20 a 30 
30 a 42 

> 42 

3.7 
4.0 
4.3 

· 5ool-. · 
Tasa de carga 

de sólidos máxima 
400~-.r--;---+---+--~--~~ 

-¡;¡ \ ¡, 1xtracclón en e 30o r--~~~;~~~P _untos múltiples-+----< 

::;· !' ~~-
<!= 200 1--+_:_-+-~¡..;::::.....,,¡__-+- Extracción en 

"~r¡._--1.,....·u ~n _..-!.unto 
100~~~~---+---+---F~~~ 

50 100 150 200 250 300 
Carga de sólidos (kgld·m) 

4.0 
4.3 
4.6 

., 
... 

Figura 16.7. Carga de sólidos de diseño versus IVL. (Nota: El diseño de una remoción de 
sólidos rápida asume que no habrá inventario en el tanque de sedimentación). 

El GLUMRB2 ha establecido cargas máximas sobre el vertedor recomendadas para tanques de 
sedimentación secundarios de 125 a 250 m3/d por m de longitud del vertedor (m3/d · m). Este 
criterio está basado en la calidad del efluente de unidades en operación. 

1 
Joint Commrtte of the Water Pollution Control Federation and the American Society of Civil Engineers, Wsste~ter 

Treatment Plant Design, Manual of Pract.Jce 8. 

2 
Great Lakes-UpPer M1ssisstppi River Board of State Sanitary Engineers (GLUMRB). 
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una de las dificultades recurrenies en ei diseño de tanques de sedimentación se(;unciaria es la 
predicción de las concentraciones de sólidos suspendidos en el efluente como una función del 
diseño común y parámetros de operación. 

Cuadro 16.2 
Datos de diseño oara clarificadores de sistemas de lodos activados 

Tipo de tratamiento 

Sedimentación a continuaCión de lodos activados (excepto 
aireación extendida) 

Sedimentación a continuación de aireación extendida 

Problema ejemplo 16.1 

Gasto de flujo Carga Profundidad 
su penar kglm' h m 
m3/m2 d 

Promed1o Pico Promedio Pico 

16- 32 40- 3.0-6.0 9.0 35-5 
48 

8- 16 24- 1.0-5.0 7.0 3.5- 5 
.32 

Problemas y ejemplos 
de diseño 

Se efectuó un análisis para determinar las características de sedimentación de una suspensión 
de lodos activados. Los resultados de la prueba se ITlUestran a continuación. 

Concentración de SSLM Velocidad 
mg/1 mlh 

1400 3.0 
2200 1.85 
3000 1.21 
3700 076 
4500 0.45 
5200 0.28 
6500 0.13 
8200 0.089 -'•, 

La concentración de SSLM en el influente es de 3000 mg/1 y el gasto es 8000 m3/d. Determinar el 
tamaño del sedimentador que espesará los sólidos a 10000 mg/1. 
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Solución 

1. Se calcula el flujo de sólidc., Gen la expresión 

G = ~~SLM (kg/m3
) x velocidad (m/h) 

Los resultados se muestran en la tabla siguiente para cada concentración. 

Concentración G 
(g/1) kg/m 2 h 

.. 

1.4 4.2 
2.2 4.07 
3.0 3.63 
3.7 2.81 
4.5 2.03 
5.2 1.46 
6.5 0.9 
8.2 0.73 

2. Se grafica el flujo de sóiidos versus concentración .. Se traza una línea a partir de la 
concentración del flujo infEJr;or deseada (10 000 mg/1), tangente a la curva y que intersecte 
al eje de las ordenadas. 

5 

.. 

4 
-~ 

\ 
1\ 

~ ...... ~ ~ 

!"----
:----... 1\ 

1 

r---. ¡-.... ~ 
.............. 

¡........_ 
~"--...... 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Concentración, g/1 

El valor de G en la intersección es de 2.5 kg/m2 
· h y corresponde al flujo de sólidos limite que 

gobierna la función dé espesamiento. 
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3 Se determina la carga total cte sólidos en ei sedimentador 

8000 m 3/d ,.__!!___ " 3 kg = 1000 kglh 
24 h m3 

4 Se calcula el área superficial del sedimentador. 

Proponiendo un tanque circular: 

1000 kglh = 400 m2 

2.5 kglh m 3 

O = ~ 4><~00 = 22.57 m 

5 Se revisa la función de sedimentación 

Como se observa en la tabla de datos de la prueba de laboratorio, la velocidad de sedimentación 
para una concentración de 3000 mg/1 es de 1.21 m/h 

333.33 = 275.48 m2 
1.21 

Debido a que 275 m2 < 400 m2
, la función de espesamiento gobierna el diseño. 

Como se observa en este problema, debido a que un área de sedimentador no satisfará 
exactamente tanto la función de clarificación como la de espesamiento, se calcula el área 
correspondiente a cada función y se utiliza el valor más conservador de los. dos. Aunque el 
procedimiento de cálculo no involucra la profundidad, el ingeniero debe tomarla en cuenta. Debe 
existir suficiente profundidad para almacenamiento temporal de lo:> sólidos debido a las 
fluctuaciones normales de gasto y carga de sólidos. Las profundidades típicas de los 
sedimentadores secundarios varían de 3 a 5 m. 

Problema ejemplo 16.2 

Determinar el diámetro, profundidad y longitud del vertedor de un tanque de sedimentación capaz 
de manejar una carga de SSLM de 2860 mg/1. El gasto de entrada al tanque será de 0.300 m3/s, 
del cual la mitad corresponde al flujo reciclado. 

Solución 

1. Considerando una tasa promedio de flujo superior de 33 m/d, se determina el área 
superficial requerida. 

1 

En virtud de que sólo la mitad del gasto pasa por la superficie del tanque y la otra mitad se retira 
por el fondo como a,. sólo se usará la mitad de la carga hidráulica para calcular la tasa de flujo 
superior 
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0.150 m 31s " 66,400 sld 392_73 m2 

33 mld 

2. Cálculo del diámetro del tanque. 

n0
2 

= 392.73 
4 

D = 22.36 m o 22 m 

Del Cuadro 16.1 se selecciona una profundidad lateral de 4.0 m. 

3. Revisión de la carga de sólidos. 

Considerando que 1 mg/1 = 1 g/m3
, se tiene 

Carga de sólidos = 
2660 g/ m 3 

" 0.300 m 3/s 

n(22 m)2 

4 

656·00 gis " 1 o-3 kglg " 66400 sld 
380.13 m 2 

= 195 kg/m2
· d 

Tratamiento secundario 

Comparando esta tasa""con la máxima mostrada en la Figura 16.7, se observa que para un IVL de 
Ú5 se está dentro del ámbit~ permitido de 162 O 202 kg/m2

· d. · 

4. Revisión de la carga sobre E'l vertedor. 

La carga para un vertedor colocado en la periferia es 

Carga sobre el vertedor= 0·150 " 66•400 sld = 167.51 m 3/d.m 
n(22) 

Esta cantidad es menor a la recomendada por GLUMRB por lo que es aceptable. 

Un lodo abultado tiene caracterfsticas pobres de sedimentación y compactación. Existen dos 
causas principales de abultamiento de lodos: el crecimiento de microorganismos filamentosos y 
el agua atrapada en el flóculo bacteriano; estos fenómenos reducen la densidad del aglomerado 
provocando una sedimentación mala. 

Se atribuye a las bacterias filamentosas la mayoría de los problemas de abultamiento en lodos 
activados. No obstante que los microorganismos filamentosos remueven bien la materia orgánica, 

Unidad 3.95 

<1 

., ,. 

"' ~ 

, .. 



Ingeniería de los sistem~s de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

tienen características malas para formarflóculos y sedimentar. El abultamiento puede ser causado 
por otros factores: un sistema de colección y transporte_"largo y de movimiento lento; poco 
nitrógeno amoniacal disponible cuando la carga orgánica es grande; pH pequeño, que podría 
favorecer a los hongos y la carencia de macronutrientes que propicia la predominancia de los 
actinomicetos filamentosos sobre las bacterias normales formadoras de flóculos. Los hongos 
multicelulares no pueden competir con las bacterias normalmente, pero pueden hacerlo bajo 
condiciones ambientales especificas, como cantidades de pH, nitrógeno y oxigeno pequeñas, y 
cantidad de carbohidratos grande. Si el pH es menor a 6, los hongos son menormente afectados 
que las bacterias y tienden. a predominar. Si la concentración de nitrógeno disminuye en su 
relación con la DS05 de 20:1 (DS05 : N), los hongos, que tienen menor nivel de proteínas que las 
bacterias, serán capaces de producir protoplasma normal mientras que las bacterias producirán 
protoplasma deficiente en nitrógeno. 

Un lodo que flota en la superficie después de una sedimentación aparentemente· buena se 
denomina lodo ascendente; el fenómero es causado por desnitrificación, es decir, la reducción de 
nitratos y nitritos a gas ·nitrógeno en el estrato de lodos. Gran cantidad de este gas permanece 
atrapado en el estrato de lodo, causando globos de lodo que ascienden a la superficie y flotan 
pasando sobre el vertedor. 

Los problemas de ascención de lodos pueden resolverse incrementando la tasa de reciclado de 
lodos (Q,); esto se consigue aumentando la velocidad del mecanismo de recolección de lodos. 
reduciendo el tiempo medio de residencia celular y, si es posible, reduciendo el gasto del tanque 
de aireación al de sedimentación afect:3do. 

16.2 Sedimentadores para sistemas de cultivo adherido 

El diseño de sedimentadores secundario!' para sistemas de cultivo adherido es similar al de los 
clarificadores primarios. La función de sedimentación es el parámetro importante debido a que no 
inlerviene el espesamiento de lodos. De hecho, las caracteristicas de sedimentación de· la 
biopelicula desprendida, o humus como frecuentemente se la llama, son semejantE;ls.a las de las 
partículas discretas. Se usan comúnmente gastos de flujo superior de 25 a 33 m3/m2 d y como 
máximo de 50 m3/m 2 d. No se reciclan lodos al reactor, por lo que el flujo inferior es despreciable 
comparado con el superior. Los sólidos son frecuentemente bombeados al sedimentador primario 
donde son concentrados junto con los sólidos del agua residual cruda para su disposición final. 

La cantidad total de sólidos generada por los sistemas de cultivo adherido es generalmente menor 
que la de los procesos de cultivo &uspendido, debido a la naturaleza endógena de la biomasa 
cercana al medio. La producción de 'lólidos puede esperarse que varíe de 0.2 a 0.5 kg/kg de DS05 

removida del liquido. Los ·lodos bien sedimentados varían de 20 a 30 por ciento de sólidos. El 
reciclaje del liquido a través de lo:; filtros de alta tasa y biotorres puede incrementar 
significativamente el tamaño del sedimentador secundario requerido. Este volumen adicional 
podría evitarse con medio plástico modular efectuando el rec1claje del efluente del reactor antes · 
de que pase al sedimentador secunda,io. -

Act1v1dades de los alumnos para realizar 
por su cuenta. 

Preguntas y problemas 
propuestos 

l. Enuncie los dos objet1vos que deben cumphr las sedimentadores secundarios de sistemas de 
lodos activados. 
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2 Determine·las dimensiones de un sedimentador secundario que sigue a un reactor com1enc1onai 
de lodos activados. El gasto influente es 13,000 m3/d y la reloción de recirculación Q)Q es 0.5. 
La concentración de sólidos en el efluente del reactor es 2500 mg/1. 

3. Diseñar un sedimentador secundario para remover la biomasa proveniente de un reactor de lodos 
activados completamente mezclado. Las condiciones de gasto son: medio (influente más 
recirculación) 11,000 m3 Id, gasto mínimo igual a la mitad del medio y máximo extraordinario igual 
a 2 vece$ el promedio. 

4. Se efectuó una prueba de sedimentación del lodo de un reactor de lodos activados de aireación 
extendida; los resultados se muestran a continuación: 

Concentración Velocidad de sedimentación 
mg/1 m/h 

1000 2.8 
2000 1.4 
3000 0.4 
4000 0.2 
5000 0.1 
6000 0.06 

Considerando condiciones de eqUilibrio, el influente del sedimentador secundarlo es de 4200 
m3 /d con concentración de sólidos de 2000 mg/1. Determinar el diámetro del sedimentador para 
un flujo de sólidos de 2.5 kg/m2 h. 

5. Un sed1mentador. secundario procesa un gasto total de 10000 m3 /d. La concentrac1ón de sólidos 
en el efluente del reactor de lodos activados es de 2600 mg/1. Se efectuó una prueba de 
sedimentación co_n los resultados que se muestran a continuación. 

' ' 

Concentración.rrg/1 Velocidad de sediment'ación, m/h 

1490 5.50 
2600 3.23 
3940 1.95 
5425 1.01 
6930 0.55 
9100 0.26 
12000 0.14 

Determinar el gasto y concentración de sólidos en el flUJO infer1or y el gasto de flujo superior, 
considerando condiciones de equ1hbrio y flujo de sólidos de 6 kg/m2 ·h. 

6. Uno prueba de laboratorio prodUJO los Siguientes datos de sedimentación 

Concentración de SS,mg/1 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 

Velocidad de sedimentación, 0.80 0.41 0.22 0.10 0.04 0.02 0.01 0.01 
mm/s 

Unidad 3.97 

., 

-~ 

• 
• " ,,, 

,. 



Ingeniería de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

Si la suspensión se debe espesar a una concentración de 2% (20000 mgii), determinar: 

El órea transversal de espesador requerida para un gasto de 5000 m3/d con 3000 mg/1 
de SS inociales. 
La nueva área transversal requerida si fuera aceptable un contenido de sólidos de lodos 
espesados de 1.5 'Yo. 
El área transversal requerida mínima para la función de sedimentación del tanque, si se 
supone que la velocidad de sedimentación es 0.6 mmls en esta zona del tanque. 
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Capítulo 
17 

Desinfección del efluente 

El último paso del tratamiento secundario del agua residual es la desinfección. El propósito de la 
desinfección del efluente es destruir cualquier organismo patógeno que pudiera haber sobrevivido 
al proceso de tratamiento. protegiendo así la salud pública. La remoción de DBO y SST tiene el 
objetivo de proteger principalmente al ecosistema acuático. La desinfección del agua residual es 
particularmente importante cuando el efluente secundario es descargado en un cuerpo receptor 
usado para nadar o para el consumo humano por una comunidad localizada aguas abajo. En 
general, el agua residual se desinfecta co.1 cloro. La demanda de cloro del agua residual es mayor 
que la del agua potable. Se requiere una dosis de aproximadamente 10 mg/1 para dejar 0.5 mg/1 
de cloro combinado residual en el efluente secundario. 

Un buen desinfectante debe ser tóxico para los microorganismos a concentraciones mucho 
menores que sus limites de toxicidad para los humanos y animales superiores. Además, debe 
tener una tasa rápida de eliminación y persistir lo suficiente para evitar que se reproduzcan 
nuevamente los microorganismos. La tasa de eliminación se expresa como una reacción de primer· 
o~en ' 

dN 

dt 
= -kN 

N 
ln-r -kt 

No 

N,= N0 e·•• .......... (17.1) 

La desinfección completa no se logra porque la cantidad de microorganismos remanentes después 
del tiempo t. representada por N,. se acerca asintóticamente a cero para tiempo excesivamente 
largo. Sin embargo. dado que la cantidad de microorganismos presentes al inicio (N0) debe ser· 
pequeño. 99.9 % pueden eliminarse en un tiempo razonable. El valor de la constante k debe 
determinarse experimentalmente. 
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Los factores que impiden la desinfección efectiva son la turbiedad y los microorganismos 
resistentes. Los coloides productores de la turbiedad protegen a los microorganismos de la acción 
completa del desinfectante. La materia particulada puede adsorber el desinfectante. 

Los virus y quistes son más resistentes a los desinfectantes que las bacterias. Se requiere tiempo 
de exposición adicional y concentraciones más grandes para una efectiva eliminación de estos 
microorganismos. 

Los desinfectantes incluyen agentes qu·:micos como el grupo de los halógenos, ozono o plata; 
radiación con ondas gama o luz ultravioleta y electrocución, calentamiento u otros medios físicos. 
En este texto sólo se trata la desinfección con cloro. 

' 

17.1 Química de la cloración 

El cloro puede aplicarse al agua en forma gaseosa (CI2) o como un producto IOnizado de sólidos: 
hipoclorito de calcio [Ca (Ocl)2 ] e hipoclorito de sodio [NaOCI ]. Las reacciones en agua son las 
siguientes: 

C/2 + H20- W + HOCI . ......... (17.2) 

Ca(OC/h - Ca 2 ' + 20CI- .......... (17.3) 

NaOCI - lila + OC/ .......... (17.4) 

En las ecuaciones anteriores, el ácido hipocloroso (HOCI) y el ión hipoclorito se relacionan por 

HOCI" W + OC/- .......... (17.5) 

Esta relación está gobernada principalmente por pH y temperatura, como se muestra en la Figura 
17.1. 

La suma de HOCI y 0c1· se llama cloro libre residual y es el desinfectante primario empleado. El 
HOCI es el desinfectante más efectivo; como lo expresa la ecuación 17.2, se produce en una 
relación uno a uno con la adición de Cl2 gas junto con una reducción de pH que limita la conversión 
a OCI · (ecuación 17. 5). El cloro gas puede licuarse por compresión y transportarse al sitio en 
tanques. Debido a que se regasifica fácilmente y tiene una solubilidad de aproximadamente 700 
mg/1 en el agua al pH y temperatura presentes en el agua tratada, generalmente esta forma de 
cloro es la especie preferida. La apli-::ación de hipocloritos tiende a aumentar el pH, llevando la 
reacción al oc1·, menos efectivo. El hipoclorito de calcio comercial contiene aproximadamente 70 
a 80% de cloro disponible, mientras qLie el NaOCI contiene sólo 3 a 15% de cloro disponible. Se 
experimentan algunas dificultades para disolver Ca(OCI), y en condiciones equivalentes ambos 
hipocloritos son más costosos que e: Cl2 licuado. 

No obstante. algunas veces las circunstancias determinan el uso de hipocloritos, especialmente 
las condiciones de riesgo. El gas cloro es un oxidante muy fuerte, tóxico a los humanos y más 
pesado que el aire, por lo que se expande lentamente a nivel del piso. Por este motivo debe 
tenerse extremada precaución en su manufactura, transporte y uso. 
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Tratamiento secundario 

Figura 17.1. Distribución de HOCI y oc1· en función del pH 

El uso de hipocloritos está bien indicado en plantas localizadas en áreas densamente pobladas 
que requieren grandes cantidades de cloro. 

Si la concentración de cloro es pequeña, probablemente elimina a los microorganismos 
penetrando la célula, y reaccionando con las enzimas y protoplasma; si es grande, el 
microorganismo se destruye debido a la oxidación de la pared celular. Los factores que afectan 
el proceso son: 

1. Forma de cloro 4. Tiempo de contacto 

2.pH 5. Tipo de organismo 

3. Concentración 6. Temperatura 

La relación entre la concentración de cloro y el tiempo de contacto se expresa como 

en tp = k .......... (17.6) 

donde. 

C = concentración de cloro, mg/1 
tP = tiempo requerido para un porcentaje dado de eliminación, min 
n, k = constantes.derivadas experimentalmente para un sistema dado 
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Los efectos de la variación de terr.pe:·atura pueden ser modelados con la ecuación siguiente, 
derivada de la de van't Hoff Arrher:~us 

donde: 

t,' t, 
T1, T2 

R 
E' 

E:' 1(T2 - T1) 
; - R .......... (17.7) 

T1, T2 

= tiempo requerido para las eliminaciones dadas 
= temperatura correspondiente a t, y t2 , °K 
= constante del gas, 1.0 cai.'K - mol 
= energía de activación, mlétcionada con el pH (Cuadro 17.1) 

Cuadro 17.1 
Energ 'as de activación para cloro acuoso 

prl E', cal 

7 .O 8200 
8.5 6400 
9.8 12000 

10.7 15000 

En virtud de que el cloro es un oxid3nte fuerte, reacciona con casi cualquier material que esté en 
estado reducido. Esto sucede en el agua con el Fe2

._ Mn2
•, H2 S y sustancias orgánicas. El 

amoniaco (NH,) está presente algunas veces en pequeñas cantidades. Estos materiales oxidables 
consumirán cloro antes de que te11ga oportunidad de actuar como desinfectante. La cantidad de 
cloro requerida para este propósito debe detem1inarse experimentalmente, dado que la cantidad 
y naturaleza exacta del material oxidabiP. en el agua rara vez se conoce. La Figura 17.2 muestra. 
una curva de titulación típica 
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Figura 17.2. Curva general obtenida durante una prueba de cloración a punto de quiebre. 
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Los productos de ia oxidación de susiancias orgánicas causada por ei cioro son ÍJt:~;ut;l\lt:"nentt: 
indeseables. Los ácidos orgánicos (ilúmic;o y fúlvico) forman compuestos organo clorados que se 
sospecha que son cancerígenos. Cantirjades pequeñas de compuestos fenólicos reaccionan con 
el cloro provocando problemas severos de olor. Las sustancias orgánicas originales deben 
removerse antes de la cloración y los compuestos indeseables después de la cloración, o bien 
evitar que se formen. Los compuestos pueden removerse mediante adsorción en carbón activado 
o su formación evitarla sustituyendo el cloro libre por cloraminas, que no reaccionan con las 
sustancias orgánicas o fenoles. Las.cloram;,,as se forman agregando una cantidad pequeña de 
amoniaco al agua y después cloro. Las·reacciones del cloro con amoniaco son las siguientes: 

NH3 + HOC/- NH2CI (monoc/oramina) + H2 0 ..... · ...... (17.8) 

NH2CI + HOCI- NHC/2 (dic/oramina) + H20 .......... (17.9) 

NHC/2 + HOCI- NC/3 (tric/oruro de nitrógeno) + H20 .......... (17.10) 

Estas reacciones dependen de varios factores, los más importantes son: pH, temperatura y 
cantidades reactivas. Si el pH es mayor a 6.5· las monocloraminas serán las especies 
predominantes. Dado que los residu3les combinados son desinfectantes menos efectivos, se 
requieren concentraciones de 2 a 3 mg/1 con tiempos de contacto mayores de 30 min. 

Las cloraminas son persistentes y proporcionan protección continua contra el "recrecimiento:. 

17.2 Dosificación de cloro 

La dosis de cloro requerida para la deainfección depende de los siguientes fáctores principales: 
gasto de agua a tratar, tiempo de contacto adecuado para hacer efecto, cantidad de cloro residual 
especificada y demanda de cloro necesario. 

La demanda de cloro está relacionada con las características del agua, su temperatura, el tiempo 
de contacto, la concentración de microorganismos, los procesos previos a los cuales se haya. 
sometido el agua y el gasto a tratar o desinfectar. 

Para obtener la dosis del desinfectar.te al valor de la demanda de cloro se suma el del cloro 
residual. El valor de la demanda de cloro se determina en laboratorio realizando pnuebas con el 
agua a desinfectar, mientras que el cloro residual está fijado por la normatividad en materia de 
control de la calidad del agua. 

Un método sencillo para determinar la demanda de cloro es el siguiente: 

1. Se enumeran diez frascos de 250 m' del 1 al 1 O, previamente desinfectados, ·con· 
un volumen conocido de muestra, por ejemplo 100 mi. 

2. Se prepara una solución de agua de cloro de 1 g/1 debidamente valorada y una 
solución de almidón, siguiendo las indicaciones de los métodos normales de­
análisis de agua y aguas residuales. 

3. Se vierte en cada frasco un volumen de agua de cloro, de modo que en el frasco 
marcado con el número uno se agregue un volumen pequeño y se va aumentando 
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en cada frasco hasta llegar al último. Por ejemplo se empieza con 0.1 mi, después 
0.2 mi y así sucesivamente hasta llegar al último con la mayor concentración. 

4. Se deja transcurrir el tiempo de contacto, que puede ser desde 15 minutos hasta 
unas horas, dependiendo de los factores explicados en párrafos anteriores. 

5. Una vez transcurrido el tiempo de contacto, se vierten en cada frasco unos cristales 
de yoduro de potasio (KI) y se agitan; inmediatamente después, también a cada 
frasco se le pone 1 mi de solución de ah:nidón·y se vuelve a agitar. 

Si el cloro se r" "Onsumido totalmente no se notará ningún color, pero si queda algo reaccionará 
con el compuesto de potasio, liberando el iodo, el cual a su vez dará una coloración azul al 
mezclarse con el almidón. La cantidad presente de iodo liberado será la representativa del cloro 
que se necesitó para la desinfección. 

El primer frasco (contando desde el número uno como el inicial) que presente coloración azul muy 
débil, será el que represente el valor de la demanda de cloro y con la dosificación de agua cloro 
que haya recibido se calculará como sigue: 

Demanda de cloro= m/ de solución de cloro K 100 ........... (17_11) 
m/ de muestra 

La dosificación necesaria para la dt:>sinfección del agua en estudio será la demanda de cloro 
determinada en el laboratorio más el cloro residual dado por las r.ormas de calidad de agua 
potable o para aguas residuales tratadas, según corresponda. 

17.3 Métodos de cloración 

En general, para la desinfección de grandes volúmenes de agua la forma gaseosa del cloro es la 
más económica y para volúmenes pequeños es común el empleo de compuestos de hipoclorito. 

El gas cloro es almacenado y transpryrtado en cilindros de acero presurizados. En el interior del· 
cilindro, el cloro bajo presión está en estado líquido; cuando es liberado se vaporiza. Los cilindros 
son de dos capacidades: 68 y 908 kg. 

El dispositivo más seguro para la alimentación del cloro se denomina c/orador al vacío. La Figura 
17.3 muestra un dispositivo de este tipo. El clorador se monta directamente en la válvula del 
cilindro de cloro de 68 kg y opera por vacío creado en el punto de aplicación. El gas presurizado 
que sale del cilindro se conduce por vacío a través de una tubería resistente conectada en su 
extremo final a un eyector que es, a la vez, válvula de retención y difusor. El agua conducida a 
presión pasa por la boquilla del eyector a gran velocidad creando el vacío que succiona el gas. La 
cantidad del gas se ajusta manualmente por medio de una válvula. La Figura 17.4 muestra una 
instalación típica del dispositivo en una planta de tratamiento de aguas residuales. Además del pH, 
la efectividad del cloro y compuestos de cloro para destruir bacterias depende del tiempo de 
contacto. El tiempo de contacto es el lapso durante el cual el cloro libre o combinado está 
actuando sobre los microorganismos. Para asegurar un tiempo de contacto entre el cloro y el agua 
residual de por lo menos 15 minutos se usa un tanque de contacto de cloro que dispone de una 
serie de mamparas para evitar corto circuito del flujo. No obstante que la presencia de cloro 
residual es una indicación buena de la efectividad de la desinfección, es conveniente hacer 
pruebas bacteriológi<;!ls. 
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Figura 17.3. Clorador de gas al vacío montado sobre un cilindro de 68 kg 
REC~AL, CLORINATORS !NCORPORATED 

Figura 17 .4. Instalación típica del sistema de desinfección en una planta de tratamiento 
REGAL, .CLORINATORS INCORPORATED 
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Los hlpoclontos se aplican al agua en forma líquida por medio de bombas pequenas, como se 
muestra en la Figura 17.5. Estas bombas son del tipo de desplazamiento positivo, que entregan 
una cantidad específica del líquido en cada carrera del pistón o diafragma flexible. 

Tanque de 
almacenamiento 

Interruptor 
de presión 

• 

Bomba 

Suministro 
de energía 

Figura 17 .5. Instalación típica de hipocloración 

Tanque de 
solución 
química 

La cloración excesiva del agua residual puede tener impactos ambientales. adversos .. Las_ 
concentraciones grandes de cloro en la vecindad de un emisor del efluente de la planta pueden 
aniquilar a los peces y otras formas de vida acuática. El operador de la planta debe controlar 
cuidadosamente la dosis de cloro. 

Una de las actividades importantes durante la operación de la planta es calcular el peso total o 
masa de cloro requerido para solicitar los cilindros en el momento apropiado. También podría ser 
necesario determinar la dosis de ci(Jro por aplicar si se conoce la masa o peso consumido. Las 
siguiente relación es útil para estos propósitos: 

kgld = o " e .. ~ ..... (17.12) 

donde: 

Q = gasto x1 06 1/d 
C = concentración de cloro, mg/1 

. Unidad 3.106 



Tratamiento secundario 

Problemas y ejemplos 
de diseño 

Problema ejemplo 17.1 

¿Cuántos kilogramos al día de cloro se requieren para desinfectar un gasto de 28,390 m3/día con 
una dosis de 0.5 mg/1? ¿Cuántos cilindros de 68 kilogramos se requieren por mes? 

Solución 

Aplicando la ecuación (17.12) 

28.3890 (0.5) = 14.195 kg/d 

Cilindros de 68 kg requeridos por mes: 

(14.195 kg/día)(30 día/mes)(1 cilindro/68 kg) = 6.26 cilindros/mes 

Por lo que se deberán solicitar al menos 7 cilindros de cloro al mes. 

Problema ejemplo F.2 

,,,-

Se emplea en total15 kg de ~loro al dia para desinfectar un volumen de 50,000 m3 de agua ¿Cuál 
es la dosis de cloro? • 

Solución 

Aplicando la ecuación (17.12) 

e = kgtd 
Q 

e = 1s kgtd = 

50>< 106/ 
0.3 mg/1 
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Actividades de los alumnos para realizar 
por su cuenta. 

Preguntas y problemas 
propuestos 

l. ¿ Cuáles son las características que debe tener un buen desinfectante? 
2. Nombra tres desinfectantes empleados y describa las ventajas y desventajas de cada uno. 
3. ¿Qué factores limitan la desinfección efectiva? 
4. ¿cuáles son los agentes desinfectantes que aniquilan a las bacterias cuando se agrega cloro al 

agua? ¿cuál es la diferencia entre cloro libre y cloro combinado? Compara sus méritos relativos 
en la desinfección. 

5. ¿A qué se denomina clorr:rción a punto de quiebre? 
6. Describe brevemente las formas de aplicar cloro al agua residual en una planta de tratamiento? 
7. Se aplican 20 kg/día de cloro al agua obteniéndose una concentración de 0.4 mg/1. ¿cuál es el 

gasto? 
8. Se emplean 150 kg/día de cloro para desinfectar 250.000 m3/día. ¿cuál es la dosrs de cloro? 
9. Se tratarán 15,000 m3/día de aguas residuales. El efluente tendrá una demanda de cloro, a los 

15 mrnutos, de 15 mg/1 y se desea mantener un cloro resrdual de 2.0 mg/1 una vez transcurrido 
dicho trempo. ¿cuál debe ser el volumen del tanque de cloracrón y la dosis de cloro? 

10. En el cuadro que se presenta a continuacrón aparecen las dosis de cloro aplicadas a un agua 
resrdual y las correspondrentes cuntidades de cloro residual. Dibuja una curva del cloro residual. 
Dete.rmina 
a. La dosis para alcanzar el punto de quiebre 
b. La dosificación previst.:~ para obtener 0.75 mg/1 de cloro residual disponible. 

Dosrs, 
0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

mg/1 

Residual, 
0.0 0.4 0.8 0.4 0.4 0.9 1.4 

mg/1 
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Capítulo 
18 

Perfiles hidráulicos 

Las aguas residuales que pasan por los diversos· elementos de la planta requieren una diferencia 
de niveles entre la entrada a la instalación y la salida, con el fin de ve'lcer las diversas pérdiaas 
de carga; estas diferencias de nivel varían con el gasto. El funcionamiento satisfactorio de las 
instalaciones de la planta depende en gran medida de la habilidad y acierto con que se 
determinaron las pérdidas de carga hidráulica. La elaboración de los perfiles hidráulicos requiere 
considerar cuidadosamente las pérdidas de carga debidas a la fricciól1 y menores que pueden 
presentarse en los sistemas de tuberías y las asociadas con las estructuras de control. 

En general, las pérdidas de carga en diferentes puntos del sistema de tratamiento pueden 
clasificarse de la siguiente manera: 

1. Pérdidas debidas a la fricción en los conductos 

2. Pérdidas debidas a la velocidad 

3. Alturas de carga necesarias para el derrame por vertedores, a través de orificios y otros. 
dispositivos de medida y de regulación o verificación 

4. Pérdidas de nivel en vanos puntos, tales como vertedores de caída libre 

5. Desniveles previstos para futuras ampliaciones 

6. Desnivel previsto para el caso de avenida en el cuerpo receptor del efluente 
_,_;i.'?:. 

La importancia y las variaciones de las diversas pérdidas de carga pueden resultar afectadas por 
los factores siguientes: . ; : ~ · .. 

Variaciones en el gasto de aguas residuales. desde un mínimo a un máximo. mientras que 
las mayores pérdidas de carga se producen con el gasto máximo. para el cual debe 
preverse la instalación. Este factor es importante. 

Unidad 3.109 
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• El tipo y eficiencia de los diversos dispositivos empleados para aforar y regular la 
distribución de las aguas a través de los diferentes elementos de la instalación. Así, la 
regulación precisa de la distribución y la exacta medición pueden exigir pérdidas hidráulicas 
mayores de las que se requerirían con métodos más aproximados. 

La tendencia que tienen los sólidos de las aguas residuales a sedimentarse, 
particularmente antes de su llegada a los tanques de sedimentación. De aquí que el 
empleo de mayores velocidades o la agitación por medio de aire, u otros métodos para 
impedir la formación de depósitos en los conductos, puede provocar mayores pérdidas de 
carga de las que se presentarían con aguas claras. 

• El tamaño y clase de las aberturas y la disposición de los canales de circulación. Las 
aberturas pequeñas y los cambios bruscos de dirección aumentan las pérdidas de carga 
debidas a la velocidad. 

El funcionamiento del sistema de tratamiento depende algo del diseño hidráulico y viceversa. Por 
ello, en los tanques de sedimentación es aconsejable mantener prácticamente constante el nivel 
de las aguas. La distribución de las aguas en igual cantidad entre diversos tanques y su 
conducción uniforme y tranquila determina el empleo eficaz del tiempo de retención. 

Una práctica recomendable en el proyecto de plantas de tratamiento es prever ampliaciones 
futuras de varios elementos; dada esta circunstancia, 'deben considerarse las pérdidas de carga 
correspondientes. A menudo resulta razonable prever una ampliación futura de 50 a 100 por 
ciento. 

La carga disponible para el funcionamiento de un sistema de tratamiento es la diferencia de alturas 
que existe entre cierto nivel en el emisor de entrada y cierto nivel en aguas altas del cuerpo 
receptor. ~) 

A Intervalos poco frecuentes se puede tolerar que las condiciones hidráulicas de la circulación 
sean menos efectivas si resulta muy costoso evitarlo y si, además, la pequeña impurificación que 
resulta es admisible. Así, en algunos casos puede obtenerse una mayor elevación del nivel de las 
aguas a la entrada, represándolas en el emisor, si la menor velocidad que se obtiene no es 
frecuente y de al menos 0.3 m/s. El nivel de aguas altas en la salida, para el cálculo del gradiente 
hidráulico. puede ser algo inferior al rnáximo; se toma como tal aquel que no se sobrepasa más 
de 1 %de las veces o, accidentalmente, el10 %. 

Durante el periodo de nivel de aguas nonmal existirá un exceso de carga disponible, en relación 
al que se requerirá para vencer las pérdidas hidráulicas a través de la instalación. 

18.1 Cálculos hidráulicos para los elementos más importantes de las instalaciones de 
tratamiento de aguas residuales 

En la práctica, los cálculos hidráulicos pueden partir del nivel de aguas altas del río o cuerpo de 
agua en el que haya de verterse el efluente, y extenderse a contracorriente por el emisor de salida ---
y la instalación. 

Generalmente, las condiciones hidráulicas de las instalaciones solamente permiten la pequef'la 
vanación de nivel en los tanques de sedimentación y aireación requerida por los vertedores de 
salida. Para el buen rendimiento de los tanques de sedimentación y aireación, es conveniente la 
mlnima variación del nivel de las aguas. · 
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Con el fin de determinar los niveles convenientes a los varios elementos de ta tnstaiación, debe 
calcularse el gradiente hidráulico para los gastos máximo, mínimo y·también para el medio. 

18. 1.1 Pérdidas de carga debidas a la fricción 

La pérdidas de carga debidas a la fricción que ocurren al fluir el agua residual a través de las 
tuberías puede calcularse con varias ecuaciones. La ecuación recomendada es la de Darcy­
Weisbach: 

L V2 
h, ~ f-- .......... (18.1) 

D 2g 

donde: 

h, = pérdida de carga, m 
f = coeficiente de fricción 
L =longitud de la tubería, m 
D = diámetro de la tubería, m 
V = velocidad media, mis 
g =aceleración debida a la gravedad, 9.81 m/s2 

El valor del factor de fricción se obtiene del diagrama de Moody. Un valor representativo usado 
para la mayoría de los cálculos de fricción es 0.020. 

18.1.2 Pé~didas de carga menorE<s 

Las pérdidas de carga menor~s sort producidas cuando se incluyen varios dispositivos de control 
en los sistemas de tubería. Las válvulas son los dispositivos de control más comunes. Las pérdidas 
de carga menores también se presentan en las juntas de tubos, intersecciones, ampliaciones y 
contracciones, entradas y salidas de tubería. Para propósitos prácticos las pérdidas de carga 
menores son estimadas genérálmente como una fracción de la carga de velocidad en la sección· 
de la tubería corriente abajo usando !a ecuación (18.2). 

v2 
hm ~ K - .......... (18.2) 

2g 

En la literatura de hidráulica y mam~ales de fabricantes pueden encontrarse valores típicos de K 
para varios tipos de dispositivos Lie control y piezas especiales de tubería. 

18.1.3 Pérdidas de carga en estr;~cturas de control 

Las estructuras de control más empleadas en las plantas de tratamiento de aguas residuales son 
vertedores de uno u otro tipo. 

Para vertedores rectangulares, se usa mucho la ecuación de Francis 

3 

donde 

a 
1.84 
L 

Q ~ 1.84 (L- 0.1nh) 2 ...... . .. (18.3) 

= descarga, m3/s 
= constante .numérica 
= longitud de la cresta del vertedor, m 

Unidad 3. 111 
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n = número de contracciones finales 
h = carga sobre la cresta del vertedor, m 

Para vertedores triangulares de 90° la ecuación general es 

5 

Q = 0.55 h 2 .......... (18.4) 

donde: 

Q = descarga, m'ls 
0.55 = constante 
h = carga sobre la cresta del vertedor, m 

A la entrada en una instalación de tratamiento pueden presentarse los dos tipos siguientes de 
pérdida de carga: 

1. Pérdida debida a la diferencia de nivel del agua entrante del emisor y el mayor nivel del 
agua en la instalación de tratamiento. 

2. Pérdidas debidas a la fricción y velocidad a causa de compuertas de regulación y a los 
cambios de sección o dirección en los conductos. 

La variación considerable de nivel en el emisor de entrada, correspondiente a un gasto máximo 
y otro mínimo, debería emplearstl en lo posible para vencer las pérdidas de carga 
correspondientes a gastos grandes. en los varios elementos de la instalación;·tales·como rejillas,. 
desarenadores, medidores o vertedores de aforo y conducciones. 

Si en combinación con la instalación de tratamiento de aguas residuales se·requiere una estación \ 
de bombeo, una parte de la variación de nivel de las aguas en el emisor :de entrada puede 
utilizarse para reducir la diferencia de carga que las bombas han de proporcionar. 

Por lo general, las pérdidas debidas a la fricción y velocidad en la entrada a una planta de 
tratamiento no son grandes; su valor depende de la clase y diseño de las compuertas de maniobra 
y de los cambios de dirección necesarios. 

Las pérdidas ocasionadas por las comnuertas de entrada pueden calcularse con la ecuación (1 8.2) 
con los valores para K que se muestran en el Cuadro 18.1, convenientes para el estudio de 
proyectos. 

Cuadro 18.1 
Valores de K para pérdidas por entrada 

Tipo de entrada Coeficiente K 

Compuerta deslizante 

. Como compuerta sumergida en muro de 30.5 cm. 0.8 . Como contracción en un conducto. 0.5 . De ancho igual al del conducto y parte alta no sumergida. 0.2 
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Tratamiento secundario 

ActMclocl.s pGN .....&.za..ca dos• ,': 

c-~~·!t Problemas y ejemplos 
de diseño 

Problema ejemplo 18.1 

Elabore un perfil hidráulico para gasto máximo extraordinario y determine las elevaciones de 
control para la porción de la plant.1 de tratamiento mostrada en la figura que se muestra en la 
Figura 18.1 

Vertedor con 
escotadura en v (90°) 

* 

-

Canal de entrada 

* 

0.6 mdiam. 

Vertedor recto de 
cresta af"dada 
(Frmels) 

* 

Alre ·--t'~'== '!::::1 ~1 

innuente 

Tanque de 
sedimentación 
primario 

T1nque 
de eereeción 

Figura 18.1. Planteamiento del problema ejemplo 18.1 

Considere los siguientes datos: 

1. Gastos 

Gasto promedio= 8000 m3/j a) 
b) Gasto máximo extraordinario = 16000 m'id = 0.185 m3/s 

2. Tanque de sedimentación primaria 

a) Diámetro al vertedor = 15 m 
. b) Ancho de la t:resta del vertedor= 0.30 m 

Unidad 3. t 13 
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e) Tipo de vertedor= 90 o escvlac.ura en v 
d) Profundidad del vertedor= o. 1 m 
e) Gasto de recirculación del proceso de lodos activados= 0.15 a 
3. Tanque de aireación 

a) 
b) 
e) 
d) 

Tipo de entrada = compuerta deslizante 
Número de compuertas = 6 
Ancho de las compuertas = 0.20 m 
Recirculación de la descarga de lodos activados al canal del influente para el gasto máximo 
extraordinario = 0.25 Q 

e) 
f) 

Longitud del vertedor del efiue·nte del tanque de aireación = 15 m 
Tipo de vertedor. = recto de cresta afilada 

4. Tanque de sedimentación secundaria 

a) Elevación de la cresta del·~ertedor = 100 m 
b) Diámetro al vertedor= 17m 
e) Ancho de la cresta del vertedor = 0.3 m 
d) Tipo de vertedor = 90 o escotadura en v 
e) Profundidad del vertedor= C.~ 
a) Flujo inferior = O 4 a 

5. Pérdidas por fricción · 

a) Coeficientes de pérdidas 
Entrada de la tubería = 0.5 
Codos= 0.4 
Salida de la tubería= 1.0 

b) Factor de fricción en tube·ías empleando la ecuación de Darcy-Weisbach = 0.020 
e) Pérdidas de fricción.a travér. del tanque de aireación= 0.020 m 
d) Ignore el líquido del flujo inferior desde el tanque de sedimentación primaria. 
e) Ignore las pérdidas de fricc1ón entre las compuertas deslizantes en el canal del_influente 

del tanque de aireación. 
f) Considere que la entrada de las compuertas deslizantes del tanque de aireación pueden 

ser modeladas como un vertedor Francis con dos contracciones finales. 
g) Considere que el vertedor del e'luente en el tanque de aireación puede ser modelado como 

un vertedor Francis. 
h) En la elevación del vertedor considere una caída libre de 0.01 O m entre la cresta del 

vertedor y la superficie del agiJa en el escurrimiento del canal. 

Solución 

1. Se determina la elevación de la superficie del agua en el sedimentador secundario. 

Cálculo del número de vertedores 

. No. de vertedores = nD/(d/vertedor) 
= 3.14 (17)(0.30m/vertedor) 
= 177.9 = 178 

Cálculo del flujo por vertedor 
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qlvertedor = (16000 mJ/d)/178 
= 89.89 m'/d ·vertedor 
= 0.00104 m1/s ·vertedor 

Cálculo de la carga en los vertedores con escotadura en v 

q = 0.55 h512 

h = (Q/0.55) 215 

= (0.00104/0.65)215 

= 0.081 m 

Tratamiento secundano 

Estimación del nivel de la superficie del agua en el sedimentador secundario 

Elev. = 100.0 m+ 0.081 m= 100.081 m 

2. Se determina la elevación de la superficie del agua en el canal del efluente del tanque de 
aireación. 

a. Resumen de pérdidas de carga y coeficientes de fricción 

b. 

1 Pérdidas por salida. K,,= 1.0 
2. Pérd1das por codos, 2 con K.=0.4 
3. Pérdidas por fricción en la tubería, f = 0.020 
4. Pérdidas por entrada, ken = 0.5 

Cálculo de la velocidad del 3gua en la tubería que conecta a los tanques de aireación y 
sedimentación secundaria. 

V= Q/A 
V= 1.4(0.185 m'/s)/3.14(0.3 m)2 

V= 0.92 m/s 

c. Cálculo de las pérdidas de carga del sistema de tuberías que conectan a los tanques de 
aireación y sedimentación secundaria. 

L h = (Kex + 2Kb + f -
D 

h = (1 + 2(0.4) + 0.020 °·50 
0.6 m 

h=0.171m 

+ 0.5) (0.90)2 
2 (9.81) 

d. Cálculo de la elevación de la superficie del agua en el canal del efluente del tanque de 
aireación. 

Elev. = 100.081 m+ 0.171 m= 100.252 m 

Unidad 3.115 
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3. Se establece la elevación del efluente descargando en el venedor y ia eievación de ia 
superficie del agua en el tanque de aireación en la posición más cercana a la descarga del 
efluente en el vertedor. 

a. Se establece la elevación del efluente en el vertedor del tanque de aireación. Como se 
muestra en la Figura 18.1 correspondiente al planteamiento del problema, la distancia de 
·la caída libre entre la cresta del vertedor y la elevación de la superficie del agua en el canal 
del efluente es de 0.010 m. Entonces 

Elev. = 100.252 m+ 0.010 m= 100.262 m 

b. Cálculo de la carga del efluente en el vertedor suponiendo dos contracciones finales. 

Q = 1.84 (L -0.1 nh) h312 

1.4(0.185 m'/s) = 1.84 [15m -0.1(2) h) h312 

h = 0.044 m (por análisis de prueba y error) 

c. Cálculo de la elevación de la superficie del agua en el tanque de aireación, próxima al 
vertedor de descarga del efluente. 

Elev. = 100.262 m+ 0.044 m= 100.306 m 

4. Se establece la elevación de las compuertas deslizantes y se determina la elevación de la 
superficie del agua en el canal del influente al tanque de aireación. 

a. Se supone una pérdida de carga de 0.020 m a través de la tanque de aireación. También 
se supone una caida libre de 0.010 m entre la cresta de la compuerta deslizante y la . 
superficie del agua en el tanque de aireación. 

b. Se establece la elevación de la cresta de la compuerta deslizante 

Elev. = 100.306 m+ 0.020 m+ 0.010 m= 100.336 m 

c. Se determina la carga sobrA las compuertas deslizantes. 

1. Gasto de cada compuerta= 1.4(0.185 m3/s)/6 = 0.043 m3/s 

2. Cálculo de la carga sobre la compuerta deslizante considerándola como un 
vertedor Francis con dos contracciones finales. 

Q = 1.84 (L - 0.1 nh )h312 

0.043 m'/s = 1.84(0.5 m- 0.1 (2)h)h'12 

h = 0.139 m (por análisis de prueba y error) 

d. Se determina la elevación de la superficie del agua en el canal del influente al tanque de 
aireación. 

Elev. = 100.336 m+ 0.139 m= 100.475 m 

5. Se determina la elevación de la superficie del agua en el canal del efluente del tanque de 
sedimentaci~n primaria. 
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a. Se resumen los valc,re~; de las pérdidas de carga y de los coeftcientes de fricción. 
Ver el paso 2a. 

b. Cálculo de la velocidad en la tubería que conecta al tanque de sedimentación 
primaria con el canal de entrada al tanque de aireación. 

V=OJA 
V= 1.15 (0.185 m3/s)/3.14(0.25 m)2 

V= 1.08 m/s 

c. Cálculo de la pérd\cla de carga en el sistema de tuberías que· conectan al tanque 
de sedimentación prir1aria con el canal de entrada al tanque de aireación. 

d. 

h = (Kex +2Kb ;- ti. 
D 

h = ( 1 -t-2(0.4) -t-0.020 40 
0.5 

h = 0.232 m 

.¡. 0.5) 1.02 
2(9.81) 

Se determina la el:wación de la superficie del agua en el canal del efluente del 
tanque de sedimentación primaria. 

Elev. = 100.475 m+ 0.232 m= 100.707 m 

6. Se establece la elevación dn los vertedores del efluente primario y se determina la 
elevación de la superftcie dei agua en el tanque de sedimentación primaria. 

a. Se establece la elevación de los vertedores con escotadura en v del tanque de 
sedimentación primaria. 

Elev. = 100.707 m+ 0.010 m= 100.717 m 

b. Se calcula el número de vertedores. 

No. de vertedores =nD/(d/espacio entre vertedores) 
No. de vertedores= 3.14(15m)/(0.3 m/vertedor) 

No. de vertedores = 157 

c. Se calcula el gasto por vertedor 

q/vertedor = 1.15(16000 m3/d)/157 
q/vertedor = 117.2 m3/d·vertedor 

q/vertedor = 0.00136 m3/s·vertedor 

d. Se calcula la carga sobre los vertedores de escotadura en v. 
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q = 0.55 h512 

h = (Q/0.55}215 

h = (0.00136/0.55)215 

h= 0.091 m 

c. Se determina la elevación de la superficie en el tanque de sedimentación primaria. 

Elev. = 100.717 m+ 0.091 m= 100.808 m 

7. Se elabora el perfil hidráulico, que muestre las elevaciones calculadas. La Figura 18.2 
muestra el perfil hidráulico. 

100.808 1 00.475 100 306 

' 
/ 100 717 

1 

/ 
1 

100.081 

1 1 100.000 

11 

Figura 18.2. Perfil hidráulico del problema ejei'T'plo 18.1 

En este ejemplo se empleó una distancia de 0.01 m como caída libre en cada vertedor de control. 
Cuando las pérdidas de carga son criticas, algunos ingenieros permiten que los vertedores queden 
sumergidos en condiciones de gasto máximo extraordinario. El sumergir las entradas y salidas ha 
sido usado en muchas plantas. También debe analizarse el diámetro óptimo de tuberías para la 
interconexión de las unidades de tratamiento. El costo de una tubería de diámetro grande debe 
compararse con el costo de la energía necesaria para vencer la pérdida de carga asociada con 
tuberías de diámetro pequeño. En la mayoría de los casos, el diámetro máximo de la tuberías 
estará limitado por la velocidad mínima requerida para evitar e1 azolve de sólidos. 
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Actividades de los alumnos para realizar 
por su cuenta. Problema propuesto 

Calcular las líneas piezométricas para los gastos med1o y máximo extraordinario correspond1entes a la 
planta de tratamiento cuyo perfil se esquen~atiza en la figura siguiente. Cons1dere que 30% del influente 
será reciclado de los tanques de sedimGiltación secundaria a la cabecera del tanque de aireaciÓn. Se 
d1spone de los siguientes datos. 

Gasto medio= 8.000 m3/d 
Gasto máximo extraordinario= 16,000 m3/d 
Diámetro del tanque de sedimentación primaria = 13. 75 m 
Cant1dad de tanques de sedimentación pr1marla = 2 
D1ámetro del tanque de sedimentación secundaria = 15 m 
Cant1dad de tanques de sedimentación secundaria = 2 

Vertedor del efluente del tanque de nircación del t1po de cresta afilada d(.; 4 m de long1tud. 

El 
519 17 

ver detalle'A 

El 
519 50 

Tanque de 
sedtmentactó 

prtmana 

100 mm 90° sao 
S1 9 50 _L.. 518.26 ~I~ ~p;¡maf10)- (s-ecüñdano) 

Tanque 
de aeracton 

E1513 90 

' 1 

i• 02m 1ol 

El 
516.00 

El 
518.26 

15.0 m 

Tanque de 
sed1mentació 

secundana 

Perfil del problema propuesto 
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Unidad 4 
Tratamiento y disposición de lodos 

Durante el tratamiento de las aguas residuales se presenta otro problema: los lodos. Exceptuando 
los casos de aplicación en el suelo y lagunas de pulimiento, a mayor grado de tratamiento también 
es mayor la cantidad de lodo que debe manejarse. La operación individual más complicada y 
costosa en una planta puede ser. si se lleva a cabo en forma satisfactoria, el tratamiento y 
disposición de los lodos. El lodo estil constituido por materiales de las aguas residuales crudas que 
se sedimentan y por sólidos producidos en los procesos de tratamiento. 

Las cantidades de lodo consideradas son significativas. En el tratamiento primario pueden ser 0.25 
a 0.35 por ciento del volumen de l¡¡s aguas residuales tratadas; 1.5 a 2.0 por ciento si se utiliza el 
proceso de lodos activados y 1.0·por ciento adicional si se aplican sustancias químicas para la 
remoción de fósforo. En v1rtud de qul'l aproximadamente el97 por ciento de los lodos retirados del 
proceso de tratamiento es agua, e:l tratamiento de lodos consiste en la separación de esa gran 
cantidad de agua de los residuos sólidos. El agua separada se regresa al sistema de tratamiento 
de agua residual. 

Los procesos básicos para el tratamiento del lodo son los siguientes: 

1. Espesamiento. Es la separación de la mayor cantidad posible de agua por gravedad o 
flotación. 

2. Estabilización. Es la conversión de sólidos orgánicos en fonmas más refractarias (inertes) 
con el propósito de que puedan manejarse o usarse como acondicionadores de suelo sin 
causar daño o peligro a la salud. Se usa un proceso de oxidación bioquímica denominado 
d1gestión. 

3. Acondicionamiento. El lodo se trata con sustancias químicas o calor para que el agua 
pueda separarse rápidamente. 

Unidad 4.1 
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4. Deshidratado. Se sujeta el lodo a vacío, presión o secado para separar el agua. 

5. Reducción. Mediante procesos de oxidación química se reduce el volumen de lodo, 
convirtiendo los sólidos a formas más estables por medio de incineración. 

En esta Unidad se describen los procesos más usados para el tratamiento de lodos. Las 
alternativas básicas que pueden emplearse se muestran en la figura siguiente. 

lodo Acondicionamiento 

Acondicionamiento 

Ceniza 

Incorporación 
al suelo 

Alternativas básicas para el tratamiento y disposición de lodos 
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Capítulo 
19 

Características de los lodos 

En este capítulo se describen las fuentes y naturaleza de los lodos y se plantea el procedimiento 
para efectuar el balance de masa antes de abordar los varios procesos de tratamiento. 

19.1 Tipos de lodos y sus características 

Arena 

La arena, trozos de vidrio, tuercas, tornillos y otros materiales densos que se retienen en los 
desarenadores no son realmente lodo, pues no tienen consistencia fluida. Este material se 
desagua fácilmente y es relativamente estable a la actividad biológica, es decir, no es 
biodegradable. En general, se transporta directamente en camiones de volteo al sitio de 
disposición final de residuos sólidos municipales. 

Lodos pnmarios o crudos 

El lodo que se concentra en el fondo del sedimentador primario contiene de 3 a 8 por ciento de 
sólidos (1 por ciento de sólidos ~ 1 g de sólidos/1 00 mi de volumen de lodos); de éstos, 
aproximadamente 70% son de naturaleza orgánica. Este lodo adopta condiciones anaerobias 
rápidamente y es pestífero. 

Lodos secundarios 

Este lodo es el desecho del proceso de tratamiento secundario; contiene microorganismos y 
matenales inertes. El 90 por ciento de los sólidos son de naturaleza orgánica. Cuando se suprime 
el suministro de aire adopta condiciones anaerobias pestlferas, si no se le trata antes de 
disponerlo. El contenido de sólidos depende de la fuente, por ejemplo, es de 0.5 a 2.0 por ciento 
en los lodos act1vados de desecho y de 2 a 5 por ciento en el lodo de filtros percoladores. En 
algunos casos, los lodos secundarios contienen precipitados químicos en gran cantidad debido a 
que el tanque de aireación es usado como tanque de reacción para la adición de sustancias 
químicas, necesarias para la remoción de fósforo. 

Unidad 4.3 
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Lodos terciarios 

La naturaleza del procesos de tmt<miento terciario influye en las características de los lodos 
generados. Por ejemplo, la remocu'in de fósforo produce lodos químicos difíciles de manejar y 
tratar. Cuando la remoción de fósforo se realiza en el proceso de lodos activados, el lodo químico 
se combina con el biológico, propiciuncJo que éste último sea más dificil de tratar. La remoción de 
nitrógeno por desnitrificación produce un lodo biológico con propiedades muy similares a las de 
los lodos activados de desecho. 

19.2 Relaciones de volumen y masa 

Debido a que el volumen de los lodos es función de su contenido de agua, se puede estimar si se 
sabe el porcentaje y la gravedad e~pecifica de los sólidos. Para el cálculo de la gravedad 
especifica se emplea la siguiente ecuación: 

s. ~ Ms [ . (S,)(p) (S.)(p) ) .......... (19 1) 
p (S.)(IIi/1)(p) + (S1)(M)(P) 

donde: 

se = gravedad especifica de !os sólidos 
M, = masa de sólidos, kg 
Q = densidad del agua = 1000 ·~g/m3 

S, = gravedad especifica de ;o,; sólidos fijos 
S, = gravedad específica de los sólidos volátiles 
M, = masa de los sólidos fijos. kg 
M, = masa de los sólidos voliniles 

Suponiendo, s1n error apreciable, que .a gravedad especifica del agua es 1.0, la gravedad 
especifica de los lodos se puede calcular con la siguiente expresión: 

s. 
_ ___;o....-,_ . . . . . . . . . . ( 19.2) 

+(S.,)(P.) 

donde 

se< = gravedad especifica del lodo 
P, = porcentaje de sólidos en fracción decimal 
P, = porcentaje de agua en fracción decimal 

Con estas expresiones puede calcularse el volumen de lodos (V,) con la siguiente ecuación: 

Ms 
.......... (19.3) 

(p)(S.J(P.) 
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Problemas y ejemplos 
de diseño 

Problema ejemplo 19.1 

Empleando los datos de un tanque de sedimentación primaria que se presentan a continuación, 
determine la producción diaria de lodos. 

Parámetro Unidad Dato 

Gasto m3/s 0.150 
SS en el influente mg/1 (g/m 3

) 280.0 (280) 
Eficiencia de remoción % 59.0 
Concentración de lodos % 5.00 
Sólidos volátiles % 60 
Gravedad especifica de los sólidos volátiles 0.990 
Sólidos fijos % 40.0 
Gravedad especifica de los sólidos fijos 2.65 

Solución 

Se comenzará por calcular la gravedad especifica de los sólidos s.; puede hacerse sin cal~ular 
M,. M, y M., sabiendo que son proporcionales a la composición en por ciento 

M,= M,+ M. 

M, = 0.400 + 0.600 = 1.00 

Usando la ecuación (19.1 ), se obttene 

S = 1 (2.65)(1000)(0.990)(1000) 
• ( 1000) (0.990)(0.400)(1000) + (2.65)(0.600)(1000) 

s. = 1.321 = 1 32 

La gravedad especifica de los lodos se calcula con la ecuación (19.2): 

S = 1·321 
= 1.012 = 1.01 01 

0.05 + (1.321 " 0.950) 

Unidad 4.5 
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La masa de los lodos se estima a partir de la concentración de los sólidos suspendidos que entran 
y de la eficiencia de remoción del tanque primario: 

M,= 0.59 X 280.0 mg/1 X 0.15 m3/S X 86400 s/d X 1 0"3 kg/g = 2.14 X 103 kg/d 

El volumen de los lodos se calcula con la ecuación (19.3): 

v, = 2·14 x 1oJ kg/d = 42.29 = 42.3 m 3/d 
1000 kgfm 3 

X 1.012 X 0.05 

19.3. Ecuacouucs de balance de masa 

La ecuación de balance material establece que en un sistema 

Tasa de acumulación = tasa de entrada - tasa de salida 

Como los procesos fisicos, químicos y biológicos de tratamiento no pueden crear ni destruir la 
materia, la ecuación anterior puede pla01tearse de la siguiente manera: 

dS 
= Ment - Msa/ . ......... (19.4) 

dt 

donde M.n, y M,., representan la masa de sustancias químicas disueltas, sólidos o gas que entran 
y salen de un proceso o grupo de proc;esos. 

Al suponer condiciones de estado.estable, dS/dt =O y la ecuación (19.4) se escribe 

El balance de masa es muy útil para predecir l<:s cargas de sólidos promedio que se manejarán 
en la planta a largo plazo; con esta información es posible determinar costos de operación y las 
cantidades de lodo que se enviarán al sitio de disposición final. Sin embargo, el balance de masa 
no establece la carga de sólidos que cada parte del equipo debe ser capaz de procesar. El diseño 
de un componente en particular se hace considerando las condiciones críticas de carga que se 
espera encontrar. Generalmente esta carga no se determina aplicando modelos de estado estable 
debido a consideraciones de almacenamiento y calendario de la planta. Así, el incremento o 
disminución de la tasa de sólidos que llega a cualquier pieza del equipo en particular, no es 
directamente proporcional a la tasa de sólidos que llega a las obras de entrada a la planta. 

Los cálculos de balance de masa se realizan mediante el siguiente procedimiento: 

1. Se dibuja el diagrama de flujo. 

La Figura 19.1 muestra un ejemplo de diagrama de flujo. 

2. Se identifican todas las corrientes. 
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Con respecto a la Figura 19.1, la corriente A contiene sólidos del agua cruda más sólidos 
generados por la adición de sustancias químicas al agua residual. Sea A la tasa de flujo másico 
de sólidos en la corriente A, en k¡; por día. 

3. Se identifican las relaciones de corrientes de entrada y salida de una a otra unidad en 
términos de masa. 

Por ejemplo, para el tanque de sedimentación primaria, sea 'lE la relación de sólidos en el flujo 
inferior del tanque (E) entre la entrada de sólidos (A + M). 'lE es un indicador de la eficiencia de 
separación de sólidos. La ecuación general es: 

11, = 
masa de sólidos en la corriente i .......... (19.5) 

masa de sólidos que entran a la unidad 

Por ejemplo, 

p 

K +H 

J r¡ = -
' E 

El desempeño de una unidad se e:specif1ca cuando se asigna un valor a r¡,. 

4. Se combinan las relaciones de balance de masa, de manera que se reduzcan a una 
ecuación que describa una corriente específica en términos de cantidades dadas o 
conocidas, o unas que puedan calcularse a partir del conocimiento del comportamiento del 
proceso. 

Ac.tividodo& pcat"d ... aa~ .. cla&a 

- ... 

--~ Lr!; (_~- Al 
~ _j 

Problemas y ejemplos 
de diseño 

Problema ejemplo 19.2 

Con base en la Figura 19 1 y considerando que A, 'lE· r¡1, r¡N, r¡P y 'lH son conocidos, o pueden ser 
determmados por las características químicas del agua y entendiendo las eficiencias de 
separación-destrucción de sólidos del procesamiento considerado, establezca una expresión para 
el flujo másico de salida (E) del tanque de sedimentación primaria. 
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Solución 

M 

N 

Sobrenadante 

p 

Filtración 

Sólidos genellldos 
en d aiCllntarillado 

¡.--- Sólidos generados 
por la adición de 
productos químicns 

.1 Sedimentación 1 

1 Primaria 1 

E 

1 Digestión 1 

1 1 

K 

~Deshidratación 1-

L 

llisposición 
final 

B 

J 

H 

Efluente 

Sólidos transformados 
en gas y agua 

Acondicionadores 
químicos 

Figura 19.1. Diagrama de fluJo de una planta de tratamiento 

a. Se define M efectuando balances de sól1dos con las corrientes que se observan alrededor 
del tanque de sedimentación primaria 

Entonces, 

E 
r¡E = 

A-M 

M=_É_-A 
r¡E 

b. Se define M con balances en las corrientes recicladas: 

M=N+P 

Unidad 4.8 
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De ahí que 

K+J+N=E 

Luego 

y 

Entonces 

c. Igualando las ecuaciones (ii) y (xi) para eliminar M 

E 

flE 

E = 
A 

Tratamiento y disposición de lodos 

(v) 

(vi) 

(vii) 

(viii) 

(ix) 

(x) 

(xi) 

E se expresa en términos de las cargas de sólidos en el influente, supuestas o conocidas, y las 
ef1c1encias de separación-destrucción de los sólidos. 

Una vez que se ha obtenido la ecuación para E, las ecuaciones para las otras corrientes se 
pueden obtener con facilidad. En e1 Cuadro 19.1 se resumen las ecuaciones desarrolladas. 
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Cuadro 19.1 
Ecuaciones de balance de masa para la Figura 19.1 

E= A 

8 = (1 - r¡E)(A + M) 

J = 11j E 

!( = E(1 - '1j - r¡N) 

H = T]H K 

Fuente U.S Env1ronmental Protection Agency (EPA). Manual de Diseño de Procesos, Tratamiento y Disposición de 
Lodos 

Act1v1dades de los alumnos para reail~ar 
por su cuenta. Problemas propuestos 

l. Determ1ne la producc1ón de lodo3 pr1maroos d1aria y anual de una planta de tratamiento con las 
soguoentes características: 
Gasto = 0.05 m3/s 
Sólidos suspendo dos en el influente = 155.0 mg/1 
Ef•c1enc1a de remoción= 53.0 '/'. 
Sól1dos volátiles= 70.0 '!'. 
Gravedad específoca de los sólidos volátiles = 0.970 
Sólodos fijos= 30.0 'l'o 
Gravedad específoca de los sólodos fojos = 2.50 
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2. Determine la producción de lodos primarios diaria y anual de una planta de tratam1ento con las 
siguientes características: 
Gasto = 2.0 m' /s 
Sólidos suspend1dos en el influente = 179.0 mg/1 
Eficiencia de remoción= 47.0 'Yo 
Concentración de lodos = 5.20 % 
Sólidos volátiles = 66 % 
Gravedad específica de los sólido!· volátiles= 0.999 
Sólidos fijos = 32.0 'l'o 
Gravedad específica de los sólidos fijos = 2.50 

Unidad 4.11 
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Capítulo 
20 

Espesamiento 

Generalmente se aplican dos métodos para llevar a cabo el espesamiento: flotación o 
espesamiento a gravedad; en el primero se propicia que los sólidos floten por encima del liquido 
y en el segundo se les deja sedimentar hasta el fondo. El objetivo del espesamiento es remover 
la mayor cantidad de agua que se2 posible antes de la deshidratación final o digestión del lodo. 
Gracias a este proceso de bajo costo se reduce a la mitad el volumen de los lodos. 

20.1 Espesamiento por flotación 

En el proceso de es pes amiento por flotación se inyecta aliado una gran cantidad de aire a presión 
(275 a 550 kPa). El lodo, con el a1re disuelto, fluye hacia el interior de un tanque abierto en donde, 
a pres1ón atmosférica. el aire sale de la solución en forma de pequeñas burbujas que se unen por 
si mismas a las partículas sólidas del lodo, dirigiéndose a la superficie donde flotan. En la 
superficie el lodo fonma una capa que se remueve mediante un dispositivo de desnatado para. 
procesarlo postenormente. El esper.amiento por flotación incrementa el contenido de sólidos de 
los lodos activados de 0.5 - 1 por ciento a 3 - 6 por ciento. En general. los lodos activados 
responden bien a la flotación y mal al espesamiento por gravedad. La Figura 20.1 muestra un 
es pesador por flotación con aire 

Subnadante '\. Tolva~ 
de lodos 

1 ~-.._.---"-' ~ ite 'sep'aración~· f.o-.-- Agua 
Lodo 

Corriente cargada de aire 
(EOuente primario o eOuente final) 

Figura 20.1. . El proceso de flotación del lodo con aire disuelto se usa para espesar el lodo de 
desecho. 
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20.2 Espesamiento a gravedatJ 

El espesamiento a gravedad es un proceso simple usado desde hace muchos años en lodos 
primarios. Se trata de un proceso de sedimentación similar al que ocurre en los tanques del 
subsistema primario. Los lodos fluym hacia el interior de un tanque, como el mostrado en la Figura 
20.2, de apariencia muy similar a los ..:larificadores circulares que se usan en la sedimentación 
primaria y secundaria. Los sólidos se posan en el fondo donde una rastra para trabajo pesado los 
lleva hacia una tolva, de donde son retirados para procesarlos posteriormente. 

El tipo de lodos influye en el desempef1o del espesamiento; los mejores resultados se obtienen 
con lodos primarios puros, pero al i"crementarse la proporción de lodos secundarios decrece el 
espesamiento de los sólidos sedi:mmtados. La concentración de sólidos de los lodos primarios 
puros, de 1 - 3 por ciento, aumenta a 10 por ciento durante el espesamiento. La tendencia actual 
es usar el espesamiento a gravedad para lodos primarios, flotación para lodos activados y 
combinar los lodos espesados con ambos métodos para su procesamiento posterior. 

Figura 20.2. Espesador a gravedad típico. 
., 

El Cuadro 20 1 presenta informacié.n de la concentración de sólidos en lodos espesados y tasas 
de carga usadas comúnmente para el diseño de espesadores a gravedad; no obstante, debe 
advertirse que, siempre que sea posible, el diseño de espesadores de este tipo debe hacerse con 
base en resultados obtenidos en análi~is en planta piloto, debido a que las tasas de carga con las 
que se obtienen buenos resultados dependen en gran medida de la naturaleza de los lodos. 

Para el d1seño de espesadores a gravedad se puede aplicar el procedimiento gráfico de Dick, 
basado en el de N. Yoshioka, que emplea el concepto de flujo de sólidos o flux, descrito en el 
Capítulo 16 relat1vo a sedimentación secundaria. En dicho capítulo se definió el flux como la masa 
de sólidos que pasa a través de un área horizontal unitaria por unidad de tiempo (kg/m2 

· d). Esto 
puede expresarse matemáticamente con la siguiente ecuación: 

F
5 

= (C) (v) .......... (20.1) 

donde. 

F, =flux de sólidos, kg/m2 d 

Unidad 4.13 
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C, = concentración de sólidos en el flujo inferior, esto es, el lodo que se retira de la tolva, 
kg/m' 

v = velocidad del flujo inferior, m/a 

El procedimiento de diseño inicia trazando una curva de sedimentación batch con los datos del 
análisis en planta piloto, como se muestra en la Figura 20.3. Los datos de esta curva se usan para 
construir otra: la curva de flux (Figura 20.4). Se propone la concentración de flujo inferior y a partir 
de este valor, ubicado en el eje de las abscisas, se traza una recta que sea tangente a la curva 
de flux, prolongándola hasta intersecta1· al eje de las ordenadas; la ordenada en el punto de 
intersección corresponde al flux de diseño. A partir de este flux y la concentración de sólidos en 
el influente se determina el área superficial del tanque. 

Cuadro 20.1 
Contenido de sólidos tí Jico en los lodos 

Concentración de lodos Carga de 
SS,% sólidos para 

Tipo de lodo es pesadores 

No espesados Espesados por gravedad 
kglm' h 

Separados 
Lodos primarios 2-7 5- 10 4-6 
Lodos de filtros percoladores 1-4 3-6 1.5-2.0 
Contactares biológicos rotatono~ 1 - 3.5 2-5 1 5- 2.0 
Lodos activados 0.5-1.5 2-3 0.5-1.5 
Lodos del proceso con oxígeno p1.1rO 0.8- 3.0 2.5-9 1.04 -2.08 

Lodos terciarios 
CaO alto 3-4.5 12- 15 5. 12 
CaO bajo 3-4.5 10- 12 2-6 
Fe 0.5-1.5 3-4 0.5- 2.0 

Combinados 
Lodos primarios y de lodos activados 0.5-4 4-7 1 - 3.5 
Lodos primarios .Y de filtros percoladores 2-6 5-9 . 2 -.4 
Lodos primarios y de contactares bio'- gicos 2-6 5- a- .. 2-3 
Lodos pnmanos + Fe 2 4 1 
Lodos pnmarios + CaO baJo 5 7 4 
Lodos primarios + CaO alto 7.5 12 5 
Lodos primarios y de lodos activados + Fe 1.5 3 1 
Lodos pnmarios y de lodos activados + Al 0.2- 4 4.5-6.5 2-3.5 
(Lodos primarios + Fe) y de filtros percoladores 0.4-0.6 6.5- 8.5 3-4 
(Lodos primarios + Fe) y de lodos a•:tivados 1.8 3.6 1 
Lodos activados y de filtros percoladores 0.5. 2.5 2-4 0.51.5 

Fuente. Adaptado de U.S. Env~ronmental Proteclion Agency, Process Des1gn Manual, Sludge Treatment and D1sposal 

Problemas y ejemplos 
de diseño 
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Problema ejemplo 20.1 

Se desea diseñar un espesador a gravedad para tratar el lodo del tanque de sedimentación 
primaria del problema ejemplo 19.1. En el flujo inferior del tanque. la concentración del lodo 
espesado debe ser del1 O%. Supóngase que el comportamiento de los lodos coincide con la curva 
de sedimentación batch mostrada en la Figura 20.3. 
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Figura 20.3. Curvas de sedimentación batch. 

Pnmero se calcula el flux de sólidos para varias concentraciones de sólidos suspendidos 
propuestas de manera arbitraria. 
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SS, kq/m' v, m/d F kg/d.m' 

100 0.125 12.5 
80 0.175 14.0 
60 0.30 18.0 
50 0.44 22.0 
40 0.78 31.0 
30 1.70 51.0 
20 5.30 106.0 
10 34.0 340.0 
5 62.0 310.0 
4 68.0 272.0 
3 76.0 228.0 
2 83.0 166.0 

Las cantidades de la pnmera colur.ma fueron propuestas arbitrariamente. Los datos de la segunda 
columna fueron obtenidos de la Figura 20.3 con los valores de la primera columna. La tercera 
columna se obtuvo multiplicando las cantidades de la primera columna por las de la segunda. 

El porcentaje de la concentración de sólidos es 0.1 O veces los SS en kgim'. Convirtiendo los 
valores de la primera columna en porcentajes y graficándolos con respecto a los datos de la última 
columna, se obt;ene la curva flux t.atch que se muestra en la Figura 20.4. 

360 -

340 

320 1 '• 

300 
~ 

280 

260 
1 ~ 

240 
Flujo 

220 
de 

~ 

sólidos 200 
(Fs) 180 

kg/d-m2 
160 ~ 
140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

~~ 

\ 
\ 

~ ~-
-f--. :] !.'::.... 

o 
.____ 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Concentración de Sólidos Suspendidos, % 

Figura 20.4. Curva flux batch. 
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La línea tangente trazada a partir de 1 U % corta al eje de las order.adas en el flux de solidos de 
43 kg/d.m2 

En el problema ejemplo 19.1, se encontró que la masa de sólidos debe ser de 2.14 x 103 kg/d. 
Entonces, el área superficial requerida para el espesador es 

Problema ejemplo 20.2 

A = S 

2.14 X 103 

43 
= 49.77=50 m2 

La Figura 20.5 muestra el diagrama de flujo de un sistema de tratamiento de aguas residuales 
integrado por un1dades de tratamiento primario seguidas por un sistema de lodos activados. 

Sedimentador 
primario\ 

1 nfl u e ,_nt00e'-r-ll.¡ 

Espesador _/ 

Aireador\ Sedimentador\ 
\ secundario \ 

1----lodo esposado 

líquido de retorno 

Efluente 

Figura 20.5. Diagrama de flujo de un sistema de tratamiento. 

Los lodos primarios y secundarios se combinan y se espesan a grave:tad para su tratamiento 
posterior. Las características del sistema son las siguientes: 

Agua residual Sistema de tratamiento Lodos 

Parámetro Valor Caracteristica Valor Origen Valor 

SS en el inftuente, mgn 200 D1ámelro del Primarios. % de sólidos 5.0 
DBO en el influente, sedimentador primario, m 25 Secundanos, % de sólidos 0.75 
m gil 225 Volumen del aireador. m3 2900 Espesados, % de sólidos 4.0 
DBO en el efluente, mgn 20 SSLM en el aireador, mgn . 3500 
Gasto. m 3/d 19.000 

Determinar: 

a La carga de sólidos que tendrán las obras de disposición, en kg/día 
b. El porcentaje de reducción de volumen obtenido en el espesador 

Solución 

1. Cálculo de la masa y volumen de los sólidos primarios. 
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El área del sedimentador primario es . 

A = ri d2 
4 

= 491 m2 

La tasa de flujo superior es 

19,000 m 3Jd = 38.7 mld 

491 m 2 

De la Figura 11.7, la eficiencia del sedimentador es 

SS= 58% 
DBO =32% 

La masa de sólidos primarios (Mp) removidos es: 

M = ¡; X SS X Q 
p 

donde: 

~ = eficiencia del sedimentador primario 
SS = sólidos suspendidos totales en el efluente, kgim' 
Q = gasto, m'/d 

Sustituyendo. se tiene 

MP = 0.58 x 0.200 kglm 3 x 19,000 m 3/d = 2204kgld 

y el volumen de los lodos pnmarios es: 

v, :;; 
1000 X S 

donde 

VP =volumen de sólidos primarios producidos, m'id 
M = masa de sólidos secos, kg/d 
S = contenido de sólidos expresados como fracc1ón decimal 
1000 =densidad del agua, kgim' 

V = p 
2204 kgld 44.1 m 3/d 

1000 kg/m 3x 0.05 

2 Cálculo de la masa de sólidos secundarios y el volumen de los lodos secundarios. 

Se obtiene la relación sustrato-biomasa (F/M): 

El sustrato consumido en el aireador es 

080.,-. = (1.0 - 0.32) 225 mg/1 = 153 mg/1 
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D80salioa = 080 del efluente = 20 mg/1 

080 consumida en el aireador = 153 - 20 133 mg/1 

0.133 kglm 3 
" 19,000 m 3/d = 2527 kgld 

La biomasa en el reactor es 3.5 kg/m 3 x 2900 m3 = 10 150 kg. 

La relación sustrato-biomasa es 

FIM = 2527 kgld = 0.25 d -1 
10,150 kg 

El factor de conversión de biomasa Y' se puede obtener de la Figura 20.6 
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Fracción de DBO oonvertida a exceso de sólidos 

Figura 20.6. D1agrama generalizado de la producción en exceso de lodos (Y'), como una función 
de la relación sustrato-b1omasa. 

El factor de conversión de biomasa es Y' = 0.35. La masa de sólidos secundarios M, es 

M, = Y' " 0805 " Q 

donde: 

y· = factor de conversión de biomasa, definido como la fracción de sustrato (0805) que se 
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DB05 

Q 

transforma en biomasa, kg/kg 
=DB05 removida en el tratamiento secundario, kg/m3 

= gasto, m3/d 

Sustituyendo 

M s = 0.35 x 0.133 kglm 3 x 19,000 m 3/d 884 kg/d 

El volumen de lodos secundarios es 

V = 884 kgld = 118 m3/d 
S 1000 kgfm 3 X 0.0075 

3. Cálculo de la masa total de sólidos y del volumen total de lodo enviado al espesador. 

Mr = MP + M, = 2204 + 884 = 3088 kg/d 

Vr = VP +V,= 44.1 + 118 = 162.1 m3/d 

4. Cálculo de la masa total de sólidos y del volumen total de lodo que sale del espesador 
rumbo a las obras de dispos'ción: 

Suponiendo que en el sobrenadante la cantidad de sólidos es despre:::iable, la masa total de 
sólidos en el lodo espesado es 3088 kg/d. 

El volumen total de lodo espesado es 

V = 3088 kgld = 77.2 m 3/d 
espesado 1 000 k g/ m 3 K O. 04 

5 Cálculo del porcentaje de reducción de volumen logrado en el espesador 

162.1 - 77.2 X 100 = 52 % 
162.1 

Activ1dades de los alumnos para realizar 
por su cuenta. 

Preguntas y problemas 
propuestos 

Aproximadamente, icuál es el conten1do de sólidos de los lodos primarios y secundarios? ipor 
qué ex1ste d1ferencia en el contenido? 

2. Describo brevemente el funcionamiento de un espesador o gravedad. 
3. Descr1bo brevemente el proceso de flotación con aire disuelto. 
4 Se t1ene una planta de tratamiento de aguas res1duales a base de tratamiento primar1o seguido 

de un sistema secundario de lodos activados. Los lodos del sed1mentador pr1mar1o y el lodo 
act1vado desechado se mezclan y espesan o gravedad. El lodo pr1mario cont1ene 1250 kg de 
sól1dos secos por día con un contenido de sólidos de 4 por c1en1n. El lodo activado de desecho 
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contiene 525 kg de sólidos secos por día y tiene un contenido de sólidos de 1.2 por ciento. 
Después del espesamiento, la mezcla tiene un contenido de sólidos de 3.0 por ciento. 
Colcula el volumen de lodos que debe procesarse después del espesamiento y el porcentaJe de 
reducción de volumen en el espesodor. 

5. Un sistema de aireación de alta tasa produce 1140 m3 Id de lodo de desecho. El lodo se desecha 
directamente del aireador y tiene una concentración de sólidos de 3300 mgll. Este lodo se 
espesa al 3.0 por ciento empleando una unidad de flotación con_ aire disuelto. Determine el 
volumen de lodo espesado. · 

6. Determina el área superficial requerida para los espesadores a gravedad para espesar el lodo 
activado de desecho de una planta, con una concentrac1ón de 10,600 mgll a 2.5 por ciento de 
sóltdos. El gasto del lodo activado de desecho es 3255 m31d. Suponga que las curvas de 
sedimentación batch de la Figura 20.3 son aplicables. Considere que ningún espesador tiene más 
de 30.0 m de diámetro. 

7 Determino el área superficial !·equerida para los espesadores a gravedad del problema ó si se 
mezclan 710m3 Id de lodo primario con lodo activado de desecho para formar un lodo con 2.00 
por c1ento de sólidos. El lodo final ha de tener una concentración de sólidos de 5.00 por ciento. 
Suponga que aplica la curva de sedimentación batch para lodo activado de desecho y lodo 
primario de la Figura 20.3. 
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Capítulo 
21 

Estabilización 

Los propósitos principales de la estabilización de lodos son: romper bioquímicamente los sólidos 
orgánicos para que sean más estables (menos pestíferos y menos putrescibles) y más 
deshidratables, y para reducir la masa del lodo. Sí se ha decidido deshidratar y quemar, no se 
aplica la estabilización. Existen dos procesos básicos de estabilización: digestión anaerobia y 
digestión aerobia El primero se lleva a cabo en tanques cerrados desprovistos de oxígeno y en 
el segundo se inyecta aire en el lodo. · 

21.1 Digestión aerobia 

La digestión aerobia de los lodos biológicos es la continuación del proceso de lodos activados. 
Cuando un cultivo de microorganismos heterótrofos aerobios se introduce en un ambiente que 
conttene una fuente de material orgánico, removerán y utilizarán la mayor parte de este material. 
Una fracción de la materia orgánica removida se utilizará en la función de síntesis, lo que produce 
el incremento de biomasa. El material remanente será canalizado en energía del metabolismo y 
oxidado a bióxido de carbono, agu3 y material inerte soluble para proporcionar energía para las 
funciones de síntesis y mantenimiento (soporte de la vida). Una vez que la fuente externa de 
material orgániCO se ha consumido Jos microorganismos entrarán en la fase de respiración 
endógena, en la que el material celular se oxida para satisfacer el mantenimiento de emergía usada 
para el soporte de la vida. Si esta situación continúa por un periodo extendido de tiempo, la 
cantidad total de biomasa se reducirá considerablemente. Además, la porción remanente exhibirá 
un estado tan reducido de energía quB puede considerarse biológicamente estable y adecuado 
para su disposición en el ambiente. Esto constituye el principio básico de la digestión aerobia. 

La digestión aerobta se produce aireando los lodos orgánicos en un tanque abierto parecido a un 
tanque de aireación de lodos activados. El digestor aerobio debe preceder a un· tanque de 
sedimentación, a menos que se decida disponer el lodo en forma líquida en el suelo. A diferencia 
del proceso de lodos activados, el efluente (sobrenadante) del sedimentador se necicla 
conduciéndolo hacia el extremo inicial de la planta. Esto se debe a que el sobrenadante tiene una 
canttdad grande de sólidos suspendtdos ( 100 a 300 mg/1). DBO, (hasta 500 mg/1), NTK (hasta 200 
mg/1) y P total (hasta 100 mg/1). 
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Debido a que la fracción de materia volátil es pequeña, [a gravedad especifica de ios sóiidos dt! 
los lodos digeridos será más grancle de lo que fue antes de la digestión. Así, los sólidos se 
sedimentan formando una masa má.> compacta y la concentración del flujo inferior del 
sedimentador puede alcanzar el 3 por ciento. Fuera de esto, sus propiedades de deshidratación 
son muy malas. 

Los criterios de diseño para digestión aerobia se presentan en el Cuadro 21.1 . En esencia, el 
procedimiento de diseño es el mismJ que para reactores de lodos activados. 

Cuadro 21.1 
p ara metros de diseño ti picos para diQestión aerobia 

Parámetro Valor 

Tiempo de retención Se 
Sólo lodos activados 15-20 d 
Lodos activados más primarios 20-25 d 

Aire requerido (aire difundido) 
Sólo lodos activados 20 - 35 litros/m in m' 
Lodos activados más primarios 55 - 65 litros/m in m' 

Energía requerida (aire superficial) 0.02- 0.03 kW/m3 

Carga de sólidos 1.6-3:2 kg SSV/m3 d 
Fuente. Stee\e y McGhee. 

21.2 Digestión anaerobia 

El tratamiento anaerobio de desechos complejos considera dos etapas. En la primera, los 
componentes de los desechos complejos, que incluyen grasas, proteínas y polisacáridos, son 
hidrolizados a sus subunidades compo 1entes por un grupo heterogéneo de bacterias facultativas 
y anaerobias. Las bacterias sujetan los productos de la hidrólisis (triglicéridos, ácidos grasos, 
a mino ácidos y azúcares) a fen11entación y otros procesos metabólicos, llevando a la fon11ación 
de compuestos orgánicos simples. Estos compuestos son principalmente de cadena corta 
(volátiles) ácidos y alcoholes. La primera etapa se denomina comúnmente fen11entación ácida. En 
esta etapa el material orgánico Simplemente se convierte a ácidos orgánicos, alcoholes y nuevas 
células bacterianas, de manera que se experimenta poca estabilización de DBO o DQO. En la 
segunda etapa, varias especies de bacterias anaerobias estrictas convierten los productos finales 
de la primera etapa en gases (principalmente metano y bióxido de carbono). Aquí es donde ocurre 
la estabilización verdadera del material orgánico. A esta etapa se le llama fen11entación de metano. 
En la Figura 21.1 se ilustran las dos etapas del tratamiento anaerobio de desechos. Es importante 
destacar que, no obstante que el proceso anaerobio se presenta como de naturaleza secuencial, 
las dos etapas tienen lugar de manera simultánea y sinérgica. Los ácidos primarios producidos 
durante la fen11entación ácida son propiónico y acético. La importancia de estos ácidos como 
precursores de la fon11ación de metano se ilustra también en la Figura 21.1. 

Las bacterias responsables de la fermentación ácida son relativamente tolerantes a los cambios 
de pH y temperatura y tienen una tasa de crecimiento mayor que las bacterias responsables de 
la fermentación de metano. En virtud de lo anterior, se supone que la fennentación de metano 
controla el proceso de tratamiento anaerobio del desecho. 

Considerando 35.5°C como temperatura óptima para el tratamiento anaerobio de desechos, 
Lawrence propone que. en el intervalo de 20 a 35 °C, la cinética de la fennentación del metano de 
ácidos grasos de cadena larga y corta, describirá adecuadamente la cinética global del tratamiento 
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anaerobio. Así, las ecuaciones cinéticas que se presentaron para describir el proceso de lodos 
activados completamente mezclado son igualmente aplicables al proceso anaerobio. 

Ácido 
propiónico 

Desecho 
complejo 

15% 

100% 
OQO 

20% 

Formación de 
ácido 

·~=:}~~ Otros 
f- intermedios 

Fermentación 
de metano 

Figura 21.1. Trayectoria y productos de la digestión anaerobia de lodos de agua residual. 

Actualmente se emplean esencialmente dos tipos de procesos de digestión anaerobia: de tasa 
estándar y de alta tasa. 

En el proceso de tasa estándar no se emplea mezclado de lodos, sino que más bien se deja que 
el contenido del digestor se estratifique. en zonas, como se ilustra en la Figura 21.2. 

La alimentación y salida del lodo son intermitentes. Generalmente se calienta el digestor para 
incrementar la tasa de fermentación disminuyendo así el tiempo de retención requerido. El tiempo 
de retención varía entre 30 y 60 días para los digestores calentados. La tasa de carga orgánica 
para un digestor de tasa estándar varía entre 0.48 y 1.6 kg de sólidos volátiles totales por m3 del 
volumen de digestor por día. 

La principal desventaja del proceso de tasa estándar es el volumen grande del tanque requerido 
a causa de los tiempos de retención l:;¡rgos, pequetlas tasas de carga y gruesa capa de escoria. 
Aproximadamente, un tercio del volumen del tanque se utiliza en el proceso de digestión. Los dos 
terctos restantes del volumen del tanque contienen el estrato de escoria, sólidos estabilizados y 
el sobrenadante. Debido a esta limitación, los sistemas de este t1po son usados generalmente sólo 
en plantas de tratamiento con capacidad de 0.04 m3/s o menor. 
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Cubierta flo1tan1te --,. 

====•--lodo crudo 
Calentador 
de lodo 

lnfluente 

Figura 21.2. Esquerna eJe un digestor anaerobio de tasa estándar. 

El volumen del digestor de tasa eFtándar se determina por tasas de carga, periodo de digestión, 
reducción de sólidos y almacenamiE>nto de lodos. Estos parámetros se relacionan por medio de 
la siguiente ecuación 

donde: 

V 
V, 
v, 
t, 
t, 

V1 +V2 V = --- 11 + V2t2 ...•...... (21.1) 
2 

= volumen del digestor, m' 
= tasa de carga de lodo crudo, m'ld 
= tasa de acumulación de loa o digerido, ·m' Id 
= periodo de digestión, d 
= periodo de dtgestión del lodo digerido, d 

En el Cuadro 21.2 se presentan los parámetros de diseño para digestores de tasa estándar. 

Cuadro 21.2 
Parámetros de diseño para digestores anaerobios 

Parámetro Tasa estándar Alta tasa 

Tiempo de retención de sólidos, d 30-90 10-20 
Carga de sólidos volátiles, kg/m 3/d 0.5-1.6 1.6-6.4 
CG,centración de sólidos digeridos, % 4-6 4-6 
Reducción de sólidos volátiles, % 35-50 45-55 
Producción de gas (m3/kg de SSV a~adidos) 0.5-0 55 0.6-0.65 
Contenido de metano. % 65 65 
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Problema ejemplo 21.1 

Problemas y ejemplos 
de diseño 

El lodo espesado del problema ejemplo 20.2 será estabilizado por digestión anaerobia empleando 
un digestor de tasa estándar. Se sabe que 70 % del lodo es de naturaleza orgánica y 30 % 
inorgánica. Aproximadamente 60 % de la fracción orgánica se convierte en productos finales 
liquides y gaseosos después de un periodo de 30 dias. El lodo digerido contiene 5 % de sólidos 
y debe almacenarse por periodos de hasta 90 días. Determine el volumen requerido de un digestor 
de una etapa de tasa estándar. 

Solución 

1 Se determina la tasa de carga de lodo crudo y la tasa de acumulación de lodo digerido. 

Del problema ejemplo 20.2, la tasa de• carga de lodo crudo es 

V, = 77.2 m3/d 

El lodo digerido consiste en sólidos no convertidos a líquidos y gases. 

Masa total de sólidos = 3088 kg/d 
Fracción orgánica= 3088 x 0.7 = 2162 kg/d 
Fracción orgánica remanente= 2162 x 0.4 = 864.6 kg/d 
Fracción inorgánica remanente = 3088 x 0.3 = 926.4 kg/d 
Masa total remanente= 864.8 + 926.4 ·= 1791.2 kg/d 

La tasa de acumulación de lodo digerido es 

V= __ 1:..:7.=9..::1 ·:.=2c..:k.:;,gc...:ld=--- = 35.8 m 31 d 
1000 kglm 3 • 0.05 

2. Se determina el volumen del digestor con la expresión (21.1) 

v,. V2 V = 11 + V,t2 = 
2 

(77·2 • 35·8) m 3/d • 30 d + 35.8 m 3/d x 90 d = 4917 m 3 

2 
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El sistema de alta tasa evolucionó como resultado de los continuos esfuerzos por mejorar la 
unidad de tasa estándar. En este proceso operan dos digestores en serie para separar las 
funciones de fermentación y separación sólidos/liquido, como se muestra en la Figura 21.3. El 
contenido de la unidad de primera etapa y alta tasa se mezcla y se calienta el lodo para 
incrementar la tasa de fermentación. Debido a que el contenido está completamente mezclado, 
la distribución de la temperatura es más uniforme en todo el volumen del tanque. La alimentación 
y salida del lodo son continuas, o casi. El tiempo de retención requerido para la unidad de primera 
etapa es de entre 1 O y 15 días. Las tasas de carga orgánica varían entre 1.6 y 2.2 kg de sólidos 
volátiles totales por m' de digestor por día. 

Entrada 
de lodo 

t 
r-_Sallda de gas __ , 

del digestor 

Primera etapa 
(Completamente mezclado) 

Segunda etapa 
(Estratificado) 

ierta 

Capa de nata 

Figura 21.3. Esquema de un digestor anaerobio de alta tasa. 

Las funciones principales del digestor de segunda etapa son la separación sólidos/líquido y la 
extracción de gas residual. No obstante que los digestores de primera etapa tienen cubiertas fijas, 
las cubiertas de los digestores de segunda etapa son generalmente de tipo flotante, como se 
ilustra en la Figura 21.3. Las unidades de segunda etapa generalmente no se calientan. 

El digestor de primera etapa de un sistema de alta tasa se aproxima a un reactor completamente 
mezclado sin reciclaje de sólidos. De aquí que el tiempo de retención de los sólidos biológicos y 
el tiempo de retención hidráulico son i!Juales para este sistema. Como en el caso de los digestores 
aerobios. los parámetros de operación más importantes que afectan la reducción de sólidos 
suspendidos volátiles son el tiempo de retención de sólidos y la temperatura de digestión. 

La 080 remanente al final de la digestión es todavía bastante grande. Los sólidos suspendidos 
pueden ser de 12,000 mg/1, mientras que el NTK podría estar en el orden de 1 ,000 mg/1. Así, el 
sobrenadante del digestor secundario (en el proceso de alta tasa) se regresa al extremo inicial de 
la planta de tratamiento de aguas residuales El lodo sedimentado se acondiciona y deshidrata 
para su disposición. 
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Problemas y ejemplos 
de diseño 

Problema ejemplo 21.2 

Diseñar un digestor de alta tasa pa:·a el lodo descrito en el problema ejemplo 21.1. Con un tiempo 
de retención de 1 O días en la primera etapa se obtiene la destrucción de aproximadamente 60 por 
ciento de los materiales orgánicos. L: deshidratación en la segunda etapa ocurre en tres dias y 
el lodo almacenado contiene aproximc.damente 5 por ciento de sólidos. Determine el volumen de 
los digestores de primera y segunda etapa y compare el volumen total con el obtenido en el 
problema ejemplo 21.1 para un digestor sencillo. 

Solución 

1. El volumen del digestor de primera etapa es 

V= V1t1 = 77.2 m3/d x 10 d = 772 m3 

2. El volumen del digestor de segunda etapa es 

v = v, + V2 t,, + V,t
2 

= (77·1 + 35·8) m 3/d x 3 d + 35.8 m 3/d x 90 d.= 3392 m.3· 

2 ~ 

3 Se compara el volumen total con el volumen de una etapa. 

Volumen de una etapa (del ejemplo·21.1) = 4917 m3 

Volumen total de dos etapas= 772 + 3392 = 4164 m3 

Diferencia = 753 m' 

Act1vidades de los alumnos para realizar 

por su cuenta. 
Preguntas y problemas 

propuestos 

l. ¿cuál es el propósito de la digestiÓn de lodos? Describa los procesos de digestión anaerobia y 
aerobio. 

2 En una planta de tratamiento se producen diariamente 250m3 de lodo pr1mario con un contenido 
de sólidos totales de 5"1.; la materia volátil es el 65"1. de los sólidos totales. Determine la 

capac1dad del d1gestor anaerob1o requerido para una carga de 0.75 kg de SV/m3/d y calcule el 
t1empo nommal de retención. 
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Capítulo 
22 

Acondicionamiento, deshidratado y reducción 

22.1 Acondicionamiento 

Acondicionamiento químico 

Se dispone de varios métodos de acondicionamiento de lodos para facilitar la separación del 
liquido y sólidos. Uno de los más usados es la adición de coagulantes, ccmo el cloruro férrico, cal 
o polímeros orgánicos. También se le ha dado uso como agente acondicionador a la ceniza 
producida en la incineración de los lodos. Como ocurre cuando se agregan coagulantes al agua 
turbia. los coagulante's químicos actúan agrupando los sólidos de manera que se separan más 
fácilmente del agua. En años recientes, los polímeros orgánicos se han vuelto cada vez más 
comunes como acondicionadores de lodo. El manejo de los polímeros es fácil, se requiere poco 
espacio para su almacenamiento y son muy efectivos. Los acondi:ionadores químicos son 
1nyectados al lodo y mezclados con éste, antes del proceso de deshidratado. 

Tratamiento con calor 

Otro método de acondicionamiento del lodo es calentarlo hasta que alcance temperatura y presión 
considerables (175 a 230°C y 1000 a 2000 kPa). En estas condiciones se libera el agua que se 
halla mezclada con el lodo, mejorando sus características de deshidratado. El tratamiento con 
calor tiene la ventaja de producir un lodo que se deshidrata mejor que el acondicionado 
químicamente; sin embargo. la operación y mantenimiento son complicados, además de producir 
licores muy contaminados que constituyen una carga adicional significativa cuando se recirculan 
en la planta de tratamiento. 

22.2 Deshidratado 

Lechos de secado de lodos 

El método de deshidratación más común ha sido el de lechos de secado. Estos lechos son 
especialmente empleados en las plantas pequeñas debido a la sencillez de su operación y 
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mantenimiento. El procedimiento de operación común a todos los tipos de lechos de secado 
incluye los siguientes pasos. 

1. Se bombea 0.20 a 0.30 m de lodo líquido estabilizado sobre la superficie del lecho de 
secado. 

2 Se agregan acondicionadores químicos continuamente, inyectándolos en el lodo mientras 
se bombea sobre el lecho. 

3. Cuando se llena el lecho al nivel deseado, se deja secar hasta que adquiere la 
concer:~~::-;ión de sólidos final deseada. (Esta concentración puede variar de 18 a 60 por 
ciento, dependiendo de varios factores, entre ellos: tipo de lodo, tasa de procesamiento 
necesaria y grado de secado requerido para el levantamiento. Los tiempos de secado 
nominal varían de 1 O a 15 días bajo condiciones favorables, a 30 a 60 días bajo 
condiciones apenas aceptabiE's). 

4. Se remueve el lodo deshidratado, ya sea manual o mecánicamente. 

5. Se repite el ciclo. 

El tipo de lecho de secado más común y antiguo es el de arena. Existen muchas variantes en el 
diseño, como la configuración de las tuberías, el espesor y tipo de los estratos de grava y arena, 
y materiales de construcción. Los lechos de secado de arena pueden construirse con o sin 
remoc1ón mecánica del lodo, y con o sin techo. 

En la Figura 22.1 se muestra la sección transversal de un lecho de secado de lodo; como se 
observa, se instala una tubería bajo la cama de arena para colectar el agua que drena del lodo. 
El agua colectada se bombea hacia el inicio del sistema. 

Lodo 

t: r·: ,Compuerta 
í,-,,--,--j CD 

Figura 22.1. Sección transversal de un lecho de secado de lodo. 

Filtración al vacío 

Un filtro al vacío consiste en un tambor cilíndrico cubierto con un material filtrante o tela, el cual 
rota parcialmente sumergido en una tina de lodo acondicionado. Dentro del tambor se aplica vacío 
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para extraer el agua, deJando 1os sólidos, o tona, sobre ei medio ñliranie. Cuando ei iambor 
termina su ciclo de rotación, una hoja metálica raspa la torta del filtro y el ciclo comienza de nuevo. 
En algunos sistemas, la tela del filtre• pasa al tambor sobre rodillos para hacer caer la torta. Existen 
muchas telas para filtro, como el Dacrón. El filtro al vacío puede aplicarse a los lodos digeridos 
para producir una torta de lodo lo bastante seca (15 a 30 por ciento de sólidos) para manejarla y 
disponerla en un relleno sanitario o para aplicarla al suelo como fertilizante relativamente seco. 
Cuando se decide incinerar el lodo, no se estabiliza; en este caso, el filtrado al vacío se aplica al 
lodo crudo para deshidratarlo y entonces alimentar el horno con la torta de lodo. 

Filtro prensa de banda continua 

El filtro prensa funciona exitosamente con muchos lodos mezclados normales. Los resultados 
típicos de deshidratación, de lodos mezclados digeridos con un contenido inicial de cinco por 
ciento de sólidos, producen una torta de 19 por ciento de sólidos a una tasa de 32.8 kg/m2 

· h. En 
general, los resultados obtenidos con estas unidades son similares a los que se producen con filtro 
al vacío. 

22.3 Reducción 

lncmeración. Si no es factible emplear el lodo como acondicionador de suelo, o si no se dispone 
de un sitio para relleno sanitario en donde pueda usarse el lodo deshidratado, puede optarse por 
la reducción del lodo. La incineración evapora por completo la humedad dellodQ.Y se produce la 
combustión de los sólidos orgánic.;os obteniéndose ceniza estéril. Para minimizar la cantidad. de 
combustible requerido, el lodo debe ser deshidratado tanto como sea posible antes de la 
mcineración. La emisión de gases del incinerador debe controlarse para evitar contaminación 
atmosfénca. 

El lodo bien deshidratado puede incinerarse en un hamo de hogar múltiple, en un incinerador de 
lecho fluidizado y en otros tipos de equipos. 

La Figura 22.2 muestra un horno de hogar múltiple. El lodo deshidratado ingresa por la parte 
superior, pasando hacia abajo por una serie de hogares donde se seca y calienta hasta el punto 
de ignición. Los quemadores de gas suministran el calor inicial, pero el lodo por sí mismo sirve 
como combustible para sostener el proceso. La ceniza se retira por el fondo del hogar y los gases 
producidos deben pasar a través de dispositivos de control de la contaminación atmosférica. 

La Figura 22.3 esquematiza un incinerador de lecho fluidizado. En este dispositivo se forza el paso 
de una corriente de aire ascender.te mezclada con lodo a través de un lecho de arena caliente. 
El a1re propicia que el lecho se flt.:idice, es decir, se expanda. La arena es pre-calentada a 
aproximadamente 800°C. Al pasar a través de la arena caliente el lodo se quema, mientras que 
la ceniza es transportada por los gases y removida en un dispositivo de control de .la 
contaminación atmosférica. 

La incineración de los lodos es costosa. Es una opción para el manejo de lodos que se ha aplicado 
en ciudades congestionadas en las que no se dispone de terreno para considerar otros métodos 
de deshidratado. Los factores que deben considerarse para el estudio de esta opción son: 
disponibilidad de un sitio, olores, tránsito de camiones, estética y disposición final de la ceniza. El 
control de la contammación del aire es el factor ambiental y económico más serio a considerar. 
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DI!SCarga a la "'''''"•---------=:.OD"" 
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Figura 22.2. Esquema de un incinerador de lodos de hogar múltiple 
(ZtMPRO ENVIRONMENTAL. INC.) 
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Figura 22.3. Sección transversal de un incinerador de lecho fluidizado (ENVIRONMENTAL 

PROTECTICN AGENCY) 

Act1v1dades de los alumnos para realizor 
por su cuenta. 

l. Describa tres métodos para el secado de lodos. 

Preguntas y problemas 
propuestos 

2 iQué es uno torta de lodos? c'.Serío aconsejable paro el operador de lo planto de tratamiento 
almorzar uno torta de lodo y licor mezclado? 

3 Describa brevemente dos tipos de incineradores de sólidos 
4 Un d1gestor anaerobio produce 13 m' Id de lodo con una concentración de sólidos suspendidos de 

7.B por ciento. iQué volumen de lodo deben disponer coda año si sus lechos de secado de arena 
producen uno concentración de 35 'l' •. 
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Capítulo 
23 

Disposición de lodos 

Los residuos de una planta de tratamiento de aguas residuales (lodos sobrantes, tratados o no) 
son una calamidad para el personal de diseño y operación. El único sitio práctico para su 
d;sposición es el suelo. Se ha dividido este capitulo en cuatro apartados breves; los tres primeros 
se refieren a la disposición de los lodo~ en el terreno y el cuarto reúne algunas ideas sobre su 
utilización · 

23.1 Dispersión en el terreno 

La práctica de aplicar los residuos de la planta con el propósito de recuperar nutrientes, agua o 
regenerar suelo, se denomina dispersión en el terreno. Es una opción que hace uso benéfico de· 
los fosfatos y nitratos contenidos en el lodo; los biosólidos con niveles bajos de metales pesados 
o de compuestos tóxicos pueden fertilizar terrenos de cultivo o árboles y pueden mejorar las 
condiciones del suelo de un campo de golf. A diferencia de las otras técnicas de disposición en 
el suelo, la dispersión en el terreno hace uso intensivo del suelo Las tasas de aplicación están 
gobernadas por las caracterist;cas del suelo y de los cultivos o bosque en donde se dispersa el 
lodo. 

23.2 Disposición en relleno sanitario 

La disposición en relleno sanitario se define como el entierro planeado de los sólidos de las aguas 
residuales. Incluyendo el lodo procesado, arena, escoria y cenizas, en un sitio designado. Los 
sól;dos se colocan en un sitio preparad0 o trinchera excavada y cubierta con una capa de suelo. 
El matenal de cubierta debe ser más profundo que la zona de arado (aproximadamente 0.20 a 
0.25 m) 

23.3 Disposición en suelo destinado 

La disposición en suelo destinado consiste en la aplicación de cargas de lodo pesadas en un 
terreno delimitado, con acceso prohibido al público y que se dispone en exclusiva para la 
disposiCión de los lodos del agua residual. La disposición en suelo destinado no significa su 
utilización en el sitio. No puede cultivarse nada. Los sitios destinados reciben lodos líquidos. 
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Aunque es posible, la aplicación de lodo!\ deshidratados no es común; ademas, la d1spos1c1ón oe 
lodos deshidratados en rellenos sanitarios es generalmente menos costosa. 

El método para aplicar el lodo líquido digerido en el terreno es transportarlo en un camión cisterna 
que dispone de un equipo especialmente diseñado para la dispersión. 

23.4 Utilización 

Lcis sólidos de las aguas residuales nu sólo pueden emplearse como nutriente de suelos. En 
algunos casos el lodo se mezcla ccn viruta de madera y se le deja descomponer para formar 
composta. También pueden usarse junto con los desechos municipales para composteo. La 
recuperación de cal y el uso del lodo para producir carbón activado también se han practicado. 

Actividades de los alumnos para realizar 
por su cuenta. Preguntas 

l. Nombra y describe los métodCis más comunes para la disposición de lodos. 
2 Prepare un resumen. del prr.ceso de compostaje, del libro de Metcalf y Eddy, Ingeniería 

Sanitar1a, Tratam1ento. Evccuación y Reutilización de Aguas Residuales. • 
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A manera de epilogo 

Unidad 5 
A manera de epílogo 

La última parte de una composic1én literaria es el epílogo, desligada en cierto modo de las 
anteriores y en la cual se represen!¡¡ una acción o se refieren sucesos que son consecuencia de 
la acción principal o están relacionadvs con ella, dando así a la obra nuevo y definitivo remate. 
El propósito de esta unidad es abord 3r procesos que pueden suceder al tratamiento secundario 
del agua residual o llevarse a cabo en ausencia de aquél, por lo que de alguna manera constituye 
el epílogo de esta obra, no obstante '>U carácter técnico. 

Existen casos en los que se descarga gran cantidad de agua residual en pequeñas corrientes o 
en ecosistemas delicados. En estas circunstancias se requiere efectuar tratamiento adicional para 
pulir el efluente de sistemas secundarios, o implantar un método alternativo de disposición del 
agua residual. 

El tratamiento adicional se denomin8 terciano. Consiste en la remoción de compuestos de 
nitrógeno y fósforo, que son nutrientes de las plantas asociados con la eutroficación. Puede 
requerirse también remoción adicional de sólidos suspendidos, sales inorgánicas disueltas y 
sustancias orgánicas refractarias. Al combinar los procesos mencionados es posible dar al agua 
residual calidad potable; sin embargo, esto se logra a un costo considerable. 

Generalmente se emplea el témnino tratamiento avanzado para incluir alguna o todas las técnicas 
mencionadas y por dicho término parecería que los procesos incluidos ocurren después del 
tratamiento secundario convencional, pero este no es siempre el caso. Algunas operaciones o 
procesos unitarios de tratamiento secundario o incluso primario pueden reemplazarse ·por 
sistemas de tratamiento·avanzado. En esta unidad se describen los procesos y operaciones de 
tratam1ento avanzado Además de que resuelven problemas de contaminación, estos procesos 
mejoran la calidad del efluente a tal grado que es adecuado para muchos propósitos de reúso, 
y puede convertir lo que oruginalmente era agua residual en un valioso recurso, demasiado bueno 
para desecharlo. 
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Capítulo 
24 

Tratamiento avanzado 

Los procesos de tratamiento secundario seguidos de la desinfección pueden remover al menos 
el 85 por ciento de la DBO y sólidos suspendidos, y casi todos los microorganismos patógenos, 
no obstante se logra escasa remoción del nitrógeno, fósforo, DQO soluble y metales pesados. 
En ciertas circunstancias. estos contaminantes pueden ser preocupantes y los procesos 
disponibles para su remoción corresponden al tratamiento terciario o avanzado 

24.1 Remoción de nutrientes 

Las cantidades de nutrientes aportadas por las aguas residuales al fenómeno de eutroficación 
son menores que las aportadas por las actividades agrícolas y otras fuentes; sin embargo, la 
naturaleza puntual de las descargas de aguas residuales las hace favorables para la aplicación 
de técnicas de control. Por ello, las plantas de tratamiento de aguas residuales que descargan 
en cuerpos de agua que tienen un b>lance delicado con respecto a las cargas de nutrientes, 
pueden tener limitaciones impuestas a sus efluentes. Los nutrientes de mayor interés son los 
compuestos de nitrógeno y fósforo. 

24.1.1 Remoción de fósforo 

Todos los polifosfatos (fosfatos deshidratados molecularmente) gradualmente se hidrolizan en 
solución acuosa y regresan a la forma orto (PO~ 4 ) de la que fueron derivados. En el agua residual 
es común encontrar al fósforo como fosfato mono-hidrógeno (HP02

' 4 ). 

La remoc1ón de fósforo para prevenir o reducir la eutroficación se logra comúnmente por 
precipitación química empleando uno de tres compuestos disponibles. A continuación se 
expresan las reacciones de precipitación para cada caso. 
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Empleando cal 

5Ca(OH)2 + 3HP0 2- 4 .., Ca5tP04 ) OH l + 3H20 + 60H- .......... (24.1) 
3 

Empleando cloruro férnco 

.(24.2) 

Empleando aluminio 

...... (24.3) 

Obsérvese que el cloruro férrico y e: nluminio reducen el pH, mientras que la cal lo incrementa. 
Elmtervalo efectivo de pH para cloruro férrico y aluminio es de 5.5 a 7.0. Si en forma natural no 
existe suficiente alcalinidad para amortiguar el sistema en este intervalo, se agrega cal para 
contrarrestar la formación de W. 

Es necesario disponer de un reci•Jiente de reacción y de un tanque de sedimentación para 
remover el fósforo precipitado. En e: caso de emplear cloruro férrico y aluminio, las sustancias 
quim1cas se agregan directamentE.: al tanque de aireación del sistema de lodos activados. De esta 
forma, el tanque de aireación sirve a la vez como recipiente de reacción y el precipitado se 
remueve en el sedimentador secundario (Figura 24.1 ). 

F1gura 24.1 

Agua residual 

Adición de productos ---;:!:.f=::::-.,_l 
químicos 

y/o 

Adición de productos _ ___':~:-¡--~ 
qulmic:os 

¡ 

" Efluente 

f---'---•Fósforo insoluble 

Adición de productos químicos para la remoción del fósforo antes y/o después del 
proceso biológico. según bibliografía. 

En el caso de emplear cal, no se debe agregar en el tanque de aireación del sistema de lodos 
activados, pues de lo contrario el incremento del pH afectaría a los microorganismos que 
Intervienen en el proceso 

Umdad 5.3 
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Agua residual 

Sedimentador 

Adición de productos ---.-1 
qurmicos 

1-----J.,~Fósforo insoluble 

Efluente 

Figura 24.2. Adición de productos químicos para la remoción del fósforo después de la 
sedimentación secundaria, según bibliografía. 

Agua residual 

Adición de productos---•! 
químicos 

1-----J~Fósfmo insoluble 

Adición de productos---.-¡ 
químicos 

f---J.,Fósforo insoluble 

Adición de productos...::==:;¡--./ 
químicos 

Tratamiento 

1
1----J .... Fósforo insoluble 

Efluente 

Figura 24.3. Adición de productos químicos para la remoción del fósforo en varios puntos del 
proceso. según bibliografía. 
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En algunas plantas de tratamiento se agrega FeCI3 antes de que el agua entre al tanque de 
sedimentación primaria. Esto mejora la eficiencia del tanque, pero podría privar al proceso 
biológico de los nutrientes necesarios. 

Agua residual 

~ -, 
Sedimentador 

primario 

.. -
Proceso 
biológico 

+ 
Sedimenta flor 

secundario 

, r 
Efluente 

Adició n de productos 
os químic 

-Fósfor o insoluble 

.¡.. 

• • 

Figura 24.4. Adición de productos químicos para la eliminación del fósforo antes de la 
sedimentación primaria, según bibliografía. 

Problema ejemplo 24.1 

Problemas y ejemplos 
de diseño 

La concentración de ortofosfatos solubles en un agua residual es de 4 mg/1 como P. Calcular la 
cantidad teórica de cloruro férrico nec!'lsaria para remover los ortofosfatos completamente. 
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Solución 

Como puede observarse en la ecuación (24.2), se requiere una mole de cloruro férrico por cada 
mole de fósforo a ser removido. Los pesos moleculares son: 

FeCI3 = 162.206 o 162.1 g 
p = 30.97376 o 30.97 g 

Con una concentración de 4 mg/1 de P04 • P, la cantidad teórica de cloruro férrico sería: 

4 _00 X 162.21 = 

30.97 
20.95 o 21.0mgll 

La cantidad real del reactivo químico debe determinarse a través de pruebas en jarras debido a: 
existencia de reacciones laterales, limitación en la solubilidad del producto y variaciones diarias. 
Es postble esperar que la cantidad real de la dosis de cloruro férrico sea 1.5 a 3 veces la cantidad 
teórica. 

24.1.2 Remoción de nitrógeno 

El nitrógeno en cualquier forma solu':ll'3 (NH3 , NH;, NO,·. y NO,·. pero no N, gas), es un nutnente 
y puede ser necesaria su remoción del agua residual para contribuir al control del crecimiento de 
algas en los cuerpos receptores. Por c,tra parte, el nitrógeno en la forma de amoniaco ejerce una 
demanda de oxígeno y puede ser tóxtco para los peces. La remoción del nitrógeno puede 
lograrse por un proceso biológico cenominado nitrificaciónldenitrificación o por un proceso 
quimrco. llamado arrastre con aire. 

Nitrificación/denitrificación 

Es postble forzar la ocurrencia del proceso de nitrificación natural en el sistema de lodos activados 
mantemendo un tiempo de residencia celular de 15 días o más. En términos químicos, la 
nitnficación se expresa de la siguiente manera: 

.(24.4) 

Por supuesto que las bacterias deben estar presentes para que la reacción ocurra. Este paso 
satisface la demanda de oxígeno del ión amonio. Si el nivel de nitrógeno del cuerpo receptor no 
es preocupante, el agua residual puede descargarse después de la sedimentación. Por el 
contrario. si el nitrógeno es preocupante. al paso de nitrificación debe seguir la denitrificacíón 
anóxrca por bacterias: 

2N03 · • materia orgánica - N2 • C02 • H20 . . . . . ... (24.5) 

Como lo expresa la reacción química se requiere materia orgánica para la denitrificación, ya que 
Sirve como fuente de energía para las bacterias. Las sustancias orgánicas pueden obtenerse del 
intenor o exterior de las células. En los sistemas de remoción de nitrógeno multietapas es 
necesaria una fuente suplementaria de carbono orgánico para lograr una rápida denitrificación, 
debido a que la concentración de DBO, en el fluJo del proceso es comúnmente bastante reducida. 
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La concentración de DB05 es reducida porque el agua residual ha experimentado previamente 
la remoción de la DBO carbonácea y el proceso de nitrificación. La materia orgánica puede ser 
cruda o un material sintético como el metano! (CH,OH). 

Arrastre de aire 

En la forma de amoniaco el nitrógeno puede ser removido químicamente del agua mediante el 
incremento del pH para convertir el ió'l amonio en amoniaco, el cual puede ser arrastrado si se 
hace pasar una gran cantidad de aire a través del agua. El proceso no tiene efecto en el nitrato, 
por lo tanto, el proceso de lodos activados debe operarse con tiempo de residencta celular 
pequeño para prevenir la nitrificación. La reacción de arrastre de amoniaco es la siguiente: 

NH¡ + OW - NH3 + H20 ......... (24.6) 

Se agrega cal para suministrar el hidróxido. La cal también reacciona con el C02 en el aire y en 
el agua para formar escamas e carbonato de calcio, que deben removerse periódicamente. Las 
bajas temperaturas pueden provocar problemas de congelación, reduciendo el arrastre debido 
al incremento de la solubilidad del amoniaco en el agua fria. 

Se ha observado que el reactor más eficiente para este proceso es una columna a 
contracorriente, como la ilustrada en la Figura 24.5. Se instala un ventilador para proporcionar la 
gran cantidad de aire requerida; la columna se empaca para minimizar la resistencia de la película 
a la transferencia de gas. 

t Salida do aire 

Sistema de l.listribuclón 

---

....... _____ ,.,.. 

Figura 24.5. Diagrama de una columna a contracorriente para el arrastre de amoniaco. 

Los parámetros de diseño de los reactores de arrastre de amoniaco incluyen las razones aire a 
liquido, profundidad de la columna y tasas de carga. La práctica común en el diseño es usar 
razones aire a agua residual en el intervalo de 2000 a 6000 m' de aire por metro cúbico de agua 
residual, con mayor cantidad de aire requerida a medida que la temperatura disminuye. Las 
profundidades de la columna rara vez son menores a 7.5 m y las tasas de carga hidráulica varían 
de 40 a 46 1/min por metro cuadrado de columna. 
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24.2 Remoción de sólidos 

En los sistemas de tratamiento avanzado podría ser necesaria la remoción de sólidos 
suspendidos y, algunas veces, de los sólidos disueltos. Los procesos de remoción de sólidos 
empleados en el tratamiento avanzado son en esencia los mismos que se emplean en el 
tratamiento de potabilización, no obstante, su aplicación es más difícil debido a la calidad global 
pobre de las aguas residuales. 

24.2.1 Filtración 

Los procesos de tratamiento secundario, como es el de lodos activados, tienen una eficiencia 
grande en la remoción de coloides biodegradables y sustancias orgánicas solubles. Sin embargo, 
el efluente típico contiene mayor concentración de 0805 de la esperada teóricamente. La DBO 
tipica es de aproximadamente 20 a 50 mg/1. Esto se debe principalmente a que los 
sedimentadores secundarios no son muy eficientes en la sedimentación de bacterias del proceso 
biológico de tratamiento. Estos organismos contribuyen tanto en la concentración de los sólidos 
suspendidos como en la 0805 debido a que el proceso de decaimiento biológico de las células 
ejerce una demanda de oxígeno. 

Es posible remover los sólidos suspendidos residuales, incluyendo a las bacterias no 
sedimentadas, empleando un proceso de filtración similar al usado en las plantas potabi11zadoras. 
La remoción de las bacterias también r~duce la 0805 residual. Pueden emplearse filtros de arena 
convencionales idénticos a los de las plantas potabilizadoras, pero se obstruyen rápidamente, por 
lo que requ1eren retrolavados constantes. Para alargar la carrera de los filtros y reducir el 
retrolavado se recomienda tener los mayores diámetros de material filtrante en la parte superior 
del filtro. Este arreglo permite atrapar en la superficie algunas de las mayores partículas de 
flóculos biológicos, sin taponar el filtro. Los filtros multimedia logran este propósito empleando 
carbón para los granos de mayor tamaño, arena de densidad media para. el tamaño intermedio. 
y granate de densidad grande para los granos más pequeños del filtro. De esta manera, durante 
el retrolavado prevalece la densidad sobre el diámetro de las partículas, por lo que el carbón 
permanece arriba, la arena en medio ~ el granate en el fondo. 

La filtración puede reducir los sólidos suspendidos del efluente de lodos activados de 25 a 1 O 
mg/1. En los efluentes de filtros percoladores la filtración no es tan efectiva debido a la falta de 
flóculo biológico. Sin embargo, el uso dP. coagulación y sedimentación, seguida de filtración logra 
que la concentración de sólidos suspendidos sea de cero virtualmente. 

24.2.2 Adsorción con carbono 

Los materiales orgánicos solubles, que son resistentes al colapso biológico, persistirán en el 
efluente no obstante que el agua residual haya sido sometida a tratamiento secundario, 
coagulación, sedimentación y filtración. Los materiales persistentes se denominan comúnmente 
orgánicos refractarios, los cuales pueden ser detectados en el efluente como DQO soluble. Los 
valores de DQO en el efluente secunrlario son en general de 30 a 60 mg/1. 

Para la remoción de los orgánicos refractarios el método más práctico disponible es adsorberlos 
usando carbono activado. La adsorción es la acumulación de materiales en una interfase. 
Tratándose de aguas residuales y carbono activado, la interfase es la frontera líquido/sólido. Los 
materiales orgánicos se acumulan en la interfase debido a las ligaduras físicas de las moléculas 
a la superficie sólida. El carbono es activado por calentamiento en ausencia de oxigeno. El 
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proceso de activación ocasiona la formación de mucnos poros deniro d" <;ada ¡:.aitiCüla da 
carbono. En virtud de que la adsorción es un fenómeno de superficie, mientras mayor sea el área 
superficial del carbono, mayor será~ J capacidad para retener material orgánico. Las vastas áreas 
de las paredes interiores de dichos poros constituyen una magnitud mayor que la del área 
superficial del carbono, lo que lo hace sumamente efectivo para remover sustancias orgánicas. 

Después de que se agota la capacidad de adsoWJión del carbono, puede restaurarse calentándolo 
en un horno a una temperatura suficientemente alta. Manteniendo el oxigeno a un nivel bajo en 
el horno se evita que el carbono entre en combustión. 
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Capítulo 
25 

Disposición del agua residual 

Los cuerpos receptores de las aguas residuales tratadas son las aguas superficiales y 
subterráneas, superficies de terreno :Jia atmósfera. El reconocimiento del valor del agua residual 
como recurso ha propiciado el incremento en el reúso de efluentes tratados, particularmente en 
las regiones donde el agua es escasa 

Los sitios de disposición o las obras de reúso deben localizarse a una distancia razonable de la 
planta de tratamiento debido al costo de conducción del efluente a grandes distancias. Debido 
a la posibilidad de que el agua residual pueda contener unos cuantos microorganismos patógenos 
en estado viable, incluso después de un tratamiento intenso, la disposición y el reúso deben 
llevarse a cabo con la debida precaución. 

El método mas común para la disposición del agua residual es por dilución en aguas superficiales. 
La respuesta de las corrientes receptmas a las descargas de aguas residuales se trató en el 
Capitulo 4; los efectos se relacionan con el factor de dilución y la calidad del efluente. En la 
mayoría de los casos, el tratam1ento secundario es suficiente para prevenir problemas. sin 
embargo, cuando no es posible una dilución adecuada, o cuando la descarga se hará en un 
ecosistema delicado, podría requerirse tratamiento avanzado. El tratamiento avanzado previo a 
la dispos1ción en aguas superficiales comúnmente involucra la remoción de nutrientes. 

En regiones donde la evaporación de !as aguas superficiales excede a la precipitación, es posible 
disponer las aguas residuales descargándolas en la atmósfera en forma de vapor. Los sistemas 
de evaporación son esencialmente estanques de oxidación, cuyas áreas superficiales se diseñan 
para la evaporación total del influente. Exceptuando las zonas áridas en las que la evaporación 
neta es significativa, se requenrian grandes áreas de terreno, limitando así los sistemas de 
evaporación a gastos pequeños en localidades rurales. 

Para ciudades en zonas costeras, la disposición en el océano ofrece una forma de disposición 
económicamente atractiva. El efluente es conducido hacia el mar por un emisor instalado sobre 
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el fondo y se descarga a través de múltiples boquillas. La longitud de la tubería depende 
principalmente de las corrientes oceánicas y de la cantidad de agua residual a disponer. Aunque 
se ha dispuesto agua residual cruda de esta manera sin causar problemas apreciables, es 
deseable eliminar residuos flotantes y grasas y aceites del agua residual antes de su disposición. 
Es necesario remover los objetos grandes que podrían obstruir la tubería o los orificios de salida. 

La aplicación en el terreno puede considerarse como una técnica de disposición, una forma de 
reúso o las dos cosas. Las formas más comunes de aplicación en el terreno son la irrigación y la 
infiltración rápida. El agua residual puede usarse para suministrar agua y nutrientes a las plantas. 
La infiltración rápida consiste en la descarga de aguas residuales a cuerpos de agua subterránea. 
Adicionalmente a la disposición del agua residual, también puede considerarse como objetivo la 
recarga del acuífero. 

25.1 Irrigación 

El agua residual puede aplicarse a superficies de terreno para proporcionar agua y nutrientes 
para el crecimiento de las plantas. No obstante que una parte del efluente se pierde por 
evaporación o se percola lejos del alcance de las raíces de las plantas, la mayor parte del agua 
es incorporada en el tejido de las plantas o es transpirada a la atmósfera. Los efluentes de aguas 
residuales han sido usados exitosamente en la agricultura y silvicultura y se han usado para 
mantener vegetación en parques, campos de golf, etc. La aplicación en el terreno se ha vuelto 
común en las zonas semiáridas en donde la irrigación es necesaria para sostener la vegetación 
deseable. 

,. 
La aplicación en el terreno del agua residual puede ser por aspersión, inundación o técnicas de 
surco, como se muestra en la Figura 25.1. La irrigación por aspersión es el método más común, 
con la aplicación de tasas que varían de 2.5 a 10 cm por semana, dependiendo del clima, 
características del suelo y de los requerimientos que tienen las plantas de nutrientes y agua ... 

.. 
El grado de pretratamiento previo a la aplicación varía en función de la naturaleza del cultivo:· El 
cultivo de productos agrícolas como forrajes, granos, frutas y legumbres (que no se consumen 
crudos) pueden aceptar calidad del efluente inferior que los cultivos de legumbres y verduras que 
se consumen crudas. En la mayoría de los casos, se requiere tratamiento secundano. El agua 
residual no debe se empleada para regar vegetales que se consumen crudos. 

Existen desventajas en el uso de efluentes de aguas residuales con el propósito de irrigación. La 
naturaleza estacional de las necesidades de riego puede traer como consecuencia grandes 
requerimientos de almacenamiento. Cuando se usan aspersores a alta presión, pueden formarse 
aerosoles que podrían transportar microorganismos patógenos virales. 

25.2 Infiltración rápida 

El proceso de infiltración rápida involucra la dispersión del agua en depósitos de tierra poco 
profundos para permitir que elliquid:> pase a través de los poros del fondo y se percole hacia el 
agua subterránea, como se muestra en la Figura 25.2. El agua residual se aplica a la tasa máxima 
que puede permitir el suelo. Se deben proporcionar periodos de descanso intermitentes para que 
el suelo se seque y se reestablezcan las condiciones aerobias. Los ciclos de aplicación son de 
1 O a 20 di as con 1 a 2 semanas de descanso. La superficie del fondo puede ser rastrillada antes 
de cada aplicación para dispersar los sólidos y evitar la formación de una capa impermeable. 
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Figura 25.1 

/"'.~. 
\,•' . . .,..;.__· 

• 

(a) 

(b) 

(e) 

Técnicas de irrigación usando agua residual municipal: (a} aspersión, (b) 
mundación, e) surco. 
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Muchos de los SIStemas oe infutrac1ón rápida en uso actuai fueron diseñados pa1a uispu''"'' 
principalmente agua residual no deueada. Recientemente los procesos han sido empleados como 
medio para la recarga del acuifero a c:>mo un sistema de tratamiento avanzado, siendo el agua 
percolada recolectada para su reúso. La colección puede hacerse por flujo horizontal hacia 
corrientes superficiales, o por medio de pozos o zanjas de drenaje instaladas para este propósito. 
El suelo actúa esencialmente como filtro para tratamiento terciario. 

t Apli.,cl6n del t Evapo<ación __) l oguo.duol l \_ 

++++ 
Percolación 

(a) 

PerColadón 
.4''0.~----.(zona no saturada) 

--...r-<r 

Agua subterránea 

(b) 

-
(q 

Figura 25.2 Infiltración rápida del agua residuaL (a) percolación hacia el agua subterránea, (b) 
recuperación mediante subdrenes, (e) recuperación mediante pozos. 
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Apéndice 
A 

Medición en laboratorio de la 
demanda bioquímica de oxígeno 

Es importante estandarizar los prccedimientos de prueba cuando se mide la DBO con el fin de 
tener la mayor consistencia posii.Jie en los resultados. En los siguientes párrafos se describe la 
prueba estandarizada de la DBC· c.on énfasis en las razones para cada paso, más que en los 
detalles Los procedimientos detallados pueden consultarse en Standard Methods for the 
Examinatíon of Water and Wastewater, que es la referencia autorizada de los procedimientos de 
prueba en el campo del control d·~ IJ contaminación del agua. 

Paso 1 

Se llena completamente una bot€.113 especial para DBO de 300 mi con una muestra de agua 
apropiadamente diluida e inoculaa;¡ con microorganismos. Se coloca el tapón a la botella para 
excluir burbujas de aire. Las muestras requieren dilución debido a que sólo el oxigeno disuelto en 
el agua está disponible para los microorganismos La máxima cantidad de oxigeno que se puede 
disolver es de aproximadamente 9 rny/1, de manera que la DBO de la muestra diluida debe estar 
entre 2 y 6 mg/1. Las muestras se dilu~en con agua de dilución especial que contiene todos los 
elementos traza requeridos para el metabolismo de las bacterias con el propósito de que la 
degradación de la materia orgámca no se limite por falta de crecimiento bacteriano. El agua de 
dilución tamb1én contiene un inóculo de microorganismos, por lo que todas las muestras probadas 
en un día determinado contienen aproximadamente el mismo tipo y cantidad de microorganismos. 

La relac1ón entre muestra no diluida y diluida se denomina tamaño de la muestra, comúnmente 
expresado como porcentaje, mientras que la relac1ón inversa se denomina factor de dilución. 
Expresados matemáticamente, son: · 

Tamaño de la muestra (%) = volumen de la muestra no diluida,. 1 00 . . . . . . . . . . (A. 1) 
volumen de la muestra diluida 
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Factor de dilución = 
volumen de la muestra diluida 

volumen de le muestra no diluida 
100 

-----:----'-=--=--------,---:-:--:-:- . . . (A . 2) 
tamal!o de la muestra (%) 

El tamaño apropiado de muestra puede determinarse dividiendo 4 mg/1 (punto medio del rango 
deseado de DBO diluida) entre la concentración estimada de la DBO en la muestra que se está 
probando. Se elige entonces un volumen conveniente de muestra no diluida para aproximarse a 
este tamaño de muestra. 

Ejemplo A.1 

Se estima que la DBO de una muestra de agua residual es de 180 mg/1. ¿Qué volumen de 
muestra no dilu1da debe agregarse a una botella de 300 mi? Adernás, ¿cuál es el tamaño de la 
muestra y el factor de dilución empleando este volumen? Suponga que 4 mg/1 de DBO pueden 
consumirse en la botella de DBO. 

Solución 

Se estima el tamaño de la muestra requerido: 

4 
Tamaño de ID muestra (%) = x 100 = 2.22% 

180 

Se estima el tamaño requerido de muestra no diluida considerando que el volumen de muestra 
diluida es 300 mi:· · · · 

Volumen de muestra no diluida = 0.0222 x 300 mi = 6.66 mi 

Por lo que un volumen conveniente de muestra seria 7.00 mi. 

Se calcula el tamaño de la muestm real y el factor de dilución: 

Tamaño de la muestra (%) 

Factor de dilución = 

Paso 2 

7·0 mi x 100 = 2.33% 
300 mi 

300 m/ 

7.0 mi 
= 42.9 

Muestras "blanco" que contengan sólo agua de dilución inoculada también se vierten en botellas 
de DBO y se les coloca el tapón. Las muestras "blanco" se necesitan para estimar la cantidad de 
oxigeno consumido al agregar el inóculo·en ausencia de la muestra problema. 

Paso 3 

Las botellas de DBO que contienen muestras dilu1das y blancos se incuban en la oscuridad a 20°C 
durante el número de días deseado. Para la mayoría de los pro1:ósitos. se emplea un tiempo 
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estandar de cinco días. Para determinar la 080 última y la constante de reacción, se emplean 
tiempos adicionales. Las muestras se incuban en la oscuridad para evitar que la fotosíntesis 
añada oxigeno al agua e invalide los resultados de consumo de oxigeno. La prueba de la 080 
se realiza a una temperatura estándar de 20°C con el fin de eliminar el efecto de la temperatura 
sobre la constante de reacción de la 080 y puedan compararse los resultados obtenidos por 
diferentes laboratorios. 

Paso4 

Transcurridos los días deseados, las muestras y los blancos se sacan de la incubadora y se mide 
la concentrac:::~-de oxigeno en cada botella. La 080 de la muestra no diluida se calcula usando 
la sigUiente ecuación 

oao, ~ (ODb,t-oom,t> X factor de dilución . . . . . . . . . . (A.3) 

donde: 

000_, =concentración de oxigeno disuelto en el blanco después de t días de incubación, mg/1 

oom. t =concentración de oxigeno disuelto en la muestra después de t días de incubación, mg/1 

Ejemplo A.2 

¿Cuál es la 0805 del agua residual dP.I ejemplo A.1 si los valores de 00 pa;·a el blanco y muestra 
diluida después de cinco días son respectivamente 8.7 y 4.2 mg/1 

Solucrón 

Sustituyendo los valores en la ecuación A.3, se tiene· 

0805= (8.7- 4.2) x 42.9 = 193 o 190 mg/1 

A.3 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITUWI 

El agua es reconocida como fuente de vida, los sitios ideales para el asentamiento de 
poblaciones dedicadas a la pesca y a la agricultura son las riberas de los cuerpos de 
agua naturales y actualmente son sitios de desarrollo urbano y rural. 

Las principales fuentes de abastecimiento de agua en México son los rios, manantiales y 
el subsuelo. La disponibilidad de estos recursos es muy variable en todo el territorio 
nacional. 

Las aguas superficiales se encuentran contaminadas por descargas domésticas, 
industriales y agropecuarias y la sobreexplotación del agua subterránea se está 
generalizando, lo que ha ocasionado deterioros irreversibles, intrusión salina, 
hundimientos del terreno y necesidad de bombeo a profundidades incosteables. 

Los sitios con mayor desarrollo demandan cada vez mayores cantidades de agua y son 
los que aportan mas contaminantes al descargar sus aguas residuales municipales e 
industriales, en los cuerpos receptores, en muchas ocasiones sin ningún tratamiento. 

No hay duda de que las caracteristicas naturales del territorio se han visto afectadas por· 
el proceso de urbanización e industrialización que ha vivido el país. Lo muestra el hecho 
de que los principales focos de c:>ntaminación, y de deterioro de los ecosistemas, se 
localizan en las más importantes ciudades y puertos industriales o tienen su origen en 
ellos, afectando las cuencas hidrológicas y los diversos ecosistemas. Debido a estas 
tendencias, se observan ya insuficiencias criticas de agua limpia en algunas regiones, en 
consecuencia, su obtención tendrá un costo cada vez más elevado. Además los 
mayores centros de .población y de producción industrial se encuentran arriba de la cota 
500 SNM. 

En las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara se generan 46, 8.5 y 8.2 metros 
cúbicos por segundo de aguas residuales, respectivamente. En conjunto equivalen al 
34% del total a nivel nacional estimado en 184 metros cúbicos por segundo; de éstos, 
105 corresponden a descargas municipales y 79 a descargas industriales. 

Los principales contaminantes que modifican la calidad natural de las corrientes de agua 
son: materia orgánica, que ocasiona la disminución del oxígeno disuelto; nutrientes como 
los detergentes, que provocan eutroficación; grasas y aceites, que ocluyen las agallas de 
los peces y disminuyen la transferencia de oxigeno; sólidos sedimentables azolvan los 
cuerpos de agua, organismos patógenos, metales pesados, y plaguicidas, que afectan a 
la salud humana, a la flora y fauna acuáticas. 

A escala nacional se genera una carga contaminante de materia orgánica total, medida 
en términos de demanda bioquímica de oxígeno (080), de 2.4 millones de toneladas por 
año; que corresponden 36% al ámbito municipal y 64% al industrial. 

El sector industrial, de acuerdo con los índices de extracción, consumo y contaminación 
de agua, se ha configurado en 39 grupos, de los cuales 9 son los que producen la mayor 
cantidad de aguas residuales: Sl.úcar, química, papel y celulosa, petróleo, bebidas, 
textiles, siderurgia, electricidad y alimentos. Estos 9 grupos en conjunto arrojan el 82% ~ 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITUWI 

del total de aguas residuales dA ongen industrial. Destacan la industria azucarera y la 
química, con el 59.8% del total. ,.. · 

Son 31 las cuencas que reciben el 91% de la materia orgánica de las aguas residuales 
generadas en el pais. El nivel de ir:1portancia de las cuencas se determinó de acuerdo a 
la superficie, el volumen de escurrimiento medio anual, el área bajo riego, el valor 
económico, la población aledaña, los municipios circundantes y las descargas de aguas 
residuales. De las cuencas más severamente deterioradas, cinco merecen una atención 
especial, en virtud de los grandes Cdntros de desarrollo asentados en sus alrededores, 
ellas son: Lerma-Santiago, Pánu(;(), Balsas, Sn Juan y Blanco. 

Los puertos industriales y turísticos y las zonas costeras del país constituyen también 
zonas con alto nivel de contaminación del agua, al verse afectadas por el vertido de 
aguas residuales municipales e industriales sin tratamiento ni control adecuado. A esto 
se agrega la carencia o manejo inapropiado de los sistemas de recolección y disposición 
de los residuo sólidos. Acapulco, Coatzacoalcos, Ensenada, Salina Cruz, Lázaro 
Cárdenas y Villahermosa, entre otros, requieren de particular atención para frenar y 
revertir el nivel de contaminación de sus aguas costeras. 

Se estima que para el año 2000 s~ vertirán 207 metros cúbicos por segundo de aguas 
residuales; ello implica un enorme reto, no sólo para los servicios de .agua potable y 
alcantarillado, sino también para l:>s sistemas de tratamiento de agua. 

La Comisión Nacional del Agua reportó en 1997, la existencia de 808 plantas de 
tratamiento de aguas residuales· municipales, con una capacidad total de 54.9 metros 
cúbicos por segundo; y 177 plontas de tratamiento de aguas residuales. de origen 
industrial, con una capacidad aproximada de 12 metros cúbicos por segundo. De lo 
anterior se deriva que, de la descarga total de aguas residuales municipales, sólo se 
trata el 24.3% del cual aproximadamente la mitad se reutiliza. De las aguas residuales 
industriales, únicamente se tratn el 15.5% . Cabe aclarar que estas cifras son estimadas 
según la capacidad instalada y que no· todos los sistemas de tratamiento están en 
operación. 0Jer cuadros 1.4, 1.5 y 1.6) 

En algunas de las instalaciones ~ Jra tratamiento de aguas residuales municipales, se 
detectan deficiencias importantes como son: diseño inadecuado, ubicación desfavorable 
por condiciones topográficas o por la localización de las redes de alcantarillado; obras 
inconclusas tanto en la red de ata~eas como en instalaciones de bombeo, en equipo 
electromecánico en instalaciones de seguridad; desaparición de equipo o carencias de 
instalaciones eléctricas. La falta de recursos no ha permitido ampliar adecuadamente la 
cobertura del servicio de alcantarillado ni mejorar los sistemas de tratamiento. 

La insuficiencia de personal capacitado para operar y mantener en buenas condiciones 
las instalaciones mencionadas, es otro problema muy serio. A esto se agrega que el país 
ro cuenta con la tecnología suficiente para la fabricación de equipo de medición y de 
tratamiento. 

Se tie'nen ya Normas Oficiales Mexicanas para las descargas de aguas residuales, por lo 
que la Comisión Nacional del Agua cuenta con la facultad de otorgar o negar permisos 
para el vertimiento, en base a la calidad del agua que se pretende alcanzar en el cuerpo 
receptor. 
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Un sistema hidrosanitario urbano inicia en la fuente de abastecimiento de agua, de 
donde es captada, si el agua de este lugar no reúne las condiciones de potabilidad se le 
dá un tratamiento para que cumpla con los parámetros establecidos, posterionnente ésta 

·. agua se entrega a los usuarios que -ál utilizarla·: 'je agregan impureZaS que pueden 
proceder del uso doméstico,- comercios;- industrias, establecimientos de· servicio, usos 
municipales; en algunas poblaciones pequeñas se acostumbra que los habitantes 
tengan hortalizas y huertos; cuyas aguas de des~cho en ocasiones van al drenaje. 

Las aguas residuales, mezcladas con contaminantes procedentes de todo tipo de uso 
que exista en una comunidad, son desalojadas del predio hacia el alcantarillado a través 
del albañaL Posterionnente por el emisor son enviadas al suelo o a cuerpos de agua, en 
ocasiones sin tratamiento, lo que debe evitarse ya que siempre es necesario construir y 
operar adecuadamente una pla:1ta de tratamiento. (Fig. 1.1) 

Uwia 
Rio 
u, 

.Embalse 

• Esblario 
• Llar 

FIG. 1.1 ORIGEN Y DESTINO DE LAS AGUAS RESIDUALES 

Clmmial 

Las plantas de tratamiento por su ubicación dentro del sistema hidrosanitario urbano 
pueden dividirse en: 

• TERMINAL. Cuando se encuentra al final de la red de alcantarillado y su objetivo es 
dar tratamiento al total de las aguas residuales que se van a desechar y así evitar la 
contaminación de agua y suelo. 

• NO TERMINAL O INTERMEDIA. Cuando se encuentra dentro de la población y su 
objetivo es tratar solo parte de las aguas del sistema de alcantarillado para ser 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAI'ITULOI 

utilizadas en la industria, riego, u otros usos y generalmente no es de~echada 
directamente a un cuerpo receptor. 

Un cuerpo de agua se considera contaminado, cuando la composición o el estado de sus 
aguas son directa o indirectamente modificadas por la actividad del hombre en una 
medida tal, que disminuye la facilidad de utilización para todos aquellos fines, o alguno 
de ellos, a los que podrían servir en estado natural. 

La preocupación por la contaminación de las aguas puede sintetizarse en algunas 
situaciones y efectos como: 

• Distribución de los limitados recursos hidráulicos. 
• Disminución de la calidad del agua para abastecimiento de las poblaciones, uso para 

riego o industria,. puesto que todos estos usos tienen limitaciones cualitativas. 
• Supresión del poder autodepurador de los cauces receptores, con destrucción de flora 

y fauna. 
• Afecta a los. asentamientos humanos, la pesca y los deportes, a los visitantes y 

turistas. · · 
• Es un peligro potencial que atañe directamente a la salud pública, influye en la 

economía, recreo y esparcimiento. 
• Requiere inversión para un tratamiento adecuado para la utilización del agua, 

Las aguas de los mares, lagos y ríos tienen impurezas, no incluidas dentro del concepto 
de contaminación, ya que al atravezar como precipitación las nubes y la atmósfera, y al 
escurrir por el suelo o a través de el, han incorporado elementos o partículas, que dan 
origen a lo que se entendería como impurezas en el agua. 

Estas partículas se resumen en el cuadro 1.2 

Los problemas al ambiente y a la salud, así como las características de las aguas 
residuales se muestran en los cuadros 1.1 y 1.3. 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULOI 

CUADRO 1.1 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS 

1<::}~/~--~~= .. > : ,,.:¿~:~~-
h '\1~~~,'1;}~, ·. ,-_:.;i·'· "'!f~ ;;.f . >'·· · · > ,;;s!" .·.•· · · .. ·· • ·.·.. , , ; • .. ·.· .. · . , · 

Sólidos totales 1000 500 200 

Volátiles 700 350 120 

Fijos 300 150 80 

Sólidos en 500 300 100 
suspensión 
totales ~ 

Volátiles 400 250 70 ·' 

Fijos 100 50 30 

Sólidos disueltos 500 200 100 
totales 

Volátiles )_,. 300 100 50 ' 

Fijos ;· 200 100 50 

D.B.Os, A 10°C 300 200 100 

Oxígeno 150 75 30 
Consumido 

Oxígeno disuelto o o o 
Nitrógeno total 86 50 25 

Orgánico 35 20 10 

Amoníaco libre 50 30 15 

Nitritos (N02) 0,10 0,05 0,00 

Nitratos (N03) 0,40 0,20 0,10 

Cloruros 175 100 15 

Alcalinidad 200 100 50 

Grasas 40 20 o 
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ORIGEN CLASIFICACIÓN DE LAS PARTÍCULAS POR EL TAMAÑO 

SUSPENDIDA COLOIDALES DISUELTAS 
S <2 X 10-3 mm >2 X 10 .. mm <2X 10 .. mm 

>2X104 mm 

ATMOSFERA Polvo Hollín Moléculas Iones positivos Iones negativos 
Bióxido de carbono C02 Hidrógeno H. Bicarbonato HCO"" 
Anhídrico Sulfuroso S02 

Oxigeno 0 2 

Nitrógeno N2 

SUELO MINERAL Arena Arcillas Bióxido de carbono C02 Sodio NA• Cloruro cr 
Y PIEDRA Arcillas Potasio K. Floruro F" 

Partículas de Calcio Ca2
• Sulfato so·. 

tierra Magnesio Mg2
• Carbonato CO 32-

mineral Hierro Fe2
• Bicarbonato HCO,. 

Manganeso 
MN2

• 

Nitrato NO ,. 

ORGANISMOS Algas Virus Bióxido de carbono co, 
VIVOS Y SUS Diatomeas Materia colorante Oxígeno ,02 

PRODUCTOS DE Bacterias orgánica Nitrógeno N2 

DESCOMPOSICIÓ Protozoos Sulfato de hidrógeno H2S 
N Tierra ' Metano CH. 

organica Residuos organicos 
Peces y otrcs varios, algunos de los 
organismos cuales producen olor y 

color 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO! 

- -CUADRO·EJ·ORGANISMOS PATOGENOS COMUNMENfE ENCONTRADOS EN AGú'AS 
'·. RESIDUALES . ., . --~-- --- ~·"- ~ .. - ...... ~ ~-----······ .... :-. ~ ... ' .. ~:. 

Ascaris spp; enterobius spp Lornbriw.; de nemátodos. 

Bacilius 

spp 

Entamoeha 

Lcptospira 
icterohcmorrhagiae 

Mycíbacterium tuberculosis 

Salmonella paratiphi 

Salmonella tiphi 

Salmonella spp 

Schistosorna spp 

Shigella spp 

Tacnia spp 

cholerns 

Virus 

Antrax. Se encuentra en agua residual. Las esporas 
son resistentes al tratamiento. 

de Malta en el Transmitida normalmente por la 
hombre. Aborto contagioso en infectada o por contacto. Se sospecha 

las residuales. 
Disenteria. por agua contaminadas y 

lodos empleados como fertilizante. Común 

LeptospLosis (Enfermedad de Transportada por ratas de drenajes. 
Well). 

Tuberc-.Uosis. Se le ha aislado de agua residual y 
corrientes contaminadas. Las aguas 
residuales son un posible forma de 
transmisión. Deberá tenerse cuidado con 

de 
Fiebre paratifoidea. Es común en ·aguas residuales y efluentes 

en épocas de epidemia 

Fiebre tifoidea. Es común en aguas residuales y efluentes 
en époea de epidemia. 

de alimentos. Es común en aguas residuales y efluentes. 

Disenteria bacilar. 

Solitaria. 
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Probablemente es 
tratamiento eficiente. 

por un 

Las aguas contaminadas son las principal 
fuente de infección. 

Los huevos son muy resistentes, están 
presentes en lodos y: efluentes de 
residuales. Representan peligro para 
ganado en tierras irrigadas con 

Se desconoce la forma exacta 
transmisión. Se encuentran en efluentes 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAJ'ITUWI 

El propósito del tratamiento de las aguas residuales es la remoción de sustancias 
contaminantes para cumplir con dos objetivos principales: 

• Control de la contaminación del agua para cumplir con legislación vigente y evitar 
efectos negativos en la calidad de los cuerpos receptores (agua o suelo). 

• Reusar el agua tratada en aquellas aplicaciones en las que no se requiere agua de 
calidad potable, o cuando el agua tratada pueda ser reutilizada en la industria, 
agricultura, acuacultura, etc. · 

Control de la contaminación, consiste además en tratar las aguas residuales para 
recuperar, sanear o rehabilitar cuerpos de agua degradados como se hizo en los ríos 
Támesis y el Danubio, y como actualmente se esta haciendo en México para sanear el 
río Lerma. 

El reuso de aguas tratadas, ya sea en forma directa o indirecta, es un método de 
disposición que complementa los otros métodos de disposición en el medio ambiente 
acuático (lagos, ríos, estuarios; océanos). 

La cantidad del agua tratada que pueda ser reusada dependerá de: 1 o. disponibilidad 
2o. costos del agua de primer uso, 3o. costos de tratamiento y de conducción, 4o. de los 
criterios, estándares o normas de c-.alidad de agua y 5o. del potencial de reuso o de 
recirculacion del agua tratada. 

El reuso del agua tratada, puede clasificarse de acuerdo a su aplicaciones en: 

• Reuso potable. Recarga de acuíferos, dilución en aguas naturales. 

• Reuso doméstico. Suministro doble, en el que el agua tratada se reuse en 
excusados, mingitorios y riego de áreas verdes, rellenos sanitarios, terracerias. 

• Reuso municipal. Riego de áreas verdes, campos de golf, lavado de calles y 
automóviles y agua para incendio. 

• Reuso industrial. Enfriamiento, generación de vapor, alimentación a procesos que no 
tienen contacto con alimentos, bebidas o medicamentos, riego de áreas verdes y 
recarga de acuíferos para usos industriales, inyección al "escudo" en excavaciones 

• Reuso agrícola. Riego de terrenos agricolas, forestales y de pastoreo. 

• Reuso piscícola Criadero de peces. 

• Reuso recreativo Sin contacto directo: veleo, remo, lagos artificiales. 
Con contacto directo: natación, pesca deportiva, etc. 

• Reuso recarga de acuíferos para otros usos 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO! 

·=Directo: para el control· de intrusión salina, control del balance de sales en aguas 
Subterra. ne· as~. · · ' · · 

~ -- ... -~ .·-. -:· ....... ,. ·- .... ·- ···~ ..... 
= fndirecto: para el control de problemas de hundimientos de suelo, para activar 

represuración en pozos petroleros y para compactar suelos. 

La selección del sitio para la ubicación de una planta de tratamiento es un problema 
muy dificil..;., resolver actualmente; ya que si a·los habitantes de las zonas en estudio, 
no se les convence de la bondad del tratamiento y de la ausencia de perjuicios para 
ellos, pueden impedir que la planta se construya o en el peor de los casos, ya construida 
no permitir que opere, por lo tanto se requiere llevar a cabo evaluaciones de todos los 
sitios posibles, entre estas, de;:,en realizarse estudios de Impacto Ambiental; debe 
evitarse las áreas pobladas o el uso de áreas públicas, en ocasiones las plantas se 
localizan, en lugares alejados, pero después que se construyen, pronto son rodeadas 
por la población. Por lo tanto, siempre debe tomarse en cuenta un área de 
amortiguamiento, las consideraciones estéticas y el control de olor y ruido. Si se tiene un 
buen control sobre los problemas potenciales se podría pensar que se puede localizar en 
cualquier lugar, por otro lado · si se hace un control de todos los problemas, esto 
repercutirá en los costos y en la selección de los procesos. La selección del sitio se hace . 
normalmente en áreas donde no son críticos los problemas de ruido y los estéticos 
visuales. 

Por economía, es deseable minimizar las estaciones de bombeo. Entonces, los sitios a 
considerar normalmente quedan reducidos a puntos donde el drenaje es accesible, ya 
que el sistema de alcantarillado es predominantemente diseñado para funcionar por 
gravedad. .. 

Desde los estudios iniciales debe establecerse, la superficie requerida incluyendo áreas 
verdes; los vientos dominantes y la distancia que exista hasta la población, 
principalmente la zona habitac:ional debido a los problemas de olores que puedan 
presentarse; el costo estimativo de la construcción y terreno; por último se deben 
estudiar, prevenir y tratar propuestas de solución a los problemas sanitarios que se 
puede generar. 

Todo lo anterior se puede determinar con un estudio de Impacto Ambiental de cada una 
de las propuestas y decidirse por la que sea menos impactante, para evitarse problemas 
posteriores. · 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO! 

CUADRO 1.4 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CONSTRUIDAS Y 
OPERANDO, ENERO 1998. 

;:;;>:::?:> ~ ' ·~· ,.; . ~ ~lAD·M·I.·:•·H~ ~ "'~ · .. . 

AGTIASCAI.IE ITES 94 . 79_ 1968.10 

BAJA CALIFORNIA JO JO . 2755.00 

LR CALIFORNIA SUR 18 1028.40 17 586.80 

CA t.. 11 123.36 11 36.61 

lAHTm A 13 912.50 7 675.00 

COJ.TMA 23 487.00 16 304.20 

~w~~ 6 108.72 o 0.00 

('HIHJ!AI-1 lA 18 1404.00 18 642.20 

1 U1..,1KUV I 24 5978.00 22 3379.00 

nTTRANGO 43 2704.40 39 ?Cid7 0/1 

r JUATO 9 1665.00 2 790.00 
Gli Rl'RO 13 1829.00 13 

'""' 00 
5 148.36 1 14.88 

69 3222.98 51 1726.01 

FS"rAnoDEMEX. 17 2580.00 17 
"'' 0/1 

'AN 13 1224.00 JO 531.00 

30 1314.90 20 810.00 

NAYARIT 48 1806.80 32 . - 986.70 

NUI:.VU LEON 28 8821.00 27 
( 22 755.74 17 313.10 
PITFP A 11 339.40 8 173.90 

()[ rARO 13 834.20 12 298.20 

QUINTANA ROO 14 . 1188.00 12 790.91 

SAN LUIS rv1v"' 12 423.00 4 265.00 
aNAIOA 15 1031.00 10 0]000 

64 2394.70 46 1432.70 
TARA~ro 23 1068.20 19 843.50 

TAMAl: .ll'AS 14 2148.00 11 1719.10 
TI AYC'Al A 33 878.80 23 679.22 

uz 61 3331.00 43 

YUCA'"" 8 29.3 8 14.50 

ZACATECAS 26 _2_47.00 10 164.00 

NACJON.JT 808 54983.76 615 ?H4n li? 

FUENTE: GERENCIA DE SANEAMIENTO Y CAUDAD DEL AGUA C.N.A. 
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CUADRO l,S PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES MUNICIPALES EN 
CONSTRUCCION Y PROYECTO, ENERO 1998. 

FUENTE: GERENCIA DE SANEAMIENTO Y CAUDAD DEL AGUA C.NA 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO! 

CUADRO 1.6 PLANTAS DE 1RA TAMIENTO DE AGUA RESIDUALES CONSTRUIDAS, POR 
PROCESO, ENERO 1998. · 

~<-';*,:ESTAno><:t· ·:A&· ÓDB· '-I'B• .. })¡\~ ·LB· ·LE'. ·LM· ii..P; ;;n; ·RA:, }::11~· '~· )rli'( ~; ~~~ ~zz:~ 
AGUASCALIEN 1 2 83 8 

TES 
BAJA 2 1 1 ' 1 

CALIFORNIA 
BAJA 7 9 1 1 

CALIFORNIA 
SUR 

CAMPECHE 7 3 

COAHUJLA 2 ' 4 1 1 

COLIMA 1 2 20 

CHIAPAS 5 1 

CHIHUAffiJA 1 4 12 1 

DISTRITO 1 2 20 1 

FEDERAL 
DURANGO 1 1 41 

GUANAJUATO 1 1 3 3 1 

GUERRERO 12 1 

HIDALGO 1 2 1 1 

JALISCO 2 11 2 34 1 7 1 2 9 

ESTADO DE 1 1 ll 

MEXICO 
MJCHOACAN 1 1 6 1 3 1 

MORELOS 3 l 3 2 4 8 2 

NAYARIT 4 11 19 14 

NUEVOLEON 3 6 3 12 1 2 

OAXACA 1 1 10 ' 3 2 

PUEBLA 2 6 2 1 

QUERETARO 1 3 1 3 1 1 1 

QUINTANA 12 1 1 

ROO 
SANLI.nS 9 3 

POTOSI 
SIN ALOA 2 12 1 

SONORA 61 2 1 

TABASCO 1 4 7 10 1 

TAMAULIPAS 1 1 1 6 3 2 

TLAXCALA 1 4 27 1 

VERACRUZ 3 22 10 1 2 16 3 1 

YUCA TAN 1 2 

ZACATECAS 2 o 17 6 1 
NACIONAL 6 9 32 174 14 416 1 4 ll 10 59 15 18 1 19 J 

FUENTE: GERENCIA DE SANEAMIENTO Y CALIDAD DEL AGUA, C. N.A. 
No incluye planw en proyecto. 

AE • AEREAC10N EXTENDIDA 
DB • DISCO BIOLOG1CO 
FB- FILTROS BIOLOGICOS 
LA • LODOS ACTIVADOS 
LB • LAGUNAS AEREADAS 
LE.,. LAGUNAS DE EST ADILIZACION 
LM•LEMNA 
LP- LAGUNAS-PANTANO 
PE"' PURlflCADOR ENZIMATICO 

RA•RAFA 
TI z TANQUE IMHOFF 
TP • TRATAMIENTO PRIMARIO 
TS • TRATAMIENTO SECUNDARIO 
TV • TRATAMIENTO PRIMARIO A V ANZADO 
ZO • ZANJA DE OXIDACION 
ZZ • DESCONOCIDO 
AN • TRATAMIENTO ANAEROBIO 
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TRATAMIENTO DE AGUAS KESIDUALES CAPITULO% 

La siguiente figura muestra en forma resumida la composición de las aguas residuales 
domésticas 

Fig. 2.1 Composición de las Aguas Residuales Domésticas 

Las consideraciones para el aiseño del tratamiento de las aguas residuales están 
basadas, en parte, en las características del agua a ser tratada, por lo tanto es 
importante el conocimiento de SL•s características físicas, químicas y biológicas. 

Las características que con mas frecuencia se estudian para los diseños se presentan en 
el cuadro 2.1. 

El concepto "calidad del agua", se refiere al conjunto de sus características físicas, · 
químicas y biológicas, clasificadas en relación con características modelo definidas, y 
según su uso definido. 

Por ejemplo, si la calidad que se toma como referencia es el agua potable, se podrá 
establecer una calificación de la aptitud de cualquier muestra para dicho uso. Existen 
metodologías para obtener "inoices de calidad"· del agua, comparando el valor de los 
parámetros físicos, químicos y biológicos de una muestra con los correspondientes a la 
caracterización de base, por ejemplo los "lndices de Calidad del Agua Residual" y del 
"Agua Renovada" (ICAR, ICAREN) utilizados por la Dirección de Construcción y 
Operación Hidráulica del DDF (DGCOH). Sin embargo, siempre es necesario analizar 
detalladamente los parámetros de una muestra, antes de calificarla como adecuada para 
un uso o destino particular. 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES · CAPITUWZ 

CUADRO 2.1. CARACTERISTICAS O PARAMETROS DE .LAS AGUAS RESIDLfALES A 
CONSIDERAR EN EL DISEÑO . 

+ SOLIDOS 

• TEMPERATURA 

• COLOR 

• OLOR 

+ ORGANICAS 

=> 080, 000, COT 
=> Protelnas 
=> Carbohidratos 
=> Llpidos. 
=> Espumante 
=> Fenoles 
=> Plaguicidas 

• INORGANICOS 

=> pH 
=> Cloro 
=> Alcalinidad 
=> ·Nitrógeno 
=> Fósforo 
=> Metales pesados 
=> Materia tOxica 

• GASES 

=> Oxigeno 
=> Acido Sulfhldnco 
=> .Metano 

• PLANTAS 

• ANIMALES 

• BACTERIAS 

+ PROTOZOOS 

+ VIRUS 

• HONGOS 

Recordemos que se habla da "contaminación del agua" cuando su calidad sufre una 
transformación que la hace inadecuada para un uso particular. Generalmente el término 
se aplica en relación con la calidad del "agua natural", aunque no existe una sola calidad 
de la misma en todo el ambiente natural. Para el análisis del rehusó, basta con referirse 
a la "aptitud" del agua para cada uso potencial, según la caracterización de parámetros 
prefijados. Además la calidad del agua experimenta en el medio natural modificaciones 
debidas a una serie de procesos naturales o ambientales (cuadro 2.2). Los sistemas de 
tratamiento, en sus procesos unitarios, reproducen en distinto grado los efectos de los 
procesos naturales o ambientales de depuración. 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITUL02 

CUADRO 2.2 PROCESOS AMBIENTALES QUE AFECTAN LA CALIDAD t:>EL AGUA 

FISICOQUIMICOS 

DE TRANSPORTE 

BIOLOGICOS 

Fotólisis 

Hidrólisis 

Oxidación 

Especia ció 
n Qulmica 

Volatilizact 
ón 

. ,.._Sorción 

Transformación qulmica de compuestos presentes 
en el •gua, al entrar ésta en contacto con la luz, 
dependiendo de la estructura qulmica de aquéllos. 

Interacción de un grupo hidroxilo (-OH) con la 
estructura de compuestos orgánicos, con la 
pérdida de un grupo funcional; la velocidad de 
reacción puede incrementarse con la presencia de 
un ácido o una base. 

Introducción de un átomo de oxigeno en un 
compuesto qulmico. En el caso de la materia 
orgánica carbonácea, puede inducir su 
descomposición hasta dióxido de carbono y agua. 

Dependiendo de sus caracterlsticas, un compuesto 
¡.;uede ser precipttado, adsorbido o absorvido por 
materia orgánica e inorgánica, permanecer en fase 
lfquida como ión o formar moléculas complejas. 

Se presenta en compuestos qulmicos orgánicos e 
irorgánicos con alta presión de vapor o baja 
S•liUbtlidad. 

P receso por el cual un componente se transfiere 
de una fase para acumularse en otra, 
particularmente cuando la segunda es sólida. Se 
divide en absorción y adsorción 

"Absorc1ón. Se produce cuando las moléculas o átomos de una 
fase penetran uniformemente en otra, formando 
un.~ solución en ella. 

• Adsorción: Es la acumulación de sustancias en una superficie 
o interfase, ya sea liquido-liquido, gas liquido o 
liquido-sólido. 

8Joacumula Tendencia de ciertos compuestos qulmicos a 
ción acumularse en especies vivas, especialmente 

Importante en compuestos qulmicos hidrofóbicos 
solubles dentro de tejidos grasos o llpidos 

Biodegrada 
ción 

Trensformación de compuestos qulmicos en otros 
más Simples, debida a las enzimas propias de 
orgamsmos VIVos, demandantes de energla y 
carbono. 
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Procesos biológicos 
y desinfección. 

Precipitación 
qulmica, 
coagulación, 
floculación y 
oxidación qulmica. 

Mezcla, 
transferencia de 
gases, oxidación 
qulmica, procesos 
biológicos y 
desinfección'. 

Mezcla y 
transferencia de 
gases. 

Sedimentación, 
filtración, adsorción, 
precipitación • 
qulmica, 
coagulación y 
procesos biológicos 

Procesos biológicos. 

Procesos biológicos. 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPJTULOl 

CUADRO 2.3 CARACTERISTICAS PROMEDIO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES 
POR TAMAÑO DE POBLACIÓN 

• TEMPERATURA ( °C) 2~ 20 23 22 23 

• DBO 264 299 254 301 280 

• DQO 698 719 609 430 614 

• SS ( ml/1) 9 5 8 3 6 

+ GRASAS Y ACEITES 56 44 65 96 65 

• N-NH, 24 28 14 12 20 

• N-ORGANICO 18 23 23 9 18 

+ N-TOTAL 37 44 30 24 34 

• FOSFATOSTOTALES 10 24 16 29 22 

+ SAAM i4 11 17 17 15 

• COL!. TOT. 7 773 14 107 225 
( NMP/100 mi)_ 

• SOLIDOS: 

=>TOTALES 1552 1141 1391 932 1254 

=>TOTALES SUSP. 286 309 233 167 249 

=> TOTALES DlS. 1266 832 1158 765 1005 

=> TOTALES VOL. 737 871 449 349 602 

=> VOLATILES SUSP. 223 192 151 139 176 

=> VOLATILES DlS. 514 379 298 210 350 

=> TOTALES FIJOS 815 570 942 583 728 

=> FIJOS SUSP. 116 145 183 58 126 

=> FIJOS DlS. 699 425 759 525 602 

UNIDADES El' mg-1. EXCEPTO QUE SE !N DIQUE DE OTRA FORMA 
REFERENCIAS : SRH. SUBSECRETARIA DE PLAl>IEACION. DIRECCION GENERAL DE USO DEL AGUA Y PREVENCION DE 
LA COSTA.,IINACI0:-1. "SISTEMA ECONOMICO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES ADECUADOS A LAS 
CONDICIOI'ES NACIONALES. SüGUN ETAPA"". 
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SOLIDOS 

Filtrable o - Disuelta 

.Iones 

.l.loléculas 

1 
10.000 

1 
10-7 

·1· Coloidal •1• Suspendida 
no Filtrable 

. Virus . Bacterias 
. Hollin .Arena 

\ 1 1 
1.0(10 100 10 1 10 100 

+ 1_5 1_4 1 ~-3 1 1 
11m 

1 o-1i 10 10 1f2 10-1 mm 

L__Removibl~ por __ --il~t- Sedlmentable-+ ¡-- coagulacmn 

Fig. 2.2 Clasificaci~n y tamaño de partículas encontradas en el agua 

SOLIDOS TOTALES. El matena: que arrastran las aguas residuales. Desde el punto de 
vista analítico los sólidos totale; se definen como el residuo que permanece después de 
haber evaporado el agua entre 103 y 1 os•c. 

SOLIDOS SEDIMENTABLES. Sólidos en suspensión que pueden llegar a sedimentar en 
condiciones de reposo, debido a la influencia de la gravedad. 

SOLIDOS SUSPENDIDOS NO SEDIMENTABLES. Son componentes de los totales, 
cuyo tamaño es menor de 10 micras (10"2mm). 

SOLIDOS DISUELTOS O FIL TRABLES. Son componentes de los totales. Comprenden 
partículas del tamaño de iones y moléculas que pasan por un filtro menor de 10.,; mm. 

SOLIDOS FIJOS Y VOLATILES, en función 'i su volatilidad a 6oo•c, la fracción orgánica 
se oxida, convirtiéndose en gas ( sólidos volátiles) y la orgánica permanece como 
ceniza. (sólidos fijos). 
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TEMPERATURA 

Es una medida relativa de la cantidad de calor contenida en el agua residual, usualmente 
la temperatura de las aguas residuales es mayor que la del agua del abastecimiento, ya 
que recibe calor por los usos. 

La temperatura es importante porque afecta a la vida acuática tanto de la fauna como 
de la flora, afecta también la velocidad de reacción bioquímica y la transferencia de 
gases. Por ejemplo al aumentar la temperatura se disminuye la solubilidad del oxígeno 
en el agua y también se aumenta la velocidad de degradación de los compuestos 
orgánicos. 

Temperaturas muy altas pueden fomentar el crecimiento de especies indeseables de 
plancton y hongos a los cuales los limitan las bajas temperaturas y que podrían 
incrementar el tiempo de tratamiento o el tamaño de la planta de tratamiento. 

COLOR 

El color de las aguas domésticas es generalmente una indicación de su edad, el agua 
residual doméstica presenta -:olor gris cuando se acaba de generar, pero posteriormente 
se vuelve de color negro, debido a la actividad de los organismos anaerobios, que 
descomponen la materia orgánica y producen ácido sulfhídrico y metano. 

Las aguas residuales industriales pueden contener muchas sustancias colorantes, por 
ejemplo la industria textil, celulosa y papel, petrolera y petroquímica. 

OLOR 

Los olores en las aguas residuales son causados por los gases de la descomposición 
orgánica por la actividad micr:>biana aerobia, por compuestos industriales y por las 
reacciones de los componentes cuyo tratamiento es por procesos químicos. 

' . :' ~: . 

2.3.1 PARAMETROS QUIMICOS ORGANICOS 

La materia orgánica presente en las aguas residuales es de origen animal, vegetal y 
compuestos sintéticos orgánicos creados por el hombre. Los principales grupos de 
sustancias orgánicas que se. encuentran en las aguas residuales domésticas son las 
proteínas (40 a 60 %), carbohidratos (25 a 50%), y grasas y aceites (10%). (Ver figura 
2.1) Además, las aguas residuales contienen pequeñas cantidades de un gran número 
de moléculas orgánicas sintét;cas, desde simples hasta estructuras extremadamente 
complejas como son los fenoles, detergentes, plaguicidas, entre otros. 

Las proteínas son los constituyentes químicos más importantes de la materia viva. Son 
compuestos cuaternarios en los que predomina el carbón, el oxígeno, el nitrógeno y el 
hidrógeno (CHON). Se comportarán como ácidos o bases según el pH del medio en que 
se encuentren, pueden flocular a un pH detenminado llamado punto isoeléctrico. 
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Los carbohidratos (glucidos 6 azucares) se componen de 3 elementos C.H.O., 
respondiendo a la fórmula general Cm (H20). de donde proviene el titulo de hidratos de 
carbono. 

Como ejemplo citaremos entre los glucidos a la glucosa, el almidón, dextrina, glucógeno, 
celulosa, etc. 

Las grasas o lípidos son esteres de ácidos grasos y de alcoholes más ó menos 
complejos. son substancias grasosas de bajo punto de fusión. Pueden emulsionarse en 
el agua en la cual son en general insolubles. 

La presencia de materia orgánica biodegradable en los cuerpos receptores reduce la 
cantidad de oxígeno. La presencia de materia orgánica no degradable o difícilmente 
degradable, complica el tratamiento de las aguas residuales. 

Para facilitar la detección de la materia orgánica usualmente se recurre a medir 
parámetros indirectos como son la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), demanda 
química de oxigeno (DQO) y el carbono orgánico total (TOC). 

DEMANDA BIOQUIMICA DE 'OXIGENO. La DBO, o demanda bioquímica de oxigeno, es 
el parámetro mas usado para estimar el grado de contaminación orgánica en el agua. 
Su determinación implica medir la variación del oxigeno disuelto en el agua a través del 
tiempo debido a las reacciones bioquímicas involucradas en el metabolismo microbiano · 
de la materia orgánica. 

La DBO del agua residual da una idea de la biodegradabilidad de la matf:lria orgánica, 
además sirve para calcular la cantidad de oxigeno necesario para estabilizar la materia 
orgánica mediante un tratamiento biológico, este parámetro se emplea además para 
medir la eficiencia del tratamiento y en general la DBO es un índice importante de la 
calidad de los cuerpos de agua, aunque la prueba para su determinación puede durar 
varios días, lo mas común es tenerla a los 5 días y se indica como DBOs. 

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO. Es otro parámetro que permite medir indirectamente 
el contenido de materia orgánica. El procedimiento se fundamenta en la oxidación de la 
materia orgánica mediante un oxidante químico fuerte, tal como el dicromato de potasio, 
en medio ácido, alta temperatura y en presencia de sulfato de plata como catalizador. 

La DQO es usualmente mayor que la DBO, ya que son oxidados quimicamente una 
mayor cantidad de sustancias que en la forma bioquímica. Para muchos tipos de 
desechos la DQO se relaciona con la DBO; cuando se trata de desechos domésticos 
típicos la DQO es de 1.2 a 1.5 veces mayor que la DBO. 

.. 
CARBONO ORGANICO TOTAL (COn o (TOC). El contenido de carbono orgánico total 
es también una medida indirecta del contenido de materia orgánica. Su determinación 
se realiza mediante la combustión catalítica de muestras en un homo a alta temperatura 
y se mide el bióxido de carbono producido que es proporcional a la cantidad de carbono 
presente en la muestra. El contenido de bióxido de carbono se determina por 
espectrofotometría de infrarrojo. · 
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2.3.2. PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS. 

La presencia y concentración de estas sustancias pueden afectar a los organismos de 
las aguas receptoras por medio de limitantes del crecimiento o características traficas. 
Las algas y plantas microscópicas son capaces de utilizar las sustancias inorgánicas 
como sustrato en su metabolismo. Los elementos que mayormente se utilizan como 
metabolitos inorgánicos son carbón, amonia-nitrógeno y fósforo. Los nutrientes solos no 
son desagradables en concentraciones normales; sin embargo si las condiciones 
naturales lo permiten, son aprovechados para el crecimiento de algas o de otras plantas 
y causa el aumento de carga orgánica en los cuerpos receptores creando una demanda 
del recurso oxigeno del agua natural. 

Carbón, nitrógeno y fósforo están presentes en las aguas naturales, en formas 
disponibles para la vida de las plantas. En la mayoría de las aguas naturales, el fósforo 
está presente en bajas concentraciones, menor que el nitrógeno o el carbono. El fósforo 
sin embargo se necesita en pec;ueñas concentraciones para sustentar el crecimiento de 
las algas. Se han reportado crecimientos indeseables de algas cuando los niveles de 
fósforo inorgánico se encuentran en los rangos de 0.01 a 0.05 mgllt. Se requiere 
nitrógeno en mayores concentraciones que el fósforo para el crecimiento de algas. 
Dependiendo de las condiciones de la corriente, el carbón inorgánico, el nitrógeno, o el 
fósforo pueden ser el factor limitante para el crecimiento de algas. Es necesario un 
estudio cuidadoso del balance de nutrientes y la vida vegetal en los cuerpos de agua, es 
necesario determinar cual nutriente puede ser removido de las descargas de aguas 
residuales para retardar en forma mas efectiva el crecimiento de algas. 

pH. Es la medida de la acidez o basicidad del agua. Los valores de pH mayores de 7.5 y 
menores de 6.5 afectan a los organismos involucrados en el tratamiento biológico de las 
aguas residuales. 

ALCALINIDAD. Es la medida del contenido de iones hidróxilo, bicarbonatos y 
carbonatos. Su efecto es limitante de la actividad biológica. 

NITROGENO AMONIACAL. Es un nutriente biológico e interviene en el metabolismo 
bacteriano. 

NITRATOS. Nutrientes biológicos. 

FOSFATOS. Nutrientes biológicos. 

METALES PESADOS. Indican contaminación industrial. Afectan el metabolismo 
microbiano por ser tóxicos. 

OXIGENO DISUELTO. Es una medida de la actividad biológica. Se requiere para la 
respiración de organismos aerobios, de importancia en el tratamiento de aguas 
residuales. · 

GASES. Los gases que se encuentran comúnmente en las aguas residuales crudas son; 
hidrógeno, oxigeno, bióxido de carbono, ácido sulfhídrico, amoniaco y metano. Aunque 
todos deben ser considerados en el diseño de los proceso de tratamiento, se debe poner 
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atención· a las concentraciones de oxígeno, ácido sulfhídrico y metano dentro de las 
aguas tratadas. 

El oxígeno disuelto es necesario para todas las forma aeróbicas de vida aún dentro de 
las instalaciones o en las aguas receptoras. En ausencia de condiciones aerobias, 
(condiciones anaerobias), la oxidación proviene de la reducción de sales inorgánicas 
como los sulfatos, o a través de .la formación de bacterias productoras de metano. Los 
productos finales entre ellos el ácido sulfídrico son siempre muy desagradables. Para 
eliminar posibles condiciones molestas en las instalaciones de tratamiento de aguas 
residuales y en las aguas naturales que reciben los efluentes, es importante que se 
mantenga un estado aerobio. 

Los microorganismos que son de importancia en el tratamiento de aguas residuales son: 
bacterias, hongos, algas, protozoarios, rotíferos, crustáceos y virus. La degradación de la 
materia orgánica es el resultado de la vida de los microorganismos. 

~ o ~ Bacterias 
~ 

~ 
~ 

Protozoos 
. . 

~ 
., 

Hongos 
~ Rotíferos 

~ 

Algas 7;:{ ~ Nematodos y 
crustaceos 

Fig. 2.3 Microorganismos que intervienen en los tratamientos biológicos 
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BACTERIAS. Son organismos ur,icelulares microscópicos cuyo tamaño varía de 0.5 a 6 
micras, que se alimentan cor, material orgánico e inorgánico soluble. Confonme a la 
temperatura, las bacterias pueden ser criófilas, mesófilas y tenmófilas, el rango en que 
mejor funcionan se encuentra 1m1ru 12 y 18 °C para las primeras, de 25 a 40 °C para las 
segundas y 55 a 65°C para las terceras. 

En función del metabolismo, las bacterias se clasifican en autótrofas y heterótrofas, si la 
fuente de carbón proviene de sustancias inorgánicas para las autótrofas y de materia 
orgánica para las heterótrofas. 

A su vez dichas bacterias pueden ser aerobias, anaerobia y facultativas, en función de 
las necesidades de oxigeno para su respiración, así las aerobias requieren oxígeno, las 
anaerobias no, y las facultativas viven en una y otra condición. 

La presencia de organismos patógenos, o sea organismos que pueden causar daño a 
la salud de los seres humanCI!I, ~e identifican mediante las bacterias del grupo colifonme 
y los estreptococos fecales que son los indicadores de contaminación bacteriológica del 
agua. Un indicador es un organismo que por su presencia demuestra que ha 
ocurrido la contaminación. 

GRUPO COLIFORME. lncluy•;¡ a todas las bacterias aerobias y anaerobias facultativas, 
gran negativas, no esporuladas, en fonma de bacilo corto, que fenmentan la lactosa con 
producción de gas en 24 hora5 a 35 °C. Este grupo heterogéneo no sólo está presente 
en las heces humanas, sino que se encuentra en otros ambientes como son aguas 
negras, aguas dulces ·superficiales, suelo y vegetación. 

En el grupo de coliformes se encuentran las siguie:ntes: 

a) Escherichia coli, E. aureacens, E. freundii, E. intermedia. 
b) Enterobacter aerogenes, E doacae. 
e) lntenmediarios bioquímicos entre los géneros Escherichia y Enterobacter. 

El grupo colifonme se subdivic.;e en dos categorías: fecal y no fecal. Esta subdivisión se 
basa en la suposición de que E:.chericha coli y otras cepas estrechamente relacionadas 
son de origen fecal, mientras que Enterobacter aerogenes y sus relativos más cercanos 
no son de origen fecal directo. 

Las características que hacen de los coliformes buenos indicadores de contaminación 
son las siguientes: 

a) Grupo coliforme total. 

1) Ventajas. 

• La ausencia de colifonmes es una evidencia de la potabilidad bacteriológica del agua. 
• La densidad de coliforme es una medida proporcional aproximada de la 

contaminación por desechos fecales. 
• Si están presentas las bacterias patógenas de origen intestinal, las bacterias 

coliformes deben existir en mayor número, ya que están siempre presentes en el 
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intestino de humanos y animales de sangre caliente, y se eliminan en gran número 
por las heces. 

• Los coliformes persiste en medio acuático más que las bacterias patógenas de origen 
intestinal. 

• Los coliformes son generalmente menos dañinos al hombre y pueden determinarse 
cuantitativamente por los procedimientos rutinarios de laboratorio. 

2) Desventajas. 

• Algunos miembros del grupo coliforme tienen una amplia distribución en el medio 
ambiente en comparación a su presencia en los intestinos de animales de sangre 
caliente. · 

• Algunas cepas del grupo coliforme pueden crecer en aguas contaminadas y por 
consiguiente esto hacer difícill<i evaluación de la presencia o grado de contaminación. 

• Otras bacterias pueden interferir con la prueba de los coliformes dando resultados 
falsos positivos o falsos negativos, por ejemplo: E. aerogenes o Pseudomonas. 

b) Grupo coliforme fecal. 

1) Ventajas. 

• El 95% de los coliformes de origen fecal da positiva la prueba de la temperatura. -'·· 
• Esto~ organismos están relativa!Tlente ausentes si la contaminación no es de origen 

fecal. 
• El tiempo de supervivencia del grupo coliforme fecal en aguas es más corto que el 

de los coliformes no fecales. Por eonsiguiente una densidad alta de coliformes 
fecales indica una contaminación relativamente reciente. 

• Los coliformes fecales generalmente no se multiplican fuera de los intestinos de los 
animales de sangre caliente. 

2) Desventajas. 

• Un número pequeño de coliformes fecales dá negativa la prueba de la temperatura. 
• Actualmente se conoce pace acerca de la supervivencia relativa de los coliformes 

fecales y de las bacterias patógenas entéricas en aguas contaminadas. 

Grupo de los estreptococo& fecales. Indican una contaminación peligrosa y 
demuestran que ha ocurrido recientemente, ya que en aguas no contaminadas nunca se 
encuentran. Son característicos de la contaminación fecal y están presentes en las 
heces humanas y de animales de sangre caliente. Se definen como: "Cocos gran +", que 
forman generalmente pares ó cadenas cortas, crecen en presencia de sales biliares, se 
pueden multiplicar y desarrollar a 45 °C, producen ácido pero no gas cuando fermentan 
manitol y la lactosa, no fermentan la rafinosa ni reducen los nitratos a nitritos, producen 
ácido en leche tornasolada precipitando la caseína, resistentes al calor, a condiciones 
alcalinas y a elevadas concentraciones de sales. 
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Ventajas y desventajas de los análisis de estreptococos fecales. 

• Viven menos tiempo en el medio acuático que el grupo de coliformes, excepto cuando 
el agua tiene un contenido elevado de electrólitos como son las aguas de riego. 

• No se reproducen con tanta frecuencia como los coliformes, ya que requieren mayor 
número de nutrientes. 

• Desarrollan resistencia a los proceso de cloración del agua, mientras que los 
coliformes son más susceptibles a la desinfección por cloración. 

• La relación CF/EF (coliformes fecalestestreptocos fecales) nos indica que: si es mayor 
de 4.0 la contaminación es de origen fecal humano, y si la relación es menor de 0.7 el 
origen de la contaminación es fecal no humana. 

El análisis bacteriológico del agua se determina mediante la prueba de Tubos 
Múltiples, teniendo como resultado el número más probable de bacterias coliformes por 
cada 100 mi. (NMP/100 mi), también se utiliza el método de filtro de membrana. 

HONGOS. Son organismos multicelulares no fotosintéticos (su fuente de energía es 
diferente a la solar) y heterótrofos. La mayoría de los hongos son aerobios estrictos y 
tienen la propiedad de vivir a niveles de pH muy bajos, del orden de 2 unidades y altos 
cercanos a 9. lo cual les hace ser importantes en el tratamiento de desechos industriales 
y en la digestión o composteo de desechos sólidos. 

ALGAS. Son organismos unicelulares o multicelulares, autótrofos y fotosintéticos. Esta 
última propiedad tiene importancia en el tratamiento de aguas residuales, mediante 
lagunas de estabilización aerobias, puesto que en la reacción de fotosíntesis se forma 
oxígeno, según la siguiente ecuación: · 

PROTOZOARIOS. Son organismos microscópicos usualmente unicelulares. Son en su 
mayoría aeróbicos, heterótrofos y utilizan las bacterias como fuente de energía al 
ingerirlas, con lo cual ejercen una acción de pulimento en los proceso biológicos. 

ROTÍFEROS. Son organismos aeróbicos, heterótrofos y multicelulares. Son muy 
efectivos en el consumo de bacterias dispersas y pequeñas partículas de materia 
orgánica. Su presencia indica una alta eficiencia de remoción en los proceso aeróbicos 
biológicos. 

CRUSTÁCEOS. También son organismos aeróbicos, heterótrofos y multicelulares; 
indican efluentes con bajos contenidos de materia orgánica y altas concentraciones de 
oxigeno disuelto. 
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VIRUS. Son organismos de tamaño menor, que sólo. pueden verse con el microscopio 
electrónico. Son parásitos obligados que requieren de un huésped (célula) para vivir y 
reprodu~irse. Dado que algunos virus producen enfermedades y son excretados con la 
materia fecal humana, se requiere eliminarlos usualmente mediante cloración de los 
efluentes de las plantas de tratamiento. 

Los parámetros físicos, químicos y biológicos, tal como se han mencionado presentan 
características específicas y algunos son útiles como indicadores de contaminación 
reciente o del grado de avance en los procesos naturales o inducidos de purificación, ya 
sea por su presencia o ausencia (ver cuadro 2.4) 
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NOTA: Número más probable = NMP 
Unidades de turbiedad= UT 
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TRATAMIENTO DE AGUAS PE5 'D' IAI ES CAPITlJUl;¡ 

En México, el Código Sanitario de los Estados Unidos Mexicanos del atio de 1955, ya 
contemplaba el problema de la contaminaci6n de 1as aguas e indicaba ac:ciones para 
protsger la salud de los habilantes de nuestro país. 

Posterionnente, la Seaetaria de Salubridad y Asistencia logró en 1972 que se promulgara la 
Ley Federal para prevenir y controlar la contaminadón; basado en esta Ley se expidió el 
"Reglamento para prevenir y controlar la contaminaci6n de la& aguas•, el que actualmente 
sigue vigente con algunas modificaciones, como parte de la adual Ley General del Equilibrio 
Ecológico y Protección del Ambiente, que junto con la Ley de Aguas Nacionales son la& que 
actualmente rigen la política ambiental. 

CONSmUCION POUTICA DE LOS · T;,.· ART. 4o. SAÜJD 
ESTADOS UNIDOS MEXICANOS => ART. 27 AGUAS PROPIEDAD NACIONAL 

=> ART. 73 CONSEJO DE SALUBRIDAD 
=> ART. 115 MUNICIPIOS 

FEDERALES AGUAS NACIONALES ART. BSAL96 

LEYES 

GENERALES => EQUILIBRIO ECOLOGICO Y ART. 117 AL 133 
PROTECCION DEL AMBIENTE 

=>SALUD ART. 116, 118 Y 122 

=> AGUAS NACIONALES ART. 133 al150 
=> PREVENCION Y CONTROL DE ART. 5 al29 

REGLAMENTOS LA CONTAMINACJON DEL 
AGUA ART. 1335 al1346 

=> ESTABLECIMIENTOS Y 
SERVICIOS 

CRITERIOS => CALIDAD DEL AGUA 001-002.003-004-005 
NORMAS OFICIALES MEXICANA!: =DESCARGAS, MUESTREO 

(ECOL) (NOM) AGUA POTABLE 
NORMAS MEXICANAS (NMX) 

En nuestro país, la normativldad tiene su origen en nuestra Carta Magna, la Constitución 
Política de los Estados Unidos Mexicanos, la que en sus artículos 4o. (protección de la 
salud), 27 (Propiedad, cuidado y conservación de las aguas y recursos nacionales) y 73, · 
trace. XVI (Consejo de Salubridad General) norma la politica ambiental a seguir para 
proteger la salud y el ambiente; además en su Articulo 115 da la responsabilidad a los 
Municipios del manejo de las aguas residuales en las poblaciones, ya que según los 
juristas, las aguas que maneja el municipio (agua potable en tos sistemas y las aguas 
residuales el) el Alcantarillado) son las únicas que no son de jurisdicción federal 
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De los anteriores Artículos_ de :a ·:::onstitución se cleriva la Ley Federal da Aguas 
Nacionales por ser propiedad de.·s naciÓn y las L8ye5 Geóéralés en lo que respecta a la 
salud y al ambiente, donde además de la ·federación;:"i)STticipán- lOS"' Estados y ·los-. -
Municipios. 

De las leyes se derivan los Reglamentos, así tenemos el Reglamento de las Aguas 
Nacionales; el Reglamento para Prevenir y Controlar la Contaminación de las Aguas 
donde se establecen las caracteristicas de los cuerpos de agua y el Reglamento de la Lay 
General de Salud en Relación a productos, establecimiento& y servicios. 

. . ·' 

De los Reglamentos se derivan 101s Normas Oficiales Mexicanas como son en· este caso 
las que establecen las caracterir.ticas de las descargas a los cuerpos receptores y otras 
que determinan las características físicas, químicas y bacteriológicas del agua potable .. 

Además se tienen las Normas Mexicanas, que aunque no son obligatorias, si sirven 
como guias que uniformizan accion\ls. 

-· , .. 

CONSTITUCION POLfnC<\ DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS . 

ART. 4o.- Toda persona tiene dtHecho a la protección de la salud 

ART. 27.- La propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los límites del 
territorio nacional corresponde originalmente a la nación, la cual ha tenido y tiene el 
derecho de transmitir el domini:. de ellas a los particulares, constituyendo la propiedad 
privada. 

Son propiedad de la nación las aguas de los mares ....... : las aguas marinas interiores 
...... ; las de las lagunas y estert,~i ..... ; las de los lagos interiores ...... ; las de los rios y sus 
afluentes directos e indirectos .... ; .as aguas del subsuelo. 

ART. 73 .- El Congreso tiene faC<Jitad: 

FRACC. XVI Para dictar leyes sobr'=l ..... salubridad general de la República. 

1o. El Consejo General de Salubridad dependerá directamente del Presidente de la 
República, sin intervención de ninguna Secretaria de Estado y sus disposiciones 
generales serán obligatorias en el país. 

3o. Las medidas que el Consejo haya puesto en vigor ... así como las adoptadas para 
prevenir y controlar la contaminación, serán después revisadas por el Congreso 
de la Unión en los casos que le competen. 

ART. 115.-
FRACCION. 111. Los municipios, con el concurso de los estados cuando así fuere 
necesario y 
lo determinen las leyes, tendrán a su cargo los siguientes servicios públicos. 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

a) Agua Potable y Alcantarillado 
b) Alumbrado Público 
e) Limpia 
d) Mercados y Centrales de abasto 
e) Panteones 
f) Rastro 
g) Calles, parques y jardines 
h) Seguridad pública y tránsito 

.;;,;v-,, .......... -

i) Las demás que las legislaturas locales determinan según las condiciones territoriales 
y socio-económicas de los municipios, así como su capacidad . administrativa y 
financiera. 

LEY GENERAL DE SALUD (7 Febrero, 1984) 

CAPITULO IV.- Efectos del Ambiente en la Salud 

ART. 116 .- Las autoridades sanitarias establecerán las normas, tomarán medidas y 
realizarán las actividades a que se refieren esta Ley tendientes a la protección de la 
salud humana ante los riesgos y daños dependientes de las condiciones del ambiente. 

ART. 118.- Corresponde a la Secretaría de Salud. 

l. Determinar los valores de concentración máxima permisible para el ser humano de 
contaminantes en el ambiente. 

11. Emitir las normas técnicas a que deberá sujetarse el tratamiento del agua para uso y 
consumo humano . .. 

111. Establecer criterios sanitarios para el uso, tratamiento y disposición de aguas 
residuales, para evitar riesgos y daños a la salud pública. 

IV.Apoyar el saneamiento básico. 

V. Asesorar en criterios de illgenieria sanitaria de obras públicas y. privadas para 
cualquier uso. 

ART. 122.- Queda prohibida la descarga de aguas residuales o contaminantes en cualquier 
cuerpo de agua supeñ1dal o subterraneo, cuyas aguas se destinen para uso o consurrio 
humano. 

Los usuarios que aprovechen en su servicio aguas que posteriolmente serán utilizadas para 
uso o consumo de la población, estarán obligados a darles el tratamiento c:orrespondienta a 
fin de evitar riesgos para la salud humana, de conformidal1 con las disposiciones aplicables. 

LEY GENERAL DEL EQUIUBRIO ECOLOGICO Y PROTECCION AL AMBIENTE (1" Marzo, 
1988) 
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CAPITULO 11.- Prevención y Control de la Contaminación del Agua y de los EC05istemas 
Acuáticos. 

ART. 117.- Para la prevención y control de la contaminación del agua se considerarán los 
siguientes criterios: 

IV. Las aguas residuales de origen urbano deben recibir tratamiento previo a su descarga en 
ríos, vasos, cuencas marinas y demás depósitos o corrientes de agua, induyendo las 
aguas del subsuelo. 

ART. 118.- Los criterios para la prevención y control de la contaminación del agua serán 
considerados en: 

l. El establecimiento de criterios Ñlnitarios para el uso, tratamiento y disposición de aguas 
residuales, para ev¡tar riesgos y daños a la salud pública. 

11. La formulación de las normas técnicas que deberá satisfacer el tratamiento del agua para 
el uso y consumo humano. 

ART. 119.- Para la prevención y control de la contaminación del agua corresponderá: 

l. A la Secretaría: 

a) Expedir, en coordinación con la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos, y las 
demás autoridades competentes, las normas técnicas para el ve'limiento de aguas 
residuales en redes colectoras. cuencas, cauces, vasos, aguas marinas y demás 

. depósitos o conientes de agua, así como infiltrarlas en terrenos; 

b) Emitir los criterios, lineamientos, requisitos y demás condiciones que deban satisfacerse 
para regular el alejamiento, la explotación, uso o aprovechamiento de aguas residuales, a 
fin de evitar contaminación que afecte el equilibrio de los ecosistemas o a sus 
componentes, y en su caso, en (;()Ordinación con la Secretaría de salud, cuando se ponga 
en peligro la salud pública; 

e) Expedir las normas técnicas ecológicas a las que se sujetará el almacenamiento de aguas 
residuales, con la intervención que en su caso competa a otras dependencias; 

d) Dictaminar las solicitudes de permisos para infiltrar o descargar aguas residuales en 
terrenos o cuerpos distintos de los alcantarillados: 

e) Fijar condiciones particulares de descarga cuando se trate de aguas residuales generadas 
en bienes y zonas de jurisdicción federal y de aquellas vertidas directamente en aguas de 
propiedad nacional; 

f) Fijar condiciones particulares de descarga a quienes generen aguas residuales captadas 
por sistemas de alcantarillado, cuando dichos sistemas viertan sus ·aguas en cuencas, 
ríos, cauces, vasos y demás depósitos o corrientes de aguas de propiedad nacional, sin 
observar las normas técnicas ecológicas o, en su caso, las condiciones particulares de 
descarga que hubiese fijado la Secretaría; 
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g) Promover el reuso de aguas resiciuaies tratada$ en acliYidades a;:l-!~: e lndustoi!!!t>s; 

h) Detenninar los procesos de tratamiento de las aguas residuales, considercmdo Jos 
criterios sanitarios que en materia de salud pública emita la Seaetaria de Salud, en 
función del destino de esa~ aguas y las condiciones del cuerpo receptor, que serán 
incorporados con los convenios que celebre el Ejecutivo Federal para la entrega de agua 
en bloque a sistemas usuarios o a usuarios, conforme a la Ley Federal de Aguas; 

i) Resolver sobre las solicitudes de autorización para el establecimiento de plantas de 
tratamiento y sus descargas conjuntas, cuando . dichas descargas contaminantes 
provengan de dos o más obras, instalaciones o industrias de jurisdicción federal, tomando 
en consideración los criterios sanitarios establecidos por la Seaetaría de Salud. Esta 
autorización únicamente podrá otorgarse cuando los efectos en las cuencas de aguas 
nacionales lo permitan, conforme a los usos determinados por la Secretaría de Agricultura 
y Recursos Hidrául[cos; y 

j) Promover la incorporación de sistemas de separación de las aguas residuales de origen 
doméstico de aquellas de origtln indusbial en los drenajes de los centros de población, así 
como la instalación de plan!a!l de tratamiento para evitar la contaminación de aguas. 

11. A la Secretaría, en coordinación con la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos y 
la de Salud: 

a) Expedir las normas técnicas ecológicas para el uso o aprovechamiento de aguas 
residuales; 

b) Emitir opinión a la que deberá sujetarse la programación y construcción de nuevas 
industrias que puedan producir descargas contaminantes de aguas residuales, asi como 
de las obras e instalaciones conducentes a purificar las aguas residuales de procedencia 
industrial en los casos de jurisdicción federal; y 

e) Expedir las normas téalicas 9CO!ógicas que deberán observarse para el tratamiento de 
aguas residuales de origen urbano que se destinen a la industria y a la agricultura. Para el 
e¡ercicio de esta atribución, dichas dependencias tomarán como base los estudios de la 

e:: cuenca y sistemas correspondientes. 

111. A la Secretaría de Agricultura y Recursos hidráulicos, resolver sobre las solicitudes de 
concesión, permiso o autorización que se fonnulen para · la explotación, uso o 
aprovechamiento de aguas residuales, considerando los criterios y lineamientos, para la 
preservación del equilibrio ecológico; 

IV. A la Secretaría, expedir normas técnicas sobre léÍ ejecución de obras relacionadas con el 

alejamiento, tratamiento y desti110 de las aguas residuales CXlllducidas o no, por sistemas de ··-· 
alcantarillado, considerando los criterios establecidos por la Seaetaria de Salud; y 

V. A los estados y municipios: 
'' 

a) El control de las descargas de aguas residuales a íos sistemas de dranaje y alcantarillado; 
b) Requiere a quienes generen descargas a dichos sistemas y no satisfagan las nonnas 
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técnicas ecológicas que se expidan, la instalación de sist8m8s de tratamiento; 
e) Determinar el monto de los derechos correspondientes para que el municipio o autoridad 

estatal respectiva pueda llevar a cabo el tratamiento necesario, y en su caso, proceder a la 
. imposición de las sanciones a que haya lugar; y 

d) Uevar y actualizar el registro de las descargas a las redes de drenaje y alcantarillado que 
administren, el que será integrado al registro nadanal de descargas a cargo de la 
Secretaría. 

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

1. Las descargas de origen industrial; 

11. Las descargas de origen municipal y mezcla incontrolada con otras descargas; 

111. Las descargas derivadas de actividades agropecuarias; 

ART. 121.- No podrán descargarse o infiltrarse en cualquier cuerpo o corriente de agua o en 
el suelo o subsuelo, aguas residuales que contengan contaminantes, sin previo tratamiento y 
el permiso o autorización de la autoridad federal, o de la autoridad local en los casos de 
descargas en aguas de jurisdicción local o a los sistemas de drenaje y alcantarillado de los 
centros de población. 

ART. 122.- Las aguas residuales provenientes de usos municipales, públicos o domésticos y 
las de usos industriales o agropecuarios que se descarguen en los sistemas de alcantarillado 
de las poblaciones o en las cuencas, ríos, cauces, vasos y demás depósitos o corrientes de 
agua, así como las que por cualquier medio se infiltren en el subsuelo, y en general, las que 
se derramen en los suelos, deberán reunir las condiciones necesarias para prevenir: 

l. Contaminación de los cuerpos receptores; 

11. Interferencias en los procesos de depuración de las aguas; y 

111. Trastornos, impedimentos o alteraciones en los COITedos aprovechamientos, o en el 
funcionamiento adecuado de los sistemas, y en la capacidad hidráulica en las cuencas, 
cauces, vasos, mantos acuíferos y demás depósitos de propiedad nacional, así como de 
los sistemas de alcantarillado. 

ART. 123.- Todas las descargas en las redes colectoras, ríos, cuencas, cauces, vasos, aguas 
marinas y demás depósitos o corrientes de agua y los derrames de aguas residuales en los 
suelos o su infiltración en terrenos, deberán satisfacer las normas téalícas ecológicas que 
para tal efecto se expidan, y en su caso, las condiciones particulares de descarga que 
detenn1ne la Secretaría o las autoridades locales. Corresponderá a quien genere dichas 
descargas, realizar el tratamiento previo requerido. 

ART. 125.- La Secretaría, considerando los criterios sanitarios que en materia de salubridad 
general establezca la Secretaría de Salud, así como los usos de las cuencas de aguas 
nacionales determinados por la Secretaría de Agricultura y Recursos HidráuriCOs, determinará 
las condiciones particulares de descarga y los sistemas de tratmniento que deberán instalar 
las dependencias y entidades de la Administnlci6n Pública Federal, para descargar aguas 
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residuales. 

ART. 126.- Los equipos de tratamiento de las aguas residuales de origen urbano que 
diseñen, operen o administren los municipios, las autoridades estatales, o el Departamento 
del Distrito Federal, deberán cumplir con las normas técnicas ecológicas que al efecto se 
expidan. 
ART. 127.- La Secretaría, y las Seaetarias de Agricultura y Recursos Hidráuticos y de Salud, 
emitirán opinión, con base en los estudios de la cuenca y sistemas correspondientes, para la 
programación y construcción de obras e instalaciones de purificación de aguas residuales de 
procedencia industrial. 

ART. 128.- Las aguas residuales provenientes del alcantarillado Ulbano podrán utilizalse en 
la industria y en la agricultura, si se someten en los casos que se requiera al tratamiento que 
cumpla con las normas técnicas emitidas por la Secretaría, en coordinación con las 
Secretaría, en coordinación con las Secretarias de Agricultura y Recursos Hidráulicos y de 
Salud. 

LEY DE AGUAS NACIONALES (1o. Diciembre, 1992) 

TITULO SEPTIMO 

PREVENCION ~~CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS 

Capítulo Unico 

ART. 85.- Es de interés público la promoción y ejecución de las medidas y acciones ~­
necesarias para proteger la calidad del agua, en los términos de ley. •>· 

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

111. Establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de descarga que deben 
satisfacer las aguas residuales que se generen en bienes y zonas de jurisdicción federal; 
de aguas residuales vertidas directamente en aguas y bienes nacionales, o en cualquier 
terreno cuando dichas desca!'gas puedan contaminar el subsuelo o los acuíferos; y en los 
demás casos previstos en la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente; 

IV. Autorizar, en su caso, el vertido de aguas residuales en el mar, y en coordinación con la 
Secretaria de Marina cuando provengan de fuentes móviles o plataformas fijas; 

V. vigilar, en condiciones con la demás autoridades competentes, que el agua suministrada 
para consumo humano cumpla con las normas de calidad corresponcf~entes, y que el uso 
de las aguas residuales cumpla con las normas de calidad del agua emitidas para tal 
efecto; 

VI. Promover o realizar las medidas necesarias para evitar que basura, desechos, mateñaJes 
y sustancias tóxicas. y lodos producto de los tratamientos de aguas residuales, 
contaminen las aguas superficiales o del subsuelo y los bienes que señala el articulo 113; 
y 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESJDIIAI FS 

Ejercer las atribuciones que corresponden a la Federación en materia de prevención fJ control 
de la contaminación del agua y de su fiscalizaci6n y sanc:i6n, en los términos de la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, salvo que corresponda a otra 
dependencias conforme a la Ley Orgánica de la Administración Pública Federal. 

ART. 87.- "La Comisión" determinará los parámetros que deberán cumplir las descargas, la 
capacidad de asimilación y dilución de los cuerpos de aguas nacionales y las cargas de 
contaminantes que éstos pueden recibir, así como las metas de calidad y los plazos para 
alcanzarlas, mediante la expedici6n de Declaratorias de Clasificación de los Cuerpos de 
Aguas Nacionales, las cuales se publicarán en el Diario Oficial de la Federación, lo mismo 
que sus modificaciones, para su observada. 

ART. 88.- Las personas físicas o morales requieren permiso de "La Comisión" para descargar 
en forma permanente, intermitente Cl fortuita aguas residuales en cuerpos receptores que 
sean aguas nacionales o demás bienes nacionales, incluyendo aguas marinas, así como 
cuando se infiltren en terrenos que sean bienes nacionales o en otros terrenos cuando 
puedan contaminar el subsuelo o los acuíferos. 

"La Comisión" mediante acuerdos d~ carácter general por cuenca, acuífero, zona, localidad o 
por usos podrá sustituir el permiso d9 descarga de aguas residuales por un simple aviso. 

El control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje o alcantarillado de 
los centros de población, correspon.:!e a los municipios, con el concurso de los estados 
cuando así fuere necesario y lo determinen las leyes. 

ART. 89.- "La Comisión", para otorgar los permisos deberá tomar en cuenta la clasificación 
de los cuerpos de aguas nacionales a que se refiere el articulo 87, las normas oficiales 
mexicanas correspondientes y las condiciones particulares que requiera cumplir la descarga. 

"La Comisión" deberá contestar la solicitud de permiso de descarga presentada en los 
términos del reglamento, dentro de los sesenta días hábiles siguientes a su admisión. En 
caso de que no se conteste dentro de dicho lapso, estando integrado debidamente el 
expediente el solicitante podrá efectuar las descargas en los términos solicitados, lo cual no 
será obstáculo para que "La Comisión" expida el permiso de descarga al que se deberá 
sujetar el permisionario cuando considere qLJe se deben de fijar condiciones particulares de 
descarga y requisitos distintos a l.:>s contenidos en la solicitud. 

Cuando el vertido o descarga de las aguas residuales afecten o puedan afectar fuentes de 
abastecimiento de agua potable o a la salud pública, "La Comisión" lo comunicará a la 
autoridad competente y dictará la negativa del permiso correspondiente o su inmediata 
revocación y, en su caso, la suspensión del suministro del agua en tanto se eliminan estas 
anomalías. 

ART. 90.- "La Comisión" en los términos del reglamento expedirá el permiso de descarga de 
aguas residuales, en el cual se deberá precisar por lo menos la ubicación y desaipción de la 
descarga en cantidad y calidad, el régimen al que se sujetará para prevenir y controlar la 
contaminación del agua y la duración del permiso. 

ART. 91.- La infiltración de aguas residuales para recargar acuíferos, requiere permiso de "la 
Comisión" deberá ajustarse a las normas oficiales mexicanas que al efecto se emitan. 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDIIAL..t.; CAPITULO~ 

ART. 92.- "La Comisión", en c:l \ÍJ11bito de su competencia, podrá ordenar la suspensión de 
las actividades que den origen <~ l~s descargas de aguas residuales: 

l. Cuando no se cuente con el permiso de descarga de aguas residuales en los términos de 
esta Ley; 

11. Cuando la calidad de las descargas no se sujete a las noonas oficiales mexicanas 
correspondientes, a las condiciones particulares de descarga o a lo dispuesto en esta ley y 
su reglamento; 

111. Cuando se deje de pagar e1 derecho por el uso o aprovechamiento de bienes del dominio 
público de la Nación como cuepos receptores de las descargas de aguas residuales; o 

IV. Cuando el responsable de la descarga utilice el proceso de dilución de las aguas 
residuales para tratar de cumplir con las normas oficiales mexicanas respectivas o las 
condiciones particulares de descarga. 

REGLAMENTO DE LA LEY DE AGUAS NACIONAl ES 

TITULO SEPTIMO 

PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS 

Capitulo Unicos 

ARTICULO 133 .-Para los efectos de las fracciones IV, V Vil, del articulo 86 de la "Ley", "La 
Comisión" ejercerá las facur+.<.des que corresponden a la autoridad federal en materia de 
prevención y control de la contaminación del agua, conforme a lo establecido en la propia 
"Ley" y en este "Reglamer.to•, así como en la Ley General del Equilibrio Ecológico y la 
Protección al Ambiente, excepto aquellas que conforme a la Ley Orgánica de la 
Administración Pública· Feoerc1l y otras disposiciones legales, estén atribuidas a otra 
dependencia. · 

ARTICULO 134 .-Las personas físicas o morales que exploten, usen o aprovechen aguas en 
cualquier uso o actividad, están obligadas, bajo su responsabilidad y en los términos de ley, 
a realizar las medidas ne~sarias para prevenir su contaminación y en su caso para 
reintegrarlas en condiciones c;.decuadas, a fin de permitir su autorización posterior en otras 
actividades o usos y mantener e1 equilibrio de los ecosistemas. 

ARTICULO 135 .- Las personas físicas o morales que afectúen descargas de aguas 
residuales a los cuerpos receptores a que se refiere la "Ley", deberán : 
l. Contar con el permiso de descarga de aguas residuales que les expida "La Comisión", o 

en su 

caso, presentar el aviso respectivo a que se rafiere la "Ley" y este "Reglamento"; 
11. Tratar las aguas residuales previamente a su vertido a los cuerpos receptores, cuando 

esto sea necesario para cumplir con las obligaciones establecidas en el permiso de 
descarga correspondiente; 

111. Cubrir, cuando proceda, el derecho fedral por el uso o aprovechamiento de· bienes del 
dominio público de la Nación como cuerpos receptores de las descargas de aguas 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIII4 ,., ES 

residuales" . -
IV.Instalar y mantener en buen estado, tos dispositivos de afOro y tos acxesos para muesb eo 

que permitan verificar los volúmenes de descarga y las concentraciones de los parámetros 
previstos en los permisOs de descarga; 

V. Informar a la "Comisión" de aJalquier cambio en sus procesos, aJando con eUos se 
ocasionen modificaciones en las características o en tos volúmenes de las aguas 
residuales que hubieran servidO para expedir el penniso de descalga correspondiente; 

·VI. Hacer del conocimiento de "La Comisión" , tos contaminantes presentes en las aguas 
residuales que generen por causa del proceso industrial o del S8fViclo que vienen 
operando, y que no estuvieran considerados originalmente en las condiciones particulares 
de descarga que se tes hubieran fijado; 

VIl. Operar y mantener por sí o por terceros las obras e instalaciones necesarias para el 
manejo y, en su caso, el tratamiento de las aguas residuales, así como para asegurar el 
control de la calidad de dichas aguas antes de su descarga a CUE1fP0S receptores; 

VIII.Sujetarse a la vigilancia y fiscalización que para el control y prevención de la calidad del 
agua establezca "La Comisión", de conformidad con lo dispuesto en la "Ley" y el 
"Reglamento"; 

IX. Uevar un monitoreo de la candad de las aguas residuales que descarguen o infiltren en tos 
términos de ley y demás disposiciones reglamentarias; 

X. Conservar al menos durante tres años el registro de la información sobre el monitoreo que 
realicen, en los términos de las disposiciones juriticas, normas, condiciones y 
especificaciones técnicas aplicables, y 

XI. Las demás que señalen las leyes y disposiciones reglamentarias. 

Las descargas de aguas residuales de uso doméstico que no formen parte de un sistema 
municipal de alcantarillado, se podrán llevar a cabo con sujeción a las normas oficiales 
mexicanas que al efecto se expiden y mediante un simple aviso. 

ARTICULO 136.- En los permisos de descarga de las aguas residuales de los sistemas 
públicos de alcantarillado y drenaje, además de lo dispuesto en el artíaJio anterior, se deberá 
señalar la forma conforma a lo dispuesto en la ley para efecluar: 
1. El registro, monitoreo continuo y control de las descargas de aguas residuales que se 

vierten a las redes públicas de alcantarillado; 
11. La verificación del estado de conservación de las redes públicas de alcantarillado con el fin 

de detectar y corregir, en su ca~. las posibles fugas que incidan en la calidad de las 
aguas subterráneas subyacentes y en la eventual contaminaci6n de las fuentes de 
abastecimiento de agua, y 

111. El monitoreo de la calidad del agua que se vierte a las redes púbriCas de alcantarillado, 
con objeto de detectar la existencia de materiales o residuos peligrosos que por su 
corrosividad, toxicidad, explosividad, readividad o inflamabilidad pueden representar grave 
riesgo al ambiente, a las personas o sus bienes. 

' . 
Las personas que descarguen aguas residuales a las redes de drenaje o alcantanllado, <t 
deberán ~?~ 

aJmplir con las normas oficiales mexicanas expedidas para el pndlatamiento y, en su caso, 
con las condiciones partiaJiares de descarga que emita el Municipio o que se emitan 
conforme al artiaJlo 119, fracción 1, inciso f) de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la 
Protecci6n al Ambiente. 

ARTICULO 137 .-Es responsabilidad de los usuarios del agua y de todos tos concesionarios 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUAIJ:S CAPITUL03 

a que se refiere el Capitulo 11, del Titulo Sexto de la "Ley", incluidas las unidades y !~distritos 
de riego, cumplir con las norm~~. oficiales mexicanas y en su caso con las demás condiciones 
particulares de descarga, para la prevención y control de las contaminación extendida o 
dispersa que resulte del manejo y aplicación de substancias que puedan contaminar la 
calidad de las aguas nacionales y los cuerpos receptores. 

"La Comisión" promoverá y realizará, en su caso, las acciones y medidas necesarias, y se 
coordinará con las autroridades competentes para la expedición de las normas oficiales 
mexicanas que se requieran para hacer compatible el uso del suelo con los objetivos de 
prevenc:itin y control de la contaminación de las aguas y bienes nacionales. En la fijación de 
normas ofioales mexicanas para el uso del suelo, que puedan afectar aguas nacionales, se 
deberá recabar la opinión técnica de "La Comisión". 

ARTICULO· 138 .- Las solicitudes de permiso de descarga de aguas residuales que se 
presenten a "La Comisión", deberán contener : 
l. Nombre, domicilio y giro o actividad de la persona física o moral que realice la descarga; 
11. Relación de insumas utilizados en los procesos que generan las descargas de aguas 

residuales y de otros insumas que generen desechos que se descarguen en los cuerpos 
receptores; 

lll. Croquis y descripción de los procesos que dan lugar a las descargas de aguas residuales; 
IV. Volumen y régimen de los distintos puntos de descarga, así como la caracterización física­

química y bacteriológica de las descargas; 
V. Nombre y Ubicación del cuerpo o cuerpos receptores; 
VI. Croquis de localización de la descarga o descargas, así como en su caso de 'las 

instalaciones y estructuras para su manejo y control; 
VII.Descripción, en su caso, de los sistemas y procesos para el tratamiento de aguas ·:• .,. 

resaiduales para satisfacer las condiciones particulares de descarga que establezca "La 
Comisión" conforme a lo dispuesto en la "Ley" y el "Reglamento". 
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SEC~TARIA DE MEDIO AMBIENTE, RECURSOS 
. . . NATURALES Y PESCA . 

'O liMA onclol M.Ünao lfOM..,.IICOJ.,.Jt9f. · ~. .r.ntamlaulct ea la .... IJU dt ap' • Id al . ~- tlltbtece lot limlftt_ mhlraos' pumhlbltl de. 
_ _une a et n,... 7 bleaet nacional«. 

' 1 margen un llllo CQn el Escudo Naeiontl ue dlct E \mb•ente, R.cuAo. NatureJn y F'en:a. · q stados Unidos Mex~eanos.- Sacret~rla de MediO 

JULIA CARA81A!fllll0. Stctettt11 dt Mtdlo Ambiente R . ."k) diSpuesto por los trtlculos 32 811 frttCIOftll 1 IV V , ecursos Naturales y Pesca, con fundameilfó 
~deral, 85, ee heclonlt 1, 111 y VIl, 9

2 
frteelo~ll 1~ ~~ la ley Orgamct de la Admmistraclón PUblfct 

racc10nes VIII y XV. 8o frteeiones 
11 

y VIl 
38 37 

tH Y Y 
1 H~ de la Ley dt Aguas Na(\lonales; 5o 

ti) de 11 lty Genertl del Equihbrio EcolóQ•co .y tt'Prot, ~~ fracctOn 11, 119 lrtco6n 1 inciSo a): 123, 17.1 '1 
~~- 48 fraccl6n 11 y •1 di la Ley Federal lobfa Malr;~c la" al Ambtenle. 38 fracción 11. 410 fracerOn X. 41. 
·•·J•••enle Norma Oficie! Me11icana NOM-001 ECOL tP9e g V Normalr.Zac.On, he temdo a bren expedu la 
onlammantes en lll descera., de aguas r~sldue~s . Que Ullbleee tos llmrtes mjxrmos perm•srblet de 

en aguas V brenes nacronales, y 

corosmrRANDO 
Oue en cumplimento • lo d._ puesto en le lracdón 1 d 1 

lormahzec.On, el Propdo de Norma OfiCial Mexicana ~~~~u~~7 de la ley Federal sobre Mdrologla y 
;,a11r~s permr~tbles de contam

1
nanteaen ras desear s d 

00 
ECOL·199e. Out establece lol limites 

e publicó en el Olerlo onclel de la F~eraclón el 2a: de ju aguas resrdr . .tles en aguas )' brenes nec•onates. 
•lazo de 90 dlll naturelt' presentaran sus evinentarlos ,,"~od"rt!9¿6. a fr~ de ~uelos inte·~ndos en un 
ar.a ta Protecc•ón Amblenlll sito en avenida R tu . m onsurtiVo rvc~c10nal de Normala:ariOn 
I'J(hgo postal 01040, de t11a ~•udad. evo eión 1425, mezarllnn& planta ana. colonll Ttacopac, 

llue durante el plazo a que se refl8re el conatcterando anl r1iculo 45 del ordenamtento legal CJtedo etl '- erlor r de contormrdad ton lo dltpuuio en el 
~Itera drchO precepto · w ron • tl!lposrc!Ón del pUb/reo los documentos 8 qua se 

Qua dt acuerdo con la que d11ponen lat ft . •. 
1tlroklglt r Normallzac.tln, los comentarlos r lccWlnet 11 )' 111 del articulo 47 de la ley Fedtrat sobre 
t-1 citado Comr16 reai&Zinctou lal modTfiC~CI~enlados por los mteresados fueron analizados en el seno 
UH'~trnlariOS de reierencl8 fueron pubbcadas an n;l orolctrinnlels a drcha Norma, laS respuesltl 1 tos 
e 1998 ar 0 e • 1 de 11 Federación el 24 de d•c:iembre 

Que htb .. ndose cumplido el procedmiento estable , 
!ormataacsOn para 11 elaboración de Norm8l Oneilllt cldo ·en la ley Federal sobra Mellologle y 
lormallzaelón para ll Protección Amt»tnlel tn test6n d s fMexrc:anas. el Comrtt ConsultNo Nac•onal de 
Jf•c•al MIJC~Una NOM...001-ECOL 1t198 Q . 1 b•-· e echa 30 de octubre de 1996 aprobó la Norma 

- • • ut et • -• kla llmrtes mb1 · 
n las dtlcargea di eguaa reakiutltl en agull )' biln , mos permJSJbles de contam•nanles 
r s•guienla 11 naciOnalu, por lo que he tenido 1 bten tJpedrr 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOI. g 
ERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS OE~C:GQASUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS 
lfiiES NACIONALES . DE AGUAS RESIDUALES EN AGUAS y 

1. ObjeiNo Y cempo da tpltceCron 

l. ReferenCI81 

l. Oellruc:10nu 

4. Especrftctdontl 

5. M61odot de prueba 

t. Ver1f1taci6n 

INDICf 

7. Grtdo cr. concordanda COfl no,rmes '1 recomendac~s mterneCtOnales 

l. Boblio9rofto 

l. Oblervandl de uta Notm1 

tO: TrtnP:odo • 

. ·'.'· -.ol . ~~ ~ ..• ,·;,,,·1,',•·;,·, .. , ..... '.!,~: ,:, .. ,\{r,',, · ·, ,._'.' · ··; :r ... " .f..l), ri ,1. 1 . • ' .·<·¡ ........ ' ,•:lf~.)'!i•f.]!'}O ~'·" ··' :1' 

DIARIO OIICio\L 

1. Obje\lvo v campo de aplicación 
Esta N01ma Ofteial Melftcana establece los 111-pttes m<\xtmos permisrbles de contam1nant"s en 1.¡:, 

descargas de aguas residuales vert1daS a aguas y brenes nacionales, con et objetO de proteger su cahded '1 
j;Os1bUttar su'i usos, y es de observancra obhgatorra para loi responsables de dJchas descargas Esta Norna 

·.pt.ctcil Mexrc21na no se aphca a las descargas de aguas provenientes de drena¡es pluvtales independientes 

2. Referencl .. 
; Norma MPIIC&nt NMX-M-003 Aguas residuales • Muutreo. publtcada en el Diario onclal de lt · 

iederaclón el25 de mat%o de 1980 
Norma Mex1eana NMX·AA-004 Aguas • Oeterminactón de sOlidos udlmentables en egual rasiduale'l -

: Mlltodo del cono lmho", publicada en ti Olsrlo Orlclal de la Federación el13 dt sepltembre de 1977. 

Norma Me .. runa NMX.-AA-005 Aguas . Oelfumrnac:i6n da grasas y acetlet • M~todo de extrace·llf'i 

toxhfgt. publicada en el Olerlo Otlcltl de 1• Feder~~elón el8 de agosto de 1980 

Norma Melocana NMX·AA-008 Aguas - Oelermmaci6n de mate11a flotante - Método visual con n'la'la 

especifrc:a. publicada en el Olerlo Oficial de 11 Federación el S de d•crembre de 1973 

Norma Mextcana NMX-AA-007 Aguas • Determ1nacron dt la temperatura • Método vrsual l.on 

termómetro, publiCada en el Olerlo Oficial de te Federación el 23 de ¡uho de 1980. 

Norma f.le~·c::onl NMX-M-008 :..~uas. DeterminaCión de pH ·Método potenciométrico. publicadt ert el 

Olano orl.;lal r'e la t-eder~.:!6n el25 de marzo de 1980 
NormB M ... dcana NMX·AA-026 Aguas • DeterminaciÓn de n!l:rOgeno total - Método Kjeldahl. publicada ,, 

al Diario Oficial de la Federeelón el 27 de octubre de 1980 
Norma Mexicana ~MX-AA·028 Aguas • Oetermlnact6n de demanda bloqulmica de oxlgent' - Mf.tot:o d+• 

lf'IC::ubec•on pot drluctanes. publicada en el Diario Oficial de la Fedenelón et6 de JU1ro de 1981 

Norma Me~.eana NMX-AA-029 Agua. • OetermLnaciOn de fó!.IOIO total- Mftodus e~pecvutott¡rTot•tll· ()~ 
pubhcacta en el Olerlo Oficial dele Federacl6n el21 de oetubre de 1981. 

Norma Mex¡cana NMX-AA-034 Agu!ll • Oeltrm~necl6n de st'lhdol er\ agua • Método gravunftll!':..,, 

publicada en el Diario Oflcltl de la Federación el3 de ¡ulio de 1981 

Norma Me:tM:ant NMX-AA·0-42 Aguas- Delermlnacrón ctel numero méii probable de cobformei to1alfll y 
fecales • Ml!otodo de tubot mUfttplel de lermantacsOn. pubkcada en el Olerlo onctal de la Fedarcl6n el 22 

de juntO de 1~87 
Norma Mexicana NMX·AA-046 Aguat • DetermNclón de.tl'1énioo en agua - M6todo espectrofOÍomttdco, 

publicada en el Diario Oficial de 11 Fedarac:lón el21 de abr~ de 1982. 

Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas • Oetermlnac.On de metales - Método espedrofotométric(l de 

absorctón et6mtta, publicada en el Diario Oflclal dele Federeclón el 22 de fabrero de 1992. 

Norma Me:tic:ana NMX·M-ll57 Aguas • Oeterminaerón de plomo - Metodo de la ditlzona, publicada on el 

Olerlo Oficial de la Federación e129 da sept1embra de 1981 

Norma Mex1cana NMX-JV\·0~8 Aguu · Otrtelmmac16n dpcr;tnurus · Método colorim61rico y hhtlomi'tllr·ñ. 

putohcada en el Ora,lo Oficial de 11 Federación e114 de d~e~embfe de 1982 

Norr11:t Mt>xrcana NM)(-AA-060 Aguas· Oel8fmlnacr0n cte cadm•o - Metodo de la dihzonl, publicada "" el 

Olerlo Oficial de la Fede,aclón el26 de abul de 1982 
Norma Me»-•~ana tlMX-M-064 Aguas- Dele1mtnac16n de mereu11o- Melado de l:t drtaona, pubiJCIU'I en C:~ 

el Diario Oficial dele Fedención el3 de marzo de 1982 ..., 
Norma Mex~tana NMX-AA-066 Aguas • Dtlermtnaclbn de cobre • M6todo de te neocuprofna, publ cada 5 

en ti ot.;ulo Oficl1t de la Fedenclón el 16 de nov1embre de 1081. 
.. 

tJorma Mekicana NMX-M-tl78 Aguu. Oetermrnactón de zinc- M'todos coloumélricoa dele drtaon.tl, la 
drtiZona 11 y e-tpee1rofotome!ria de absorctón at6mrtl, pubhceda en el Olerte Ofi-cial dell Federación el 12 

de JuliO de 1982. !• 

Norma Murc;ane NMX-AA-079 Aguas RelldU&Iel - Oetermmaelón de nitró'geno de ndretos (BPJ .tr.etl 

:ada en •1 Olsrlo Oficial de 11 FederiCión el14 de abrd di 1898 

,_,orma Me1ucana NMX-AA-099 • Oetermcnactón de nllrOgenO de nllrllot. • Agua polable, 
- · ·' • • • .................. •n•" 

eada t-n t-1 
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3. Oeflnldon~a 

3.1 Aguas costar11 

DlARJO onciAL Lunes 6 de mero de 1997 

Son las agu11 da lot martt lerrltortalet en 11 e)'fenslón y términos qua fija el derecho lntamaelonat.' ••1 
omo lat egu11 m~rlnat lnttriorat; lit tagun11 y asteros que se comuniquen ptrmantnlt o 
;termttenttmtnte ton al n'\lf. 

l.2 Aguu n1ctonalet 

Lat agu11 propladtd da lt Nación. en kit t•rminot del ptrrafo qumto del articulo 27. dt la Conslltuc,ón 
'ollhct de k)t Etttdos Unldot Me•icanot. 

3.3 Agutt retldulilill 

Lit egull da compostclón variad• provtnltntat da In descargas de utot municipales, induttria~t. 
.omerc•alet, dt urvldot, tgrlcoln, pecuertol, dom6shc::ot, Incluyendo fraccionamientos y en general de 
:ut¡ql.lltr otro uto, uf tomo le mezcle dt alllt. · 

3 .• Ag\111 pluvtolot 

Aqufnat qut provienen di ltuv111, U lnctU)'IO lll qua provle>OIO dt M'VI y granizO . . 
l:S Bienes nacionales 

Son los brenes euye edmonlstrec•On •si• e ee•go de la Comot16n tJec1onal del Agu1 1n tlrmonos del 
.ruculo 1 13 dt 11 ley dt .A.gu1s Nacton1tes 

:J.IS Carga contamlntnlt 

Cenhdad dt un conlamtnanlt ell:preuda en unldtdet dt mau por un~dad de tiempo, tpor1eda en una 
:escarga da 1gu11 restdut~l 

3.7 Condrc10nes plr11Cultres de desc1rga 

El con¡unto de per6metros flsicos, qulmicot y blo'6gicos y de sus niVeles m6xlmos permitidos en lis 
escargas dt lgul reskSu.l, determinados por il Cormsl6n Nac1onal del Agua Plll el responublt o grupo 
e responublts dt 11 descarg1 o para un cuerpo receptor ••pectrrco. con el fin de pruervar y controlar 11 
alida(fde las tguas eonforma a la ley da Agues N1cloneles y su Reglamento. 

:J..I Contlmin•ntH bis.cot 

Son aqudol compuestos y J)aratnetros que te presentan en las descargas de aguas r111duates y que 
uaden .er removidos o estebiiiZadot mediante tr11amrentos convencmnales. En lo que corresponde a esta 
lorme Ofte~l Me•lca:-:;; tólo 11 consideren los sfgulentes: grasas y aceites, melena notanle, aOitdoa 
edrmenlables, aólldo" ... spendidos totiÍiea, demandl bioqulmrcl da oxigeno,, nitrógeno totel (aum .. de In 
.,ncentracionel dt nitrógeno KJeldahl da nHrftos y dt Mrttot. ekpreo;adn coml) mglhtro di n•lrOgeno). 
·,•foro 1011t. lemperlturt y.pH 

3.8 Conllrnlf'llnt~' p1t0geno1 y peresltaf1ot 

Son lquenos m•croorgani,mot, quislet y huevos di par6srtos que pueden 1~: • .r presentes en las agun 
~srduale' y que represent1n un rresgo ata talud humana, nor1 o fauna En lo· que corresponde 1 este 
!orma Oficial Muicana sólo se consideran los coliformes fecales '1 los huevos de helmrnto 

l.10 Cu11po receptot 

Son las corrientes, depósitos naturtJes dt egue, prens. cauces, zonas marinas o bienes nacion1111 
Jnde se descarg1n aguas res•duales, ni como toa terrenos en donde se mfinran o inyectln drr.has aguas 
Jando puedln t:ontenuntr etauek) o k>s acuitaros. 

3.11 Oetcarga 

Acción da verter, rrflltr1;, deposlttr o inyectlf aguas residuales a un cuerpo receptor tn forma con!rnua •.. , 
ler~rtente o for1ultl, culndo tste et un bien del dominiO público da la Nac:~ón 

3.12 Emb1l11 1rtrficlel 

Vaso dt formación artlflc:lll que se ongrnt por la construceiOn de ~:~n bordo o cortrnl y que 11 alimentado 
. 1r uno o ver101 rlot o tp subt•rr•n•• o pkMI! 

·'· 
·vtto dt fomwti6n NtUf'lf Que 11 almlrtado por uno o verlos rlos o 8gultubttn6nea o pluvial. 
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3.1~ Estuarro 
Es el tramo del curso de agua baJO la .nnuencia d~ las mareas que se ext1ende desde la linea oe c • ..,.,,,. 

hasta el punto dond, 11 concentración de cloruros en el agua es de 250 mgll 

J15 Humedl!llet naturales 
Las zonas de transrción entre los s1stemas acuatrcos V terrestres que constrtuyen éreas d.e rnundac:~~ 

tem oral 0 ermanente su¡etes 0 no a la Influencia de marf'as como pantanos. cténegas V mansmas. cu} 
llmr~s los :onstrto)>en ~~ trpo de vegetaCión hldr6!11a da presencta permanente o estactonal. las 

1
0rets do~:: 

el suelo es predominantemente hldnco, y las er~as lacustres o de suelos permanentemen e ll!me · 

ongrnad:~s por la descarga natural de acul!eros 

3.18 Um1\e mAx1mo perm•srble 

V1tor o rango urgnado a un 
aguas residuales 

parAmelro, el cual no debe ser excedrdo en la descarga de , 

3.17 Metales pesados y cianuros 

Son aquéllot que. en concentracrones por encrma de determinados limites, pue~en pro.ductr efet.:tos 
ríegatrvos en la salud humana, nora 0 fauna En lo qua conesponde a esta Norma Oficral Mex~eana sólo se 
conllderan 1~ srguienl" arsénico. cedmio. cc:,re, cromo, mercurto, nlquel. plomo. ZinC Y cranuros 

3.18 Muestra compuesta 
la ue resulta de mezclar el número de muestras sm,ples. segun lo tndoc:ado en 11'1 Tabla , : ,u a 

contor~ar 11 muestra compu~sta, el volumen de cada una de las muestras s•mples deber~ ser rroporr.rnnal 

al c¡o¡udal de la descarga en el momento de su toma 

TABLA 1 

FRECUENCIA DE MUESTREO 

HORAS POR OlA QUE OPERA EL NUMERO DE INTERVALO ENTRE TOMA oC 
PROCESO GENERADOR DE LA MUESTRAS MUESTRAS SIMPLES 

DESCARGA SIMPLES (HORAS) 

MINIMO MAXIMO 

Mennr que 4 mlmmo 2 

De 4 a 8 4 
, 2 

MayOf qUI! 8 y haste 12 " 2 3 

Mayor que 12 y hasta 18 6 o o 

J r, o ,, 
Mayc11 qt•• lA V hasta ]4 -.. 

' 
3 19 rJiuesUa srmpte 

l 1 ) ,o de dt!scarga de mane• a 'ontinua en di a n01ma1 dt~ opl!ltoCtfJn ~t.J•: •d..-1" a Qu~ se ome en e pun · ' d . •r , 
cuanlrtat 'JI y cuah\alrvamente el o los procesos m~" re.resentaliVnS de las ar.ll\llr12 es que qnnt- · 1 

desc<HO~ dUiñn\e el ltt.ornpo n&cesano p3ra <.Ompl~;~lar cL!ando menos. un volumen ~uf~~.,,.fltP f\,J:I'I ';ue !.'"' 

ll~ven ~ trtbo tos anélrsis neceUIHJS para conocH su composrcr6n, aforando el caudal descnrg<'Hlo er. ll ~~w. 
, y en el momt>nto del muestreo 

El'o'Oiumen de cada muestra s1mpte necesano p¡:¡ra formar la muestra compuesta se determ•nü 11
1!0';11at•le 

1tars•gwenle ecuacr6n. 
VMSr=VMC J1 (01101) 

Oonda· 

VMSr:: volumen de cada una de las muestras stmples ·.-. lrtros 

• ')vMC. =. ... olumen de ta muestra compu~sta necesano p~tra reahzrtr ta tota1:r1nd de lo~ anal" 1'"· :J .. 

labor;llono requeridos. 111ros 

O•:: taudal med•do en la descarga en el mn11,.n1o de tomar la mtoest•-l Sllnpl~~> lrt•o' PtJ' "'"'~J•IIld 1 

o 
l> 
:!! .... 
e 
5 .... 
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l.20 Par.tmetro 

Va~ablt que lt utilaa eomo referencia pe;. determtr~ar la calidad fl~•ca, qulmlca y b•oiOg•ce del agua 

3.21 P1omodoo diario (PO ) ... 
Es el vabr ~ 'r!.ute ~el 1n61isil de Unll muHtrl compuesta En el caso del parámetro grasas y 

e des, es ,r pr~~-~dfiado en functón ~ ceudtl, y'- medte geométrica para los co!lformes fecales, 
e 101 valo}ll iiúe: f"ulen d .. an61isis de tade una de las muestras stmplet tomadas par~ formar 11 . . . , 
•uestra cornpueaJa. _t. ... un.ctadet de pH no debertn etler tuera del rango perm•s•ble, en nJnguna de les 
•ueslras simpltt ·- · · 

3.22 Promed'o mensu11 (P M ) 

El el vtiOr que rHUftl de eak:ular el promedio pondtfldo en funciÓn del ctudal de aot veloru que 
•\uften delenthtll de el menps dot muestres compuestU(PromedtO d•auo1 

3.23 Riego no tHtrtngldo 

La ut•hzaclón del agua residual destinade 1 11 actividad de Siembre, c1.11tivo v cosecha de productos 
gricoles en fonM iiml:ada como forra,.,, grenot, frutas. legumbres y verduras 

3.2• R~ego rutrtngkJo 

La ut1hzaci6n del ague r11kJu11 deshilada a 11 lclivldad de Stembr~t cullivr'l y r.ouct.::~ dt ;-·-:duetos 
gdcoln, excepto legumbr11 V verdures Que 11 consumen crudas 

3.21 Rlo 

Corriente de ague natural. perenne o mtermftente, que desemboce a otru corrtentes, o a un embalse 
Jlural o artlflc:t•l, o •' mar 

Cuerpo receptor de deseergat dtt ·~•s rtltdualas que •• ut•IIZI para actlvldadet agrlcolat 

J.211rattm~ento convencional 

Son lot procesos dt tratam~ento rnteftanlt klt cutlu 11 rtmue\len o utabiJIZan los conftmlntnltt 
l!>rcos presentes en lat aguas restdualas 

3.21 Uso en nego agrfcota 

La ut•IJZaetón del ague destinada a la actlvided de siembra, cullr10 y cosecha de productos agrfcolat y su 
eparatiótl pera la primer e enajlnaa6n, s.empre que Jos product.os no hayan sido objeto de transformaciÓn 
duslrial. 

3.28 Uso pUblico urbano 

La utilaeclón de agua nacional pal'l centrot de población o asentamientos humanos, destinada para el 
. o y consumo tlumtno, prevta polabthzaci()n · 

4. EtpeclflcKionee 

4.1 La concenlrte•6n de contamJnanlet ~6sleot, metelett p~tedos. y C1anuros para t11s descargas de 
ruat r~s•dualel a aguas y b•en~s nac10nakts, no debt e~~:ced~r el valor mdtcado como llmrte mb1mo 
•m1stble en las Tabtll 2 '1 3 de esta Norma Oftc:ial MexiCana El rango perm1stble d~l polenctal htdlógeno 
H) u de 5 a 10 unidades 

... 2 Pa11 determtner le contaminact6n por ptf6grtno1 te tomaré como tndicador a los cohformes te cales 
limite m6ximo permisible pare t11 dltcarget de eguat reslduatet vertidas e aguas y b.enes nacionales, 
• cOmo let descargas ver1Jdes·e suelo (uso en riego agrlcolaJ es de 1,000 y 2,000 como número m6t 

?bable (NMPJ de coitOOn.a feee ... por ceda 100 mi ptrl el promedio mensu~l y dlano. respedlvamente. 

•.3 Para deteminer 111 contamlnaci6n por piriiiOI utomari como indicador loa huevos ~ helminto. E(' ~ 
'~' mtrmo ~~~ 111 dtscargn - a 1 (uso on riego ogricola~ 11 do un nuova deo' 
lmlrdO por Wro par ... restringido, r dt dnco tall'fOI por Rtro para riego no restrtngtdo, lo cual te llevlrt 
..;.., d• acuetdD a t. t6cniel esllbltddt en et anexo 1 dleata Norma. 

~:.·: .. :~ .. ··.' ·.· ,;. :.!·.:· ·. '! .~·~·';. ! ''· '.t• 
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.4.4 Al responsable de la descarga de aguas restduales que antes de_~~ e!)lrada en \liQQLde esta Nnr'118 
OltCtal MeKICana \P. te hayan ftJado condiCIOnes par1tcutare!. d,e clescarQa': podrá optar por cumphr tos lunrte{ 

máKtmos perrms1ble1 eslabtectdos en esta r~orma. prev•o avt\O a la Com1s16n Nac10nal del Agua 

4 5. Los responnbln de las dese~.~rgas lile aguas leStduatcs verttdas a aguas y btenes nac1onales d·~llen 
1:''"'""''"1' con la presente Norma Oftctel Mexicana de acue1do con to s•gurente 

•) Lu descargas munic1pa1es tendrán como l!ml1e las fechas de cumplimiento estableCidas en ta Tatla 4 . 
cumphmitnto u gradual y progrl!sivo. conforme a los rangos de población El número de habrtfr.tM 

al determinado en el XI Censo Nactonal de PoblACión y Vivienda, cor11s.pondtente a ·1{190. 

publtcado por ellnslltuto Nacional de EstadistiCa, Geogralla e lnlorméhca 

b) Las dUC81g8' no munlclpalet ll!ndrén como plazo limite hasta las techas da cumpllm•enlo 
estabii!Cidas .... en la Tabla 5 El cump!lmtenlo es gradual y progrl!stvo, dl!pendtendo da la mayor cerga 
contammanla. e.wpretada como demanda btoqulmtca do o•lg~no5 (DAOsl o sOitdos suspendidos tot.¡les 
(SST). segun tas cargas del agua restdUal, mantlesi<Hf&S en la SOki!Ud de retmtSO di! descarga. prer.tU ldO.J 

a la Com1s16n Nacional óal Agua 

!AULA"' 

DESCARGAS MUNICIPALES 

rECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE: 
RANGO DE POBLACION: 

1 da enero da 2000 
mayor de 50,000 hattnantes 

1 da enero de 2005 
de 20.001 a 50,000 habrtantes 

1 de enero de 201 de .2.501 a 20,000 habltantu 

TABLA~ 

A PARTIR DE: 

TOTALES 
t/d (toneladaa/dla) 

OXIOENOS 
t/d (toneladasldl.a) 

•.e Las lechas de cumplimiento establl!cidal en las Tablas 4 y 5 de esta Norma Oflctal Mex1cana P•)dr8n 
&ar adl!lantadas polla Comtsl6n Naetonal del Agua par• un cuerpo rl!rertor en especUJCO. stempre y c1 ando 

e•tSta el ·~stud•o correspond•tmle que vahdl!l tal mod•f•cactOn 

responsables de 18s descargn di! ogu .. rutduates muntcipakrl y no munictpales.. cuya 

<On"'"'"''!6' de contam•nanles l!n cualqutera de los pe~tmelrns básicos. metales pl'!udos y tlanurl)!. que 
1 m6ximos permisibles sef'lalados en las Tablas 2 'f 3 de esta Norma Oftetal Me•~:anfl 

':~:.~~~':,'\:: por cinco. para cuerpos receptores t1po 9 (rlos, uso pübhco urbano), quedan obligados a 
t1 un progranw de laS acc10nes u obras a rteliZir pa1a el control de la c.aldad del agua d' su~ 
:~::~~::n• la ComtSión Nadonal del Agua en ¡,~n plazo no mayor de 180 di.as naturales. a parttr de la 
~ di nta NOrma en el Diario Oficial de la Fedar.c:lón 

Los demh responsables de las descargas da aguas rniduates munic•p.ates 'f no muntttpatu. Q' lf:'dan 
¡it~1d1>1 a presentar un programa da tes acciones u otHII 1 realizar para el control de la calid3á di sus. 

. . . 
.. ~ .... ~ . -. 
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LO antenor, 110 pei)UIC•o del pago de derechot 1 que te refiere la L~y rederal de Oe11chos y e las 
y sanc10nes que Hlablecen las leye~ y ftglamentol en le mate11a 

TABU6 

TABLA 7 

CAROA CONTAMINANTE DE LAS DESCARGAS NO MUNICIPAlES 

DEMANDA BIOOUIMICA DE OXIOENOs Y/O SOLIDOS 
SUSPENDIDOS TOTALES 

tld (tonel~ .. /dl•) 

mayor de 3 O 

de121l0 

menor de 1 2 

fECHA LIMITE PARA PRESENTAR 
PROGRAMA DE ACCIONES 

30 de ¡un10 ae • 9Q7 

l 1 de diC~emb,. de H~98 

31 de diCiembre de 1999 

IIIAIUIIOIIt IAI 

caracterlstrc&l del proceso productrvo o ~1 uso que te dé al agua, no genera o concentra los contamrnant·~h a 
•••ntar, manrfesténdolo ante la Comisión Nacronal del Agua, por escrito v ba¡o protesta de decrr verdaa La 
aulondad podra venltcar la verae~dad de lo mamlestQdo por el usuarro. En caso de falsedad. el responHl>le 
quedaré sujeto a lo drspuesto en los ordenamrentos legales aplicables 

4.10 En el caso de que el agua da abastecrmrento regr&tre alguna concentracr6n promedro mensual de 
los par6metros refendos en los puntos 4.1. o4 2 y 4 3 de la presente Norma Oficral Mexrcana, la suma de uta 
OO,eenlración al limite Nxrmo permrsrble promedro mensual, es el valor que el responsable de te desc.•rg• 
pslJ obflgado a cumplir, siempre y cuando lo notifique por escrrto a la Com1s1ón Nacional del Agua, pare qua 

d~m1ne lo proc~dente. 

• 4.11 Cuendo " presenten eguas p!uv1ales en los SIStema; de drenaJe y alcantanllado combinado, ti 
responsable de la descarga t1ene la obbgac•On de operar su planta de tratam1ento y cumplir con los l.lnlltes 
mlllr:~m'os perm1s•blu de est• Norma Oficial Mex1cana. o en su caso con sus condte•ones part1cutare1 de 
itescar!Ja. y podr6 a 1rav61 da una obra de desvlo derrvar el caudal excedente El responsable «<e ta 
de~carga llena le obUgaciOrJ de reportar a la Com•stOn Nac10na.l del Agua el ceuHI derivado 

•.12 El responubla de la descarga dE> Hl,lllSS rcs•duall'S que. como c-onsecu•nna de •mplemtntar un 
pr?grama de uso ef•c1enle y/o reclclaJI del agua en sus procet.O!> pruduchvos. concentre los contam1n.lllle .. 
tn su descarga, y en consecuencia rebase los limrtes mb1mos pe1m1S1bln es.tablec•dos en la preunte 
Norma. deb&~6 sollcrtar ante la Comisión Nac1onal del Agu11 se anahce su caso part1cular. a f1n da que ésta le 
r~e cond1c•ones part1cularu de descarga 

5. M61odO'- de pruebe 

P111 delerrnmar lol valores t c:oncentrac•ones de tos perém~tros establec:rdos en e<ste Norma Of1cial 
u deber6n aphcar tos métodos de prueba mdrcados en el punto 2 de esta Norrna 

OfiCial Me:.:•cana El responsable de la descarga podr6 sohcrtar a la Com1s16n Nac1onal d~l .Agu.l, la 
eprobaetón de m~todos de prueba alternos En caso de aprobarse, dichos m~todos podrllln ser auiOt17.aC'•:.S 1 

otros reapon&abln de descarga en sl'!uac1one-s 11mrlarts 

.t.l El '"ponubl. de 11 descerga qutde obligado 1 rukZar el monrtoreo dt las ducargas de agual Pttl la d~tltrmlnaciOn de hue\IOI de helminto se deber!n aphcar las t~cnlcas de anah..,•s y mueKiu·c •1·r• 
rt-~ldualet Pltl dettr~er ti promedio dt~rkt Y mensual U perktdicldld de an61111S y reportn 18 indiCen en ae preuntan •n el Anexo 1 de esta Norma Ohc1al Me11teena 
la !ebte 8 para descargas de tipo mun~e:rpel y en 11 Tabla D para descargas no mun1c•paJes En sltuac~n•t 
que JUiilfiQUin un may« control, eomo proteeeión de tuenl~l de abastecrmtento de egua para consumo e. Verificación 
humeno. emergeRCiel hldroeco16gkll o procesos productivos tuera de control, la Com1110n ~Jac:tenal do! Lt Com'~'On Nacional del Agua llevara a cabo muestreos y 8náltsrs de las descargas de ll:)uas 
Ague podra modrfiCif la periOdiCidad de anilllrt r reportes Los IIQISirol del monltor~o deber6n mantenerse residuales. de manera penOdiCa o aleator~a. con ob¡elo de Yerlf•car el cumphm1ento de los limites ma1umos 
p111 tu eonsull• por un periodo de tr11 ef\ot posteriores t su ruhzaciOn l1oerm"ubl•• eo;.tablecidos para los parémetros seflalados en la prt!sente Norma Ofrcial Mexrcana. 

TABLA 1 7. Grado de concordancia con normas y recomendaclonetlnlernaclonalea 

r----¡¡¡rn'Q()i!ie"PciBii:ACi<5Ñi"---r::~~~~!":~~=:-r-fi'E!~~~i!"liEr"-J 7.1 No hay normas equrvalentes, las disposrcrones de carácter interno que existen en otros palst 1 no 

l~~~~~~~~~~~§~~~~~~l~~~~;;~~É~~~~~~~;~2~~~lli'."''"'' 1\os elemento• y preceptos de orden 16cmco y juridiCO que en esta Norma Of1cral Mexlc:lna se 
y complementan de manera coherente. con base en los fundamentos técmcos y clenlof•cos 

occono·clcloa 1nterna c1onalment e 

l.~ .APHA. AI/IIWA, WPCF. 1 Q95. Standard Methods f Wie E:.:ammaiiOn of Water end Wntey•ater 
(M~todos normthzados para el an61isis del agua y apua~es1duales 19a Ed1c1ón E U A) 

t.Z Cede of Federal Regulalions. Trile 40 Parts 100 te. 149, 400 lo 424. and 425 to 629. ProtacttJR of 

DE OXIOEN01 
Ud (toneladealdl•) 

4.i El m~ de la delc1rp estera Htnto d1 fllliZir ti anél•sts da atguno o varios di 
,pe~troa q~;~fteten 1n la prntnle Normll Ofldel ·~axiC(aRf. cuandO demueslfl que, pDf' 

: ', .• l 

onmPnr tfH12 USA (Cód•go da Normas Federales Tltul" 40 Pru1co; 100 a 149. 400 a 424: y 425 li 6::'9 
l'pro,,., . .,¡,n ~~ f·rnb1ente E U A) 

8 J tngen,Pila sanrta!la y df'! aguas rea1duales. 1&88 Gordon M Fa1r. John Ch Geyer. Lrmusa, M~>l:o 

1 4 1nrtu~t11a1 Water Pollullon Control, 1989 2nd Edll1on USA IConltol de la conlam•nac•6n •ndu~l~>:tl dtl. 
Etl<.r;nlelder W W Jr 2a Edtcr6n Mcgraw-Htllln!ernauonal Ed!IIOrH> E U A ) 

1.5 Manual de Agua para Usos lndu&lllales, 1988 Sheppard T PoweU Ed•c1ones Ctenc•a y Técmca S A 

edtclón Volúmenes 1 el 4 M hito 

John McCalhon Ed Mcgraw-H1II Volúmenes 1 al 3 

U. S E.P A Oeve'lopment Oocument ror Efnuenl Lmrtahon Gu1dehnet .And New So•· 
For 1M 197<4 (Documento da Oeuuono de U U S EPA. para gulas de limr 

""erlornlance 
!fluet,tes y 

o 

~ 
e: 
5 ... 
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• 30 Mane¡ando ¡11 Aguas R1uuduales en Zonas Urbanas Costeras Reporte 1993 EUA Comit6 Sobrt- el 
1.1 Water Treatment Chemlcals. M lndustrtll Guide, 1991 (Tratamiento qulmtco del egue Una o. e T logia sobre Ag•Ja 

industrial) Flk:k, Em.tt W. Nó)'li Pubbllons E U A. da 111 Aguas Residuales en Zonas Urbanas Costeras ConseJO de •e neta y ecno 1 c:oniiÍ<'In da S1stemaa Ucnlcos a tngenlerla Consejo Nactonal de lnves!lgacón 
8.0 Water Trlltm.nt Handbclok,· 1991. (Manual dalratamiento de agua Oegremonl6a. Edtéio_n Vol 1 y 11 D h M E u A.) ,.,,.. •. - 1.31 NMX-AA-067-1995-SCFI An~hs•s de Agua- Evaluación de Toxictdad Aguda con ap nta a~na 

Straus (Crustacea-Ciadoeara) ·MAtado da Prueba) 
1.10 West.Mfer' EOVtrneerlng Treatment [)lopolll, Reuse_ 1991 Jrd Edrtion U S A. (lngenierla en T d d A d e n Art '' ia . ... . 8.32 NMX-AA-110-1995-SCFI Antthsrs de Agua- Evaluactón de OXICI a gll 8 o 1 n 

tratamiento de agu .. resldueles Dlspos~i6n y reúso Malcalf And Eddy Mcgraw-Htlllnternahonal Franclscane Kellogs {Crustacea-Anostracil). Método de Prueba 
Ja Edrcrón E 4 A J 

8
_33 NMX·AA-112-1995-SCF• Anáhs1s de Agua y Sedimento- Evaluacrón de Toxicidad aguda con 

8.11 EstuCiro de Fac1•bihdad del 6anumlento del Valle de México Informe Fmal Ole 1995 Pholobactenum Phosphoreum _Método de Prueba 
Nacional del Agu1, O.part1mento d1l Distrito Federtl, Estado de Hidalgo y Estado de Mbico. 

· · 9. Obaer.oencla de e1ta Norme 
1.12 Gula Part el MeneJO. TraterMnto y Ol!posicJ6n de Lodos Residuales de Plantu de Tr1tamiento 

MuniCipales Comltt6n Naoronal del Agul, Subdltlccl6n General de Infraestructura Hrdr.uHca Urbana 1 9 1 La vigrlancla del cumphmrenlo de la preunte Norma Oficial Mexicana corresponda a la Secrellrl• da 
lndustnal M'xlco, 

1
Qg.4 · M~d~ Ambienta. Recursos Naturales y Pesca. por conducto de la Com•sr6n Nac1onal del Agua. Y ,. 11 

• 
1 

d M en el 'mbdo de sus respectrvas alnbuciones cuyo personal realtZaré lol trabaJOS de Secretar a e anne . . 6 . " 
l. U Ststamas Aatrnlrivot de Tratam~tnlo di .a.-··• Rutdualts y Lodos Produeklot Comit.lón Nactonal 1.., • 1 1 que sean necesariOS Les v1olaciones a la misma te sanctonar6n en lot t rmtnos ""la ..,..... lnspecc,....n y vtgt ancr · p 16 1 A b · t 

Clel Agua, Sub~itc~ General delnfrlettruc:turl J-itdr6uliee Urbana e lnduttnal M6xk:o, H~O~. ley de Aguat Nacionales y su Reglamento. Ley General del Equ1hbno Ecológ•co 'f la retace n • m lt"111• 

1.14 lmpac1 of w .. tWtlter RIUM on Qroundnter In Tha Mezquital VaRey, Hidalgo 8tltl, MexiCo la Ley Federal sobre Metrologla '1 Normalizacr6n "1 demb ordanam•entos JUrldiCOI aplicables. 
Overseas Devaloprnent AdmtnittflllOn. Phase 1, Rapor1. Fabruary 1995 · 9_2 Le presente Nor"la Oticlal Mulcana antrer.A 'en vtgor el dla sigu1ente de su publicación en el Diario 

1.15 Evaluación da 11 Toxu;Kiad da :;•scarges Mun1ctpales Com1116n Naclon~: d"l Ag1.u1 Onclal de la ¡:e<fer~cl6n 
MeXJCif'O de T ecnologll dal Agua, NoVIer..ure de tDgJ 8 _3 56 abrogan las normas oficiales mexicanas que a cont1nuac1ón se lnd•cen: 

1.18 Tratabtfldad del Agu1 Retrdull Mad11nta al Procato Pnmano .Avanzado. lnttduto de lngenrerla de Norma Of1c18¡ Me•dcaha NOM-001-ECOL 4 1993. que establece los limites m.himos permlsiblet. de 
tmA.M tQ04-t005 contamlnantu en las detcargat de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de tes centrale-s 

termoel6ctrK:al convencionales 
1.17 EttudtO di 11 O.tinfe~rón del Enuance Prlftlano Avanzado lnlt4uto de lngen'erla ele t. UNAM 

19CJ.4·189' Norma Oficial Mexicana NOM..()02-ECOL-1893, que eslabtece los limitas mjx_imos permis~bll!· de 
contamlnanlll en las descargl1 de egun reSiduales a cuerpos receplores, provementes de la •ndl.$ltla 

l. 18 Forrnactón y Mi;raclOn de Compuestos btganocloraCios a través de Columnll Empaquatadet con productora de azucar de cana 
Suelo de la Zona de Tuta-Mezquhai-Actopen Instituto de lngenrerla de la UNAM. 1G95-199e. · · 

Norma Oflcral Maxfcana NOM-003-ECOL-1993, que establece lot lfmJtes ~aximos pe~mr~11Jtls 
1.11 EstudiO de Calidad y Sumsnlstro del Agul p1r1 Consumo Oomésttco del V11le del Mezquital Instituto de conttminanles en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores. provementes da te IRd\I'Sll•a 

de lngen•erlt dell UNAM 1VGS..1GG8 de reflnacion de petróleo y patroqulmica 

8.20 EstudiO de l""ecto Ambtentlll Aaoc•do 11 Proyecto de s.n .. mienlo del vana dt MAxico lnstnuto "Norma OriCiel Mexicana NOM-004-ECOL-1993, qua establece ..,, llmdes m6ximot permltibler. de 
da lngemetll dt la UNAM. 1805-1998. an las descargat de aguas ret1duales a cuerpos receptores. provementas ~· 11 tndustrta 

1.21 Proyecto de NonnatMdad tntegr .. para Mejorar Ll Cahdad del Agua en Utldco ·Instituto flbricaerón de ferttlizantes excepto la qua produzcl Acido rosfónco como producto rntermedro. 

Ingeniarla da 11 U~ 1885-15180 , . . , . Norma Oftdal Mexicana NOM-005--ECOL·1993, que establece los llmdes mé~imo1 permislbler, de 

8_22 Estudk) de OilpoñlbiJJdad de Agua en M•xlco en Función del Uso. Calidad y Clntldad Instituto en las dttcargas de agu.s residuales 1 cuerpos receptores. proventenlll de 11 indllslna 
lngenierla de 111 UNAM. 1895 · r1 blh::eclón de productos plitticot y poi/meros tint6hcos 

1.2.3 Cost • Eft"tctiwe Water Poflution Control in The NortherTt Border or Mexlco . Norma or1c1al Mexlcane NOM-006-ECOL-1093, que establece los limites m.A~Imos parmlstblel- de 

COnl.
mrnantes en las descargas de aguat residuales a cuerpos receptores, provementtt de 11 lnd~ stna 

Environmantal Economct fTma), 1095 G• febncaclón de hannat 
8.2• XI Canto General da Población 1 Vrviendl INEGIJ CONAPO 1090 ; Norme O!•ciat Mextc:ana NOM-007-ECOL-1993. qua ,stablactt los llmtles m.Aw1mot perm•• toles 

8.25 Normat Oftollls MaxlclnH pira descargas de Aguas Res•duales a Cuerpos ReceptofiJ dt conlarrunantes en las descargas de aguas res•dualll a ctNrpos r~ceptorlll. proventenlet de 18 ludt.. str•a 

fiQM-OOt-ECOU1GV3 a NOM-033-ECOU1093. publicldas en el Diario Oficial de la federación el 18 da · 1il la c111rv~za y de la malta 
octubre de 1093. NOM-OOJ.ECOU1G94 1 NOM-06S--ECOU1994, pubhcadat en al Olerlo Oficial da le· · Norma Ohclal Mexicana NOM-008-ECOL-1093, que establece los limites mAximos permtSible·, de 
Ftder1el6n el 5 di enero de 1995; NOM.()68..ECOU190. 1 NOM-068-ECOL-1994, publicadas en 11 'l!~tonlomll,8 ,,1 ., tn las descargas de aguas residualat a cuerpos rtceptores. provenientes de la Jndl Strll 

D1arlo Oficial da la Federación 11 8"'de enero de 1095; NOM-06~ECOUtG94 y NOM-D70·ECOU1GIM, rabncaci6n dt asbestos da construecl6n 
pubficldas an el DIM'Io Oficial de la Federacl6n et 9 de enero da 1Q95, y NOM-071--ECOL-109-' Norma Ohclal Mexicana NOM-009-ECOL-1993, que establece los !lm4es m.Ax1mos permtsrble' de 
NOM-07J.ECOL·1094, publieadal en el Dlarkt Oficial de 11 F.a.taclón tl11 da enero de 1895. 1 en las descargas de eguat rastduales a cuerpos receptores, provementll de la 1nd1 ·stna 

1.21 Cnloriol EcoiOglcot dt C.lidod dol Agu1. SEMARNAP. lnllluto do EcologJo M.....,, D.F. do le<:he y ••• derivados 

1.17 Cettlogo Oftdll ele P1aguk:ldn Cctntral .._rtectortet·pare 11 Control dil Proono '1 Uao Qfteial Mextc.na NOM-61o-ECOL·1993, que eslabtece lot 11mt111 méximot perm1~1ble¡ de 
Pllgue;das. Ftftillanhll '1 8utteftdls T60:M. 8ARH, 8EDE80l. 88A., SECOFI. u•xtco. D.F. 1184_ ~==~~~::~en 1111 det~rgas da aguas resldualal 1 cuerpos receptores, proven~enlel de 111 •nclu:.trriS 

ji¡ da vidrio pteno r di libra de vk:fno 
I.Dincl~lacl IC~-··~·-•~de~~Mun .. ai1NO CONAPOI'CHA._ Norml Ohcill Mixtcinl NOM-011-ECOL•1993. que etlablece los tlmttas mAxrmos p•rm~ttbltl de 
I.JI 81tH ,.,. el Manejo ln .... de la CenUdM r Cllíd8d drlf Ag!Ja en Mbk». lnstf;ulo de lngenllfle en lll descargas de llgUIS resldulllll .1 cuerpos raeepto,es. provententas de la tndustu• 

,,_.~:~:'1\'~ ;:~.1,;:, ih;::fr'T )¡::..:. ¡j' ;¿: ~~-; ·: · • · · __ . :tr. _, '~·~~'~::-':" pronudo y ••P~• 
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Norma Olte~al Mexk:a,a NOM-012-ECOL-18SIJ, que establece los llm1tas mh:tmos peimtsrbles Nórma Oltctal Mexicana NOM·029-ECOL-1993. que establece los llm•tes max•mos perm•s•bles oo! 
contamrnintes en ~ descargas de egu11 tesklualll e cuerpos receptores, provenientes de la ondlusllioo(contammantes en las descargas de aguas restduales a cuerpos receptores, provententes de hosprtalés 

hulera Norma OltC1al MexiCana NOM-030-ECOL-1993. que establece los lím1tes máxtmos permtstbiU de 
Norma Ofterat Me~rieana NOM-013-ECOL-1893, que establece los llmrtes mtu(lmos permistbles contamlnanles en las descargas de aguas restduales a cuerpos receptores, provementes de la mduslua. 

contam•nanles en lal descargas de 191.11S reaidu1te1 a cuerpos receptores, proventehles de la ¡·1 '"'"''"'l de Jabones. y detergentes. 

del hleno Y det•cero ·· Norma Ofic•al Mex~eane NOM-032·ECOL·1993. que establece los lim1tes m.áx1mos perm1s1bles de 

Norma Oficial' uexic;ana NOM-Ot4-ECOL-1Q93, que establece ros limites mixlmos permtsiblés en las dncargas de aguas res•duales dt> or•gen urbano o mun•c•pat para su d1spos•dón 
conta~inanres en !'S dttcargas de eguu residuales a cuerpos receptores, provenientes de med1an_te nego agrlcota 
•ndustna lertll . · · · • 

Norma Of~etal Mextcana NOM-33-ECOL- 1993, que establece las cond1t1ones b&cter10l6g1cas para el JSo 
Norma Of~e•al Mexictna NOM-015-ECOL·HKil. que establece los IIIT)•Ies mbirnoa permtsrblet de las. aguas residuales da or.gen urbano o mun•c•pal o de la mezcla de estas con la de tos cuerpos de a~ua, 

contammantu en lis dn.cargas de aguiS residuales e cuerpos receptores. provementet df la •ndustr~a el riego de hortah.zas '1 productos hof1?frutícolas Pubtrcadas en el Diario Oficial de la Federación et 18 
d~ la telutou y el pepel de octubre de t993 

Norm¡ Ofre•ll MtxiCenl NOM-018-ECOL-1803, qu, eslabJeca tos llmrtes rnh,mol Ptrmlllbtes La nom~nclalura de 111 normas oficra!es me~e•canas antes c1tada~ está en térm1nos del Acuerdo por f'l 
t •lllloliT111'1,.nloU tn 111 detcergu de IOUII reslduelts a cuerpos raceptOies, provtn•entes de 11 ""'"'""'" que se reforma la nomenclatura dt' 5B Nnnn.u Olu;t.Jiu:> M•·~lt.Jn.!:> ·~n mdl•••r.1 d·~ Prnt •. H·r•ón 1\mhlt'IIIJI 
rJ., be bid•• gueos... pubhcado en el Diario onelel de 11 Federación el 29 de nov1embre de 1994 

f.lotma Ol1t•el MuiCanl NOM-017·ECOl·HIIQJ, que establece los hmrtes mh•mos P"rmJsrblet de ASimiSmo se abrogan las ••gwentes norma\ ol•c1ah~s me)(ICDnU 

toflllmmanl"~ en llls descergas da 1guas residuales 1 cuerpos receptores. proven•enlts de la lnduslu• Norma or1c 1 ~1 Me~ttcena NOM-063-I:COl.-1904. quo r.<Jot;)hlf't:f' In<.. lhrutro:; :n.'Hunos rrornu-::rh:, . ., 

•t·. ~e•b.-o1os melilteOI de contam;,11ntas en •u descarga'\ de nG:•as fP.!'>Jduale:> a cu~¡pn'.:o tt"('o•ptor··-;. l''''"f"lltf'fllf!S 1h 1.• 

Norn,,. OltC•II Me•1Cen1 NOM·0111-ECOL·1GOJ. qua est1bleee hs Urn1tes mA~C 1mos peromsobh~' Industria v.nfcola 

con!lmlnantes en las des~rgas de 1gua1 rtslduales e cuerpos receptores, provenientes de 11 Norma Ofictal Meli:ICana NOM-064-ECOL-1994, quo establece los 1imt1es rni''<rmos p~lm•s•bhJs rte 
dt: la.m1nac16n. utrusión )' lltiraje de cobre y sus aftiCiones contilmtnantes en las descer!]IS de aguas residuales a cuerpos receptores. proven•ente5 de la lndu•.•rra 

N01me Oflcllll Mtxbna NOM-01t.ECOL·1903, que 11tattleca los llmftes mtx&mOs permlllbfes de de la deittlerla 

contaminentu en las dlletrgas de 1guu ruktualet e cuerpos receptores, provenlentet de la lndustrlt orrc1al Mtli:W:Ina NOM..()65-ECOL-1994, que establece los limites méxtmos permiSibles de 

de mpregnectón de ~udos di •urradero. 11·~;~!~~::::;~·:• en las dncergn de egues residuales a cuerpos raceptor11. proven1en1es de las lndust1la'l 
Norrna Oflcill Mtxbna NOM-()20-ECOL-1093, que establece los limrtes m61umos permiSibles y colorantll. 

contaminantes en las deKirgas da eguas tllidutles 1 cuerpos receptores, proven~ntea de ta Oficial Mexicana NOM-066-ECOL-1994, que establece los \lm1tes mé)umol perm1sil:.l&~ dft 
de asbestos textiles, rnaterla1at de frlcdón )' lln.dotts i en las descergat de aguas re&lduales a cuerpos receptores. proven1entu de le lndwiln• 

Norme OfiCial Me•kane NOM-021-ECOl-1093. que estabteca los llmrtes mtxlmot permisibles de 11 gal'vanoplastra 
er.ntam-nantes en lit daseergas de agu11 tllktualet e cuerp~s reeeplo•es. proven~antet de fe lndustril 
d&l CUrtidO'( IC:Ibldo e~ ~111 

Norma OfiC•al Melric:tna NOM-0'22-ECOL-1093, qua establece los llmrtes mb•mos permtt1bles de 
contamlf'llnles en a.s descergu da agues ruiduates a cuerpos receptores. proven~tntes de la lndutlna 
de matanza de animales y empleado de ctrnlcos. 

Norma Of~ll Mftlelnt NOM-023-ECOL-1803, que estabtece ,.,, limites mix•mos perml'lfbles 
contaminantes en lal_ d11carga1 dt aguas rttiduales 1 euerpot receptores, provemen!~t de 1a 
de envando de conMrvat alimenticias. 

Norma Oficial MtXICant NOM-024-ECOL-1803, que establece kll Um1tr~ mixinios perml!lble~ 
contlminantes en lata d11c:argu dt aguas rnidu•"• . 1 cuerpos r~ceptores, !'rovenienltl dt 11 
elaborador• di paptla perti' dt celuklu vtrQen. 

Nor~a O_ficlll Mok:IM NOM-025-Et0l·1083, que establece los llmrtes' mtxmos permisibles 
contemmanlts en lis dasargas de aguas rllidutlel a cuerpos receptores. proven11ntes de le 
elaborldora de pe~l 1 par11r de fibra t:elut6stea redcllda. 

Norma Oflc111 MtJdcana NOM-028;ECOl·1003. que tsleblace ~s llmrtes m6x1m01 permlsrbl~s d, 
contem1n1ntes en lit descargas de •guas retktu1Jes 1 cuerpos receptoret, provtn•entes de restturantes 
drt hoteles 

Not"':"l Oftc1a1 MeDcarna NOM-027-ECOL;1D03. que tstablece tos limites m61umos permls1bles 
contarTW'Ia~tes .,. lat detc1rg11 de aguas residuales t cuerpos receptores, proven .. ntes dt &a ll"'dullna 
d4!1 benel'icio del eatt. · 

Normo Oficial "'- NOM.O:z&.Ecot.-1883, qua ulobloce los 11""'11 ,.,lmos P•llmsibtos oio 
cortta~tnttl en~a d1 agua lllidualet a CUirpot receptores. provenientes de te 
:t...~~ .... ~-~tiOf'OICO!IotJmortoCOIJ.do,lllnduslrlocloptod_,de . . 

• • 1 ' • ' 

; ..... ' l· .~.: •·'l" ',· 

onc1al Mexicana NOM-068-ECOL-1994, que establece ros llm1tes m~11urnos perm111bles aoe 
l':ioo"amio'•'''•• en tu descargas de aguas residualu a c:.:~rpos receptores. proven1entes de la mdu·;trra 

y grasas comestibles de or1gen animal y ·:;~•tal. publicadas en el Diaria Oficial rf,r 11 
:J;.f,.lo"sclo!n el S de enero de 1995 

Ofic11l Mexicana NOM-06D-ECOL·1994, que establece ros limites m6xlmas permisibles de 
•.o1,temlo'3ootu en 111 dt~eargas de eguas residuales 1 cue,s receptores. proven1entes de la indu •tr•a 

componentes eléctricos y electrOnicot 

Ofit:ral Mexicana NOM-070-ECOL-1994, que esCiblece los 1/mrtes mAx•mol permis•bles de 

'"::,~~~~~~:~n:en las descergas de aguas residuales a cuerpos receptores. prov-.mentes de la indu ;tna 
1 ¡ conservación y envesado de frutas. verduras y legumbres en fresco y.MI congela fo~. 

en el Diario Ofk:lal de la Federación el9 da enero de 1995 

Norma Of1C1al Me~Ck:ana NOM-071-ECOL-1994 que establece los lfmrtes m.tw1mos permisrbles d!! 
en las descargas de aguas teSiduales • cuerpos receptor~•. proven~enles de la mdL~-''".1 

ptoductos qUimiCOI lnorgtnicos 

OfJC•al Mexicana NOM-072-ECOL-1994. que establece tos limites mh1mos perm•Slble! d~ 

~
~:~~:;~:: en las descargas da agu8s residuales a cuerpos receptores. provenrentes de las 1ndustr•o~s 

fosfatados, fosfatos. polifosfalos. icrdo fosfóriCo, productos qulmtcos morgáin~eos rosfatadl)'.:o 
1 tos fabfitlnlts de tctdo fosfónco por el procuo de vía hümeda 

or.c ... r Mexlcena NOM-073-ECOL-199<4, que establece tos llmrtes ma~t•mo' 

~inllllt>S en les dnclrgas de •guas residuales a CUitpol receptores. proven•entes 
y farmoqulrnica, publtcades an el Ollrto Oftclal de la Federación el 1 t de ent. 

'Sibil!!. <1~ 

r~du~lnas 

995 

~ 
e ¡; .. 
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mANSITORJO 

UNICO. A ptr11r dt 111 tntrWde én VJgOf di 1111 Norma Oficral Mf!11rcana NOM-001-ECOL·H~98. ti 
res.ponuble dt il dtiCirga dt egun rttidutCtt: · 

1) Cut cuanti oon pllntt dt tr.timlento dt •Gu•• resldutltt, esta obbgado 1 operar y mln1tner dlcht 
lnfr11atrur:hirl dt atntlrnlento, cuando tu dt,carQI no cumpla con kltllm/1: .. 1'1'\bmot permltlbllt 

·: d1 Mt. Nonnt: .. ' .. ,, . 

2) 

ll 

- ., 

51 

81 

' ,. 1-. ' 

Puede oPtar por cumplir con loa nmaM mAxtrnot parmliJbJti 11tabJtcldot en 11t1 NorT'I\8 Otk:tal 
Mtxblnll.' o loa ..Ubleeldot en tut condk!iontt parUculltll de ducarge, previl notmeed6n 1 11 
Comlsflln ~al dol Aguo 

'' 
Ert ti c.IO de que aa ceNdtd .de ti dHCIIrgt que 11 obtenga con dictlt lnfraettructufW no cumpla 
oon bllhnltf tN•Imot permfllblea tltab .. ddot en ute Norme Olicl1l UtxletNI, debe preuntar 1 
11 Com1116n NtctOntl del Ague, tn IDt plazos llltbltc'®t en tu Tlblat e '1 1, IU progrerne dt 
acdonet u obf" 1 reeltz1r pert cumpnr tn 111 r.cnet ttltb'-c•dat en lat Ttblat 4 J 5, •-oun .. 
~rretpond.l. 

lot que no~"· quederan tujelottlo_dllputtlo tn le Ley Federe! de Oerechot. 

En el C810 de que el responub" H ti ct.tcarga opte por cumrllr co., fas llmttes rntxlmO'I 
permisibles Ht8b!Kidoa tn ett. NDtml 01\cial Me-.icana y q· 1 aeSca1gu~ ui•• ·mejor ciJided de 
agua rttk1ual qul 11 establecida en ~111 No~ma • puede gour de los bentfickll e L·.~entlvot que 
para tal electo utabaece le ley Feder.ldi'Uerechot. -

Que 11 hubiere acogido a lot Otcrttot Pretldenc~eles que otorgan leclbdedes edmlnlstretlvet y · 
fiteales a los utuenos de Aguu Naetonellt '1 tus B•tnes PUbhcos lnhertnlts, public:8dot en ti 
Olerlo Ofld .. dlla F~trldón ti 11 de octubre de 1905, en la materia, quedlrj sujeto a b 
drtpuetto en~ rNsmoa yen b conducente 1 la Ley Ftderel de O.rtchot · 

No debe deactrgar c:oncentraclonn de c:onttmlnantu mtyoru a las que descargó durante kJI, 
Uftlrnot tret er\ot o menoa, tlernpezO 1 cMseargar potteriormente. de acuerdo con tul reglstrot yiO 
con lot Informes prtsentadot ante le Comlli6n Nacional del Agua eh eu penodo ti tu date~~rga 
t•ene concentraciones meyoret 1 Jat estebltddu como llmde mhimo petn\lt•b" en 1111 Nonne. 
Los retpontabtla qua no C\lmplan con ette "pecrfteación quederin su)etos 1 lo dispuesto en 18 
Ley Federal de Dtrtchot. 

Oue tttabluee un.1 nueva lntlalacl6n lndustrill, posterior a la publicación de esta Norma Ofteial 
Maxic:ane an el Dlerto Oficial de la F~ereclón. no podrt acogerse a las fechu de cu~lin'Utnto 
utabltcklas en tt Tabla S de esta NonN '1 debe eumplir ton los limites mt:lmos parmtslblel para . 
tu.dneerge, QO dlat calendario despu6t de lnicilr la operaciÓn del proceso gentrador, debiendO 
notlncar a lt ComiiJón: Nacional del Agua dich8 fecha. 

Que Incremente eu Clpecklad o amplie sut Instilaciones productlvu, posterior a 111 publlclci6n da 
etÍII NDI'TM Oftdal Mexicana en ti Olerlo Otlelel dt la Feder.c:l6n, 61t11 nuevas d .. cergat no 
podr6n ecogeru 1 tes ftchll de cumplimiento estableddas en la Tablt 5 de este Norma y debe 
C\lmplr c:on loa Qmlles mAximoa permltlbltt par1 tstu, 90 dfas c·alendano dtspu6t da Iniciar la 
operaetón del proceso generador. dlbttndo notit\eer 1 11 Comisión Nacional del Ague dicha fecha. 

Que no 11 encuentre en alguno de los supuestos anteriores, deberA cumphr con tos 1/mltet 
mtxmos .,-rmrslbllt establac:1~ot en atta NoffN Oficial Mexicana. su]tto a lo dlspunto en 11 Ley 
Fe de·~ de Oertchol. en lo conducente. 

Mtxico. otstrlo Federal, a m once dlll del mes de dtaembte de m~ novecientos noventa y selt • U 
SeCfÑOI di MediO Ambienta. Recursos Natutetll '1 PeiCI, Julia Carablaa llllo • Rúbrica 

AlfUOJ 

TECNICA PARA LA Df!ERMINACION Y CU.ANTIFICACION Df HUEVOS DE HELMINTO 

1. Objotfvo 

Dolo-f....._, ,._.o do hoi!N* MlocfOO. oftuontoo f ofluontoo lrl,.doo. 

z.c.,....•8plranten 

'. 

Er.,.._- 11 ....- tJe '-tJe w- in ......trio diiÓdot, ofluoniH f Íllulnlu de.' 

l.nne~ (..te O.:Ul.fl' de 19~7 DlAR10 onn \l ' 
!'.1 

J. Oeflnlelonea 

1
. 3,1 Helminto: Uumlno designado a un arl1'110 grupo de orgamsmos que incluye a todos lot gusanfit • 

par6srtol (de humanos, animales y vegetales) y de v1d11 libre, con formas y tamal\os venados. 

: . 3.2 Platyhelmlntoe: guuno dorsoventralmente aplanado, algunos de 1nter6s m6d~eo son Taan¡e sollum. 

'Hyrnen~l~plt nana e 11 dlm1nuta, entre otros 
;.• 3.3 Ntmathelmlnloe: gusanos de euerpo alargado y forma cntndrica. Algunas •species entraropar6slt,,ll 
di humanos y animales son· Ascant lumbrteoldes, Toxocara canit, Enterob1us vermicularit y Trichu11s 

tr\c:~lura. entra otros. 
3.• Mlltodo dlfilleo: lknica de concenlrad6n que ut1hza la combinación de dos reactivos no miscibles y 

Oondeln p&rtlculas (hu•vos. detritus). se orientan en 'runción de su balance htdrofllico-lipofllico. 

~.1 M~odo de nottc16n: t6cnica de concentración donde las partlculas de 1nterh permanecen en 11 
suparftcle de solw.;.onn cuya denlldad es mayor Por etert'lplo la densidad de huevos de helminto l~ 
encuentra entre 1 05 1 1.18, mientras qu" kn llqurdos de notaCión u sll~n enlrt 1 1 a 1 4 

•· Fundamento 
utdiza le comblnactOn de lot prlnC•PIOS del m6todo d•las1co y del mlttodo 'de flolac1bn, obteniendo un 

rendimiento de un 90%, a partlf de muestras arttfiCialet contam•nadat con huevos de helminto de Ascar11. 

5. Equipo 
r..::.~lfuga: .:un •r.:e.va~eo; at operecl6r. de 1000 a 2500 revolucmnet por -n•nuto 

Panodos de operac16n d• 1 • 3 minutos 

Tem~eratura de op~rac16n 20 a 28 •e 
Bomba de vaelo: Adaptada para c~ntrol da velocidad de succ16n 

·~ hp 
Mk:roacoplo óptico: Con Iluminación K6heler 

Aumentos dt 10 a 100X: PNitlna móvd. Srstema de mlcrofotograna 

Agitador de tuboe: Automttlco 

Adaptable col"l control de velocidad 

Parrilla eléctrica: Con egrtac16n 

Hklrómetro: Con lntervtlo de med•ción de 1.1 a 1 4 gtcm
3 

·Temperatura de operación: O a 4•c 
, 8. Reactlvol 

Sulfato de zinc heplahldratado 

Ac1d0 sultUtiCD 

Eter etltico 

Etanol 

Agua dest•tada 

Formeldehldo 

.1.1 Solucion de sutfato de zinc. gravedad especlf•ca da 1 ~ 
F~rmula 

Sullalo de zinc eoo g 

Agua desldadl 1,000 mi 

.. 

Preparación 
Ohotver 8oo g de sullato de zinc en 1.000 rn1 de agu• destilada y agttar en la pe.rulla el•ctnc• h tsta 

{bomOgeneaar. medir la densidad con hid16metro Pera lograr la densidad deseada ftgregar reactiVO o a 'ua, 

;,ttgQn ua ti cato. 

;• J- 8.2 SoluetOn de ah:ohol-6eldo 

F6rmula 

. Ac:ldo tulfUrtco 0.1 N 750 mi 

~-.~~-,~¡~,~~;:;-•.·: .iJ:f.',f•"·\;:·~ ;!:·._\:; .j;,:·r:f¡· .. , ..... ;. 'l!··~. -¡' .• 
·- ~ .... +"·-",, ; __ : -~-

~ 
! 
lil .,. 
~ 

1 
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Ul/\kJU OllliAI. 1 uuó C• rJ.: atl'to rJ..: I'N7 

Pr@paraclón 

Homogentaar 760 mi del tcldo sulflirw:o 11 O 1 N. con 350 mi del etanol pera obtenet Un litro de bi 
suluétón alcohol-kide. AJ,.,.cenerla en r.ctptenlt her~hco 

7. Matlttlal 

Garra rones de B litros 

TamiZ dt 1~ "m (micras) de poro 

Probeln graduedn (1 Mro y 50 mi) 

Gradllln par~· tubos de centrifuga de 50 mi 

Ptp&lal dt 10 mt de plhftCO 

.Apracadores de rnadera 

Rec•P•tmles de p16strco de 211tros 

Guantes de pl.tsi•CO 

Vasos de preclpltad.o de 1 htro 

Bulbo de gorN 

Magneto 

Camera de contr, Ooncaster 

Celda Sedwlch·qlfter 

8 Condiciones dt • muutra 

L St transportartn alleboratorio en hte'eres con bolus refngerantes o bolsas de hieio 

2. Los t•empos d~ conurvaclón en relr¡gerac16n y tl'llnspor1t deben reduc•rse el mln•mo 

l. 6• no 11 posible refugerar la mutsb't RQUida. debe fijarse con 10 mi de formaldttlldo el 4~ o 
p10CeUrlft d.nltO di 1111 48 hortt di IU \0,. 

4. Una muntre sóhdl debe refrlget11rst '1 proceurse en el menor ltempo posible 

l. lnterf.,enclat 

lt sobrepostclón de estructuras yfo del dtlfllus no eltrntntdo en ti aedtmento, puede dt(teultar su S.cturl, 
en espec•al cuando se trata dt mu11tr11 de lodo En te! caso. u mpor1anle diVkhr el volumen en allcuotas 
Que 11 constd4!rtn adecuedas 

10. Preeauclonta 

1. Durante ti proceudo de la muestra, ti aneUttl debe utiii.Zir guantes de plhtico pare avnar nesgo 
d~ tnleecl6n. · · 

2. LJvar y deslnlectlt tllirea dt trebajo, atl como·_, materill uhhzado por elanelrsta 

11. Procedimiento 

J 1. Muestreo 

a) Preparar recipientes de 8 fltro,, deslnfecündolos con cloro, enjuagt.ndolos con egua 
chorro y con agua desfilada 

potabJe i 
·~ 

:~ b) Tomar 51Nos de la muestr1 (yt see dtl afluente o anuente) 

el 

., 
2. 

3. 

4. 

5. 

e. 
7. 

En ti ceso de que la muestre tt ltate de lodo, preparar en t.s m1smas COI'ldlctones recip•entet de: 
rl."',lll":o de 1 htro con boce encha · 1 

r,mar X gramot de metena Fresca (hümedaJ que corrnPon~~ a 10 g de mater•a sece "\ 

Concentrado)' centrifugado dt la muestra 

Le mu .. tre •• de¡a ud•m•nta~ durante 3 horas o toda la noche 

El sobrenadantt 1t aspire Por: vaclo"" agler 11 led•mento. . 

Foftror el ndimlnlo OObra.un llmlr do 1110 ~m Cmlenlol. onjuogondo tambl•n ol recipiente don4l 
11 encontraba origintWnte 11 muestrl 'f levlt enseguida con 5 litro' dt 1gu1 {potable o d.;stilld_a~l 
Recibo< el - 1ft loa mismos roc.piontn do 1 lltroa. · .. · . .t 
En caso dt ntll'll de lodos, 11 muetlt'IH ftlrar6 't tn;uig.art tn las rmsm.s condldontl k'liclenda~ 

partir del-. . . . :!)? 
O.ÍÓr ~ ... .,.;_¡, i-o-" ÓOCIIe • . 

.. ' ~· 

: · ..... :i~,: ... · :~y-· . . ( 

IHAH.JO Ul'll'li\1. BS 

e. Asp~tar el sobrenadante at m:mmo y depost1ar el sedtmento en una botella de centrifuga de 250 mi. 
IncluyendO de 2 a 3 en¡uegues del rec•p•ente de 8 litros 

10. ·cemnfugar a 400 g por 3 mmutos (1,400. 2,000 rpm por 3 minutos, segUn le ceñtrlfuga) 

11. Oecc!t.tar el sobrenadanle por vacto {asegurarse de que exista la pastt!la) y resuspender la pastilla 
en 150 mi de ZnS04 con una densidad de 1 3 

12. Homogeneizar la pastilla con el agitador automático. o aphcador de madera 

13. Centrifugar a 400 g por 3 m•nulos (1,400. 2.000 rpm por 3 m1nutos) 

14. Rec.Jparar el sobrenadante vartt&ndolo en un frasco de 2 lt1ros y dilUir cuando menos en un lrtro de • > 
ague dest•lada ~ , .. 

10. 

Dejar sed•mentar 3 horas o toda la noche. In 

17 
18. 

ID. 

20. 

21. 

Aspirar al m•x•mo el sobrenadante por vado y resuspender el sedimento egt1endo, verter el liquido 
resultante en 2 tubos da centrUug;, de SO mi y lavar de 2 a 3 veces con agua das!lledt el reeiptente 
de 2 litros 

Centnfugar a 480 g por 3 minutos (2.000 • 2,500 rpm por 3 mmutos. segun la centrUuga). 

Reagrupar las pasttllas en un tubo de 50 mi y centnfugar a 480 g por minutos (2,000 • 2,500 rpm 
por 3 mmutos) 

Resuspender la pnttlla en 15 mi ae solución de alcohol-4cldo (H2SO, O 1 N)+ C1Hs0H a 33·35q. y 
adic•onar 10 mi de ltttr ellltco 

Agtlar suavemente y abnr de vez en cuando los tubos para detar escapar el gu (:ons::ter:r qut· el 
6ter es sumamef\le trnamab.e y tOxico) 

Centrifugar a 060 g ror 3 mlm.tos (2.500 3,00<i rpm por 3 minutos, segUn la centrifuga) 

%2. Asp11ar al mixlmo .,, sobrenedante pera dejar menos de 1 mi de liquido, homogeneiZar la pastilla y 
proceder e cuanltficer. 

23. ldenttfteactón y cuent1ftcaci6n de le muestr~. 
a) Otstnbutr todo el sedimento en una celdl de Sedgwteh-Rarter o bien en una cimare de conteo 

de Ooncaster 

b~ Reahzar un barrido lolel al mteroscoptO 

12. CAlculo• 

1. Pera determtnar lot rpm de l.a centrifuga utrhztda, la fórmula es 

Donde 

g: fuerza relatiVI de centrifugactón 

t<: constante cuyo v•lor es 89,458 

r: radio de la centrifuga {spmdle to the centre o' the bracker) en cm 

r la fórmula para calcular g es 

g • r(rpm) 
K 

2. Para 111presai los resulledot en nüm.ro de hueveclllos por lt1ro es llllportante tomar en cuent1 el 
volumen yi•PO de 11 mu11tra enahzada 

13. Formato 

No ephca 

14. Blbllografla 

1. APHA, AVWI/A.. WPCF, 1992 Standard Methods tor the Examtnatian ofWaler and Wastewater, 181
" 

ed , Washington. • 

1. CETESB. Sao Pauto, 1989 Helmintos e Protozdrtos Patog6nicol Conllgem de Ovos e Cistos en 
Amostras Amb~entais 

~- 3. Schwartzbrod. J., 1996 Traitemtnl dtt Eaux Usett de Me•ico en Vue'd'une ReuM•sation e dll F.ns 
Agricoles Reunión de Expertos para el An6lisis del Proyecto de Santernento del Vel\e de M61Ct:o 
lnslduto dolngenlorla UNAM. tle p .. 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALE ~ 

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE, RECURSOS 
. ~AJURALES Y PESCA 

CAPITUL03 

:"iOR~1A of,ci:al ~le.r.i~:an~ NO!'-i -0 12·ECOL-1996, Que estabh:ce los limites mir.imos permisibles de contamin:tntes 
en las dcsc:llf"Éu de agu:n rHidua!es ::a 1 s-sistemas de l.lc:ant:arillado urbano o municipal. 

Al margen un sello con el Escud•: Naoonal, que dice: Estados ·unidos Mexicanos .• Secretaria de Medio 
Amb1ente. ReCtJrsos Naturales y PP.sca. 

NORMA OFICIAL MEXICANA NO\V.·IYl2·ECOL·I996, QUE ESTABLECE LOS UMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE 
CONTAMINANTES EN LAS DESCAFGAS DE AGUAS RESIDUALES A LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO_ 
URBANO 0 MUNICIPAL 

JUL1A .. CAAABIAS LILLO, Secntaria de Medio Ambtente. Recursos Naturales y Pesca. con fundamento 
en !o dispuesto por los articulas 32 B•s fracciones 1, IV y V de la Ley Orgéntca de la Admtmstración PUbhca 
Federal: So. fracción V, So., 7o., Bo. fracaones 11, VIl y XII, 36. 37. 37 Bis. 117, 118 fracción 11. 1 ,9, 119 81s, 
121. 122. 123. 171 y 173 de la Ley General del EqU!Iibno Ecológico y la Protección al Ambiente; 38 fracción 11, 
40 tracción X. 41, 45, 46 y 47 fracciones 111 y IV de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalización, he 
ten1do a b1en expedir la s•guiente Norma Ofioal Mexicana NOM·002·ECOL·1996, Oue establece los limites 
max1mos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residfiates a los sistemas de alcantarillado 

. urbano o muntapal; y 

CONSIDERANDO , 

Ou'e con fecha 18 de octubre de 1993'. se publicó en el Diario Oficial de la Fedefación la Norma Oficial 
Mexicana NOM.CCA-031·EC0Li•993, que establece los limites rnáxll'1ios permisibles de contaminantes en 
las.descargas de agUas residuales provenientes de la industna. actividades agroindustnales. de servicios y el 
tcta'am•ento ·de .aguas rC.tsiduales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal. 
Qc· conformidad ,con el Acuerdo mediante el cual se ·modifica la nomendatura de 58 nOI'mas oficiales 
~{!:xicanas en materia de protección ambiental publicado en el referido órgano inform3llvo el 29 de noviembre 
OJt_. 1994, se cambió la nomenclatura de .la norma en cuestión, quedando como Norma Oficial Mextcana 
NOM-031-ECOL-1993. 

25 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITUL03 

MiertOies 3 de: junio de 1~& _. - DIAKlÓ OPICIAL (Pr1mel'3 Setción) 
. . . 

Que dUrant~ la aPlicaciÓn de la refénda norma se-áeteCtaro~·\'~algunos drob1e~s de caracter técnico, por 
lo que se tuvo la neceside~d de llevar a cabo un aná:\rs1s de la misma por parte del Instituto Nacional de 
EWogia en coordinación con la Corñisión NaciOnal del Agua, autoridades locales y con los diversos sectores. 
involucrados en su cumplimiento, llegándose a la candusiórt de que era necesario re formular la. norma· an; · 
comento procediéndose a elaborar una nueva norma oficial mexicana Que la sustituyera, tomando en· 
consideración. puntos de vista socio-económicos, la- infraestructura eXisten le de los sistemas de 
alcantarillado, la determinación de paré'metros prioritarios. el tamaflo de poblaciones y la compatibilidad con: 
otras normas en la materia. y que las disposiciones establecidas sean operativas y su cumplimiento -sea 
gradual y progresivo. 

. . . . ' 
Que en cumplimiento a lo dispuesto en la fracción 1 del articulo 47 de la Ley Federal sobre Metrologia·y 

Ndrm'afizacion, el Proyecto de Norma Of1C1al Mexicana NOM-002~ECOL·1996, Que establece los limi!es 
máximos permisibles de contammantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de 
alcantarillado. se publicó en el Diario Oficial de la Federación el 9 de enero de 1997, a fin de que k?·s· 
interesados. en un plazo de 90 días naturales. presentaran sus comentarios al Com1té Consultivo Naoonal de, 
NormalizaCión para la Protección Ambiental. s1to en avenida Revolución 1425, mezzanine planta alta, colon_i3 
Tlacopac. Delegación Alvaro Obregón, código postal ü1040. de esta ciudad. 

Que durante el plazo a qu~ se refiere el considerando anterior y de conform1dad con lo disouesto en el. 
articulo 45 del ordenamiento legal Citado, estuVieron a disposioón del pUblico tos documer.tos a que se 
refiere dicho precepto. · 

Que de acuerdo con lo que disponen las fracc1ones 11 y 111 del articulo 47 de la Ley Federal sobre· 
Metrología y Normahzaci6n. los com~ntarios presentados por los interesados fueron analizados en el seno 
del citado Comité,· realizándose las modificaciones procedentes a dicha norma: las res pues las 'a IÓs 
comentarios de referencia fue:-on publicadas en el Diario Oficial de la Federación el 3 de abnl de 1998. 

Que habiéndose cumpliao el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia .y. 
Normalizacton para la elaboraci¿r. de normas ofioales mexicanas. el Comité Consulhvo Naoonal de 
Normahzac16n para la Protección Ambiental. en sesión de fecha 9 de diciembre de 1997. aprobó J&. 
Norma Oficial Mex1cana NOM-002-ECOL~1996. Que est~btece los limites maximos permisibles ~ 

· contammantes en las descargas de aguas restduales a los Sistemas de alcantarillado urbano o munictpal, por 
lo Que he tenido a bien .expedir la siguiente 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-ECOL-1991, QUE ESTABLECE LOS L!MrTES MAXJMOS PERMISIBLES DE 

CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES A LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO 

URBANO 0 MUN1CIPAL. 

IN DICE. 

1 ~ Objetivo y campo df" aoficaci6n 

2. Referenoas 

3. Oefinioones 

4. Esoec,frcaoones 

5. Métodos de prueba 

6. Grado de concordancia con normas mtemacionales 

7. B1bliografia 

8. Observanoa de esta Norma 

9. Trans1torios 

1. Objeüv9 y c~mpo de ap'lcación 

Esta 'Norma Oficial Mexicana establece los limites máximos permisibles de contaminantes en las 
descargas de aguas restduales a los SIStemas de alcantarillado urbano o municipal con el fin de prevenir:y 
controlar la contaminación de las aguas y bienes nacionales, así como prott9er la infraestn.Jctura de dich6s 
sistemas. y es de observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas. Esta No""a no ie 
aplica a la descarga de las aguas residuales domhhcas, ph.Males, ni a las generadas por la industria, qUe 
sean distintas a las aguas restduales de proceso y conducidas por drenaje separado . 

• 
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mATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
CAPrTUL03 

S (Primero Sección) DIARIO OFICIAL ti.Ütrcolcs l de junio de 1998 

2. Referencias 

Norma. Of1tial ·Mexicana NOM-OOr-ECOC~ .!Que esmblece. los limites máximoS permisibles· de 
contaminantes en tas descargas d~-~g~3S' }eSiduales en aguas y b1enes nacionales. pu~icada en el Diari~ 

·Oficial de la Federación e\6 de enero de 19~7. ' . · · 

Norma Maxicana NMX-M-003 Aguas residuales-Muestreo. publicada 8n el .Diario Oficial de _l_a 
Federación e\25 de marzo de 1980. 

N~rma Mex1cana NMX-AA-004 Aguas-Oeterrn,nación de sólidos sedimentables en agUas residuales­
Métoo~J o~\ cono Jmhoff, publicada en el Diario Oficial de la Federación e\15 de septiembre de 1977. 

Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas-Determinación de gras~ y aceites-Método de extracción soxhleL 
pubhcada en el Diario Oficial de la Federación eiB de agosto de 1980. 

' Norma Mextcana NMX-AA-006 Aguas-Determinación de materia flotante-Método visual con malla 
especifica. publicada en el Diario Oficial de la Federación et5 de dtciembre de 1973.' 

Norma Mex1cana NMX-AA-007 Aguas-Oetermtnación de la t~mperatura-Método· v1sua\ con termómetro, 
publicada en el Diario Oficial de la Federación el 23 de Juho de 1980 .. 

Norma Mextcana NMX-AA-008 Aguas-Oetermtnación de pH-Método potenciométnco. publicada en el 
Diario Oftcial de la Federación e\27 de octubre de 1980. · 

Norma Mexicana NMX-A.A:044 Aguas-Análisis de agua-Determinación de Cromo Hexavalente-Metodo 
colonmetnco, publicada en el Diana Oficial de la Federación e\6 de enero de 1982. 

Norma Mextcana NMX-A.A-046 Aguas-Determtnaci6n de arsenico en agua, publicada en el Diario Oficial 
de la Federación el 21 de 3bril de 1982. ' 

Norma Mextcana N,'..-\X-AA-05 1 Aguas-OeteriTUtlacion de metales-Método espeelrofotometnco de . 
absorc•on a:omtca, publicada en el Dtano Oficial de la Fede~ción e\22 de febrero de 1982. 

Norma Mextcana NMX·AA·O'S7 Aguas-Detetmlnación de plomo-Método colorimétrico de la dittzOna. 
~ublicada en el Diario .Oficial Ue la Federación el 29 de sepuembre de .1981. 

Norma Mex1cana NMX-AA-058 Aguas-Oeterminaoón de oanuros·MI!todo colonmétnco· y btulométrico. 
PuDI1cada :n el Diario Oficial de J.¡ Federación el t4 de diciembre de 1982. · . . 

Norma Meiica.na NMX-AA-060 Aguas-Determinación de cadmao-Metodo de la diltzona, publicada en 'el! 
Diario Oi1c1al de la Federación e\26 de abril de 1982. · ~. 

Norma.~1ex1pna NMX·AA·064 J.gua~·DetermanaoOn de mercuno-Métoclo de la dibzona. pubhcada en "eJ 
Otano Ofacial de\.¡ Federación el 3 de marzo de 1982 

Norma Mex1cana NMX·AA-úC 3 Aguas:Determinaoón de cobre-Método de la neocuproina, publicada en.fl 
Diario Oficial de la Feder2cion el 10 de marzo de 1982. 

NO'ma Mextcana NMX-AA-07:6 Aguas-Oeterl'l'Unadon de niquel. publicada en el 01ario Oficial de .b 
Federación el 4 ae mayo Oi:: 1952 

Norma Mexic.anZ~ NMX·AA·;J71 Agua~·DeterrT\Inacion de zinc. pubhcada en el Diario Oficial de b 
'Federación el 7 de d1ciemoce de 1962 

J. Defaniciones 

3.1 Agua~ ptuvtales 

AqtJella_s Que p~v•ep~n de las nu..,•as. se OOuyen las que pro..,,enen de nieve y el granizo. 

3.2 Aguas restduales 

Las aguas de compo$1ClOn ..,.anada provenientes de las descargas de usos muniCipales. U\du~ 
c.omeroales. de seN•e&os. agncolas. peeuanos.. domésttcos, tncluyendo rracdonamientos y en general.é, 
cualqu1er otro ~so. a si torno \a n•ezcla de e11.1s. · · 

3.3 AguaS residuales de proceso 

Las resultantes de la produco6n de un b1en o servicio comercializ:able. 

3.4 Aguas res10ua1es c:omesttcas 

Las_-provementes del us.o parttc:ular de la5 personas y del hogar. 
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3.5 Autoridad competente 

Los GobierñOs de los ~J.aai&.'UI.S1/lto!.f;e:Q~GJ!. Y. P!! _10~ .M~idpioS: por si o a través ~e sus . 
orgamsmos públicos que administren el agua. 

:3.6 Condiciones particulares para descargas al alcantarillado Urb~no o municipal 

El conjuñto de. parámetros fisicos, quimicos y biológlcos y de sus limites máximos permisibles en las 
descargas de aguas residuales a los ::.istemas de alcantarillado urbano o municipal. estableCidos ·por la 
autoridad competente. previo estL'dio tt~cnico correspondiente. con el fin de prevenir y controlar la 
contamtnación de las aguas y bienes nacionales, asi como proteger la infraestructura de d1chos ststemas 

3. J .. Contaminantes 

Son aquellos parámetros o compuestos que. en determinadas concentraciones. pueden producir efectos 
negativos en la salud humana y en el medio ambiente, dal\ar ta Infraestructura hidrauhca o •nl·ubir los 
procesos de tratam•ento de las aguas residuales. 

3.8 Descarga 

Acción Ce verter aguas residuales a tos sistemas de alcantarillado urbano o municipal. 

3.9 lnstantaneo 

Es el valor que resulta 1el analis•s de laboratorio a una muestra de agua residual tomada de manera 
aleatona o al azar en la desca1ga. 

J. 1 O Limite máximo permi~ible: 

Valor o rango asignado a un pa1ametro, el cual no debe sei excedido en la descarga de aguas residuales. 

3.11 Mueslra· compuesta. 

La que resulta de rnezdar el nUmero de muestras Simples. según hl1nd1cado en la espec•f•cación 4 1 O de 
esta Norma Of1C1al Mex1cana. 

J.12 Muestra simple 

La que se tome en el Pur:to de descarga. de manera continua, en dia normal de operacion Gue reneje 
cuantita\1va y cuahtativament~ ~~ o los procesos mas representativos de las actividades que generan la 
descarga, durante el t1empo necesano para completar cuando menos. el volumen sufic•ente para que se 
llevel"' a cabo lOs an.li1S1S necesam1s para conocer su composición. aforando el caudal descargado en el siiK' 
y en el momento del muestreo. 

3.13 Parámetro 

·Variable que se ut1hza como referenc1a para determ•nar la calidad fisica. Quimica y biológica del agua . 

. 3.14 Promedio d1ano (P.O.) 

Es el valor Que resulta del anahsis de una muestra compuesta. tomada en un dia representativo del 
proceso generador de la descarga. 

3.15 Promedio mensual {P}.'~) 

Es e! IJalor que resulte de calcular el promediO ponderado en tunc16n del caudal de los valores que 
resulten del análls1:!> de :aooratono ;:>ract.caoos al menos a dos muestras compuestas. tomadas en dias 
representativas de la des.:...l.-:;a en un penado de un mes. 

3.16 Punto de descarga 

Es el SitiO selecoonado para la toma de muestras. en el que se garant1za que fluye la totalidad de las 
aguas res1duales de la descarga. 

J.17 Sistema de alcantarilLado urbano o municipal 

Es el con¡unto de Obras y acc•ones ~ue permiten la prestación de un servido pUblico de alcantariUado. 
mcluyendo el nneamlento; entendiendo como tal la conducoón. tratamiento, alelamiento y descarga de las 
aguas residuales. 

4. Especificaciones 

4.1 Los lim•tes mUimos permi~~~es para contaminantes de las descargas de aguas residuales a los 
s1stemas de alc.antanllado urbano o mumcipal, no deben ser superiores a los indicados en la Tabla 1. Para 
las grasas y ace1tes es el promedio ponderado en funciOn del caudal. resultante de los análisis pract1cados a 
cada una de las muestras S1mples. 
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·-
~.IN 11 ES MAXIMOS PERMISIBLES ' 

-
PARAMETROS 

(miligramos por litro, excepto cuando Promedio Promedio lnstantaneo 
se especifique otra) Mensual Diario 

Grasa~ y ~ce1tes o 50 75 100 

Sólidós sedimentables 5 7.5 10 
(miilli!ros por litro) 

. 
·----

Arsemco total 0.5 0.75 1. 
-

Cadm1o total 0.5 0.75 1 

C1anuro total 1 1.5 2 

Cobre total 10 15 20 
-·-

1 Cromo hexavalente 0.5 0.75 1 

j Mercuno total 0.01 0.015 0.02 

Niquel total 4 6 8 
·-

Plomo total 1 1.5 2 
-

Zinc total 6 9 12 

4.2 Los hmttes max1mos pcnTJS&.>lf'.S estableodos en la columna 1nstantaneo, son un1camente valores de 
i'eferenoa. ~en el caso de que el v-alor de cualquier análisis exceda el instantaneo. el res~nsable de la 
d_escarga queda obligado a presentar a la autoridad competente en el tiempo y forma que establez.can los 
q~oenamientos. legales locales, los promedios diana y mensual, asi como los resultados de laooratono de loS 
anáhs1s que los respaldan. · · 

4.3 El rango permisible de pH (potencial hidrógeno) en las descargas de aguas residuales es de 10 (d•ez) 
y 5.5 (once Pl!nto c1nco) unidade's, ditte~minado para cada una qe las muestras s1mples. Las unidades de pH 
no deberán estar luera del inte_v1lo pelllli:o>ible, en ~inguna de las muestras s1mptes. 

4.4 El limite máx1mo permisl'lh! ne lo.Llemperatura es de 4o·c. (cuarenta grados Celsius). med1da en forma 
instantanea a cada una de las nll.e •ras ~mples. Se permitirá descargar con temperaturas mayores. siempre 
y cuando se demuestre a la 3L'tJnOad competente por medio de un estudio sustentado. que no daña al 
siStema del mismo. 

4.5. La matena flotante debe estar ausente en las descargas de aguas residuales. de acuerdo al método 
de prueba estableado en la Norm 1 Mex1cana NMX·AA-006. referida en el .Punto 2 de esta Norma Ofioat 
Mex1cana. 

,- • 4. 6. Los llm1!es máximos p::rm~•b\es para los parametros demanda b1oquimica de 0x1geno y s6l1dOS 
suspend•dos totales. Que debe o.molir el responsable de la descarga a los s1stemas de alcantanllado urbano 
o-mun1cipal. son los estabieodos e:-. la Tabla 2 de la Norma Olioal Mex_1cana NOM-001-ECOL-1996 referida 
en e! punto 2 de esta Norma. o a las condiCiones paltlc¿Jiares de descarga que corresponde c.umphr a la 
oescarga muntc1pat. 

4. 7. El responsable de la descarga de aguas residuales a los sisteri111s de alcantarillado urbano o 
muniopal qué no de c.umplimen19. a lo establecido en el punto 4.6, podrá. optar por remover la demanda 
tlloqulm•ca de o:.Mgeno y sll'ídos suspendtdos totales, med•ante el trataiT\Iento conjunto de las aguas 
res1duales en la pLanta muruopal, para k) cual debera de. 

a) Presentar a la autoridad competente un estud1o de viabilidad que asegure que no se generar:. un 
pel')uioo al sasterna de alt:Lnta.nllado urbat'LO o muniopal. 

b) Sufragar los GOstci's de tnversfOn. cuando asi se requiera. asi como los de operaciOn y 
manteni.rruenlo que le correspondan de acuerdo con su caudal y carga contaminante de conformidad 
con los oraenarruentos sund~s kxales aphcables. 

4.8. No se deben descargar o depositar en los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, materiales o 
res•duos considerados peligrosos, eonfcnne a la regulaoón vigente en la materia. 

30 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITUL03 

MiGrcoles 3 de junio de 199& .(PrimeraSccción) 11. 

4.9 La autondad compelefl~<lrii.IDN~~iíries.p;.rti~lle;!IU~os responsables de las 
descargas de ·aguas residuales a los SIStemas. de ·al_cantanllado._,de manera individual o coledN'a. que 
establezcan lo siguiente: . '. · ·- • · ·•. ·"' ·• ··,· · -~· · . : 

e) Nuevos limites máximos permisibles de descarga de contaminantes. : > 

dl limiteS máximos permisibles para parámetros adicionale~ no contemPI.idos en esta Norma. 

Dicha acción debera estar justificada por medio de un eStudio técnicamente sustentado, presentado por la 
autoridad competente o por los responsables de la descarga. 

4.1 O Los valores de los parámetros en las descargas de aguas iesiduales a los sistemas de alcintariilado 
urbano o munlc;pal a que se refie:re esta Norma, se obtendrán de análisis de muestras compueStas. que 
resulten de·ia mezcla de las muestras simples. tomadas éstas en volümenes proporcionales al caudal medido 
en el sit10 y en el momentn del muestreo, de acuerdo con la Tabla 2. 

Tabla 2 
FRECUENCIA DE MUESTREO 

HORAS POR OlA CUE OPERA El NUME:_RO DE INTERVALO MAXIMO ENTRE TOMA 
PROCESO GENERADOR DE LA MUESTRAS SIMPLES CE MUESTRAS SIMPLES (HORASI 

DESCARGA 

MINIMO MAXIMO 

Menor que 4 M1rumo2 - -
De 4 a 8 •4 . 1 - .. 2 

Mayor que 8 y hasta 12 • 2 3 

Mayor que 12 y hasta 18 - 6 2 3 
' - ... '· \ Mayor que 18 y hast3 24 6 

' .3 . 4 .. . 
Para conformar la muestra conpuesta, el volumen de cada una de las muestras stmples debe 'Sfft. 

proporcJonal al caudal de la descarga en el. momento de su toma y se determina mediante la sig\rient~ 
ecuacion: 

Donde. ., 
VMS1 ;r- volumen de ca.da una de las muestras simples •¡·, litros . 

. VMC = volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los análisis ~é 
laboratono requendos. hu os. 

Oi = caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple. litros por segundo. 

Qt = :: Oi hasta On. litros ~or segundo 

En el caso de que en el periCK:o de operación del proceso o realización de la actividad generadora de la 
descat9a. ésta no se presente en forma conhnua. el respons3ble de dicha descarga debera presentar•&. 
cons1derao6n de la autondad competente· la 1nformaci6n en la que se describa su régimen de operaoón y 5 
programa de muestreo para la medición de los contam1nantes. -· :-

4.11 Los responsables de las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantariUado ~bano ·o 
munJopal deben cumphr 1os lim1tes maximos permisibles establecidos en esta Norma. en las fechas 
e5tablecidas en la Tabla 3. Ce esta manera. el cumplimiento es gradual y progresivo. eontonne al rango difl 
poblacion. tomanc1o como rerere"'ia el XI Censo General de Población y VMenda, 1990. · 

Tabla 3 

FECHA DE CUMPLIMIENTO RAN~O OE POBLACION 
A PARTIR DE: 

1 de enero de 1999 . mayor de 50,000 habitantes 

1 de enero de 2004 de 20.001 a 50,000 habitantes 

1 de enfc!rO d~ 2009 de 2.501 a 20.000 habitantes 
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4.12 Las fechas de ~mphmtento establecidas ·en la Tabla 3 de esta Norma, para el o los responsables (j,. 

·cN:scargas tndtviduales o colectivas, pueden ser modtficadas por la autondad competente, cuando· 

a) El stslen:'a de alcantanllado urbano o mumcip~l cuente con. una ·a van~$ plantas de tratamiento en· 
operación y la o las descargas caus~n efectos nocivos a la misma. el responsable de la descarg .. 
queda obligado a presentar a la autoridad com"petente, en un plazo no mayor de ,80 {oentn 

_ochenta) dias a partir de la fecha de pubhcadón de-esta Norma. un programa de acciones en el cual 
se eslablezca en t•empo y forma el cumphrmento de esta Norma Oficial Mexicana. 

b1 -a autoridad competente. ·prev1o a la pubhcación de ·esta Norma. haya suscrl!o formalmente 
·compromisos finanCieros y contractuales para construir y operar la o-las plantas. de tratam1ento de 

aguas residuales muniCipales. 

• C} La Com1sion NaCional del Agua oficialmente establezca emergencias hidroecológicas o pnondadeS 
. en materia de saneam1er.to. y en consecuencia se modifique la fecha de cu .. mphmiento estableoda 

er.la Norma Oficial Mexicana NOM..Q01~ECOL·1996: referida en el punto 2 de esta Norma. para su 

descarga corres~nd1ente. 

d) Exista prev1o a la publicación de esta Norma, reglamentaCión local que establezca fechas de 

cumplimiento para Jos responsables de las descargas a los ststemas de alcantanllado urbano o 

muniopal. 

4.13 Cuando la autoridad competente deterrmne modificarlas fechas de cumplimiento. deberá notificarlo a 
'\o3 responsabl~s de l~s descargas de aguas residuales a los s1stemas de alcantanllado urbano o muniCipal 

conforme a los procedimientos legales locales correspondtentes. 

4.14 Los responsables de ·la:i descargas tienen la obl1gae~on ·cte realizar los anáhsis técnicos de las 
~scargas de aguas residuales, con la finalidad de determmar el promedio diario o el promediO mensual 

rtlno!izando tos parametros señalados en la Tabla , de la presente Norma C?fiCJal .Mexicana. As1m1smo. deber 
COnser.~ar sus registros de an<lhs1!. tecnicos por lo menos durante tres ahos posteriores a la toma de 
~cstras. -. 

4., 5 El responsable de la des.::.arQa podrél quedar exento de real1zar el anéllisis de alguno o vanos de los 
~rametros que se señalan en esta Nonna. cuando demuestre a la autoridad competente que. por lac 

·~ractcristlcas del proceso pr0ducltvo, acttv.id~des que desarrolla o el uso que le de al agua. rio genera. Ó 
concentra fos contaminantes a exentar, marufes:andolo ante ta. autondad competente. por escnto y baje'~ 

~testa de occir verdad. La autond.,d competente podrá verif1car la veracidad de lo manifestado por ef 

ntsponsatlle. ·En c:aso de fatsed"'d. el responsable quedara sujeto a lo discue;sto en los ordV&atTUenioS 

~ates lo~~~s aplicables. 

4.16 El responsable de ia descarga. en los term10os que lo es:ablezca la legislación local.' queda obhgado· 
a 1nformar a la autondad competerue. de cualqu1er camb1o en sus procesos productivos o act1vzdades. cuando' 
_Con ello mod1fique la cai1da:l o el volumen ael agua res~::!ual que le fueron autorizados en el perm1so ~ 
"drescar;.a cocrespondrente. 

4., 7 ::1 responsable de la descarga de aguas resLduales que. como consecuencia de Implantar o haber . 
. ·r.'plantado un programa de uso efiCAente 'iiO reoclaje del agua en sus procesos produd1vos, concentre lóJ 
·Co}ntamrnantes en su descarga. y en consecuer:oa reb'ase k)s hmttes max1mos permisibles estableados en~ta· 
Pl"esente Norma, deberá sohc1:ar ante la autondad competente se analice su caso particular. a fin de que és&11 

-- fi¡e cond1c1ones par11culares de descitrga. 

<1\.18 En el caso de que el agua de abasteorruento reg1stre •:iiJ9una concentración promed10 d1ano·.~ 
~a-.ensual de los parametr,g,s refendos en el punto .c. 1 de esta Norma: la suma de esta concentración allímtr 
t1'\t1.Jumo Permtstble correspondiente, es et valor que el responsable de la descarga esta obligado a curnaki 
~srempre y cuando lo- dem~.J.estre y nolifique por esCil~O a la autonc1ad competente. 

5. Me tocios de prue~ 

Paril deten;unar los Valores y concentraCIOnes de los parámetros establecidos en esta NOrma. se pue~ 
Cl;MK:.ar los métodos de prueba refendos en las normas mexicanas sel\aladas en el punto 2 de esta Noll"'ll 
c:l rc:oponsabte de la descarga pueae 5o~iCJta; a ~ autond~d competente, la aprobación de metodos altemDI­

'En caso de aprobarse, daChos metodos quedarán autorizados para otros ·responsables de descargci ~ 
Uuacrones srm,lares. 
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_ 6. Gr.1do de c~ncordancia con norm:as internacionales · 

. No hay normas eq~ivalentes: las disposiciones de caráder interno que existen en otros paises no reúnen 
los elementos y preceptos de orden técnico y juridico que en esta Norma se integran y complementan de 
manera Coherente, Con base en los fundamentos técnicos y cientificoS reconocidos intemacionalme•~te .. ·.. .. ·. . -·. . . . .. . ·. . . 
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7.17 Estud1o de Oispon1bihdad de Agua en Mbico en Funci6n del Uso, Calidad y Cantidad. Instituto de 
lngen1eria de la UNAM. 1995 .. 

7.18 C"ost-Effeebve Water P(.UutJon Contro' in The Northem Bon:ter or Mexico. lnstitute For Applied 
Environmental Economu:s (Tme). 1995. (Cosl<>-efedividacf del Control do la Canlaminadón del Agua en ia 
F:ontera Norte de Méx1co.lnstituto de la Economia Ambiental Aplicada-1995). 

7.19 XI Censo General de Población y Vivtenda. INEGI/CONAPO 1990. 

7.20 Cnterios Eco16g•cos de Calidad del Agua. SEOUE. Mexico. D.F. 1989. 

7.21 Cal~logo OfiCial de Ptaguiddas Control lnle.-...clorial para el Control del Proceso y Uso ele 
Plaguicidas. Fertilizantes y Suslanoas Tóxicas. SARH. SEDESOL. S~ y SECOFI. México. O.F. 1994. 
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-7.22 Indicadores Socioeconóm•cos e lnd•ce de Marginación Municipal1990. CONAPOJCNA. 

.• 7.23 Bases para el ManeJa _Integral de la Cantidad y Calidad del Agua en México. Instituto de lngemeria, 
'uNAM. 1995. . . . 

7.24 Administra¿ón de las Aguas Residuales en Zo0as Umanas Costeras. Reporte 1993. EUA. Comité 
Sobre el Manejo de las Aguas Residuales en Zonas Urbanas Costeras. Consejo de Ciencia y T ecnotogia 
·.,obre Agua. Com1si6n de Sistema•,; Técnicos e lngenieria. Consejo Nacional de_lnveshgación. 

7.25 NMX·AA-067-1995-SCFI. Anahsis de Agua.- Evaluación de Toxtcadad Aguda con Oaphn•a Magna 
Straus (Crustacea-Ciadocera).- Merado de Pru~~a. 

7.26: NMX-AA-11Q-1995-SCFI. Análisis de Agua.- Evaluación de Toxicidad aguda con Artemia 
Franoscana Kellogs (Crustacea-Anostraca).- Método de Prueba. · 

7.27 NMX·AA·112·1995~SCFI. AnáliSIS de Agua y SedimeOto.· Evaluación de Tq,x¡Qdad aguda con 
. Photobacterium Phosphoreum.· "-'\étodo de Prueba. 

7.28 Operalion of Wastewater Treaunenl Plants.; Manual of Practico No. 11.· Second Prinling 1985. Water 
· Pollut•on Control Federaban. Washington. D.C. (Operación de Planta$¡ de Tratamiento de Aguas Residuales.· 
Manual de Prácticas No. 11.- Segunda Edición 1985). Federaoón ~el Control de la Contaminación del Agua. 

8. Observancia de esta Norrra 

8.1 La vigilaneta del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana corresponde a los Gobiernos Estatales., 
~umc•pales y del Distrito Federal, en el á.mb1t0 de sus respectivas competencias. cuyo personal realizará los 
traba¡os de venflcación, inspncción y vigilancia que sean necesarios. las violaCiones a la m1sma Se 

· sanoonaran en los términos de 13 Ley General del Equihbrio EcológiCO y la Protección al Amb1ente. y dem~s 
!~fctenamientos jurid•cos aplicables. · 

6.2 La presenle Norma Ofic:Jal Mexicana entrará en vigor al dia siguiente de su publicación en el Oioario 
. Oficial de 1<~ Federación .. 

La presente Norma Oficial Mexicana abroga a su Similar NOM·CCA·031-ECOU19931 que establece ios 
límates máx1mos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales pcovementes de la 

. inéustna: actJvidadeS agrotndUS\flaJes, de ServiCIOS y el lratamaentO de aguas l!Siduales a lOS SIStemaS de 
.drena¡e y alcantanllaCo urbano o municipal, publicada en el Oi.ario Oficial de loa Federación el 18 de octubre 
de 1993. · · 

.TRANSITORIOS 

_PRIMERO;- A partir de. la 1echa de entrada en vigor de esta Norma Oficia! Mexicana NOM-002-ECOL-1996. 
el responsable de la descarga a los s¡slemas de alcantar•llado urba!'lo o municipal que cuente con p¡anta de 
tratamaento de aguas residuales esta obligado a operar y mantener Oicha infraestrudura de saneamiento. 
cuanao su descarga no cumpla con loslimrtes máximos perTTllsibles de esta ,...otrna. · 

En el caso de que la calidad ·de la descarga que se obtenga con dicha infraestructura no cumpla con los 
··limrtes máximos permisibles de esta Norma, el responsable de la descarga debr presentar a la autondad 
'Competente ~u pfograma de acciones u obras a realizar para cumphr en las fechas establecidls en el punto 
-.u 1 de esta Norma. segUn te corresponda. 

- SEGUNDO.- Las fechas de cumphmie.nto establecadas en la Tabla 3 oe esta Norma Oracial Me~icana, no 
se ran apilcables cuando se trate de •nstalaciones nuevas o de Incrementos en la capaCidad o ampliación de 
las anstalaoones ex1stentes en fecha postenor a la entrada en ,,.gor del presente instrumento. el responsable 
ce la descarga debera cumphr con los lim1tes maximos permisibles establecidos en la presente Norma OfiCial 
MeXJc.ana. en un periodo no mayor de 180 (oento ochenta) dias naturales ~osteñores al i~iCio de la actividad 
u operaclon del proceso g,entrador. debiendo notificar a la autondad comPetente dicha fecha. 

TERCERO .• En tanto se aÍ~nz.an las reé.nas de cumpluniento establecidas en l.a Tabla 3 y en el caso de 
que las descargas a k)'s SIStemas de alCantarillado urbano o municipal contengan c.oncenltaciones de 
contarrunantes supenores a' lOs hm1tes máxamos ~rmi~bles establecidos en ·la presente Norma Ofic:ial 

.Mex:¡cana. el responsable de la ~escarga no podrá descargar concentraciones de contaminantes mayores a 
'as que descargó durante los Ültlmcs tres aflos, de awerdo con sus regLStros y los informes presentados anle 
la autondad competjmte. 

Mexu:o. 01stnto Federal. a tos seis dias del mes de abnJ de mil novecientos noventa y oc:ho.· 
La SeCietana ~e Med•o Amb1ente, Recursos Naturales y Pesca, Jul~ Ca rabias Ullo.- RUbnca. 
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3.6 Entidad pública ~~ 

·Las -·gabiemos ·de los 'estados, del Distrito Fedt:~t:_·y de :t~S' .mU;udptos: por si o a trav~s de $US 

organismos pUblicas qUe admio•stren el agua. 

3. 7 Lago arti_ficial reCreativo· 

Es el vaso de formación artificia' Plimentado con aguas residuales tratadas con acceso al pUbbco para 
paseos en lancha. prácticas de remo y canotaje donde el usuario tenga contacto directo con el agua 

3.8 Lago artificial no recreativo 

Es el vaso de fÓrniación artificial alimentado con aguas residuales tratadas que siNe únicamente de 
ornato. como lagos en campos de golf y parques a los que no tiene acceso· el público . 

• 3.9 Limite máx1mo permisible 

Valor o rango asignado a un parámetro, que no debe ser ex:eedido por el responsable del sumin•stro de 
agua residual tratada. 

3.10 Promedif? mensual (P.a.1.) 

Es el valor que resulta ctel promedio de los resultados de los at\Biisis practicados a por lo menos dos 
muestras s1mples en un mes. 

Para los coliformes fecale~ es la media geométrica; y para los huevos dr. t-~lminto. demanda btOQuimica 
de ox1geno5, sólidos suspen.:1i:os total~s. metales pesados y cianuros y grasas y aceites, es la med1a 
antmética. 

J.11 Reuso en serv1oos ~1 pubtico con contacto directo 

Es el que se· destina a a¡;J-.ida.des donde el püblico usuario esté expuestO directamente o en contacto 
fisico. En lo que cOrrespondP a esta Norma Of1cial Mexicana se consideran k>s siguientes reuses llenado de 
lagos y canales artificiales recreativos con paseos en lancha. remo, canotaje y esqui: fuentes de ornato. 
lavado de vehicUtos, riego de parGues y jard1nes. · 

J.12 Reuso en servidos al pú,lico con contacto U'ldirecto u ocasional 

Es el que se desbna a adi-11dades donde el pUblico en general esté expuesto indirectamente o en 
contacto fisico incidental y que su acceso es restritlgtdo. ya sea pot barreras fisicas o personal de vigilancia. 
En lo que corresponde a esta Norma OfiCial Mexkanoi se considerañ Sos siguientes reusas: riego de jardines 
y camellones en autop1stas. camc·:lol'leS en av~nidas, fuentes de ornato, campos de golr, abastecimiento de 
h1drantes de sistemas contra incer d10, lagos artificiales no recreativos, barreras hidráulicas de seguridad y 
panteones. 

4. Especificaciones 

4.1 Los limites máximos permisibles de contaminantes en aguas residuales tratadas son loS establecidos 
en la Tabla 1 de esta Norma Oficial Mex1cana. ·· 

TABLA 1 

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES 

SERVICIOS AL PUBLICO 

CON CONTACTO DIRECTO 

SERVICIOS AL PUBLICO 

CON CONTACTO 1 

INDIRECTO U OCASIONAL 

240 

110CO SS 

15 20 20 

15 JO 

' • 1 

4.2 La matena ftotante debe estar ausente en el agua residual tratada, de acuerdo al rrtetodo de prueba 
establecido en la Norma Mexicana NMX.AA-006, referida en et punto 2 de esta Norma Oficial Mexicana. 
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' ~ .. ...~ . . . 
4.3 El agua residual tratada· reusada en Servicios al público, no debera contener concentraciones de 

metales pesados y cianuros mayores a los limites máximos permisibles establecidos en la columna que 
·corresponde a embalses naturales. Y artiñdales con uso en riego agricola de la Ta~a 3 de la Norma Oñcial 
Mexicana NOM-001-ECOL-1996, referida en el punto 2 de esta Norma. 

4.4 Las entidades públic"3S responsables del tratamiento de.las aguás residuales que reusen en seNicios 
. al público. t1enen la obligación de realizar el monitoreo de las aguas tratadas en los térmmos de ta presente 
'.Norma Oficial Mex1cana y de conservar al menos durante los Ultimas tres años los reg•stros de la información 
result~nte del muestreo y análisis, al momento en que la Información sea requenda por la autoridad 

:competente. 

5. Muestreo 

' . . Los responsables del trCJ.tam¡ento y reuso de las aguas r~siduales tratadas. tienen la obligacion de 
_reahza~ los muestreos como se establece en 1a Norma Mex1cana NMX-AA-003, referida en el punto 2 de esta 
._Norma Oficial Mexicana. La periodtddad y' número de muestras sera: .... 

5., Para los co!iformes fecales. matena flotante. demanda bioquimica de oxigeno5,. sólidos suspendidos 
:atares y grasa y aceites. al menos 4 (cuatro) muestras simples tomadas en dias representativos 

,mensualmente. · 

5.2 Para los huevos de h'-'"lmmto, al menos 2 (dos) muestras compuestas tomadas en dias representativos 
mensualmente. 

5.3 Para los metale:. pt!sados y cianuro:s, al menos 2 (dos) muestras simples tomadas en dias 
representativos ancalmente. ' 

6. Metodos de prueb• 

Para determi~ar los valores y concentraciones de los parilmetros establecidos en esta Norma Oficial 
·Me;(tcana. se. deben aplicar lo; métodos de prueba indicados en las normas mexicanas a que se refiere el 
punto 2 de esta Norma. Para coliformes fecales. el responsable del tratam1ento y reuso del agua restdual, 
podra realtzar los anahs1s CIP. laboratorio de acuerdo con la NMX-AA-11)2-1987, siempre y cuando demuestre 
a la autoridad competente que los .resultados de las pruebas guardan una estrecha correlación o son 
·equivalentes a los obtenidos mediante el método de tubos mUltiples que se establece en la NMX--AA~2-1987. · 
El responsable del tratamiento y reuso del agua residual, puede solicitar a la Secretaria de Medio Ambtente, 

· ~ecursos Naturales y Pesca; la aprobación de métodos de prueba alternos. En caso de aprobars~. éstos 
pueden ser aplicados por otros responsables en situaciones similares. Para la determinación de huevos de 

. helmrnto se deben aplicar las técntcas de aM.Iisis que se senalan en el anexo 1 de esta Norma. 

7. G;.do de concordancia con nonnas y lineamientos internacionales y con las nonnas mexicanas 
tomadas como base pa~ su claborac,ón 

7., NO"nay normas equivalentes, las d1sposicwnes de caracter interno que existen en otros paises no 
reünen les elementos y preceptos de orden técniC!) y jurídico que en esta Norma Oficial Mexacana se integran 
y C:Jmplemcntan de mar.~ra coherente. con base en los fundamentos técntccis y cientificos reconoodos 
1nternaoonalmente: tampocc e;(ISten normas mexicanas que hayan servido de base para su elaboración. 

a. "Bibliografia 

8.1 APHA. AIMNA. VVPCF, 1994. Standard Methods for the Examanabon of Water and Wast~water 19th 
Ec!l:lon. U.S.A. {Me todos notr.lélhzados para el an81isis del agua y aguas residuales 19a. Ediaon. E.U.A.). 

8.2 Code or Federal Regutaúons 40. Protecbon of Environmental 1992. (Código de Normas Federales 40. 
Pro:ecoón al Ambiente) E.U.A. 

6.3 lngenie~ia sanltana y de aguas residuales. 1988. Gordon t,t.'"'fiait, John Ch. Gerey, Umusa. México. 

8.4 Manual de ~gú~· .. ,989. Frank N. Kemmer, John McCallion t:.a. McGraw·HiU. Voh.imenes 1 al J. México. . . . 

8 5 Oevelopment OOOJment for Effiuent LJ.:nitauon Guidelines and New Source Performance Standard for 
tne 1974. (Documento de desarrollO de la U.S.E.PA para guia• de llmiles de eftuentes y est3nclan!s ele 
evaluaoón de nuevas fuentes para 1974). 

B.6 Wat~r Treaimehl Handbook. 1991. Oegremont 6th Edition Vol. 1 y 11. U.SA (Manual de tralamiento de 
agua 1991) pa. Ed1C1on Vols.l y 11. E.U.A. · 

8.7 Wastewater Engineenng Treatment. Oisposal and Reuse, 199L 3rd. Edition. U.S A. {Ingeniarla en el 
tratam1en1o ae aguas re$1duales. Orspos1C16n y reuso) Metcalf and Eddy. McGraw-HiU lntematJonal Edilions. 
3a. Ed1cion. E. UA . 
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Lunes 21 de septiembre de J%f __ ..... ..;-;;.·IJ=lA,;.;R,;.;I.o.O,;.;O.,F.o.ICo.lo.A,;.;L_. -------""""---.:.· -··:_;i7~' 
·.NORMA Oficial Mexicana NOr·{..003-EC0[.....1997. Que en.abltce los limites Ínixi.:no-s permisiblts.S'-'~ 
contaminantes para las aguas rnltl~trttadas que se reusen en servicios al pUblico. -~- . ., .... ,.;· 

Al margen un sello con el Escudo Nacional. que dice: Estados Unidos Mexicanos.· Secretaria de Meft"" 
Ambiente. Recursos Naturales v Pesca. · · · · .-· ':" . 

N~RMA OFIClAL MEXI~NA NOM..OOl.ECOL-1997, OVE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PER._·US.iBLEs'Qe 
CONTAMINANTES PARA LAS AGUAS R.=SIOUAL.ES TRATADAS OUE SE REUSEN EN SERVICIOS Al PUBLICO. ,• 

JULIA CARABIAS ULLO, ~c--::rnt(l.ria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca. con fundament,;'l 
en lo dtspuesto en los articulos 32 Bis fracciones 1, N y V de la Ley Orgánica de la Administración PUbliCa· 
Federal, So fracciones V y X •. 5o., 36. 37, 37 Bis, 117, 118 fracción 1, 119, 121, 126. 171 y 173 la leY' 
General del Equilibrio Ecológico f la ProtecciOn al Ambiente; 118 fracción 111 y 122 de la Ley General .d-.. 
Salud: :JB fracción ll, 40 fracciCn X. 41, 45, 46 y 47 fracciones 111 y IV de la Ley Federal sobre Metrologia y 
Normalización, y · 

CONSIDERANDO 

Que en cumplimiento a lo o.s,:.L'!Sto en la fracción 1 del articulo 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y 
Normalización. el Proyecto de N.Jrna Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997. Que establece los limttes 
máxtmos permisibles de contaninantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servioos al· 
pUblico, se publicó en el Oi.uio Oficial de la Federación el 14 de enero de 1998. a fin de que loS· 
interesados. en un plazo de 60 dia.s naturales, presentaran sus comentarios al Comite Consultivo Nacional dt- · 
NormaliZaCión para la Protecct0n .o mbiental, sitc.r en avenida Revolución 1425, mezzanine planta alta, colonia 
nacopac, Delegación Alvaro Obregon, código ~stal 0,1040, de esta ciudad. 

Que durante el plazo a q1.;e ;e reftere el considerando anterior y de conformidad con lo dtspuesto en fl'f' 

articulo 45 del oraenarniento !egnl citado, estuvieron a disposición del. pUblico los documentos a que se' 
• • re,•ere dtcho precepto. . . . 

Que de acuerdo con lo que dtsponen las fracciones 11 y lll del articulo 47 de la Ley Federal sobre· 
Metrologia y NormallZación, los ..:orrientarios pc-eSentados por tos interesados fueron analizados en el senO 
del citado Comité, realiz3nclo!'le las modificaciones procedentes a dicha Norma; las respuestas a lo$' 
comentarios de referencia fuer.m ;.Jublicadas en el Diario Oficial de la Federación el 14 oe agosto de 1996 

Que habténdose DJmphdo el procedimiento establecida· en la LeY Federal sobre Metrologia Y 
Normalización' para la elator!lciGn de nonnas oficiales mexicanas. el Comité Consultivo Naoonal de' 
Normalizacion para la Protec.ciun Ambiental, en sesión de fecha 22 de abnl de 1998. aprobó la Norma Oficial· 
Mexicana NOM.OOJ..ECOL-1S9~. :lut; establece los limites maxunos permistbles de contamtnantes para ta•s 
aguas residuales tratadas que S:J reusen en servicios al pUblico. por lo que he tenido a b•en exoedir la 
stgUiente 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-QOl-ECOL-1997, QUE ESTABL.ECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES 
DE CONTAMINANTES PARA LAS ..._CUAS RESIDUALES TRATADAS QUE SE REUSEN EN SERV\CIOS AL. PUBUCO 

1. Objehvo y campo de nphc.act)n 

2. Referencias 

J. Oeftn•c•ones 

4. Especificaciones 

5. Muestreo 

6. Métodos de prueba 

li"fDICE 

7. Grado de concotdanda con nonnas y recomendaciones intemaeionales y con las normas mexicanas 
tomada~ como base para su elaboración 

B. Btbliografia 

9. Observancia de es:.J ~:orma 

1. 9bjetivo y campo de aplicación 

Esta Norma Oficial Mex~na esta~ece \os Umites máximos permisibles de contaminantes para las aguas 
reSiduales tratadas que se reusen en senricios al püblico, con el objeto de proteger el medio ambiente y la 
salud de la población, y es de observancia obligatoria para las entidades públicas responsables de su 
tratam•ento y reuso. 
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l. ·'' .... 

IS . -··-"· • -- .. ·• 1>1ARIOOFICIAL · · · .Lunes 21 de sq>ticmbrc de 1998 

En el caso de que el servicio ill pUblico se realice por terceros, éstos seran responsa~ del cumplimient~· 
de la presente Norma, desde la producción del agua tratada hasta su reuso o entrega, incluyendo la 
conducción o transporte de la misma. 

2. Referencias 

Norma Mex•cana NMX-AA-003 Aguas ·résiduales-Muestreo·. pubücada en el Diario Oficial de la 
Federación el25 de marzo de 1980. 

Norma Mexicana NMX·M-005 Aguas-Determinación de grasas y ace•tes-Método de extracción 
Solhlet, pubücada en el Diario Oficial de ~ Federación el 8 de 
agosto de 1980. 

Norma Mexicana NMX·AA-006 Aguas..Qeterminación de materia Dotante-Método visual con mana 
especifica. publicada en el Diario Oficial de la Feder.~ción ~ 5 de · 
diciembre de 1973. \ 

• 
Norma Mex1cana NMX-AA-02!::1 Aguas-Determinación de demanda bioquirruca de oxigeno.· Método 

de Incubación por diluaones, publicada en Diario Oficial de la 
Federación el6 de julio de 1981. 

Norma Mexicana NMX·AA-034 Aguas-Determinación de· sólidos en agua.- Método grav~rrn!trico, 

publicada en el Diario Oficial de la Federación el 3 de julio de 
1981. 

Norma Mexicana NMX-AA·42 Aguas-Determinación del nUmero mas probable de coliformes 
totales y fecales.· Método de tubos mültiptes de fetTnentaci6n, 
publlr.ada en el Diario Oficial de la Federación el 22 de junio de 
1987. 

Norma Mextcana NMX·AA-102-1987 Calidad del Agua-Detección y enumeración de organismos 
col! formes, organismos coliformes termotolerantes y E.schenchia coli 
presuntiva.· Método de fUtrao6n en membrana. publ1cada en el 
Diario Oficial do la Federación el28 de agosto de 1987. 

Norma 0r1oal Mextcana 

NOM-C01-ECOL·1996 

J. Definiciones 

3.1 Aguas residuales 

Que establece los limites máximos permisibles de contarrunantes en 
las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales .. 
publicada en el Diario Oficial de la Federación el 6 de enero de 
1997 y su adaración. publicada en el citado órgano informativo el 
30 de abril de 1997. ' · 

Las aguas ce compostoon vanada provenientes de las descargas de usos municipales. industriales. 
comeroales. de serviCIOS. agncotas. pecuanos, domesltcos. induyendn fraccionamientos y en general de 
cuaiQwe: otro uso. asi como la mezcla de ellas. 

J.2 Aguas crudas 

Son las aguas residuales sm tratamtento. 

J.J Aguas restéuales tratadas 

Son aquellas que medtante procesos tndivtduales o combmados de bpo fisicos. quimic:os, tHológicos u 
otros, se han adecuado para hacer1as aptas para su reuso en serviCIOS al oUbhco. 

l.4 Contamtnantes báslCOs 

Son aqueaos compuestos o parametros que pueden ser removidos· o estabilizados medtante procesos 
cnnvencio"nates. En lo que cog.:sponde a esta Norma Oficial Mexicana sólo se consideran kls siguierltes: 
grasas y acel\86, matena ~otañte. demanda btoquimtca de oxígeno5 y sólidos suspendidos totales. 

3.5 Contaminantes patOgenos y paras1tanos 

Son Jos rrucroorgarusmos, GUIStes y huevos de parásitos que pueden estar presentes en las aguas 
restdua!es y que representan un riesgo a la salud humana, flora o fauna. En lo que COITesponde a esta Nonna 
Ofioal Mextcana s61e> se consideran los coliformes fecales medK!os c;omo NMP o UFC/100 mi (nUmero mas 
probable o untdades Pormadoras de colonias por cada 100 maiilltros) y lOs huevos, de helminto medtdos como 
M (hyevos POI" htro). 
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8.8 Municipal Wastewaler Reuse-Seleded Readings on. Water· Reuse-unneo :ttates E:f~nmental 
Protection Agency-EPA 430/09-91.022.September. 1991. (Reuso de aguas residuales municipales-lecturas 

. seleCtivas sobre el reuso del agua-Agencia de Protección Ambiental de "los Estados Un~os de América­
EPA 430109-91-Q22 septiembre 1991) .. · 

9. Observancia de esta Norma 

9.1 La vigilancia del curriplimiento de esta Norma Oflcial Mexicana corresponde a la Seeret~ria de Medio· 
Amb1en1e. Recursos Naturales y Pesca, a través de la CQmisión Nacional del Agua, y a la Secretaria de 
Salud. en el ambito de sus respectivas atribuciones, cuyo Personal realizará los trabajos de inspección y 
vigilancia que sean necesanos. Las violaoones a la misma se sancionarán en tos términos de la Ley General 
del E~.¡ .... ;·::...io Ecológico y la Protección al Ambtente, la Ley General de Salud y dem~s ordenamientos 
jurídicos aplicables. 

9.2 La presente Norma Oficial Mexicana entrará en vigor al día siguiente de su publicación en el Oi.ario 
Oficial de la Federación. Las plantas de tratamiento de aguas residuales referidas en esta Norma que anres 
de su entrada en vigor ya estuvieran en servicio y que no cumplan con los limites máximos permisibles de 
contam1nantes establecidos en ella. tendran un plazo de un año pa~ cumplir con l~s lineam1entos 
establecidOs en la presente Norma. 

Méx•co. 01stnto Federal, a los diecisiete dias del mes de julio de mil ;,ovecientos noventa y ocho.· 
La Secretana de Med1o Amb•ente •. Recursos Naturales y Pesca, Julia Carabias Ullo .• RUbrica. 

¡.:-;Exo 1 

TECNICA PARA LA DETEF:MINACION Y CUANTIFICACION DE HUEVOS DE HELMINTO 

1. Objetivo 

Deterrrunar y cuant1f1car huevos d~ helminto en todos, anuentes y efluentes tratados. 

2. Campo de aplicación 

Es aphcable,para la cuantificaoó,,,de huevos de helminto en muestras de lodos. afluentes y efluentes de 
plantas de tratam•ento 

1 
•: 

3. Defiriiciones 

3.1 Helminto: térm•no des1grado a un amplio grupo de organ~smos que induye a todos los gusanos 
parásttos (de humanos. antmales y vege~ales) y de vida libre. con formas y tamaJ\os variados. 

· 3.2 Platyhelmintos: gusano dorsoventralmente aplanado. algunos de interés médico son: Taenia soliurr. 
Hymenolepis na~a e 11. drmrnuta. entre otros. 

3.3 Nematelm•ntos· gusanos de cuerpo alargado y forma cilíndnca. Algunas especies enteroparas,tas de· 
humanos y iln•males son: Ascans fumbnc01des. Toxocará canis, Enterobius vermicularis y Trichuns tnchJUra, 
enue otros. · · 

3.4 Método difá:Sico: técn1ca ese concentración que utiltZa La combinación de dos reactivos no miscibles y 
. donde las particulas (huevos. delrltvs). se orientan en función de su balance hidrofilico-lipcfilico. 

3.5 Método de natación: téalica de concentracibn donde las particulas de interés permanecen en.ta· 
sUperfiOe de soluCiones cuya dens1dad es mayor. Por ejemplo, la densidad de huevos de helminto se: 
encuentra entre 1.05 a 1.1 8. mtentras que lc1s liqwdos de flotacion se s1túan entre 1.1 a 1 4. 

4. Fundamento 

Ut1hza la combinación de los pnr.ciptos del método difásico y del metodo de flotaCión. obteniendo un 
rendimiento de un 90%, a partJr de muestras artifiCiales contamnadas con huevos de helmtnlo de ·ascans. 

5. Equipo 

Centrifuga: con Intervalos de operacion de 1.000 a 2.500 revoluciMes por minuto 

Penados de operaoon de 1 a 3 m•nutos 

Temperatura de operación 20 a 28 •e 
Bomba de va_cio: adaptada para control de velocidad de succiOn 113 hp 

~-·t.croscop1o 6pttco: con aluminaoón KOheler 

Aume:'ltos de 10 a 100X: platina r.lóvtl; sistema de microfotografta 

Agita.dor de tubos: automático. adaptable con control de velocidad 

Pamlla eléctnca: con ag1tación 

H1drómetro cor¡ intervalo de medioon de 1.1 a 1.4 glcm' 

Temperatura de operacion: O a ••e 

39 
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5 Equipo 

Centrifuga: Con intervalos de operación de 1000 a 2500 revoluciones por minuto . 

Periodos de operación de 1 a 3 m1nutos 

Temperatura de operación 20 a 28 •e 
Bomba de vacío: Adaptada para control de velocidad de succión 1/3 hp 

Microscopio óptico: Con iluminaCión Koheler 

Aumentos de 1 O a 1 OOX; Platina móvil; Sistema de microfotografia 

Agitador de tubos: Automático 

Adaptable con control de velocidad 

Parrilla eléctrica: Con ag1tación 

Hidrómetro: Con intervalo de medición de 1.1 a 1.4 g/cm3 

Temperatura de operación: O a 4 'C 

6 Reactivos 

Sulfato de zinc heptahidrata jo 

Acido sulrurico 

Eter e tilico 

Etanol 

Agua destilada 

Formaldehido 

6.1 Solución de sulfato de zinc, gr.>vedad especifica de 1.3 

Fórmula 

Sulfato de zinc 800 g 

Agua destilada 1,000 mi 

PREPARACtON 

Disolver 800 g de suHato de zmc: en 1,000 mi de agua destilada y agitar en la panilla eléctrica hasta 
homogene1zar, medir la densidad con ,,idrómetro. Para lograr la densidad deseada agregar reactivo o egua 
segUn sea el caso. 

6.2 Solución de alcohol-áCido 

Fórmula 

Ac1do sulfúrico 0.1 N 650 mi 

Etanol 350 mi 

PREPARACION 

Homogeneizar 650 mi del acido sulfúrico al 0.1 N. con 350 mi del etanol para obtener un litro de la 
sotuc1ón alcohol-áoda Almacenarla en recipiente hermético 

7. Material 

Garrafones de 8 litros 

TamiZ de 160 mm (micras) de poro 

Probetas graduadas (1 htro y 50 mi) 

Gradillas para tubos de centrifuga de 50 ml 

P1peta·. de 10 mi de plást1co 

Apl1cacores de madera 

Recip1e 1tes de plástico de 2 litros 

Guantec de plástico 



Vasos d~ preci?itado de 1 lrtro 

Bulbo de goma 

Magneto 

Cámara ce conteo Doncaster 

Celda Sedgwich-Ralter 

· 8 Condiciones de la muestra 

DIARIO OFICIAL 

1 Se transportarán allaboratono en hieleras con bolsas refrigerantes o bolsas de hielo. 

2 Los tiempos de conservación en refrigeración y transporte deben reducorse al minimo. 

3 Si no es posible rafrigerdr la muestra liquida, debe fijarse con 10 mi de formaldehido al 4% o 
procesarse dentro de las 48 horas de su toma. 

4 Una muestra só'ida debe refrigerarse y procesarse en el menor tiem;>o posible. 

9 Interferencias 

La sc,breposición de estructuras y/u del detntus no eliminado en el sedomento, puede· dificultar su 
lectura, en especial cuando se trata de muestras Qe lodo. En tal caso, es importante dividir el 
volumen en alicuotas que se consideren adecuadas. 

· · 10 Precaucio~es • 

1. Durante el procesado de_la muestra, el an;;lista debe utilizar guantes de plástico para evitar riesgo 
de infección. 

2 Lavar y desinfectar el area de traba¡o, asi como el material ulihzado por el analista. 

11 Procedimiento 

1 Muestreo 

a) Preparar recipoentes de 8 litros, desinfectándolos con cloro.- énjuagandolos con agua potable a 
chorro y con agua destilada. 

!J) Tomar 5 htros de la muestra (ya sea del aflue~te o efluente). 

e) En el ca•o de que la muestra se ••ate de lodo, preparar en las mismas condiciones reC:poenles 
de plastico de 1 litro con boca ancna. 

d) Tomar X gramos de materia fresca (húmeda) que corresponda a 10 g de materia seca. 

2 Conc-entrado y c-entrifugado de la muestra 

a) La muestra &e de¡a sedimentar durante 3 horas o toda la noche. 

b) El sobrenadante se aspua por vacio sin agitar el sedimento. 

e) Filtrar el sedimento sobre un tamiz de 160 mm (micras). en¡uagando también el recipiente 
donde se enr.~ntrzba ongonalmenle la mueotra y lavar enseguida con 5 litros de "gua (potable 
o dP.stolada). 

d) Recibir el faltrado en los mismos recipientes de 6 htros. 

e) En caso de tratarse de lodos, la muestra se filtrara y enJuagará en las mismas condiciones 
miciando a part1r del inCiso c. 

f) Dejar sedimentar durante 3 horas o toda ta noche. 

g) Asporar el sobrenadante al maximo y deposrtar el sedomento en una botella de c-entrifuga de 
250 mi, oncluyendo de 2 a 3 enjuagues del recipoente de 8 htros. 

h) Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1 ,400..2,000 rpm por 3 minutos, según la centrlfugd). 

i) Decantar el sobrenadante por vacio (asegurarse de que exista la pastilla) y resuspender la 
~astilla en 1:JO mi de ZnSO• c,on una Gensidad de 1.3. 

j) Homogeneizar la pastilla con el agitador automático, o aplicador de madera. 

k) Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1 ,400-2.000 rpm por 3 níinutos). 

1) Recuperar el sobrenadante vorténdolo en un frasoo de 2 litros y diluir cuando menos en un litro 
de agua destilada. 

'(1 
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m) Deja1 :.edimentar 3 1""1•:. ·;. i J toda ia noche. 

n) Aspirar al máximo el Mbrenadante por vaclo y resuspender el sedimento agitando, vertir el 
liquido resultante en :.:: luces' de centrifuga de 50 m! y lavar de 2 a 3 veces con agua deslilada 
d recipiente d~ 2 litoos. 

o) C~nl;i:ugar 3 480 g por 3 minutos (2,000-2,500 rpm por 3 minutos, segú~ la centrifuga). 

p) Reagrupar las pastillas an un tubo de 50 m! y centrifugar a 480 g por minutos 
(2,00D-2,500 rpm por 3 minutos). 

q) Resuspender la pastilla en 15 mi de solución de alcohol-ácido (H2S04 0.1 N) + C2H50H a 
33-35% y adicionar 1 O mi r.le éter etl~co. 

r) Agitar suavemen\e y .1i>.i· de vez en cuando los tubos para dejar escapar el gas (considerar 
que el é.ter es sumaf'lt:nte inflamable y tóxico). 

s) . Centrifugar a 660 g por 3 minutos (2,500-3,000 rpm por 3 minutos, según la centrifuga). 

t) Aspirar al máximo el sobrenadante para dejar menos de 1 m! de liquido, homogeneizar la 
. pastilla y proceder a cu~ntificar. 

3 ld,enfificación y cuantifica ::ión <.!<' la muestra 

a) Distribuir todo el sedim~rto en una celda de Sedgwich-Rafter o bien en una cámara de conteo 
de Doncaster. 

·b) Realizar un banido total al microscopio. 

12 Cálculos 

1 Para determinar los rpm de!<, centrifuga utilizada, la fórmula es: 

Donde: 

g: fuerza relativa de centrifugación 

K: constante cuyo valor es 11~.456 

{i(g 
rpmv-;:-

r: radio de la centrifuga (spinc lE' lo lhe centre of lhe bracker) en.an 

La fórmula para calcular-g es: 

r(rpmf 
g= 

K 
2 Para expresar los resunaclos en número de huevecillos por litro es importante tomar en cuenta el 

volumen y tipo ele la muestra analizada. 

13 Formato 

No aplica. 
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El caudal y las características del <.~gua residual generada por una población, son función 
del tipo de actividades que se desarrollan dentro de cada localidad, siendo 
características especificas de cada una de ellas, por lo que es necesario aforar, 
muestrear y analizar las aguas residuales en forma particular. 

Un estudio para conocer las características de las descargas de agua residual incluye, 
diversa¡, ;:;::tividades como: in~pección global del sistema de alcantarillado, localización 
de zonas (residencial, indus~ri:JI y de servicio), localización de la o las descargas, medir 
las descargas, establecer los sitios de muestreo, colectar muestras y analizarlas. 

1' 
En necesario contar con el planu de alcantarillado y en él localizar la o las descargas con 
sus cotas de la plantilla, localiza; también los pozos de visita que se encuentran cerca de 
éstas, conocer los niveles tan~o de plantilla como del terreno. Se deben localizar en el 
plano las principales indust1ii1S existentes en la población, con todos los datos de sus 
efluentes (gastos, analisis físico-químicos, tratamientos) y horarios de funcionamiento. 
Localizar las zonas hab1taciona1es y los establecimientos que hagan grandes 
aportaciones de aguas residuaies (clubes, internados, baños públicos, etc). 

Es importante también contar .:.on datos del sistema de agua potable como son dotación, 
gasto real y variaciones horanas para poder conocer el comportamiento promedio del 
abastecimiento de agua durante el dia, semanas, meses y de ser posible de todo un 

· año, ya que estos nos seña'aran el comportamiento del agua que escurre en los 
drenajes y en las descargas, datos que se requieren para el diseño de la planta. 

1 

Debera hacerse un recorrido por las partes que se consideran importantes, entre ellas la 
o las descargas, los pozos dE visita, y los lugares en que se tomaran las muestras y se 
haran mediciones del caudal. 

. ''· . · 4.2 Métodos de análisis 

Los métodos de analisis que se utilizan para def1n1r las caracteristicas físicas, químicas y 
microbiológicas de las aguas residuales, son los establecidos en las Normas Oficiales 
Mex1canas y en ausencia de estas son las señaladas en la publicación " STANDAR 
METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER ANO WASTEWATER", preparada y 
publicada conjuntamente por la AMERICAN PUBLIC HEALT ASSOCIATION. AMERICAN 
WATER WORKS ASOCIATICN Y WATER POLUTION CONTROL FEDERATION de los 
Estados Unidos de América. 

Las unidades de uso común para expresar los resultados de los análisis físicos y 
quim1cos que describen las característ1cas correspondientes de las aguas residuales son: 
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ANALISIS FISICO 

Masa de solución 
=:> DENSIDAD Unidad de Volumen 

kg/m3 

=:> PORCIENTO EN 
Volumen soluto x 100 

VOLUMEN 
-· 

1 otal volumen solución 
%(por vol) 

Masa de soluto x 100 

=:> PORCIENTO EN MASA Combinación masa soluto + o/o (por masa) 

solvente ---
mililitros 

=:> RELACIÓN EN VOLUMEN 
litros 

mili 

Microgramos 
t--· 

litros de solución J..Lg/1 

miligramos -
=:> MASA POR UNIDAD DE mg/1 

VOLUMEN litros de solución 
-· 

gramo 

m 3tros cúbicos de solución 
g/mJ 

Miligramos 
=:> RELACIÓN DE MASA r- 1 O" miligramos 

ppm 

ANALISIS QUIMICOS 

Moles de soluto 
r-· 

1000 gramos de solvente 
mol/kg 

moles de soluto 

litros de solución molll 

= MOLARIDAD 
equivalente de soluto 

litros de solución equiv/1 

i 
Milequivalentes de soluto 

litros de soluto meq/1 

2 
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La mayor parte de nuestras impresiones sobre la calidad del agua se basan en sus 
características físicas; esperamos que el agua sea clara, incolora e inodora. 

En la tabla 4.1. se indican los análisis de uso común para detenminar las 1mpurezas 
físicas de las aguas residuales. 

Aparte d?- '"S gases disueltos, todos los contaminantes en el agua contribuyen a la carga 
de sólidos (ver fig. 4.1 y 4.2) 

Los sólidos suspendidos o no filtrables de una muestra de agua de rio se detenmina por 
métodos gravimétricos utilizando un filtro de fibra de vidrio. 

Ejemplo de detenminación de sóhdos. 

Calcular los sólidos suspendidos con base en los siguientes datos de laboratorio. 

Volumen de muestra 
Tara filtro 
Masa filtro + sólidos 

= 200 mi 
= 1.3255 g 

=1.3286g 

Soluc1ón: MASA= 1.3286-1.3255 g = 0.0031 g = 3.1 mg 

3 1 mg X 1000 ml/lt 
SOLIDOS SUSPENDIDOS (SS)= - 15.5 mg/1 

" 200 mi de muestra 

3 

., 
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TABLA 4.1 ANALISIS PARA DETERMINAR LAS IMPUREZAS FISICAS EN AGUA Y AGUAS 
RESIDUALES 

• TURBIEDAD 

• SOLIDOS 

Sólidos totales 

Sólidos totales 
volátiles 

UNT 

ST 

STV 

Sólidos suspendidos SS 

Sólidos suspendidos 
,·olátiles 

Sólidos disueltos 
totales (ST-SS) 

Sólidos 
scdimcntablcs 
mlfl 

• COLOR 

1 • OLOR 

• TEMPERATURA 

SSV 

SDT 

CUMOD 

UnidadesNefelométricas de Estimar la claridad del agua 
tuibiedad 

Varios mauces de amarillo, 
caft claro, gris negro 

Conocer umbal mimma de 
olor deJectable 

4 

Evaluar el potencial de las aguas 
residuales para rehuso y detenninar 
el proceso más apropiado para su 
tratamiento 
Rehuso y detenninar el proceso más 
apropiado para su tratamiento 

Materia orgánica para procesos 
biológicos 

Las pruebas de SDT evalúan la 
adecuabilidad de las fuentes de agua 
para uso mumcipal, industrial o 
agricola 
Para detenninar aquellos sólidos 
que asentarán por acción de la 
gravedad en un periodo de tiempo 
especifico; los datos de la prueba se 
utilizan para disci\o de instalaciones 
de sedimentación 
Para evaluar la presencia de agentes 
colorantes naturales y sintéticos en 
el agua. Para evaluar la condición 
del agua residual _lfrcsca o séptica)_ 
Para conocer septicidad o frescura 
del agua residual 

Para dJsci\ar y operar sistemas de 
tratamiento biológico y de otro tipo; 
para detenninar la concentración de 
saturación 



• 
FIG. 4.1 INTERRELACION DE SOLIDOS EN AGUA Y AGUAS RESIDUALES 

·' 
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El nitrógeno y el fósforo son esenciales para el crecimiento de plantas y animales. Por 
esta razón a estos elementos se les conoce como nutrientes o bioestimulantes. 

Desde el punto de vista de calidad del agua son de interés: 

NITROGENO ORGANICO UREA--+ [CO(NH2}2] 

AMONIACO-----+ NH3 NITRA TOS --+ No·J 

NITRITOS---+ N0.2 NITROGENO (gas)--+ N2 

F estafo trisodico (Na3P04) Exametafosfato de sodio [Na3(POJ)o] 

Tripolifosfato de sodio NasP301o 

Fosfato monosodico (Na2H2PO.) 

Fosfato Diamonico [(NH4)2HP04] Fósforo orgánico 

1 

(La ce .1centración de fósforo en efluentes tratadas es de 1 O a 20 mg/1) 

. ' _.' 

Cuando se disuelven en el agua contaminantes que tienen grupos H' ó oH· ionizables, el 
equilibrio entre H2o,· y oH· cambia y el valor del pH aumenta (sP. toma mas básico) o 
disminuye (se toma mas ácido). 

El pH es sumamente importante en la ingeniería sanitaria y ambiental, porque afecta a 
las reacciones quimicas y a los sistemas biológicos. 

MATERIA ORGANICA 

La presencia de materia orgánica en el agua es indeseable porque: 

• puede producir olores. 
• puede impartir olores y sabores. 
• causa disminución del oxigeno disuelto en rios y lagos. 
• interfiere con los procesos de tratamiento. 
• Fonma compuestos halogenados cuando se agrega cloro al agua con fines de 

desinfección. 

6 



1 
::-1 ORGANICOS 7S.ingll 1 

.--------~, SEDÍMENTABLES (2 HORAS) . 
/ . ,:· ÍOOmg/1:,,•; ' 

1 

'l. ENSUSPE!ÍiSION 200 mg 1 ,, 

1 TOT~700 mg 11 . 1 

1 

• 

FIG, 4,2 CLASIFICACION PROMEDIO DE SOLIDOS PRESENTES EN AGUA RESIDUALES DOMESTICAS 
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PLAGUICIDAS Y AGROQUIMICOS 

En general se agrupan en cuatro categorías principales con base en su estructura 
molecular. 

+ Hidrocarburos clorados - Aldrín, DDT 
• Organo fosforados - Malation 
• Carbamatos - Carbil 
+ Derivados de Urea - Fenuron 

SOLVENTES PARA LIMPIEZA 

Algunos de los compuestos orgánicos de esta categoría se sabe o se sospecha que son 
carcmogenos. Recientemente se han detectado en las aguas subterránas en las 
proximidades de instalaciones industriales. Algunos de los más comunes son: acetona, 
Benceno, Alcohol metílico, Heptano, Tricloroetano. 

TRIHALOMETANOS (THM) 

Se ha descubierto que el cloro que se utiliza para la desinfección del agua y de las 
aguas residuales. puede reat:c;onar con algunos de las sustancias orgánicas presentes 
para formar CLOROFORMO (.m trihalometano) y otros hidrocarburos clora_dos. 

Las sustancias orgánicas involucradas en la reacción con cloro se conocen como 
precursores. Se sospecha quH estos compuestos son cancerígenos. 

En general los THM se forrna11 cuando elementos del grupo de los halógenos CLORO, 
BROMO. YODO reaccionan con las sustancias orgánicas. 

Los principales THM de interés en aguas residuales 

CLOROFORMO - CHCI3 

BROMODICLORAMETANO- CHC~Br 
CLORODIBROMOMETANO- CHC1Br2 

BROMOFORMO - CHBrl 

Número mas probable de coliformes 

Los indicadores para identificar la contaminación biológica, son los organismos 
coliforrnes totales, coliformes fecales y los estreptococos fecales. 

Lo mas utilizados en México es la identificación de organismos coliforrnes por los 
métodos del Número mas probable o del filtro de membrana. 

La presencia de coliforrnes totales indica contaminación en general, ya que muchos de 
estos microorganismos pueden ser de origen vegetal, animal o humano, por lo que se 
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hace necesario continuar la pn;eba y determinar cuantos de los colifonnes encontrados 
son de origen humano. 

La presencia de coliformes fecales humanos o de estreptococos fecales no se utiliza 
para detenninar la toxicidad de estos, sino como indicador de contaminación por excreta 
humana, ya que las evacuaciones humanas siempre llevan bacterias patógenas· 
procedentes de seres humanos enfennos o portadores asintomaticos de estas bacterias, 
es decir individuos que aunque no sientan síntomas de enfennedad en su intestino 
llevan las bacterias que pueden causar enfermedad (patógenas), se considera así, que si 
se encuentran ~plilormes, puede contener organismos causantes de muchas 
enfennedades. 

El tipo de muestra y 
Oficiales Mexicanas 
complementarias. 

las técnicas de muestreo están detenninadas en las Nonnas 
(NOM), aquí se señalan algunas recomendaciones 

Técnicas de muestreo para aguas residuales. 
... 

Una muestra es parte de un \)da, y esta muestra representará las características de este 
todo, en el caso que noz ocupa este todo. será el agua residual .. que se está 
caracterizando, eh determinado punto de la planta, ya sea de producción o de 
tratamiento de aguas. La mayoría de las conclusiones, decisiones y acciones que se , 
tomen en el diseño y/o en la operación de la planta de tratamiento, dependerán en gran 
medida, de los resultados de 13 muestra. 

Generalmente, las muestras se definen e identifican por el tipo y método de muestreo. 
Una muestra puede ser de tipo s1mple o compuesta y puede ser colectado por un 
método manual o automático. 

Una muestra simple es aquella que se toma en un instante en particular, y representa las 
condiciones existentes en ese momento, este tipo de muestras se requieren para 
detenninar ciertos parámetros, como por ejemplo: ph, cloro residual, oxigeno disuelto, 
grasas y aceites y coliformes totales y fecales. Algunas de estas detenninaciones como 
pH. cloro residual, temperatura y oxígeno disuelto, pueden monitorearse en fonna 
continua usando •sensores. El uso de estos instrumentos reducen el tiempo entre 
muestreo y análiSIS además de ser precisos. sin embargo requieren de un programa 
periódico llevado por personal calificado, de limp1eza. calibración y mantenimiento, de los 
equipos utilizados. Otras situac1ones donde una muestra simple puede utilizarse es: 

• Cuando el agua a muestre:'lr no presenta variaciones considerables, en cuanto a sus 
características y al caudal. 

• Cuando en la corriente en estudio o en la planta de tratamiento llega una descarga 
inusual, y a partir de esta muestra se trate de detenninar el tipo y fuente de la 
descarga. 

• Cuando el flujo de descarga de agua residual sea intennitente, por ejemplo en 
algunos procesos industnales. 
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... 
• Cuando las muestras compuestas pueden ocultar condiciones extremas (ejem ph; 

temp). 
• y cuando las autoridades respe::tivas requieren que se determinen cierto parámetros 

con muestras individuales. 

El volumen mínimo de una muestra es de 1 a 2 litros. 

Una muestra compuesta se forma por varias simples tomadas a diferentes tiempos. 
Estas muestras se obtienen mezdando muestras simple en volúmenes proporcionales al 
gasto o flujo de descarga medido en el sitio y en el momento del muestreo. 

Supóngase 
V = Volumen total de la muestra que se tomará 
V1 = Volumen de cada muestra individual de la muestra compuesta 
a,= Caudal instantánE!O ~r1 el momento en que la muestra es tomada 
a, = Gasto total en el momento de la muestra 
n = número de muestran que deben ser mezdadas 
am= Caudal promedio de todas las muestras 

Para pequeñas variaciones, l'i!s muestras deben tomarse a intervalo entre 2 y 24 horas o 
cuando la norma lo establezl:a. 

Las muestras individuales dE: la muestra compuesta deben tener entre 25 y 100 ml, y el 
volumen del compuesto debe tP.nE!r entre 2 y 4 litros 

Ejemplo: Muestras tomadas e.1 un emisor de aguas residuales 

~:-''<io:'t>E M!iEiiRA"':> '. L: )í"Asl-~ (f.fiHf¡.::-:::: ; 
250 

~ 215 

3 190 

4 165 

5 155 

6 205 

7 290 

8 330 

9 420 

10 510 

TOTAL 2730 
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1730 
Q,. = = 173 

JO 

Considerando una muestra cc1mpuesta de 3 litros, ¿cuantos mililitros de cada muestra 
deben tomarse? 

1. Determinar el volumen de muestra necesaria para cada unidad de caudal 

v, V 3000 
=-=---=1.1 mi 

a, nam (10)(273) 

v, 
-· "·1.1 v, = 1.1 a, 

a, 

=== 
NO; DE MUESTRA . . ';';;;/.::_:,M<'mú~ .,, ·u·. , · 

c·- •. ·~:·«·c~o.•·* .l;.• . .. AD.A .. M ESTRA' 

1 1.1 X 250 = 275 . 

2 1.1 x215=236 

3 1.1 X 190 = 209 

4 1.1 . X 165 = 181 

.. 5 1.1 X 155 = 170 

6 1.1 x205 = 226 

7 1.1 x290 = 319 

8 1.1 x330= 363 

9 1.1 X 420 = 462 

10 1.1 X 510 = 561 

TOTAL. = 3002 
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Muestreo para análisis fisicoquímicos. Se muestrea según sean las condiciones del 
lugar, sumergiendo el envase en el sitio de muestreo o si es necesario se puede utilizar 
algún muestreador y verter su contenido .en la botella o directamente según el tipo de 
muestreador. Es importante que los recipientes estén limpios en su exterior y procurar 
muestrear a contracorriente para evitar adulterar la· muestra con contaminantes externos 
a la desear;;;::. 

En el caso de descargas de aguas residuales que fluyan libremente, en forma de chorro, 
se toma la muestra directamente en la descarga. Si la descarga fluye en canales o 
colectores, se recomienda tomar la muestra en el centro del canal o colector, de 
preferencia en lugares donde el flujo sea turbulento, a fin de asegurar un buen 
mezclado. 

La elección de tos puntos de muestreo está en función de tos objetivos del estudio y la 
experiencia de quien lo realice. 

Oxigeno disuelto. La toma de muestras para la determinación de oxígeno disuelto 
deberá efectuarse con cuidado evitando el burbujeo o agitación. En aguas poco 
profundas se puede muestrear tl1rectamente con una botella de boca angosta con tapón 
esmerilado. En el caso de muestrear a más de un metro de profundidad existen tos 
muestreadores Winkler (específi,os para oxígeno disuelto) y el Kemmerer, tomando las 
precauciones debidas para evitar burbujeos al introducir la muestra a la botella de 300 
mi, donde se realizará el análisis. Es recomendable registrar la temperatura de la 
muestra lo más preciso posible en el momento de tormarla y efectuar el análisis 
Inmediatamente, por lo menos f1jar el oxígeno y después realizar la titulación con los 
reactivos químicos del método empleado. 

Actualmente existen en el mercado medidores de oxigeno analógicos o digitales, que 
bien calibrados y tomando las precauciones adecuadas, permiten realizar las 
determinaciones de este parámetro sin complicaciones. 

Grasas y aceites. Es muy importante cuidar que la muestra sea representativa, ya que 
una característica de las grasas y aceites es que se agrupan en la superficie de los 
cuerpos de agua, formando natas en determinadas zonas, por lo cual la muestra se toma 
superficialmente en frascos de un litro evitando derramarlos. En caso de aceites 
emulsionados, la muestra se toma a 20 6 30 cm. de profundidad, cuando no haya mucha 
turbulencia para asegurar una mayor representatividad. 

Cuando el análisis no puede efectuarse inmediatamente, se conserva la muestra a un 
pH de 2 o menos, adicionando 5 mi. de HCI concentrado y refrigerandola a 4°C, se 
recomienda nc:- almacenarla por más de 24 horas. 

Muestreo para análisis bacteriológicos. Cuando se toma la muestra directamente, se 
procede de la siguiente manera: tomar la botella cerca de su base, aflojar ligeramente el 
tapón, sumergirla cerrada (15-20 cm), con el cuello hacia abajo, colocándolo finalmente 
en sentido contrario a la corriente para evitar que el agua que entre a la botella toque 
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primero las manos, después s<: destapa la botella y se gira de modo que el cuello quede 
ligeramente mas elevado que la base, se deja que se llene, las 3/4 partes, dejando un 
espacio suficiente para facilitzr el mezclado previo al análisis. 

Identificación de los muestt:ar. y registro de campo, conservación, transporte y 
almacenamiento de muestras. Se seguirá lo establecido en la NOMAA-3-1980 
(ANEXO) 

Los valores específicos de utilización de agua potable son de gran importancia para el 
ingeniero diseñador, sobre todo en ·la planeación de plantas para tratamiento de aguas 
residuales. Dependiendo del pais, el consumo especifico de agua puede mostrar 
grandes variaciones. En Euro"a, un valor común es de 200 1/H-d (ATV, 1985) y, en 
Estados Unidos de Norteamf>rica, el valor puede variar entre 350 y 700 1/H-d 
(MetcalfEddy, 1979), En México, el ingeniero sanitario utiliza comúnmente valores entre 
200 y 300 1/H-d. Consideramjo un consumo de agua potable de 200 1/H-d y, que del 
75% al 85% del consumo se desecha como aguas residuales, se puede considerar que 
cada 1,000 habitantes produr;e:11.96 1/s da aguas residuales como promedio. 

Los gastos minimos t1ehen lu;¡ar durante las primeras horas de la mañana y Jos máximos 
por lo general des pues de medio di a, las fluctuaciones se deben tomar eri cuenta para el 
d1seño y operación del tratamiento. La calidad de las aguas residuales que llegan al 
emisor varia constantemente, la calidad de las aguas residuales por la mañana es 
diferente a la calidad de la ta·de. 

11 1 1 1 ' ' ''-.J"-... !1------/-,-',,_-'~r Fturo notlurno promed•o .. ~.;:,..,.,---.j 
h....__ ____ ._.¿: 1 ¡ . 1 ' 1 1 1 '¡~_ 
1 , ~~ ¡-;~- CJ:¡:J no::.turna promcd•v 1 L_TI 2~ 

¡ ........ .._ , ' --...1 , : 1 r ! 
~ r,-¡- C~r¡~ hor;m¡ mln•manol/41 de la carga dl.lltta promediO 

.':--':---f-'lt.r.o horao:: mln:.mo-1(35 de; llu¡o d•nio promeG1o 1 

12 2 4 G S lO 12 2 ,., ú 3 10 12 

;-----r ... M -----
1-----r 1 - .M.----~ 

Fig 4.2 Variación de flujo y carga de contaminantes en las aguas residuales municipales. 
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Se sabe, debido a numerosas mediciones, que los cambios de caudales son menos 
bruscos conforme aumenta e' número de habitantes. Las poblaciones pequeñas 
muestran grandes variaciones E<ntre los caudales del día y de la noche. Conforme 
aumenta el tamaño del sistema de: captación de aguas residuales, la magnitud de los 
cambios es menor debido a la capa:idad de almacenamiento del sistema de drenaje. 

Con objeto de amortiguar y absorber los "picos" de caudal, Metcalf & Eddy (1979) 
proponen la figura 4.3 para el escalamiento de los caudales promedio dependiendo de la 
población o de los caudales por trat~r. 

1 

., 
¡caudal pi.:o= factor ;deo x caudal pr08edio 

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

?obla;ión {rr.'iles)- ~a:-
e 
u •:-c.,, _______ _ 
... 1 
o •• 

Fig. 4.3 Factores pico para descargas domiciliarias 

· 4.11 Medición de gastos . :~ ''' ' .,, . -~~ . ' :. 

Cuando se colectan las muestras en los sitios de muestreo uno de los parámetros a 
med1r en ese momento es el gasto de la descarga, sin ese dato prácticamente son 
1nútiles los datos que reporte el laboratorio al analizar las muestras, porque la 
concentración de los contaminantes generalmente se reporta en mgl/1 y sin el flujo de la 
descarga no se podrá calcular la carga total ce contaminantes. 

Debido a que el agua residual transporta contaminantes sólidos que tienen diversos 
origenes y formas. no cualquier dispositivo para medición ha demostrado ser eficiente. 
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En el mercado se puede obtener una variedad de equipos para la medición de gastos. 
sin embargo, es importante referirse a los métodos más sencillos y económicos. 

TU SERIAS A PRESION 

MEDIDORES TIPO VENTURI. Los medidore.s ·tipo Venturi (Figura 4.4) ofrecen un 
método exacto de medir el flujo con una pérdida de carga mínima. Se usa mayormente 
para tuberías de gran diámetro. La garganta Venturi tiene una sección convergente y 
una sección divergente gradual para disminuir las pérdidas de carga. 

La medida de flujo se basa en la ecuación de Bemoulli. 

"BOQUILLAS. Una forma acortada de medidor tipo Venturi es el medidor de boquilla, el 
cual t1ene una entrada corta en forma de boca de campana redondeada y una expansión 
abrupta más allá de ella. La ecuación de descarga es similar a la del medidor Venturi, 
pero la recuperación de la carga de velocidad, más allá del medidor, es bastante 
pequeña. 

h, 1 \ 1 1 

n¡"h ¡\ 
! ¡ _1_ :1 "• 

1 . 11 rJ L___j ul ~!...__----11 
(,d, v,- ,, -:, ~ , , t ------"--TI _______ __j 

Fig 4.4 Medidor Tipo Venturi 

ORIFICIOS. Un orificio, consistente de una placa delgada con un orificio central, es un 
método usual de medir el flujo en tuberias grandes (figura 4.5) pero el orificio tiene la 
venta¡a de que es corto y por lo tanto puede instalarse en longitudes cortas de tubería 
recta. Las longitudes requeridas de tuberia recta, a cada lado del orificio, son similares a 
las de los medidores Ventun. Para obtener resultados precisos. el orificio deberá 
calibrarse en el s1tio. 
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MEDIDORES DE CODO. En e: exterior de un codo. en una tubería. se ejerce una 
presión mayor que en el interior, debido a la fuerza centrifuga. La diferencia de presión 
se puede usar para medir el flujo. ::01 medidor deberá calibrarse en el sitio. 

MEDIDORES MECANICOS. Típicamente los medidores mecánicos miden flujos de agua. 
Un med1dor mecán1co común tiene un d1sco giratorio inclinado con un rodillo que gira una 
carátula Otros tipos tienen ruedas giratorias, lóbulos o propelas. Hay también un 
med1dor que reacciona al arrastre en una paleta curva sumergida en el flujo. El medidor 
registra también flu¡os en conductos parcialmente llenos. 

ROTAMETRO. Consiste de un tubo de cristal vertical calibrado el cual tiene una 
reducción aumentando hacia arriba el diámetro. En el flujo ascendente a través del tubo, 
se suspende una boya. Las posiciones de la boya de por sí son tales, que el arrastre 
sobre él (que depende del flujo que pasa y del diámetro del tubo) iguala el peso 
sumergido. La boya podría ser. ya sea en forma de esfera o un reducido con paletas, 
para hacerlo g1rar y centrarlo por sí mismo en el tubo. 
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INDUCCION ELECTROMAGNETICA. Al crear un campo magnético alrededor de una 
tubería de material no conductor y al ionizar el líquido insertando electrodos, se induce 
una fuerza electromotriz que puede medirse. La ventaja del método es que no hay 
pérdida de carga, y una variedad de líquidos, incluyendo aguas residuales, podrían 
medirse por este medio. En adir.ión se está desarrollando una técnica similar basada en 
la velocidad sónica de una onda de choque inducida. Esta técnica tampoco obstruirá el 
flujo. 

MEDIDA DE MASA Y VOLUMEN. Los métodos más exactos de medida son por masa o 
por volumen. Para medir la masa o el peso de un fluido conriendo por cierto tiempo, el 
flujo se desvía dentro de un tanque de pesaje. 

El volumen de flujo podría ser medido del volumen de llenado en un cierto tiempo. 

CONDUCTOS A GRAVEDAD (CANALES) 

Vertedores. Se le llama vertedor a un dispositivo hidráulico que consiste en una 
escotadura a través de la cu;;;l se hace circular el agua. Hay diferentes clases de 
vertedores segun la forrmt cue adopte la vena líquida siendo los más comunes: 
rectangular, trapecial, triangular y circulares. 

Los vertedores que se usan pa,-a medir descargas o flujos relativamente pequeños son 
de pared delgada-. cuando la longitud de la cresta del vertedor en dirección a la corriente 
es aprectable, se denominan ·¡ertedores de las presas para control de avenidas. 

Para conocer el gasto que circulá por estos dispositivos se miden los siguientes 
parámetros. 

- Cresta. Es la pared horizontal de la escotadura en contacto con el liquido, su longitud 
se denomina L. 

- Carga. La carga del vertedor es la altura del chorro de agua desde el nivel de la cresta 
hasta la superficie, medida a una distancia mínima d antes de la cresta, para evitar que 
la medida esté afectada por el abatimiento del manto sobre la cresta. Esta distancia d 
puede vanar entre 0.6 y 1.0 metros (de 5 a 10 veces la carga). 

- Carga sobre la cresta. Es el espesor del chorro medido sobre la cresta en el plano del 
vertedor. La diferencia entre la carga sobre la cresta y la carga del vertedor tiene un 
valor aproximado de 31 o/o de la carga del vertedor. 

- Cuando la longitud de la cresta L es relativamente pequeña comparada con el ancho B 
del canal de conducción, la vena del chorro sufre contracciones laterales que no se 
presentan cuando la longitud de la cresta es igual al ancho del canal. 

Las fórmulas para el calculo de caudales en vertedores t;enen origen empírico,. en esta 
ocasión, se presentan algun•s de las fórmulas más comunes para calcular el caudal en 
vertedores. 

Vertedor rectangular. En la figura 4.5 se presenta un verte-:lor rectangular. La fórmula 
de Francis (1852) para calcular el caudal es la siguiente: 

17 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

Siendo 

a. 2; 3.33 
(!. = 0.1 
n = número de contracciones (en un lado o en los dos). 
L =longitud de la cresta del vertedor. 
H = carga del vertedor. 

Cuando el chorro no tiene contracciones laterales (n = O) se tiene: 

Cuando el chorro no tiene contracciones: 

CAPITULO• 

... 

Otro factor que puede influir en el gasto es la velocidad de llegada (v), lo cual origina un 
·aumenta en la carga del vertedor, denominada carga de presión (Ho). La ecuación 
general del gasto en este caso es la siguiente: 

siendo Ho =(V)/(2g). 

Estos problemas se resuelven por tanteos hasta lograr dos resul·;ados consecutivos lo 
suficientemente próximos para aceptar como buena la solución. 

Ejemplo 1. En un curso de agua está colocado un vertedor rectangular con dos 
contracciones laterales, con un¡¡ longitud de cresta de 1.20 m y una carga de 0.40 m. 
Calcule el-gasto. 
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Solución: 

L=1.20m 
H = 0.40 m 
n=2 

1 

l 
i 

\ 

Fig. 4.6 Vertedor rectangular 

aplicando la ecuación Q = 1.tA(L-0.1 nH)H312 

se t1ene: 

Q = 1.84(1.20- 0.1"2"0.4)(0.4)Jr. = 0.521 m'!s 

L\l'rl LL04 

EJemplo 2. Determ1ne el gast:J de un vertedor rectangular s1n contracciones laterales con 
una longitud de cresta de 1.20 m y una carga de 0.40 m. 

Solución: 

Los datos son: 

L = 1.20 m 
H = 0.40 m 
u.3=184 

sustituyendo los valores en la e-.:uación. 

Q = 1.84 LH312 

Q = 1.84"1.20"0.40312 = 0.559 m3/s 

Los resultados de estos dos ejemplos muestran que en dos vertedores con igual longitud 
de cresta e igual carga, tiene mayor gasto el que no tenga contracciones laterales. 
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Vertedor triangular. La figura 4.P. mue,stra un vertedor triangular >de cresta delgada. El 
caudal para este tipo de vertedor considera los siguientes parámetros: 

El ángulo del vertedor es igual a 2a.4. 

La carga del vertedor es la distancia del vértice del ángulo hasta la superficie libre del 
liquido. 

En este caso el gasto está dado por la siguiente fórmula: 

Si el ángulo formado por Jos lados del vertedor es igual a 90 grados se tiene tg 45° = 1,0 
y la fórmula se reduce a: 

,---~~~~~~~~--~~ 

;_,·:-:·~~~!fiitlfl~~!~l~\~: 
Estos vertedores son los más usados y proporcionan un excelente método para medir 
gastos pequeños. El efecto d¡¡ 1a velocidad de llegada es similar a los vertedores 
rectangulares, sin embargo se ra comprobado experimentalmente que el error cometido 
al despreciar la velocidad de llegada es en la mayoria de las veces poco importante. 

Ejemplo 3. Calcular el gasto de Jn vertedor triangular de pared delgada, con escotadura 
en ángulo recto y una carga.de 38 cm. 

Solución. De acuerdo a la fórmula: 

Q = 1.40H512 

Tenemos: 1.40*0.38512 = 0.125 m3
/:; 

Ejemplo 4. Calcular el gasto en un vertedor de pared delgada, cuyo ángulo en la 
escotadura es de so• y tiene una carga de 0.40 m 

Solución: Aplicando la ecuación: 

Q = 1.40tg30H512 

Se t1ene Q = 1.40 tg 30*(0.40)512 = 0.104 m3/s 

20 



TRATAMIEI'"TO DE AGUAS Rt:SID~ALES C.\Pirn.o"' 

Fig. 4 7 Vertedor triangular de ángulo recto 

Vertedor de C1pollett1. Es de forma trapezoidal, se caracteriza porque sus paredes 
laterales t1enen una inclinación tal que sus proyecciones son 1 horizontal por 4 vertical, 
como se muestra en la F1gura 4 9 El gasto se calcula por la fórmula· 

Q = 3.367 L H312 eri el sistema ingiés ' . 
Q = 1 859 L H312 en el sistema métrico 

E¡emplo 5 Determmar el gasto de un vertedor Cipollett1 que tiene una longitud de cresta 
de 1.85 m y traba¡a con una carga de 0.62 m 

Solución. Sustituyendo los valores en la fórmula del gasto tenemos: 

a= 1.86.1.85·0.623!1 = 1.68 m3/s 

E¡emplo 6. Qué long1tud de cresta deberá dársele a un vertedor Cipolletti para que 
descargue hasta 1500 1/s, con ;na carga max1ma de 40 cm?. 

Solución: Despejando L de la ecuación del gasto y sustituyendo los valores tenemos: 

L = Q/(1.86.H312 

L = 1.5/(1.86•0.40312
) = 3.19 m 
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Fig. 4.9 Vertedor de Cipolletti 

Flujo en alcantarillas. 

Determinación del caudal conoc'endo dos cotas de nivel, en la descarga y aguas arriba. 
asi como la longitud y el radio hidráulico. 
Los principios hidráulicos que se aplican al flujo en alcantarillas y al flujo en tuberías de 
agua son los mismos. Sin embargo, las alcantarillas rara vez trabajan a tubo lleno y 
para cualquier alcantarilla c•rcular, el área recta del flujo, la velocidad de flujo y la 
descarga varían con la altura.de ;as aguas negras en la tubería. 

Fórmula de Manning. 
fórmula de Manning. 

siendo: 

Una fó:mula sencilla que proporciona resultados exactos es la 
En su fo:ma general es: 

. V·=:·OA~~n)~,msw. 
'. > ' '·' .. < '"': ~ ,.~ • ,' ~- •• • 

V =velocidad de flujo, en pies por segundo. 
n = coeficiente de rugosidad 
r = rad1o hidráulico, en pies 
s = pendiente (diferenCia de altu;-a por cada mil un1dades). 

Conociendo la velocidad con la fórmula de Manning se calcula el gasto con la ecuación: 

Donde A es el área transversal del chorro y se calcula mid1endo la altura del nivel del 
agua en el tubo. 

Los valores de n utilizados comúnmente son los siguientes: para tubería de arcilla 
vitrificada bien tendida, conductos de concreto terminados suavemente, tubos de hierro 
fund1do y tuberías de asbesto-cemento, 0.0013. Arc111a vitrificada tendida pobremente, 
tubos de hierro fund1do. alcantarillas de tabique bien tendidas y conductos de concreto 
comunes, 0.015. Tubería de metal corrugado. 0.021. Zanjas. 0.020. Canales 
recubiertos con piedra, O. 030. 
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1. OBJ.E.TIYO Y c..u!PO DE APLICACION 

)-;OH- ~ 

AA-J-l9!l0. 

Esta norma ostobleco loa linenmientoa ¡;enernles y roconundocionca 
parn cueotrcar la~ dcocnrcn• de nguna reoidunlea, con el i'in"do­
dctcrmioar SUD CBIDCterÍBtic~o J:'ÍD~CaD y quÍmicao, dcbiéndo~O Ob­
servar lar; IDodnlidades indicodall on las nor:n.1s do mú Lor.lon do pru!_ 
bn corre:¡pond:!cntc~. 

2. D.:.:FI..Nl.CIO~ES 

2.1. A¡;ua residual. 

Es el l!quido do compoaici6n Vftriadn proveniente de usos municipal, 
:i.ndu:;.;t:-:i.o.l 1 C0C1crcia.l, ncr:!cola, pecuario O de cualquil.:r Otrn :Í.JldOl<:" 
ya sea pública o privada y quo por tal motivo haya sui'rido d~¡;rada­
ci6n o al Lerac:i6o en lll' calidud Óri¡;inal •• 

2.2. Ca.J1nl nbiorto. 

cualquier conducto en l01 cual el ,a¡;ua . .!'luyo prc:>cntr.ndo unn supt.r.ri­
cic libre. 

2.J. Colector. 

Es ~~ conducto: abierto o cerrado que recibo las ~portacionea de acua 
do o~ros conducto&. 

2.1<. Dc.sco.rea. 

E:. el cor.junt.o da aeua.s rc&idualoa quo ae vierten o d.iaponon en al­
¡;ún cuerpo receptor. 

2.5. ~~ucstra oimple. 

Eo nquclln mucstrn individunl tomada en un corto por!odo de rorma tnl 
que el tiempo ~mple~do en su ox~racoi6n aoa •l tranaourrido para ou­
tcnor el volumen necaaar.io. 

2.6. Hucstrn co~pucstn. 

En la qua rcnulta del lnez.clbdo do varilla muo&traa aimplea. 

J. APAnATOS Y EQUl.PO 

.).l. nocipiontcs p~a ol tr~1sporto y con~ervación do lno mu"atraa. 

Lor:o rccip:ic.:nt.c:s ¡,;:u·;¡, las wuuo~raa deben ea~ de matcri~&lc:s inertes a.l 
contenido de 1~~ acuau rc~jduolca. Sa roco~icnd~n loa rocipient.oa de 
polictilcno o vidrio. 

1.• o .. ~ .... o ... c ..... , •• a• ..,"""'" rl• •• ~ ........ ;. lf• '~•·""•"'• Y 
1 , .... , ... o '"'''"'"''' oo•l•loo •• t••••r•u• No.,na Q•"' h .. r &ov~•-«.0. 
t" 1 > 0 ·•· •O Ui•l ,.,1 ,.. •• 1 ,,,.,, ... ",o" •1 

Ar• .. ·~lut.n"""' f::¡t..ca 
Normn Cl•ucula J.1 
NO~l-AA- .)-l ,7.5 • 
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en loa rocipion~c" 
recipient.e. 

5a rscomienda que loa recipiente& tengan una capacidad mínima de 
Z dm (l.itroa). . · 

-· 

J.Z. Hueotrcadorca autom~ticoa. 

Se permita au empleo siempre y cuando se operen do acuerdo con las 
i.nstruccionea del :fabricante del equipo mucstreador dándolco el 
correcto .)' udecuado mantenimiento, a:~c,;urándoae da obtener mue&tra> 
repre!lentotiva:~ do loa acuas re&iduales. 

Cada t.oma de muc:~treo debe tener una. ·válvula de c.it"rre que pc:7.1i1.a 
el pa:>o libre de la:s a¡;ua:s residuales y de loa materiales que pur.d"-'. 
contccncr y proporcionar el .:ierro herm¿tico de la toma. Est.a válvu­
la y lo5 acce·aorioo nccesar1oa paro. su inst.alac16n, deben ser do 
mn~crialc~ 3~milarCa a loa en loa ~omaa·Y/o lo8 conduclo5 an que r5 
~~~ ne in3talen. 

J.~. Hielern o rc:fri¡;erador. 

J.:;. Ha.terial común de laboratcorio. 

4. IDl::.'lT:lTl CACIO~ DE LAS ~:U.E:SlRA.S 

~.l. Se deben tomar las precauciones necesarias para que en cual­
quier ~omento se~ posible ident.i:ficar las muestras. Se deben ~mpl~c: 
otiquc,as pe~ndas o coleado,., o numerar ¡o,. ~raacos anotándose la -
in.l"ormación en una hojn de.recistro. Estas etiquetas deben conl.encr 
como minimo la oi¡;u1an~e ini'ormaoJ.6n. · 

Jdenti:ficaci6n de lu dcscar¡;o.·. 

N~~ero de mucatr&. 

Fecha y hora da muestreo. 

Punto de mu~strco. 

· TccpcraCura de la muestra. 

I""ro.fu.ndidud de muestroo. 

Nombro )" !"irm~ de la pcraona qua a!'oct.Úo. el muc:st.reo. 

4.2. !laja do rccistro. 

4.2.1, Se úcbc llevar uno hoja de rocistro cun la información qua 
pcrmit.u 1dcntir1cor el crictn do la muoitr4 y t.odoa loa datoa quo 
en nn motnento dado pnrmit.a.n rcpet.ir el m\lcstrco. 
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~.2.2. Se rmcomia~d~·que 
in.fcrmaci6na 

' Loa datce citndoe en el inciao ~.l. 
• 1 

nccultadce de pruebne de tnmpo prncticndna en la deecarcn muestrea­
d&. 

Cuando procedn 1 el cacto o ~lujo de ln deecnr¡;n de o¡:;uae reeidua­
lc~ que DC muc~trco. 

Dc~crlpcl6n d~talladn d~l punto de muestreo de manera 
personu pued'! temar ot..::-as mucet.ro.:~ en el mismo lu¡:;ar. 

• 

que cunlqui"r 

• 
Dcsc.::-ipci6n"cualitativa del olor y el color de lae a¡:;uae reaiduales 
wucstrcadaa • 

. 5· I'llDCEDHliENTO 

. 
5.1. Cualquiera que sea el m~todo de muestreo cepec!í'ico que· se apl~ 
que n c.udu énilo, d<>Lc cwnplir los ei¡;uientoa rc:quisi.to:.. 

5.1.1. Las mucstrna deben aer.rcpre:.entativae deja:. condiciones qUa 
e:r.i~tiUl en el pu.nt.o y hor .. ·de mue:.treo y tener .,¡ volumen :.uí"icien- ., 
te parn c~ectuur en él lne detorminacionoa correspcndiehtes. 

5.1.2. Las muc~t.rn:. dcuen repre:.entnr lo mejor posible lns caract.c­
rística~ del eí'luentc total que :~e descare~ por el conducto que .se 
Cl'.J es trc o.. 

5.1.;¡. Al oí'éctunrse el muestruo, deben anotar:~e loa datos e~¡;ún 
los incisos ~.l y ~.2.2. 

5.Z. J!uc~trco .en tomaa. 

5.Z.l. Se recomienda, 5o in~talen tomas en conductos a prasión o en 
conductos.quc pcrmi~an ~1 rácil acceso Para mues~rear a cielo aLic: 
te qen el oujc~e de caracterizar dobidnmcn~c las aguas residuale:.. 
l....J.!J tomas deben tener un diámetro adt;.cuodu para D1Ucstrc."X" c.orrect.Ja­
mc~to la:l acune rcaidualcs en runc16n de loe materiales que puedua 
c~Lcncr, deben $Cr de ln m~nor lon¡:;itud posible, y procura» .situ~r­
la~ <lo tal mancr .. r¡uc la" mue:.tras .l>Call rcprc~cntat:ivne de: l" de:.­
c:a.rc"· Se recoonienda el·.u6o da mat~riale.s similare:~ a los del cunduc 
"te, da acero al carb6n o de acero inoxidable. -

5.2.2. So doja ~luir Wl volumen aproxim~damente icual a 10 vocee el 
volllllltsn d.e lu. muc:.t.rH. y a continuación ae llena el rucipient.e de 
muualrco. 

5.J.l. Cuando la3 acu~a roa~dUGlUD rluy~ ~ibrcmcnto en ~arma da 
chorro. doUe emploorae eL •~GuienLo pro,od1m1cnto. 
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5.J.l.l. El recipiente mucntroudor •• debe cquasar rc~etidaa vo­
ces Anlea de crectuar el muoatreo. ,. 
5.).1.2. Sa introduce el recipiente mucatroador en la doocnrcu o 
da acr poniblo, Do toma. di.rccto.mento la IIIUCIItra en au rccipionlo• 

5-J.l.J. La muc~tro Do trnnoriero dol rocipicnt~ muoatreador al re 
cipicnto p~a la mucutra cuidando do que éDta ai6B aiondo represo~ 
tntiva. 

5.4. HucDtreo un cnnnluD y coloctoroD. 

~.4.1. Se recomienda tomnr ~AD muestras en el c~ntro del canal o 
col ~ctor de J•rc:fcrcnci;, en lu¡;arcs donde e~· rlujD 6CB. tw·tJulcn\.0 
n !'in de a6ecura.r.un buen me:r.cl;¡do. 

s.4 .l. l. Si se vn a CVAlUIU' contenido de ¡;ra .. as y acei\.cs se dt:bcn 
tomar porcioncn, D. di!'crent.cs pro:fundidadcs, cunndo no haya mucha 
turbulcncia pb.ra a·Decura.r..un.a. mayor reprcsenta.tivi.dad. 

s.4.2. El reclpiente mucstrcador so debo cnjUDGBT rcpetidao vece~ 
con el acua por 1uuc~t.rcar nn~cs. da c!"cctua.r el muest.r<:o. 

5.4.J. El recipiente mucstrendor, atad~ con una cuerdn.y sostenido 
con la Qano de pro:fercncia enguantada, De in!.roduce en al a~ua re­
aidunl complctamcn~e y ae cx~rae 1 la ~uc5tra. 

5.~.~. Si la muestra se transfiere de recipiente, se debe cuidar 
que ésta si&a siendo representativa. 

5.5. Cierre de los recipientes de muestreo. 

Las tupa~ o cierras de loa racipiantell dcuen !'ijarao de ~&l rormn 
que aa aYito el dorrrune da la muoatra. 

~.G. ObtcnciGn de mucstrnD compueDtas. 

s.G•l. So recomienda qua las mueatras aean compue~aa (vor inciao 
2-~). para quu rupreaontcn al vromedio d~ las variaciones do los 
cc~taminantes. El procedimiento para la obtención de dichas mue~ 
tVa3 e~ al siGuic~~et 

_!¡ ~ 6.1. l. Lii!l mucs~ras compue:st.os se obtienen me-z.clando "muest.ra:5 :.iS 
plcs en volúmenes proporcionales al cast.o o-rlujo de dcscar~a medi­
d? en el sitio y momento del muestreo. 

5. 6.1.2. El intervalo <:ntrc la toma de co.d;. muc:stra siwplo p,.ra in 
t.e(;Tar l.:.. D"'UI.!Stru. cornpuust.n, deba ~er el ~u1"ici.~nt.o po.ra..d«.crm:5nn.i=' 
la. v.n.rinci6n do loa cont.n.clinnnt.cs del B€UO. residual. 

5-fi.l.J. Las ·muestra~ compuo&tna so deban tomar da t~l manera que 
cuUrwn lu~ variucioneo de ln dcscar&a durAnte 24 horoa como mini~D-
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solo so parmita ~7ocar a lna mucatros loa prcaorvativoa indScftdD> 
en lns Normns de Hótodos de PTuebAo 

5.6. Prcacrvar la muc~tra durnnta.el transporte por modio de un 
b~o do hiolo y congcrvar loa muestras en re~ric;eraci6n o una t~c­

. paraturo. de 277K ( 4 e). 

5.9.·So recomienda que el intervalo do tiempo entra la extracci6n 
de la muestro. y su anó.lisi:s aca el menor posible y que no exceda dt 
trca dio&. 

6. APE1-'DIC~ 

~.l. Obaervaciones. 

6. l. l. Es muy import.= te tomar las dcbi das precnuciono:s de aecuri · 
y de hiciene en el mucs•rco en ~unción del tipo de acuas residual• 
que se estén mue~trcando. 
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8. CONCORDANCU CON 1\0RHAS 

}lo concuerda 
el temo. 



·tomo de muestras 

CD 

l'aneot lo llave a·n:es 
de temar lo rruestro 

Si la rñuestra re toma ·. 
de una ·corriente, dtbe : 
sumtreirse · el fraseo ·· 
haota una profundidad ·. 
mfnlma de 15 cms. con 

· la"bOc·a puesta ·en dlrec- ·· 
c16n contraria a la co­
rriente . para evitar la · 
entrada del.· arua. que · 
ha ·estado en contacto 
con las manos. 

¡1 • ,•·.· 

'· 

Toma de muestras para anAlhis bacte-
riológicos. Flrs. 1 y 2. . 

Si la muntra n toma en casas, edifi­
cios o hldrantes pllblíeos, primero debe 
rlemu.rse la boca de la llave para matar 
los gfrment• que c:ontenra. DUese ueu. 
rrlr el a~ua libremente por al¡ún tiempo 
y llénue el frasco sin perarlo a la llave. 

~ fraSCtJ de íoo ce con boca 
'paro top<in esmerilado . ' .. -

-~)-

:~~·· ·-,. 

.. :-::. 

\ 
cuerda ~a0 

._ quitar elta¡xin 

cuerdo pero sopor lar 
el recipiente o ~ o '\ 

recipiente 
~n. s.ll!. 

-~ . 

o~ o·~~~~~::~ • • .. 1 

·- - . . . : ~- ._,. 
Una m'nera de tomar muestras "'para· 

·anAllsis qufrnlco: .. · · .. · .- -~.c.:~ 
Cuando el volum!n ·de aPa··es ·e~fÍlil:·: .. 

derable. se t?mará la ·muestra con el· 
4 _.equir, que aparece en la Ftc.-3:Se bAJa~···. 
· i'A e garr8fon a una profundidad media:.:· 

10 tlrrri de\.tor,¡lel Jujetado al tao6n pa•. :., e e· 
ra quitarlo y ae dejar4 que 11 lltne; lo· ·) · 
cual ae aabe Cuando no..,.lei1·m•s bUrbü.:~ : . .~.~­

- .- ... ---------~ 
' ·-· ! 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES t:AI'~ ll LU !-

La necesidad de bombeo del agua viene dado por las condiciones topográficas y por 
transportar las aguas residuales de un punto a otro, entre los que no existe la necesaria 
diferencia de cotas para que pueda realizarse el recorrido por gravedad. 

Esta necesidad de bombeo puecle presentarse en los siguientes casos: 

• Incorporación de aguas residuales de un punto bajo al colector. 
• Entre tramos de las alcantarillas, colectores o emisor. 
• En la entrada a la planta de tratamiento. 
• En un desague de la planta de tratamiento hacia el cauce receptor. En fonna continua si el 

nivel del cauce receptor está siempre a una cota mas alta, o en fonna intermitente, en 
algunas épocas del año en que dicho nivel se eleva. 

1 

En las alternativas de solución no olvidar que una estación de bombeo presenta los 
Siguientes inconvenientes, costo de la instalación, gasto de energía y riesgo de inundación, 
cuando no se dispone de altura suficiente para instalar una desviación del gasto. 

La estación de bombeo, en su sentido mas general está formada por los Siguientes 
elementos, que en el estudio áeb':ln definirse y justificarse: 

• Tanque regulador de la aspirac;ón ó cárcamo. 
• Conductos de la aspiración. 
• lnstalaaones destinadas a pr.:>teger las bombas. 
• Bombas. 
• Impulsores. 

5.2 RECOMENDACIO!IiES PARA LAS ESTACIONES DE BOMBEO· '-'o'>--':~~~ 

Es importante que la ubicación de una estación de bombeo se seleccione sólo después de 
realiZar estudios extensos y detallados de las necesidades aduales y futuras del área que 
será servida por el sistema, de IC1s factores económicos del diseño dei sistema y ubicación de 
la estación, y del impacto en el amb1ente local. 

Se dará cuidadosa atención. %peaalmente en áreas no desarrolladas o parcialmente 
urtlaniZadas, al crecimiento futuro probable debido a que la ubicación de la estación de 
bombas. determinará en muchos casos, el desarrollo completo del área. La parte estética 
también 1nfluirá en la selección del sitio en forma tal que la ubicación de la estación no afecte 
adversamente el área vecina. · • 

Lo§ detalles que deben considerarse durante la ubicación de una estación de bombeo, 
incluye las condiciones del sitio, dueños del terreno, drenaje del terreno y de la localidad, 
patrones de tránsito, accesibilidad para vehículos, disponibilidad de utilidades y servicios 
comunales tales como: en~rgia eléctnca (voltaje y carga), agua potable, protección contra 
mcendios y teléfono. 

1 



TRATAMJENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITUL05 

La selección final de la ubicación debe ser el resultado del balance adecuado de las 
necesidades técnicas, económicas y ambientales. 

En relación con la construcción de las estaciones se sugieren las siguientes 
recomendaciones : 

• El edificio de bombas deberá emplazarse fuera de la zona de avenidas extraordinarias o 
debidamente protegido, para evitar la entrada del agua en el mismo. 

• Se dispondrá, en la entrada a la cámara de toma, una rejilla que retenga las impurezas 
gruesas en función de la tubería de aspiración y capacidad de la bomba. 

• Los conductos de succión, construidos generalmente en hierro o en acero, estarán 
provistos de la correspondiente válvula de pie y accesorios necesarios para acomodar su 
sección al orificio de la bomba. 

• El edificio destinado a proteger las bombas, deberá ser de fácil acceso, bien iluminado, 
bien aireado y con espacio suficiente de modo que se pueda circular libremente alrededor 
de los equipos. Se construirá, siempre que la variación de la capa freáti.:a lo permita, en 
el nivel superior al de la máxima cota alcanzada por ésta. 

• Se tendrán en. cuenta, tanto en el estudio como en la obra, los cimientos, obras de 
aislamiento del equípo motor y terreno, para evitár·las posibles consecuencias debidas a 
las vibraciones de las máquinas. 

• Si el caudal es pequeño y los equipos de poco volumen, éstos podrán ubicarse en pozos 
registros del colector. 

• Las centrales enterradas serán de material impermeable y sus paredes interiores y 
pavimentos lisos y lavables. Las canaletas que en el suelo sirvan de paso a las lineas 
eléctricas o tuberías, se cubrirár' con chapa estnada o rejilla de celdas de aluminio. 

• Las puertas serán de amplitud suficiente para dar paso a las piezas de mayor tamaflo. En 
caso contrario se preverán salidas especiales. 

• Se instalarán puentes-grúa para el manejo de las piezas, en las instalaciones cuya 
importancia así lo requieran. 

Un cárcamo de bombeo consiste en un tanque que almacena la sufiCiente cantidad de agua 
para ser extraída con un detem1inado equipo de bombeo. De aquí que el diseño de los 
cárcamos está en función del tipo de bomba a utilizar y de la curva de caudal contra tiempo .. 

Se han desarrollado métodos para determinar el volumen requerido del cárcamo. Con esto 
se pretende que el ciclo de bombeo (tiempo con bomba en operación más tiempo con bomba 
sin extracción) tenga una duración mayor que el ~mpo mínimo recomendado por los 
fabricantes para que una bomba especifica o un sistema de bombas no tengan fallas por 
sobrecarga en el sistema óe arranque. Sin embargo, aunque desde el punto de vista 
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mecan1co sea preferibie operar ias bombas por periodos iélryo;,, ü.::¡¡·,¡:.v:; g;c;;-,ct¡;¡:; de 
retención hidráulica no son c:>mpatibles con el mantenimiento de condiciones aerobias en las 
aguas residuales. 

CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO 

1. Se buscará por una parte que el tiempo de un ciclo de bombeo entre arranques· 
consecutivos, o entre incrementos de velocidad de una bomba sea un valor que no 
ocasione fallas por sobre carga del sistema de arranque al ser demasiado frecuentes, y 
por otra parte que no sea tan grande como para causar problemas de septicidad. 

2. Aunque la retención hidráulica en el cárcamo se basa en los caudales medios, los gastos 
mínimos y máximos determinarán el tamaño del cárcamo. 

3. Se deben obtener resultados favorables para rualquier combinación de gastos influentes 
y de bombeo. 

4. Para bombas grandes el tiempo de un ciclo de trabajo no deberá ser menor de 20 
minutos, mientras que para bombas mas pequeñas el tiempo de un ciclo hidráulico puede 
reducirse hasta 1 O minutos. 

5. Se recomienda que el má.vjmo tiempo de retención hidráulica en el cárcamo no sea mayor 
de 2 horas y de preferencia se deben tener tiempos menores de 30 minutos. 

6. No existe un método único para dimensionar los cárcamos que sea aplicable a todas las 
condiciones. 

7. Por estar al ftnal del dre:na¡e. las bombas deben tener capacidad suficiente para absorber 
los cambios .en los caudales recibidos del influente. 

8 Cuando se trata de un cárcamo pequeño, en la práctica se recomienda -tener un volumen 
suficiente igual a dos veces el gasto máximo del influente en litros por minuto, solamente 
para proteger el equipo de arranque de un sobrecalentamiento y fallas causadas por 
paros e inicios demasiado frecuentes. 

9. En las grandes instalaciones la capacidad efectiva del cárcamo húmedo es conveniente 
que no exceda de 10 minutos del gasto promedio en 24 horas. no es conveniente que el 
cárcamo sea muy grande porque ·se tienen problemas de operación y mantenimiento (se 
deposita material arenoso y orgánico en exceso ya aumenta la cantidad de grasas y otras 
sustancias en los muros laterales y la superficie. 

1 O. Los cárcamos pueden ser estrechos, pero no menores de 1.2 metros para tener un 
rapido acceso y cuanrto la o~eración continua es muy importante. es conveniente dividir 
el cárcamo en dos se<"Ciones. apropiadamente interconectados para facilitar 
reparaciones. limpieza y hasta ampliaciones. 

Las caracteristicas de la curva diaria del caudal; las alturas de succión y descarga; el tipo y 
cantidad de tuberia y piezas especiales y la eficiencia de las bombas, detenninarán la 
potencia total requerida del equipo. Mientras que la disponibilidad de fondos económicos, 
condicionarán el que se tenga o no la dtstribución de bombas con distintas capacidades de 
tal fonna que para cualquter combinación de caudales influentes y de bombeo no se exceda 
el número de arranques permisibles en un tiempo dado y no se generen condiciones 
anaerobias por retenciones prolongadas del agua dentro del cárcamo. 
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Fig. 5.1 Eomba centrifuga de flecha horizontal 
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Fig. 5.2 Instalación de bomba de eje vertical en cárcamo seco. 
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Fig. 5.3 Instalación en carcamo húmedo con motor fuera del agua. 
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Fig. 5.4 Carcamo para bombas sumergibles. 
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TIPOS DE CARCAMO 

a) Cárcamo seco. También llamo~do cámara seca, la cual se usa para almacenar equipo de 
bombeo, controles y equipo dep•m<liente, está físicamente separada del foso de humedad 
por paredes, el equipo de bombeo ¿:e encuentra en este compartimiento contiguo al tanque 
que recibe el agua. Pudiendo ser el eje horizontal o vertical aunque la linea de succión entra 
en posición horizontal al tanque que retiene el agua, ver figuras 5.1 y 5.2. 

El tamaño de estos cárcamos depende, en primer lugar del número y tipo de bombas 
seleccionadas y las tuberías ne:::%arias para su operación. Se recomienda disponer como 
mínimo de 0.9 metros de disténdc, entre las bombas y los muros mas cercanos y cuando 
menos 1.2 metros entre las descargas de las bombas. Se necesita suficiente espaoo entre 
bombas para sacarlas de sus cases, y espacio suficiente entre las tuberías del influente y la 
de succión, también espacio :;ufirjente para hacer algunas reparaciones en el sitio, para 
realizar inspecciones o para sacar las bombas a la superficie en caso de reparación. El 
espado entre el cárcamo seco '¡ 1;, tubería de succión de la bomba, depende del tamaño del 
tubo, válvulas y de su colocación. 

El cárcamo debe estar bien iluminado y ventilado con accesorio a prueba de explosión. debe 
contar también con un drenaje ml:c-.uado en P.l piso, con un pequeño cárcamo y una bomba 
para desalojar el agua y el ace·r.e que penetre por fugas en los sellos de las conecciones, el 
liquido se enviará al cárcamo. I:J tubería de desalojo se ubicarán a un nivel mas alto que el 
nivel maxrmo que pueda tener el c.árcamo. 

b) Cárcamo húmedo. La funcio.1 de un foso húmedo es recibir y almacenar temporalmente 
las aguas que llegan. · Las bornhas se instalan dentro del tanque que almacena el volumen 
requerido de agua, pudiendo ser impulsadas a través de un eje vertical conectado a un motor 
rnstalaco en la superficie del tanc,1re, ver figura 5.3, o estar acopladas al motor formando una 
sola estructura "bombas sumer:;¡ibles", ver figura 5.4. 

Probablemente, el punto más ·:ontroversial en el diseño de las cámaras húmedas es la 
pendiente del fondo que se nece;ita para disminuir la deposición de sólidos. 

Un gran número de agencias esta'.ales reguladoras indica una pendiente de fondo mínima de 
1:1 a la entrada de la bomba. 

En la figura 5.5 se muestra un número de los aditamentos de tubería de succión de las 
bombas más comunes en cámaras húmedas de aguas residuales. Las entradas en forma de 
boca de campana son muy superiores a las entradas rectas que se muestran en las figuras 
5.5 by c. Lo acampanado elimina los extremos afilados en los cuales se podria acumular 
material y reduce las pérdidas de carga y vórtice. Debido a que hay menor posibilidad de 
formación de vórtices en la cámara húmeda, las entradas a y f son superiores a cualquier otro 
arreglo. Para conseguir las velocidades de arrastre a la entrada y aún mantener las 
condiaones hidráulicas óptimas de entrada, la campana (donde se usan entradas 
acampanadas colocadas hacia abajo) no deberían estar a una distancia mayor de D/2 ni 
menores que D/3 sobre el piso de la cámara húmeda. La sumergencia requerida sobre una 
tube:ia o sobre el extremo acampanado se muestra en la tabla 5.1 
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Para evitar problemas causados ¡.;or vórtices, entrada de aire, cavilación y vibración, deben 
mantenerse condiciones adecuajas de aproximación. La meta del diseño es obtener una 
distribución uniforme del flujo dentro del entorno adecuado de velocidades. 

Tabla 5.1 Sumergencia re;juerida sobre una tubería o entrada de boca de campana 

~~~#~1~~{{." 
. : .· :~:·' 

Nota: Pies x 0.3048 = m 
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Fig. 5.5'Arreglos ti picos para la instalación de la tubería de succión en el foso húmedo de las 
estaciones de bombas para aguas residuales. 
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LA CLASIFICACIÓN DE LAS ESTACIONES, ATENDIENDO A SU CAPACIDAD DE FLUJO 

• . Estaciones muy pequeñas, menos de 6 Vseg. (100 GaVMin). Se usan generalmente 
eyectores neumáticos o bombas desmenuzadoras para servir desde 1 a 50 edificios 
aislados, con lineas de descarga menores de 100 mm. (4 pulgadas). Se puede permitir un 
solo eyector o una sola bomba, pero se prefiere el uso de unidades duplicadas por 
razones de confiabilidad. Se usan estaciones tanto del tipo paquete como construidas en 
sitio. 

• . Estaciones pequeñas, 6 a 20 Useg (100 a 300 GaVMin). Generalmente se usan bombas 
inatascables capaces de manejar sólidos de 65 mm de diámetro y preferiblemente de 80 
mm. (2,5 y 3 pulgadas), descargando en lineas de 100 mm. (4 pulgadas). Se requieren 
bombas dobles excepto en casos excepcionales con bombas dimensionadas para 
manejar el flujo máximo. Se deben tomar previsiones para rualquier crecimiento futuro, 
tales como: el operar bombas en paralelo, proporcionar mayor capacidad al impulsor de 
las bombas iniciales, incrementar la capacidad de la bomba, o dejar espacio para 
acomodar una tercera bomba. Tanto las estaciones prefabricadas como las que se 
construyen en sitio usan foso h;imedo preferiblemente, y los motores se instalan tanto 
sobre el terreno como enterrados o sumergidos. Las succiones de las bombas son 
sumergidas o de auto cebado. 8 uso de bombas de auto.cebado se limita a una altura de 
succión práctica con un máximo de 4,5 a 5,5 M (15 a 18 pies). Se pueden usar eyectores 
neumáticos en lugar de bomba:;, pero no presentan la flexibilidad para acomodar futuras 
expansiones. En dimas cálidos se puede usar el equipo expuesto a la intemperie. 

• . Estaciones medianas, 20 a casi 200 Vseg. (300 a 3000 GaVMin.). Generalmente se usan 
bombas inatascables duplicadas, con posible previsión para aumentar en el futuro la 

·capacidad de la bomba. Cada bomba tendrá capacidad en exceso del caudal máximo de 
diseño. Este tamaño es el más popular en las estaciones prefabricadas pero también se 
usa ampliamente en estaaones construidas en sitio. En el pasado, se preferia que las 
estaciones de aguas residuales se instalaran en foso seco, pero con la nueva tecnología 
disponible se da atención ruidauosa al uso de bombas sumergibles, bombas suspendidas 
en fosos humedos y a bombas de tomillo. · 

Las consideraciones para la selección de bombas para bombeo de aguas pluviales son 
similares a las de aguas residuales 

• Estaciones Grandes, sobre 200 Vseg. (3.000 Gai!Min.). Se pueden usar dos bombas, 
pero la eficiencia de la operación sobre las variaciones de flujo, usualmente determinan el 
uso de tres o más bombas. Las capacidades se deben seleccionar de tal manera que 
ruando la bomba mayor esté fuera de servicio, las otras puedan manejar los caudales 
máximos. En estaciones prefabricadas no se consiguen capacidades mayores de 400 
Vseg (6000 GaVMin.). Las bombas sumergibles están disponibles en capacidades 
mayores de los 1.200 Vseg (20.000 Gai!Min) para aguas residuales y hasta 6.000 Vseg 
(100.000 GaVMin) para aguas pluviales. La ubicación más generalizada en estaciones de 
aguas residuales es en un foso seco. El uso de bombas de tomillo indinado ha estado 
incrementándose para cargas de bombeo pequeñas. Las estaciones pluviales usan 
indistintamente bombas de foso seco, suspendidas en foso húmedo o de tomillo indinado. 
Las bombas de tomillo indinado son de capacidad limitada: 4.000 Vseg y 4 M. (70.000 
Gai/Min. y 12 pies). 
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ESTACIONES PREFABRICADAS. 

Las estaciones prefabricadas están disponibles en varias formas de arreglos normales 
limitados a eyectores, bombas de foso húmedo y bombas de foso seco para servicio de 
aguas residuales. Estas unidadas compactas se controlan automáticamente y vienen 
completas, induyendo ventilación y dehumidificadores, accesorios y piezas de repuesto. 

Las capacidades máximas de las unidades en paquete han aumentado rápidamente desde 
su aparición en el mercado. Aunque existen estaciones de 4 M. (12 pies) y capacidades de 
alrededor d" 400 Vseg (6.000 GaLMin.), la más común es un paquete con foso seco (con un 
foso húmedo construido en el r.arrpo), que emplea dos unidades de bombeo en una cámara 
de alrededor de 2,5 metros de diámetro (8 pies) o menor y una capacidad del orden de 3 a 
100 Vseg (50 a 1.500 GaVMin.). 

Los tipos de arreglos disponibles en estaciones prefabricadas son los siguientes: 

1. Eyectores neumáticos simples o dobles colocados uno sobre el otro o colocado uno al 
lado del otro con cubierta cilindrica. 

2. Bombas convencionales ina:a~cables o de auto-cebado instaladas dentro de foso seco 
que les sirve de cubierta o dentro de cilindros verticales o techos de arco y piso 
rectangular. Las bombas in<~tascables verticales se consiguen en estaciones de tipo 
paquete, cilindricas, suspe'1c:'.id2s en foso húmedo. 

3. Bombas sumergidas de motor inatascable. Estas han salido recientemente al mercado en 
estaciones de tipo paquete oon foso húmedo cilindrico, con facilidades para levantar la 
bomba. 

. .. 
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Bombas de Embolo 

La bomba de émbolo está formada por los elementos que se señalan en la Figura 5.6. El 
émbolo se moverá hacia adelante y hacia atrás, al girar el manubrio con velocidad constante. 
Al moverse hacia atrás dejará un vacio delante suyo, que la presión atmosférica obligará al 
agua a que lo llene por la tubería de aspiración, (en este período la válvula de escape se 
cerrará y la de aspiración se abrirá). Al correr el émbolo hacia adelante se cerrará la válvula 
de aspiración, y se abrirá la de escape, de manera que el émbolo impulsará el agua por el 
tubo de descarga. 

Este tipo de bomba se utiliza para Impulsiones de pequeñas alturas. 

Bombas centrífugas 

La bomba centrífuga consiste, en su más simple forma, en una rueda de álabes, llamada 
también impulsor, que gira dentro de ur.a cámara concéntrica. 

Las paletas imprimen al agua un IT'Ovimiento de remolino forzado, y se engendran presiones 
dinámicas. Figura 5J 

-·-·-· . 
.. ___ , 

- -·--. ----- -·----- ---

Figura 5.6 Bomba de émbolo 
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La bomba centrifuga es una generadora de presión dinámica. Por eso, cuando se interpone 
en una tubería, se debe considerar la corriente, no como produdda por el agua impulsada. 
sino porque la presión engendrada modifica el gradiente hidráulico, de modo que provoca la 
circulación. 

- ---
___l_J\6 

3 ' 

i. iubo de aspiracior.. 4. Voluta o caja aspira! 

2. Roae~e o •m~ulsor. 5. Eje 
3. D:fusor 6 lmpulsion 

Figura 5. 7 Bomba centrifuga 

Centrifugas horizontales 

• El motor y la bomba, con su eje honzontal, están situados fuera del agua. 
• La bomba ha de ser del npo :Je rodete abterto. 
• Ha de instalarse siempre en carga cuando se trate de bombeo de agua bruta. 
• El rendimiento típico es del 80%. 
• Suele ser la soluaón más económica 

Centrifugas verticales. 

• La bomba esta sumergida, y el motor, unido a la bomba mediante un eje vertical, está 
fuera del agua. 

• Resto de caracteristicas similares a las centrifugas horizontales. 
• Preao ligeramente superior al de aquéllas. 

Centrifugas sumergibles 

• El motor y la bomba están sumergtdos dentro del agua. 
• La bomba ha de ser de rodete abierto. 
• El rendtmiento decrece ligeramente respecto de las centrífugas horizontales. Alrededor 

del75%. 
• El precio puede llegar a ser doble que el de las centrifugas horizontales, pero presentan 

grandes ventajas de mantenimiento respecto a aquéllas. 
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Bombas axiales o de hélice 

En la figura 5.8 se ve esquematizado este tipo de bombas. Tiene, generalmente, tres series 
de paletas: La primera es de paletas directrices de entrada; la segunda de paletas giratorias 
o de la hélice propiamente dicha, y la tercera de paletas directrices de salida. 

Las de entrada hacen que el agua penetre hacia el eje de la rueda impulsora sin velocidad 
tangencial alguna; las plateas de la hélice comunican al agua una componente tangencial, y 
las de salida absorben de nuevo esta componente e impulsan el agua por el tubo de 
descarga y en el mismo sentido de su eje. 
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Este tipo de bomba se emplea para grandes caudales y alturas de 14 a 15m en elevación. 
Su rendimiento es del 75 a 90%. 

Las bombas helicoidales de rodete preparado para ·suprimir desplazamiento radial y de 
traslación según el eje son válidas para 25 a 35 m de elevación. 

Bombas Volumétricas 

Las bombas centrifugas de patetas son bombas volumétricas generalmente utilizadas como 
bombas de trasvase. figura 5. 9 

Bombas de Tomillo 

• Se basan en el funcionamien:o de un tomillo de Arquimides sobre un canal de fondo Circular 
construido en obra de fábrica o bien dentro de una camisa tubular metálica. 

• Pueden bombear el agua con sólidos de gran tamaño sin peligros de atascamiento. 

Figura 5.9 Bomba volumétrica 

• La altura máx1ma de bombeo con un soto tomillo está limitada a 4.6 m. Para mayores 
alturas debe pensarse en más ce una etapa de bombeo. 

• El ángulo máx1mo del tomillo respecto de la hOnzontal es de 30-35°. 

• La curva de funcionamiento altura-caudal, de una bomba de este tipo, es plana. Es decir, 
para una alta constante, e:\ consumo es sensiblemente proporcional al caudal a bombear. 
Esto s¡gnif1ca: 

a) Que el rendimiento se mantiene ~nstante para cualquier caudal dentro de unos límites. 

13 
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b) Que la bomba autoregula su consumo de energía para los distintos caudales. 

• El rendimiento oscila alrededor del 70%. 

Bombas trituradoras 

• Son bombas rotativas con dispositivos interiores de trituración, consistentes generalmente 
en peines giratorios, cuyos dientes exteriores discurren entre canales, produciendo la 
trituración de los residuos entre diente y canal. 

• Pueden ser, como en el caso de las bombas centrifugas, horizontales, verticales y 
sumergibles. 

• Su rendimiento es del orden de-l 30%. 

• Su funcionamiento dificulta la depuración posterior, ya que generalmente es más sencillo 
separar del agua los sólidos más grandes. 

Bombas Dilaceradoras 

• Suelen consistir en bombas centrifugas, cuyos álabe, dotados de elementos de corte, 
. dilaceran los sólidJlS que contiene el agua. 

• El resto de características es similar al de las bombas trituradoras, aunque su rendimiento 
puede subir hasta el 40%. 

Otros tipos de bombas 

Pueden citarse otros tipos de bombas, como las de dosificación, neumáticas, eólicas y 
solares. 

Bombas para aguas residuales. 

En los bombeos de aguas residuales la naturaleza del agua a evacuar es el dato más 
importante para poder elegir con garantía la bomba adecuada. El procedimiento de selección 
de bombas, exdusivamente por el caudal y presión requeridas, sin tener en cuenta la 
naturaleza especifica del líquido, se traduce en un mantenimiento continuo y costoso. 

Una dasíficación muy generalizada de las aguas de alcantarillado es la siguiente: 

• aguas residuales domésticas. 
• aguas residuales industriales. 
• aguas residuales de granjas. 
• aguas blancas de escorrentia. 
• aguas de filtraciones del terreno. 
• aguas con elementos abrasivos en suspensión. 

Es fundamental elegir una bomba para cada tipo de agua, como garantía del funcionamiento 
de la bomba y del sistema de impulsión establecido. 

14 
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Existen múltiples tipos de bombas, siendo dificil llevar a cabo una clasificación total de las 
mismas, aunque en general, e:<isten dos grandes grupos fundamentales para las aguas 
residuales: 

o bombas de desplazamiento positivo 
o bombas rotacionales o rotodinámicas. 

Y dentro de estos dos grupos la mayor parte de las bombas son centrífugas. La diferencia 
fundamental, entre los distintos tipos de bombas centrifugas, se basa en el rodete o impulsor. 

BOMBAS CENTRIFUGAS 

Impulsor de un canal o monocanal 

El principal problema de los impulsores alabes, aparece con los sólidos arrastrados por las 
aguas. 

Este tipo de impulsor se utiliza para aguas negras domésticas, aguas de oficinas, viviendas, 
chalets, locales comerciales, E:ltc. Suele tener un paso de sólidos entre 50 mm de diámetro y 
125 mm. 

Por regla general oo toleran los sólidos fibrosos y largos, pueden dar lugar a atascos en su 
intenor. Tampoco ·son válidos para aguas· abrasivas estos impulsores. 8 desgaste se 
produciria en la unica arista de su álabe y temninaria desequilibrándose, repercutiendo esta 
anomalía en el eje m1smo de la bomba, pudiéndose producir incluso una grave avería electro­
mecámca. 

El esquema tipo se presenta en las f1guras siguientes, (5.10, 5.11, 5.12 y 5.13) 

Fig. 5.10 Impulsor monocanal Rg. 5.11 Impulsor monocanal 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALI!S CAPITULO S 

Se emplean principalmente para tooraec- aguas residuales, lodos y aguas pluviales en las 
estaciones de bombeo y en las planta!. tratadoras de los municipios. Dentro de la indusbia se 
emplean para bombeo de agua de refrigeración, agua de procesos y aguas residuales, 
medios agresivos y corrosivos. · 

Funcionan perfectamente en estaciones de bombeo pequeñas y simples. Las bombas son 
extraordinariamente eficaces y seguras en el funcionamiento. Se montan con rapidez y 
sencillez en tubos de guía o cables, y ll:ego son descendidas al pozo de la bomba. 

El impulsor es de canal cerrado en caja de bomba. La fonna y el tamaño del canal hace que 
tenga muy poca tendencia a obstruirse. 

Su diseño es muy compacto como puede verse en la figura, 5.10 y 5.11 en la que se 
representa una bomba Flygt modelo c. 

La simplicidad de la instalación en un pozo de bombeo de aguas residuales, con este tipo de 
bomba sumergida queda reflejado en las siguientes figuras 5.12 y 5.13. 
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F¡g. 5.12 Bomba con impulsor monocanal 
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CAPITULO S 

Fig. 5.13 lnstalaa6n de bombas con impulsores monocanal tipo Flygt 

ImpUlsor cerrado de dos canale,;. 

Este tipo permite aumentar las sEcciones de paso siendo normales entre 35 mm y 145 mm. 
f¡g 5 14 

F1g. 5.14 Impulsor cerrado de dos canale 
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Bien diseñadas y para grandes :-.a.JcJales, pueden alcanzarse rendimientos en las bombas del 
orden del 80 al 85%. 

Sigue teniendo problemas con m.1temas filamentosas, trapos, etc. 

El desgaste, ante la acción de materiales abrasivos, no produce desequilibrio, por simetría. 

Este tipo puede utilizarse perfectamente para aguas de escorrentia superficial y aguas 
negras de alcantarillado. 

Impulsor para bombas de pa!;o l[hre 

La impulsión se consigue por :a formación de torbellinos. El impulsor consiste en una placa 
con nervaduras de altura const:mte o de tipo cónico. Fig. 5.15 y 5.16 

Fig. 5.15 Impulsor de paso libre Fig. 5.161mpulsor de paso libre 
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Está especialmente fabricado para líquidos altamente viscosos, que contienen lodos y 
pequeñas o grandes partículas s;,¡fidas. B bombeo se logra debido a que el impulsor crea un 
torbellino rápido con el consiguiente incremento de presión en el liquido. Esto hace que la 
mayor parte de las partículas ar:3stradas en el líquido no entren nunca en contacto con el 
impulsor; el desgaste resulta mu:¡ reducido. La abertura de paso, en una bomba con 
impulsor de torbellino, es casi tan grande como la abertura de entrada de la bomba. 

El rendimiento de estas bombas es r"nediocre, precisando motores sobredimensionados. Los . 
riesgos de obstrucción por el contrario son mínimos. 

No presentan problemas para paso de elementos sólidos con dimensiones de BO a 125 mm. 
Son adecuados para bombear aguas residuales con material de fibra larga y un alto 
contenido de sustancia seca. 

BOMBAS DE TORNILLOS DE ARQUIMIDES 

Origen, aplicación y ventajas. 
En el siglo 111 a. C., el matemátrcc y físico ARQUIMIDES inventó un artilugio consistente en un 
tubo enrollado en espiral sobre u:-~ eje indinado para elevar aguas. Hg. 5.17 

Fig. 5.17 Artilugio de Arquímides .. 
19 
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Se sabe que los romanos utilizaron dicha máquina de elevación de aguas en las minas de 
oro en España. Fig. 5.1 B 

Fig. 5.1 B Máquina elevadora de aguas tipo tomillo 

hoy en dia se sigue utilizando el Tomillo de Arquimides" para elevar aguas cargadas de 
elementos sólidos. Este s1stema tiene la ventaja de elevar con un motor de velocidad 
constante el caudal de agua que llegue al depósito de entrada, desde cero hasta su 
capacidad máxima. 

Su aplicación está en: 

• Elevación de aguas residuales en colectores 
• Elevación de aguas en entrada y salida de las depuradoras 
• Retomo de lodo decantado al reactor biológico 
• Elevación de aguas de escornmtia 
• Introducir en las estaciones de tratamiento y depuración un caudal constante, tomando de 

un depósito de regulaaón. 

Las venta¡as de este tipo de elevación son 

a) No preasan rejillas o elementos de desbaste previos. 
b) No requieren un pozo de toma a;nplio y profundo 
e) Tiene un rendimiento alto del 33% al 70% 
d) Funcionan a velocidades relativamente bajas 20 a 120 r.p.m., reduciéndose 

considerablemente el fenómeno de abrasión. 
e) No precisa regulación ante oscilaaones de caudal. 
f) No rompe los lodos actJvados 
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En la figura 5.19 aparecen des;gr.ados los principales elementos del tomillo de Arquimides y 
en la figura 5.20 una instalación completa. 

F1g. 5.19 

A = Maxima cota de llenado en depósito de entrada. 
B = Cota de solera del depósito de entrada 
C = Cota de nivel del vertedero superior 
E = Max1mo n1ve1 de descarga. 
a = Angula de elevación 
D = Diámetro del tomillo. 
d = D1ámetro del tubo soporte. 
L = Longitud de las hojas del tomillo. 
S = Paso de la hélice. 
H, = Altura del vertedero. 
H, = Máxima elevación 
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Fig. 5.20 lnstaladón completa con tomillos de Arquimides 

CAPITULO S 

Bombas de capacidad variable. Los caudales de aguas pluviales y aguas residuales 
fluctuan de hora en hora, diariamente y segun la estadón del año. Para mantener el numero 
de bombas y el tamaño de la estadón en el mínimo de economía, es aconsejable considerar 
el uso de equ1pos de bombeo de capaddad variable. 

Hay varias maneras de usar equipo de bombeo de capaddad variable. Con excepdón de las 
unidades de muy alta capacidad, el bpo más común de unidad de capaddad variable es la 
bomba accionada por motor de velocidad vanable Algunas de las unidades de impulsión 
que se han usado son: motores de rotor embobinado controlado por reóstato; motores 
controlados de frecuenda variable; motores de veloadad constante con acoplamiento de 
correinte-eddy o acoplamientos hidráulicos; motores de rotor embobinado con recuperación 
estática; motores de corriente directa (motores c-d) y máquinas de combustión interna. En 
velocidades reduCidas, las cargas de bombeo están siempre en las curvas del sistema, pero 
las efidenaas de los motores de velocidad variable son tamoién propordonalmente más 
bajas y deberían cons1derarse en cualquier diseño general de esladón 
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En unidades de bombas vertic-ale:; grandes de baja carga, se pueden usar bombas de 
velocidad constante de caudal mixto y de propela con álabes de espaciamiento variable. 
Donde la curva del sistema es plana, la hidráulica de unidades de espaciamiento variables 
tiene como resultado máximas eficiencias y bajos momentos de arranque. Los mecanismos 
para cambiar el espaciamiento del impulsor mientras la bomba está en operación son 
complejos y costosos. Hay un gran numero de estas instalaciones en América. Actualmente 
sin embargo, ninguna firma de tos Estados Unidos fabrica este tipo de unidad. 

Con unidades de baja velocidad especifica, las capacidades de la bomba de velocidad 
constan!<: ~ueden cambiarse extrangulando la válvula de descarga. La desventaja es que en 
capacidades disminuidas la bomba está siempre operando en cargas mayores que las de la 
curva del sistema y en eficiencias de bombeo menores. Además el estrangulamiento de las 
válvulas podría causar problemas de obstrucción debido a tos escombros en las aguas de 
lluvia y las aguas residuales. 

El almacenamiento del foso húmedo podria hacerse suficientemente grande para permitir el 
ciclaje de la bomba de velocidad constante (un ciclo es igual a la suma del tiempo de 
arranque y parada de la bomba). La frecuencia de arranques del motor está regida por la 
habilidad del motor para auto enfnarse después de haber consumido un 500% a 600% de la 
corriente regular que requiere para arrancar. El abanico del motor funciona soto cuando el 
motor está prendido, no mientras está apagado. Motores bajo 20 kW (25 hp), pueden tolerar 
seis ciclos por hora sin sobrecate:1tarse y por lo tanto, sin reducir la vida del motor. Según 
aumentan los tamaños de los motores así aumenta el tiempo del ciclo de operación, que se 
considera seguro hasta que cuando se llega aproximadamente a los 400 kW (500 hp), se 
considera un máximo de uno o dos arranques en 24 horas. Sin embargo, debido a que esta 
frecuenaa no es requerida por todos los fabricantes, cada selección de diseño deberia 
considerarse en sus propios méritos. 

Las bombas de velocidad constante y álabes de separación vélriable, o las de velocidad 
vanable y álabes de espaciamier rto fijo, casi siempre se usan para eliminar completamente el 
aclaje. La capaadad de la bomba se controla usualmente por el nivel en el foso húmedo. 
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OTROS TIPOS DE BOMBAS, IMPULSORES E INSTALACIONES 
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Fig 5.21 Bombas e instalacionE\s (ROTEX) Fig. 5.22 Bombas e instalaciones 
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Fig 5.28 Bombas e instalaciones (KVM) 
(EKWV) 
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Fig. 5.30 Bombas e instalaciones (KSM) 
(SPK.SPV) 
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·· ..•. · _,. , s;s POTENCIAOE'BOMBEQNEcEsÁRIO · 
1 

La potencia requerida para el bombeo se calcula con la siguiente fórmula 

~¡~~~~3~~·~4;,· 
1.25 = coefiaente para aguas residuales 
Q = gasto (m3/seg) 
H = altura de elevación total mas pérdidas de carga (m) 
r¡ 1 = eficiencia de la bomba (adimcncional) 

r·~H~Hp,to::r~4,) 

CAPITULO S 

Por catálogo se busca la marca, el tipo y el caballaje de la bomba que mas se acomode al 
diseñador (costo, eficiencia, oonfianza, antecedentes, etc) y se determina el número de 
bombas. 

- . · · . :·<:~'~:HP-~kiu~cr~:< ,-
1\lo._de bombas = : -

-· P<>teri~a -a~ 1a b~a ~l~natia , ~ 
<. ·.-

CONDICIONES DE SUCCION 

1 

La aspiraaón nunca puede ser superior a 10.33 m al nivel del mar. 
determina con la siguiente expresión. 

La maxima aspiración se 

['"_Ha_=_1_0-.3-3_-(A_+_B_+C_+_D_),...,) 

Ademas se recomienda utilizar 0.9 Ha para evitar cavilaciones. 

A = Pérdidas en la tuberia de succión 
B = Pérdidas debidas a la albt:Jd (presión atmosférica a 0°C y al nivel del mar es de 10.33 m, 

d1sm1nuyendo 1.16 mm por metro de altura). 
C = Pérdidas debidas a la temperatura 

Pérdidas de pres1ón en metros de columna de agua 

!\oc 110 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

1\ m 1 0.10 0.22 0.47 0.80 1.35 2.10 3.20 4.75 7.20 10.33 

D = Pérdidas debidas a la construcción de la bomba, que varían con el diámetro, la 
velocidad de giro y la carga neta posibva de succión (CNPS). En las bombas 
sumergidas, la colocaaón por debajo de la columna de agua sera P/0.9 siendo P el 
valor de CNPS para el caudal elegido. 

27 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO S 

CAUDAL A ELEVAR Y TIEMPO DC: FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS 

El caudal "Q" a elevar se calcula en función del volumen diario de agua a elevar y del tiempo 
de funcionamiento del grupo. 

Para las instalaciones en funcionamiento teórico continuado se tomará por seguridad un . 
tiempo de funcionamiento igual a 20 · horas. Con frecuencia se estima el tiempo de 
funcionamiento entre 8 y 12 horas. c.•ando las bombas funcionen con motores eléctricos se 
reduce el tiempo de funcionamientc. 

Será obligatorio instalar dispositivos de cebado en las bombas centrifugas antes de su puesta 
en servicio. Cuando se quiera conseguir alturas manométricas elevadas será preciso el 
empleo de bombas multicelulares, colocando en serie varias bombas centrifugas. Por el 
contrario para grandes gastos y pequeñas alturas el acoplamiento se hará en paralelo. 

La reserva contra avenas se establecerá a base de un grupo de reserva de igual capacidad 
que el trabajo, si la potencia ins1alada es inferior a 1 O HP. Cuando la potencia sea superior a 
1 O HP se instalarán tres grupos, dos de trabajo y uno de reserva. 

En poblaciones de crecimiento rdpl:iO, en que las previsiones de caudal son muy elevadas, 
se instalarán bombas suficiente: ,:·ara la mitad del caudal previsto y reserva de las necesarias 
para el máximo cau~dal para, en su dia, ampliar la instalación de trabajo al doble, quedando 
de reserva la misma: Los gnJpos de reseria podrán estar accionados por- motores de 
combustión 1ntema o eléctricos, n~ siendo admisibles los primeros cuando estén situados a 
profundidades mayores a 4.00 m .. o en lugares de ventilación insufiCiente . 
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Fig. 5.32 Estación de bombeo en planta y alzado 

28 

. ~· 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAP1Tl1LO 5 

Según estudios realizados en léJ Universidad de Nottingham, pueden darse las siguientes 
recomendaciones para la entrada a la arqueta de bombas y su volumen. 

Tubo de entrada 

El tubo de entrada no necesita estar localizado de forma central en la pared opuesta a las 
bombas. aunque puede resultar ,,entajoso si se encuentra en la región central. El saliente del 
tubo deberá ajustarse de modo quE' el agua entre en las condiciones de caudal máximo, 
choque contra la división vertic.al antes de ser deflectada al fondo de la cámara 
tranquilizadora de entrada. En el caso de caudal reducido y de nivel de agua bajo, el agua 
no deberá caer directamente sobre las aberturas del fondo de la cámara tranquilizadora. Es 
conveniente, por no decir necesaria, la instalación de una jaula de rejilla en salida de la 
tuberia de entrada para retirar sólidos. 

Aberturas de entrada (sumidero tipo foso). La entrada del sumidero deberia estar por debajo 
del nivel minimo del líquido y tan alejado de las bombas como lo permita la geometría del 
sumidero. El afluente no deberia chocar contra la bomba, ni entrar en forma de chorro 
directo a la entrada de la bomba, o entrar al foso de tal manera que cause rotación del liquido 
en el foso. Donde sea necesario se puede usar una boquilla de distribución para prevenir 
chorros, y para evitar rotació;1 se ~·ueden usar deflectores (mamparas) Fig. 5.33. 
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F1g 5.33 Condiaones recomendadas para el canal de aproximación en instalaciones de 
bombas multiples. 
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Cámara tranquilizadora de enlra<1a 

Una pared vertical situada fren'.e a: tubo de entrada impide que el agua entrante caiga 
directamente al pozo de bomba;; y :>reduzca burbujas de aire. La energ ia cinética del agua 
queda reducida cuando golpea contra la pared y tiene lugar una desaireación satisfactoria en 
la cámara tranquilizadora. 

La cámara de bombeo 

El diseño de la cámara de b0mbeo asegura un flujo regular de agua, sin turbulencias ni 
remolinos, hacia las bombas. El caudal entrante se distribuye por medio de los agujeros que 
hay en el fondo de la cámara js e.1trada, situados trente a cada una de las bombas. 

Con el fin de evitar la formación d(l remolinos, con aspiración de aire, entre la bomba exterior 
y la pared lateral, ésta se acerr.a a la bomba, y se sitúa a una altura aproximada a la mitad 
del estator del motor. 

Las burbujas de aire, que entre.~. con el agua en la cámara de bombeo, se elevan hacia arriba 
a lo largo del fondo inclinado e in la cámara tranquilizadora de entrada, y salen a la superficie 
cerca de la pared divisoria vertical. 

Debido a que ~1 -agua es ti. en movimiento por todas partes, existe poco riesgo de 
sedimentación, siempre y cu<Jr,do no se hayan sobrepasado las dimensiones indicadas. 
Fig. 5.32. 

La d1mensión más conveniente 3 incrementar con el fin de obtener un mayor volumen de 
pozo es la distancia desde la cámara de entrada a las bombas. 

Nivel mimmo de agua 

E! rwel mínimo de agua en le -:ámara de las bombas, es decir, el nivel de parada de las 
bombas, tiene que ser lo suficientemente alto para que los agujeros del fondo de la cámara 
de entrada queden siempre sumergidos (dimensión Gen la fig.5.32) Además deberá tenerse 
en cuenta que el n1vel de agua rncis bajo quede determinado por la CNPS requerido para la 
bomba, y en cualquier caso no dejerá ser inferior a la parte alta del alojam1ento del impulsor 
de la bomba. 
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Fig. 5.34 Diagrarr.a para determinar las dimensiones A-E 

CRITERIOS PARA DETERMINP F EL VOLUMEN DEL CARCAMO 

Siendo que el caudal medio de aportaciones de aguas residuales en Vs, la capacidad de la 
bomba será ~ = 20m 

La capacidad min1ma útil del cárcamo será dado por : 

• CRITERIO EUROPEO 

V= Volumen mínimo úbl del pozo (m") 
Ot = Capacidad de la bomba (Vs) 
Z = Frecuenoa del arranque (Nihora) 

o.9.ó .... ,•· ..... 
· .·. (m1 
z ' " 
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• CRITERIO AMERICANO 

, '. ; ,.: eQ¡t:~;;,i0 :.·". 
Vi::. · (tts)·· . 

. ,:·.:.··,: -

V = Volumen requerido en litros 
8 = Tiempo mínimo en minutos de un cido o incremento de velocidad de una bomba 
OE = Capacidad de la bomba en lts X min, o incremento de la capacidad de bomba por una 
bomba adiciv, oul 

Ejemplo: 

QE = 20 ltslseg 

Z= 3 

8 = 20 min 

0.9 ÜE 0.9 X20 
V=---- = = 5m3 

z - 3 

8Q¡: 20 X20X60 
V=--- = = 6000 litros 

4 4 

CASO 1 

El tamaño de la estación esta determinado por el numero y dimensiones de las bombas, así 
como por la capaadad de descarga por bomba 

Las dimenstones A, 8, C, D y E marcadas en la fig 5.32 se determinan mediantE: la gráfica 
de la fig 5.34 en función de la capaadad de descarga por bomba. 

La superfiae del pozo de bombas puede determinarse con ayuda de los datos dimensionales 
de la fig 5.35 Los diferentes niveles de arranque pueden calcularse conJuntamente con los 
calcules del volumen del pozo. Si la altura dtsponible es insuftaente, el volumen necesano del 
pozo se obttene normalmente tncrementando la dtmensión A. 

Dtmenstón 8 El espaao entre dos carcasas de bombas no deberá ser nunca inferior a 200 
mm. 

Dimensión C: El espaao entre la pared y la carcasa de la bomba nunca deberá ser inferior a 
100mm. 

Calculo de los volúmenes necesarios para el depósito de bombeo 

32 



TRAT AMIEi\10 DE AGUAS RESIDUAL r:..S CAPITUL05 

Normalmente, con bombas .o:L·.mergidas, se va a depósitos de tamaño inferior al utilizado en 
las instalaciones de cámara ~P.ca. 

Una característica significativa en las bombas, fundamental para el cálculo del volumen de los 
depósitos, es el número po5ible de arranques y paradas por hora. Esto para evitar problemas 
mecánicos y térmicos. 

VOLUMEN REQUERIDO 

El volul""' 1 del pozo de bombas aqui indicado tiene que ser considerado como un volumen 
mínimo para un funcionarn·ento satisfactorio en las condiciones más desfavorables, con 
respecto al número de ammques. 

Fig. 5.35 Secuencia operativa para 4 bombas 

Las curvas de sistema esque:náticas de la fig. 5.36 muestran que el caudal por bomba varía 
según el número de bombas funcionando. Puede usarse el valor medio entre el arranque y 
el paro para el cálculo de cada volumen parcial. 

El volumen total requerido para el pozo de bombas se obtiene añadiendo, a los volúmenes 
parciales asi obtenidos, el volumen residual fll.) entre el fondo de la cámara y el nivel mínimo 
o de paro. 
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H 

UNA eOM¡;¡,A FUNCIONANDO 

"'---l' "• ¡-;;: -- -.......... ·-1~ -·-. ~ ....... 

Fig. 5.36 Curvas de sistema esquemáticas 

o 
c.-v. 

CAP1T1JLO 5 

En el caso de la secuencia operativa 1, el volumen necesario de la cámara de bombeo puede 
calcularse facilmente empleándose el d1agrama l. Fig.5.37. 

Empezar con el caudal correspondiente a las bombas de cada curva de sistema. Continuar 
hacia arriba en sentido vertical hasta la línea que representa el tieJTlpo mínimo del ciclo y leer 
luego el volumen parcial requerido del pozo en el eje vertical. 

El ejemplo ilustra el cálculo del volumen del pozo de bombas requerido para una estación con 
cuatro bombas idénticas, conectadas a una tubería de descarga común. 

( v,_ ~y~¡;~,~v;+v;;y~~J 
Las diferencias de nivel entre los varios niveles de arranque se calculan dividiendo los 
volumenes antes mencionados por la supelf1ae (A) del pozo de bombas. 

v,. ..,-::.· \iz . ·. \ 
. h, "0.· .•• -~ ; :~:'»~~:,;:'_A:,._·.~::·_;:,~/, . 

. ·,, 

El d1agrama 11 (fig. 5.38 ) puede emplearse para calcular los volúmenes parciales del pozo de 
bombas para la secuencia operativa 11. 

Empezar con el bempo min1mo del ciclo (T), en el diagrama, y luego desplazarse en sentido 
vertical hacia amba hasta la curva que representa el caud.:~l para cada bomba y leer el 
volumen paraal requerido en la escala vertical (escala V,. para P1, escala V2 para P2, etc.) 
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CAS02 

Selección del número y capacidad de las bombas. 

Cuando se trata de manejar un caudal constante, basta con equipar el cárcamo de bombeo 
con dos equipos, uno en operación y el otro en espera. Sin embargo, cuando el caudal 
presenta maximos y mínimos es cunveniente manejar tres equipos. Uno con capacidad por 
enama del caudal mínimo; un segundo con capacidad por encima del caudal medio de tal 
forma que sumen el caudal máximo y; un equipo de servicio auxiliar que tenga capacidad 
para el caudal maximo.(Fig. 5.39) 

Dimensionamiento del cárcamo. 

En función del tamaño del sistema de tratamiento en cuestión y de las bombas 
seleccionadas, se procede a proponer las dimensiones superficiales del cárcamo. 

a) Una bomba en operación y otra en espera para manejar cualquier caudal. El nivel de paro 
de la bomba se obtendrá de datos del fabricante. Para obtener el nivel de arranque, una 
vez propuestas las d1mensio'1es superficiales, se calcula el volumen de agua a vaciar al 
transcurrir el tiempo mínimo de operación recomendado por el fabricante. Revisando 
luego el tiempo que transcurre entre arranques consecutivos para cualquier combinación 
caudal in fluente Y.. de bombeo y e: maximo tiempo que se retiene el agua en el cárcamo. 

Bnmh1 1 f'fl O~r .. ciGn B.omh~ 1 ~ 2 '!n Openciún 

Somh:u 1 ~ len Operación 

s,.,¡ ..... <k Bombo.> 1 ~ 2 j_ 

F¡g. 5.39 Secuencia operativa para 2 bOmbas 
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b) Combinación de equipos de t>ombeo de baja y alta capacidad. Será necesario determinar 
primero el nivel de arranque para el equipo de menor capacidad cuando se presenten los 
caudales minimos. 

El caudal de la bomba 1 (81) es mayor que el caudal entrante O... de aguas residuales. 
Tiempo de un ciclo de operación = tiempo trabajando + tiempo sin operar 

· vo1ume11 d~~~i~~t:Ji~;a~~~~~~·t~é~rribli~ "t. 
T..,.. ;;,•·----'-..;;.:....;.;.. _ _.;...;.;.._,.., -.. ..;..-.. -.. -<• .... -,·:"":: .. ;,;;:'"':\.;..:....,:..;. .. -.-'-... .;.. ·"""·· ·..;. ... ..;...;·.-. -. -...,.,...-...;.. ...... 

· ...... 'Gaooal inlnirrió dé aguas.residuals • · '· ·• 
' . ' ~ ' . - . . ~: ~· ' . . . .-

T """"'"=Tiempo en que Bomba 1 vacia V,; desde arranque hasta paro. 

Sus\Jtuyendo en la primera ecuación se tiene que el tiempo de un ciclo de operación será: 

Denvando el tiempo de un ciclo T con respecto al caudal entrante O... e igualando a cero, se 
obtiene el valor min1mo para un ciclo. 

dT 
A partir de _ = O 2. se llega ala expresión: 8 1 = 2 x a... 

dQ,.. 
Sustituyendo en la penúltima ecuación con T = T......., 
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v, v, 
Tmi..,..=4X =2X 

B, 0... 

El tiempo mínimo de un ciclo de operación T......., se obtiene de las especificaciones del 
fabricante. 

El caudal de la bomba 1 (81) debe proponerse por encima del caudal mínimo de aguas 
residuales O... > Q,.,"""'. 

El volumen v, se calcula substituyendo el resto de valores conocidos. El nivel de arranque 
de la bomba 1 se determina proponiendo las dimensiones superficiales del cárcamo. 

Cuando el caudal de entrada O... sea mayor que la descarga de la bomba 1 6,, el nivel de 
agua seguirá ascendiendo por encima de nivel de arranque de Bomba 1 hasta llegar al nivel 
de arranque de bomba 2. A partir de este punto ambas bombas permanecerán en operación 
hasta vaaar el tanque en nivel de ~ro de bombas. 

El volumen V contenido desde nive: de paro de bombas hasta nivel de arranque de bomba 2 
se determina multiplicando la suma de la descarga de ambas bombas por el tiempo mínimo 
recomendado de operación. Por diferencia se obtiene el volumen V2 por encima de V,. 

Deberá revisarse que para cualquier combinación de caudales influente y de bombeo, no se 
sobrepase la frecuencia recomendada de arranques y no se retenga por demasiado tiempo 
el agua en el cárcamo. 
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Esta grMica tip1ca relaciona la cfir.icncia y el gosto de una bomba tornillo en función c.Jcl tuantC ·oc 
agua en la succión. Puede observarse Que el abntimiento del espejo eJe agua se traduce en una reduc· 
ción del gasto bombeado. Con ello se cst~n reproduc,cnúo lns conc.J,cioncs de un S!Sicmil luncionnn· 
do por grnvednd. eliminando !as pnutns impuestas por cualquier otro t1po de bombas .. 

Por otro lado. In grálicn muestra que la curva de rendimiento es sensiblemente plana, y por tanto un 
descenso en el nivel y en el caudal del agua por elevnr tiene poco electo en In eliciencia. 

Por ejemplo: 

So el mvel de agua en I;J succió" ~esciende del nivel máxi.mo de diseño w: LL. = Punto de llenado) 
hasta el nivel" A". el gasto de bombeo se rcduce'at 56% del gasto de disciio mi~ntras que la oficien· 
cia varía del 7 5% al 6 6 'lo. 

Las venta1as de operación que se derivan de este comportam1en1o son muy importantes: 

al Mayor rendimiento a caudales variables con menor número de bombas. 

bl Se minimiza la frecuencia de arranques y paros de la unidad motriz. 

el Gasto de bombeo variable do acuerdo con el caudal del inllucntc, sin que se requiera motor .de 
velocidad variable o cualquier otro disposi\ivo. · 
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EJEMPLO DEL DIMENSIONAMIEiHO DE UNA BOMBA DE TORNILLO 

Datos de diseno: 
Gasto: 5,000 gallmin 
Carga estática: 21 11 

Empleo de la tabla de selección: 

CAPITljl,O ~ 

· Si no se proporciona la inclinación, ros podemos auxiliar de la tabla que se muestra a 
continuación, proporcionada por un proveedor de este tipo de bombas, y en la cual podemos 
observar lo siguiente: 

En la columna de 30•, para un diámetro de 84 in y una sola espiral se tiene un gasto de 
14338 gpm y una carga de 21.2 11, lo que resulta inadecuado. 
En la columna de 38•, para un diámetro de 78 in y una espiral, se tiene un gasto de 5867 
gpm y una carga de 26.4 11. 
En la misma columna de 3~· pero ahora con dos espirales se tiene para un diámetro de 60 
in ,un gasto de 6008 gpm y una carga de 22ft 
En la columna de 38' pero ahora con tres espirales se tiene para un diámetro de 54 in un 
gasto de 5527 gpm y una carga de 21.9 11. 

Análisis 
De la tabla de selección, en la cnlumna de 30• el gasto es demasiado grande para la carga de 21 
in. 
La columna de 38• ofrece tres bomlas, asi que debe seleccionarse la que resulte mas económica. 
La solución lógica podría ser la borr ba mas pequeña ya que se asocia a costos d~ construcción 
menores, pero en alguños casos, bombas de tomillo con dos espirales pueden ser ·mas baratas 
que bombas de tomillo con tres esp~ral;,s. 
En este caso se selecciona la bomba de 54 in de diámetro, en la tabla se obtiene una capacidad ,' 
de 5527 gpm a una velocidad de 40.!1 rpm, por lo que se determinará la velocidad requerida para 
suministrar un gasto de 5000 gpm. La capacidad de bombeo es directamente proporcional a la 
velocidad. 

Determinación de la velocidad 

50:JO 
40.S X ;¡tz? = 405 X .9 a 36.45 rpm 

Cuando la bomba de tomillo ha sido atiecuadamente seleccionada, se determinará la potencia del 
motor 

Calculo de la potencia 
La potencia al freno (break horsepower. bhp) se calcula con el gasto (gpm) y ta carga (11) 
respecttvamente: 

l.lh~ = Lqal/mtn) Qtltl, 
" 3960 

bhp = 500() (?_1J m 2G5t 
3960 

La polencta del motor se calcula a partir de la potencia al freno (bhp) tomando en cuenta la 
eftciencia de la esptral. el motor. la redu~ción de velocidad por acoplamiento, cadenas o bandas. 
etc. Para una selección conservadora se constdera una eftctencia total (r¡) del 70 °,( y 
postenormente se selecciona el motor con la potencia comercial superior mas cercana. 

motor hp = bhp 
eH' 

2651 
motor hp = 70"/o a :rT El or 40 hp 

motor 

41 



1 
1 

1 
' 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

i 
i 
1 

i 
! 

1 

1 

1 

1 
! 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUAL<:S 

TUBOS EST ANDAR 

SELECCIÓN DE BOMBAS DE TORNILLO 
(Da<os proporcionados por fabricantes) 

INCLINACION DE 30° 
S_APACIDAD (GPM) 1 CARGA (FT) 

D!AMETRO DlA.\.i.ETRO 
VELOCIDAD UNA oos TRES 

DC Y ESPESOR 
TOR"'ILLO DE PARED RPM t:5PIRAL ESPIRALES ESPIRALES 

-
18" 8.625 84.3 1 377/9.9 532/9.7 638/9.5 
21" 10.75 76.1 564/11.5 762/11.2 915/11.0 -
24" 12.75 69.6 770/12.7 1041/12.4 1249/12.3 -
27" 14.0 64.3 1014/13.0 1370/12.5 1644/12.2 
30" 16.0 . 60.0 1 1297/14.1 1752/13.5 2103/13.2 
36" 18.0 53.1 193~/14.9 2682113.9 3218/13.6 
42'' 20.0 47.9 1 2705/15.3 3843/14.5 4612/14.1 
48" 24.0 43.9 D884/16.9 5248/16 2 6298/15.5 
54" 30.0 40.5 

-_r 6_533~18.6 
6909/18.2 8291/17.9 

60" 30.0 37.8 8835/17.9 10602/17.1 
66" 36.0 35.5 11036/19.1 13243/18.5 ...,., .. 

42.0 33.5 ' 13521/20.9 16225/20.3 '- --7R" 42.0 33 S .\ - 16229120.5 19588/19.9 
~-~ .. 42.0 31 7 I í4J38/21.2 19376/20.0 23251/19.6 
90" 48.0 30.2 1 °.6844/22.8 22762/21.7 27314/21.2 
')(l" 54.0 28.9 1 - 26462123.2 31745/21.7 
102" 54.0 27.6 1 22558/24.0 30484/22.9 36581/21.4 
lO X" 60.0 26.5 ! - 34835/22.4 41802/21.8 
114" 60 o 24.ú 1 29245/246 39500/22. 1 47424/21.2 
120" 60.0 23.K ; :,:!<)ú.¡/23 3 44545/2l.H 53455/20.4 
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CAPrflJI.0'5 

INCLINACION DE 38° 
CAPACIDAD _i_GPM) 1 CARGA (F!1 

UNA oos TRES 
ESPIRAL ESI'IRALES ESPIRALES 

187/12.2 362/11.9 425/11.7 
274/14.1 518/13.8 610/13.5 
375/15.6 708/15.3 833/15.0 
493/15.9 932115.4 1096/14.9 
631/17.2 1192/16.6 1402/16.1 
965/18.2 -1824/17.1 2145/16.6 
1337/19.1 2613/17.9 3074/17.3 
1889/20.6 3569/19.9 4199/19.' 
2487/23.5 4698/22.5 5527/21 
3181/23.1 6008/22.0 7068/21.4 
3973/25.0 7505/23.5 8829/22.9 
4868/27.2 9194/25.8 10817/25.1 
5867/26 4 1 1083/25.3 13039/24.6 
6975126.1 13176/24.9 15501123.9 
8194128.2 15478/26.9 18209/26.0 
9526/29.9 17994/28.7 21170/28.0 
10974/29 5 20729/28.3 24387/27.6 
12540/30.4 23668/28.5 27868/26.2 
14227/30.1 2ú874/27 4 31616/25.3 
1(,037/29.7 30291126.8 35637/24.5 



FACULTAD DE INGENIERÍA UNA/V\ 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CC>NTINUA 

DIPLOMADO EN MANEJO 
INTEGRAL DE AGUAS 

MUNICIPALES 

MODULO III: CA!OO TRATAMIENT~O 
DE AGUAS RESIDUALES 

MUNICIPALES. INDUSTRIALES Y 
REUSO S 

TEMA: 
SELECCIÓN DE PROCESOS Y CRITERIOS 

PARA EL DISENO DE SISTEMAS DE 
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

EXPOSITOR: MSP RAFAEL LÓPEZ RUIZ 
PALACIO DE MINERÍA 

MAYO DEL 2003 

PalaciO de Mmerío, Calle de Tacuba No 5, Primer p1so, Delegaoón Cuouhtémoc. CP 06000, Centro Histórico. Méx1co D F. 
APDO Postal M-2285 • Tels· 5521 4021 al 24. 5623 2910 y 5623 2971 • Fax 5510 0573 

' 



.6.1_;'.· 

6.2 .. 

6.3"' 

6.4.: 

6.5 

6.6 

6.7 

6.8 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

DATOS DE PROYECTO 

En los proyectos de aguas residuales los datos básicos de diseño son: 

a) población actual y de diseño 
b) aportación (0.75 de la dotación) 
e) calidad del agua cruda 
d) calidad del agua tratada 
e) climatología 
f) temperatura del agua y del aire 
g) altura sobre el nivel del mar 
h) destino o reuso del agua tratada 

CAPITUL06 

i) terreno disponible, superficie, topografía, altura del nivel freático, tipo y capacidad de 
carga del terreno e idoneid2d del mismo para construcción de bondos. 

El caudal de aguas residuales es un dato .. esencial para el diseño de la planta de 
tratamiento. Tambiem es primordial conocer las variaciones de dicho caudal para diseñar 
correctamente el funcionamiento hicráulico de la planta. 

En el caso de no tenerse un estudio que nos indique los caudales en el emisor a través del 
tiempo, lo que nos permitiría conocer los gastos mínimo, medio, máximo instantáneo y 
máx1mo extraordinario de una población, se puede determinar la aportación de aguas 
residuales con base en el número de habitantes y del volumen que desalojan al día. 

Al volumen de agua residual desalojada por habitante en el día, se le llama aportación y 
representa un porcentaje de la cJotación. La Comisión Nacional del Agua tiene establecido 
en el Manual de Diseño de Ague. Potable, Alcantarillado y Saneamiento un porcentaje de 
aportación de 75%. 

GASTO MEDIO 

El gasto medio es el valor del caudal de aguas residuales en un día de aportación promedio 
al año. La CNA considera que el alcantarillado se debe construir hermético, por lo que 
recomiendo que no se adiciona al caudal de aguas residuales el volumen por infiltraciones. 

En función de la población, la aportación, el gasto medio de aguas residuales en la 
descarga se calcula con: 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

a.....r=Gasto medio de aguas residuales en Vseg 
Ap = Aportación de aguas residuales (0. 75 dotación) en 1/hab/día 
P = Población en número de habitantes 
86,400 = segundos que tiene un día. 

CAI'ITUL06 

Para localidades con zonas industriales que aportan al sistema de alcantarillado volúmenes 
considerables, se debe adicionar al Gasto Medio, el gasto de aportación de las industrias 

Gasto Mínimo (Omin) 

El gasto minimo O...n. es el menor de los valores de escurrimiento que normalmente se 
presenta en las descargas. Para efectos de cálculo se acepta que el valor del gasto mínimo 
es igual a la mitad del gasto medio. 

GASTO MAXIMO INSTANTANEO (Q,.J 

El gasto máximo instantáneo es el valor del máximo escurrimiento que se puede presentar 
en un instante dado. Para evaluar este gasto se consideran criterio ajenos a las condiciones 
socioeconómicas de cada lugar. 

-
El gasto máximo instantáneo se obtiene a partir de un coeficiente propuesto por W.G. 
Harmon, conocido como coeficiente de Harmon (M) 

Donde P es la población serv1da en miles de habitantes. Este coeficiente de variación 
máxima instantánea, se aplica considerando que: 

• En poblaciones de 1000 o menos habitantes el coefiCiente M es constante e igual a 3.8 
• Para poblaciones mayores de 63,454 habitantes, el coeficiente M se considera 

constante e 1gual a 2.17 es deCJr se acepta que su valor a partir de esa cantidad de 
habitantes, no sigue la ley de iariación establecida por Harmon. 

Asi, la expresión para el cálculo del gasto máximo instantáneo es: 

r-·~~'E :~"·. ;;;;;; 
Donde: 

Q.,.,.. = Gasto maximo instantáneo en Vseg. 
M = Coeficiente de Harmon o de variación máxima instantánea 
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TRATAMJENI"O DE AGUAS RESIDUALES CAPITUL06 

GASTO MAXIMO EXTRAORDII'.:ARIC 

Es el caudal de aguas residuales que considera aportaciones de agua que no forman parte 
de las descargas normales, co!Tlo por ejemplo en la época de lluvias las bajadas de aguas 
pluviales de azoteas, patios, o las provocadas por un crecimiento demográfico explosivo no 
considerado. Este coeficiente varia de 1 a 2, normalmente se toma el valor de 1.5 sobre 
todo en las poblaciones donde la tubería no es hermética. 

La expresión para el cálculo del gasto máximo extraordinario resulta 

Donde: 

Q"""" = Gasto máximo extraordinario en Vseg 
CS= Coeficiente de seguridad, (1 a 2, generalmente 1.5) 

GASTOS DE DISEÑO 

Vertedor alivio-- a.,.,., ya...... 

• Bombeo a_ ya_, 

• Rejillas a... ... 

• Desarenador a-
1 

Sedimentador primario a.-

• Sistema Biológico a.-

• Tratamiento Terciario a.-
CAPACIDAD DE LA PLANTA 

La planta debe diseñarse para tratar el gasto medio diario aunque algunas unidades se 
diseñarán para tratar el gasto máximo diario, como es el caso de rejillas, desarenadores y 
tanqu'=!s de contacto de doro. 

MODULACION 

Dependerá del tamaño de la instalación , de la curva de crecimiento de gastos y de las 
dimensiones máximas recomendadas para algunos equipos. En general las plantas 
mayores de 1 00 lt/s tendrán por lo menos dos unidades de igual capacidad. 

La vanación del caudal y de la fuerza de las agua:; residuales, son mayores en pequel\as 
comunidades que en las grandes, por lo que deben proyectase con mayor flexibiñdad den 
sus elementos de funcionamiento. 

3 



TRA Y AMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITUL06 

Este capítulo de la información básica, consistente en los datos básicos para la 
caracterización y la medición de los caudales se vio en el capitulo cuarto, pero es necesario 
tomar en consideración lo siguiente: 

En caso de amplia variación de los datos obtenidos o pocos análisis, pueden emplearse 
para efluentes de aguas negras de carácter eminentemente doméstico, los valores per 
cápita que se mencionan en el cuadro 6.1. 

CALIDAD DEL EFLUENTE 

La calidad del efluente en cada caso particular es fijada por la COMISION NACIONAL DEL 
AGUA (CNA) y se debe cumplir con las normas NOM-001-ECOL 1996, NOM-002-ECOL 
1996 y la norma NOM-003-ECOL-1997. 

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

a) Calidad del efluente, donde s<~ fijan los valores límites de los parámetros que lo normen. 
b) Criterios de calidad de los cuerpos receptores. Frecuentemente se utiliza una 

combinación de tos dos criterios. 

Una vez establecida la zona del vertido y los cauces receptores con incidencia sobre el 
proceso de autodepuración, se puede seguir el siguiente método: 

• Se analizan los regímenes hidrográficos de los distintos cursos en estudio, así como sus 
características físicas· (velocidad, anchura, sección, etc.) estas últimas por mediciones 
directas. · 

• Se realizan los programas de análisis de aguas en los ríos en estudio, y en los vertidos 
urbanos e industriales. 

• Se realizan asimismo estimaciones zonales de población y empleo al año horizonte (25 
años). así como de la evolución industnal. 

• Por último, se establecen los actuales y Muros usos previstos jn las aguas en los 
d1versos tramos en estudio 

4 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESWUALES CAl'ITUL06 

CUADRO 6.1 CARACTERil:iTlCAS DE ~<GUAS RESIDUALES DOMESTICAS 

• DBOs 45-54 

• DQO · 1.6 a 1.9 x DBOs 

• SOlidos totales 170-220 

• SOlidos suspendidos 70-145 

• SOlidos disueltos 50-150 

• Grasas 10-30 

• Alcalíntdad 20-30 

• Cloruros 4-8 

• NrtrOgeno total (N) 5-12 

Orgán1co 0.4 xNtotal 

.A.moniacal 0.6xNtatal 

• FOsforo total (P) 0.8-4.0 --
Orgán1co 0.3x Ptotal 

lnorgámco 0.7 X p total 

js.4 OBJETIVOS DEL TRATAMIENTOYSELECCIONDEOPERACIONÉSYPROCESOS 1 
Antenormente se mencionó que 1>1 influente varia en cantidad y calidad y esto debe tomarse 
en cuenta en el proceso de se~ón, hay que entender esto porque los procesos y 
operaoones unitanas deben tener la capacidad de manejar estas variaciones 
constantemente. A esta capacidac1 se le ha llamado "equilibrio" y se define como la 
toleranoa inherente que tiene e. proceso de tratamiento de aguas residuales para las 
cargas de contaminantes que rE.cibe :a planta. 

En general los principales objetivos del tratamiento de aguas residuales son: 

a) Remoción de sólidos suspendidos y flotantes. 
b) Tratamiento de matenal orgánico biodegradable. 
e) Eliminación de organismos patógenos. 

Una vez establecidos los objetivos del tratamiento para un proyecto específico, el grado de 
t;atam1ento puede determinarsP. comparando las características de las aguas residuales 
crudas con los requisitos de la calidad del efluente. 

En una planta de tratamiento las vanas combinaciones de operaciones y procesos unitarios 
trabajan como un "sistema· para el diseño deben usarse sistemas apropiados a las 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITUL06 

facilidades de diseño. La mayor parte de la selección de procesos es la evaluación de 
varias combinaciones de operaciones y procesos unitalios y sus interacciones. 
Parte de la selección de procesos puede inciuir consideraciones de igualación de gasto y 
reducción de cargas en las unidades de tratamiento. El proceso de evaluación debe 
hacerse en todas las unidades, además deben tomarse en cuenta las alternativas del 
proceso de lodos. El aná-lisis del balance de masas representa un elemento crítico en la. 
evaluación. 

Para lograr el tratamiento deseado, pueden obtenerse alternativas con combinaciones de 
procesos que deberán evaluarse en sus aspectos constructivos, de adquisición de equipos, 
costos de inversión, operaciól1 y mantenimiento, simpleza operativa, disponibilidad de 
personal capacitado, área, topografía y caracteristicas geológicas del terreno destinado a la 
construcción de la planta, para con ello seleccionar la mejor alternativa que sirva para 
desarrollar el proyecto ejecutivo. 

Los contaminantes de las aguas residuales se remueven por medios fisicos, químicos y 
biológicos. Los métodos individuales comunmente se clasifican como operaciones unitarias 
físicas y procesos unitarios químicos y biológicos. 

Las operaciones unitarias físicas c.omprenden: 

• Desbastado (cribado) 
• Me-zcla 
• Floculación 
• . Igualación. 
• Sedimentación 
• Flotación y 
• Filtración 
• Igualación y homogenización 

Los procesos químicos son : 

• Precipitación 
• Transferencia de gases 
• Adsorción y 
• Desinfeccion 

Los procesos biológicos emplean actividad biológica para la remoción de contaminantes 
orgánicos biodegradables. 

En tratamiento de aguas residuales. al empleo de operaciones unitarias físicas se le 
denomina TRATAMIENTO PRIMARIO; si se incluye la mezcla y floculación se le llama 
PRIMARIO AVANZADO: a la utilización de procesos químicos o biológicos se les refiere 
como TRATAMIENTO SECUNDARIO y a los que incluyen procesos químicos se les 
conoce como TRATAMIENTO TERCIARIO. 

6 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITUW6 

CUADRO 6.2 OPERACIONES Y PRO.::ESOS UNITARIOS UTIUZADOS PARA REMOVER CONTAMINANTES 

Sedimentación • Sólidos suspendidos y flotantes 
----------+-------------------------------~ 

Cribado y desmenuzado 

Flotación 

Filtración 

Mezcla 

Floculación 

• O<lJánlcos biodegradables Lodos activados 

Filtros rociadores 

Discos biológicos 

Lagunas de estabilización 

Lagunas aeradas 

Tanques sépticos 

Flttros anaerobiOS 

Tratamientos en medios naturales. 

Cloración 

Hipodoración 

Las operaciones y procesos mencionados arriba se utilizan para el tratamiento del llamado 
TREN DEL AGUA, que a su vez genera lodos con alto contenido orgánico, los cuales deben 
tratarse en el denominado TREN DE LODOS, para convertirlos en productos innocuos. Los 
métodos recomendados para el tratamiento de lodos y su disposición se encuentran en la 
tabla 6.3. 

Antes de proceder a la evaluación de las alternativas deben elaborarse: 

a) DIAGRAMAS DE FLUJO para los trenes de agua y de lodos usando las combinaciones 
apropiadas seleccionadas de los cuadros 6.1 y 6.2 dependiendo del contaminante a ser 
removido. 

b) Determ~nación del tamaño y de las facitidades físicas necesarias, usando los criterios 
que adelante se detallan para los datos del PROYECTO. gastos, cargas orgánicas, etc. 

e) Batanee hidráulico y de sólidos. 

7 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITUL06 

Donde se indiquen los volúmenes de agua y sólidos que entran y salen oe cada 
operación o proceso unitario. 

d) Perfil hidráulico. 
De particular importancia es la detenninación del perfil hidráulico, en atención a las 
pérdidas y selección de los puntos de control. 
Los perfiles permitirán asegurar que el gradiente hidráulico es adecuado para que el · 
gasto máximo de aguas negras fluya por gravedad, sin originar desbordamiento o 
generación de tirantes inconvenientes y para establecer requisitOs de carga para las 
bombas. donde sea necesario su empleo. 

e) Planta general. Se elaborará el arreglo de las unidades de tratamiento en Planta, tanto 
de construcción inmediata como Muras, incluyendo los edificios de control y 
administrativos, subastación eléctrica, almacenes, etc. Para ello se deberán considerar 
los siguientes factores: 

=:o Geometría y topografía del terreno 
=:o Mecánica del suelo 
=:o Nivel treático y recomendaciones para las cimentaciones. 
=:o Localización del influente y sitio de vertido 
=:o Accesos al terreno. 
=:o Tipos de procesos soleccionados. 
=:o Efecto ~la longitud .:!P. tuberías en el tratamiento. 
=:o Eficienaas y funcionamiento de la planta. 
=:o Confiabilidad y economía en la operación. 
=:o Estética y funcionalismo. 
=:o Control ambiental. 
=:o Areas adicionales para expansiones Muras. 

CUADRO 6.3 OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS PARA EL TRATAMIENTO DE LODOS 

ESPESAMIENTO 

ESTABIUZACION 

• ACONDICIONAMIENTO 

• SECADO 

• DISPOSICION 
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ESPESADO POR GRAVEDAD 

CON CAL 

DIGESTlON ANAEROBIA 

DIGESTION AEROBIA 

COAGULACION QUIMICA 

FILTROS DE VACIO 

AL TROS DE BANDA HORIZONTAL 
Y RODILLOS A PRESION 

LECHOS DE SECADO 

RELLENOS 

ACONDICIONAMIENTO DE TERRENOS 



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAI'ITUL06 

EVALUACION DE ALTERNATIVAS 

Costo de la planta. 

Para la evaluación de alternativas se requerirá además de la estimación de la obra dvil, la 
elaboración de especificaciones preliminares de los equipos de proceso, bombeo y 
medición, para obtener un estimado de costo, la 1:4antificación y costo e instalación de la 
fontanería, los requisitos de energía para determinar el tamaño y costo de la subastación y 
centro de Lvo ,J'ol de motores, así como el costo de sistemas de fuerza, tierras y alumbrado 
tanto interior como exterior. 

Se haré también la estimación de las obras accesorias como son guarniciones, banquetas, 
calzadas, ornamentación y delimitación perimetral. 

Costo de Operación, Mantenimiento, Reposición (OMR) 

Para completar la evaluación de C.lt"lrnativas se haré el análisis de los costos de operación, 
mantenimiento y reemplazos menores (OMR) con precios actualizados de consumo de 
energía, productos químicos y sueldos del personal de operación. 

Costo del tratamiento 

Con base en el costo de la planta, los costos O. M. R. y la amortización de la inversión, se 
haré el análisis del costo del trata'11iento, que deberé presentarse en $1M3 para la capacidad 
de diseño de la planta, costo en $/hab x año y en $/kg de DBOs removida. 

La ingeniería de los procesos de tratamiento, parte de trabajos de campo para la 
caracterización cualitativa y cuantitativa del agua residual. esta es evaluada en función de 
la calidad deseable para el agua tratada. se proponen procesos aplicables y se realizan 
experimentaciones de tratabilidad, simulando en laboratorio dichos procesos con muestras 
del agua residual en cuestión, oe las que se obtienen los parémetros de diseño para la 
ingeniería básica de los sistemas de tratamiento. En esta fase se lleva a cabo un análisis 
conceptual técnico y económico de alternativas de tratamiento, diseñando 
dimensionalmente las unidades sin considerar la selección de equipos especificas. 

Una vez que se selecciona el sistema más conveniente, el diseño básico se ajusta a las 
características de equipos existentes y se desarrolla el diseño ejecutivo o de detalle, 
incluyendo diseño hidráulico, arquitec!ónico, electromecánico, estructural y de 
instrumentación. En cada planta de tratamiento existirá una secuencia de procesos, 
llamada TREN DE TRATAMIENTO. acorde a los requerimientos del caso. 

La ubicación de una planta de tratamiBnto es definitiva y su capacidad medida en módulos 
fi¡os, crece a partir de un valor inicial o de primera etapa hasta un valor máximo, que 
corresponde a la generación de aguas residuales en el área se1·1ida saturada. 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITUW6 

6.6.1 TIPOS DE TRATAMIENTO 'r ;)PERACIONES UNITARIAS 

El agua residual sin tratamiento previo no puede ser utilizada prácticamente para ningún 
uso sin inconvenientes serios. Según el empleo a que se destine el agua tratada, deben 
llevarse a cabo distintas operaciones de tratamiento, de manera secuencial. 

Desde el punto de vista técnico, es nocesario considerar dos condiciones: 

• La transformación en la calidad del agua mediante un proceso, o mediante la 
combinación de varios, siempre es limitada. A cada uno se asocia un grado o porcentaje 
de remoción de cada parámetro, que depende, a su vez. de la calidad del agua original, 
de la secuencia de los procesos de tratamiento, de las condiciones ambientales en que 
se desarrollan y del volumen del agua por tratar. 

• La calidad de las aguas crudas, lo mismo que el caudal, varia no solamente con la 
ubicación geográfica de la población, sino con la época del año y la hora del día. La 
conf1abilidad del tratamiento resiente estas variaciones. 

En el tren de agua el conjunm ctf, procesos de tratamiento se ctásifica en los siguientes 
grupos: 

a) Tratamiento preliminar. Remoción del · material grueso mediante su cribado o 
desmenuzado, así como de c.mnas, grasas o ambas. 

b) Tratamiento primario. Permit? remover, mediante sedimentación, sólidos. orgánicos e 
inorgánicos; comprende también la remoción de natas o grasas flotantes y la 
espumac1ón, cuando es necesa~o. 

e) Tratamiento secundario. Se refiere al tratamiento biológico, en el cual la materia 
orgánica, al servir de alimento a una masa biológica. se convierte en materia removlble 
por sedimentación secundaria. Se divide convencionalmente en procesos de medio fijo y 
procesos de medio suspendido. 

d) Tratamiento avanzado o terciario. Corresponde al conjunto de procesos físicos y 
químicos para remover contaminantes remanentes en un agua tratada a nivel 
secundario, o bien, aumentar la eficrencia en la remoci6n de uno o varios parámetros en 
los niveles primario y secundar.o. · 

e) Desinfecc1ón y Control viral. Se aplican al agua tratada a cualquier nivel, para reducir la 
población de bacterias paiógenas y virus. 

Lo anterior se muestra con mas detalles en las figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6. 

El cuadro 6.4 resume las características de los procesos más usuales, y el Cuadro 6.5 y 6.6 
los rangos o valores aproximados de su eficiencia en la remoción de los principales 
contaminantes. 
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(•) Como complomcnto de la dcpuriición secundaria. 
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F1g. 6.6 Procesos uManos emploaclos en el tratamiento de lodos 
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Tr..ATA!\i!ENTIJ DE .4GU4S P.I!SIDUALFS CAPITUL06 

~--~-· ... ,:. ~-delmaterialgruesopormedlo 
rejillas, desmeniJZlldo del removido para su reintegración al agua TRATAMIENTO PREUMINAR Y 

TRATAMIENTO PRIMARIO 

• ESPUMACION 

• lAGUNAS DE ESTABILIZACION 

• LODOS ACTIVADOS· 

FILTROS PERCOLADORES O 
ROCIADORES 

DISCOS BIOLOGICOS 

por lralar y remoción de arenas, gravas y otros sólidos pesados inertes. 
Ellnltamlenlo primario abetca la sedo- primana, con aditivos 
coagulantes o sin ellos, y la remoción de -llotanlea y grasas; 
ocasionalmente se cloro en esta rase. 

Se basa en la formaci6n de espumas mediante 111yecclón de aire y 
recolecdón superficiaJ, con olljeto de """"""' parcíalmente la concentraci6n 

de detergentee --

aguas mediante 
proce&OS aercOo&, caso en el cual ae denominan de t?!ireqj2n o acrobjas, 
aerobeos Y anaerobio&, en tas Lagunas facuttativas o totalmente anaerobios. 
Básicamente, la oxigenación es ¡¡enerMa por procesos fotoelnléticos de 
algas microscópicas bajo la acci6n solar, este proceso eo sensible a la 
temperatura, la relacl6n p<inci~poraclón. la inaolaci6n y la 
velocidad del viento. En su dl&eflo debe cuidarse que el tiempo de 
retención, de unos 30 diu, no se vea perj~ por la ocurrenc&a de corto 
cir=lcs del flujo. Normalmente llene brantas de 1 a 1 .5 metros. 

Se basa en la formación de un sistema cual los sólidOS 
e tgánicoa contenidos en las aguas restdua'es de alimento a una masa 
microlliana en un medro suspendido y prCMSlo de Oldgenación adecuada: se 
complomenta con sedimenlaeión secundarla, para la remocrón de los s6lrdOS 
biológicos y la recireulacién de una parte de los mrsrnos. Trene drstrntas 
vanacJCIOeS, como las siguientes: 

FIWo de p!in)n. El sumintstro de aue a lo iargo del reactor es 
vanable. 
Mezcla complela. Las concentraciones de alimento. 
nuc:roorganismo y aire son uniformes en et reactor de aeraaón. 
Aeración oor PPW El inftuente y el aire son Lntroduetdoa al 
reactor en diabnloe puntos del proceso. 
omcoyoo con oxigeno WQ. Pei'J'Nte el mgreso de mayores 
c:argea o la di&minuci6n del tiempo de retencibn. 
Aeridóo Cl.!lfldidt Se dalellt con rnayonoo tiempos de retención 
hrdrWIIcoo, y opera con lilao~ de sólidos en una 
- cornplola, prodUCiendo un efluente nllrifiCado y lodoe más -· Zantu de mdr!Ón Representan una vanación del aistema de 
~ e>dendidt. con agittci6n mec:án1ca y orogenaci6n por 
difusión. 

'.os a~Stemu de eentd6n extenchda res&aten mayores ft\JCtuaek)nea en la 
car¡¡a cxg8n1CI o horiu!ICI, eon de !Ocil _.ooón y proáucen lodoS 
maeattzaeos. aunque pueden tener do consumo de energla En todos lo:s 
procesos de lodos adMI<I05. la sedrmentaci6n efiCIIIflle es esenclill para un 
oe--..e::¡pef¡Q edecuado det &.EStema 

Ea un &~a~ema bdógco de medJo fiJO, en el cual el agiJII reu:Wal ae 
percolar 1 tmés de un lecho de poedniS o etementos plásbc:os, en la 
superfiCie de k:IS cuaies a.e forma una película bactenana que apt'lWeCha la 
rnatena orgjnca del tnftuenle. a.e acompar\1 de un sedimentador$ec;un0an, 
del que - hocerle rearcu11t porte del gasto al filtro. El sistema es !Kit 
oe _,.,. n pao¡llle illenUal, ~. lil reclroulación, loo cl'<lq.- de 
car¡¡a ~ llfluenle 

1111ema usual de fl¡o; en un sistema de 
diSCOS. conotl\JiCIOS en matenal pláshco, ae eneuentra sumergido 
parcaalmente en laa aguas rnect· m'es, fonnando W\1 peiK:ula bto&6gaca en su 
supeñrcoe. En esle ...aema no hay reclrCUiacícln. 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CA.rtTt;LO' ···. 

---·· .. :(~~~~;; ~i~~~;:::.:·: -¡J .. "· ::: _; .. _·:~~:.~·jt~¡;;·r~~~~\,;.::;1i:~~::.: .• ;<,~ ~· .... • . 
TRATAMIENTO TERCIARIO 

• COAGULACION-SEOIMENTACION 

Consiste en: 
- aá!Qón de coagulantes quimtcos a las aguas residuates para 

r10!I<JCión dl! contaminantes med&ante prec&pdacl6n. 
- mezclado ¡jpido de los productos quimocos con el agua. 
- mezclado lento para permitir la formaeión de fl6culos. 
- y &eelirnentación sin runguna mezcla para separar los f16culos 

formados. 

Se emplean como coagulantes cal, sala!. c:le aluminio, sa~ de fterro y 
polímeros Es un proceso comphcado en su operaciÓn y mantenimiento, y 
depende mas del control adecuado del proceso quirNCO que de la caJtdad 
deltnnuente. 

El efluente de otro proceso se hace percolar " través de un medio fittrante 
granular, por gravedad o por bombeo, hasta que éste se obStruye y es 
necesano efectuar un retrolavadO. Los medios fittrantes se componen de 
dos o mas k!choS disttntos; se utiliZan para el efecto arena. antracrta, carbón 
actiVado y restna. Se requiere de un monstoreo cutdadoso de la cahdad del 
efluente. 

Const¡te en ahadu' C 0 1 al agua tratada prtMamente con cal, con objeto de 
redUCir su pH y IMtar poatenor sedtmentactón de depósitos de calclO. 
Puede tlevarse a cabo también ahadiendo un éc:Jdo débil, aunque asi no se 
k>gra la remoción del calcio del efluente. Su operación no es comphcacsa 

El agua percola en-~ mediO de carbón activado. en el que la materta 
orgamca soluble es abSorbida en los poros de ias particulas de-carbon hasta 
que éste pierde su capacJQaa de adsorciÓn; requtere de regeneracion e 
sustrtu~ penódlCa, no ae retrolavado. 

Consiste en oXKiar ~ nrtrogeno amomacal a nrtrogeno de nitratos. med~ante 
el em~ de procesos de tratamtento btol6g1co e."l reactores mezclados. con 
tiempos de retención y mane,o ae COI"'CenlraCa) de sóiLdOs adecuados. o 
mediante procesoa ae aos pasos, para remoQ6n de mateoa carbonacea y 
de nitrógeno, respectivamente Requ~en. acemá&, de mayor control de ta 
cahdad del agullt'ltluente 

E& un proceso en el que el nitrógeno de nstratos es reducido a gas nrtrógenc, 
evrtando 10 __..,de 111 mezcla o, oncluso. onyectandoie melanol como 
luente complementana de cartlón 

C~te en la dosif~ de ctoro para coocsar La matena organica 
mtrogenadl haSta logrtll' f'Ninlener cloro residual hbre Se ep\IC-8 como 
complemento a otros S&Stemaa de remoc.ón ·M conts.minante& organtcos y 
nutnentes 

Cons¡s.te en \a ~del proces.o de osmosrs mechante la aplrcac10n de 
pces~on en el Laóo de mayot concentraciÓn de sa~. pueOe presentarse 
taoonanuento de La memDntna, por 10 que s.e utdtza para efluentes con alto 
grado de tratamtenlo previo. 

Se ut1ttz:a ClOro como cwdante para desinfectar las agua& re&tduaLes 
tratadas. monrtoreando el clofo resedua1 pa111L controlar la doSifiC&Ct6n. Su 
efiCiel'lC~ depende de dNerSO& tKtores. En ocas.onea e& necesano 
deelorar a eftuentea. mazc&anocMos con dlóxJdo de azufre 

Se W&&Za omno como OXIdante para rerncwer wua, badenas y otros 
orga...,.,.,. pat-. ni como olor,~ y sallor del agua tralada. 
presenta efc.encia y conf~abdldad altas. aunque no bene capacidad residual 
para protecct6n oe k::ls efluentes 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

CUADR06.5 
ABREVIATURAS: 

CAPITUL06 

DB06 Demanda Bioquímica de oxi·;¡eno (5 dias-zo• C);DQO Demanda Química de oxígeno; 
COLIF: Colifonnes Totales; SAAM; S1J1;tancias Activas al Azul de Metileno; NOrN~; Nitrógeno 
de nitritos y nitratos; N (NH2); Amoniaco; PO,; Fosfatos Totales; CONO.: Conductividad; ALC: 
Alcalinitad Total; GRIAC: Grasa } Ar.eite; DZA. TOT.:Dureza total; pH: potencial hidrógeno; 
S. SED.: Sólidos Sedimentables; SDF: Sólidos Disueltos Fijos; SDV: Sólidos Disueltos Volátiles; 
SSF: Suspendidos Fijos; SSV Suspendidos Volátiles; TURB: Turbiedad; CLS.: Cloruros N:D:: 
No se ha definido de manera concluyente. (+) Se produce un incremento; 
1. Considerando sales de Magnesio y Calcio. 
2. Considerando Magnesio, Calcio y Fierro. 
3. Incluyendo sólidos disueltos fijes y volátiles (totales) 
(Los espacios en blanco indican que> .1o hay remoción considerable) 

CUADRO 6.6 REMOCION O DESTRUCCION DE BACTERIAS Y PROTOZOARIOS POR DIFERENTES PROCESOS 
DE TRATAMIENTO 

.. . ~.'~:. ' ' 

': ,._ 

l· RE.JILLAS GRUESAS 0-5 =========================== 
1: . CRIBAS FINAS 10-20 =========================--= 

• CAMARAS 10-25 . =========================== 
DESARENADORAS 

• 25-75 30-70 SEDIMENT ADORES 
li------------+- ----------+-----------i ., .. 

• PRE.CIPITACION QUIMICA 40-80 =====================:=;:--= 
• FILTROS ROCIADORES 90-95 =========================== 
• LODOS ACTIVADOS 90-98 90-99 

• CLORACION DE EFLUENTES 98-99 99-100 

REACTORES 

Los contenedores, depósitos, vasijas o tanques en donde se llevan a cabo reacciones químicas o 
biOlógicas, comunmente se les llama ··reactores", los principales tipos de reactores usados en el 
tratamiento de aguas residuales son· 1. Batch, 2 Pistan (también conocido como flujo tubular) 3. 
Completamente mezclado, 4. Completamente mezclados en serie, 5. Flujo disperso, 6. Lecho 
empacado y 7. Lecho fluid1zado. 
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• Batch Completamente mezclado en serie 

• Piston 

Completamente mezclado· Lecho empacado 

1-
1 

FluJO disperso Lecho FluidiZlldo 

Fig 6 7 Pnncipales tipos de reactores utilizados en el tratamiento de las aguas residuales 

6.9.2 PRINCIPALES CRITERIOS GENERALES 

PLANTAS DE TRATAMIENTO TERMINALES 

a) Ubicación. Se ajusta al proyecto de la red de drenaje; las plantas se ubican en las partes más 
baJas del area drenada, en puntos cercanos a los cuerpos receptores y que cuente!) al mismo 
bempo con las mejores condioone>s de comunicación y acceso para transporte del personal, el 
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CAPITUI..O 6 

equipo, los materiales para pro-:-e3o y los residuos del tratamiento, con suministro de energía 
eléctrica o cercanía a lineas de transmisión existentes. Se prefiere que queden aisladas de 
zonas habitacionales. 
La ubicación del predio definitivo se hace una vez que se conocen la capacidad y el sistema 
de tratamiento a utilizar, ya que: c1.~pendiendo de ello varían las necesidades de superficie, 
geometría o topografía. Se evalúan también el tipo de suelo, el régimen de propiedad, el costo· 
y las adecuaciones necesarias para dejar listo el terreno para la construcción de las 
instalaciones. , 

b) Capacidad. Está definida por Jos caudales que aporte el área drenada correspondiente. 
Cuando no !;e cuenta con afore-s, es común calcularla como un porcentaje de la dotación de 
agua potable multiplicado por la densidad de población y por el área, a pesar de que los dos 
pnmeros datos pueden se aproximados o supuestos. En Méxic:O, según al CNA, es el75% del 
agua potable. Los principales errores ocurren cuando se usan dotaciones recomendables de 
acuerdo al clima, las que pueden ser superiores a las reales. 
Es importante reiterar que la capacidad se define en forma modular, por ejemplo, cinco 
módulos de 100 1/s para una pnn,era etapa de 500 1/s de capacidad total como gasto medio. 
Un diseño excedido cuesta tener ocioso el equipo; asimismo, un diseño escaso obliga a la 
sobrecarga de los módulos, c:>n disminución en la eficiencia de los procesos o franca 
inoperabiildad y a la gestión de financiamiento fuera de programa, además de causar el 
incumplimiento de las normas ele descarga y el pago de las cuotas o multas correspondientes. 
De ahi la Importancia de cont3r, cuando sea posible, con la mayor cantidad de aforos de los 
colectores, además de datos males de suministro de agua potable y consumos industriales y 
comerciales. 

e) Sistema de Tratamiento. Se selecciona para cumplir con Jos requisitos de descarga en 
cuerpos naturales de agua, o cJerpos receptores, según el nivel de remoción necesario para 
los principales parámetros de Cólidad. 

S1n embargo, en algunos casos no !\e pueden satisfacer los requisitos de descarga para todos los 
parámetros med1ante sistemas de tratamiento accesibles a la capacidad financiera de los 
organ1smos operadores de Jos si~tP.mas de drenaje o de los municipios. Por ello, se ha tomado 
como un mvel min1mo convenCiollal e~ tratam1ento secundario con desinfección de efluentes y 
tratam1ento de lodos, aunado a la 1ormalización del saneamiento en las fuentes particulares de 
:as aguas residuales. También inflt;y:m en la selección del sistema la disponibilidad de sitios para 
ub1cación de las mstalaciones. las caracteristicas del suelo en la zona, las posibilidades de reúso 
del efluente, la facilidad en la opmaaon, su adecuación al clima, el consumo de energía, la 
disponibilidad de reactivos y ot"os rrateriales para procesos. la confiabilidad requerida de la 
calidad del efluente y el 1mpacto ambiental de las Instalaciones. 

PLANTAS DE TRATAMIENTO INTERMEDIAS, AGUA PARA REUSO 

Ensegu1da se menc1onan algunas de las particulandades del diseño de plantas de tratamiento 
para reúso. 

En general. los proyectos de trata~iento de aguas residuales siguen los mismos criterios 
1nd1cados en el punto antenor, aunq·;e ex1sten algunas diferencias importantes: 

a¡ Ubicación. Las plantas de tratamiento para reúso se ubican en los sitios más adecuados en 
relación con las zonas de generación de aguas residuales y las zonas en que se encuentran 
los u su anos potenciales. Por otra parte, tomando en cuenta que estas plantas se encuentran 
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CAPITUL06 

en la mayoría de los casos dentro de áreas urbanas, es importante considerar el impacto 
ambiental que pueden provocar, dependiendo del sistema que apliquen. 

b) Sistema de Tratamiento. El sistema seleccionado en una planta para reúso depende 
primordialmente del costo mínimo para lograr la calidad más conveniente, de manera que se 
satisfaga la que requiera el mayor número de usuarios a costo competitivo contra el agua 
potable. En los demás aspectos, los criterios aplicados son semejantes a los de las plantas 
terminales. 

e) Capacidad, modulación y crecimiento. La capacidad de una planta para reuso se define a 
partir de la generación aprovechable de agua residual y de la demanda de agua renovada. En 
su modulación influye también la necesidad de contar con la mayor confiabilidad posible en la 
calidad y el gasto del efluente, aquí la capacidad se puede determinar con mayor exactitud. 
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6.6.3 LINEAMIENTOS GENERALF:S DE DISEÑO 

Todo sistema deberá tener una vida útil de 30 años operando a su capacidad de diseño Y 
conservar el mismo nivel de calidad del efluente durante este periodo. 

Los sistemas de tratamiento deberán estar suficientemente sustentados en parámetros y 
criterios de diseño referidos en bibliografía o probados experimentalmente en modelos a 
escala real o piloto, sometidos a un riguroso análisis estadístico. 

Todo diseño deberá estar provisto de los elementos suficientes que faciliten y garanticen la 
operación continua a su capacidad de diseño, así como el servicio rutinario de 
mantenimiento. 

En todo diseño se deberá favorecer la simplicidad en la operación, en el mantenimiento y se 
buscará la economía en estos aspectos. 

Todos los equipos, materiales, accesorios, dispositivos y mecanismos de diversa indole que 
contemple el d1seño del sistema deberán ser nuevos, de prime~ calidad o reconocido 
prestigio y producidos por un fa~i~nte acreditado. 

Los equipos de bombeo y la maquinaria instalada dentro de la planta que produzcan una 
intensidad sonora considera~·.a. deberán. estar aislados en locales acondicionados 
acusticamente para-reducir dir.ha intensidad.· 

El diseño de un sistema de tratamiento deberá estar sujeto a una minima generación de 
subproductos o residuos e integrar los elementos de tal forma, que garanticen su apropiado 
manejo y disposición. 

Todo sistema de tratamiento deberá estar provisto de un sistema de tratamiento de lodos. 

En todo diseño se deberá conte m piar la necesidad de un área mínima, la cual puede usarse 
en futuras ampliaciones o para áreas verdes. La siguiente tabla muestra el área libre 
requerida en función del tamaño del predio; sin embargo en construcciones como lagunas 
de estabilización, con una gran superficie de terreno, el espacio libre no sigue la proporción 
señalada. 

. "'"""' DEL (m•¡ : ~- t··Ú~-: ::>:.·:: ··:i'· """:.;;,:,;. .,;,.;.·; 
:\' '''' . 

Menos de 500 20.00 

Mas de 500 hasta 2000 22.50 

Mas de 2000 hasta 3500 25.00 

Mas de 3500 hasta 5500 27.50 

Mas de 550 30.00 

Las plantas de tratamiento deberán contar con espacios para estacionamientos en una 
proporción de 1 cajón por 50 m2 de terreno. 
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Se deberá evitar el uso indebido de zonas arboladas, salvo en casos autorizadOs por 
autoridades locales y federales responsables del área. 

Por ningún motivo se elegirán los cauces o vegas de los ríos, ya sean efímeros o 
intermitentes, como sitios de construr.ción. 

El diseño deberá garantizar la seguridad del personal que opere el sistema. 

Cuando el sistema de tratamiento requiera de almacenar, transportar o usar sustancias 
tóxicas o explosivas, deberán integrarse todos los elementos que garanticen la prevención 
de accidentes y los medios de controlarlos en caso de ocurrencia. 

Todos los lineamientos generales de diseño deberán sustentar el proyecto de ingeniería 
básica, el cual contendrá las características generales del proceso, diagramas de flujo, 
balances de masas y energía y dimensiones de cada una de las operaciones unitarias que 
integran el sistema de tratamiento. 

Todo proyecto deberá acompañarse de un estudio económico en el que se establezcan los 
costos de amortización, operación y mantenimiento. 

V:O:RTEDOR De ALIVIO 

U:1 punto fundamental en el manejo de íos gastos y en la operación de la planta es el 
vertedo' para las creCidas, su misiór, es la de evacuar en el cauce o en el cuerpo de agua 
mas próx1mo el excedente del caudal sobre el que se ha calculado como tope para el 
!;.;:1c1onamiento de la planta de tratamiento. 

" i------ . ,...., re ..... ,~. 

I.I.JT O 111~. 

Fig. 6.8 Esquema de un vertedor de alivio 
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' Inicialmente se pensaba que en t, Jmoo de lluvias, el agua que llegaba a la planta estaba tan 
diluida, que no era necesario rec:.l::::ar su tratamiento; sin embargo se ha comprobado que, 
en general, el agua de lluvia reco~·idl! P.n los primeros 1Q-15 minutos de la precipitación está 
tan contaminada como el agua re;idual de tipo medio y a partir de los 2Q-30 minutos como 
el agua residual diluida. 

Lo anterior hace pensar en la necesidad de construir depósitos de retención o tanques de 
tonnenta con tiempos de pennanencia de 20 a 30 minutos, que recojan los primeros 
escurrimientos con alta contaminación. Una vez finalizada la aportación de tonnenta, el 
volumen retenido en estos depcisi¡os se introduce en la depuradora para su correcto 
tratamiento. 

En caso de no existir este tanque de tonnenta, el estudio del coeficiente de dilución será 
función directa del tipo de red de alcantarillado (secciones, pendientes, sistemas de 
limpieza) y de las características de la cuenca receptora. Se expresa por el coeficiente 

y los valores oscilan.nonnalme;•ne entre 2 y 5 

DERIVACIONES INTERNAS O BY PASS 

Al diseñar el tren de agua, se du'cerá considerar una desviación o derivación, generalmente 
tuberia debidamente dimensionada para cuando no sea necesario que trabaje la planta o 
alguno de los procesos, por lo rr .. smo estos procesos deberán estar interconectados a 
través de esta desviación y con:ar con los dispositivos necesarios para su seccionamiento. 
Al 1gual que el vertedor de alivi: se debe ni dirigir el caudal derivado hacia un cauce o un 
cuerpo de agua. 

Las estructuras que integran las plantas de tratamiento de aguas residuales se pueden 
d1v1d1r en dos grupos: 

• Ed1flcación 
• Tanques y depósitos. 

Las edif1cac1ones que usualmente interviene en las plantas de tratamiento son: 

• Edificio de oficinas 
• Ed1f1cio de doración. 
• EoifiCio de deshidrataCión. 
• EdifiCIO de almacenamiento y dosificación de reactivo 
• Laboratorio 

24 
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• Servicios generales. 
• Bodegas 
• Taller 
• Cuarto de control de motores 
• Cuarto de compresores o de sopladores 
• Caseta de vigilancia 
• Subastación eléctrica 

Los depósitos requeridos generalmente en plantas de tratamiento son: 

• Caja receptora 
• Cárcamo de bombeo 
• Canales 
• Medidores Parshall 
• Desarenador 
• Sedimentador 

t. !·, 
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::. ~.·· . . ' 

-}.1 CRIBADO OOESBASTE .. ·. 

La primera operación un1taria en las plantas de tratamiento de aguas residuales es el 
cribado o desbaste. El propósito es remover sólidos gruesos como papel, trapos, madera, 
plásticos y otros, ya que si no se eliminan pueden dañar el equipo de bombeo y el de 
concentración de lodos, atorarse sobre los aeradores mecánicos, bloquear tuberías, 
boquillas, creando serios problemas de operación y mantenimiento. Las características se 
presentan en la tabla 7.1. 

Es importante hacer notar que el tipo de material y las cantidades que se separan en las 
rejillas varían con las horas del día y, sobre todo, cuando hay precipitaciones pluviales. En 
este último caso, el agua de lluvia arrastra material que no fue arrastrado bajo otras 
condiciones. Otro efecto del arrastre por agua de lluvia es la formación de aglomeraciones 
de fibras y pelo que puede afectar negativamente la operación de bombas y otros 
dispositivos de medición. Estas formaciones pueden ser separadas eficientemente en 
rejillas. 

TABLA 7.1 TIPOS DE DISPOSITIVOS PARA CRIBADO 

-~ .. ··- ·_ TÍPQS ;: . ·:,.:.<· .: .. C .J,;o, PRQPQSITQ :,• . . 

1 

_,:;.,A~I§RttiR4:{cmr ; ·/.:'~~: 
----~ 

REJAS PARA BASURA 5-10 Protege las bombas y equipo 
de los objetos· grandes 

(troncos, trapos, botes, etc.) 

REJILLAS 1.5-5 Parecidas a las rejas con 
aberturas más pequeñas 

para separar matenales más 
pequeños 

TAMICES 0.22-0.32 Protegen las boquillas de los 
filtros percoladores 

DESMENUZADORES 0.75-2 Reducir el tamaño de los 
matenales mediante 

trituración o corte, sin 
removerlos de las aguas 

residuales 

CLASIFICACION DE CRIBAS 

Las cribas pueden ser de limpieza manual o mecánica y de acuerdo al tamaño de aberturas 
se clasifican en gruesas y finas: · 

Cribas gruesas 

Este tipo de cribas representan generalmente el primer paso en el tratamiento de aguas 
residuales y consisten en rejillas, tamices y trituradores (comminutors). 
Cribas finas 

. 
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Generalmente tienen aberturas de 2 a 6 mm y en la actualidad se usan ya sea como una 
etapa de pretratamiento o b1en para mejorar los efluentes del tratamiento secundano. 

Las cribas f1nas pueden ser fijas o móviles. Las cribas fijas o estáticas se mantienen 
permanentemente en posición vertical, inclinada u horizontal y deben limpiarse con rastrillos 
o cepillos. Las cribas móviles se ilmp1an continuamente mientras están operando. Ambos 
tipos de cribas pueden ser capases de remover de 20 a 35 por ciento de Sólidos 
Suspendidos y 0805 . 

REJILLAS 

Las rejillas (cribas gruesas) se fabrican con barras de acero u otro material de alta 
resistencia, las cuales van soldadas a un marco que se coloca transversalmente al canal; 
son comúnmente utilizadas en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales de 
tamaño medio y grande y su limpieza puede ser manual o mecánica. Las rejillas de 
limpieza manual tienen ángulos de inclinación tipicos respecto a la horizontal de 45 a 60 
grados. En rejillas mecánicas esta inclinación es de 45 a 90 grados con valores ti picos de 
60°. En la tabla 7.2 se presenta la información de diseño para rejillas de limpieza manual y 
mecánica. 

TABLA 7.2 INFORMACIÓN TÍPICA DE DISEÑO PARA REJILLAS DE LIMPIEZA MANUAL Y 
MECÁNICA 

., : . ~-: ··. CONCE~TQ·.·· . <:' -íiiMPIEZJ(M;tÚiiUÁL ' . LIMPIEZA MECANICA_'. · " 

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

• VELOCIDAD A TRAVÉS 
DE LAS REJILLAS, M/S 0.3-0.6 0.6- 1.0 

• TAMAÑO DE LAS 
BARRAS: 4-8 8-10 

CJ Ancho, mm 25-50 50-75 
CJ Profundidad, mm 

• SEPARACIÓN LIBRE 25-75 10-50 
ENTRE BARRAS, MM 

• PENDIENTE CON 45-60 75-85 
RESPECTO A LA 
HORIZONTAL, GRADOS 

• PÉRDIDA DE CARGA 
ADMISIBLE, MM (EN 
REJILLA COLMATADA) 150 150 

CJ Admisible, mm 800 800 
CJ Máxima, mm 

Rejillas de limpieza manual . '· 

Las rejillas de limpieza manual en los sistemas de tratamiento de aguas residuales se 
localizan generalmente antes de los sistemas de bombeo para su protección. La tendencia 
en los últimos años ha sido instalar rejillas de limpieza mecánica o trituradores, no sólo para 

....... 
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Se deben 1nstalar por lo menos dos rejillas, cada una diseñada para operar con el gasto 
pico de diseño. Una rejilla se opera mientras la otra se alterna. Para el mantenimiento de 
rut1na se deben considerar medios (compuertas) para detener el flujo y drenar el canal 

La estructura de entrada debe tener una transición suave o divergente con el fin de 
minimizar las pérdidas de carga a la entrada al pasar las aguas residuales del interceptor al 
canal y prevenir la sedimentación y acumulación de arenas. En forma semejante, la 
estructura de salida debe tener convergencia uniforme. El efluente de canales Individuales 
puede combinarse, mantenerse separado, según sea necesario. En la figura 7.5 se 
muestran algunos arreglos de canales con rejillas. 

En todos los casos se deben tomar en cuenta las pérdidas de carga por entrada, salida, 
curvas, ampliaciones y contracciones. 

Pérdida de carga 

La pérdida de carga a través de las rejillas se calcula a partir de las siguientes ecuaciones: 

La ecuación (1) se emplea para calcular la pérdida de carga a través de barras limpias o 
parcialmente colmatadas, mientras que la ecuación (2) se usa para calcular la pérdida de 
carga a través de cribas limpias solamente. La ecuación (3) es la fórmula común de orificios 
y también se usa para calcular la pérdida de carga a través de cribas finas como mallas o 
tamices. 
Simbología: 

hL = Pérdida de. carga a través de la rejilla, en m. 
V, v = Velocidad a través de la rejilla y en el canal aguas arriba de la rejilla, mis 
g = Constante de gravedad= 9.81 m/seg' 
W = Ancho máximo de la sección transversal de las barras frente a la dirección· del flujo 

(espesor), en m 
b = Espaciamiento libre minimo de las barras, en m. 
e = Angulo de la rejilla con la horizontal 
hv = Carga de velocidad del flujo que se aproxima a las rejillas, en m. 
Q = Gasto a través de la rejilla 
A = Area abierta efectivamente sumergida, en m' 
C = Coeficiente de descarga, igual a 0.60 para rejillas limpias 
11 = Factor de forma de las barras (figura 7.4 y Tabla 7.3) 

.. 
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reducir a un mínimo el trabajo manual de limpiar las rejillas, sino también para disminUir los 
reboses y desbordamientos que se producen por el atascamiento de las mismas. 

La longitud (profundidad) de la rejilla de limpieza manual no debe exceder de lo que pueda 
rastrillarse fácilmente a mano. En la parte superior de la rejilla deberá colocarse una placa 
perforada para que los sólidos removidos puedan almacenarse temporalmente para su 
desagüe. En la figura 7.1 se muestra una rejilla de limpieza manual ti pica. 

El canal donde se ubica la rejilla debe proyectase de modo que se evite la acumulación de 
arena y otros materiales pesados antes y después de la reja. De preferencia, el canal debe 
ser recto, perpendicular a la rejilla para procurar una distribución uniforme de los sólidos en 
la sección transversal al flujo y sobre la rejilla. 

Con objeto de proporcionar suficiente superficie de rejilla para la acumulación de basuras 
entre las operaciones de limpieza, es esencial que la velocidad de aproximación se limite a 
O 45 mis caudal medio. Conforme se acumulan las basuras, obturando parcialmente la reja, 
aumenta la pérdida de carga, sumergiendo nuevas zonas a través de las cuales va a pasar 
el agua. El diseño estructural de la rejilla ha de ser adecuado para evitar su rotura en caso 
de que llegue a taponarse totalmente. 

Rejillas de limpieza mecánica . '· 

Para realizar el proyecto de este tipo de dispositivos, se determina por anticipado el tipo de 
equipo a utilizar, las dimensiones del canal de la rejilla, el intervalo de variación de la 
profundidad del flujo en el canal, la separación entre barras y el método de control de la 
rejilla. Este tipo de rejilla según la empresa fabricante pueden limpiarse, por la cara anterior 
(frontal) o la posterior. Cada tipo tiene sus ventajas y desventajas. En la figura 7.2 se 
muestra una rejilla mecánica de limpieza frontal. 

En el modelo de limpieza frontal, el mecanismo se halla totalmente enfrente de la rejilla, una 
posible desventaja de este tipo de rejillas es que si se depositan algunos sólidos al pie de 
ésta, la pueden obstruir, bloqueando el mecanismo y poniéndolo fuera de operación. 

En el modelo de limpieza por la cara posterior se evita precisamente el atascamiento que 
pudieran ocasionar los sólidos depositados al pie de la rejilla ya que existen diseños en los 
cuales los rastrillos entran a la rejilla por la zona posterior, pasan por debajo de ella y 
rastrillean en la cara frontal arrastrando los sólidos que pudieran quedarse en la base de la 
rejilla (figura 7.3). 

FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISEÑO DE REJILLAS 

Los principales factores a considerar en el diseño de rejillas son: 

Canal de rejillas 

Consiste en un canal de sección rectangular. El piso del canal es 7 a 15 cm mas bajo que la 
plantilla de la tubería de llegada pudiendo ser plano o con pendiente. El canal se diseña 
para evitar la acumulación de arenas y otros materiales pesados en el mismo canal. Se 
debe prever un medio de aproximación recto, perpendicular a las rejillas para asegurar una 
distribución uniforme de los sólidos gruesos en toda el área a cubrir. 
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FIGURA 7.6 CANTIDADES DE SÓLIDOS RETENIDOS POR REJILLAS DE LIMPIEZA MECÁNICA 

Los cálculos hidráulicos de la rejilla pierden importancia y significado cuando se acumula el 
material en ella, por lo cual se recomienda proceder de la siguiente fonma para el diseño de 
cualquier tipo de reja: 

• Se escoge de forma arbitraria (o con base en la experiencia) el ancho del canal y se 
estima el área libre qúe queda al paso del agua después de restar el área expuesta de 
las barras. 

• Se calcula entonces la velocidad del agua y se tantea el ancho del canal para que la 
velocidad del agua antes de las rejas no sea menor de 0.5 m/s 

El·valor mínimo de 0.5 m/s es un valor de experiencia que se selecciona porque no permite 
que partículas pequeñas sean retenidas por la reja y tampoco permite que la arena se 
deposite en el canal de rejas. 

Remoción de sólidos 

Las rejillas que se limpian manualmente tienen barras inclinadas para facilitar el rastrillado. 
El material se coloca posteriormente sobre una placa perforada para drenarlo y 
almacenarlo. 

Como se ha mencionado, las rejillas que se limpian mecánicamente son del tipo frontal o 
posterior. En ambos casos el rastrillo viajero mueve el material hacia arriba y lo deja caer en 
una fosa colectora o en un transportador. El dispositivo de limpieza posterior tiene la ventaja 
que no se atasca fácilmente debido a obstrucciones en la base de la criba. En ambos tipos, 
el rastrillo opera continuamente por medio de cadenas sinfin y catarinas. La operación 
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puede hacerse intermitentemente por medio de un reloj o actuarse por una diferencia de 
pérd1da de carga preestablecida a través de la criba 

TABLA 7.3 VALORES DE KIRSHMER, 1 PARA REJILLAS LIMPIAS 

. TIPOoDEB~RRA .. · .. 
- . :~:·~~··: . 

_,_. '·~·:·.:/•> ,<,.:,,,; ·'"'·.:e.<·· . . ,:.._(:. 
~:- . -:. 

~: . ---·-----
• RECTANGULAR CORTES RECTOS 2.42 

• RECTANGULAR CON CARA 
SEMICIRCULAR AGUAS ARRIBA 1.83 

• CIRCULAR 1.79 

• RECTANGULAR CON CARA 
SEMICIRCULAR AGUAS ARRIBA Y 1.67 
AGUAS ABAJO 

Cantidades y composición de los sólidos retenidos 

La cantidad de sólidos retenidos depende del tipo de agua residual, localización geográfica, 
condiciones climatológicas y características de las cribas. 

La cantidad de material retenido por rejillas varía ele 3.5 a 80 m3 por cada millón de metros 
cubicas de aguas residuales con un promedio aproximado de 20 m3 por cada millón de 
metros cúbicos. En la figura 7.6 se presenta una gráfica que muestra las cantidades de 
sólidos removidos en rejillas de limpieza mecánica y la tabla 7.4 la materia retenida por 
habitante. Los sólidos removidos contienen aproximadamente 80% de humedad y 
normalmente pesan 960 kg/m3

. 

El material presenta mal olor y atrae moscas. La eliminación se hace por medio de rellenos 
sanitarios o Incineración. Con frecuencia el material se pasa a través de trituradores y se 
retorna a la planta de tratamiento 

TABLA 7.4 MATERIAS RETENIDAS 

SEPARACIÓN LIBRE ENTRE .BÁRRAS 
·. ., .. 

:UHAB,AÑO 
(MM) 

., :. 

.. ~----~~~---·~~-- -~- ·-- -~--~---.....::-· -·-·-·-.. ;,_"' __ .. , ··--------·- .... -- ·-. , . 
'""'. "' . .. , ...... .. ... ___ 

3 15-25 

20 5-10 ',, 

40-50 2-3 

Contenido de humedad >30% 

Contenido de materia orgánica 75-80% 

Contenido de materia inerte 20-25% 

.. ......... 
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INFORMACION REQUERIDA PARA EL DISEÑO DE REJILLAS 

a) Gastos de aguas residuales, incluyendo el flujo pico en época de lluvias y en época de 
secas y el gasto promedio de diseño. 

b) Datos hidráulicos y de diseño del conducto influente. 
e) Criterios de diseño de la planta de tratamiento 
d) Velocidades a través de las barras 
e) Fabricantes de equipo y catálogos para selección 
f) Condiciones de dispositivos existentes si la planta se va a ampliar 
g) Plano del sitio y contamos 
h) Espaciamiento de las barras y restricciones de pérdida de carga a través de las rejillas y 

de toda la planta 
i) Velocidades a través del canal de cribado 
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FIGURA 7.7 NOMOGRAMA DE MEDIDAS PARA CONSTRUCCIÓN DE REJAS. 

La figura 7.7 muestra un nomograma que se forma utilizando la fórmula 

;;~i((~-~~f~&ti);*J~ 
(Nomta Din/9554) donde b = ancho del canal, bg suma separación entre barras, e = separación 
entre barras; s= espesor de las barras (todo en mm). Sabiendo que con un área de paso de agua de 
1 000 mm la velocidad es superior a O .5 m/s. se escoge una separación entre barras de 20 mm con 
barras de 8 mm de ancho. Se llega al punto No. 1 y se sigue la paralela hasta la linea curva y se 
encuentra el punto No. 2. Del punto No. 3 se sigue la paralela hasta el punto No. 4 y después la 
horizontal hasta cruzar con la línea entre 1 y 2. El punto' No. 5 indica el ancho del canal y el punto 
No. 2 el número de barras dentro del canaL 

Tan importante es el hecho de que la velocidad antes de la reja no sea menor a 0.5 m/s 
como que la velocidad no sea superior a 1.8- 2.0 m/s cuando se presente la lluvia. Existen 

lO 
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casos en los cuales el ancho del canal no permite trabajar dentro del intervalo y la solución 
es colocar un mezclador antes de la reja para aumentar la turbulencia o colocar en paralelo 
otro canal con rejas que permita dividir el caudal y reducir la velocidad cuando hay 
precipitaciones pluviales. 

Tamices. 

Existe un tipo de rejillas con aberturas de 22-32 mm (malla 6-60), son conocidas como 
cribas o tamices. Estos forman parte de equipos patentados consistentes en placas de 
metal perforadas, como discos, tambores rotatorios o placas metálicas encadenadas en 
bandas sin fin. 

Estas cribas pueden utilizarse en lugar de una sedimentación en lugares donde no haya 
suficiente espacio para un tanque de sedimentación, y en lugares donde se desee remover 
sólo una pequeña cantidad de la materia suspendida para la disposición final del efluente. 

En la figura 7.8 se muestra un tamiz tipo tambor. 

Los tamices modernos son de tipo tambor o disco, provistos de una tela de malla fina de 
acero inoxidable o de un material poroso. Se encuentran en el mercado en dimensiones 
entre 1.2-5.4 m de diámetro. 

En algunas plantas de tratamiento de agua municipal, se han utilizado este tipo de tamices, 
colocados para la protección de las boquillas de los filtros percoladores. - · 

También se han utilizado en plantas industriales para el tamizado de las aguas residuales 
de fábricas de envasado, conservas, curtidos, papeleria, textiles, etc. 

Orum ~upport "'h.:ds 

\ Súc:c:n•n~ trou~;h Dad:.wa1oh ~P"' 
1 • 

FIGURA 7.8 TAMIZ TIPO TAMBOR. 
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Otro ejemplo de cálculo de rejillas 

Teniendo un ancho 1gual al del canal desarenador, se necesita conocer el número de barras 
que pueden instalarse considerando la separación y el espesor especificados. 

El cálculo parte de lo siguiente: 
Se tienen estas expresiones: 

•'i~~1~~~~W~t;l€'t~~~D1~~~~~;)~~~~~iit~~)~i¡1· 

(.~~~~~~~f!·~~.?ij'~\t~~~$l!~J;~,~~!~~~ft~.?-~l} 
De ambas ecuaciones se conoce: 

La separación de las barras = 2.5 cm = 0.025 m 
Espesor= 1.27 cm= 0.0127 m 

Ancho total = 0.90 m (ancho del canal desarenador) 

Sustituyendo valores y reacomodando términos se tienen un sistema de ecuaciones. 

0.40 X- y= 1 
X+ 0.0127 y= 0.90 

Donde:x: Ancho libre 
y: Número de barras 

Resolviendo el sistema se tiene que: 

Ancho libre = 0.61 m 
Número de barras = 23 

... 

El siguiente paso es encontrar la pérdida de carga y después revisar las velocidades antes 
y después de la rejilla a fin de elaborar el perfil hidráulico del desarenador. 

Trituración o desmenuzado 

Los desmenuzadores son dispositivos que fragmentan o trituran el material retenido en las 
rejas, sin eliminarlo del agua residual. 

En algunos casos, el material grueso que se encuentra en las aguas residuales, no puede 
ser descargado directamente al drenaje, ten1endo que ser tratado previamente con 
trituradores. 

Es conveniente usar los trituradores a continuación de un desarenador, para alargar la vida 
útil del equipo y reducir el desgaste de las superficies cortantes y de aquellas zonas de los 
mecanismos donde haya espacios libres entre las partes móviles y las fijas. Estos equipos 
son generalmente instalados en los depósitos de regulación de las estaciones de bombeo. 
para proteger las bombas de las obstrucciones causadas por los trapos. objetos grandes, 
etc. 

En su instalación es importante colocar un by-pass para cuando se exceda el caudal o haya 
fallas mecánicas o eléctricas. 

12 
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FIG. 7.9 TRITURADORES PARA AGUAS RESIDUALES A) PARA CANAL, B) PARA TUBERiA 
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FIGURA 7.10 PLANTA Y SECCIÓN TRANSVERSAL DE UNA INSTALACIÓN DE TRITURACIÓN 
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·· 7.2 DESARENADO RES . '· ' ' <1 

Se emplean para separar materiales mas pesados que la materia orgánica putrescible 
(arena, grava. cenizas y otros). Protegen las bombas y otros equipos del desgaste debido a 
la abrasión, evitan que estos materiales se acumulen en los tanques evitando así 
obstrucciones y taponamientos. 

/ 

Su forma es generalmente la de grandes canales, la velocidad de la corriente en ellos 
disminuye lo suficiente (0.3 m/seg) para que los sólidos orgánicos pesados se depositen, 
manteniéndose en suspensión los sólidos orgánicos ligeros e inorgánicos finos (menores de 
0.2 mm). Es dificil separar únicamente las sustancias minerales, ya que muchos restos de 
comida tienen grandes diámetros y su velocidad de sedimentación es comparable con la de 
la arena. Esto hace que el material que se extrae del desarenador contenga partículas 
orgánicas que pueden causar malos olores si no se les proporciona el manejo adecuado. 

Ubicación 

Comúnmente se coloca el desarenador después de rejas para evitar que las partículas 
grandes interfieran en el proceso aguas abajo. La colocación de un canal de demasias es 
un concepto falso, ya que durante las precipitaciones pluviales se arrastra una mayor 
cantidad de arena. En este caso es cuando más se necesita el desarenador, ppr lo cual su 
diseño debe considerar el manejo eficiente del agua de lluvia. 

Si se requiere un cárcamo de bombeo para elevar el agua, se recomienda que el 
desarenador se coloque antes del cárcamo y después de rejas. El equipo mecánico y 
electromecánico no sufre daños por arena, pero si se desgasta más rápidamente. Se 
recomienda separar arena para protección de partes mecánicas. 

Tipos de desarenadores 

Para separación de sólidos se utilizan principalmente la fuerza de la gravedad 
(sedimentación) y la fuerza centrifuga (ciclones). En el tratamiento de aguas residuales en 
México se utilizan principalmente separaradores por gravedad. 

Se identifican cuatro tipos principales de desarenadores 

• de flujo horizontal o velocidad controlada (Fig. 7.11) 
• desarenadores aerados (Fig. 7.12 y 7.13) 
• Tanques de sección cuadrada o tanques de detritus (Fig. 7.14) 
• Tipo vortice (Fig. 7 .15) 

En los desarenadores de tipo horizontal, el caudal pasa a través del tanque en dirección 
horizontal y la velocidad de flujo es controlada por las mismas dimensiones de la unidad o 
mediante el uso de vertedores de sección especial al final del tanque. 

Los desarenadores aereados consisten en tanques sujetos a una aeración del tipo flujo en 
espiral donde la velocidad es controlada mediante sus dimensiones así como por la 
cantidad de aire suministrada a esa unidad. 

14 
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Los desarenadores de sección cuadrada o tanques de detritus son simplemente tanques de 
sedimentación en los cuales la arena y los sólidos orgánicos sedimentan en forma conjunta; 
los sólidos orgánicos se separan posteriormente por medios mecánicos. 

Los desarenadores tipo vórtice (ciclón), el agua entra y sale tengencialmente y las arenas 
sedimentan por gravedad debido a la inercia y a su densidad mayor que la del agua. 

Tanques desarenadores de flujo horizontal o velocidad controlada {fig. 7.11). 

Actualmente en México, la mayoría de tanques desarenadores son del tipo de flujo 
horizontal. Estos tanques se diseñan para mantener una velocidad de flujo cercana a 0.30 
m/s. Esta velocidad conducirá las partículas orgánicas a través del tanque y tenderá a 
resuspender a aquellas que se hubieran sedimentado, sin embargo, permitirá la 
sedimentación de las arenas. 

El diseño de este tipo de desarenadores deberá ser tal, que bajo las condiciones más 
adversas, las partículas de arena más ligeras lleguen al fondo del tanque antes de llegar a 
la salida del mismo. 

Normalmente, los tanques desarenadores son diseñados para eliminar las partículas que 
fuesen retenidas en la malla# 65, es decir, con un diámetro mayor a 0.21 mm. La longitud 
del canal estará regida por la profundidad requerida por la velocidad de sedimentación y la 
sección de control. El área transversal a su vez está regida por el caudal y el número de 
canales. Es importante prever cierta longitud adicional para tener en cuenta la turbulencia 
que se forma en la entrada y en la salida, recomendándose un mínimo de 
aproximadamente el doble de la profundidad a flujo máximo aunque a veces se puede 
utilizar una longitud máxima adicional del 50% de la longitud teórica. . .. 

En la tabla 7.5 se presentan los datos típicos de diseño para este tipo de desarenadores: 

Desarenadores aereados {Fig. 7.12 y 7.13) 

El excesivo desgaste del equipo de manejo de la arena y el descubrimiento de 
acumulaciones de ese material en los tanques de aereación fueron las causas que 
fomentaron el uso de los desarenadores aereados. Por lo general, estos tanques se 
proyectan para proporcionar tiempos de retención de casi tres minutos a caudal máximo. La 
Sección transversal del tanque es semejante a la proporcionada para la circulación en 
espiral en los tanques de aeración de lodos activados. En la tabla 7.6 se presentan los 
datos típicos de diseño. 

La agitación o velocidad de rotación en el tanque, es el factor que rige el tamaño de las 
partículas de una gravedad específica determinada que serán eliminadas. Si la velocidad es 

· demasiado grande la arena será arrastrada fuera del tanque y, si fuese demasiado pequeña 
habrá materia orgánica que se depositará junto con la arena. Afortunadamente, la cantidad 
de aire se puede ajustar fácilmente. Si se ajusta adecuadamente, se obtendrán porcentajes 
de eliminación de casi el 100% y la arena quedará bien lavada. El agua residual se 
desplaza a través del tanque siguiendo una trayectoria helicoidal y pasa dos o tres veces 
por el fondo del tanque a caudal máximo, e incluso más veces con caudales menores. 
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TABLA 7.5 DATOS TÍPICOS DE DISEÑO PARA DESARENADORES DE FLUJO HORIZONTAL . 

: ~;· -. . ·: :· .. : CONCEPTO . 
o '.,_,,: :. .. .. ' .. .. 

VALOR .. . -· ... · . . ., ··.- . , .' 

' t TÍPICO RANGO· . '•' . ¡ 
~---·-

Tiempo de retención, s 45-90 60 

Velocidad horizontal, mis 0.25-0.40 0.30 

Velocidades de sedimentación en: 
-Material retenido en la malla 65, m/min* 1.0-1.3 1.15 

-Material retenido en la malla 100, m/min* 0.6-0.9 0.75 

.. 

Pérdida de carga en la sección de control como porcentaje de 
la profundidad del canal,% 30-40 36** 

Estimación de la longitud adicional por el efecto de 
turbulencia en la entrada y en la salida 2 Dm*-* 0.5L .. ** 

S1 la gravedad especifica de ta arena es significativamente menor que 2.65 se deberán usar velOCidades menores 

Uso de medidor Parsh~\1 como secctón de control 

Om = Profundidad máxima en el desarenador 

l = Longitud teónca del desarenador 

TABLA 7.6 DATOS TÍPICOS PARA EL DISEÑO DE DESARENADORES AEREADOS. 

·:>; 
... .. 

Dimensiones: 
Profundidad, m 
Longitud, m 
Ancho, m 

Relación ancho-
profundidad 

Tiempo de retención a 
flujo máximo, min. 

Suministro de aire, m3/m 
de longitud por min. 

Cantidades de arena 
m3/1000 m3 

2-5 
7.5-20 
2,5-7,0 

1:1-5:1 

2-5 

0.15-0.45 

0.004-0.0200 
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El agua residual deberá introducirse en dirección transversal al tanque. 

La pérdida de carga en este tipo de tanque es mínima y la limpieza se puede realizar 
manual, mecánica e hidráulicamente. La limpieza mecánica se realiza a través·· de 
cucharones y transportadores y la limpieza hidráulica incluye eyectores hidraulicos o 
propulsores de alta velocidad. 

Desarenadores de sección cuadrada o tanques de detritus (Fig. 7.14) 

A este tipo de desarenadores se les llama también tanques de detritus y en ellos, tanto la 
arena como las partículas orgánicas son separadas mecánicamente antes de su remoción. 
La hidráulica en este tipo de tanques se controla a través de deflectores ajustables 
localizados en la entrada del mismo, que además aseguran una velocidad relativamente 
uniforme y una adecuada distribución del material. Igual que en los desarenadores 
aereados, la pérdida de carga es relativamente pequeña. 

Aunque este tipo de desarenación se ha usado en otros paises desde hace tiempo, en 
México, son pocas las plantas de tratamiento que cuentan con este tipo de unidades. A 
continuación se presentan algunas de sus ventajas. 

1. Debido a que se diseñan con base al área, son capaces de eliminar hasta el 95% del 
matenal cuyo tamaño es mayor al de diseño. Esto, siempre y cuando el flujo no exceda 
del máximo de diseño. 

2. El material que se elimina en esta unidad, saldrá lavado·y drenado y su porcentaje de 
sólidos orgánicos no excederá del 3% en peso 

3. No existe la necesidad de proveer una velocidad uniforme en este tipo de desarenador 
cuando se trabaja a flujo variables. 

4. El desgaste del equipo por abrasión es mínimo. 

Entre sus desventajas están las siguientes: 

1. En la práctica, es difícil obtener la distribución uniforme del flujo (caudal) mediante el 
uso de deflectores. 

2. En tanques poco profundos (menos de 0.9 m}, se puede perder material debido a la 
agitación provocada por la rastra al pasar frente al vertedor de salipa. 

En este tipo de desarenadores, los sólidos sedimentados son arrastrados a un depósito 
localizado en un extremo del tanque, desde donde son eliminados a través de un 
mecanismo rotatorio inclinado (normalmente una bomba de tomillo). En ese trayecto, los 
sólidos orgánicos son separados de la arena y regresados al tanque. Segun Metcalf y Eddy, 
este tipo de desarenadores se diseñan con base a la carga superficial, la cual, depende del 
tamaño de las partículas y de su temperatura. (Fig. 7 .17) 

Desarenado res tipo vortice o cíclonico. (Fig. 7.15) 

Se muestran dos tipos de desarenadores tipo vortice en la figura 7.15, en el tipo "a" el agua 
entra y sale tangencialmente, las turbinas mantienen constante la velocidad de flujo y sus 
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hojas ajustables promuven la separación de la arena de la materia orgánica, la acción de la 
turb1na rotora produce un flujo "toroidal" enausando a las partículas de arena, esta 
sedimenta por gravedad debido al rebote en una vuelta del contenido dentro del depósito. 
los sólidos son removidos por una bomba de arena o una de aire. 

En el tipo "b" se genera un vórtice libre por el flujo que entra tangencialmente en la parte 
alta de la unidad. El efluente sale por el centro, arriba de la parte alta, por un cilindro u ojo. 

Chumaceras Sistema controlador 
• del nlv<!} de ag~a 

Compuerta /,--J r~···ft\~":.4¡ . ,.JI~· l· ·=rr~ •· .IJ:j:IL_ 
1 ~> . .,-<"'1 '."w··-1-, .. ·""-¡;¡;l; .{ 1 .{¡ 1 Ef 1 uente 
~- ...... . .... _.,_......... ,, '{ ,¡¡_ "11-

r---'"\~.-.... -·.·, ia ,\-.;.;. .. · .... ·!--· . -~· . ¡r'~ 
lnfluentc , · -· · '- -~··~---_!- -~ ""':· ~;- \ 

{\ ~( ~-~::d;: :~1 . (ff 1 1!1 n~u;"'"""" 
~'- ~= . 1 ~ ~Pl-x--· -dld=· "C -M--.-·-'S;J 1 

......... \ 1humacera s \ 

ong. desJ.rcnad 

(a) PLANTA 

Mecanismo-de lavado 
de arenas 

Compuerta Mecanismo de lavado 
de arenas Y. .deshidratador 

SECCIÓN LONGITUDINAL 

FIGURA 7.11 DETALLES DE UN DESARENADOR DE FLUJO HORIZONTAL DE DOBLE CANAL Y 
VELOCIDAD CONTROLADA 
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La fuerza gravitacional dentro del cilindro minimiza la descarga de partículas con densidad 
mas altas y cercanas a la del agua, las arenas sedimentan por gravedad al fondo de la 
unidad, mientras la materia orgánica incluyendo la que fue separada de las partículas de 
arena debido a la fuerza centrifuga sale con el efluente. Algunos remanentes orgánicos que 
se encuentran con arena sedimentada se separan de ella cuando se mueven hasta el fondo 
de la unidad. 

El tipo de arena normalmente retenida en un desarenador de flujo horizontal y el 
proveniente de desarenadores ciclónicos varia notablemente de una arena con gran 
proporción de materia orgánica putrecible a una arena limpia del ciclón. 

CONTROL DE LA VELOCIDAD 

En los desarenadores no aereados, el control de la velocidad dentro de la longitud efectiva 
del canal se realiza a través del uso de una sección de control, es decir: un vertedor 
proporcional, un vertedor Sutro, un medidor Parshall, etc. Estas secciones de control 
mantienen constante la velocidad dentro del canal en un rango amplio de flujos. 

El vertedor proporcional y el tipo Sutro (Fig. 7.18) son ampliamente utilizados en este tipo de 
trabajos y al compararlos, la úntca diferencia es que el vertedor proporcional tiene ambos 
lados curveados y el vertedor Sutro tiene un lado curveado y un lado recto, es decir, es 
exactamente la mitad del vertedor proporcional. Para detenminar las características del flUJO 
cuando se usa un vertedor tipo Sutro como sección de control se pueden usar las.siguientes 
ecuaciones: 

Donde: 

a= Altura de la parte rectangular del vertedor en metros 
b= Ancho del vertedor en metros 
y= Altura del líquido 
x= Anchura del vertedor a la superficie liquida 
h= Altura total del vertedor 
Q= Gasto total del vertedor Sutro 
Q,= Gasto a través de la porción rectangular del vertedor Sutro. 

. '• 

Como se ha mencionado, las descargas para un vertedor tipo proporcional serian 
simplemente el doble de las obtenidas por las ecuaciones 2 y 3. 

Las fórmulas anteriores se utilizan para detenminar la fonma de un vertedor para una 
capacidad específica. Seleccionando dimensiones apropiadas para a ó b y h, la variable 
remanente que puede ser a ó b puede detenminarse sustituyendo en la ecuación apropiada. 
Una vez determinadas a y b, x puede calcularse para cualquier valor de y. 
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El principio básico del vertedor proporcional y del sutro es que el gasto a través de él varia 
directamente, esto es, que el control de flujo va directamente relacionado con la forma del 
vertedor. 

El vertedor debe mantener la velocidad constante a 30 cm/seg en el canal desarenador. 

CANTIDAD DE ARENA 

Las cantidades de arena pueden variar enormemente de una localidad a otra, dependiendo 
del tipo del sistema de alcantarillado, características de la zona drenada, el estado en que 
se encuentran las alcantarillas, el tipo de descargas industriales y la proximidad y uso de 
playas arenosas. Los valores típicos están reportados en la Tabla 7.6. . ., 

DISPOSlClON O ELIMlNACION DE ARENAS 

Posiblemente, el método más común de disposición o eliminación de arenas sea el relleno 
sanitario para evitar condiciones desagradables, En paises desarrollados, las arenas son 
incineradas junto con los iodos. Es recomendable sin embargo, lavar las arenas antes de su 
disposición. 
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FIGURA 7.15 DOS EJEMPLOS DE DESARENADORES TIPO VORTICE 

Lavado 

El carácter de la arena normalmente recolectada en los desarenadores de flujo horizontal 
varia ampliamente desde lo que podría considerarse una arena limpia hasta aquella que 
contiene gran proporción de materia orgánica putrescible. La arena sin lavar puede 
contener hasta un 50% o más de materia orgánica. Este material a menos que se elimine 
rápidamente puede atraer insectos y roedores y tiene además un olor desagradable. 

Existen varios tipos de lavadores de arenas, Uno de ellos, se basa en un tornillo o rastra 
inclinada que proporciona la agitación necesaria para la separación de la arena de la 
materia orgánica y, al mismo tiempo, eleva la arena lavada hasta un punto de ·descarga 
situado por encima del nivel del agua. 
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TRATAMIENTO DE AGVAS RESIDUALES 

EJEMPLOS Diseño de un desarenador del flujo horizontal (Ejemplo 1) 

Datos: 
Gasto medio (un solo canal)= Om = 104.541/s 
Tipo de limpieza: manual 

CAI'ITULO ';' 

Carga superficial. Cs = 0.023 m3/s.m2a 20°C en aguas residuales domésticas.= 1.15/60 = 
0.0196 
"Experimental Sewage Treatment", lmhoff y Fa1r. 

Tamaño de partículas a eliminar= 0.20 mm y mayores. 

Velocidad de sedimentación de partículas de 0.20 mm de diámetro en agua limpia a 20°C. 
"Wastewater Treatment". Fair, Geyer y Okun, Vs = 2.54 cm/s 

1< R < 10; R =No. de Reynolds 
Gravedad especifica de las partículas = 2.65 

Solución: 

1. Area horizontal del canal desarenador: 

Ah= Om 1 Cs = (104.541/s X 1 m3/1000 1) 10.023 m3/s x m2 = 4.545 m2 

2. Longitud del canal (suponiendo un ancho = 0.60 m): 

L =Ah 1 ancho= 4.545 m2
/ 0.60 m= 7.575 m 

Cuando está lleno el depósito para acumular arena, la velocidad horizontal del flujo a lo 
largo del canal debe ser: Vh = 0.35 m/s 

Cuando no hay arena, Vh = 0.30 m/s. 

La velocidad de arrastre de las partículas de arena es de aproximadamente: 

Va = 0.60 m/s. 

3. Area transversal del canal cuando no contiene arena: 

At = Q 1 Vh = 0.10454 m3/s 10.30 mis= 0.3485 m2 

At = Q 1 Vh = 0.10454 m3/s 10.35 m/s = 0.2987 m2 (cuando tiene arena) 

4. Tirante si el canal tiene arena: hc.a = At 1 ancho= 0.2987 m2
/ 0.60 m = 0.498 m 

Tirante si el canal no tiene arena: Hs.a. = AVancho = 0.3485 m2/0.60 m= 0.581 m. 

Diferencia de tirantes: 0.581 - 0.498 = 0.083 m. 

5. Volumen para depósito de arena: V moa= (0.083m) (0.60 m) (7.575 m)= 0.378·m3 
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6. Producción de arena: 

Si las aguas residuales acarrean aproximadamente 0.20 m3/semana de arena (0.3 
toneladas por semana), el tiempo requerido para llenar el espacio disponibles sera: 

u~.me~·'~JY~~;,[)t~t#~~~:t~!~~~!~l;q?Rbi?~~~~l 
Tiempo= (0.378 m3

) 1 ( 0.20 m3/sem) = 1.9 semanas 

Por lo tanto, se debe retirar la arena cada dos semanas (fig. 7.16) 

1 ~-+--\ _:___ ____ .. --1J-;- T 
,..----]--¡ C!JitJAL OE!Anr-~AOoll.. ~ J 

Q :::J=.. 4.u 110 .-o. G.t:>.-

l?-:---1---------:--T ~c±a n•o 

PR.OyFCC!OA/ IIOR.ItO Nr.JJC. Jto bo'"b'o 

FIGURA 7.16 DESARENADOR DEL EJEMPLO Vll.1 

NOTA: La longitud teórica (L) debera agregarsele 0.5 L para obtener la longitud de 
construcción. 

Diseño de cámaras desarenadoras (Ejemplo 2) 

Los parametros que se deben tomar en cuenta para su diseño son: 

v = velocidad de flujo, 30 cm/seg. . .. 
u= velocidad de sedimentación de las arenas, 2.7 cm/seg (para 20°C y partículas con 0.2 
mm de diámetro y p = 2.65). 
A = area hidráulica de la cámara, A= QN 
H = tirante hidráulico, H = QN(1/W) 
W = ancho de la cámara, 0.6 m (mínimo recomendable). 
L = largo teórico de la cámara. L = H/u (V) 

Para efectos de lim'pieza y mantenimiento se deben considerar dobles cámaras 
desarenadoras. 
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Ejemplo. Diseño de una camara desarenadora para un gasto maximo de 150 lps. 

V = 30 cm/seg. 
u= 2.7 cm/seg. 

A partir de estos datos se hacen los siguientes cálculos 
Area hidraulica de la camara A= QN = 0.15/0.3 = 0.5 m2 

Ancho de la camara W = 0.6 m 
Tirante hidraulico H = QN (1/W) = 0.5(1/0.6) = 0.83 m = AIW 
Largo teórico de la camara t = LN = H/u L = HV/u 

L = {V) H/u = {0.83/0.027)(0.3) 
L = 9.26 m 

Largo de diseño, L' = 1.5L = 13.89 m ó L' =14m 

Acumulación de arenas 

Suponiendo que se acumulan de 0.01 a 0.06 m3/1000 m3 de agua residual tratados. 

Si se calcula para 0.03 m3 de arena por cada 1000 m3 de agua residual, se tiene: 

0.03 m3 {0.15 m3/s 1000 m3){86400 s/d) = 0.3888 m3/dia 

Diseño de un desarenador aerado 

Diseñar un desarenador aereado para el tratamiento de aguas residuales municipales. 

Datos 

El gasto promedio es de 0.5 m3/s., y el gasto máximo (pico)= 1.38 m3/s. 

Solución: 

1. Determinar el volumen del desarenador. Debido a que sera necesario drenar el tanque 
periódicamente para mantenimiento rutinario, se usaran dos tanques desarenadores. 
Suponiendo que el tiempo de retención promedio a gasto maximo es igual a 3 minutos: 

Volumen del desarenador = (1/2){1.38 m3/s) 3 min x 60 s/min = 124.2 m3 

2. Determinar las dimensiones del desarenador. Usar una relación profundidad/ancho de 
1.2:1 y suponer que el ancho= 3.0 m 

a) La profundidad = 1.2 {3 m) = 3.6 m. 
b) Longitud = Volumen/ancho por profundidad= 124.2 m3/3 m. x 3.6 m = 11.5 m. 
e) Incrementar la longitud un 15% para tomar en cuenta las condiciones de entrada y 

salida: Longitud ajustada= 11.5 mx 1.15 = 13.2 m. 

3. Determinar el requerimiento del suministro de aire. Suponer que 0.04 m3/min. m de 
longitud serán adecuados: 
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Requerimiento de aire (en longitud)= 13.2 m x 0.3 m3/min. m= 3.96 m
3
/min. 

4. Estimar la cantidad de arena que debe ser manejada. Suponer un valor de 0.015 m
3 

por 
cada 1000 m3 de aguas residuales. 

Volumen de arena= (1.38 m3/s) x 86400 s/d x 0.015 m3/1000 m3 = 1.81 m3/dia 

OBSERVACION: En el diseño de desarenadores aereados es especialmente importante 
que el tamaño de las unidades para el manejo de la arena este basado en el gasto máximo. 

Diseño de un vertedor proporcional 

Ejemplo de diseño: 

Se definen valores para los parámetros indicados en la figura 7.18. 

Suponiendo: 
a= 2.5 cm 
b = 30 cm = 0.30 m 
H = 0.83 m 
h = 0.83- 2/3 (0.025) = 0.81 

Con los datos anteriores se calcula el caudal máximo del vertedor. 

Canal Parshall 

Q = 2 (0.30) ,¡ [2(0.025) 1.98 (0.81 + 2 /3 (0.025)] 

Q= 0.6 ,¡ [0.099 (0.8266)] 

Q = 0.156 m3/s 

Este sistema es el más utilizado porque su morfología no permite que los sólidos 
transportados por las aguas residuales se acumulen en alguna de sus partes y además 
porque tiene la característica que el caudal es una función lineal de la altura del tirante a la 
entrada del dispositivo. 

Consiste de una garganta de corta longitud y paredes paralelas precedida por una sección 
convergente y seguida por una sección en expansión. En la sección convergente el piso es 
horizontal, tiene pendiente descendente en la garganta y está inclinada hacia arriba en la 
expansión. La figura 7.18 muestra las partes principales de un canal Parshall 
Figura 7.17 Area requerida por cada 1000 m3 de aguas residuales para la sedimentación de 
partículas con gravedad especifica = 2.65 a las temperaturas indicadas. 

El Canal Parshall puede usarse con un grado máximo de sumergencia a la salida sin que se 
alteren sus condiciones de funcionamiento (Operación modular) o con descarga sumergida 
(Operación no-modular), así es que se deben tener dos puntos de medición de carga 
hidráulica: el punto de medición aguas arriba situado en la sección convergente a una 
distancia de dos tercios antes de la garganta (h1, ver fig. 7.19) y el punto de medición aguas 
abajo situado en el extremo de salida de la garganta de paredes paralelas (hw. fig. 7 .19). 
Ambas medidas a partir del nivel de plantilla horizontal de sección convergente. 
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Existen 22 diseños estándar, cubriendo un intervalo de caudales desde 0.1 lps hasta 93 
m3/s, el intervalo de descarga de cada tamaño estándar, se traslapa con los inmediatos 
inferior y superior. Al ancho de la garganta de paredes paralelas puede varias desde 25.4 
mm (1 pulgada) hasta 15.24 m (50 pies). Sin embargo, el intervalo de dimensiones 
estándar de mayor interés para el diseño hidráulico en ingeniería sanitaria, se muestra en la 
Tabla 7.7. 

En la tabla 7.8 la ecuación de la descarga para cada canal estándar, corresponderá la 
descarga modular (descarga libre) y son válidas para un intervalo de valores del cociente 
h,.)h1 siendo el límite superior (límite modular) una función del ancho de garganta "w" (hw = 
carga hidráulica en extremo aguas abajo de garganta, h1 = carga hidráulica en punto 
especificado de sección convergente). Para canales de garganta con ancho "w" hasta de 
76.2 mm (3 pulgadas) el límite es 0.5 Para anchos de garganta de 152.4 mm (6 pulgadas 
) a 228.6 mm (9 pulgadas) el límite es 0.6; para gargantas con ancho de 304.8 a 2,438.4 
mm (1 a 8 pies) el límite es 0.7. En la tabla 7.8 se resumen las relaciones para calcular los 
caudales cuando se tiene un flujo modular. El límite modular es la condición en donde el 
nivel de las aguas de descarga tiene la suficiente altura para empezar a afectar el 
funcionamiento del canal Parshall. 
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TABLA 7.7 CARACTERÍSTICAS DE DESCARGA DE CANALES PARSHALL (ACKERS. 1976) 

ANCHO 1 INTERVALO DE 1 ECUACIÓN DEL L INTERVALO \. LÍMITE 1 
. DE ¡ .DESCARGA r .GAST().CI;M'IS 1 ·.DE C_ARGA .·' MODUL 1 

G~~~Nn.· .. . ..•. ·.l•·.· · · -.~L;~ .... ~- ..•. ¡ .HLDRAULICA.I. AR . 

. ·. ! mínimo . <·máximo .. r~· . . >: ·· J mini Máxim 1j hw/h, 
. . ;, Q;lps · ,: Q;lj:ls,: · · ·· 1·mo .. oh,;m .. 

----·"----·-·-!--'-.:......--+-·.~.-'. ~·-:_·_ .. ,;_· ._·.
4
· _. _ . ..:.:....::.·"":·._._·: __ L .. ..;.;._;'""·.-' .• _;;.. .• _._•·-+.·-'.<-'h:.:.1;m __ 

1
_ .::_1 ___ · __ .. _ .. 

3in 
6in 
9in 
1ft 

1.5 ft 
2ft 
3ft 
4ft 
5ft 
6ft 
7 ft 
8ft 

0.77 
1.50 
2.50 
3.32 
4.80 
12.10 
17.60 
35.80 
44.10 
74.10 
85.80 
97.20 

32.1 
111.0 
251.0 
457.0 
695.0 
937.0 

1,427.0 
1,923.0 
2,424.0 
2,929.0 
3,438.0 
3,949.0 

0.1771h,1.550 
0.3812h,1.580 
0.5354h, 1.530 
0.6909h, 1.520 
1.0560h, 1.538 
1 ,4280h, 1. 550 
2, 1840h, 1.566 
2,9530h, 1.578 
3,7320h, 1.587 
4,5190h, 1.595 
5,3120h, 1.601 
6, 1120h, 1.607 

0.030 0.33 0.5 
0.030 0.45 0.6 
0.030 0.61 0.6 
0.030 0.76 0.7 
0.030 0.76 0.7 
0.046 O. 76 0.7 
0.046 0.76 0.7 
0.060 0.76 0.7 
0.076 0.76 0.7 
0.076 0.76 0.7 
0.076 0.76 0.7 
0.076 0.76- 0.7 

TABLA 7.6 RELACIONES PARA CALCULAR EL CAUDAL A TRAVÉS DE UN CANAL PARSHALL 
EN FUNCIÓN DEL ANCHO DE LA GARGANTA. 

· ·• 'JANCHhDE;LA ••. ;; ... '·'' •'. 

,: . GA~GANTA . ..: 
~~~~~~~~~~,_~~--~~--~~~~··....:~-~,;_~::~~~~--~~'--------~-~-

76.2 mm (3 in) 

152.4 mm (6 in) 

228.6 mm (9•n) 

304. 8 mm a 2438.4 mm (1 ft a 8 ft) 

Q = 0.17771h,1.550 

Q = 0.3812h,1.580 

Q = 0.5354h, 1.530 

Q = 0.3716 w (h,/0.3048¡A 
donde: A= 1.569(w¡0.026 

Nota h, es el tirante (altura; en m) a la entrada del dispositivo. w es la anchura (en m) de la 
garganta y Q es el caudal (en m3/s) 

Cuando el nivel aguas abajo (hw) asciende por encima del limite modular para descarga 
libre, el valor del caudal se obtiene aplicando factores de corrección. 
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. -· 7.3 FLÓTACION . .-:._. <.'· 

PROBLEMAS GENERADOS POR LAS GRASAS 

Son importantes los volúmenes de grasas que se vierten en los colectores, procedentes 
de los garajes (desprovistos generalmente de decantadores de grasas antes de su 
acometida a la red de alcantarillado), 
de los hogares y calefacciones, de lavaderos, mataderos y de la escorrentia superficial en 
colectores unitarios. 

Las grasas han creado muchos problemas en la técnica de tratamiento de las aguas 
residuales, especialmente en los elementos y procesos siguientes: 

• En rejillas finas causan obstrucciones que aumentan los gastos de conservación. 

• En los decantadores forman una capa superficial que dificulta la sedimentación al 
atraer hacia la superficie pequeñas partículas de materia orgánica. 

• En la depuración por el sistema de lodos activados dificultan la correcta aireación 
disminuyendo el coeficiente de transferencia al 55-70% al subir las grasas de O a 70 
mg/1, y participan en la producción del fenómeno de "bulking". 

• Perturban el proceso de digestión de lodos. 

• La D.Q.O. se incrementa en un 20 a 30%, en mataderos por ejemplo de un 8 a un 
15% por las grasas contenidas en los vertidos. 

Las cantidades de grasas incorporadas en las aguas residuales son muy variables, pero, 
para aguas urbanas, pueden considerarse unas cifras de 24 g por habitante y di a, o bien 
el 28% de los sólidos en suspensión. 

La solución para evitar la existencia de grasas en el alcantarillado sería la instalación de 
cámaras de desengrasado en todos los establecimientos donde se produzcan. 

SEPARADORES DE GRASAS 

Para la industria petrolera la tecnología convencional de los sistemas de flotación para la 
separación de aceites y sólidos en suspensión en agua fueron desarrollados 
originalmente por la industria del petróleo. Para tratar las aguas residuales de la industria 
del petróleo se emplean tres tipos de separadores: API, PPI y CPI. 

La función principal de los separadores API (siglas de American Petroleum lnstitute) es 
separar el aceite libre del agua residual, pero como no es capaz de separar sustancias 
solubles ni de romper emulsiones, nunca debe emplearse en dichas funciones. Sin 
embargo, lo mismo que en cualquier otro equipo de sedimentación, a la vez que el aceite 
se separa, se decantan los sólidos en suspensión. El diseño de los separadores se basa 
en la velocidad ascensorial de partículas esféricas de aceite de un diámetro de 0.015 cm. 
Para este tamaño de partículas el número de Reynolds es inferior a 0.5 y hay que aplicar 
la ley de Stokes. En la figura 7.20 puede verse un diagrama de un separador tipo A PI. 
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FIG. 7.20 ESQUEMA DE UN SEPARADOR API AGUA-ACEITE (MANUAL ON 
DISPOSAL OF WASTES-VOLUME ON LIQUID WASTES). 

La tecnología avanzada ha mejorado el grado de depuración mediante separadores de 
agua-aceite más eficaces, PPI y CPI; y las unidades de flotación con aire. 

En los separadores PPI(Paralele Plate Interceptor) las mejoras corresponden a la 
incorporación de placas paralelas inclinadas en los canales de un separador API 
convencional. De esta manera se consigue la separación de partículas de aceite menores 
de 150 ¡.Lm, un rendimiento mayor, menos espacio y un costo menor que en el caso de un 
separador API. La figura 7.21 es el esquema de un separador PPI. 

32 



TRATAMIENTO DE AGUAS Il.ESIDt;ALES CAI'ITIJI.O i 

._l 

FIG. 7.21 ESQUEMA DE UN SEPARADOR PPI 
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FIGURA 7.22 ESQUEMA DE TANQUES DE FLOTACIÓN CON AIRE(A) CON RECIRCULACIÓN. 
(B) SIN RECIRCULACIÓN 

El separador CPI (Corrugated Plate Interceptor) representa un perfeccionamiento del PPI, 
emplea placas corrugadas con una inclinación de 45 • con respecto a la horizontal en la 
dirección del flujo de agua residual. Además de las ventajas del PPI sobre el API, el CPI 
resulta más económico que el primero y los rendimientos en la separación de aceite son 
mayores. 

Separadores con aire a presión. 

Los sistemas de flotación con aire a presión permiten separar partículas sólidas o liquidas 
de baja densidad, de la fase líquida (fig. 7.22). La separación se logra introduciendo 
burbujas de un gas en la fase liquida (usualmente aire). La fase líquida se presuriza entre 
2-4 atmósferas, en presencia de suficiente aire para lograr la saturación de aire en el 
agua. Entonces el liquido saturado de aire se despresuriza a la presión atmosférica 
mediante una válvula reductora de presión Diminutas burbujas de aire se liberan de la 
solución debido a la despresurización. Los sólidos suspendidos o las partículas liquidas, 
como por ejemplo, de aceite, flotan por efecto de las diminutas burbujas de aire, 
ocasionando que se eleven hacia la superficie del tanque. 

Los sólidos suspendidos concentrados se separan como natas de la superficie del tanque, 
por medio mecánicos. El licor clarificado se drena cerca del fondo y parte de él se puede 
recircular. 

En el tratamiento de las aguas residuales, la flotación se emplea para los siguier.Jtes 
propósitos: 
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1) Separación de grasas, aceites, fibras y otros sólidos de baja densidad, en las aguas 
residuales. 

2) Espesamiento de lodos de los procesos de lodos activados, y 
3) Espesamiento de lodos químicos floculados, que resultan del tratamiento de 

coagulación química. 

· -· · · 7:4'1GUALACIONYHOMQGENIZACION. 

Las plantas de tratamiento son diseñadas considerando que tanto el gasto como las 
concentraciones de contaminantes son constantes, sin embargo, existen variaciones en 
estos parámetros que influyen negativamente en las eficiencias de los diversos procesos. 
La unifonmización del flujo (igualación o regularización) y de las concentraciones 
(homogenización), se usa para corregir estas variaciones, lo que permite tener un tipo de 
aguas residuales homogéneas y condiciones físico-químicas, pH, temperatura, carga 
orgánica, etc. adecuados para los tratamientos posteriores. 

La utilización de tanques de igualación después del tratamiento preliminar (cribado y 
remoción de arenas) permite la amortiguación de las variaciones de flujo y proporciona un 
caudal relativamente constante a los procesos y operaciones subsecuentes del sistema 
mejorando el grado de tratamiento. 

Cabe mencionar que la igualación, no solamente amortigua las variaciones diarias de 
flujo, sino también la variación en las concentraciones de la Demanda Bioquímica de 
Oxigeno (DBO) y Sólidos Suspendidos durante el día. Además, puede mejorar 
significativamente el funcionamier.to de las plantas existentes y cuando se trate de 
diseñar un nuevo sistema se reducirá el tamaño de las unidades de tratamiento agua· 
abajo a ese punto. 

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

LOCALIZACION . 

Los tanques de igualación pueden localizarse ya sea en la linea del tratamiento o en 
paralelo, fuera de ella. 

En el primer caso, el tanque recibe el total del gasto de entrada y se bombea mediante un 
caudal constante a las demás unidades de tratamiento. En los tanques construidos fuera 
de la línea de tratamiento, el flujo excedente al caudal promedio diario, se canaliza a éste 
tanque a través de una estructura derivadora. Cuando el caudal del influente es menor al 
promedio diario se tendrá que bombear agua desde este punto a las unidades de 
tratamiento subsecuentes. 

El sistema colocado en línea, generalmente proporciona mayor amortiguamiento respecto 
a las concentraciones de DBO y SS que el sistema colocado en paralelo. 
Es recomendable construirlos después de rejillas y desarenadores. 
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El tanque de igualación tendrá fluctuaciones en el nivel de agua por lo que sera necesario 
instalar 
equipos mecanices de aeración para mantener mezclados los sólidos en suspensión Y 
preservarlos en condiciones aerob1as. 

Dependiendo de las descargas de aguas residuales y sus variaciones, se puede diseñar 
el cárcamo de bombeo para que funcione como un tanque regulador. 

DIMENSIONAMIENTO 

El volumen requerido para la igualación del caudal se determina mediante la utilización de 
una curva de masas, en la cual. se gráfica el volumen acumulado del caudal del influente 
respecto a las diferentes horas del dia. 

El procedimiento para la obtención de los datos necesarios para el diseño de un tanque 
variable es el siguiente: 

1) Determinar el flujo de las descargas, para conocer el patrón de flujo diario de las 
aguas residuales que se van a tratar. 

2) Con los datos de flujo instantáneo se construye una gráfica de flujo instantáneo contra 
tiempo, (por un periodo de 24 horas) Fig. 7. 23 

3) Determinar el volumen total diario del agua residual que se va a tratar. 

4) Calcular el flujo promedio en 1/min. 

5) Hacer una gráfica del volumen acumulado contra el tiempo (de O a 24 h). Fig. 7.24 en 
esta gráfica la linea recta (a) que une el punto cero con el flujo máximo acumulado a 
las 24 h .. representa la tasa constante del efluente homogéneo que sale del tanque 
(el volumen acumulado del efluente contra el tiempo). La curva (b) representa el flujo 
del influente acumulado en el tanque contra el tiempo. La curva (e) representa la 
diferencia entre los valores del recta (a) y la curva (b). 

' .. 

La máxima diferencia positiva entre la recta (a) y la curva (b) representa el nivel mínimo 
que llegara a ten·er el tanque. Así mismo la máxima diferencia negativa entre (a) y (b) 
representa el nivel máximo de agua que llegará a tener el tanque. De esta manera se 
sabe cuales son los niveles máximos y mínimos del agua en el tanque y el tiempo en que 
se presentan cada uno. 

El valor que corresponde a la curva (e) en el tiempo cero indica el volumen de agua que 
deberá tener el tanque al iniciar la operación (tiempo cero), de tal manera que en el 
momento mas desfavorable el nivel mas bajo que se tenga sea cero, pero nunca valores 
negativos. 

El valor máximo de la curva (e) representa el volumen que deberá tener el tanque de 
almacenamiento. Este valor es equivalente a la suma de las diferencias máxima positiva 
y la máxima negativa entre el flujo acumulado del efluente (a) y el flujo acumulado del 
influente (b). En la practica la capacidad del tanque debe incluir un volumen de seguridad 
(al menos 10% del volumen calculado) para evitar que su nivel llegue a cero. 
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'" 

FIG. 7.23 VARIACIÓN DIARIA DEL GASTO EN LA DES:::ARGA DE UNA INDUSTRIA. 

Para determinar el volumen, se traza una línea tangente a la curva de masas del influente 
en forma paralela a la línea que representa el flujo promedio diario. Por tanto, el volumen 
requerido es igual a la distancia vertical desde el punto de tangencia a la línea recta que 
representa el flujo promedio diario. En caso de que la curva de masas vaya por arriba de 
la linea del flujo promedio se deberán trazar dos lineas paralelas a la línea del flujo 
promedio y tangentes a los extremos de la curva de masas del influente. Ver figura 
7 .258. En este caso, el volumen requerido es igual a la distancia vertical entre las dos 
líneas. 

En la práctica, el volumen del tanque de igualación se incrementa de un 1 O a un 20 por 
ciento respecto al calculado en la teoría para prever incrementos de flujo, espacio libre en 
los bordes, etc. 
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FIG. 7.25 CURVAS DE MASAS PARA LA DETERMINACIÓN DEL VOLUMEN DE IGUALACIÓN 
REQUERIDO PARA DOS PATRONES TIPICOS DE FLUJO. 
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-' EJEMPLO .. -
Utilizando los datos que aparecen en la tabla 7.9 determine: 1) el volumen de 
almacenamiento requendo para la Igualación del caudal, y 2) el efecto de la igualación en 
la carga de la DBO 

Determinar el volumen requerido del tanque de igualación 

a) La primera etapa consiste en desarrollar la curva acumulada de masas del caudal de 
aguas residuales. Esto se realiza convirtiendo el caudal promedio durante cada 
intervalo de una hora a volumen en metros cúbicos, utilizando la siguiente expresión y 
posteriormente sumando en forma acumulada los volúmenes de Cada hora. 

Por ejemplo, para los tres primeros intervalos mostrados en la Tabla 7.9, los 
volúmenes horarios correspondientes son: 

V m-1 = (0.275 m3/s)(3600 s/h)(1.0 h)=990m3 

Para el intervalo 1 - 2: 

V 1-2 = (0.220 m3/s)(3600 s/h)(1.0h) =792m3 

El flujo acumulado, expresado en metros cúbicos al final de cada intervalo se 
determina como sigue: 

Al final del primer intervalo M-1: 

V1 =990m3 

Al final del segundo intervalo 1-2: 

V2 = 990 + 792 = 1782 m3 

El flujo acumulado para cada uno de los intervalos horarios se calcula de manera 
similar y se reporta en la tabla 7.9 

b) La segunda etapa consiste en preparar una gráfica de los volúmenes acumulados del 
caudal. En la figura 7.26 se puede observar que la pendiente de la linea trazada del 
origen al punto final de la curva representa el valor del caudal promedio diario que en 
este caso es igual a 0.307 m3/s. 

e) La tercera etapa consiste en determinar el volumen de almacenamiento requerido. Esto 
se realiza trazando una linea tangente a la curva de masas en forma paralela a la linea 
que representa el caudal promedio diario. El volumen requerido se representa 
mediante la distancia vertical existente entre el punto de tangencia y la recta que 
representa el caudal promedio diario. En nuestra caso, este valor es: 
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TABLA 7.9 DATOS DE CAUDAL Y DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO PARA DETERMINAR 
LOS EFECTOS DE LA IGUALACION DEL FLUJO DEL EJEMPLO 

• INTERVALO.'· ·CAUDAL· · .. · ·VQ.LUMEI'V.' ,, ·VOUJMEf'f' .-; :CONC.ENTRAClON 
· PROMEDIO -DEL'CAVDA:i/ · ÁCÚMül.ADb <N l'ROMIU)I<fDE 

DURÁNTE . DURÁNTE EL DE FWJÓ .AL ÓBO-EN EL. 
. , . . EL·· .. INTERVALO· . _ ·FINALi>EL .iNTERVALO nigll 

INTERVALO . . m'· INTERVAÜJ · · · (Xd • 
m3/¡; .. ml- . 

M-1 O 275 990 990 !50 
1-2 0.220 792 17K2 115 
2-3 0.165 59-1 2376 75 
3-l 0.130 468 2844 30 
-1-5 0.!05 378 3222 45 
5-6 0.100 360 3582 60 
6-7 0.120 432 4014 90 
7-8 0.205 738 4752 130 
8-9 0.355 1278 5030 175 
9-10 0.410 1476 7506 200 
10-11 0.425 1530 903(> 215 
1 1-N o 430 1548 10584 220 
N-1 0.425 1530 12114 220 
1-2 0.405 1458 13572 21ll 
2-3 o 385 1186 200 
3-~ 0.350 1260 16218 190 
4-5 0.325 1170 17388 ll\0 
5-6 0.325 1170 18558 170 

0.330 1188 1974(, 175 
7-8 0.3ó5 1314 21060 210 
8-9 0.400 1440 22500 280 

9-10 0.400 1440 23940 305 
10-11 0.380 13(>8 25308 245 
11-M 0.345 1242 26550 180 

Promedio 0.307 1106 
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e::· Volumen del tanque de igualación, v = 411 O m3 

) 

2) Determinar el efecto del tanque de igualación en la carga de DBO. Existen varios 
métodos para hacer esto, s1n embargo, posiblemente el más simple es el que consiste 
en hacer los cálculos necesarios iniciando con el intervalo horario en que el tanque de 
igualación se encuentra vacío. En nuestro caso, esto suced·e a las 8.30 AM (ver figura 
7.26). Por lo tanto, los cálculos necesanós se desarrollarán inic1ando con el intervalo 
de las 8 a las 9 AM. 

d) El primer paso es calcular el volumen del agua en el tanque de igualación al final de 
cada intervalo de una hóra. Esto se realiza restando el caudal horario regularizado del 
caudal del influente. El volumen correspondiente al caudal igualado o regularizado 
mostraclo en la figura 7.23 para un intervalo de una hora es de 1106 m3 

(0.307x60x60), es dew (26550 m3/d)(1.0h)/(24 h/d). Utilizando este valor. se cnlcul¡¡ 
el volumen en almacenamiento mediante la siguiente expresión: 

Vsc = Vsp + Vic • V oc 

Donde: 

Vsc = Volumen almacenado al final del intervalo en estudio. 
Vsp = Volumen almacenado al final del intervalo previo. 
Vic = Volumen del influente durante el intervalo en estudio. 
V oc= Volumen del efluente durante el intervalo en estudio.(igualado) 

Es dem, utilizando los datos de la tabla 7.9 el volumen d~ igualación para el1rÍter\iillo 
de las e a las 9 es: - ·- · 

Vsc=O+ 1278-1106= 172m3 ··- - ; ' 

Para el periodo de las 9 a las 10 es: 

Vsc = 172 + 1476-1106 =542m3 

El volumen. de almacenamiento para cada inte'rvalo· horario se ha calculado de 
manera similar y se reporta en la tabla 7.10 

b) El segundo paso consiste en calcular la concentración promedio de DBO que sale del 
tanque de almacenamiento. Esto se realiza mediante la expresión que se presenta a 
continuación, la cual, se basa en suponer que el contenido del tanque de igualación 
está completamente mezclado. 

L'}<9i•~J!Yic¡¡~ic>+ .N~J>¡¡~~¡;,~·i\tvil:~+:''v~t'i) 
Donde: 

Xoc= Concentración promedio de DBO en la salida (efluente) del tanque de 
alm'-lcenamiento durante el intervalo en estudio, mg/L. 

Vic= Volumen de agua residual del influente durante el intervalo analizado, m3
. 

Xic= Concentración promedio de DBO en el volumen de agua residual del influente, 
mg/L 
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Vsp= Volumen del agua res1dual en el tanque dt: almacenamiento en el Intervalo 
. 3 prev1o, m . 

;. · : . :xsp= Concentración de DBO en el agua residual en el tanque de almacenamiento al 
·" final del 1ntervalo previo. 

Utilizémdo los dato~ proporcionados en la tabla 7.10 se calcula la concentrac1ón del 
. .. efluente de la sigu1ente manera: 

Par;:¡ el periodo de 8 a 9: 

· Xoc = [(1278 m3)(175 mg/1) + (O)( O)]/ (1278 m3 + O)= 175 mg/1 + (O) 

Para el p<oriodo de 9 a 1 O: 

Xoc = [(1476 m3)(200) +(172m3 )(175 mg/1)]/ (1476 + 172) m3 = 197 mg/1 

Todos los valores de concentración se calculan de manera similar. Los resultados se 
reportan en la tabl·a 7.1 O · ·· 

e) El tercer paso consiste en calcular la carga horaria utilizando la sigu1ente expresión 

.Carga, kg/h = [(Xoc, g/m3)(qi, m3/s)(3600 s/h)]/1000 g/Kg 

Por eJemplo, para el intervalo de 8 a 9, la carga es de: 

Carga, kg/h = [(175 g/m3)(0.355 m3/s)(3600 s/h)]/1000 g/Kg = 193 Kg/h. 

:; Los valores para los intervalos restantes se presentan en la Tabla 7.10 y los valores srn 
···igualación del flujo se reportan en la tabla 7. 9 

d) El ef t:clo de la igÚalación' del flUJO puede mostrarse gráficamente' trazando la curva de 
carga de DBO con igualación y la curva de carga normal. Ver Figura 7.27. 
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TABLA 7.10 TABLA DE CALCULO PARA LA DETERMINACION DE LOS VALORES.DELA Cf.RGA 
DE DBO HOMOGENIZADA DEL EJEMPLO. 

IN'l'E~VALO 

·:·. ': .. 
8-9 

9-10 

10-11 

11-N 

N-1 

1-2 

2-3 

3-4 

4-5 

5-6 

6-7 

7-8 

8-9 

9-10 

10-11 

11-M 

M-1 

1-2 

2-3 

3-4 

4-5 

5-6 

6-7 

7-8 

· >'i<-VOWM&N: 
·· .DF..L CAUDAL. 
. ·DURANTE.EL. 

":··: ;:.:.Jf'lro';TERVALOin'·' 
:•,.: • • • • r' ,•!''' 

1278 

1476 

1530 

1548 

1530 

1458 

1386 

1260 

1170 

1170 

1188 

1314 

1440 

1440 

1368 

1242 

990 

792 

594 

468 

378 

360 

432 

738 

PROMEDIO 

v,e.YVsp· . Xk,X•p ... X...- CARGAl>EDBO 
VOLUMEN ·CONCENTRACION' .CONCENTRACÍON ·IIOMOGI';NI7..Al>A 

· ALMACENADo . I'ROMEDlO DE . : DE 1>110 . . · ·.I>URA.'I"I'F. EL 
AL t'fNAt.iot.L .•• Dll9 DUJ~ANTÉ.}:í.' ·· .noMOGENI:t~w., . · I:<TERVALO.~qtlh: 
INTERV;'\Úlm'·: J!'TERVAto.m¡/1 .: , .' J)UR.~'TU:L· · ·· .. ' .... 

· .• • · · INTERVALOn;OJt 
172 175 175 

542 200 197 21H 

966 215 210 232 

1408 220 216 239 

1832 220 218 241 

2184 210 214 237 

2464 200 209 231 

2618 190 203 224 

2680 180 196 217 

2746 170 188 208 

2828 175 184 203 

3036 210 192 212 

3370 280 220 243' 

3704 305 245 271·· 

3966 245 245 '271 

4102 180 230 254 

' 3986 ISO 214 237 

3672 115 196 217 

3160' 75 179 19K 

2522 50 162 179 

1794 45 147 162 

1048 60 132 146 

374 90 119 132 

o 130 126 139 

213 
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· .freiEueni:ia una pequeña cantidad como 2·a 4 mg/lt es suficiente para traer UIJ aumento en 
. la remoción 'de grasa. . 

La cloración con aeración es mas efectivo para remover la grasa que unicamente con 
Cloración. Para este método de tratamiento el gas cloro se mezcla con el aire que se 
agrega en los tanques de aereación. También .. se puede utilizar el equipo convencional de 

. cloración. · · 

PREAÉREACION 

· La aereación de las aguas residuales previo al sedimentador primario se ha practicado 
desde hace 50 años en los Estados Unidos, sin embargo su uso no se ha. extendido, .se 
ha limitado un poco a ciertos problemas en el tratamiento de las aguas residuales. Su uso 
inicialmente para el control de olores, y para prevenir la septicidad, como preaereación se 
ha extendido mas y cuando se utilizaron períodos· mas largos de aereación, se obtuvieron 
beneficios adicionales. La preaereación se utiliZ<! ahora para llevar a cabo uno o ·mas de 
los siguientes objetivos. · · · 

1. Control de olores . 
r· 

2. Separación de grasas y· remoción de arenas 
3. Prevención de septicidad 
4. Separación de arenas 
5. Floculación de sólidos 
6. Mantener el oxígeno disuelto em los tanque de tratamiento primario en fluj'cJ_ lento 
7. Incrementar la remoción de DBO y SS -·· - · . 

Minimizar depósitos de sólidos en los muros y el piso de_los careamos húmedos. 8. 

,, 
1 ~. 

r . , : 
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