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!CUA!..AClON 

~as ,:~~:as =~ t~at~~ier.to son diseñadas considerando qu~.tanto el 
gas:= e:::::-::: :as cor.=en::--aclon~s de eo!'lta.m!na.ntes son constantes. 
s:c. e:::=>a.-g:>. existec. v~-ladones en es~os para.a.etros que "Influyen 
c.e;a::·.-~-,.ec.:e e" las e!'lclenelas de los dlve:-sos prÓcesos. La 
'"--.:::~:::=a::or. ael flujo (lg'.lala.clOn o regularl%a::!On) y de las 
::::r.::er.:"a::~o~es (no~genlza::!onl. se usa para eorregl" estas 
va.-! a= lenes 

:..a u~l: !za::lon de tanques de lguala<:IOn despu~s del tratamiento 
~"e:l:!r.a: (:::-lbado y re.ociOn de arenas) permite la amortlguaclor. 
ce l.as va.-u::lones de flujo y proporciona un eauclal relatiV&JOente 
::::r.s:a..~:e a !:>s ¡::-ocesos y operaciones subsecuentes del sistema 
,.,.,._.:::-a:.::: e: g:-ado de tratU!lento. 

:a::.e "e:-:::!:r.a..- c¡ue la lguala.:!On, no solamente amortigua las 
.,..a.-:a:::~es c:a:-las de (lujo s!no tublen la va.-la.c:lon en las 
:::r.::er.::-a::lcnes de la ~manda Blaqulmlca de Oxigeno COBOl y 
5.:: ::!:s S..:s;>endldos clurante el dl~ Adeus. puede mejorar 
s:g:-:!f:::atlv...,ente el fUllclan&llllento ele las plantas existentes y 
=~~·== se trate de cllse~ una nuevo sistema se reduclrA el tamaho 
::e :as ~:cades de trat&mlento aguas abaJa a ese punto. 

~s:a c;>e:-a::cn. 1e puede ut!ll:ar clurante la ~poca de secas cuanclo 
.,.este:-. ststeii&S de recolec.:ton elfO aguas residuales separaclos o 
: ·"" e!': ~poca de lluvias (perloclets ele tormentul cuando existen 
~-s~~~as ae re:olec:ton eomb1nados 

~:s ~a..-:~-.:es de !g-.:ala:IOn pueclen lo.:al!:zarse ya sea en la llnea 
::!". !.:-a:a--:o::e:-.:.= { tn llnel o en paralelo, fuera df!' ella (slde 
. :c.~ ~c. :a t!g....-a : se presentan U!bos tipos de locallz..:IOn. 
~' e: ~~'~"" cas:. e: ta..~que recibe el total del gasto de entrada 
, s• oe:-::>ea .,,.~la.nte ur. caudal constante a las demás unidades de 
:cata..-,::e"-:: E:.:: los tanques const:"uloos fuera ele la~ linea de 
:-:>:a..•,e:-.::. ,.; !'luJo e•c:ede::~e a! caudal pro11edlo dlarlo, se 
:a..~a: ::a a es~e tanque· a traves de una estructura derlvadorA. 
:·"~-"~ e: c:a~:a: de; lr.!'lu10nte es ~nor al promecllo citarlo se 
t ~::::~a qu<' :-on:~>ea: agua desde este pw.to a las unidades de 
~~a:.~~~n:.c suo~eeuent~s 

-· s:s:eo:a ::oloc:r.clo en linea. gl'neralmente proporciona ~~&yor 
a..-,::,-: :g~a...,:er.~o res.pec:to a las conc:entra~;lones dl' DBO y SS que el 
s:s:e~4 ::io:a:c er. ~-alele 

:::::a.:::;·"~ :~~· !g:~ala:l~r. te~d:"ll !'luc:tuac!On en el nivel de agua por 
· :: q"e se:-a ne:,.sa..-¡o. lns:r.la..- e-q101poS ooecÁiilc:os''cte aerai:lOn-para 
r.-.a.-.te"~~ r.:~:::!actos los s:>lla::.s ··en.· suspensl"On :Y· preservarlos· en 
=~~=:::=~~s a~:-6:~as 

"' 
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<:: volumen requerido para la lgualaciOn del caudal se deter=lna 
"'ea:a::~e la u~lllza~lon de una c~va de masas. o.n la cual. se,_" 
g:-a.!"l::a e: vzlumen a::u:oulado del cauaal del lnfluente respecto a. 
:a.s =~:e:-e:"l~es ho!""as del d1a. Er. la Figura 2 aparecen curvas de 
:casa ¡:.a:-a la aete:-:ol::a::!On del volumen de lgualaclon requer-Ido 
¡:.a:-a d~s ~~,-o~es t~p!zos de flujo. 

?~a o~~e~~~~~- e! vol~en. se traza una 11nea tangente a la curva 
ae masas ae: ~~~luente o.n for-za ~-alela a la linea que representa 
,.: !'l".;jc p:-omedlo diario. Po:- tanto, el volumen requerido es Igual 
a la d!s~a:'l::la verU::a: desde o.l punto do. tangencia a la linea 
:-e::~a q~e repres<!n~a el !luJo pr-omedlo dlarlo. En caso de que la 
::·:va de masas vaya por L"rlba d<! lL llnea del !lujo pro~~~edlo se 
=~oe:-~~ t:-a=~- dos llno.as ¡:.a:-alo.las a la linea del (lujo prom<!dlo 
:: ~a.."\ge:::tes a los extremos de la curva de II&S&S del lnfluente. Ver 
c:g'"--a <: (i:>i. (.-, este caso, el volumen reqll!rldo es Igual a la 
~:s~~~:!a v~;~~:a: er.t~e las dos 11neas. 

;:~. :a ¡:::-a~t!::a. el vol1.1111en del ·tanque de lgualaciOn se Incrementa 
::e ~., :: a ~~ 20 por::lento respecto al calculado en la teorla para 
":-ever 1::::::-ementos de fluJo, espacio libre en los bordes, etc. 

:- ·:--v-::-· ---·-- --
-:.:::3:.::: !os datos c¡ue aparecen en la Tabla 1. deter:_m!no.: 1) el 
·.·:."--e c. de a::-.a:ena:~~lento requerido para la lgualac!On del caudal, 
.- e. e:"e::t= C<' la !guala::ton <'n la carga de la DilO. 

a ~a =~:~~~a e~apa consiste <'n desarrollar la curva acumulada d<' 
-asas ce: ca~~a: oe aguas residuales. Esto se realiza convlrtlo.ndo 
~- ~a-:a. ;r:~edl~ d~ante cada Intervalo de una hora a vol~en en 
:-~:~:s :":;:>s. ~~::::ando la siguiente expresiOn y posto.rlormente 
s .. ;:::~.:: ec. f:.-::-.a ac\.::lr~lada los volumenes de cada hora. 

~=- ~ .. 1~mp:o. 
: .l:. a : : ~s 

( e¡:. ~ )( 3600 " ) ( l. o h) 
f 

" 
pa.-a los tres .pt'lme~os. Intervalos IIOStrados en la 
v,:~nes ho~~-los correspond!o.ntes son: 

·; .. -: • :: 275 m31sl:J600 s/tdtl.O hl 
• 99ü &3 

Pa.-a .. : :r.~e:-valo 1 - 2 

· •.-:::.., _"ce 22:1 ...J!sltJsoo sltdl_: o hl. 
= 792.m:J 
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\{- ; o ..... :. 
1 -: ü ==~l - C• 1 é: -- . (l 1 }0 :-
..!-~ O 105 
5-~ o 100 
('- o 1:0 
--S v :o5 
~-Q o J!! 
c.- }l! ú .¡ lú 

1: -1 i o-~=~ 
! ¡ - ..... (l.jJ() 

'-1 o .¡:5 

.J· j . (l-105 -. 
oh~ -

:- O JSO 
~ ' o J:~ 
:-(' o 3:5 
~ o no .. o 365 . c. (1 olOr) 

~ 1··· (• -l(l) 

1··· 1 j (i ~·0 

t' \1 (• ~J ~ 

...... :-'!:·: (· !C 

~.:> n.:. e ... : :-a.: 1::: ~ liO ¡ ,.u~en a:~o~~~..~- í:.a:-ga o e DS: 
or=-eci;: ce os: : aéo de flujo al 

3 
cura."":e el 

e- e' 1n:e .. v .. l'l'; 1 l fenal oel in:. ,.. i ,..,:e .. val~. 1<9/!'1 

150 990 ¡.¡O 

115 !.~S: 91 
/5 :.3 '6 4' 
.50 1.8.:..1 :J 
-15 3.:;~~ 17 
60 3.58: " 
90 4.0 1.1 39 

130 .1.75~ 96 
l·s 5.030 =~3 
:!00 7.506 :95 
:1s 9,036 3:!9 
:~o 10,584 ).S 1 

=:o 1~.11.1 33. 
:10 13.57~ 306 
:oo 14,958 ~77 

190 lt..218 239 
180 17.388 :! 11 
170 IS,558 199 
1 :'5 19,746 208 
210 :!!.060 276 
280 ::::.soo 403 
305 ::3.940 4)9 
~4S ::~JOS 335 
ISO : J.550 ~z.a 

:!IJ 

:.~-a,ca B•o:-..i~ica d.- Oxigeno oar• determinar los 
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v: = 990 aü 

~-: f ~ r.a: d•' seg'.lndo 1 :::tez-val o 1-2. 

';2 = g--
~- . 792 = 1782 aü 

r' •· ,_ a=~-.. ~a::io pa.-a c:a.aa U..""';O de los Intervalos horarios se -· .. ' ...... · ... 
=a.~: .... :a .:~ m.a.. ;.e~a s~=~l•"" y se r-eporta e::: la Tabla l. 

: :.a seg·.:nca etapa consiste en prepara.:- una gr-a.tlc:a de los 
v::~~enes a:~ulados del caudal. tn la rtc~a 3, se puede obser~ 
~~~ la pe:::d:ente de la linea trazada del origen al punto tlnal de 
la c:~·va representa el valor del c:audal pro,...dlo diario que en 
este cas: es Igual a 0.307 aJ/s. · 

-· :.a te~c:e~a etapa consiste en deteralnar el voluaen de 
a:~a:e~~~:e:::to requerido. Esto se realiza trazando una linea 
to.:.g~:-:te a la c:~va de a.a.sas er: roraa paralela a la ltnea que 
,-.,;,-eser.ta e: c:audal proHdlo dla..-lo E:l volWDen requerido se 
,..e:,..ese,...:a tr.edla."lte la dls:anc:llo ve:-tlc:al existente entre el punto 
:• ta:. 0en::a y la rec:ta que representa el caudal promedio diario. 
E.:-. :-.:...e-s:.:-o case, es:.~ valor- es 

vo:~~~ de! ta.~que de lguala:ton. V • 4110 aJ 

::.e:e~:!"A.."" e: efecto del tanque de lgualaciOn en la· carga de 
--- ~:s:e::: varios .etodos para hacer esto, sin eabargo, 
~s~::e-e:::te e: a.a.s slaple es el que consiste en hacer los 
:a.: •. :s r.<':esa..-los lnlc:lando con el Intervalo horario en que el 
t;>..".~-.;~ e:~ lg.a!a::lor. se enc;,¡entra vac:lo. En nuestro caso, esto 
s.:e:• a :as e 3: A.'! !Ver F'lgw-a 41. Por· lo tanto, los cAlculas 
,...~:esa.-::s se Clesa.:-:-o: !aran lnlcl&ndo con oel Intervalo de las 8 a 
-~~ ; A.~ 

a -· ;:,..¡,..,- paso "s c:a•:-...la.- e: voi~.U~~en ~~~ -.u& en el tanque de 
~•-"·•=:~~- •; fl<>a: d<' c:acsa ~~~·"·valo de una hora. Esto se reallza 
""s:a:.::: .,; c:&._.csa: hora.:-lo reg"l&!':z&do del c:audal del lntluente 
•. v:.~~"- c:o~~espondlente •! caudal l¡ualado o regularizado 
:-~s~~a;:; e~ la rtgur& 3 para U11 lnUI"valo de una hora es de 1106 
"·::. es ae:::-. t2SSSO ali'CIIt: O hl/124 1\/dl. Utilizando este valor. 
s" :a:::.;:a .,: vol...-n e:-. al-.::enaalento -dlante la siguiente 
f''ll.;::~~S~!r. 

Vs: • Vsp • Vlc • Vo: 

Vs: • 11o1~n de: t.anqu<' de lgualaclCn al tlnal del Intervalo 
er. est ud 1 o 

Vs~ • 'ioluaen del tanqu<' de ~gualac!On al· tlna.l del Intervalo· 
p:-<'vlo 

Y!: ~ ';cl....,.r. Clt!l l!"'!'lu .. nt" d\l:"ante el Intervalo en estudio 
·.o;"'~" clt!: e!luent<' du:-L~a el Intervalo en estudio 



···. 

!g'..la.la::lon pa:a. el lnte~va.lo de las 8 a la 9 es: 

Vs:: =e • :278.• 1105 • 172 lt3 

?~a e: periodo de las 9 a las 10 es: 

Vs: = llCS = 5.;2 m3 

-· v::"-"'""· ce almacer.aml.,nto pa.-a cada Intervalo hor-ario se ha 
ca::~:a:: oe ~~era s::tla: y se reporta en la Tabla 2. 

t · ::: seg·..::.~= pa.s;; c;,!"'-S~ste e-:-: ea::ula..- la concentra:: ion p:-~rne-C~.: 

::e :3.: ~:.:e sa~e del taw~::;ue de alaa:ena.:!ento. Esto se re-al~::a 

me~~~~~e la ex;~es!On que s~ presenta a con:lnuac10n. la cual. se 
casa ec. s:.:;xne~ c¡ue e! conte:llelo del ta.'lc<ue de lgualac!on esta 
=~~~le:~~e~te mezclado 

·(VIc)(Xle) • (Vspl(Xsp) 

).:: = ::r.::er.tra::~n pro~~~eel1o ele DBO en la sallela (efluente) del 
ta:.~"" ce a::.a:e:~a.~~~lento durante el Intervalo en estudio, 
~g::.. 

•·• • V:::.:..,er. :le ag·~a reslelu&l Clel lntluente durante el Intervalo 

.'.:: = ::r.:e:-:tra:!er. p:-o10ed!e de DBC en el volwoen de agua residual 
ce: l r-.!! uent.~. m¡r._ 

··s;:- • ·•:::.:..,er. oe: a¡:.oa ruldua! en el tanque de alaaeenaalento en 
e. ~ ~-=-~~va.lo ¡:~~vle .U 

:•.s: • ::~=e::::--a:lOcn. d~ OaC: rn e~ &¡ua J"'eSldual en el tanque de 
a:~4:e:-:L~Iento a! f1na! de! Intervalo pr-evlo • 

. : ::=a: . .:: l~s :a:os ;:ropc~:!c:\&Oos en la Tabla 2. se c:alcula la 
:.:.:-.:~!"'.!.;a:~::"". e~: erL.~e:::.e> o~ la st¡ulente aa.nera.: 

( :2~8 eJJ: :~~ .. , ·~) • (0)(0) 
)\-- • • 175 11811. 

X:: • 

, 
:278 " 

• 197 aa/L 

.:=:s ::s valores d~ c~n:en:ra:to~ se calcula.'l de manera slallar. 
~:s ~,s •. :a~~s s~ repc~:~~ en la Tabla 2. 

---,.~- "-~o!"ar\a ut 111za.ncto 
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·-:e-- . : --e- ce -.~;..J~e- a: - C:;.:e,: ra:: iór. Concentra e ió~ :ar;a~oe 060 
... a·: ==--~ .:_ .. a-- -a:eoo:a~= a' :~: .... e.:io o e - de 080 horroc;:e- bomc;¡e~ ¡.zada 

:e e ~::e .. - ';--:a; ce e:: cu .. a"'::e - ni zaca durante du:--ante el 
.... c . .:. -) 1 :-::e ;va 1 o e' in:e,.valo el in:e;valo i:'l:e-valc 

_3 m; IL -- ,, k.; ,.,.. 

~-9 ~=~s ,-~ 
'• 1"5 Ji!' 193 

Q- 1 (\ ¡.;~6 ~~~ ~()() 197 ~18 

lfl- 1 1 1530 9b6 ~15 ZIO ~3: 

11-' 15J~ 1-'08 ::o ~16 =~9 
,_ 1 1530 m: ::o :IS ~JI 

- ' 1.!55 ~~~.; :JO ~IJ :r 
-- . l)St- :JbJ :oo :09 :JI 
- . 
-' -- 1 :f.) ~61S 190 :oJ ::J 
.: - ~ 11 'O ~680 180 199 :r~ 

~-!> -o :~46 1"0 118 :os -!>· 11 SS :s:s 1"5 ISJ ~o~ 

-· lJ IJ 3036 :10 19~ :t: < .. 

,_Q !J.-lO ))70 :so ~~o ~JJ 
e¡_ te IJ..li'l ~ ~(\.1 ,lt)~ :JS :~1 

1'• '' 1)6Q ~9bó :.s~ ~J~ ~71 

1 ¡- \1 1 " • " -~-
.;¡e: l~(l ~JO ~5J 

'' QQ(\ ~9~6 150 ~1J ~37 

1 - -9: J6": 11~ 196 ~17 -- ' ~'u 31 tol,l 
., 1"9 19R 

~-~ J~- =~== ~(' 16: 179 
J. ( ~ -~ 1"9J J5 IJ~ 16~ 
< ~ .'!oc) 1 (\.1' 60 13~ IJ6 
t- J': --· : - Q\1 119 13: .. .. 

·' ~ (\ IJ(I 1~6 139 
~-=-e.;i= :!13 
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::: -.. 
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la siguiente expresión: 

Ca.-ga. 14¡/h = 
10000 g/14¡ 

?;:~ e ... le:::;::::. p.a.-a. ~1 lntervalo de 8 a 9, la carga es de 

~ 193 14¡/h 
lOCC g/kg 

~~s va:=~es pa:a los 1nte~valos restantes se presentan en la Tabla 
2 y los va:or"s sin lgua.lac!On d" fluJo se reportan en la Tabla l. 

e; t:: .,re:~o d" la !gualae!on del 
F:-a.!': :a..,e!"te. tra.za:1do la cW"va de carp 
:a e·~-va de ea.-ga no~~~~a:. Ver F'lg..,_..a 4. 

flUJO puede I>OStrarse 
de DBO con lgualaclOn y 

'• .. , 

..-. 

10 
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FACLJL TAO DE INGENIERÍA LJNAIV\ 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CC>NTINLJA 

CURSO EN MANEJO INTEGRAL DE AGUAS 
MUNICIPALES. 

, 
MODULO III 

CAt19 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 
MUNICIPALES, INDUSTRIALES Y REUSOS~ 

TEMA: MANEJO Y DISPOSICIÓN DE DESECHOS 
LIQUIDOS INDUSTRIALES INFORME DE INGENIERIA 

EXPOSITOR: DR. PEDRO MARTINEZ PEREDA. 

PALACIO DE MINERÍA: JUNIO-JUUO 2004 
;.. . ·~~ -~ .. ~ ......... 

. ; ,r .. ;·· P.I"UihiiJ~~-*" ·r · ' .. ' i:lll.. s 
~ • ~ 1~· .i.. t · .. _ - .._.._.. '!:e · zliu 

.. . ... 4..·- ~ .. 

w.k-·-v-

-..... -=~--~r ::.:..~~un1emoc CP06000 Cen"oHastonca. ~o O F .. 
--" -·.:-: :c:-1 • ~~· ))1QOS7J . 



--~-

co:np;;nentes con~cmincn~es onticir:;~;::os en ~~ ci~sec~o >'por l;.~ v~fe!-

ti vos principales <.>..:1 p:cg:-omo. Nomalmente se ir.dui16n los ¡:-~róme-

'tros de contcmi~:::ión rr.é~ r.:::~:nune~. Al tomar .:n c:Jnsiderc:;:..r. el ,;e 

bajo cnclitieo, es aconsejable el establecer lo! requisitos mir~im~~. m6:; 

olió de los cueles, las prioridades podrán fijarse, pare otras prv.ebos de-

secbl.es pero no esenciales. Generalmente, el tiempo ci:;:~o.,ible y los 

bncos faiT:'lcn p::rte de est:l5 deliberaciones. 

25. Se~regoción del A<"JUC de Enfriamiento. 

El egue de enfriamiento podré captar el suficiente ccl.:>r ca:Tla pera que 

c:fecte pernicios.::m~mte el oxigeno .disuelto y C1 le vida cc•Jática en las 

aguas receptonr.. Bajo estas condiciones 1 pudiera ser necesario el en-

friamienlo antes o.e le lioercción. ··Al mezc:lars" can el desecho del pta-

ceso, el agua oe enfriamiento pone uno carga hidráulica adiciC1nol sobre 

las unidades de trotcmiento 1 y aumenta el costo del mismo. Par lo l~nto, 

la seg~gación a'!l aguo de enfri1.1~o•iento de la cie desecho que requiere 

lrctcmienta, es ..:n:: regle cardinal. 
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26. D~os,iocién del A;¡v<J de Lluvia. 

El clcontorill ceo oue de servicie o los pi ente~ mcnufccturercs occsicncl-

m"'ntc recibe tonto el eguo dL desecho del proceso como el egue de lluvia 

i.J;-::> ¡¡.,,¡"de cita intensidad ••1 impic" e les plantos de tn::tcmiento de 

d~sechcu y reduce su eiiciencic. El eguo de lluvia y el desecho del procesa 

' preferir.l'!;r,.,nte deberén ser manejados en sistt¡mcs de drenaje s epcrcdos; la 

se,:regcción del egue de !luvic es también un principio ccndincl. 

:i. Mcjo:-.Js en lo ?Ion~= y Reducción del Desecho. 

~1 c:,;,¡etivc en el descn1:1llo de nuevos plantes debería ser el disel'lor métodos 

,.--.._ 
1'""" ::lisminuir el dcsc~ho en los preces~ •• Se puede 1 o:¡ror mucho en la.-

plon!cs monufcctvrer:: eKistentes,.por medio de lo rcutili:r.oci6n del eguo y 

mediante modiiicc:ione5 .:., ios procesos. El Ingeniero consultor se encuen-

h.: en posición oe .•oder co-,paror el costo de los me jaros en lo planto con 

e 1 costo del trcto:r ;,."to del de.ec:M. Frecuentemente so obtienen ventajas 

or;cc!ivo: '"' d ce~ te por lo reducción del desed10 mediante mejonn en lo 

;:inr.tc. 

iS. Coro::tP.ri1cción oc' Desecho y Estudios de 'frqtcbilidod. 

Lo corcctcri7cció,.. de un d"secho involucra el predecir, sus efectos sobre 

1 os "'"' sul::secu,.ntcs ciel egue. Es lo requiere de un estudio de lo si guíe~ 

~e ; 
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c. Ei"~to d=! d::ecl,o sobre el oxiger.o dis:;;,lto de le corriente. 

~: e~ectc ~.J.xico so:Jre los peces y otr~ vicio ocu6tic::. 

c. ~ · e fe=ro c:>:1tc;-:,i non te sobre le cerne de pesccco. 

~. E• cicf'O posiole e los p:t>cesos de trotomiento del c;~c. 

c. El efecto :obre el sabor cgn:~doble del ague. 

' .. [~ eic:to e corto o lor;o plo:o sobre la~ persones que beben ei 

'lfliJO. 

g. El efecto sobre el uso poro lo irrigación • 

h. Florecimiento de los algas. 

'· El efecto cie la contaminación tórmicCI sobre la ecología de la 

corTiente ce ap~.o~c. 

¡. Creación co: contaminación ''Visual" 

lo. es.udicn de rrcrC:.ilidod se refie~n o invif$1igaciones de labarolo:io sobr. 

siste"'c~ ce trcromiento que tomarán inocuo ol desecho. Los unidades de lo-

nos c:ti·,::dos "ti:;. mese", son típicos pan:~ lps estudios biológicos de dege-

neroción. fl cor:sumo "piel)" del o..:igeno, Jp producción de bióxido da~ 

bono v ~us electos tóaicos, pucder: ser delerminoc!cn por medio ciel uw de 

tclc' estudios. Se invcsti!)IO ol manejo de los lodos. 

29. ln"l"lti9Qciones ~~ Planta Piloto. 

Le~· predlc~:iones o~:so.dos en los estudios de n¡eso de laborotorir.~ .erán dvl 

tioo conservc:ior ¿., ::~ a;:oliccción e :m:~ planto grande .• En e! caso de· las. 

- i ~~::e: de lo:o: ce ti ,·o:.i:n, los efectos de corrientes desviados, fuga de 

~ 
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y ¡:J~po:-::o:":eS a~ \'Oiumen-é;ea de reclpiente, s~:-:c:-1 m5: cri-

tices de lo c;ue po~rior. :er er. ~sco!c de plon:c, Estcs !imitocicne• '!n 

los ¡,:tolacio,e~ C1el lo'Jorotori.-, f::.cen ccons~jobl: el o¡>eror tomb:én un:~ 

planto piloto poro el trotomu>nto del d<!~echo den:ro de lo rnismo fóorica. 

Lo pi anta pi loto deberá tener una capacidad de 30 a 60 li t:O.; !Xlr minute:> 1 

poro obtener los criterios de disei'lo bajo cxmc!iciones operante., ocerc:óndos~ 

o 1 desarrollo en escalo total. 

3C. Prevenc:i6n de Dalles al Medio Ambiente. 

Se debe tener precouci6n, para asegurars.., dE. qve la soluc.:6n de un prob(. 

me no cree uno r.~·::vo mé:• indes:o!::le c¡uc el primero. Ur. ejemplo de ést:l, 

son los olores rep.,lsivos provenientes de lo incineraci6n o hnjas temperotv• 

r:lS del fango del alcontorillodo cbméstic:o. El cnhidido sulfu~ he cu..:~ 

do doi'lo el follaje en los óreas que rouec.n lqs molinos de pulpa de sulfito 

con bose de calcio, cuando el licor gastado ha sido evcporodu y quemado par. 

disminuir lo conrcminoci6n del agua. Frecu .. ntemente, el ciallo o las pro-

piedades debido e condiciones molestas conduce a problemas legal•. 

31. Disello Liberal y Fle><ible. 

los cambios en las proces0 y la tendencia e¡ operar por encimo de la laJa de 

copocicc:!; llevo o lo ~ecesidad de ~n disef'K,Hberal Je_ imtaladanes P3 
".1 tratamiento del desecho industrial. U~o ~fi~i~n~io ~Ita y.~tenidatec 
lo;¡r::~e mé• r¿,_,¡ 1.-,entc cuando los sist<:mC"< s;!e tratamiento poseen capacído< 



le 

e:.;--.:~·'!::. de d.::ecno, b.cce:> oblí;:::torio UCI di>ei'IC> ilexi::>ic. s~ PIJ~ci"" 

''! dc:Or~ .temor rr.~dic::s poro varice iones en e; desecho por lo:g<." ;>~ríodc-, 

ele t:~:r.po. 

TRATMI.IENTO COMBINADO CON DESECHOS 
MUNl(:IPALES 

'bisten muy poco' municipios que no tenga.t:t algunos c.sta!::>lecim:.~,tos ind•'!_ 

·r.: ~les que ciesccr~~n sus desechos liquiclos dentro del sistema de nlcantari-

lkd::- .~··~icic::.l. :::>ciinitiva:nente 1:~ tendencia ~e ,.Jiri:Je hacia el tratomi~ 

!;· .,._.,-,;,~:::c.io cc::.::o e los c!-.orros susta,ciales en capital y en costos de op! 

ro·"'·'. Se o;.~eo.: es;>crar que los desechos comerr.ial es inflU)'Cn sacre el -

d!s·:~:· '1 trec-.:er:te.,ente hacen la operación de las plantas municipoltos m6s 

~cnsi:OI C', 1\:o e> oc:o común t¡u grandes incjustrias de pro.;esos húrnedQS s~ e~ 

c>Jcntr~., ubicoc:' en comunidades pec¡uei'las, ~n cuyo c0.10 los ir.stalacioncs 

d~ tra;c .. cicnto c:-.,.'::in::do se convierten e:cncialmeo;tc en uno plar:ta de~ 

tnmicnto d, -:es~ e' .os industriales. El tratamiento del desecho residual pu-

¿:"'o rr.ut bien seo considerado coma uno obligaci6n munic;p.,l. 

3: .. ':.:.•.::::o= y ct"IC> ::::re Con:rolor el_l!~~ del Alc:ontarill<..;o Municipal. 

1 .:>: nor,.,cs y rc¡::!o,;ento~· C$la!:>l~~en .los~usci$ adccuadt>j y·lno limitoc:iones 

r: lo> sistc"'"' e!~ rccolcc:ib dCI c:¡;vo de: desecho. Sus.?b!etivos.inclú-,-
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cl'1ntrc: :·.:. .. :~: .. v ~==-~'"~ !:-:~ .:..J.;lon:.:i-:~ CjU •. : pudieron inttd'.::rir co!· los procc.sos 

clc:::-n:.-or;J!::::o. Les r:;:,rmcs y reglamentos cons~iluyen ¡...,cose pera une or-

cicnon::c rnunic:ipol rct'VIctcric práctico y saludable. 

33. ~r~-rr::~::zmiento e~ le rébricc. 

Lo c:cptcc:ión ceí ciesec:i-.o c:o.••erciol .,.., le> sistemas munic:ipoles pudiere 
~ 

.-auN ir .:!e ;.ar. pr.: ·tratamiento 1 yo SClC 1 po~ reducir lo cargo orgánico ¿,_ 

coJr:: pr~!)-:ror el ::cscó'~ p:::-o '"' trotomi;::l'lto efectivo :::on les aguas negnn 

c"-:c:~•::::. ~: :~s..-c·•:- c:oMerc:iel c:n.1teni.mdo altos c::n;iJ:~des de sólidos 

su~oe,cic:!os, puoi~ro se' monc:jc:o;'o ,.,ás aconomí.;:Jment .. 1:11 ia fábrica, y por 

b r:,.,ro evitor::; ~" ~; luc:iór: con In: eguas negras dom.:sti,-c:s. Lo diluciltn 

ic-,::.n•: !::1 ii><ivi ::o" de 1~ moterios organices s-::u::.les y (<Stos sólidos sus-

penóiaos deoen rcl:':)nc:cntrorsJ ::n lo planta IJlUnicipal.. El desecho d~ los-

si:temos munic:ip:le., si sen :ibcrodos a una velocidad unifonne desde un 

tonque campcnso:;:.r uaic::lo en la fáí,ricu. El tamizada, lo neutrolizlocl6n 

1? comp~nsoción, :wn ;.i:tc::'ic). ccmu •• c;:. é~ pre-tratamit:r.~o. 
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0:~···~-~ic::: )'son rcct::o•i,·cs e tr;:¡~omien~o C:'l pi ontas municipales. El de-

sec'-o líqui-io ?"'""niente del "noct"omiE:'l.O de ol imentos, tales como el 

enlct::'lo de Jerth;r::s r frutes, repres;Mtnn une muestro tipic;o. Sin embcr-

so, el desecho en bs e'llotodoros es l.l~cln:ente mayor en DSO de 5 dios, 

y e,-, ~ólico' s0spenuicos c::e les ogu.:• ne~:.:;;. Por lo tonto, los costos de 

·' trotc:r.iento ¡:>ero el cesecho de enlatado será mucho mayor, que poro un vo-

lv~~n Í(iuol ele o;.,::; ru-::os domésticos. Conociendo lo inversi6n c:apitol 
.1 

~ les costo; de c:>e·.:;ciór., es posible .:lesorrollor une f6rmulo de sobrecargo 

cr.:ico:Oie" .. :n dcse~no ind.nrriol·espc.:if.:o. Es imperativo queJos c:argos .1 

ce ~P"'icio ;>C'' cl::::nt::.ríllodo, impuestos por la municipcl:dod a los usuarios 

cicl siste'"'c, rcílc:~" rcolistic:::.:n~nt.: d costo real poro el tratamiento del-

ct:~!;! :+o. 

35. Si¡t.:-..,o¡ c.:c '.'.c~i·::reo ;>c;ro el Efluente lnc!v¡triol. 

o. P,.:-o s~.:- inistror dotas pero el c:antrvl del tratamiento y paro wo en 

:ér;~pulo dr lo. •oorecar.,c poro el tratamiento combinado. 

b. P::l't'l mo¡~r:;• ••r.-guloridades ::¡ue pudieran afectar la trotomlento y • 

!: corriente receptora. 

Se ~c·cí,.:.:rcn :e:-.·icios. d~ medición del flujo pare. ~antener un I'Qgistro cor 

'. ·---,...-·"? -·' ·,:oi·J,-,en de descarga efluente. Se encuentran .dispan 1 
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bies nu..,eros::>s ciis::~si~ivos por= pro.:lucir un r~gistro contin;,¡o .;-;:~ flujo en 

si:tem:s abiertos,,. ce~:JdO.\ .. 

ccrgcd::>. S.: úiser.:r:.,., Q?Cr:JIOS ele muestretJ Qutomc.lic:os pare. que den mu-:! 

tr:2~ ccmpuenos peso ces paro ur. turno de 8 ho~, o en hase o 24 horas, La 

fr.:c:uenc:ic de len pruebes dependerá de los variaciones del proc:e1o0 que a su 

ve: influencien lo :!esc:ar;c. Las determin:2c:jones deoerár. :slar de acuerdo 

a los criterios pertinentes y e la r;,rmula de sohrec:argc 
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DESAREHADOR!!S, 'l'EORD Y IIIMENSIONAMIENTO 

l. INTRODUCCION 

Los tanques desarenadores forman parte del tratamiento preliminar 
y se diseñan para eliminar la arena, aqu1 el termino arena incluye 
adem~s, cascaras de huevo, pedazos de hueso, semillas, residuos de 
café molido y otros sólidos cuya qravedad especifica es mayor que 
la de las part1culas orgánicas putrescibles presentes en las aguas 
residuales. La necesidad de eliminar estos .matariales radica en: 

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

b) Prevenir el taponamiento de tuberias y reducir el depósito de 
este material en los canales, 

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

d) Reducir el efecto de acumulación en los tanques de aeración y 
en los digestores de lodos lo cual puede reducir su volumen ~til. 

:r: LOCALIZACION 

Con el objeto de proporcionar mayor protección al equipo mecinico, 
se ha vuelto una necesidad la instalación de tanques desarenadores 
en la mayoria.~e plantas de tratamiento de aguas residuales. 

Normalmente, estas unidades se localizan antes del bombeo de las 
aguas residuales crudas, sin embargo, en alqunas ocasiones los 
colectores de llegada se encuentran a tal profundidad que resulta 
imprácticC) 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. 



. III TIPOS DE DESARENADORES 

La cantidad y calidad de la arena y el efecto de la·misma en la 
unidades de tratamiento subsecuentes, son factores de qra •. 
importancia en la aelecci6n del deaarenador. Asimismo, su 
selecci6n puede estar influenciada por la ptrcUda de carqa, los 
requerimientos de espacio '1 el tipo de equipo empleado en otras 
partes de la planta. Existen tres tipos de tanques desarenadores: 

a) de flujo horizontal o velocidad controlada 

b) desarenadores aereados, y 

e) los tanques de secci6n cuadrada o tanques de detritus. 

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 deaarenadores aereados consisten en tanques sujetos a una 
aeración del tipo flujo en espiral donde la velocidad es 
controlada mediante sus dimensiones as1 como por la cantidad de 
aire suministrada a esa unidad. 

Los desarenadores de secci6n cuadrada o tanques · de detritus son 
simplemente tanques de sedimentación en los cuales. la arena y los 
sólidos organices sedimentan en forma conjunta; los s6lidos 
orgánicos se separan posteriormente por medios mecánicos. 

III.I Tanques desarenadores de flujo horizontal o velocidad 
controlada (Fig. 1). 

Actualmente en México, la mayor1a de tanques desarenadores son del 
tipo de flujo horizontal. Estos tanques se disefian para mantener 
una velocidad de fluJo cercana a O.JO m¡s. Esta velocidad· 
conducirá las part1culas orgánicas a través del tanque y tenderA a 
resuspender a aquellas .que se hubieran sedimentado, sin embarqo, 
perm~t~rá la sed~mentac~ón de las arenas. 

El diseño de este tipo de desarenadores deberá ser tal que bajo 
las condiciones más adversas, las part1culas de arena mAs liqeras 
lleguen al fondo del tanque antes de llegar a la salida del mismo. 
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· 'Moraalmente, los tanques desar.nadoru aon diseftados para eliminar 
las part1culu ·que fuesen retenidas tm la aalla 1 65, es decir, 
con un dibetro mayor a O. 21 IIIJII. La longitud del canal estar~ . .';1! 

~~ 

regida por la profundidad requerida por · la velocidad e 
sedimentaci6n y la aecci6n de control. El Artn transversal a •­
vez estar& regida por el caudal y el nelmero · de canales. Es 
importante preveer cierta longitud adicional para tener en cuenta 
la turbulencia que se forma en la entrada y en la salida, 
recomendindose un minimo de aproximadamente el doble de la 
profundidad a flujo m.lximo aunque a veces se puede utilizar una 
longitud mixima adicional del sot de la longitud te6rica. 

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 !lujo 
horizontal. 

Concepto 

Tiempo de retenci6n, s 
Velocidad horizontal, m¡s 
Velocidades de sedimentaci6n en: 
Material retenido en la malla 65, m/min* 
Material retenido en la malla 100, mjmin* 
Pérdida de carga en la secci6n de 
control como porcentaje de la 
profundidad del canal, t 
Estimación de la longitud 
adicional por el efecto 

Valor 
Rango 

45-90 
0.25-0.40 

1.0-l.J 
0.6-0.9 

J0-40 

T1pico 

60 
O.JO 

1.15 
0.75 

36** 

de tubulencia en la entrada y 
en la salida *** **** 

* 

** 

*** 

2 Dm - O. 5L 

Si la gravedad especifica de la arena es significativamente 
menor que 2.65 se deber~n usar velocidades menores 

Uso de medidor Parshall" como sección de control 

Dm a Profundidad m~xima en el desarenador 

*** L a Longitud teórica del desarenador 

III.2 Desarenadores aereaeos (Fiq. 2). 

El excesivo desgaste del equipo de manejo de la arena y el 
descubrimiento de acumulaciones de ese material en los tanques ·de 
aereación fueron las causas que fomentaron el uso de los 
desarenadores_ aereados. Por lo general, estos tanques se proyectan 
para proporcJ.onar tl.empos de retención de casi tres minutos a 

~ 

.&,_ 

.a;>.. 
w 

·. ~ 
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·caudal m6ximo. La secci6n transversal del ~nque es semejante a la 
proporcionada para la circulaci6n en espiral en · los tanques · de 
aereaci6n ce ladps activadas• En la Tabla 2 se presentan los datos 
t1picas de diseña. _ 

.La agitaci6n .o velocidad de rotaci6n -en -el tanque, es. el factor 
que 1 rige el· tamaño de las part1culas de una gravedad especifica 
determinada que serán eliminadas. Si la velocidad es demasiada 
grande la arena ·será arrastrada fuera del tanque y, si fuese 
demasiado pequeña habrá materia orgánica que se depositará junto 
can la arena. Afortunádmente, la cantidad de aire se puede 
ajustar :!=ilmente~ Si se ajusta adecuadamente, se obtendrán 
porcentajes de eliminaci6n 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 deberá introducirse en direcci6n transversal al 
tanque. ' 

La pérdida de carga en este tipo de tanque es m1nima·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. 7· 

.: 

TABLA 2. Datos ~1picos para el disel'lo de desarenadores aereados. 

Concepto Valor 
Rango T1pica 

,' 
> .. 

Dimensiones: 

Profundidad, m 2-5 
Longi-cud, m 7.5-20 
Ancho, m 2.5-7.0 
Relaci6n ancho-profundidad 1:1-5:1 2:1 
Tiempo de re-cención a 
flujo máximo, min. 2-5 J 
Suministro de aire, m~ ¡m de 
longitud por min. 0.15-0.45 O.J 
Cantidades de arena, m3

/1000 ~ m 0.004-0.0200 0.015 

II:.J Desarenadoresc._de- secci6n. 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 part1culas orgánicas 
su remoci6n. La hidráulica en 

.~ .. -
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este ·tipo de tanques se controla a ~~a•és de de!~ectores 
ajustable& localizaclos e11 la entracla del aismo, que además 
asequran una ve1ocidad relativamente uniforme y una adecuada 
distriDuci6n del material. Igual que en los desarenadores 
aereados, la pirdicla de carc¡a. ear relati.:vament" peque!la. 

Aunque este tipo de desarenaci6n 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 continuaci6n se presentan 
alqunas de sus ~entajas. 

1. Debido a que se diseñan con base 'al área, son capaces de 
eliminar hasta el 95' del material cuyo tamaño es mayor al de 
diseño. Esto, siempre y cuando el flujo no exceda del máximo de 
diseño 

2. El material que se elimina en esta unidad, saldrA 'lavado y 
drenado ·Y, su porcentaje de s!Slidos orqAnicos no excederA del 
J' en peso. 

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

-
4. El desqaste del equipo por abrasión es m1nimo. 

Entre sus des~~ntajas están las.siquientes: 

1. En la práctica, es dificil obtener la distribuci6n 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 aqitaci6ri.provocada por la rastra al pasar 
frente al vertedor de salida 

En este tipo de desarenadores, los s6lidos sedimentados son 
arrastrados a un dep6sito localizado en· un extremo ciel tanque, 
desde donde son eliminados a trives de un mecanismo rotatorio 
inclinado (normalmente una bomba de tornillo). En ese proyecto, 
los s6lidos orqánicos son separados de la arena y regresados al 
tanque. Según Metcalf y Eddy, este tipo de desarenadores se 
diseñan con base a la carga superficial, la cual, depende del 
tamaño de las part1culas y de su temperatura. En la figura 4 se 
presentan alqunas curvas t1picas de diseño. 

IV CONTROL DE LA VELOCIDAD 

En los desarenadores no aereados, el controi de la velocidad 
dentro de la longitud efectiva del canal se realiza a través del 
uso de una secci6n de control, es decir: un vertedor proporcional, 
un .vertedor Sutro, un medidor Parshall, etc. Estas secciones _de 
control mantienen constante la velocidad dentro del canal en un 
rango amplio de fluJos. 

.·· 7 
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El vertedor propori:icma~ y al tipo··Sutz:o (l"i9. 5) son ampliame~te 

·. utilizados en e&te tipo ·<~• treajos y al caapararlos, la ún~ca 
diterencia._:_,a_,, que. el. ,,vertedor proporcional· tiene- ambos .lados 
curvea~os •. y el- vucteA!or sutro tiene .· un lado c:urvudo · y ·un · lado­
recto,._ es decir, es uactamente la aitad del vertedor 
proporcional. Para determinar las caracter1sticas del -~lujo cuando· 
se usa un vertedor tipo sutro co110 secci6n de control se pueden 

,·usar las siquientes CICU&Ciones: 

(h + 2/3 a) 

-· Donde:-

a.b a Cons~ante~ tipicas. del vertedor 

y • AltUra del liquido 

(1) 

(2) 

(3) 

x =Anchura de~ vertedor a.la superficie liquida 

h ~ Alturá total del vertedor 

Q ~ Gasto total del vertedor Sutro 

Q
1 

... - Gasto a través dé ·¡a.- porción rectanqular del vertedor sutro. · 

Como se ha mencionado, las descargas. para un vertedor tipo 
proporcional serian simplelDente el doble de las obtenidas por las 
ecuaciones 2_y J. 

Las fórmulas anteri9res se utilizan para determinar la forma de un 
vertedor para una capacidad especifica. Seleccionando dimensiones 
apropiadas para a O b y h, la variable remanente que puede ser a 6 
b puede determinarse sustituyendo en la ecuación· apropiada. Una 
vez·-de~.e~inadas a .. Y· b·, .. ~· P\lecie. calcul-arse para cualquier valor de 
y. ----· -· . --

V. CANTIDAD DE ARENA 

Las-cantidades de arena pueden variar enormemente de una localidad 
a otra, dependiendo del tipo del sistema de alcantarillado, 
caracteristicas-de .. -la zona drenada·, et' estado en ·que se encuentren. 
las- .a~cantarillas, el tipo de descarqas industriales y la 
prox~m~dad -y .uso·. :'de·"·playas · arenosas·. ·--·LOs· •valores tipicos est&n 
reportados en·la. Tabl·a·- '2~ ::: · 
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VI •. DISPOSXC%0N O Er.IJIIHAC%0N DE UENAS .. 

Posiblaente, el mitoclo ús comdn de disposici6n o elillinaci6n ele 
arenas sea el relleno sanitario . para evitar condiciones 
clesaqrlil'dables. ·En páiSes desarrollados, las arenas aon incineraclu 
junto con los-lodos. Es recomendable sin embargo, lavar las arenas 
antes ele su disposici6n. · 

· · '"; .VI .l Lavado 

El caractE:=- de la arena normalmente recolectada en l,os 
desarenadores de !lujo horizontal varia ampliamente desde lo que 
podr1a considerarse una arena limpia hasta aquella que contiene 
qran proporción de materia orqinica putrescibl.e. La arena sin 
lavar puede contener hasta un sot o m6s de materia orgAnica. Este 
material a menos que se elimine ripiclamente puede atraer insectos 
y roedores y tiene aclemis un olor clesagraclable. 

Existen varios tipos de lavadores ele arenas. Uno ele ellos, se basa 
en un tornillo o rastra inclinada que proporciona la agitación 
necesaria para la separación ele ·la arena de .].a materia orgánica· y, 
al mismo tiempo, eleva la arena lavada hasta un punto ele descarga 
situado por encima del nivel del agua. 

VII EJEMPLOS 

VII.l Diseñe de un clesarenaclor ele flujo horizontal 

Dates:· 

Gasto medio (un solo canal) • Q • 104.54 l/s m 
Tipo de limpieza: manual 

Caro; a super! icial: 
domésticas. 

es - en 

"Experimental Sewage Treatment", Imhof! y Fair. 

aguas 

Tamaño de part1·culas a elimina:r· ,;.: 0:20 mm y _mayores_. 

residuales 

Velccidad_de sed~mentacién de part1culas de 0.20 mm ele diámetro en 
agua l~mp~a a 20 C. "Wastewater Treatment". Fair, Geyer y Okun, 
Vs - 2.54 CII/S 

l: < R <· 10 -i R·- No. de Reynolds 

~ravedad especifica de ~as part1culas • 2.65 

Solución: 

l. Area horizontal del canal desarenador: 

.. JO. 



101.54 1/• X 1 a~/1000 1. 

------------~--~~------- • 4.545 m
2 

0.023 rt?/s~m2 

2·. Lonqitud del .canal (suponiendo un 

4.545 m2 

L • 1tb./ ancho • 0.60m 

ancho • 0.60 m): 

- 7.575 m. 

cuando ast! lleno el dep6sito para acwaular arena, la velocidad 
horizontal del flujo a lo larqo del canal debe ser: Vh • 0.35 m/s 

Cuando no hay arena, Vh • 0.30 mjs. 

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

Va .. 0.60 m/s. 

J. Area transversal del canal cuando no contiene arena: 

--i0~-~l~0~4~5~4~m~
3 L:s z At • Q/Vh • • 0.3485 m 0.30 m¡s 

At = Q/Vh = o .10454 m3 /s z 
0 •35 m¡s = 0.2987 m (cuando tiene arena) 

4. Tirante si el canal tiene arena: 

hc.a. = At/ancho 0.2987 m
2 

= 0.60 m = 0.498 m. 

Tirante si el canal no tiene arena: 

hs.a. = At/ancho = 0.3485 m2/0.60 m = 0.581 m. 

Diferencia de tirantes: 0.581 - 0.498 = 0.083 m. 

5. Volumen para dep6sito de arena: 

Varena • (0.083 m) (0.60m) (7.575 m) - 0.378 m3 

6. Producci6n de arena: 
_,-. 

Si las aquas residuales acarrean aproximadamente 0.20.m3 Jsemana de 
arena (0.3 toneladas por semana) el tiempo requerido para llenar 
el espacio disponible será: ' 

11 



'l'iempo· • Vol.· di.ponible/c¡enerac16n par •emana 

0.378 m' .. -:.=.:.=.:=:-=--
0.20 m'Jaea. 

· • 1. 9 sl!lllailas 

Por lo tanto,· se debe ·retirar la arena cada dos semanas CFig. 6) • 

-.---·-· 
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Fiqura 6 Oesaren~dor del ejemplo Vll.l 

VII.2 Disefio de un desarenador aerado 

Datos 
.• 

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

E~ gasto promedio es de.o.s_mJ/s. , ... y.el gasto má.ximo (pico) • 1.38 
m ;s. 

12 
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soluci6n: 

1. · Determinar el volUIIIen del desarenador. Debido a que será 
necesario drenar el tanque periódicamente para manten~mien~o 
rutinario, se usuln .dos tanques ·desarenadores•" Suponiendo-~e el 
tiempo de retenci6n promedio a qaato wAximo es·igual a·3 minutos: 

Volumen del desarenador- (1/2)(1.38 m
3
/s) 3 min x 60 &/min 

• 124.2 m
3 

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

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

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

·m • ll.5 m 

e) Incrementar la lonqitud un . 15\ para tomar en cuen~a las 
condiciones de en~rada y salida: Lonqitud ajustada = 11.5 m 
X l.l5 = 13.2 m. 

,. 

J. Determinar el requerimiento del suministro de aire. Suponer:que 
0.0, m3 /min. m.de lcnqi~ud ser&n adecuados: 

-~ Requerimiento de aire (en longitud) =·lJ.2·m x 0.04 m3 /min. m 
~J . 
f!":• 

4. Estimar la captidad de arena ~ue debe ser manejada. Suponer·un 
valor de 0.050 m por cada 1000 m de aquas residuales: 

Volumen de arena = (1.38 m3 js) x 86400 sjd x 0.050 m3 j1000 m3 

= 5.96 rr.
3 /d 

OBSERVACION: En el diseño de desarenadores aereados es 
especJ.almente i:::;>ortante que el tamaño de las unidades para el 
manejo de la arena este basado en el gasto m&ximo. 
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l. INTRODUCCION 

La pri"""'l:'a operaci6n unitaria en las plan-:.as de tratar.iento de 
aguas residuales es el cri.bado o des.baste. El . prop6sl. te de eso:.a 
operación es remover s6lidos gruesos como papel, trapos, madera, 
pláso:.icos y otros. Estos s6lidos ~i no se eliminan puede~ dañar el 
equipo de .bom.beo y de concen-:.racl.6n de lodos, atorarse sobre los 
aeradores mecánicos, .bloquear tu.ber1as, .boquillas, etc. creando 
serios problemas de operaci6n y mantenimiento. 

2. C~SIFICACION DE CRIBAS 

Las cribas pueder ser de limpieza manual o mecánica y de acuerdo 
al -:.amañe de a.berturas se clasifican en gruesas y finas: 

cribas gruesas 

Este o:.ipo de cribas representan generalmente el primer paso.en el 
-:.ra":.amientc de aguas residuales y consisten en rejillas, -:.amices y 
trituradores (comminutors). 

cribas finas 

~as cribas finas fueron utilizadas inicialmente en les sistemas de ~ 
trataml.entc de agua en la induso:.ria. Generalmente·tienen aberturas 
de : a 6 mm y en· la actualidad se usan ya sea come una etapa de 
pretrata~iento o .bien para mejorar los efluentes del tratamiento 
secundario. 
:;..as cribas finas pueden ser fijas o móviles. Las- cribas finas o 
estáticas se mantienen permanentemente en posición vertical, 
incll.nada u horizon-:.al y deben limpiar~e con rastrillos o 
cepillos. Las cribas móviles se limpian continuamente mientras 
están operando. Ambos o:.ipos de crl..bas pueden ser capaces de 
remover de 2 O a 3 5 por=ier.to _de Sólidos Suspendidos y_ DB05. 

~as rejillas (cribas gruesas) se fabrican con .barras de acero u 
otro materl.al de alta resistencl.a las cuales van soldadas a un 
mar:::o que se coloca transversal~~aente al canal; son comunmente 
utilizadas en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales 
de tamaño medio y- grande y su limpieza puede ser manual o 
mecánl.ca: Las. rejillas de limpieza manual tienen ángulos de 
l.n~~l.nacl.ón t1picos respecto a la horizontal de JO a 45 grados. En 

· reJl.llas mecánicas esta inclinación es de 45 a 90 grado& con 
~al ere!>. t1picos de 60° .. En la tabla l. se presenta la informaci6n. 
ae· dl._seño·.para rejillas de limpieza manual y. mccáni"éa·. 

1 
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Tabla l. :I~ormaci6n t1pir:a de c!isef\o para 
manual y -cAni-ca 

r.e"' ·.:!.las -- a e limpie a 

~oncepto Limpieza manual Limpieza mecin.ca 

Velocidad a través de las rejillas, m/S 0.3-0.6 0.6-l.O 
Tamal'lo de las tlarras: 

AnchO 1 · 111111 4 8 8 l. O 
Profundidad, mm 25 so so 7S 

Separaci6n lil:lre e~ -:re 
ba:-ras, mm 25 - 7S lO so 

-Pendiente con respecto l! la 
ho:-iz:ontal, qrZ~dos 4S 60 7S 85 
P~rdicia a e ca::-· .. adlllisi. .. ' 111111 
(en rejilla cc.-"atacia) 

Adlllisil:lle, mm l. SO 150 
Maxima , · mm . 800 800 

J.l Rejillas de limpieza manual 

Las rejillas de limpieza ~anual en 'los sistemas de tratamiento de 
aguas resiauales se localizan general:~::mte antes de los sistemas 
de bombee para su protecci6n. La tendencia en lo. últimos al'los ha 
sido instalar· rejillas ae limpieza mecanica o trituraciores,. no 
s6lc para· reducir a un m1nimo el t:-abajo manual .de limpiar la 
re:;illas sino también,para disminuir los rel:loses y ciesl:lordamientos 
que se producen por·el atascamiento de las mismas .. 

La longitud (profundidad) de la rejilla de limpieza manual no detle 
excede:- de lo-:- que pueda ras-:::-illarse fácilmente a mano. En la 
pa:-~e s:.:pe:-io:- de la reJ il:la deberá coloca:-se una placa pe:-foracia 
pa:-a q'.le los s6lid::>s remr;vid::s puedan al-macenarse temnoralmente 
para s-.. desague. Er. la :_ ·:1::-a : se m;.¡estra una rejilla e limpieza 
1:1anual t1pica. 

El canal dcnde--se"ubica la rejilla debe proyectarse de modo que se 
evite la ac1.::::ulaci6n de a:-ena y otros· materiales pesados antes y 
ciespu~s de :..a reJa. De p:-eferencl.a, el canal deber ser recto, 
pe:-penc.=;.¡la:- a la rejilla par¿ ?rccu:-3:- una e .:tril:luci6n unifc:-me 
de los s6:l.dos -~.11 la seccl.6r. transve:-sal a- flujo y sc:Jre :..a 
rejilla. 

Con ot~eto de proporcionar suficiente. superficie de rejilla para 
la acuculaci6n de. basuras ent:-~ las opera.ciones ae limpieza, ~s 
esencial que·la velocidad de a~~~ximaci6n se limite a 0.45 m¡~ a 
caudal medio.. Conforme se acumulan las tlasurc.s obturando 
parcialmente la reja, aumenta la pé:-:iida de carga, 'sumergiendo 

. nuevas. z_o_nas a travé~ de ·las _:uales v: a pasar . el aqua. El disefto 
··est.ruc~~-al de la reJilla ha ·de ser ace:uad~ para evitar su rotUra 

_en· ·case ·-e que !legue· a "tapcnarse -.:ot¡l.l.mente. 
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3.2 Rejillas de limpia:a aeclnica 

Para realizar el proyecto de este tipo de dis~osi~ivos, se 
determina por anticipa~o el tipo de equipo a utilizar, las 
dimensiones del canal de la rejilla, el intervalo de variaci6n de 
la profundidad del flujo en el canal, la separaci6n entre barras y 
el método de con~ol de la rejilla. Este tipo de rejillas segQn la 
empresa f&Dricante pueden limpiarse, por la cara anterior 
(frontal) o la po~terior. cada tipo tiene sus ventajas y 
desventajas. En la Fic¡uru. 2 se muestr<: una rejilla mecánica de 
l~mpieza fron~al. · 
En el modelo de limpieza frontal, el mec~nismo se halla totalmente 
enfrente de la reji::.la, una posi))le desventaja de es~e tipo de 
rejillas es qua si se depositan algunos s6li~o~·al pie de ésta, 
la FUeden obst:uir, ))loqueando el mecanismo y pe _encielo fue=a de 
ope::-aci6n. 

En el modelo de l·impieza por la cara posterior se evita 
prec::.samente el atascamiento que pudieran ocasionar los s6lidos 
depositados al pie de la rejilla ya que existe!l diseños en los 
cuales los ras~rillos entran a la rejillas por 1~ zona posterior, 
pasan por debajo de ella y rastrillean en la cara frontal 
arrastrando los s6licics que pudieran :¡uedarse en la ))ase de la 
reji:la (Figura 3). 

~. FA:TORES A CONSIDERAR EN EL.D!SEÑO DE ~I~S 

Lós principales factores a considerar en. el diseño de rejillas 
son: 

~.: Canal de rejillas 

· Ce:-.- ~so:. e en un canal de :>ecci6n rectangular. J:l piso del canal es 
<- lS = más bAJO que la plar.":.~lla de la tu.ber1a de llegada 

pu:l:::.endo se:- plano o con pendien-:.e. t: canal se diseña pa::-a evitar 
la a=umula=i6n de arenas y otros ma: '::-iales pesac~s en el mismo 
canal. Se debe preve:- un me=::.:. de aprol. :waci6n recto, 
perpend~cular a las reJillas pa:-a asegurar una dis-:.ri.buci6n 
uni!o=me de los s6l::.dos gruesos en toda el área a cu.brir. 

Se deben instalar por lo menos dos re) illas, C'- _a una disel'lada 
para operar con el gas-:.o p::.co de diseñe. Una rejilla se opera 
r.aen-:.ras la o":.ra se al terna. Para e:. mantenimiento de rutina se 
deber. considera: medios (compuer-:.a~ para detene" el flujo y 
drena:- el canal. 
~a est~u=~u~a de en~rada debe tene= una transi~i6n suave o 
c.:. ve::-gen-:.e con el ! in de n::.::.nimi:ar las pérdidas de carga a la 
er.t~ada al pasar . las aguas residuales o el .intercep~or al canal y 
preven~= la sea1menta~1én y a~um~la~ión ae Ar~naa, ~n forma 
semejan-:.e, la es~ructu~a de salida debe tene" convergencia 
un::.!o~e .. El efluente de car~les individuales pue:" combinarse o 
man-::ene::se separado, seg~r. sea necesario. En . la Figura 4 se .,_, 
m,ues~=an algunos l d l r a~reg os e. cana es con rejillas.. .. · 
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rigura 2 Rejilla mecánica de 1 impieza frontal \-.\Í ....... 
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Figura 3 Rejilla mecánica de 1 impicza PDSter 1or 
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En todos los c•=o• •• deben tom•r en cuanta las p&raiaas de carga 
por entrada, ~alida, curvas, ampliaciones y contracciones . 

4:2 Pérdida de.carga 

La pérdida de carqa a través de cas rej!~las se calcula a partir 
., · de las siguientes ecuaciones: 

..jl - J 1 (l) h. = ( ci:7 ) .............. 
~- 2g 

•n 
hL - f3 (W,' b) hv. sen e ............. (2) 

2 1 (Q/CA.) •••••••••••••••••••• (J) 

"'"'2'9 

La ecuaci6n (1). se emplea para calc~la= la pérdida· de· ca:-ga a 
través de barras limpias o parcialmente colmatadas, m~en~:-a!: que· 
la ecuaci6n (2) se usa para .calcular· la p~rdida de carga a t~3Vés 
de cribas limpias solamente. La ecuación (J) es .a. f6rml.:la común . e 
ó.e ori!icios y también se usa para calcular la perdida de carga a 
través de.cribas finas como mallas o tamices. 

Sim.bolog'ia: 

t. = Pér~ida de carga· á través de la rejilla, en m. 

V, v = Velocidad a través de la· rE ·.lla y en el canal a· ·tas 
arriba de la rejilla, r s. 

g ~ ~n·stante de gravedad • . 81 m/s!!g 2 

w = ,-.ncho mllximo de la sec-. . .Jn transversal ' las barras 
!rente a la direcci6n del :::luJo (espese , en m. 

b =Espaciamiento libre mlnimo.de las barr~ en m. 
e = Angulo de la rejilla con la horizontal 
hv = Carga de veloc.:.dad clel flujo que se aproxima a las 

rejillas.- en 1:' •• 

Q ~ Gasto a través ce la rejilla 
A J..-c-ea abierta efect~vamente sumergida, er. m2 

e ; C.:>e!iciente ele descarga, igual a 0.6·0 para rejillas 
l.:.mp~as 

~ = Factor de forma de las barras: 

.· 
-·'. 

6 
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Valores de Kirscbmer, ~ para rejillas limpias 

Rectangular cortes rectos 
Rectangular con cara semici.rcular 
aquas arril:la 
Circular 
Rectangular .can cara semicircula= 
aquas arriPa y aquas abajo 

4.J Remoci6n de s6lidos 

2.42 

l.SJ 
l..79 

l..67 

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 !impian mecánicamente 
son del tipo. frontal o posterior. En ambos casos el ras1;rillo 
viajero mueve,. el material hacia arriba y lo deja caer en un~· fosa 
colectora o :. en un transportador. El disposi ti ve 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 sin fin y catarinas. La 
operación puede hacerse intermitentemente por medio de un reloj o 
actuarse por una g.iferencial de pérdida de carga prestablecida a 
través de la criba. 

~-~ Cantidades y composici6n de los s6lidos retenidos 

La cantidad de sólidos retenidos 
residual, localización geográ!~ca, 
caracteristicas de las cribas. 

depende del tipo de agua 
condic~ones climatológicas y 

La cantidad de material retenido por rejillns varia de J.S a 80m3 

por cada mi!lón de metros cúbicos de aguas residuales con 
un promedio aproximado de 20 mJ por cada millón de metros cdbicoc. 
En la Figura 5 se presenta una gráfica que muestra las cantidades 
de sélidos remov~dos en rejillas de l~mp1eza mecánica. 
Los sólidos removidos cont1enen ap'iox1madamente 80 porciento de 
humedad Y. normalmente pesan 960 kg/m 

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

La eliminaci6n se 
incineraci6n. Con 
trituradores y se 

,, . . ,. 
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S. INFORMAC:ION REQt1EUDA PARA EL DISEAO DE RE.n:I.LAS 

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

b) Dates hidriuliccs y de diseno del conducto influente 
e) Criterios de diseño de la planta de tratamiento 
d) Velocidades a través de las ba=ras 
e) Fabricantes de equipo y cat~lcgcs para selección 
f) Condiciones de dispositivos existentes si la plan~a se va a 

ampliar 
g) Plano del sitio y contornos 
h) Esoaciamien~o de las barras y restricciones de pérdida de carga 

a ~ravés de las rejillas y de toda la planta 
i) Velocidades a través del canal de cribado. 
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IGU...U..CION 

~as ~:a:.~as e~ ~~a~~~1ento son diseñadas considerando qu~,tanto e! 
,;:~:= e=~= :as cor..~e;.:.:--aclones de co:1ta.m~nant~s son coostant.~s. 

s:c. e~.=-g:. exls~e:o ~~~-laclones en es~os pa.-ametros que 'lr.fluyen 
~-~F:>.:: ··~.,ec.:• e:o las e!"lclenclas de los dlve:-sos procesos. La 
~~:::,-::::a::o:o ae: flujo (lguala.clon o regularlza:!On) y de las 
==~=~~:~a=~~~es (homagenlza:1onl. s~ usa para co~reg1~ estas 
va..-~ a::! ene-s 

~a u::: ~u:::lor: cie tanques de !guala.c:IOn despues del tratamLento 
~:-e:~~:~~- 1:::,-!bado y remoc!On de arenas) permite la ~ort!guaciOr. 
=~ !as va.-1a:!ones de fluJo y proporciona un caudal r-elat'lvamente 
::::-.s:~~:e a !::s ¡:::-ocesos y operaciones subsecuentes del sistema 
"~:=~a.-.:: e: ¡¡~&do de trat&llllento. 

:a:~ ,..":::~a.- que la !guala:::!On, no solamente amortigua las 
·.-o...-:a:::c.es C:;~·¡a.s de flujo s!no ta:blen la varlaclOn M las 
::":e":,-a:lenes oe la Demanda B!oqulmlca de Oxigeno (080) y 
5.:.: :::::s S"s:>endloos durante el dla.., AdemáS. puede mejorar 
s .• c.::.:a~~va:•ente el run:!onaalento cie las plantas existentes y 
=-~== se trate de dlsenar una nuevo sistema se reduclra el t~o 
=~ :as ~.::a~es Cle trat&#lento &guas abaJo a ese punto. 

~s:a :;>e,-a:!c", ;e puede u:!lllar ourante la epoca de secas cuando 
~·:s:e~. slsalii&S oe recolecclon cie aguas reslauales separados o 
:. e· '"" epoca Cle lluvias (periodos de tormentas) cuando existen 
~.s:e~~ a~ ~e:::olec:lon co=blnaoos. 

_:,.:~~=~es <:e lg;;ala:lor: pul!den loc:alllarse ya Sl!a en la linea 
:... :~"'·"'''e".:: ~ ln llnel o en paralelo, fuera de ella (sldl! 
.. :-.~ ;.:. :~ f~g:.;..-a ~ s~ ;~resentan &.alboS tipos ele locallzacton. 
~· ~. ;-:~e~ cas:. e: t~~~ue recibe 1!1 total del gasto de entrada 
.· s• :x-"::.,a IO•~Ia . ."lte U.ft. c:aucial constante a las de!llls unidadeS de 
:-a:a.-.'""·:: ._...,. los ta..">ques cons:~uloos fuera de· la~·l!nea de 
:-:.:a.-: .. ~.::. ,.; !'luJo excl!aen:e a! caudal promedio diario, se 
=~a: ::a a l!s:" tanque a traves de una estructura derlvadora. 
:.:>..·.::: .. : :a.:a: oe: lr.!'luentl! es· menor al promedio diario se 
:ec::~a ~U<' :>o,..~._.. &iUll Clesde I!Ste ·punto a las unidades de 
:-a:z...-~~r:.~c- sut)c;~cuent!'S e:-.-

-· s:s:e~a =~locaao "" linea. generalmentl! proporciona mayor 
.._..,.::~: :;;~a.'n!<'r.•.o l"'es~c:to a las concentraciones de DBO y SS que el 
s:s!~:r..l :::..oca.:o ~r. pa:-a-le-lc ____ _ 

-~, ~....-.:::e;;¡~ .!g:,¡ala:::c. tenc:~.a !'luc:tuac!6n en el nivel de a&ua por 
.: ::"e se~a ·ne:esa:-¡o .Instala: eqwlpoS·mecanlcos de aer_aciOn pa.r:a 

. r..a.-.:e,e- ,. .. ::laoos los s~!'loos er. suspensiOn y· pr-eservarlos· en 

'" 
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r: V;:)lwner: r~querldo para. la lguala::IOn ded caudal S~ detl!rmlna 
""'C:ia.-::~ la u:lllza::lon de u.-:a c:u:-va di! masas. en la cual. se 
g:-a!"l::a e: v:luml!n a::u:nulado o~! caudal del lnfluente r~specto a 
:as d~fe:-e:::~s ho:-as ael dla. En la Figura 2 aparecen curvas ae 
:::asa ¡::.a:-a !a a~te:-::~1:-.a::lon d~l v"!umen de lgualac:lon. requerl::1c 
~-a d~s pa::-:>n~s t:~lc:>s de flwjo. 

?~a oe~~~~!~ ~¡ vol~~n. se t~aza una linea tangente a la c~va 
ce masas a~: 1:-~luente er: forma ~-alela a la linea que representa 
e: fl~Jc promedio diario. Por tanto. el volumen requerido es Igual 
a la dls~a.-:c:la v~r-t1::al desde el punto de tangencia a la linea 
recta q~~ representa el flujo pr-omedio diario. En caso de que la 
cu:-va de llla.Sas vaya por arriba de lL linea del flujo promedio se 
ceoe:-~-: tra=a:- dos lineas paralelas a la linea del flujo promedio 
:,- :a.-.¡¡entes a los e><treiiiOS de la curva de aasas del lnfluente 1/e:­
;:gu:-a Z (bi. E.·. ·este caso. el volumen req\l!rtdo es Igual a la 
::!s:.a...:"::-~a v~~! t::a.:\ er.tr-e l&S dos 11neas. 

E:: !a >:-actl:a. el volumen dl!l tanque di! lgualaclon se Incr-ementa 
ce u.-::: a un 20 porclento·respecto al calculado en la teorla para 
,:-eve:- lnc:-~mentos de flujo. espacio libre en los bor-des. etc. 

:'"':"'V:''---·- --
~:.:::a.·.::: !:>s datos que aparece!': en la Tabla 1. determine: 1l el 
v:. :.:.•e:-. d" a:.-.acena.alento r-equl!rldo para la lgualac:!on del caudal. 
_. ~- "-~"=~:: ee la lguala:lon en la cL""ga de la 080. 

a :.a ::~:"'"·'"" "~apa consiste en desarrollar la curva &c:WIIU!ada de 
,-.asas oe: _ca·~::sa: Cll" &gla5_ rl"Sld..aleS Esto Sr! realiza convlrtll"ndo 
": :a.~a. ,~:ml"C 1" 01.;.-antl" "C:&aa tnarva.lo de una nor-a a vol uaen en 
,..,:~:s :.:;:"s. ~t!::z~,do la siguiente expresiOn y posteriormente 
s..;.-::a..·.~: e:. !:.-:-.a ac;;:o~!&da los volumenes de cada nora. 

:..- ... ~Jem;:lo. 

:a:.a : :-:s 

cJ • ( qL !:! l 13600 ~ l i l. O hl 

" 
pa.-a los tres p:-1.,..,-os Intervalos 110strados orn la 
v:::~n"s ~o,..~·!os co,-respond!l"ntes son: 

' .--: • ·: :· z~s· mJts l: 3600 s/h H l. o nl 
• ss.:: a:.J · 

P~-a ~: ~n~e~valo l - 2 

·,: :<·• !'::. 22::-a:.Jts)(J600 slhl:: C hl 
= ·792 I:J 

"' 
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, ... :e'.:: : = 3 ... :¿ :-~..,ec~: ~.on~er: .. a.:~~~"" ~;) l umen a;::,,r':"!u- ca~ga a e :>s: 
=-'"a-:e e pro~ec;:: ce os: 1 a do de flujo al

3 
dura:-.:e el 

.-:e- .. .:: . -. -~'S e- e! cn:e"'v. t::;/L fina 1 oel 1 n:. ,.. in.:e .. val~. kg/h 

\1-: ú :-5 !50 990 )~Q 

1.: ü ::•) 115 1.78: 91 
- ' (· 1 <: :; :.P6 4' 
- . (' 1 }0 50 :!..8-U :J -·-
.! .:• o 105 ~5 3~~~ 17 
~-t' O lOO 60 3.58: " 
t-- o 1:0 90 4.01.1 39 
--~ C· :o~ 130 4.75:!. 96 
~.Q o '~' 1"5 5.030 ,. __ ) 

~- 1 ,-. ú~lü ~()() 7.506 :95 
. j j o.:~, : !5 9.036 3:!.9 

l ¡-' (\ ~30 :~o 10.58.1 ).1 1 
,_: o.::-~ :~o 1:!..114 3}" 

~ - ('J05 :10 13.571 306 ' -- ' oh~ :oo 14.958 :!,77. 

·- O JSO 190 lt.218 :!.39 
~ ' o J:~ 180 17.388 211 
'. ~ o 3:5- PO. IS.SS8 199 

o no 1:~ 19.746 208 ., 
o 365 : 10_ 21.060 276 . ~ (\ ~.-.~ :so ~:.soo 403 

~ ¡.·. ft -'<Xl JOS ~3.940 439 
1". 1 ¡ O _l "D :.as ~~.308 335 
'. \1 (• ~J ~ ISO .: J.5S0 =~"' -.. :--~: (• ~l-- :13 
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v: = 990 aü 

~.: f ~ r.a: de: seg-.mdo Intervalo 1.-2. 

.... G = s--,_ • 792 = 1782 aü 

-· r• .. •- a=·-=.-..;!a::lo para ca.da uno d~ los lntel"va.los ho!"arlos se .. -.. ·-
.:a.~::-... :a ce :\a,. ~e:-a s!:! la..- '1 se !"e porta e!'l la Tabla 1. 

: :..a se¡¡--'l>da etapa c:::>nslste en pl"epa!"ar una r,a.flca de los 
v:!~enes a:~ulados del caudal. En la Flg-~a 3. se puede obser~ 
::;·~e· :a pend~ente ce. ·la 11nea trazada del origen al punto rtnal de 
; a c:~va representa e 1 valor de 1 caudal promecllo dlarl_o que en 
es~e c:as: es Igual a ·o.3o7 sü/s. 

- :..a ~er:era etapa consiste en determinar el volumen de 
a:,.,a:e-,a.-:::en~o ·requerido ... Esto se. realiza tra.:zando una linea 
:,_.-.,;:-.~.: .. a la c:~va de masas en rorma paralela a la linea que 
- .. :~ese~.:a e: caudal promedio clla.:-lo. tl volumen requerido se 
~ .. :~ese,:a ~edla.~te la dls:ancla vertical existente entre el p~~to 
:• ta.~~~~~~:a y la recta qu-. representa el cauclal promedio dlarlo. 
--- :-.;..~s:.~o caso. es:~:valOr es· 

~·o:;.;..,e~. de! ta..~qu" de lgual&:lon. V • 4110 113 

~ -· ··--
_::.e:e~:!:ul:' .,;_, ef.ecto C.,.¡ :tiuiqu" de lgualaclon en la carga de 

--- !:x:ste~. var.los .etodos para ·riac:er··- esto. sln embargo. 
~s:::e~ent~ e: .as Slaple es el que consiste en hacer los 
:a.:.::s r.e:esa..-los lnlc:lando con el Intervalo horario en que el 
::>..-.':;'~'" e .... lg'.:;a!a:lo:: se encuentra va::lo. En nuestro caso. esto 
s.:e: .. a !as 8 JC A.'!·· (Ver -rtg~Wa 41. Por· lo tanto, los cálculos 
~ .. =-.s~::s se desa:rollaran lnlc:l&ndo con el Intervalo de las 8 a 

a -·. ¡:_,-:.,er pas:> es ca!:ul~ e! volwnen del Jl8U& en el tanque de 
::.3.a:::, ..... !'!na: dl" c:a.da .. !ñ:~r-valo de--una hora. Esto se ,.,.all:a 
,.. .. s:a.·.~: .-:· c:aud&! liorarlo r"gular!%ado del caudal del lnfluente 
-. v:. "-"lt'" co,.,.espondl·ente a! _caudal l¡ualado o re¡ularl:ado· 
~:s·.,..a::: l":O: la f'lgura J para un lnt.-rvalo de Wl& hora ,.s de 1106 
"'-~. es oe:::::. ,!26~~C_all'dlí: C hl/124 1\/dl. Ul!l1:a.t\do est,. valor, 
s.,. •a!::.;:a ... : .. voluaen_ .. ,. al--= .. na.al.-nto Dedlante la slgulente 

- ·- -- ~ ~,... 

Dor.af!' ~·¡ vc.u..:;- .... -

~5:.·.• v~Í~,:...~~-:~ .. :"\i;:;;q;,~'- ci~ lgualaclon al :nnal del Intervalo 
er: estudio .. ,._ .. · . · · .. -.. : ·: ·· . .' '•::... .:: · .... 

lis;: • ~olumen del 'tan<¡ul" a .. lgualaciOn al rlnal del lnte~fo 
ll"L"vlo 

v: = • Vol :.lllll"r: dl"l 1 :'\!' l uent,. du:-ante e 1 intervalo en estudlo 
' '":"'~"" dl"l l"fluente dura.~t,. el Intervalo en estudio 
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·Iguala:: IOn. pa:a el lnte~valo de las 8 a la 9 es: 

Vs: = e • !278 - !!OS ~ !72 c:J 

?~a e: pe~iodo de las 9 a las !O es: 

Vs: = - l!O: = 5~2 m3 

-· v~:u..,e:-: ce a!mac:er.amlento pa.-a c:ada Inter-valo hor-ario se ha 
:a::~:a:~ de ~~er-a sl~ll~ y se repo~ta en la Tabla 2. 

= · ::: se¡;·.:..-,:: paso c:c:-.slste e" c:a::ul~ la c:onc:entracton p:-omec:o 
:e ~3:: ~~eo sa~e áel ta.."'qu~ ae alm.acena::~ento. Esto se rea.l~:a 

med:a.~te la ex;::-eslon c¡ue se pr-esenta a c:ont!nuaelOn. la c:ual. s" 
oasa e,, s~pone~ c¡ue el eontenldo del ta.~c;ue d" lgualac:lon esta 
=~~~le~~~ente mezelado-

(Vlc:HX!c:l • CVsplCXspl 
X:.:- • 

~.:: = :::r.:er.~ra:len promedio de 090 en la salida (efluente) del 
ta.-.:;1.1e de a:=a:ena.:len~o durante el inter-valo en estudio, 
r.-.¡/~ 

• .. = \·::-.:...,..e:-: de ag:.:a residual del ln!'luente dw-ante el Inter-valo 
a: .a: ! ::a:::.. L) 

:-.:: = :::-.:e~:.~a:-1on )::-omedlc de DBC rn ~l volumen dr agua r~sldua.l 
a~: 1 :-.! 1 u'l!nte. a:.;¡l". 

·•s; • v::"-~" cte: agua r-nldw.l en el tanque de alaac:enamlento en 
~- !~~~~vale ~~rvlc eJ 

~.s; .• :::'l:er.t~a::\oon de oac: en e: agua r-esidual en el tanque ele 
a!~~=e~L~t~nto a! {!nal de! intervalo prevlo. 

_::::a:::: l~s datos ;rcpo:-:lo:udos en la Tabla 2. se c:alc:ula la 
:::-::e".:~a=::~. ae: oefl~entoe ae la siguiente Íllaner-a: 

·~-a~: ~-:o~: ce 8 a 9 

X:: e • 175 &gil. 

!278 .. ~ 

Pa..-a e: ~~lOdo de 9· a·IO -

. -¡ ).; 76 ~ ~ } l 200 } 

--_,..,----,,_.---------- •· 197 q/L . 

11476 J • l:'i'2 ).m. 

::=~s :~s valores de con:entrac!On se calculan de maner-a slmllar. 
~=s ~•s-!:a~os se repc~:~~ en la Tabla z. 

----•. O,c~ar-la utlll:zanelo 
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: ~ e :::e·- ',--:a: ce :;s:· C::J .. a-:e - nizac:a dur-ante durar te el 
"'e . .: . -~ i.o:!l!!"'\lalo •• in:er"alo el in:e:"'valo ;,.,:e-vat-= 

,..3 m:IL 
_ ... ,, k:; , ... 

8-9 l:·s 1 ., ·- 1 .. 5 17~ 19} 

Cl-1(\ IJ~t> . ~J= =oo 197 ::!1~ 

10- 11 1~30 966 =~~ :!lO :!J: 
11-' l~J~ 1.¡()8 =~o ::!16 :}9 
-..;.¡ 15}0 m: :~o :Js :Ji 

-- . 1.!~~· ::!J~J :JO =J" :r 
-- . l}~t' =J~ :oo =09 :JI 
- . -' -- 1 :¡,.) :61~ lQ\1 ::!03 ::J 
.:-~ 11"0 :680 180 19i :r-:-
~-6 "(l :~J6 1"0 118 :os ,...,. 
t-· - 1 1 SS :s:s I"S 1~ :O} ( -· DIJ )0}6 :10 19::! ~t: 
I..Q 1~0 )370 :so ~~o 2J) 
e¡. 1 f, 1 ,J.J,l } "(l.J ~~J~ :JS :~1 

1'.·· t • l}bQ }9()6 :.a~ ~4~ ~71 

l i . '' 
l ..... --- . "re: 1 ~(l =Jo =~ 

\1 1 OQ(l. }9~6 f~o ::!JJ =37 
1 - .:79: :t6•: JI~ J96 =17 -- ' . ~QJ .lltll! . -~ J"9 19R - .. 
~-J Jt'• ~~== SC' 16= 179 
J. < .. ~ . 1"9J J~ IJ" 16::! 
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la siguiente expreslOn: 

Ca.:-ga. Kgth = 
10000 g/Kg 

?:~ eje~~:c. para el !nte~valo de 8 a 9, la carga es de 

~ 193 Kg/h 
10:: gtkg 

~=s va!~~es ~a los lnte~valos restantes se presentan en la Tabla 
2 :,· los va.:ores sln lguala:lOn de fluJo se reportan en la ia.bla. 1. 

e; E: efe:to de la 1gualac1on del 
t;~a.!': =a."'e~.te. traza.-.do la cu:-va de carga 
:a =~-va de ca.:-ga norma!. Ver rlg~a 4 

·.:.-· 

flujo 
de 0130 

puede eos t rarse 
con 1gualaclon y 

.. 

10 



1 .. -... 

FACULTAD DE INGENIERÍA UNA/V\ 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CC>NTINUA 

CURSO EN MANEJO INTEGRAL DE AGUAS 
MUNICIPALES. 

, 
MODULO III 

CA119 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUAL{:S, 
MUNICIPALES, INDUSTRIALES Y REUSOS. 

TEMA: EJEMPLO DE DISEÑO DE FILTROS ROCIADORES 
... 

EXPOSITOR: ING. JUAN HILARlO GARCIA GIL 

PALACIO DE MINERÍA: JUNIO-JUUO 2004 
., ~-~ 

' {·· ~~ ... \. 1 

1·. - .• •• • ;: !~ ...• , ;~· : ·' • ~·.e-~ 
.· ... , ; . -- --· -·- -~- . _-

' .... : ... 
o 'A•~ ' 

-~ ........ _ .... :... .... f~' 

PalaCIO d~ M1nerio. Calle de TocubO No S. Pnmer PISO. Delegación Cuouhtemoc. CP 06000, Centro Histórico. MéJrico D.F .• 
:oJo DoSicl M-2285 • Tels 55214021 al24. 5623 2910y 5623 2971• Foxo 55100573 

'• 



~· 
j DESINFECCIÓN DE AGUA. 

. ·~ . . . . .. ·-· . ,,_-. 

1. 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 hwnano y. los cuales 
se forman por reacción entre los diferentes desinfectantes y la materia orgánica contenida 
en el agua. El segundo descubrinliento es la detección de nuevos microorganismos que no 
son eficazmente controlados por los procedimientos de desinfección tradicionales. Este 
último puino pone en evidencia que el uso de organismos indicadores discretos no es 
suficiente como prueba para a.!:egurar una inactivación de un amplio intervalo de 
microorganismos patógenos. 

La desinfección se realiza por dos métodos generales: ·los fisicos y los qwmtcos. 
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 in términos generales de eliminación ó inactivación de 
microorganismos patógenos. El cloro es un oxidante fuerte que además de desinfectar, 
permite la remoción de color. hietro y manganeso y. en cienos casos reduce sabor y olor. 
En la operación de plantas de ttatamiento. 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. U. precloración también oxida la materia orgánica que 
interfiere o inhibe la coagulación-fkculación. permitiendo mejorar este último proceso. 

Además del cloro gaseo·sa. se utilizan sus derivados entre los que encuenuan 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 
lamb/ia. 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 declaración, evaluimdo el 
riesgo de este proceso para el ser humano y la biota acuática, además de aplicar métodos de 
desinfección alternati'lios. 

Entre los diferentes agentes oxidantes alternativos del método químico de desinfección, se 
tiene: el (!Zono solo o combinado con agua oxigenada.. con luz ultravioleta o con 
ultrasonido; agua oxigenada. permanganato de potasio,· plata y cobre solos o combinados, 

1 
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ferratos, etc. En el caso del método fisico de desinfección, se aplican procesos tales como la 
irradiación con luz ultravioleta, 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 C'ada 
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 infom1ación extensa y precisa de su origen y modo de 
transmisión 
Grupo ll: 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. Disenteria. enfermedad por bacilos (shigelosis) 
c. Leptospirosis ( enft·nnedad de Weil. fiebre de moissons. enfermedad de los 

porqueros. fiebre ue marejada. leptospirosis ictero-hemorrágica. fiebre de los 
campos de arroz. firbre de los campos de caña de azúcar). 

d. Fiebres paratifoideas 
e. Tularemia 
f. Fiebre tifoidea (dotienenteria. tifus abdominal) 

.., Helmintos: 
a. Dracunculosis ( dracontiasis. enfermedad del gusano de Guinea) 
b. Echinococosis (enfermedad hidática. echinococciasis) 
c. Schistosomiasis (bilharziosis) 

3. Protozooarios: 
a. Disenteria amibiana (amibiasis) 

4. Virus: 
a. Hepatitis infecciosa (hepatitis epidémica. icteria epidémica. icteria catarral) 

2.2. GRUPO 11. 

Dentro de este grupo se tienen las· enfermedades cuyo sintoma 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. . . - . . 

._ ··· .. ' 

·· .. 



2. Diarreas secUDdaria.s, .que._ ~- ,coQlo. _ . .enfermedad con síntomas 
característicos de Wlll 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 paratifoicea.~. 
fiebre tifoidea., 
gastroenteritis dc:b:c;a a alimentos contaminados, 
salmonelosis asintomáticas. 

c. Stafilococus aure\!S. Las infecciones por este orgimismo pueden provocar: 
intoxicación alimentaria de origen bacteriano, 
enteritis post-operatoria.. 
gastroenteritis infantil. 

d. Clostridiurns perfringes: organismo que tiene la propiedad de producir una 
toxina.. originando un envenenamiento alimenticio. 

e. Escherichia coli de cienos tipos, de los cuales se han encontrado varios 
organismos ligados a enfermedades diarreicas esporádicas y epid~ en 
los niilos. 

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 cienas ''diarreas de verano". 

2. Les helmintos representt.dos por los schistosomis y los nemátodos. 
3. Los protoozaorios como la Entamoeba histólica y la Giardia lamblia.. 
4. Los virus: se han incriminado a cienos virus como los ECHO. 
S. Los champiilones: 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 punw 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 diazrea. F~ . . "' . . ~ 
. - ··-.· -· 



2.3. GRUPO m. 
l. Pleurodinia (pleurodinia epidémica, enfennedad de Bomholm. mialgia 

epidémica, gripa del dia)lo ). 
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 !os organismos responsables de las enfermedades hídricas 
provoca epidemias debido a su introducción al ser humano por ingestión. 

Las epidemias de disentería y de ~astroenterítis 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 a¡!UII 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 acuacultur:l u para riego representa una via para la transmisión de esas 
enfermedades. 

El reconocimiento de la existenc'a de infecciones microbianas transmitidas por el agua ba 
obligado a controlar la calidad microbiológica del agua y a afinar los métodos para dettctar 
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 ba buscado gérmenes no 
patógenos. generalmente bacterias. que estén nonnalmente 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. penniten detectar una contaminación por matei:ia 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 colifonne5 total~.· 

. ( 
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't 
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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 ttatamiento; 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 pam el control de la pn:sencia de génnenes patógenos en el agua es 
por un lado que esos organismos se encuenuan 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 enfennedades hidricas han demostrado que . la 
mayoria necesita un organismo a la temperasura del cuerpo humano (el hombre, un animal 
de sangre caliente) pam poder multiplicarse. 

Como resultado de estas dos observaciones. se Uegó al acuerdo desde hace 90 años de.no 
realizar un control de rutina de gérmenes patógenos, sino definir gérmenes testigos de una 
contaminación fecal. · 

El principal problema ha sido la selecc:ión de esos génnenes testigos, debido a que para ser 
un buen indicador se debe cumplir con c:ienas caracterisúcas: .. ~--·- . - --··-·-- ·-

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 
enfennedades hidric:as. Lo anterior deja predecir que esos testigos podrían ser 
diferentes en zona templada y en zona c:álida doode las aguas tienen 
temperaturaS c:en:anas a aquellas del cuerpo humano. 

e:) El indicador se debe c:..,mponar durante los tratamientos o la depwaci6n natural 
del agua. de la misma manera que el patógeno del c:ual es trazador. 

d) El indicador debe estar presente en número mucho más imponante que el 
patógeno, a fm de poder extrapolar los resultados ·obtenidos sobre un litro de 
agua al volumen total de un COIUCIIedor. 

e) El indicador debe ser fácil de aislar, identificar y c:ontar en un tiempo lo más ..,.o~ 
c:orto posible, Actualmente. esos tiempos,varlau de 24 a 48 bonss. 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 D 
podrían ser buenos indicadores de contaminación fecal. Por razones de facilidad y 
sobretodo para disminuir el tiempo de análisis, Eschericia coli fue reemplazada por 
coliformes lt:1..ales 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 para la eliminación de patógenos son de dos tipos: los fisicos 
(sedimentación. filtración con o sin coagulación) y los fisicoquimicos (ozonación, 
cloración. rayos ultravioleta. etc.). 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 mas resistentes a la ~~~:c:ión 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 sárm:nes testigos de la eficiencia del tratamiento 
químico de desinfección. También se introdujeron las esporas dostridiums sulfito­
reductores que son buenos indicadores de retención rtsica de gérmenes (filtración) 
(Sorensen et al.. 1989). 

Otros organismos propuestos como modelos son las levaduras: Candida parapsilosis o 
bacterias acidofilas y los Mycobacterium forruitum y Mycobacterium pheci. Estos 
organismos son mas 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 defmidas 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 alcaligenas, las cuales 
·daban cultivos positivo~ en. piscinas desinfectadas con cloro o Yodo-

,,,... .. 
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4. PROCESOS DE DESINFECCIÓN. 

· Umi 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 
aiDbientales encontradas en la práctica actual (temperaturas de o• a 3S"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 bioasímilable para la ozonación, 
bromatos por ozonación de aguas que contienen bromuros, 

• Ausencia de propied<uies peligrosas para humanos y otras formas de vida. 
• Fácil de manejar y de aplicar. 
• Bajos costos de operació:1 y de inversión. 

Actualmente. no existe el desinfectante ideal entre los_ que existen en el- mercado. Sin 
embargo. varios desinfectantes cunplen con un buen número de esas características. 

La desinfección se puede realizar por dos tipos de procesos o sistemas: 
agentes. químicos (d.:sinfección química) 
agentes no químicos (•iesinfccción fisica) 

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 ó•:ido de titanio o con ultrasonido), dióxido de cloro, 
peróxido de hidrógeno solo ó sus combinaciones (con UV, con cloro, con 
cloroaiDinas. 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: 

al Sistemas fisicos: 
ebullición. 

- . - . 

irradiación UV y gama. electrones acelerados, 
retención sobre membranas: ultrafiltración, nanofiltración, ósmosis inversa, 
uluasonidó • 

. - micro ondas. 
cámpos· magnéticos y . 
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- electroquímica.· .· 

. b) Sistemas biológicos: 
concurrencia vitai, y 
filtración lentá, infiltración 

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 procesos de membrana los procesos de filtración lenta. 

4.1. Mecanismos de desinfección. 

Los modos de acción de esos procesos de desinfección pueden ser de acuerdo a tres tipos de 
mecanismos: 

l. 
2. 

3. 

4. 

5. 

Destrucción de los sistemas celulan-s mediante un daño a la pared celular. 
Alteración de la permeabilidad de la pared celular lo que provoca una liberación de 
nutrientes. 
Alteración de la naturaleza coloidal de la célula mediante coagulación por calor :.o 
desnaturalización por ácidos y bases. , : 
Inhibición de la actividad enzimática produciendo una desactivación del proceso 
metabólico. 
Alteración del material proteínico produciendo una desactivación de la capacidad 
infecciosa (interferencia sobre la biosintesis o la reproducción). 

Para todos los cinco tipos de mecanismos de desinfección, las etapas más importantes son 
dos: 
al Llegada del desinfectante hasta la pared celular del organismo a destruir. 
bl 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 fisico. 
3. Tiempo de contacto entre los microorganismos y el desinfectante. 
4. Tipo y número de microorganismo a destruir. 
5. Temperatura. 
6. Naturaleza y características fisicoquimicas 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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1. El potencial-de oxido-reducdén -del oxidante. Miartras¡DJá.~alla;.-seli éstt,.m.:S:el ' 
. oxidante será capaz de dai'.a~ 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 serio n.'Pulsada por la bacteria. Es el caso de las formas HOCl 
que son más reactivas que !J. fc.rma ionizada ocr. La clasificación para los halógenos 
será por consiguiente inversamente proporcional a su poder oxidante: 

4.2. Microorganismos. 

Los patógenos se pueden clasific.ar en orden decreciente de acuerdo a su resistencia ¡;, los 
tratamientos de desinfección en cuatro grupos principales: 

l. Esporas de bacterias. 
2. Quistes de protozooari Js. 
3. Virus. 
4. Bacterias libres. ·-{ 

La resistencia relativa a la desintección 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 ausem:ia de enzimas y otros sistemas sensibles por lo que su 
inactivación se logra mediante 1¡, 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 combinÍirse 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 QUÍlVflCA. 

Dentro de los procesos que más se aplican para la desinfección qtúmica 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 cono período en Inglaterra. de manera 
experimental: para desinfectar agua de distribución. No fue hasta 1904 en los Estados 
Unidos que la cloración con hipocloríto de sodio se reconoció como método de control del 
potencial de enfermedades por pa1óp:enos. 

En Estados Unidos. la expansión de la cloración para la desinfección se realizó en 1911 
para el control de enfermedades romo la tifoidea y el cólera. Inicialmente. la cloración se 
realizó con hipoclorito de; sodio. despu!s 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 pane de las plantas de tratamiento empleaban 

" cloro gaseoso para la desinfección de aguas. Sin embargo, el reciente descubrimiento de 
riesgos asociados con el transpOne 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 ~rayoría 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 
liquido e hipocloritos granulares. 

• Cloro gas: .Es comprimido a forma liquida para entrega en contenedores especiales. En el 
punto de aplicación la presión es mucho menor que la del contenedor, lo que transfoJJDa al 
cloro a su estado.gaseoso.para usarse en equipo di! al~entación. . _ · 
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El cloro utilizado bajo esta fonna debe cumplir con los requisitos de calidad establecidos 
por el Instituto Nacional Americano de Estándares (ASTM-E410, E412, E647, E806, y 
02022), debido a que ciertas impurezas pueden coDtaminar el agua desinfectada. 

• Hipoclorito de sodio (liquido): Es comercialmente disponible en concentraciones de 12 a 
18% de cloro libre._ La velocidad de degradación de.J bipoclorito es un criterio de selección 
de la concentración de la solución a utilizar. La velocidad se incrementa de manera 
proporcionai .;on 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 
fotoquimica 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 típicamente disuelto en reactores batch localizados e= del 
punto de aplicación y, después se alimenta en fonna liquida. Las formas comerciales 
disponibles incluyen hipoclorito de calcio e bipoclorito de litio. Aunque el bipoclorito de 
calcio se usa de forma más común, este reactivo produce precipitados que pueden dañar los 
equipos de medición. El hipoclorito 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 similazes a aquellos que se utilizan para 
producir cloro gas comercial a nivel indusuial. 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 bipocloroso y de 6cido 
clorhídrico: 

HOCl +H+ ~ CJ" 

A temperaturas normales que se registran en el agua esta reacción es completa en UDOS 

cuantos segundos. En solución diluida y a p_H menor de 4, el equilibrio de la reacción se 
· · d,esplaza hacia la derecha y muy poco cloro gaseoso existe en 5oluclón.· 

. ¡ 
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La propiedad desinfectante del cloro se debe principalmente al HOCl. 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 
concentración 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 panicularmente 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 
amoniaco o con compuestos orgá-:icos nitrogenados se define como cloro combinado 
disponible. ·'; 

Reacciones con amoníaco. 

Las reacciones del cloro con amoniaco son de gran importancia para el proceso de 
cloración. especialmente para la desinfección. Estas reacciones son bien conocidas y ,Se 
Presentan a continuación: ,': ,•' 

NHJ + HOCI 

NH~Cl + HOC1 

NHCh + HOCI 

2 NHJ + 3 HOCI 

NH1CI + H10 
(monocloroamina) 

NHCI: + H~ 
(dicloroamina) 

NCb + H10 
(tricloroamina) 

Nl(g) + 3 HCJ + 3 H10 

Los cambios de cloro residual que resultan de las reacciones con amoniaco 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_ HOCI:OC[..: que _se tiene. 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 fonnas del cloro libre. 

El concepto de punto de quiebre o ruptura surge en 1939 cuando se repona 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 residual libre 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 derivados del cloro, el contenido de cloro disponible se debe 
multiplicar por el número de át'lmos de cloro que presenta el ccmpuesto. 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. Porcentaje disponible de cloro para varios compuestos 
1 COMPUESTO 
Cloro gaseoso 

1 

Poh·o blanqueador , 
Hipoclorito de calcio (puro) 

i Hipoclorito de calcio (comercial) 
i Hipoclorito de calcio (puro) 
i - blanqueador comercial (industrial) -
1 - blanqueador comercial (domestico) 
i Dióxido de cloro 
1 
1 

Reducción de cloro residual (decloración). 

%de CLORO DISPONIBLE 
100 (por definición) 
35-37 
99.2 
.70-74 
95.2 
12-15 
3-5 
263.0 

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 decloraciór. de las aguas residuales cloradas. 

. .... .. . .. -

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 útilizim·en desinfección por cloi"ilción: los 
alimentadores de gases y los hipocloradores. Cada categoría de estos dos equipos tiene ;.¡sos 

específicos, pero calhl uno de ellos puede presentar una variedad de modificaciones. 

Cloradores: Los alimentadores de gas se designan también como cloradores para 
diferenciarlos de los hipocloradores. 

Un dorador presenta los siguientes componentes básicos: un regulador de vacío, un control 
del flujo alimentado, un Venturi automatizado, y un medidor de flujo. Los cloradores se 
u ti !izan 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 doro gaseoso. Esta última configuración comienza !1 ser 
estándar para flujos de 230 kgld 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 aunósfera si la presión del·gas aumentara repentinamente. De forma alternativa 
un lado del ·diafragma puede estar cone:tado al contenedor del gas presurizado y por el otro ;r·-
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 alil!lentado. Este dispositivo se calibra para dar 
flujos instantáneos de kilo~os por dia. 

El inyector (o eyector) Venturi consiste de un conjunto de boquilla y garganta. Este 
dispositivo está diseñado para producir .vacío. Este dispositivo es el más imponante para el 
dorador por dos razones: la prim_era _su componente hidráulico produce el vacío de 
operación de 1 equipo _y segundo. mezcla el gas con el agua de solución para producir 6cido 
hipocloroso liquido que se inyecta al. agua residual tratada. Si las condicioneS hidráulicas de 
o¡)eración de este dispositivo no_ ~n correctas el sistema completo operará mal. 

Hipocloradores. Todas. los tipos de equipos que se usan para_ la alimentación hipoclorito de sodio o 
de calcio se denominan hipocloradores. Existen vari9s tipos y configuraciones de eStos equipos, pcrt' 
el sistema _básico es similar para todos los ciisós (Figura 3.). .. · . _ ~, : · _ · 
- ------ --- .... ,. ·--·:,- . -

Los componentes principales son un tanque de almacenamiento o de me.zclado para la solución de 
l:ripoclorito. una bomba de desplazamiento positivo, un motor 0 solenoide y, un dispositivo P?"'"~ 
alimentación de flujo. Dependiendo del tamaño_del sistema, el tanque de almaCenamiento pue 
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construido de material en carboy, en plástico o en fibra de 'vidrio, en el cual W1ll solución poco 
concentrada de hipoclorito pued!: ~er 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 conectaé.:. 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 c.Jraza 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 ;os diferentes mecanismos de manejo que se tienen un motor de 
velocidad constante con un disposiúvo 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 W1ll ventaja que presenta el hipoclorador con 
respecto al clorador. 

Los cloradores se emplean frecuentemente para plantas de tratamiento de aguas residuales de 
capacidades de 40 a 90 Us, deti:io a que para capacidades mayores sus costos son más elevados que 
los hipocloradores. .~ 

;, .. 
Tipos de contenedores para gases comprimidos de cloro. 

De acuerdo al US Department of Transportation y el US Coast Guard el cloro está 
clasificado como un gas compó~udo no inflamable y su transporte y almacenamiento está 
legislado. el limite para el contenedo: de cloro es de 88% del volumen de este. · 

Cilindros. Los cilindros están reforzados con piezas de acero y su máximo volumen debe 
ser de 1 SO libras de agua y solo debe tener W1ll salida (válvula de conec:ción en lo alto del 
cilindro). Por lo regular. los cilindrO~· cuentan con. un fusible metálico de séguridad 
diseñado entre 158 y 165 °F de: fusil)n: ESte protege al cilindro de posibles fallas 
hidrostáticas o de calor éxce)ivo. Los·cilindros:·ae· ISO libras de capacidad tienen un 
diámetro entre lO l/4 a 1 O 3/4 in .. con ~ Bitur8 dé 53 a· 56 in y un peso vacío entre 85 y 
140 lb. Su transporte debe ser en trenes :d~ ~:.9..:bien en camiones respetandc> su 

legislación. . f ...:::'";'Y~:t ~~~:. _:~.;_;~:-;~~ _ 
Contenedores de tone1ad~~: Estos contenedores sóri tanques de acero Soldados, con IU1 

interior convexo con pliegues que proveen un sustancial dominio al transportarlos. Por lo 
regular cuentan con seis fusibles de. metal. y dos válvulas conectadas al interior del 
contenedor. Su diámetro es de 30 pulgadas y W1ll longirud de 80 pulgadas y IU1 peso vacfo 
entre 1 300 y 2000 lb y pueden ser llenados con 2000 lb· de cloro. Solo pueden ser 
trans¡:.ortados en vagones de tren en tanques especiales 'conocidos como "multionit tank 
car". . 

Otros contenedoJ:e5 de transporte. Existen unidades simplesde·l6,30, SS, 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 adsorb..-r 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 NaCl~ + Cb - 2Cl~ + 2NaCl 

-Lá química en medio acuoso no-es bien conocida en la actualidad. El dióxido de cloro tiene 
·un potencial de oxidación extreMadamente 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 criticas. o con la 
jntemÍj,ción y destrucción del proceso.de síntesis de proteínas.· 

La utilización puede dar. lupr a la formación de productos potenCialmente tóxicos. como el 
clorito y el clorato. y a su presencia en forma de com~os del cloro,residual _total. 

Las cantidades residuales del dióxido de cloro y de los productos finales de la reacción se 
degradan a mayor velocidad que el cloro residual. por lo que pueden no n:presentar ima 
amenaza tan directa para la vida acuática como lo es el cloro residual. 

·una. ventaja del. uso,4e.l4i~xido de cloro es que no reacciona con el amoniaCo para formar 
las cloraminas. que son pcitendabtíente tóxicas. También se ha observado que no se forman 
apreciables cantidades de compuestos organoclorados como el cloroformo. sustancia c·~os 
efectos cancerígenos están bajo _sospecha. 

-
No reacciona con el agua ni se disocia en ella. como OC1UTC con el cloro. 

5.3. CLORURO DE BROMO. 
' .-. 

-Hidrólisis en el agua: _ 
--":_-::::~:."· .......... - ·__o..;:,•, 

BrCl + HzO - HOB! + HCI 

11 

f~ 
·.,;,.{ 

~- . 
.¡: 

' 



_) 

:· 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 cloramiMs 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 alotrópica del oxigeno que se produce al pasar este gas seco o 
aire por una descarga eléctrica (5,000 a 20,000 volts, SO a 500 Hz). El ozono. descub:erto 
en 1878 por M. Van Marum. es un gas azul inestable y altamente tóxico con un olor picante 
de heno recién co~o. ¡ 

Es un poderoso agente oxidante así como un desinfectante con una gran tendencia a 
transformarse en,oxigeno mediante una fuerte reacción exotémlica que frecuentemente 
tiene lugar con ''violencia explosiva. Es uno de los componentes del smog y . es 
extremadamente corrosivo. Se forma en el espacio ccrano·al de· las descargas eléctricas::= 
la estratosfera. en las que se forma como consecuencia de la acción· de la luz ultravioiéta 
sobre el aire. 

TABLA 2. Pro iedades fislcas del ozono. -
Peso molecular 

Punto de ebullición (760 mm Hg) 
Punto de fusión (760 mm Hg) 

Temperatura crítica 
Presión critica 

Densidad critica 
volwnen critico 

Densidad del gas (O"C) 
Densidad del liquido H 83"C) 

(a-195.4"C) 
T cnsión superficial( -183 •q 

Capacidad calorífica (-lOO"C) 
(a· 173"Cl 

Constantes de Vander WalJs. . ' 

48m mol 
ll1.9"C . 

192. 7+1- 2"C 
-12.1 •e 

53.6Kg/cm2 

0.437 gil 
0.143 

2.144 gil 
1.511 glml 
1.614glml 

49.4 dinaslcm 
43.4 KJ/ml"C 
32.2KJ!mi"C) 

a-3.545 Kg. Flcm2L lmor 
b=0.04903 Umol · · · 
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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 potentii. agentes de desinfección, se utilizó por primera vez como 
proceso de desinfecciólrde · agwi· po!able en 1893 en Oudsnoomdlolande. Más tarde en 
1906. se aplicó para la desinfección de agua potable en Niza, Fran'cia: En Europa se aplicó 
a escala completa en 49 plantas de tratamiento de aguas (tapacida~l"totái-cie 85 MGD). 
Acrualmente. 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 esp!:Cies radicales muy oxidantes. Este 
oxidante reacciona también· directamente con compuestos en solución. 

5.4.1. Factores que influyen fn el proceso de oxidación avanzada. 

• Caracteristicas del agua a trata•. 

• Alcalinidad 
• pH 
• COT(NOM) 
•· Sales (cloruros) (Carbono Orgánico} ... 
• Tem~ratura (cloruros y sulfatos); , . · 

- • Dosis de reactivo 
• Tiempo de contacto 
• Tipo de reactor (batch. coiUIJlJiil a contracorriente. concurrente). 
• Tipo de catalizador. 

Debido a la ausencia de residuales 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. 

. . .. ·-

Tntamiento de aguas mediante 0:¡. ·- . . .... ·' --

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. 
~ ·. DistnÚ:Iución.considerabledercontetuilo de deteigentes. ··. 
• Esterilización completa del agua· -
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• Inactivación de los vlrüs. · · • • -< ~· • 

... _ ..... .. u.~ •''' ·~ 

5.4.2. Componeóies-cle'lo~siStemas de ozonaciÓn. · 

Los tres principales co)Dj)Onentes de un sistema ·de ozonación son. la preparac1on y 
tratamiento del gas de · ii.limentación al generados de ozono, el generador de ozono 
incluyendo la fuente de poder y disolución 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 alimerltación puede estar regida por el prcceso, 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· generadores 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 generdCión de ozono. El difusor de burbujas finas con 
multicompanimientos es el tipo más común que se utiliza para muchas aplicaciones, 
incluyendo hi d~irifecdóri· primaria. Sin embargo, eXisten muchos otros tipos que pued~ 
ser mejores para cienos usos específicos como es la oxidación de compuestos orgánicos. .. 
Tanto los costos iniciales de construcción como los de operación a largo plazo deben ser 
evaluados en la selección del sistema 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, eti:. La Tabla 32 siguiente 
rest1me las ventajas y desventajaS de los diferentes gases de alimentación: 

21 

: , ... 

- ·.'· 

. . ::,,. 

.,"f 
' 

·' 



TABLA 3. Gases de alimen~ción para los generadores de ozono (Langlais et tf~ 
al.-1989)~ , '~' 

·- p --

G~----------~V~en~~~ai~·~~---------------~---+~D~esv~e~n=~~¡·,~~~---------4 
Aire Sistema más comim. Aplicabilidad para Alto consumo de energia .. 
Fig. 1.5 pequeftos y grandes sistemas (jWMtg03). El mayor 
IV- 20 requerimiento de manejo de gas. 

Oxigeno alta 
pureza (General) 

Dobla aproximadamente la capacidad de 
producción (Menor energla especifica) 
Concenttaeion do: ozono más alta "(5·8& en 
peso). por lo tantC' mayor fuerza de transferencia 
de ozono. Menor requerimiento de manejo· de 
gas. 

Máxima concentración de ozono 
de 2.5% en peso 
Sensibilidad general (público y 
operadores) con respectO · !l la 
aplicación de oxigeno 
Requiere más atención en la 
seguridad y selección de 
materiales. 
Requiere especial atención en el 
disefto del contactor debido a los 
flujos bajos para el mezclado. 
Sistema posiblemente patentado. 

Oxigeno alta. pureza Más factible para aplicacio~es a gran escala. ... 
-·- .... ··-··-

Inversión importante para el 
sistema de preparación de gas. El 
sistema de preparación del gas es 
complejo para operación y 
mantenimiento .. 

(Separación 
criogénica de aire) 

Oxigeno liquido alta 
pureza (LOXl 

Oxigeno de alta 

Costos variables de operación 
Es el más sir,tple de todos los sistemas de debido a la compra de LOX . 
alimentación. 
Menores ·ccostos d•' capital de todas · 1ils · · · 
alternativas con generadom de alta eficiencia. 

Ahorros debido a 18 n:circ:ulación de oxigeno 
alta pureza. Er :rgia especifica media. ·· 

.. 

1 
pureza externamente 
reCiclado. 

Consideraciones especiales en la 
jnpáración del gas para el manejo 
de contaminantes =irculados y 
altas concencraciones (Oz) 
asociadas con costos de capital y 
de operación. No se registra úito 
de este concepto en tratamiento de 
agua potable y residual en USA. 

1 
i 

Oxigeno de alta 
pureza internamente 
reciclado 

- . Tecnologla no aprobada (basta 
Potencialmente concentraciones altas de ozono 990). 
(> 10"4) .. -- .: . 

No existen aplicaciones ea el 
CostoS de capital' reducidos para picos a corto tratamiento de agua potable o 

A1re enriquecido de plazo de la demanda de ozono. residual en USA. Hal:e m6s 
¡oxige~no~----------L·---·-·_··-··_·_··-'· __ ·_·_:._·:_._-__ -_·~~~-~-·~. _._. __ .. __ -_-~·~c~~m~-~~le~il·~·~~~~~~·c~ió~n~d=e~la~a~~bm==tL~ 

Cienos factores deben ser considerados en la selección del g~ de alimen~ión: 
- -... - .... ---.- - ... ~"-~ .... :';._ ''" ,.,_ --~ ··-·-·. ..• 
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~ . 1/. 
. · l.. La producción proyectada a Jo 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 Jos sistemas de ozonación de 
agua potable emplean aire como gas de alimentación (Langlais, 1989). 

Los factores que un diseftador debe tomar en cuenta en los sistemas de· aire, como gas de 
alimentación son: el intervalo de la temperarura 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 . contiene11 1m equipo de compresión 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 -óO °C 
(-76 °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 ~e salida es ventilado a un destructor de ozono. en dorilie 
el ozono remane.nte es transformado .en oxigeno. 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 oxigeno del 
_gas de alimentación y podria reducir el nlimero de generadores de ozono o, en su defecto, el 
talnaño de los generadores que son requeridos para el sistema. Sin embargo, eJ·capital o los 
costos de operación para los sistemas/equipos de alimentación de oxígeno deben ser 
incluidos en el anaJisis 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, 
medi;uúe la aplicación-de ·wi altO vóhaje á .. ttavés de los··electrodos. A la. fm:uenc:ia 

· -:· .. - .. ;::::-:o :: .• ~~·:::;-;·:·:·· .. ,.,.,,. __ --;ir.·;.-·~: . .::. ;_ 
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utilizada, el voltaje es mantenido a un valor de ionización del oxígeno.. lo que produce 
ozono (Gary y Moreau, 1976). ,- _, '", _, ____ __ 

.•. ·- ... -.~ .. !::'!':' •• c.,: •• • 

El diseñador se enfrenta con la selección de Wl 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 sobre 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 escilla incluyen a los de 
platos. de vidrio, tubos _de vidrio metalizado, y platos de cerámica La frecuencia del 
generador ha sido genefalmente' agrupada en tres grandes categorías. 

))- Frecuencia baja: 50 ó 60 Hz. 
¡.. Frecuencia media: 60 a 1000 Hz 
¡.. Frecuencia alta: > 1000 Hz. 

En ·los de frecuencia baja se utiliza la frecuencia de la línea eléctrica normal como fuente e 
poder. Por ejemplo, esta podria ser 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 generadore~ de ozono pueden ser: 

, Tubo horizontal. enfriamiento con agua. frecuencia baja. 
, Tubo horizontal. enfriamiento con agua. frecuencia media 
, Tubo venical. enfriamiento céin ~gUa. frecuencia-baja.· 
, Tubo venical. enfriamiento agua. alta frecuencia. 
, Plato venical enfriamiento con agua. frecuencia baja. 
, Plato venical: e~tfriamiento¿CO!I atre._ frecuencia alta_ 

El ozono es producido a partir de aire u oxigeno (o una mezcla de ambos) entre dos 
electrodos en ·los que ha); uri potmcial de corriente alterna.- Pan1 asegurar una completa 
descarga. uno de los electrodos o ambos es cubieno con un material dieléctrico para formar 
una superficie equipo potencial: la diferencia de potencial aplicado entre los dos electrodos 
dependC:ra-dtHa naturaleza y espesor del dielectrico usado y la amplitud de la separación de 
lonlectrodos (garganta) y' la presióri'de"cijieración. el voltaje aplicado generalmente es de 
6000 a 18000 Volts. 

Generadores de ozono; 

Los primeros generadores fueron los de tipo plato (Ono, 1906): Estos han caído en desuso 
porJas,s¡gutentcS~razones~,-- =,-,,-_ =··:·-.-o---- e·-

~ . . . . ' . - . . - . . . -

Baja producción por unidad .de área de electrodo; 
Baja presión de operación: · · 



>')-. ,~-- -·· Dificultades de enfriamiento; 

l-. _,. , ~ ., Construcción no confiable; 

· - .. · Hoy los generadores -s~n exclusivamente de forma tubular ya sea de tubo abierto o tubo 
·, ... , · -- ._. ... cerrado. 

) ' ' 

,. 

-. 

Cámaras de contacto y sistemas de difusión. 
• +-~ 

Selección de contadores. 

-Si predominan reacciones rápidas, la velocidad de transferencia de ozono será el factor 
limitante y un alto coeficiente de transferencia será requerido; los contactares disponibles 

· en este caso son tubos en U; 

-Si las reacciones lentas predomman. 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 contac;;¡ y el mecanismo de difusión. determina la eficiencia 
de transferencia de ozono. El objetivo del diseilo es maximizar, la transferencia del gas a la 
fase liquida. 

·'· 
El ozono ·puede ser generado in siru 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 M=i. 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 Cl1 NaOCI Ca(OCI)z BrCI CIOz ol .. 

· ··• Toxicidad a ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA 
microor2anismos 

:. Solubilidad LU;tm.A ALTA' ALTA LIGERA ALTA ALTA 
. ' 

Estabilidad ESTAULE I)()C(). I)OCO I)OCO GENE- GENE-
' " .. ESTABLE ESTABLE ESTAULE ItA DO RADO '.· .. 1: 

Transporte y MllV FACIL FACIL. FACIL GENE- GENE-
· almacenamiento 

. 
DIFICIL ItA DO RADO 

Tox~ddad a orga"ismos MliV TOXICO TOXICO TOXICO TOXICO MUY 
TOXICO TOXICO 

Toxicidad a temperatura ALTA· ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA 
.. ·ambiente . 

Corrosión e incrustacic'tn MllY e< mitO- COitRO- CORRO- MUY MUY-
: COIUtOSIVO SI VO SI VO SI VO CORRO- CO,RRO-

SI VO SI VO 
Disponibilidad COSTO BA.JO COSTO COSTO COSTO ·COSTO COSTO 

MEDIO MEDIO MEDIO MEiliO ALTO 
TABLA 19C • 1 d ostos anua es e operacaón para daferentes sastemas d d e esinfección. 
TAMAÑO PLANTA uv Ch (g) NaOCI CI02 
Flujo medio (MGD) ' . 

cilindros de cilindros 
,. 

150lb de 2000 lb 
0.025 $ 100 $180 . NA NA NA 
0.1 $ 350 $720. NA $ 1,300 NA i 

1 

' 

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 fisica se efectúa mediante los siguientes principales procesos: 

Elevación de la temperaturu 
Elevación del pH 
Desinfección por irradiación 
a. Desinfección solar 
b. lnactivación por rayos ionizantes 
c. Desinfección por rayos UV 
d. Desinfección fotoquimica 
e. Tratamientos mixtos_: UV-H202 
Desinfección por electroquímica 
Desinfección por ultrasonidos 
Desinfección por campos magnéticos 
Desinfección por micro-ondas 
Desinfección por stress mecánico 
Desinfección por filtración llamada esterilizante 
Reducción del número de microorganismos por adsorción 

·> . ,. 
é 

6.1. ELEVACIÓN DEL pH. 
· .. 

,· 

1 

Durante ciertas etapas de un tren de tratamiento. en panicular la eliminación de calcio y de 
magnesio por precipitación con carbonato de calcio o con hidróxido de magnesio. el pH dé:l 
agua aumenta hasta 10.5 durante algunas horas. Varios 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, 
Dono\'an. 1 en:. Maizel et al .• 1967. Wentworth et al., 1968). 

_Para Escherichia coli. por ejemplo. a 2o•c y un tiempo de contacto de 21 O min, un pH de 
10.5 pennite 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 6cidos 

húmicos. peróxido de -hidrógeno y otras_ especies oxidantes como -~n !_os radicales 02 -•, 

· · .oH·•: los cuales pres.ental) propiedades bacterici~ (c~j;; Ct al~, 1988). La formación de 

27' . 



•. 

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 soluciones de rebidratación (enfermedades diarreiras). 
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. Lo 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 fotoquimico 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 a1. • .1975). 

Acher et al. (1990) aplicaron un nuevo método de desinfección fotoquimico 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 oxigeno. es introducido al 
reactor mediante inyección de aire atmosférico. 

6.2.3. INACTIV ACIÓN POR RADIACIONES IONIZANTES. 

Las radiaciones ioruzantes se pueden obtener según las energias ctecÍent~ por Íos rayos 
ultravioleta. rayos X o rayos gama. Se obtienen también a partir de partículas:- a, ~. 
neutrones. positrones y mesones. Se tratará solamente .los rayos a (bomba de cobalto) y a 
los electrones acelerados~ (im.c.iadores industriales): · ·-·· 

El mecanismo de desinfección por irradiaciones . ionizantes es .la destrucción del ADN 
!Sil\'erman 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 d~ 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"/é de 
diferentes microorganismos. .. __ .· .. :_ 
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· TABLA 6 Efectos de los ravos ;on i:tantes en func:ión de las dosis aplic:adas . 
Dosis -aplicada Efecto .. 

fi(rad) 
S- 10 Eliminación de la reproducción 

10.1 -100 Desinfección 
100.1-1 000 Pasteurización 

1 000.1- S 000 Este.ilización -- -
S 000.1 - 20 000 Retic:U:ación 

20 000.1 -so 000 Vulcanización 

El principal problema de este tioo de desinfección es la formación de pemitratos que 
conducen a la presencia de nitritos ·m el agua. 

6.2.4. DESINFECCIÓN PORRA YOS ULTRA VIOLETA 

' 
El uso de la irra~jación\ ultra\ ioleta 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 qfte 
instalan este proceso aumenta a W'.a velocidad imponante. 

De acuerdo a e~tudios realizadr.s .. ~1 espectro ultravioleta presenta un mejor efecto 
bactericida para longitudeS de onda comprendidas en~ 250 nm y 260 nm, como se ilustra 
en la siguiente figura: . · · · 

. ·-' 
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figura 6. Espectro de radiación ultravioleta 
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· La acción ·de.las radiaciones UV en el agua no. se puede attibuir a la formación de ozono 
· debido a que esia reacción necesita la apiicación de cuantos de energia de lon&ftudes de · 
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onda inferiores a 220 nm y de la presencia de oxigeno. La acción bactericida de los rayos 
UV se debe a que se generan radicales hidroxilos y peroxi que son altamente oxidantes. La 
teoria 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 
seria la bacteria más resistente a los UV, la dosis necesaria para destruir 99.99 % de estas 
bacterias es de 2 600 J.1W.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 
LOSRAYOSULTRAVIOL~TA 

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 ;f-.. 
calidad del agua. el espesor del agua y el úpo 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 ;ie 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: < 10 o Hazen 
-hierro: < 0.4 mgll. 
- DBO: < S mgll. 
- MES: < S mgll. 
- Nitrógeno org. < 1 mgll. 

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 lcis 
rayos UV por las panículas permite una buena desinfección a pesar de la turbiedad y de las 
materias orgáni~ en suspensión. .. 

.· 



. El agua no debe tampoco ser incrustante debido a que el carbonato de ~cio 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 !~paras son sumergidas (las más com1mes) o en el exterior del agua. Es muy 

· importante la seleéCión del tipo de lámpara UV a utilizar, la que se aplica más es la lámpara 
de vapor de 111ercurio. Dentro de esta categoría, las lámparas se clasifican en: lámparas de 
mercurio de baja presión y lámparas de mercurio de alta presión (Egberts et al., 1989). El 
espéctro de emisión no es el mismo para cada una de estas dos lámparas. En el CIIS" de 
lámparas de baja presión. la selectividad de longitudes de onda evita ciertas reacciones 
sec1mdarias indeseables . 

. Entre los equipos comerciales que se utilizan se tiene dos tipos de configuraciones: 1) el 

. casco dC'cuarzo y b) el tubo AFP (Figura 1.6) 

.... .l 
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Figura 7. 
tubo AFP. 

comerciales de 

Para tratamiento de aguas residiiles, el tubo AFP presenta una serie de ventajas en cuanto 
la operación y al costo respecto al c:asc:o de cuarzo: La siguiente tabla presenta una 
comparación entre estas dos configuraciones de equipo. 

TABLA 7. Comparación entre los equipos UV de casco de cuarzo y tubo AFP. 
1 CONCEPTO CASCO DE CUARZO TUBO AFP-UVT A . 
1 Funcionamiento 

1 Mant~nimiento 

i 

1 Corrosión 

1 
' -.. '" .. - . .. 

Costo 
~ . . . 

Eficiencia 

El liquido debe fluir a través Las lámparas pueden·. operara 
de la cámara de oxidación continuamente sm . :<i.uJo 
dur.mte la operación de las liquido a través del equipo. 
lámparas 
Se necesita una limpieza No existe incrustación 
mec:inica o quimica, debido a que el flujo radial 
especialmente en el del liquido elimina las 
tratamiento d~; !!guas turbias. , Impurezas adheridas a las 

· · · · · · paredes del tubo, incluso 

· Se · · aplican·· 
costosas para 

·aleaciones 
eliminar 

corrusión de la 
externa. del equipo. 

coraza 

Más caro comparado con 
otros sistemas UVT A 

para aguas muy turbias > 20 
NTU. 
Todas las panes que tienen 
contacto con el agua están 
fabricadas con AFP o 
plástico ABS para eliminar 
corrosión. ·· -· 
Menos costoso 

Eficiencias norrnalés 
desinfecéión de 99"/o 

de Eficiencias · normales 
desinfección de 99.9 o/o 

de 
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Figura 7. Equipos comerciales de 
tubo AFP. 

• a) casco cuarzo y 

Para tratamiento de a~ residuales, 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 ABLA 7. e omparacióo entre los equipos UVd e casco de cuarzo y tu b AFP o . 
CONCEPTO . CASCO DE CUARZO TUBO AFP-UVT A r~ .., ,. 
Funcionamiento El liquido debe fluir a través Las lámparas pueden openira 

de la cámara de oxidación continuamente sin flújo 
durante la operación de las líquido a través del equipo. 
lámparas 

Mantenimiento 1 Se _n:cesita una· limpieza No existe incrustación 
mecamca o quimica, debido a que el flujo radial 
especialmente 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 pan eliminar 
. -· 

corrosión. .... --· : .. '-· ; .. . ' - .. .. 
Costo Más caro co~patado· con Menos costoso 

otros sistemas UVT A 

- Eficiencia 
' .. .. ~- . Eficiencias nonnales de Eficiencias nonnales de . . . . -~ ~- . .. 

desinfécción de 99% desinfección de 99.9% . 
- ... ;· . .. -
. . -- ~ ~ . -· .:.· :. :_ ·. : 

. . 
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Otro criterio de selección de equi¡:(l es la capacidad de energía UV que proporcionen las · 
lámparas debido a que las energ:a~ necesarias para una buena desinfección varían de 2 ~ 
a 8 000 1J.W.sicri._ Paraoobtener I.'Jla reduc.;ión del,8_0 o/o de .Giardia se necesitan del orden 
de 63 000 y para que la reducc:ó:1 sea del 90% se nec~itan apliar 82 000 1J.W.sicm2 

(Carlson, D.A.,.l985). Esto no se puede lograr debido a que en el comercio solamente 
existen lámparas de 25 000 a 36 000 1J.W.sicm2

. 

6.2.4.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA DESINFECCIÓN CON 
RAYOS UV. 

Este tipo de desinfección presenta -varias ventajas --y ·desventajas que se resumen a 
continuación. 

Ventajas: 
• No se adicionan reactivos quimicos al agua. -
• -- Los equipos son fáciles de ccntrolar y no r.:quieren especialistas. 
• Los equipos son fácilmente a;ltomatizables. 
• No hay nécesidad de manipula;- o de almacenar reactivos quimicos. 
• Existe la alternativa de-aplicarse en conjunción con ozono o peróxido de hidrógeno .. 

Desventajas: @~ 
• No existe efecto remanente. '<.:.. 
• Las lámparas son caras y es nec.:sario reemplazarlas frecuentemente. 

~· • _ - El: control 4e_ la eficiencia de radiación es _djficillograrse. 
• Los rayos UV 5on-j,eligrosos ?lla los ojos y la piel. - --
• El efecto bactericida no es irur:ediato 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 coliforrnes totales. -

·EI.mecanismo de. este ProcesO es una ab5ori::ión de luz por el semiconductor, lo cual io ,F''o~ 
transforma en Wl8 especie -activa que emite electrones. Estos eÍectrOneS penetraD Cn .la 
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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!lndo 
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 adició!l_c!e sales de plata. 

6.3. DESINFECCIÓN ELECTROQUÍMICA (~ ~ 
'?.' 

Un grupo de invesúgadores japon-:ses demostró que un electrodo de grafito sobre el cual se 
aplicó una corriente eléctrica conúnua 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 corrie-nte 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 situ de especies bac.~ricidas como: HOBr. HOCI. H2~- Esta característica es 
la principal ventaja de e5te proces.:.. 

El factor más importante que influye este proceso es el valor de la diferencia de potencial. 
Para eliminar Escherichia coli se requiere aplicar 0.72 V y en el caso de Bacilius subtilis se 
deben aplicar 0.82 V. De acuerdo a datos bibliográficos la desinfección electroqulmica 
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 

· · · l:.a desinfección se ·puede lograr aplicando corriente continua o alterna de baja o alta 
frecuencia: 0.5 a 800Hz. Se puede uúlizar diferentes úpos de elcctrodos·(Ráhn ei al.; 1973, . . . . . . . -
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Kinnaier N. Et al., 1984): de grafito, de películas degrafi_~,Q de~polimeros, 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 el ánodo no ha sido complea y satisfactoriamente bien 
determinada. Sin embargo. se ha logrado determinar que este fenómeno depende del agua a 
tratar. del tino 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 fenó~enos 
de cavitación que rompen las células. Los ultrasonidos pueden provocar tamb1en 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 desarrollados 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 pemtiten 
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.tran ¡ífii__' \ 
aglomeradas. lo que funciona como su protección. ~· 

___ Q .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 originalnlente 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 plaia-y de· cobre para obtener un efecto bactericida o algicida. En otros casos es el 
contacto con la parte imantada que deteriora los ~icroorganismos presentes en el agua. 

Otra modificación del proceso es la conjunción del campo magnético con rayos UV. Este 
método forman parte de pateÍltes alemanas e inglesas. Se puede decir que el campo 
magnético es utilizado sobretodo en sinergia con otros procesos. 

. -. . .. . - -

6.6. DESINFECCION POR STRESS MECANICO. 

. .. 

,. 
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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. 

1 

7. MODELOS MATEMÁTICOS PARA LA DESINFECCIÓN CON 
CLORO. 

La operación 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 germenes. 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,\BLAS C . onstantes A B ,. , para 1 1 .. d a e: orac:aon e 2tnnenes. . 
Gérmenes A B 

Giardia -3.678 2.16 

Clostridium Sulfito-reductor -5.782 3.23 

Coliformes termotolerantes ·11.378 3.58 

e ol iformes 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 1iltTada 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 mas resistente a los tratamientos de cloración. 

. Es necesario obtener un abatimiento global de 4 Log para tener una seguridad de la éalidad 
bacteriológica del agua: 

ct = 0,985 co.l76 pH2.752 e -0.147 

C = concentración de cloro libre después de un tiempo de contacto t 

pH = pH del agua tratada 

e = temperatura del agua tratada 

La corrección de la temperatura no se aplica, salvo en el caso en que ésta sea inferior a S"C 
si la temperatura es superior. es necesario realizar otra corrección que consiste en dividir 
por 1 el valor de Ct cada 1 O"C a partir de 5"C. 

Otros modelos han sido propuestos en los que se puede variar el abatimiento: 

N, = número de bacterias restantes en tiempos t 

N0 = numero de bacterias en tiempo O 

o 

Estos dos ultimas modelos se pueden utilizar cuando se toma en cuenta la turbiedaci del 
agua (Turbiedad inferior a 0.3 NTU). 
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SISTEMAS DE AERACIÓN 

LOS SISTEMAS DE AEREACIÓN TIENEN UN DOBLE FIN: 

APORTAR EL OXÍGENO REQUERIDO ALOS MICROORGA1\'1S:\10S 

... 

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 
AERACIÓI'o" PUEDE DEFINIRSE POR MEDIO DE LOS SIGUIEl\TES · 
CRITERIOS: -

APORTACIÓI'o" ESPECÍFICA. KG DE OXÍGENO DISUELTO POR 
KWH CONSUMIDO 

EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE OXÍGENO. 

KG Ol TRANSFERIDO /HORA.. _ _ 
EL CUAL DE DETERMINA EN CONDICIONES NORMALES 

-AGUA PURA 

- PRESIÓI'o" ATMOSFÉRICA. 

) · ~TEMPERATURA 10,Ú2o-oc-
. . . 

- COl\'TENIDO DE OXÍGENO DISUELTO. O MGlL 

D 

.. 
-.. 



LA EFICIENCIA REAL DE TRANSFERENCIA DE OXÍGENO DEBE 
CORREGIRSE PARA CADA CASO ~ .-ARTICULAR, YA QUE 
DEPENDE DE MUCHOS FACI'ORES: - - . 

PROFUNDIDAD Y FORMA DEL TANQUE 

TIPO DE AERADOR 

AGUA RESIDUAL ( SDT, TENSOACTIVOS, GRASAS, ETC) 

CO!'i'DICIONES DEL LUGAR (T, ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL 
• MAR) -

LA TRANSFERENCIA DE OXÍGENO REAL SE CALCULA DE LA 
SIGUIEJ\'TE ECUACIÓN: 

f}c - e 
N= N • Lc-xl.02""ac 

0 S. 2 

DO~'DE: 

:S = TRA.~SFERENCIA DE OXÍGENO REAL 
•' 

No= TRA.~SFERENCIA DE OXÍGENO A CONDICIONES 
NORMALES 

Cs= CONCE!'I'TRACIÓN DE SATURACIÓN DE OXÍGENO,E:S EL 
LUGAR. 

C~. = CONCEJ\'TRACIÓ!'i DE OXÍGENO EN EL AGUA RESIDUAL 

~ = FACTOR O COEFICIEJ\'TE DE DÉFICIT DE OXÍGENO 
. : . . . . . -

- ~ -_ Cs AGUA RESIDUAL/Cs DEL AGUA PURA . 

cr = FACTOR QUE DEPEl\'DE DE LA NATURALEZA DEL AGUA y 
TIPO DE AERADOR. .--:::1 --

( 
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·. · . ·. OTRÓS FACTORES QUE SE DEBEN ANALIZAR 
~\ '~ '. . '. ' 

··.: VELOCIDAD DE AGITACIÓN. DEBE SER ADECUADA PARA 
EVITARLA SEDIMENTACIÓN 

POSffill..IDAD DE ADAPTACIÓN A LAS NECESIDADES 

FIABll..IDAD DE TODAS LOS COMPONENI"ES, REDUCTORES, 
COMPRESOR, DIFUSOR, TUBERÍAS, ETC 

COSTO DE INVERSIÓN, OPERACIÓN Y MAJ'II"TENNMME~'TO 

CLASIFICACIÓN DE LOS AERADORES 

AERADORESDESUP~Cffi 

- AERADORES DE EJE VERTICAL Y VELOCIDAD LEl'I'T A. • 

VELOCIDAD PERIFÉRICA DE 4 - 6 m/s 

- AERADORES DE EJE VERTICAL Y GRAN VELOCIDAD 

.. 750-800 RPM 

- AERADORES DE EJE HORIZONTAL 

PUEDE~ MONTARSE El\ FORMA LONGITUDINAL O 
TRA.l\ISVERSAL 

LA TRA.l\¡SFERENCIA ESPECÍFICA DE OXÍGENO PARA ESTOS 
AERADORES DEPENDE DE: ·- . 

J · .POTENCIA ESPECÍFICA,. VELOCIDAD, DE LA INMERSIÓN 
. . ·FORMA DEL DEPÓSITO Y .. RELACIÓN~ SUPERFICIEi 

PROFUNDIDAD · 
• fi-.·· 

;.r.:.' 



AERACIÓN POR AIRE CO.MPRIMIDO 

ES LA INYECCIÓN DE AIRE A PRESIÓN MEDIANTE DIFUSORES, 
QUE SE DIVIDEN EN FUNCIÓN DEL TAMAÑO DE LAS BURBUJAS 
QUE PRODUCEN: 

DIF1JSORES DE BURBUJA GRUESA. DIÁMETRO DE 6MM 

DIF1JSORES DE TAMAÑO MEDIO. DIÁMETROS DE 4 A 6 MM 

• 
DIFUSORES DE BURBUJA FINA. DIAMETROS < 3 1\11\1. 
EMITIDAS POR DIFUSIÓN DE AIRE A TRAVÉS DE . CUERPOS 
POROSOS. 

EL RE!'I"DIMIEl\!0 DE OXIGENACIÓN PARA ESTOS EQUIPOS 
DEPE!'I"DE DE: 

1\"A "fl:TRALEZA DE LOS DIFUSORES Y SU DISPOSICIÓN (PUl\!UAL, 
·E:>; LLI'10"EA, E.S EL FONDO) 

PROFl'"!\'DIDAD DE 11\'"\'ECCIÓN. EN EL LÍMITE DE 2.5 A 8.0 M. 

CAL"DAL DE AIRE 

~ 

SECCIÓN TRANSVERSAL DEL DEPÓSITO. 

• 

. . 
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.. RANGOS DE EFICIENCIA DE AERACIÓN PARA DIVERSOS AERADORES 
MECANICOS. 

,··.: .. •· EFICIENCIA DE 
TIPO Dl~ AERAUOR .... : ....... :· ·.·.···•AERACJON ...... 

. 
' ... ~-;-:. ·•'kgOiKw-h·-·· . .. 

STANDAR CAMPO 

1 

SupCI ri..:iales <.:cnll ilu¡:os Oc 
h:qa vclo..:idad. 1.2-3 .O 

,. 
0.7-1.4 

1 

Supcrr1cialt!s cclllrilugos 
con !Uho dc succiún. 1.2-:!.8" 0.7-1.3 

' Supcrriciah.:~ ax1ak' 1.k ah;¡ -' .. 
1 v<:ln~.:idad. 1.2-:!.2 0.7-1.:! 

! Flujo ucs~.:cJH.lcnu.: ~.:un 
' 1111 hlll:l al11crta. 1.2-24 0.6-1.2 . 

FluJ<> uc.\ccmlcnlc con -
IUihllla cerrad;¡ 1.2-2.4 0.7-1.3 

' 
' 
1 

Turl11na SUIIH.:rguJ.a. 1.2-2.0 . 0.7-1.1 
' 

. 

.. 

' 
)mpul~or SUIIICfJ;IUU. 1.2-2.4 . 0.7-Ll 

1 

1 .. 
-

¡ 
Wuur supc1l ic~:ll. 

. 

; 0.\1-2.2 0.5-1.1 
' 1 
! 

. ; 
' . 

• 

rf.zt? 
~ ... ~, 
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AERADOR SUPERrl IAL flOTANTE D[ [J[ VERTICAL 
Y All A VH OCIOAO, CON lt.IPIII SOR 
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PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES MUNICIPALES 

' 1 ! 

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 
Unidades de desinfección "Tanque de cloración" 

.... -· .. ' .. 

-~;' .,. 
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CALCULO DE LOS GASTOS DE DISEÑO 

• ECUACIONES BASICAS 

- (;ATOS MEDIO(Ips) 

. ·AxP 
Qm= . 

. . 86400 

A : aportación (1/hab/d/a) 
. P : poblaci9n (hab) . . . 

• GASTO MINIMO (lps) 

Qmin =.0.5 x Qm 

Qm : gasto medio (lps) 

... : 

- GASTO MAXIMO (lps) 

Qmax= MxQm 

Qm : gasto medio {lps) 

14 
M=l+¡·;.jp 

P : población en miles 

- GASTO MAxiMO EXTRAORDINARIO {lps) 

Qmaxext = 1.5 x Qmax 

Qmax : gasto máximo (lps) 

.~. ' 

2 
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CALCULO DE LOS GASTOS DE DISEÑO 

' ''·¡ ¡· . 1 • • • 

•. CALCULO DE LOS GASTOS DE DISEÑO 
• " 1 ' : ' ' • ~ • 

·:.· . ; ,' . ' ,' '1' ' 

Población proyecto: • 21 .soo hab 

Dobl~iÓn: 250 1/habldla , , 
' .. ' . ' : .. 

Apórtaci6n = 80% Dotación·= 0.8 x 250 
= 20CI Vhabldfa 

; :: . : i ~ l l . 

~GATOS MEDIO 

200K 2\600 
Qm• --~--··. . 

. . 86400 
i :. :¡ 

QníL SO tps · 

• GASTO MINIMO 

· · Qmin = O.S x 50 
. Qmln = 25 : /ps 

.. ¡ l 

~\\. ' .• ' 

'1'' 

' ., 

• GASTO MÁXIMO 

M = 1 + · 1 ~, · --
4 + }21.6 

M= 2.62 

Qnrax = 2.62 x 50 
Qmax = l 31 lps 

1 

• GASTO MÁXIMO EXTRAORDINARIO 

Qmaxex{ =l. S x 131 
Qmaxext = 196 lps 
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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-'s"z.zn . . - , 
n 

n .: coeficiente de mannlng 
. s : pendiente 
r : radio hidréullco 

· - Sección rectangular 
· -·concreto reforzado 

. · t .·PROCEDIMIENTO 

n = 0.013 

· · - · ·calculo de· la sección hidréullca para gasto 
mfnlmo 

. 0mrn = 0.025 .. · · . m3/s . 
. 11 :¡ 0.3 mis 

= {}.,,, = 0.025 =o 083 m2 A,,,, . ,, O. 3 . 

- se propone el ancho del canal y se calcula el 

tirante 

si b = 0.6 m 

Y = A~~ = ~:0~3 = 0.14 m 
.... b 0.6 ., . 

- calculo de la pendiente (ecuación de manning) 

A A 0.083 r = -~~~ = ltúl - = 0.094 m 
P. h+lY.," 0.6+2x0.14 

s = (!l!.~)
1 

= (OJ x_0:~~~)
1 

= 0.000352 
,zn . 0.094111 

4 



- calculo lde los tirantes y velocidades, para los 
demás gastos . 

: • 1 ' 1 

Para ·la obtención' de los tirantes, se utiliza la 
ecuación de. manning. El procedimiento consiste 
en proponer 

1 

diferentes tirantes hasta que ambos 
lados de la ecuación se igualen. 

Q . 1 
¡ . = .. X SI 1 1 X r2 1 ~ 
A ) n · 

' ... J 

• para gasto medio (resolviendo por 

hiteracciones} 

Y mee~= 0.23 m 

· .. Q 0.50 " =- = ---·- =o 37 
. notd A 0.6 X 0.23 . mis 

• ··, ····.¡ 
-~" . -~~·. -.,. -.,·r.·:· ít 

' .·,-.: -. ~-:.·. . 
··"· 

• 1 • r: .. 

para gasto máximo (resolviendo por 

interacciones) 

Ymax=0.47m 

Q 0.131 
v.,,. = A = 0.6 ~ o:47 = 0.46 mis 

- para gasto máximo extraordinario (resolvl~ndo ·· 

por interacciones) 

y maxeld = 0.65 m 

" = ~ = 0.196 = o 50 
maml A 0.6 X 0.65 . mis 

- se revisa la existencia de cambios en el tipo de 
régimen del flujo, que provocarla turbulencia. 

Por ser sección rectangular 

q= Q 
b 

. ,_-· 
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.¡ ' : ' 
~· . . 
··.. )' . ,. : ' 

~; · .. ._. ' 

Tabla 1 

e--¡----------- -- ---·· ···- ·----- -----
•' (3asto (lis) Ve ; .' 1 (mis) Y (m) Yc(m) Régimen 
" .l. ---. " ·----

a . ,., 
.mtn 25 0.30 0.14 0.06 Subcritico 

-----
a m~ 50 0.37 0.23 0.09 Subcrltico 

· ... · ... 

-- -· . -: 

a niax. 131 
; --

0.46 
' ----·-

\.1.47 0.17 Subcritico 
f--

a.;. •• •"' 196 0.50 0.65 0.22 Subcritico 
-. 

( . '¡ 
; ... 

Ir: ' ' ' 
- ~diseno del canal 

• ! ' . ' ' 

•, 

BL = 0.45m 
H=1.10m 

Ymaxaxr = 0.65 m 

.. ... 
b= 0.60 m 

. :.r .. . 

~~ -~~·', :') J~~~:. ~ .. :' ·. ? ' ' 



, ,DISEÑO DE REJILLAS, 

El cribado tiene como objetivo principal remover 
o reducir el contenido de sólidos y basuras. La 
limpieza de la.s'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. 

. • CONSIOERACIONES DE DISEIÍIO 

. - Rejilla de limpieza manual 
- marc~ de ángulo de acero al carbón 
-barras de acero al carbón, forma rectangular 
con eantos afilados 
~ tamaf\o de sólidos por remover 

: 1 

+ ECUACIONES A UTILIZAR 

- calculo de la pérdida de energla 
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 
a : gasto . m% 
A : área de la sección m2 

g : aceleración de la gravedad 

mis 

9.81 m/s2 



.. 

' ': 

. criterio 2 · 

. . . ( 11')"' 1 
h = fJ x · x Ir,. x sen(} (m) 

. S 

fl : 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 = - -' 
" 2g (m) 

•' 

9 .: éngulo de reposo a la horizontal 

- longitud de la rejilla 

1= H 
senO (m) 

H : altura del canal m 
9 : éngulo de reposo a la horizontal 

l.· .• 

. ·~ . 

- número de barras 

NB = B-S 
.. W+S 

B : ancho del canal 
w : espesor de las barras de la rejilla 
S : espacio entre barras 

t PROCEDIMIENTO 

- se disena para condiciones criticas 

a maxexl = 196 lps 
V max ext = 0.50 m/s 
t maxexl = 0.65 m 

., 

m 
m 
m 

) 
-··· 

' 

11 
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• se proponen las características de la rejilla 
rejilla de limpieza manual, con barras de tipo 
rectangular con los cantos afilados 

w :i:'1!J~ 
S= 't~, ·. 
v = 0.5 mis 
·o.= 6o o 

p = 2.42 

: ' 

perdida de carga permisible = 150 mm 
. ' 

: calcplo de 1~ perdida de carga . 
criterio 1 · · · · · · · · 

. :1. ¡ r. 

:._ o'.l96x(O.:OI27~0.0254) 
v = --"'- ---- .. · · · -- = 0.754 mis 
.· : .. 0.39x0.0254 
. 

. . . 0.754 2 -0.52 
( 1 ) 

h ~ '2~9.81 X 0.7 = 0.023 m :23 mm 
' ' 

crlte'rlo 2 . 
.· ' 0.51 

h~ =· = 0.0127 m 
·· 2x9.81 

(
o 0127) •. , 

IJ=2.42x. x0.0127xsen60°=00106 m 
() .02 54 . 

= 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 = J.:__IO_ 
sen60" 

1= 1.27 m 

- calculo del número de barras 

NB = 0.6- 0.0254 = 15 
0.0127 + 0.0254 barras 

- 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 

t CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

- canal horizontal operado a gravedad 
- sección rectangular, de contreto 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 partfculas + = 0.21 mm 
-gravedad de sedimentación GE = 2.65 
-carga superficial es= 1889 m3!m3 dla 

t PROCEDIMIENTO 

- calculo del área de la sección transversal, para 
el gasto máximo extraordinario dividido en los 
dos. canales de operación. 

V mua= 0.25 mis 
a m.-.= ga tps 

Por continuidad 

Q 
A "" .·~ 

V 

A = o .098 
o. 25 

- calculo del tirante 
b= 0.60 m 

- o . 392 

A 0.392 
r_., .. = b = -0.60 = 0.653 m 

- calculo de la pendiente (ecuación de mannlng) 

r = A,..~ = Al!ú = 0.392 = 0.206 . m 
r., h + 1r ........ o.6 + 2 x o.653 

-~ = (U~-~ )l = ( ~~~~ X-~~~j ?)1 
= 0.000087 

r 1
'

1 0.2061
'

1 

10 
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- caiculo de los tirantes y velocidades, para los 
dernás gastos (procedimiento similar al del 
canal de llegada) 

Tabla resumen 

. Gasto (lis) vei Tmls) ffif-
' a nÍln 12.5 

--------- -- -=--
___ Qj~_ . 0.1t-

'a med 25.0 _Q.18_ 1---º·~~-_ .. 
a m•• 65.5 0.23 i 0.47 

' a mexext 98.0 0.25 l 0.65 
'' * los gaslos se dividieron entre dos que son los canales 

en operación 

- calculo del érea superficial 

es= 1889 m3/m3 dia . 
a maxeld = 96/ps = 8467 m3/dfa 

A = JI. = 8467 = 4.48 m2 
J ·es 1889 

•, 

- calculo de la longitud del canal 

l.= A, = 4.48 = ?.46 
b 0.6 m 

- se calcula la longitud "1" para evitar turbulencias 
a la· entrada y saiida del canal para el gasto 
méximo extraordinario. La longitud debe estar 
dentro del siguiente rango. 
y m•••.t = 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 
1 = Q (seg) 

V : volumen del canal m3 

~ ·····'!>\ 
'~ 

¡ 

,',{- ' 



para a maw ewt : 0.098 m3/s, y RlOX Pwt : 0.65 m 

l = 0.6 X 7.46 X 0.65: 29_84 
0

_
098 

seg < 45 seg 

por lo que no cumple 

. J 
para a mu = 0.0655m /s, y mu = 0.47 m 

1 
=0.6x7.46x0 47 = JDII 

. 0.0655 
seg < 45 seg 

· por lo que no cumple 

. 3 
·para a Med: 0.025 mIS, 

l::: 0.6 X 7.46 X 0.2J. = 41.40 
0.025 

. por·l_o que no cumple 

Y Med = 0.23 m 

seg < 45 seg 

para a mln = 0.0125 m%, y mln = 0.14 m 

. Í= 0.6x7.46x0.14 = 50_40 _ 
0

_0125 seg > 45 seg 

por lo que cumple 

... 
~ . . . 

':'. 1 ' 

.J 

Como solo cumple para el gasto mlnimo, es 
necesario incrementar el largo del canal, 
asegurando el tiempo de retención 45 segundos. 

- calculando la nueva longitud, para 
a ma• e.t= 0.098 m3/s, y ma• e>d = 0.65 m 

45 -= 0.6 ~ ~~? x_~ 
0.098 

l=11.31m 

- revisión del tiempo de retención para los gastos 
restantes ··· 

para aMAX = 0.0655 m3/s, YMAX = 0.47 m 

0.6 X 11.31 X 0.47 
1 = . --.- -·· - --- - --- = 48.70 

0.0655 seg > 45 seg 

por lo que cumple 

12 



l = 0.6 X 1 1.31 X 0.2J = 62.4() 
.0.025 

por lo qu~ cumple 

. . r·. 

y med = 0.23 m 

seg > 45 seg " 

. 3 
para Oml~.~ 0.012~ m 'ls. : Ym;n = 0.14 m 

:..:. 0.6x 1 1.31 x 9· 14 _ 76 ()(. t - · · - . l 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 

· 0.0037 - 0.20 m3arena/1cYm3 de agua 

utilizando un valor promedio 

·a= 0.0150 m3arena/1cYm3 de agua 
la cantidad de arena (V arena) por dla para 

a max ext = 8467 m3'/dfa 

Q . . 
, x a= VA 

1 () . 

84~7 x0.015=0.127 m3 arena'/dfa 
.10 

realizanctol!mpleza semanalmente 

'if amoa = 7 X 0.127 = 0. 889 m3 arena 

V 
" = . """!' 

bxL m 

0.889 
h=·---.. -- =O 13 m 

0.6 X 11.31 . 

se toma h = 0.20 m 

·1~ 
' 



.. 

DISEÑO DEL CANAL PARSHALL 

• PROCEDIMIENTO 
Se SE!Iecciona un ancho de garganta w. y se determinan las dimensiones correspondientes. 

8 F o 

D K 

. L.~~~~~~~ 
.............................. .... 

N 

Dimensiones tlpicas de medidores Parshall (cm} 

w A B e D E F G K N 

e· 1 22.9 118.0 118.4 311.1! 57.5 81.0 30.5 45.7 7.8 11.4 

14 
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DISEÑO DEL CÁRCAMO DE BOMBEO 

El disei\o del sistema se considera un desnivel 
de ~ombeo de 2.72 m, y una elevación necesaria 
pará el proceso de tratamiento de 4.66 m. el 
desnivel total para suministrar ·agua residual al 
sls,enia 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 
agu~; serén de tipo sumergible para • lodos y 
agua·reslduales, ya que, el desnivel es bajo. 

t ECUACIONES BÁSICAS 
Volumen mlnimo del cárcamo 

· · qxt • 
V= 4 f~J 

q: gasto de la bomba de mayor capacidad m3/s 
· t : tl.empo entre paro y arranque de la bomba de 

mayor capacidad 
. regularmente 15 < t < 30 m/n 

Volumen de almacenamiento 

V= Qxt (m3) 

a : gasto m'ls 
t : tiempo de almacenamiento 

Potencia del motor 
yxQxll 

p =. ---------- (Hp) 
76x '7 

y = 1 ooo Kglm3 

a = gasto de la bomba Vs 
H = carga total m 

H =He+ hr + hm 

H. : carga estética 
h1 : perdida por fricción 
hm : perdida menor 
'1 = 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 

- ------·---------------
Mlnlmo 25 B, o B, ---------------j 
Medio 50 B, o B, 

(B, y 83) o ( · Mblmo 131 B, y 84) o (B, y 83) 

o (B,, 8 2 y 84) o 
o CB,y~~ 

. Max. Ext 196 (8 1, B, y 83) 
lis~ v B4l 

1· 

- calculo del volumen de almacenamiento 

· t :: 15 m/n= 900 seg 
. a 1M!' = 50 lps = 0.050 m3/s 

V=0.050 X 900 =45m3 

- calculo de las dimensiones 

si h =2m 

A= V= 
45 

= 22.5 m2 , 2 . 

proponiendo sección cuadrada y con A = 25 m2 

para facilidad de construcción se obtiene: 
1 = 5 m 
A= 25 m2 

V= 50 m3 

- calculo de la potencia de la bomba 

91.14 m 
elev. de bombeo 

O.Sm 

113 78 m 

2.Dm 

80.78m 
O.Sm 

16 



H.= 91.14-80.76 = 10.38 m 

Cons~derando que 

h, + hm = 5% He= 0.05 X 10.38 = 0.52 m 

H.'= 10.38 + .0.52 = 10.90 m 

Para 8, y 82 
'1 = 0.~ 
u=.5o vs 
y= :1 : 

p =50~-'~·~0 = 11.96 
·:76x0.6 Hp 

. P ~.erd~l = 15 Hp 

. ' ~ . ; . 

1 

1', 

Para 83 y 84 
: 11 = 0.6 
a= 100 //s 
y= 1 

lOOx 10.90 
P = · · - ··· -- · = 23.90 Hp 

76x 0.6 · 

P eomerdal = 25 Hp 

.. ·, . '·::··· . 



DISEÑO DE UN SEDIMENTADOR PRIMARIO 

Tiene como objeto la remoción de los sólidos, 
alrededor del 40 - 60%, paralelamente se logra 
remover alrede~or del 25 al 40% de la materia 
orgénlca como DBOs 

• CONSIDERACIONES DE DISE~O 

- número de unidades: 1 
~ tipo de sedimentador circular 
- material del tanque: concreto reforzado 
~ llli:!canismo: tornamesa y rastras 
- se dlsena con gasto medio y se revisa con 
gasto máximo extraordinario 
- carga superficial CS: rango 32- 48 m3!m2 dfa 

. • AREA REQUERIDA 

es = 40 m3/m2 dfa 
Om.d = 4320 m3/dfa 

A = Q = 4320 = 108 
. es 40 m

2 

• Calculo del diámetro 

D = J~ = J~-~~-~~ = 11.72 m = 38.51' 

se elige un diámetro comercial de 40' = 12.2 m 

• Recalculando el área superficial 

trxD2 trxl2.22 

A,=--4-- = ---4- = t 16.75 m2 

"_) . 
·,','·" 

IR 



• Determinación del volumen. especificando . 
. una profundidad dentro del rango 3 - 5 m 

h= 3:5 m 

V= Axh = 116.75xJ.5 = 408.61 m3 

. ' 

• Calculo del tiempo de retención hidráulica, 
verificando que se encuentre dentro del. rango ; 
1 .. 5- 2.5 hr 

·v 408.61 
1._-. ·Q = -.. 0.098 dla = 2.27 hr 4)20 

dentro de rango . 

• Calculo de la carga sobre el vertedor,. 
verificando que se encuentre dentro del rango 

. 125 - 500 m3/m dla 

.· .. ·. Q 4320 . 
C.V.= tr ;:D = rrxÍ2.2 = 112.71 m3/m dla 

···. 
··.: ' .. · 

este valor se acepta, dado que esta ligeramente 
sobrado 

,·r;, 
. ;: 

·A ,. 

• Se revisa el diseño con gasto máximo 
extraordinario 

- carga superficial 

. Q 16934 
CS= = · =145 m3/m 2 dla 

A, 116.75 
queda fuera de rango BO - 120 m3/m 2 dfa 

- tiempo de retención 
V 408.6 

t= Q = ¡ 69J~f = 0.024 dla = 0.58 hr 

queda fuera de rango 1. 5 - 2.5 hr 

- carga sobre el vertedor 

Q 16934 
CV = -·- = ---.. - = 442 m3/mz dfa 

mJ 1r X f2.2 

cumple, rango 125-500 m3!m2 dfa 

. . ¡. 



• recalculando para que cumpla con los rangos 
-· recomendados 

A'= Q = 16934 =141m2 
· es 120 

-proponiendo un tiempo de retención, se calcula 

. el volumen 

t= 1.5hr = 0.06 dlas 

V. Qxt = 16934x0.06 = 1058.40 m3 

~ _ Recalculando el área superficial 

.A= Y= 1058.40 = 302.40 m2 
h 3.5 

( :, 
) 

- Calculo del diámetro 

se elige un diámetro comercial de 651 = 19.61 m 

h = 3.5 m 

V= A x h = 308.22 x 3.5 = 1078.77 m3 

.. .J 

111 
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. DISEÑO DE UN TANQUE DE AIREACION 

· .. 

Este ejemplo se desarrollara con el criterio de 
dil3eño establecido en Metcalf & Eddy1 11 

• ECUACIONES BÁSICAS 

·• volumen del tanque 
• ¡, 

o :. tle'mpo de retención celular dfas 
·So:. DBO s influente, mgi · 
S· : DBO 5 efluente, mg/1 
X :· cóncentración SSVLM 
a : gasto a tratar m3 /s 

... 

Y;-kd ·constantes cinéticas del proceso 

- P·roducclón diaria de lodos activados 

P~~.~.Y~QCSo- SXIO' g/Kgr' (Kgldfa) 

Y'" :. producción observada 

. , .. 
• : ¡.- . 

_:::~~~- t ~ _/ . 

o : tiempo de retención celular dfas 
a : gasto a tratar m3 ls 

· Y. kd constantes cinéticas del proceso 
·. So : DBO 5 influente, mgl 

S : DBO 5 efluente, mg/1 

- Oxigeno requ~rido 

KgO 1 d = - Q(So -S) - L42(P ) 1 

1 (10 1g/Kg)/ x 

Kg 0 2/d = oxigeno requerido
3 

Kgldfa 
a = gasto a tratar, m. 1 dfa 

So = DBO 5 lnfluente, mg/1 
S = DBO 5 efluente, mg/1 
P. = cantidad de lodos producidos, 

Kgldfa 

111 MelcaCr el Eddy, WaSiewacer Engineering Treacmcnt Oisposal Reuse, 
Thlrd Edlllon, Me Oraw Hill 
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- tasa de transferencia a condiciones de trabajo 

N=No(P·<· •. ,,,_-c·, )·1.024 11 11' 1a 
(. . 

.• 20 

eL = cJrcentraclón de oxigeno de operación, 
m gil 
No = lb 0 2/HP hr. transferidas en condiciones 
estándar 
Cwan = Oxigeno de saturación en el agua limpia 
al nivel del mar, mgll 
C,20 = Oxigeno de saturación en el agua limpia a 
20 oc y al nivel del mar, m gil 
T = temperatura promedio del agua, ·e 
a = factor de corrección de transferencia en 
el oxigeno, . 
p .. ot,ctor de corrección de tensión superficial 
salina,.". : : · 

';! ' 

,. . i' 1, ,; 

. ·' ;. . { ., ' ... 

1 

(t~xv ) 

- potencia requerida 

/bOl ,,. 
N 

1! ,¡, 
. \,1' 

.. 
,.· .. · 

-- 11 . . -
·,¡,1 ... 
. '''· 

(. ·,. 
. :' 

lb 02/hr : oxigeno reque!rido, 
N : tasa de transferencia en condiciones de · 1¡i 1 

babajo i ' . :::· 
' 

• CONSIDERACIONES DE DISEf:JO 
- . 

- Se disel\a con un gasto medio Q med = 50 lps 

Se consideran ; • aer.eadores rt;~ecánicos 

superficiales .· 1 

' 

- La tasa de. transferencia pr.oporcion~da por el ·­
fabricante seleccionado, es de 3 lb/HP/hr, en'-
condiciones estándar i · : , · ' 

- El Procesó de tratamiento és' Biológicó a b~se 
: de.Lodos Activados con la modalidad de mezcla 

cómpleta : • • : ' · 

2l 

. ' 

' ·: 



. " 

Parámetros de Diseño 

Modalidiid del 
oc (d) F/M 

Proceso 

Mezcla 5- 15 0.2-0.6 
Completa 

MLSS (mg/1) V/Q, (h) 0,1 Q 

2,500-4,000 3-5 0.25-1.0 

Carga Org!lnlca 
(Kg. OBOslm' .d) 

0.8-1.92 

- Tiempo de retención celular. ec = 1 o dlas 

" 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, ~ = o.o6 

Factor de conversión de 080 5 a 080 u 

f = 0.7 

- 080 5 inftuente = 200 mg/1 
- 080 5 efluente = 20 mg/1 

• Calculo de las dimensiones del tanque 

- calculo del volumen 

V=~~-4320x0.6x(200-20) = 1215 m3 

(0.8 X 3000) X (1 + 0.06 X 1 0) 

- se propone una profundidad y se calcula ei 

área, rango de profundidad 3 - 5 m 
h=3m 

. V 1215 
A = - = - - - = 405 m2 

h 4 

' Ji~~~4~,~íif~1#t,í~i;~~;l1a~; ii'.:!'; ,;;¡ ' ....... a. 
. ' ~ 



- proponiendo un tanque rectangular 

1 = 2a 

. 
1 A . ! 405 a=J =,1 =14.23m 
2 ' 2 

1 = 2 x 14.23 = 28.46' m 

- dimensiones finales 

a = 14.5 m 
1 = 29 m 
V= 1682 m3 

• Calculo del requerimiento de oxigeno. 

- calculo de la producción de lodos 

. . 06· . 
Y 

,. . . 
,.,.. ::i=- -· ··-·e--- = 0.375 

. ! .. i. 1 +(0.0~1< 10) 
• • 1 • 

' . 

/' = !U7Sx4.120x(200-20) _ 
• 

1000 
. - 291.60 kgldfa 

- calculo del oxigeno Kgldla 

. 4320x (200- 20) 
/<;1{02 1 dfa = -·· · -. . -1.42 x 291 6 = 696 78 

_ IOOOx0.7 · · · 

• Revisión de 19s parámetros de operación 

Relación FiM 

F=Q(So-'S) 
M d XV . . , 
X = SSVJ.M. = 0.8SSIM . 

' -

X = 0.8(2250) = 1800 rrig/1 

. : 1800 X 1682 
M = -- -jc)i -- = 3027.60 Kg • 

·'. 
'\ ,~· .. :}. 
'"'..:;:f.~ . 

' 

24 



La relación F/M 

Rango O 2 - 0.6 

por lo que cumple 

Carga Volumétrica 

C.Vol;.. !:· == 7?7.60 = 0.4(, 
V 1682 

Kglm3dla 

Rango 0.8.,.-1.92 

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. 

.. r: :.; . , .,.· ., ,·, ,_. ., '' 

, . ~--· ;"r· ... .. :/ _.··. . ... . : f • 
•• • • 1 • • 

.·:~~~~~~~i,ii~Tí]l\~M~~~;,,~~;~~;¡~',c., ¿ .. ; 

Tiempo de retención hidráulico 

,. 
f= 

Q (seg) 

1682 
1 = = 0.389 dfa = 9.33 hr 

4320 

Rango 3-5 

- Revisión para gasto máximo 

a maxl = 131 lps 

1682 
t = ¡ jj 18 =O. 149 dfas = 3.6 hr 

Rango 3 - 5 cumple, .por lo que se acepta el . . 

diseno 

.1 

... ·.~. 



·i 
1 

1 ,. 

• SELECCióN DEL NÚMERO 
DE LOS.AIREADORES • 

Y . POTENC;IA 
1 i 

' 
. ; . ' . 

ajuste del valor 
trabajo ~il campo 

estandar a condiciones 'de 

el= 2.0 mgA 
No = 3. o lb 0/Hp hr. 
Cwen = 8.8 mgA 
C120 = 9.08 mgA 
T = 18."C 
a= 0.95 
fJ=1.0 . 

'. ' 
N= J.b ~ ( 1 ~O_x 8.8_- 2.0)x l.024uR-lfll ~ 0_95 , ' 

: 9.08 . 
. !. ,¡ 

1 
• 1 

N = 2.0.34 lb O~p hr 
i: i 

' ' i ~ ¡ 

~ Cantldéd de ~xlgeno requerido por hora 

696.78 KgOz_:::: 1536:14 - 1~ = 64.0 ~'?._ 
, : ¡;! dia ~ t ¡ , dla : . lrr 

1 . • ,. ; ; .1' ·, i : 
:; 

·¡ . ' . ' .. 

,¡;' 

. ' 

,,~,~),;F'!,,_)~;~,~L> ; FJ,, :: 1· j¡ , , , 

1 . 

1•• i [.' 

. : . ! r 

- calculo . de: la pot~nci~ ' requerida para: . 
suministrar oxigeno para la biodegrad.ación 

64. 
p = . . = 31.45 hp 

2.035 . ·' 

. ' 
. ; 

' ' ' 

' 
' 

lli . 

·. ' 

; ''. 



como es menor que el rango recomendado, se ajusta a 20 KW/1 03m3 

20xi.6R2tiO'm'= llM Kll' ~ 4·tJ4 /lp 

se ajusta a un valor de 45 Hp 

para seleccionar el numero de alreadores se debe consultar el radio de Influencia del alreador, dado · 
por el fabricante. 

29m 

14.5 m o o 

' t'' . 
. _, . -·~.· . 

. . ;!;);~*}Ü~z:t::·;,~:;~:~M~iid~j'!:'/f¡>~:);:í é · :¡, :J: · ~.: l· · 

Alternativa 
o 

3 aireadores de 15 Hp 

. í ~ 
.0 



DISEÑO DE UN SEDIMENTADOR SECUNDARIO 

+ CONSIDERACIONES DE DISE~O 

- número de unidades: 1 
- tipo de sedimentador circular 
- material del tanque: concreto reforzado 
- se disena con gasto medio y se revisa con 
gasto máximo extraordinario 
• carga superficial CS: rango 16.28- 32.56 
m3/m2 dla · 

• Area requerida 

es = 30 m3!m'~ dta 
Q IMd = 4320 m3/dla 

A ... -ª-. 4320 
.. 144 mz ·es 30, 

.. 

. ,i~~J:lt~t~i;;t~i;#ti!>f, } '': . '¡¡ .; • i '. ''. 

• Calculo del diámetro 

IJ=J~ =rx~44 
=13.54 m =44.42ff 

se elige u.1 diámetro comercial de 45' = 13.72 m 

• Recalculando el área superficial 

A = '!'~ _!!_~ = ",<IJ. 72 2 = 147.75 m'~ 
' 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 

111 



• Calculo del tiempo de retención hidráulica, 
verificando que se encuentre dentro del rango 
1.5-2.5 hr 

V 591 
1 = = = 0.14 dfa = 3.28 hr sobrado 

Q 4320 

o Calculo de la carga sobre el vertedor, 
verificando que se encuentre dentro del rango 
125- 500 m3/m dla 

c.v.= _Q = -4320 = 100.22 m3/m dla 
tr )( /J tr )( 13.72 

este valor se acepta, dado que esta ligeramente 

sobrado 

• Calculo de los sólidos que ingresan por dla 
SSLM = 3000 mg/1 

sol.= SSLM x Q = 3000 x 60 x 0.0864 = 15552.0 

Kgldfa = 648.0 Kglh 

• Calculo de la carga de sólidos, verificando 
que se encuentre dentro del rango 3.9- 5.9 
Kglmlhora -

• 1 ,,o, 64 8 - 2 
( So = -- = = 4.38 Kglm hora 

A 147.75 
se acepta 

• Se revisa el diseno con gasto méxlmo 
extraordinario 

- carga superficial 
rango 40 - 80 m3/m2 dfa 

Q 16934 es= - = --- = tt 4.61 m3!m2 dfa 
A, 147.75 

esta sobrecargado 

; '··. . '.;.: 

-' 
' ·-



.. ·· 

- tiempo de retención 

V 591 
1= = =O IDS dla = 0.84 hr 

{! 169.14 

queda fuera de rango 1.5- 2. 5. hr 

- carga sobre el vertedor 

C'l' = Q = 
16934 

= 39.' m3/m1 dla 
mi tr x 13.72 

i 

•· 

. . h - 1 

• Calc~lo d~ los sólidos que ingresan por dla · · 
SSLM =F;i3000 mgA · . : • 

1 ~ ; • ¡¡ 
i¡·.! ¡1· 
:u;·¡,l~ 
:.: r' • 1 . .. 

sol.= ~LMx Q= 3000x 19,6x0.0864= 50803.20 
¡' 1 . ; : • 

Kgldfa;t'r= 212.0 Kg/h i . ' 
•!"' ,j 1 .• 1 
,t;¡~ ·i ' 1 

i~!! ~¡:' f j . . : 1 ,1 

,';. . ~ 

. .' 

~/ 
·, 

• Calculo de la carga de sólidos 

. . .wl 212 2 
1 .'lof = = . = 1.43 Kglm hora 

A 147.75 

se acepta 

.. ·. 

' 
• 1 

" . 
:•: 1 

! 
; 

' 

" : 

,\1 

::¡' 

JO 



DISEÑO DE UN TANQUE DE CONTACTO DE CLORO 

• CONSIDERACIONES DE DISEriJO 

- dosificación recomendable B - 12 mg/1 
- tiempo de contacto de cloro t >= 15 min 
-profundidad del tanque 1.5 - 3.0 m 
- capacidad del tanque de cloro 2000 lb = 
9Q8 Kg 
- relación 1.: a 8 : 1 - 3 : 1 

• CAlCUlO DEL VOLUMEN DEL TANQUE 

t = 15 mln = 900 seg 
Q mum= 196 Vs 

V--Qxt-_196x900 
1000 = 176.40 mJ 

·' t: ¡ .;:. ¡: . ,, 

. ';- ~ ~ . 
,, ,., . 
. . . 

':tl~;i!;,;~~1;' t\. '>1·. :~·:. :¡' ;¡; ; ;: ::l~,t: : i:. " ., ': . -~ .· ,-:. ., 

• CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL 
TANQUE 

h =2m 

V 176.40 
A = · = · -- · · -= 88 . 2 m 

" 2.0 

si 1 = 3a 

1 = 3x 5.42 = 16.26 m 

1 
' 

~ ...... 



• Dimensiones de diseño 
h=2m 

16.5 m 

~[1-----
5.5m l 1.25 m 

q 'LL--------' 

• Calculo de la cantidad de cloro por dla 
dosis = 8 mgA · 

• Duración del tanque 

e,...,.. 9os 
t=----= =26 dfas 

K: . 8640Üf K Kgc~.~ 34.56 
Br~oro~, = Q x dosis= SO x 8 x ------ x -- -~- = 34.56 dla 

/d,a dla l06 mg 

\ '•' 

. •' :~· ·'· ·. 

~~~~~~i~1~,;if.~,jJ.{~\,~.::;¡,,¡f~' ~L +.· . : 

• Número de tanques por mes 
Se necesitan 3 tanques de 908 Kg 

1 en uso 
1 listo para usarse 
1 en recarga .. . ... 

. ·: .. 

12' . 
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MÓDULO III 
CA119 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 
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TRATAMIENTO, MANEJO Y DISPOSICIÓN DE LODO . DE 
DESECHO. 

-GENERACIÓN Y PlUNCIPALES CARACTERÍSTICAS. 

El lodo residual es urí-' subproducto del tratamiento de las 
aguas residuales. Este, generalmente contiene de un 93 a un 
~~ ~- :Je ag;.:a, a~' ::amo sólidos y sustancias disueltas que esüm 
prese~~es en el agua residual y que fueron adicionados o 
generados por un proceso · ·ae tratamiento. Generalmente estos 
s~:idos residuales deben tratarse para su uso o disposición 
f.:.nal. 

i..as :::ara::-:er:.s-:icas del lodo depende tanto de la composic~on 
:.~icial del· agua residual. ·como de los sistemas usados para el 
-:ra-:amiento del agua resicual y el lodo. Diferentes procesos de 
-:ra-:a::-.ier.-:o generan difer-::-~tes tipos ·y volúmenes de lodo. En una 
~:a~-:a e'- particular, :as caracteristicas del lodo producido 
pueden variar anualment~. estacionalmente o diariamente, debido a 
:a: ·:a:.:.a:::iones tan-ce a: la composición del agua res~dual, como 
a e los procesos de tratam:.ento. 

~as :::a:a:::-:.e::.s-:..:.:::as de¡ lodo afectan la viabilidad para· las 
cp::.:.:mes de su uso y d:.~?osición. Asi, cuando se evalúan las· 
:: :e::-.a :.:. ~·as de uso e disposición, se debe determinar 
;::::.~e:ame:-.:e la can:idad y :::aracteristicas del lodo y el rango de 
~·a=~a=:=nes e~ sus ca=a:te=is~1cas. 

Dependiendo del luga::- donde se generan los lodos dentro de. -· 
_,; ;::.a:-:~a de ~ratarr.ie:-.~:::. se pueden clasificar en: primarios, ... , 
secu:-.:iar.:.os y ter:::~arios, como muestra la Fig. 13 .1. , en donde ·se :".• 
es~;.:e~a:~:::a :a ~e~e:a::;c~ :Je :e~ ¡odas residuales de acuerdo .a la ~­
:::a:::'~::,;::::~. a:-.:e::.;,:, _o~ -::a:a:r.ientos mas utilizados .y ·los···''' 

• :...'r 

i..odos primar~os: Son lodos 
a;:..1a :::u e 

generados durante el tratamiento :~~I.;: 
rerr.ueve sólidos que se sedimentan ;'~:-;~ .. 

< -. _:;~ 

- . ~.:~.~:~~1~. 
~o d.: se::;.:n:ia: ~e: : arr.::¡er. llamado "lodo biológicamente·· .. ;~¿ 

procesado". es gene:::a::: ;:o"' ur. tratamiento biológico, .En este .. i-jj( 
::ra::amiento, los microor?anismos degradan el contenido de· materia':.{:'~· 
.:::::;¡a'-~=• que se er.:::ue:-:::a suspendida o disuelta en el agua. Al.;;{¡:f;, 
• • • '·.lioi-... 
::.:-.a_ oe- ¡:::-o:::es: se o::: l.e:-.e:-: :::omo productos finales, ·bióxido de';'t:'··::' 
carbono y agua. Este proceso incluye los sistemas de .'lodos/ffi~,; 
a::::.:. vados y ·Sl.Stemas . ae pelicula fija ·como los filtros·.¡;;.¡.;: 
pe::-co::.ado::-es y bl.odiscos. .--.,;~!f.·,:; .. "··. 

i,,~-
-··--·---------
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El lodo secunda::io,. debido a su bajo contenido de 
(0.5 a 2'!1 es más dificil·de deshidratar que el primario. 

sólidos - · ~ · 

Lodo terciario:·· .Es· producido por sistemas avanzados de 
::::-a:amiento, tales como· ·precipitación quimica o filtración. Las 
ca:::-ac:e:::-.:.s:i::as del lodo terciario dependen de los procesos de 
tratamiento anteriores. 

Caracteristicas fisicas: 

Los lodos de origen primario o secundario se presentan en la 
:orma de u:-. liqu~do que contiene partículas no homogéneas en 
:·.:spe:-.s.:.:J:o. S~.: volumen representa del O. 05 al O. 5 del volumen de 
agua tratada para lo·s lodos frescos, mientras que es ligeramente 
ir.ferior para los lodos activados y otros procedimientos 
i:'.:.cl:>(~J::.=os. 

- ==~o= de los lodos varia entre el pardo y el g::is y su 
:::Co:r es a menudo desagradable, puesto que .. se trata de productos 
:a::~~~e~:e fe:::-men:ables y existe ur. ~nicio de descomposición. 

Es necesario conocer, 
~a=a~e::o: q~e definirán 

para su tratamiento 
su capacidad de 

a· Contenido de materia seca: 

posterior, varios 
deshidratación y 

::~ :::a:a oe :ne:i:..: e: peso del residuo seco después de su 
- · · -- .. a- · =--- ~ - -...., ::. e,... h - - t t -:·"··- ......... " -•- -· as.a peso -ons an e. 

'";,Jo' 
'~: ~ 
·-!..;~-b' Co:::enid:-- de ma-:e~ia volát;.l.: 

Se ll'.ide este valor por la diferencia entre el peso 
~~-- 5 - •,: o- y e: de. misrr.o lodo ·después de que se 

···.~·.:~;;~ 
del lodo . 
calcine,·. ::;t:;~ 

. .· -~ .. ~~~~5 ~~5~ ==~s:a~~e a ~5C °C. 

,., .. ~~¡~;:·~~~~~:~:~~ .. !~:t~~::;·r~::;~t~j;,;io~,i~~~~ .J:~ 
,;~;;a :.:.ga:ia, ::o;.:er,¡da er. las moléculas químicas, las.'1<:~, 

~·..:::a:-.:::..a: ::::o:.dales y :as célu:as de materia orgánica ·que no se_·:ti~}~ 

p·..:e:ie:' e~::::a:s::::f:::: el calor. -~::'_··~,:J~~ 
Es:e pa:ámetro permite medir la capacidad de decanta'ci6n de~i¡~;~~ 

los lodos, se expresa-en Kg./m2/d; es la cantidad de materia aeca;~itr 
decantada por unidad de superficie. Esta carga depende_ . d_ e_l_._·.-.··:·:A 
co;.:er..:.=c oe mater~as volátiles. p·~ 

··•••·· ~',!1 
. •'}·,...·~ 

·' • -. p 

~~---- ~ ~--------



e) Resistencia espe~ifica: 
Se trata de medir la capacidad 

baje una presión dada. 
de filtración de los lodos 

f) Compresibilidad: 
cuando se incrementa la pres~on en la -parte superior de un 

filtro, se obtiene un aplastamiento de la torta y un aumento de 
la resistencia a la filtración. 

g' ?8je: calc:~:~c~ 
__ :::c:-.:e:-.ido de materia orgánica de 

~r:::p:::r:::icna a és:os una capacidad de combustión, 
su :.nc~:1era::ión. Tambié:-. se aprovecha, preyia 
como acondicionador de :;ue.J.os o fer.tilizante. 

los lodos les 
lo que permite 
est.ab::li=a::ión, 

Características qui!llicas:-

En lodos de orJgen municipal se pueden encontrar . las 
s:~~:e~~es carac:e~is~:=as: 

a· Mate::a o=gan¡=;': 
Generalmente animal (grasas, aceites, de vr~gen 

alnad: :~e~. 
sus p.:-oductos 

ve~e:a.:.. ~::bras, etc.). Se encuentran 
m1croorganismos y de desecho. 

bi Elementos nutrientes: 

etc. l o 
también 

Se -:.:-a:a del cor. :er.~aC' de nitrógeno total, fósforo y 
potasio. Sor. sus:anci.J.s que favorecen el crecimiento de las 
pla::tas y q".le tiener., por cons1g:.:.iente, mucha importancia para la 
l;:.:~:za=::-:-. agr.:.::::::-a de :. os :.ooos. 

'·· 

-. 

Los lodos de 
origen mun¡c~pal, 

compuestos: 

origen 
pueden 

industrial y en menor grado los -de · ·:- · 
presentar algunos de los siguientes ) ., 

:_~~·~= ,::' =·· fv!~:::c=or:.tarr.:nan~es ::rga:-.•=~s: .~-_.(~· 
So~. susta:1:::.:.as que p;,¡eoer. tener una acc~on negativa sobre el._;.-;;:;;· 

tra:am1en:o de :.os ~oo::s y sacre su utilización .en ·la_, -•·· 
acr::::u~::Jra. Se t.ra:a generalmente de productos quimicos ·de.':L:~ 
s::.n:es::.s que se u-::.:.1::. zar. ccmunmente y que se encuentran ·en .las.',.;-:"'-;· 
aguas domést:cas de desecho. Se hallan particularmente.-~-:-,:;;: 
contenidos importantes de detergentes. y medicinas. --::::~:;'~\:· . 

. · : . -~~- .. .. -. 
d · Toxi::os orgánicos: ·_-: ·•:"-,.:e•;,, 
Muchos lodos provenientes de aguas residuales industriales :¿,·'"' 

presentan concentraciones de tóxicos oraánicos, tales como los·-,,--,,:· 
- - . ~:~ -~}.·~· 

--_. :\~li~;-
' '~ ~-~~~~~t 

-~---~-



P:B"s (bifenilcs policlorinados), hidrocarburos aromáticos. 
polinucleares y plaguicidas. 

el Metales pesados: 
Muchos lodos resi-duales contienen grandes cantidades ·de 

me::ales pesados que reducen su valor como fertilizantes, ya que 
pueden acumularse en los tejidos de las plantas y representan un 
~:esoc nara la sal~d pública. Por citar algunos: Cd, Zn, Cu, Pb, 
As, Se, Hg, Co, Cr, Mn, Ni, Fe, V y Mo. 

Características microbiológicas: 

Las aguas residuales contienen una flora y una fauna 
variadas que se encuent~a~ en parte de los lodos. El tratamiento 
i:::::.:.::::::.:::: de las aguas residuales modifica la composición 
:::::_::~:::a o::~ la rn~l::.;:icacion de ciertas especies en detrimento 
de c:.ras. 

a' Bac~e:-ias: 

tipos de bacterias en los lodos; 
origen fecal y algunas _provienen 

~or consiguiente pueden ser.patógenos. 

Se cuentan numeras JS 

par::e de ellas es de 
~::r:ad::res de gérmenes y 

una 
de 

-=: :7.:_ =::::: :;a:-.~sr..::~ ;;a: ::;te::os se e~cuentran generalmente en 
:os lodos y en los efluentes; por lo tant.o, es preciso tener 
=~idad:: de elim~narlos en ambos casos. 

" ...... ~.· .. ; \," 
e-~ ::-.::;:a~e: ;::.a: ;;~e:-.::s en::on:rados en lodos residuales, ':· ."·:~ 

~~-:::Je:-. s-=~ ::il.v.:.d.:.dos e:-. cua::ro grupos: bacterias, .protozoos, .,::.: 
~--= _::-.: :-.: ): :: ·: ::::us. :.::s ;:: ~'::esos de tratamiento reducen el número ·.'~" 
de los organismos mencionados, pero no en su totalidad~ . ~ ·.·. _ ... ·•_.,-

. ~.. . -.:~--~0~ft 
E a ~as::: os: Se en::~e:-. :ra:-. numerosos parásitos en los lodos de ··:,e:>· 

:.:: ?~:-. !e=a:. s~ e!¡::::r.a=i6~ es mucho más dificil, puesto .-que :~.;~.:.,r 
~~::,; =:~~"'s.:.:os tomar. una forma vegetativa cuando las condiciones··.-"\'¡;:: 
"es ser. hostiles, mientras que se desarrollan cuando se·'~ff-... -~· 
e:-::::.:er.tran er. los animales o en el hombre. -· -~ .. 

= Hongos, <-: _':_·:-~mfL~( 
se tl·ata ese~c:al~e:::e ae las levaduras y los sapr6fitos ·q\ie?<:':: 

es::~~. r.=r::-.almer.:e ¡::reser.:es en e: aire; por lo general, no son.:c:'::~­
;::a:::::;e:-:::s pa~a :::s a~:.r..a:es e el hombre, con excepción de ·algunos:;:,5 
:¡ue pueden llegar a serlo cuando las condiciones son favorables. . -~ 
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el Algas: 
No se encuentran en gran cantidad 

secundarios; por el . contrario, en las 
parte de l::>s lodos estan constituidos por 

en los iOdos primarios y 
lagunas naturales, gran 
detritus de algas. 

dl La macrofauna (gusanos, larvas de insectos). 

Estabilización biolóqica: 

:::..a ::crr.posi.::ion de los lodos y ta · presencia de 
microorganismos diversos, favorecen las transformaciones 
bioq:.:i.rr.icas 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, asi como de las condiciones exteriores. 
:::.,.; es:.at::..:.::.::aciór: de los lodos consiste en una aceleración de 
::i:.chos ;:::-::::esos que favorece las- transformaciones bioquímicas de 
una parte de los microorganismos a expensas de otros. 

::>::.s:.e~. ct~c mér.o::los para ::.levar a cabo la esl..abi:!.i:ación: 

e' ::.~es:.:~r:.anaerobi.a: 

Se ::or::: ::e :.al:li:::ér. -cmo metanogénesis. Este es ur. proceso 
:::::.:::::;::.:::: a:-.aercbio que se caracteriza por la degradación de la· 
ma:er:.; cr~anlca, llevada a cabo por microorganismos anaerobios y 
obtener como productos finales metano y ~- Al reducirse la 
carga cr:;¡ár:ica lnlcial y después de la estabilización del lodo, 
se ::::::.er:e ~r: ~r==~::r.:: oe fácil manejo y disposición. 

b· ::~es:i=~ ae~ob1a: 

Se :::e::.ne ccrr.o la des:rucclón de la materia orgánica ·por 
ml.croor~anl.smos aerobios. Por este procedimiento se obtiene un 
producto final biologicamente estable, de volumen bajo y 
acondl.cionado para procesos posterl.ores. 

: ··~ 
' 

·~ ·, . ~ 

:.a :::.~es:.:.c:-. aer::t::.a ocurre cuando el sustrato es nulo y los":.~ { 
rr.:::roor:;¡ar::srr.os com1.enza:: a consumir su propio protoplasma para· .. ,,.:-::., 
c:::ene= e:-.er:;::.c. :.:rar::e es:e proceso, el ~ejido celular ae·.:::y·· 
oxida aerobiamente a CO:. H:O y NO, o NH,, ya que este proceso es::... .. , 
exc:.er::-.:cc, -::errr.:na cuand:: se ha consum1.do entre el 70 y el 80\ : .. 
del material celular, el resto es material no biodegradable. · .... -

Los factores importantes en el proceso son: ·· :~t~i~i. 
. .;.··.·-t!;;~~ 

Re::l~ccl.or. deseada en los sólidos volé~iles, que varia';)'<;:;.:" 
er.: re u:-. 3 s··· y ur. - -!:IO't; .: e· Esto implica .la reducci6n de'·'".·,::.~ 
microorganismos pa:ogenos en los lodos a niveles seguros para ·~au_,c;~~~-
disposición. ·. --~·~:~:~;r{· 

-- ;'~~-

/f. 

.~-· 



-:, --·.-- ·-:-· :· :-:-.. ~.- -:-;.:,· 

·-·-- ·-· 

- - .- - - . 

Caracteristica!i del influente: Son de· ·particurar 
· imoortancia las variaciones en las concentraciones de tóxicos, 
pu~s éstos se acumulan ·:r. los lodos activados y pueden presentar 
toxicidad en el digestox aerobio cuando el pH es mayor de 7. · 

Temperatura de ope:ración: Este ·es un parámetro 
=ar.gc es ?e~e=almente m~sc:~licc {lC 40 °Ci . 

c.:-i~ico. 

Requerimientos de transferencia 
:mpor:an:e la adición ae 0 2 , asi como un 
materiales. 

y mezclado de 0 2 • Es 
mezclado adecuado d~ los 

- Relac~ón de tiemp~ de retención-volumen del tanque: 
relaciór. está er. funci )!': je los sólidos· .volátiles a ·abatir. 
~na reducc1ón del 40 a 45~ se requieren de 10 a 12 dias. 

Esta 
Para 

- Método de operación. Es necesario considerar:· sí:. el modo 
de cperac1ón es com:ir,;;"> o no, si el tanque es descubierto o no, 
y e: eq,;ipc de aerr.c:ón, que debe proporcionar qxigeno y 
mezclado. 

'·, 

Estabi1ización no biológica: 

:.os :ra:ar.::e:::os ~:sicoquimicos tienen .a menudo una acción 
estabilizante sobre los lodos, los mismo que los tratamientos 
:erm:cos e la filtr~ción a presión. Existen alqunos 
~roced:mien:os de oes:nfecclón. de los lodos, los cuales. 
:::.s~.:.:"'.:..:ye:--. s:.: :e:-:r.en:.a::. e: .. 

·-._.·· 

. . '•' 

:·'--·.-~.:¿ 
~· . . 

::n e: ;:r:cesc de esta::i:::ación ·con cal, se at\ade cal al ''·'·­
lodc hasta a:;.car.zar :Ir. pH de ::.2 o mayor. El alto pH crea un;: ... ~~-... 
a:n!::en::.e poco propicio para la supervivencia de los _..> 
::::::ccr~a:-.:s::~cs. De es:, ~cr::ta e: lodo no suf::irá putrefacción ni-\"~~:-....... ~ 

~=:.~~eL~o.~s,·i:0 .. :~.:e·::~e0ansegapor~l~.:.:el~p-a-:•ens~~d~e~:-8'tu:~á un peligro sa~i~ario -~~:r.i~.l{ 
... __ • _ _ _ estabilización con cal son. ,-,,.,, .. k·' 

. ··_- .-.>. ·~:·\:~.:~: 
- ~::n:::-.:za~ los :::es;:;,.s oe salud ·pública por la reduccl.On de:rf.;, 

:::-;a:-. .:sr..::~ ;...a:.o~e::os. ~. ~ · · ·.::~\§( 

.:..¡::::.na~ los ma:os olores al reducir e·l n~ero·'·.:~~ 
microorganismos producto.res de olor. . ~.' . . ... ~~;·._"; ·-,~:;\~~~ 

En este proceso, los factores más importántes SC!~: : ·· .PH/:.:q¡-

~~~:~0 i~~~~~~~~~~o r~l:~:~:ad~es =;a
1
d"o q~~ ~~ yde~en::nt~~~r;rc• 

:~i;~l 
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adecuado durante el tiempo necesario para la destruéción de· 
organismos patógenos: 

En cuanto a la dosis de cal, ésta depende del tipo, 
composición y concentra~ión de sólidos en el lodo. 

va::J.cs cambJ.os químicos ocurren durante el proceso. Uno de 
los rr,ás impo::~antes· es la reducción de sólidos suspendidos 
vc:.á::.:.:.es oe lG al 35%. Además se obtiene un incremento tanto en 
:a co~cen::::acJ.ón de sólidos totales, como de la alcalinidad total 
. ~na ::ed~cción de fósforo soluble y nitrógeno disponible. 

DebJ.oc a que la es~abilización con cal no destruye la 
ma::e::.:.a c::gán.:.ca necesaria para el crecimiento bacteriano, el 
_::;::::: ae::-e e\·acua::se antes de que el pH sufra una disminución, 
a::::~van~:: as! la reproducción bacteriana y facil:.tand~ la 

Descripción de 
deshidratación. 

los principales métodos de desaguado o 

-= :Jes:-. .:.~::a:a:iór. es una operación física (mecanica) 
u~ilizada para reducir el contenido de agua presente en el lodo. 

Se puede realizar por varios métodos: 

al Lechos de secado. Se utilizan para cieshidratar el· lodo 
:::.:.:;:e::.:.:J:, e>::en::.:.endo:O.c er. capas de 20 a 30 cm. de espesor y 
::¡e~.a:-.o::.: seca::. Una vez seco, se extrae y pu(:de llevarse a un 
ve:::ede::c y u~ilizarse come material de relleno o fertilizante. 

- ---- se :Jesn:d::a:a a :::aves. de la arena del soporte, -asi 
ce::-.: ;:::= e·:a¡::::a::.:.o~ de .:.a supe::fJ.cie expuesta. 

bl Lagunas de secado. Se utilizan para la deshidratación de:-.'.> 
:.oo:: o.:.ge::.:.:Jc. No son aoecuaoos para la deshidratación de lodos· .. ·· 
crudos, ni de lodos estabilizados con cal, o lodos que den lugar ,.... 
a sot:renadar.~es de al~a concentración que puedan ·presentar .. '':. 
problemas de olor. El rendimJ.ento de las lagunas depende del. ~'-""'"· 
c.:.J.ma, :a prec.:.p.:.tacion y temperaturas. Las capas tienen un .. ,' 
espeso:: que va de o. 75 a l. 25 m. De esta forma se obtiene ·un.:.<;;i 
lodo con un contenido de humedad del 70\. - ?~:~;; 

• • ··e.: ~>".\};:',:__ 
~-'(-i1'~::·:>( 

e)· Filtro preDaa. Por este método, 'la deshidratación se"_::-;;:: 
realiza forzando la evacuación del agua. pres•mte .en el lodo ,por':'::,~t.;. 
la ap: ~=ac:.or. de presiones elevadas. El conter.ido de· ·humedad:,:,:/", 

.. '.: ~~,_,: ;~ : .. ~.~{j;~ 
.-.~.:-:;~·:~ir 

•.¡- . ..::· 

.•. 



resultante, varia de un 75 a. 80%. 
acondicicnamiento químico previo. 

Sin embargo .es necesario. un . ~~ 

d) Centrifuga. Este proceso es utilizado para separar. 
::..qu::'.dos de diferente densidad y espesar lodos o separar sólidos. 

El espesadc por centrifugación supone la sedimentación de las 
pa:::::..c~:as ciel lodo bajo la influencia de fuerzas centrifugas. 
De esta forma se obtiene una torta con un contenido de humedad 
que varia ciel 75 al 80%. 

Acondicionamiento previo. 

A los lodos procedentes de los diversos tratamientos del 
agua residual, generalmente se les aplica un tratamiento previo a 
s;.; ;.;:.:.:icación o a su devolución al medio natural, a fin de 
dJ.sr..:..m.:.:.::: s'.J contenido de agua y estabilizarlos biológicamente, 
ya que son fermentables. 

L::>s ¡:::::cceci.:.r. . .:.e:-.:os para tratar los lodos varian según la 
fuer:te y el :ipo de aguas residuales de las que se derivan, del 
¡::::::>cese u::.l:..zado para tratar las aguas residuales y del método 
~:::.~: ~e j:.s¡::cs:.c:.on a: q~e se destinan los lodos. 

Los lodos activados de desecho contienen aproximadamente el 
ccc:e ~e :a concer.::::ación del licor mix~o en la etapa de aeración 
de: mismo proceso. Cuando el tratamiento incluye una etapa· 
F:::::r.a::::a de sect:~en::ac1ón, los lodos activados de desecho se 
p~eden mezclar con lodos primarios, o alimentarlos directamente 
a: =lari:i=ador primario. 

Métodos para disposición final de lodos 

-' 

.\ 

. -··~ 

·/ :::~ 

Relleno sanitario: · ::"·,.,~-;~~~~~ 

E!O '..1::": r..é:octc de d:sposi.ción en el que el lodo es depositado:}!" 
e:-. :.::-. a:::ea espec:..: J. ca, con o sin residuos sólidos y enterrados·.,,_,~~: 
debajo de una cubierta de suelo. El relleno es primeramente un,,::~'Yc 
::-e: ce:: oe d:sposiciór. er. el que no se recuperan ·nutrientes .Y sóló./F'·; 
se :::e::'.l¡:>e:::a e:-.ergia. . ... ·;.~,.~~; 

Es necesario dispone::: de un área para el relleno i:il. :igüál:,t:;;¡t 
que para la aplicación al suelo, sin .embargo, hay una diferencia"!';~ 
J.mportante. Cuando el lodo es depositado en un relleno;..:e. 
sani ::arlo, la degradación anaerobia ocurre .porque el oxigeno e ~ 
insuficiente para la descomposición aerobia. Las condicione... ..: 

~<:.;;;~:;~~;~~e 
~:¿~f~f 
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anaerobias deg=adan el lodo más lentamente que 165 pro~esos· 
aerobios. 

Los procedimientos sani -caries apropiados de la disposición 
en relleno minimizan muchos de los problemas relativos a la salud 
y el ambiente. Sin embargo, la . contaminación de aguas 
subte=:-áneas pcr constituyentes presentes en el lodo del relleno, 
es :.::-.a ¡::=e::>c:.:pa::::.o:-. cons-:ar.te. La con-caminación de agua 
s·..:t:.e:-::-a:-:ea pue:Je se!" d.:.:i::i..l de detectar, generalmente se 
::ie::e::::;; :::.:::-:::i:: e: ::iaf.o ha ocurrido .Y si ha sido detectada, es muy 
d:~~=i: de e!i~~na=. 

Es-:os pr::>blemas se pueden prevenir con la planeación y 
elecc:c:-: del s::.-:~c adecuado para la disposición. 

:..: .:::.spcs:.c.:.::i:-: en r-ellene sanitario sigue siendo un método 
¡:::;:::.::a:- oo: c:.s;::::s:.::.:.::i:-:. pero el increníen-co de los costos por 
concepto de suele lo ha hecho incosteable. 

E~::.s::e:: o::-s ::.:pos ae ::iisposición en relleno. 

- C:.spcsiciór., en el cual el lodo es enterrado generalmente 
er. zanjas y cubierto con -:ierra. . 

:e o: SF=OS.: =: ::::-., en e: cua: e;. lodo es depositado en el suelo 
- ··-- ...... --- :-es: :L:;,s so:ioos m~.:n~cipales. Los residuos sólidos 
abs::rber: e:: exceso de humedad del lodo y reducen el 
desp:azamiento de: l~xiv~ado. 

-- _:.Y.: ·::.ao: p'.le:le se:: coj,ec::ado por una serie de tuberias · .:-.:~· 
que in::ercep::an y cana:~zan e: lixiviada a un tanque. . .. ·;:.¡. 

- .. ~~~:~~~-
~ ·;, .,,, . 

Xncineracion. _· ~;~t-\:~J 
;..a :.:-.c::-.erac:.cn es e: quemado de los sólidos volátiles de-:il;~.,;.c 

.:)S .:.=:los er. ;:resen=la ae OX:Qeno. En Si, la incineración no es-::';}.~r: 
:.::-. mé-:cdc ae d:spcsi::.:.or. ·:. use, pero si un método de tratamiento,.:;:·.;_ 
que conv~erte e: lodo er. ceniza. Sin embargo, dado_ que :la ... ~:;: 
:.::c:.:-~e::ac:.:::-. ::e::.;ce ::::as-::ca~er.::e el volumen y masa·· de .. ·los.~~~,;:_ 
residuos so::cos r..a::e:::ales, éste ha sido considerado"ó~;:.:.\·: 
-::-a:h c:c:-~alme:-::e com:: ;.::-. me-:odo de disposición y ·es evaluado,,;-~ 
JU:--.:c a .. a ap.!.J.::ac~o:-. a.:. suelo, composteo, :relleno sanitario ,o~: .. -:,,:;;.: 

'"P':::::;.:: ;:~.::::,::~ opo.Oo do u•o o di•po.icibn. • 

0

,:;;; 

·~ .. 'J ·.~ ':W~.;i 
'.¡, .,:..<~~~'&3:. 

' . ·. ~ ·• ,!-~":·-= ~;~~iJ 
.. · ~~ ... ~J.~~,...._.¡~ 

--"~.!:&.B~~-

, .. 
·'¡-

,, 
~~ 



" ,'' 

:;.a ~ncinerac~on 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 orgánicos. ·Los metales, sin 
embargo, no sor: degradados y su concentración aumenta en las 
cenizas. 

:. -· 
Se p~ede usar la incineración como ~1 método último de 

=~~P=~~=~=~ de ~os ledos. No obstante, la incineración no 
resuelve completamente el problema de la disposición, porque 
toaav~a 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 
~~:~~a~:e e~ :a desecaci6~. 

·Yt 

Disposición al suelo. 

Se de:ine come la jispcsición del lodo sobre o debajo de la .... 
super:icie del suelo, es la opción de disposición más ampliamente · .. · 
u::.::..::.izada, sobre todo si los lodos provienen del tratamiento. de ~' 
a~~a res:d~a: doméstica únicamente. El lodo puede funcionar como ..,. 
acondicionador del suelo y como fertilizante. Generalmente el ·· .. · '--·· 
lodo es apl::..cado en una de las alternativas siguientes: 

., i·.· 

..... s·...:-2:..::s a;::.:::c.!.as, suelos forest.ales y suelos·:_,z;j-
eros::::-:oa:::::-s. E:-. estos tres tipos de aplicación al suelo, se .-~·:e. 
util:za e: lo:i::- como ur: recurso valioso para proporcionar ciertas -~?T 
:=.:=.::-::::::::as :: s:.:e::, --··-- sor:, acondicionamiento que .. ·-;:· 
:'=.e::~:= ~= ñ:::-.ere:-.c:a ::e :-.:::r:e:-~:es, incrementa la retención del ,;&,-;., 
a:e.1a, per::-.~:e :a pe:-~e:::a:~o:-. oe las raices y proporciona textura,:<~::­
::::-. :e c·_¡a: se ::eo:.;:e ia e::os::..or. y hace al suel~ más manejable. ··::;>:Ji 

• •<'": i '· ' ·r.~ ......... . ;.~Ji. 
-=:l:: ~a~.=le~. :ee~plaza parcialment.e a fertilizantes~?;'.~)7!=. 

q:..:.:.~.:=~s, ya q'..le l::;,s r.1ayo:es ::ons:.it.uyent.es de ést.os, (nitr6genó;~:~ffr 
·.·:o_e·.-~ ..... -_ r. _.' . ) d 1':/,J.i-' - - _ pe::;:.;e .. as ca:::: ... aoes oe petas lo , son encontra os en ·e ":.fi;..l:::,-. 

·_:.>··· .:,:;i;i~~i, :.o::ic. 

:.a a;:::.:.cac::..ó:: o disposición al suelo, también es corisideradc);¡;¡;'kl 
como· un s::..stema de tratamiento de lodos, ya que la desecaci6njffi 
des~:::..:ye pa~ogenos y mucnas sustancias tóxicas orgánicas • .-.-·::•-.,. ".,,:~_-.:C&!l 

. '· . -~:~·:;:~~--:-. ··:~1::/~·¿~,i·-~:i~ 
:.a e~:¡::-e=:e:-~c:a ha ::iemos::.radc que la aplicación· a'l suélo ·e!l'¡:iW' 

u:.a c¡:::~c:-. segura y efec:1va de! uso del .lodo. · ::_~::;~;:'~ 
:•¡ •. • ·.-.,... }> • 

: /.~ .. ~·e·~::r.1;~~~ 
. , ... , . :<t,r,-,,.10-· .• ~t 

.<:_: .... _;!.::::~~T~ 
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Composteo del lodo., ~ - --

El sis1:ema de compos1:eo se de·fine como la estabili zaciór. 
b.:ológica de la ma1:eria orgánica bajo condiciones con1:roladas. 
Dl::ha es:at:iliza::ión ocurre en presencia de oxigeno, es1:o 
a.::e::er.:::.a al compcsteo de otros procesos naturales que no se 
llevan a cabo bajo condiciones controladas, como son la 
pu=refac=~t~_o fe=m~n~ación. 

A-. =:·.:,::::• ---.... ~-·-·· ~-=- ':!:'.!: OO.-_::;_:.,_ --· .:...._- O - ".!· O o • o·-- ,J O 

- . - - __ ,;, .... ,_.;;,;:;;,~,~--- .. _,_, .. ,_._.- --- .... ,: .. -- --- -~- ___ :_ ... :_·_.:__._~- ... -: . 
=-~'-'';':-.::::e;;;,_.&.;';:.,:_~;;.o::-:¡::c s:eo, me ~_ecu..,as organ1cas:-~· Ct:)l!IP_le J as son 

des .::o:::::::.Jes :ás,:~-\~:'-: ::o:noonentes simore·s;' -'.:esto·, .• -~·a ·c·~--t.ravés de la 
ac1:i v:.dad y ére_cún-l.entb~:de las_ $_ac.te~ias. a~_t±O~f~~t:o.s~::y hongos, 
.:..cgranac· ·as.:-::.qtie "i-os_. res:.ciuos organices ·despüé"s'-'del· :pr.Ciceso, aun 
se degrí!d~!1-·~pero•:ó''Eüi;I:tin.--grado bajo, ,_siempre ._qqe· -lá::..cacüvidad 
::-.: =.: ci:.::. .:.:::) :; : -=a.:=:..s ea:;.: a ·.te iab le. :;-· ·. ":::·: .· : __ ........ _- -..... :;: . 

:;~ra~1:e e: ¡::recese, los ~icroorganismos utilizan una porcl.on 
cie caroonc y n.:1:rogeno para la sintesis de materiales celulares, 
de esta forma crecen y su actividad y los procesos mismos de su 
oesa::r:: __ : ~resp.:racié~. · ... generan calor, --teniendo como 
consecuencia . un incremento en la· éemPé"rátura;· de esta forma, un 
tl.po particular de microorganismos llega a predominar, los 
:.:.a::-.acc: 1:er:':-.c:::.:ccs. :::. ra:-rgo op':l.mÓ de temperatura para estos ·-

:.a :.r.1:e::s:.:ia:i y :bracior. de es1:e calor interno, produce la 
ra;:: ca :ie~1: ::~e:::. e~. ::ie r.-.: creer:;¡ar.ismos ·patogenos. De esta forma, 
:.~: cc:::p~es1:~: crgá::i::=: prc:i~c-:ores del mal olor son rapidamente 
eli~ina::ios. asegurando la estabilidad del proaucto final; -El 
==:::;:=s:e: e: ~~ ~é:o:ic ~-e e::=:na :a necesidad de digestores y 

-- : 

Se:-. ;::ara:::e:::s :ie:e::~.:r.ar.:es e:-. e: proceso de composteo: el 
co:-.-:e:::.dc de humedad, la temperatura, el pH, nutrientes y la 

Materiales acondicionadorea. 

-· ,, ·-

::a::a a:e:;:~::-a::- e: :a:::::: c::=;::cs:eo aerobio, el lodo debe ser··:.~%.'{_ 
mezclado con ur. mater:a:. acondl.Cl.onador que • proporcione la:;'_::;; 
es-:ruct~.:ra. 1:extura y coros¡dad necesarias para la aerJ.ci6n.-.f·";;c_. 
rne::ár::.ca. ::: ma:e::la:. a::o:'ldl.cionadoJ:, generalmente orgánico, ,,;~}­
puede funcionar como una fuen1:e de carbono que _proporciona·::;~-;)~: 
e:1erg:a a::i:.ciona: para :.es rr.i::roorganismós durante el composteo •.. ,,;,;j 

: -~:·-~!-ir~~,· 
:i.as ::a:1t:oaoes necesarias de material acondicionador;:·:están·";-.;;:;· · 

e:: :u::cié:: :ie: CO:'l:er.:.dc de i".~medad del lodo. se·--requiere ·que elj)IL~-­
:na1:er:.a:. aco:-1.:i:c:c:1a::::::::- es1:é :.o suficientemente ·seco para ---~j,_. 

····· . ..1~~ 



proporcionar la porosida:i necesaria para el flujo de aire: 
vez mezclado con el lodo y colocado en el sitio de composteo. 

una 

Estos materiales deben tamb~én 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: 
aserr~n. viruta, cascarilla de arroz, cascarilla de cacahuate y 

bagaz~ de :::af,a. 

Descripción del proceso de composteo. 

La secuencia de las operaciones en el proceso de composteo 
es la siguiente: 

Mezclado. 

E: lodo y material acondicionador deben ser mezclados de 
manera q~e !os terrones a~ lodo no sean más grandes de 7.5 cm. de 
d:.áme:.r:::. Si so:-. rr.ás grar..:.es, el rango de descomposición. es bajo 
y no se a:canzan las te~?eraturas óptimas. Varias máquinas pueden 
ser usadas para rea:izar esta operación. Por ejemplo, un cargador 
:ron:a:. rc:a:orias o equipo sofis:icado, pero resulta más 
costoso. 

Composteo. 

:'es;::~es :~e: ~e:::::::a:::: ::e :-ea:::::a la operación de composteo. 
:~ra:-.:e es:e ;::e:::::::,:.,. ~e:::::.a es aerada y e::. proceso biológico 
desco:r.pone e: lo:ic y ge:-.e::-a al :as :err.pera:uras (mayores de ss•c¡, 
aes:: r·..;ye:-.::~:: :os ::-.: :::.:c::-r:- .;:-.: smos pa:ógenos. El oxigeno requerido 
pa::;;. e: ;:::::::es: ;::~e::~e s.::::::::s:rarse por medios mecánicos o por 
ae:a=:=~ !:==a~a. 

Curado. 

··~· 

.. 
.. <'·~ 

~ .. ,~ .·. . ' ~-

Despues de: pro:::es::: de co:r.pos:eo, la composta fresca se A'~­
somete::a a u:-. proceso de cu::a::1c o estabilización. Esta fa!'e se-:;/~;,_ 
cara::::.er::::a pe:: ba~as terr.pera-::uras, ·bajos consumos de oxigeno .y -.L-· 
po:::a produ:::::::t-:-. :ie ele::. ::::-: es:a etapa de curado, la degradación .,. .. !Fi· 
y es:.ab:l::::a::::ó:: de: ¡::r::-du:::::: :::on:::.núa lentamente. Representa un/:i.;,, 
seg~.:rc a::i:::::::::-.a: er. .a oeg::ada:::ión de tóxicos orgánicos ·.y:::~'? 
::edu:::::::c:: de pa:ogencs. ::'urante el curado, .la composta debe·;·:~~ 
almacenarse en un sitio cubierto para evitar que absorba ~dad .. · ~ 

. . : . 
Secado y cribado. '.. ...... , .. -

l~j 
. :-;. ;-
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Estas gperaciones son opcionales .::y ... ~e ;;~¡~·za~ e deperiéi:{endo 
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 ·debec·.:realizarse antes del 
cr~oado. Sn caso de que la composta esté lo suficientemente seca 
para realizar un adecuado cribado .. __ (contenido .de humedad por 
debajo ae.L 35%), el secado no se realiza. Si es enviada al 
c~~a=é~, la =ompos~a debe tene~ un contenido de humedad del 15%. 

=-~ cribado tiene como propósito la recuperación de una parte 
de::. material acondicionador para reciclarlo y .proporcionar al 
p:-odt:cto caract:eristicas que favorezcan su comercialización. Si 
:a composta fresca prese~ta las características deseadas y no es 
~ecesar~o ~ecuperar material acondicionador, esta operación no se 
:-ea:iza. 

Almacenamiento. 

:::..:ra:-::e esta -etapa :a composta continúa .estabilizándose y no 
se ~rese~ta:-á~ problema= si la operación de composteo se realizó 
sa::is:'ac::oriament:e. Si . su cont:enido de humedad sobrepasa el:'· 15\', 
:-.a:::-c ·..::-. :.:-.=::emer::c e:; ¡a :err.peratura de la composta. 

Distribución. 

-- s:s:ema de distribución depende de la localización y del 
: :~:: o e !:'.erca::i:: 1 ~-:.veros, re!orest:ación, recuperación de. suelos, 
e:.c. ~. 

- ._.,. 

' 
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FACULTAD DE :INGENIERf·A.l.JNAM. · .. · 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 
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TABLE 10-16 ., 
TYPICAL TREATABILITY CONSTANTS FOR 20 FOOT TOWER :TRICKLING 

' ' 

Flt.:TER PACKED WITH PLASTIC MEDrA a 

TYPE OF TREATABILITY CONSTANT, 
WASTEWATER. K GALtfVliN o.s ft __ ....._ __ _.;..;.;...;.;~~....;..;..;~~------;._._• ' 

Domes tic 
Domestic and food waste 
Fruit-canning waste 
Meat packing 

. Paper mili wastes 
Potato processing 
Refinery 

1 

a Data. aré for 20°C. 
;; f~' 
d 1. ~ 

o."! 
,,¡ ·, .. 

4í~jt~l¡*t[~~~~~M&q¡¡~tJr,;r¡¡;.~t,,,¡ , ... , ·. 

., ; 0,06,5-0,1 o 
' 0.060-0.08 
0.020-0.05 
0.030-0-05' 
'0.020-0.04 
'0.035-0.05 
0.020-0.07 

'' • 

·, 

1• 

', 

•, ,·¡ ,, ' 

• ¡¡ 

' ,¡ 
' .. 
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. 'EJEMPLO DE DISEÑO DE FILTROS ROCIADORES· 

DATOS 

Q = 100 1/seg = 8640 m3/d =1585.04 gaVmiq. 
Sñ = DBOSINF = 250 mg/1 
Se= DB05EFL = 30 mg/1 
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D= profundidad 9el tanque= 4m = 13.12 ft 
. Temperatura= l8°C .. ·' .. ·. ', 

'' :! . ~ ; .. ' . • ~.. t' ·. 

l<lo= constante de reacción a 20°C = 0.085 · 
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SOLUCION 

Se utilizará la expresión propuesta por: Metcalf and Eddy 

Se 1 Si= exp [- K2o D (Qv)] 
-n 

................. ~ ....... (1) 

Sustituyendo Qv = Q 1 A, y despejando A, se tiene : 
• 1 

~In Se 1 Si 
1/n 

A:= Q [ ~-----'-· :] •·······~················· (2) 
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Seleccionando un valor de K 0.085 g~l/ min°"
5 

ft para 
aguas residuales domésticas. 

Corrigiendo por profundidad. 
• 

. Dt X 

[ ---------- ] 
D2 

.. 

K13.u = 0.085 
20 0.5 

( ------~---- ) 
. ;, ·: 

O.j049 
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 2!f e, 0 es alreded~r de· 1.13 5 , 
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Para el ejemplo se tomará e = 1.1 

por lo que 

(18-20) 
Kts = K2o (1.1) 

(-2) 
Kts = 0.1049 (1.1) = 0.0867 
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TABLE 10.13 
Typical design informatlon for trlckllng fllters• 

lntennedlate 
ltem Low-rate rato 

Filler mediumc Rock, slag Fk'CI<, slag 

Hydraulic IOading, 

oalllt2 • mln 0.02-0.06 0.06-0.16 
M!JaVacro • d 1-4 4-10 

eoo, IOading, lb/1 oln~ • d . 5-25 15-30. 

Deplh, ~- 6-D 6-8 

"Circulalion rallo o o-1 
, •.• er llies Mal1'¡ Same 

Slou!Jhing lnlormment ,ntarmlllent 

B005 remov¡¡l ellieiency, •4 00-!.10 so-10 

Elllucnl Well· ParUally 
nilriliod nllrtllecl 

• Adallted 1n p&t'l rrom Rels. 3& IIIICI &2. 

• See Ta.,t• IG-151or pllyllc:lt CllaraCteriSIICS ol vatiouJ hilar mec~a:m~. 

e Ooe1 not lnelude raculallOn. • • 
Note: 11 >< 0.30<40 • m 

oalllr • mln )( $8.&740 • rrrfml· d 
M!)al/ac:ro • d K 0.03$4 • rn'fml • d 

111/l~ftl· d )( 0.0160 .. k~. ( 

... - --· 

.• •• . ... . . ·- 'r"~ • .·: ; •, ... •• :-

Super 
Hlgtwate hlglwate 

Roc:k Plastic 

0.16-0.64 .0.2-1.20 
10-40 . 15-80 

30-60 30-100 

3-6 10.-40 

1-2 1-2 
Few Fewor 

~ 

Conti'IUJUS Contlnuous 
65-01; .. .. 65-80 

'Jtlle.· .. . ...... 
nlllllicallon -r·· ·eatloot 

,. 
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The informo.tion in this Manual is drawn from 
sources believed to be reliable. &fety suggestions 
are based on the accident prevention experience of 
a nwnber of members of The Ch!orine lnstitute, lnc. 
The lnstitute and ita members make no guarantee, 
jointly or severally. in connection with the informa·­
tion or the safety suggestions herein. Moreover, it 
should not be ossumed thnt every acceptable snfety 
procedure is included or that abnormnl or unusual cir­
cumstances mny not warrant or require modified or 
additionaÍ proCedur'e. These suggestions ahould not 
be confused either with federal, state, municipal, or 
insurance requirements, or with national safety 
cedes. 

2 \ chlorine manua 1 

.;;: . 

,. ____ . 

"<'· • 

. - -· 

. ;;;~--;;,:;::--; 

~;.. .. -

·'<·· ' .... 

- t .• .• 

....... 

.. ·: .•':tq,, .t.~ -
~---­.. ..., ' 

' 



.~' -

lorevvord· 

lncreased and more widespread uses of chlorine 
in modern technology, and the accompanying de­
mand for authoritative infonnation on recognized 
principies of chlorine handling, resulted in publica­
tion by The Chlorine lnstitute, lnc. of its firat 
ChlDrine ManU<Jl in 1949. A second edition was pub­
li.shed in 1954. Thia third edition is broader in scope 
and refiects recent experience involving aafety as­
pects of shipment, handling and use of chlorine. 

This Manual is intended to be a compendium of 
experience, available to the Chlorine lnstitute, Inc., 
of materials, equipment and practices that contribute 

to safe handling, storage and shipment of chlorine. 
lmportant properties of chlorine ha ve been included 
in it as well as practical methods of dealing with 
emergencies that have been encountered. The bib­
liography will serve readcrs who wish more detsiled, 
original information about many aspectB to which 
text references ha ve, of necesaity, been brief. No 
attempt has been made to incorporate information 
about processes of manufacture or use of chlorine. 

Where questions remain, such as to detsils of pro­
tective provisions or procedures, th~ user should con­
sult bis chlorine or equipment producer or aupplier • 

.. · 
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general infor• nation -

1.1 CHLORJNE IN COMMERCE 
Chlorine in commerce is a liquefied gas under pres­

sure; the cblorine in containers has hoth a liquid 
and a gas phase. All containers used in the trans­
portation of chlorine as well as all means of their 
transportation are controlled by atrict Federal or 
other governmental regulationa. 

1.2 CHEMICAL ANO PHYSICAL PROPERTIES 
Cblorine is one of the chemical elements. Neither 

the gas nor tbe liquid is explosive or flammable; both 
react chemically with many auhstances. Cblorine 
is only alightly 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. (See §4.4.) Liquid cblorine (not to 
he confuaed with water aolutiona of cblorine gas) 
is clear amber in color and is about one and one­
half times as heavy as water. At atmospheric 
preasure, it boils at -29.29"F and freezes at 
-149.76"F. One volume of liquid cblorine, when 
vaporized, will yield about 450 volumes of gas. 
Although dry chlorine does not react with (corrode) 
many metals, it is very reactive (strongly corroeive) 
when moisture also is present. For detaila aee §8. 

1.3 HEALTH HAZARDS 
Liquid cblorine is a akin irritant; prolonged con­

tact will produce "bums." Liquid cblorine in the 
eyes will cause severo damage. · When exposed to 
normal atmoapheric preasure and temperature it 
vaporizes to gas. 

Cblorine gas is primarily a respiratory irritant. 
In concentrationa exceeding 15 ppm it will irritate 
the mucoua membranes, the reapiratory ayatem and 
the akin. In extreme cases, the difficulty of breath-

iDg may increaae to the point where death CBD 

occur from suffocation. For mora detaila aee §7. 
Tbe characteristic penetrating odor of cblorine 

·gas gives warning of ita presence in the air. Ita 
greenish yellow color makes it visible wben bigb 
concentrations are .present. 

1.4 OTHER HAZARDS 

1.4.1 Fire 
Cblorine ia neither explosive nor flammp ble; how­

ever, chlorine will aupport combuation. 

1.4.2 Chemical Actian _ 
Cblorine has a very strong cbemical allinity for 

many auhstances. It will react with almost all 
the elements and with many inorganic and organic 
compounda, uaually with the evolution of beat. At 
elevated temperatures it reacts vigorously with most 
metala. For more detaila see §8.3. 

1.4.3 Volumelric Expansion 
Tbe volume of liquid .cblorine ~increaaes conaidera­

bly with inc:reaeing temperature. Precautiona muat 
he taken to avoid hydroststic rupture of containera 
or other equipment lilled with liquid cblorine. 
(See §2.1.5 and §2.3.3.2.) 

1.4.4 Corrosive Action 
At ordinary temperatures, dry chlorine, either 

liquid or gas, does DOt corrode steeL (For other ma­
terial& used in piping syatema aee §4.3 and §8.3.3.2.) 
In the presence of moist.ure, however, bigbly cor­
rosive conditiona exist as a reeult of the fonnatinn 
of bydrocbloric and . bypocbloroua acida. e-y 
prer:tWtion mu&t be !aUn lo il«p chlori= and t:hlDriM 
equiprMnt free .from moiature: Pipe linea, valvee, 
and containers muat he tigbtly cloaed wben DOt in 
use to ketp out moisture from the air. Never 
use water on a chloriDe leak becauae ,...dting 
corroaive conditione alwo.ys make the leak worae. 
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handling and storage 

2.1 CHLORINE SHIPPING C.ONT AINERS 

2.1.1 General 
lnterstate Gommerce Commission (l.G.G.) Regu­

lations and Specifications are specifically referred to 
throughout §2.1. ... Except as ot¡.erwise noted, opera­
tions in Ganada are governed by identical Regula­
tions and Specifications of the Board of Transport 
Gommissioners for Ganada (B.T.C.G.) (See §9.2.) 

The I.G.G. and the B.T.G.G. 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 perrnits or f;,r iníormation con­
cerning the Regulations and Specifications in the 
United States should be addres.«d to the Bureau 
at 63 Vesey Street. New York 7, New York. 

2.1.2 Shipping Regulations 
Liquid chlorine is classified as a non-ftammable 

compressed gas by the l.G.G. and the U.S. Coast 
Guard, and by the B.T.G.G. 

lnterstate and foreign shipments originating within 
the limits of the United States must comply with 
I.C.G. Regulations regarding loading, handling, 
and marking. Water shipments also must comply 
with the U .S. Goast Guard Regulstinns. (In prac­
tice chlorine shippcrs do not difTcrentiiltc between 
in ter- and intra-state shipments.) 

Shipments in Ganada must comply with the 
B.T.G.G. Regulations. 

2..1.3 Container Speciflcations 
Except for tank barges, all chlorine shipping con­

tainers used in interstate commeret" must com!)ly 
with l.G.G. Specifications. Tank harges must 
comply with the specifications of the U .S. Goast 
Guard. 

Chlorine s,hj_pping containers in Canada must com­
ply with B.T.G.C. Specifications. 

2.1.4 Container Types and Sizes 

_ 2.1.4.1 Cylinders. Not over· 150 lb capacity 
(§2.1.5.2), complying with I.C.G. Spec. 3A480, 
3AA480, 25, 3, 3BN480, 3E and B.E. 25 .. 

6 1 chlorine manual 

Figure_2.1 Chlorine Cylinders: Foot Ring Type (~1) 
and Bumped-Bott.om Type (riglal) 

2.1.4.2 Ton Containers. .Loaded to about 2,000 
lb (§2.1.5.2), complying with Spec. I.C.G. 106A300, 
106A500X, and B.E. 27 .. 

2.1.4.3 TMU Cars. (Multi-unit tank cara),spe­
cial cars built to carry 15 of the above-named ton 
containers. 

2.1.4.4 Single-unit Tcmk Cars .• Not over 110,000 
lb capacity (§2.1.5.2), eomplying with Spec. LC.C. 
·105A500 and 105A500W; older cara complying with · 
Spec. I.G.G. 105A300, 105A300W, 105 or ARA V. 
Class lOSA cars having higher marked test~-
alao may be used. :. · , · , · . . 

2.1.4.5 Tank Trucks. Trucks com)»yuig' with _ 
I.C.G. Spec. MG 330 are authorizecl for cblorine but 
none is in service currently in the United States or 
Canada. ~-"· · ·' · 

2.1.4.6 Tcmk Barges. Varying from 550to 1,100 
tons capacity, having tanka complying with the re-

., 
' 

., 
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<i.iliements of Class l arc-welded, · unJirod pi-essure · 
vessels.as detined in U .S. CoáSt·Guard MarinP. Engi" 
neering Regulát1ons. (See §9.2.) · · · 

2.1.5 Containers, General 
The following points of similarity are common to 

all these containers: · 
1. They are steel. 
2. The maximum permitted filling density i& 125 

per cent. 'fhe filling density is defined by 
the I.C.C. as " ... the per cent ratio of the 
weight of gas in the tank to the weight ofwater 
that the tank will hold. For determining 
the water capacity o[ the tank in pounds, the 
weight o[ n gallon (231 cubic inches) of water 
at 60°F. in u.ir ahull 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 intervala 
as required by I.C.C. or U.S. Coaat Guard 
Regulations. 

2.1.6 Cylindero 
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
inato. l.C.C. Regulations limit the maximum 
filling to 150 lb of chlorine for all cylinders purchased 
since November 1, 1935. Approximato dimensions 
and weights of common cylinders are shown in 
Table 2.1. The <'nly opening in the cylinder per­
mitted by Regulations is the valve connection at the 
top. 

Cylinders are either of the foot-ring type, or the 
bumped-bottom type. (See Fig. 2.1.) A ateel valve 
protoction hood is provided to cover the valve. 
Always keep thc hood in place, cxcept when the 
cylinder is connccted. 

The I.C.C. specification number, serial number, 
identifying symbol, and dato: of hydroatatic teat 
must be stamped on the metal near the cylinder neck. 
lt is illegal to mar or deface thcse markings, except 
u pon prior approval of thc Burcau oí Explosives. 

2.1.6.2 Valve. The Chlorine Instituto, lnc. 
has designed a Chlorine ·Instituto Standard Cylinder 
Valve. The valve outlet threads are not !:tandard 
pipe threads, but are special straight threads (des­
•gnated as 1.030" -14NGO-RH-EXT) which con­
form to connection number 660 oí American Stand· 
ard B57.1. (Sec §9.5.) These cylinder valves 
are equipped with either of two types of aafety 
devices. One has fusible metal cast directly into a 

tbreaded ·hola in the valva· body; the other has a 
tbreaded bronze plug amtaining · the fusible. metlll : 
screwed into a tapped hole in the val ve body. · (See •. 
Fig. 2.2.) Valva drawinga are available from The 
Chlorine Instituto, Inc. 

The fusible plug is a aafety davic:e designad to 
melt between 158°F and 165•F (70°C to 73.9°C}, 
thus releasing preesure and preventing ruptura of 
the container in case of fire or other uposure to 

· high temperatuno. Because tha opening for the plug 
is below the valve aeat, the contenta of the cylinder 
will be vented if the plug is loosened. In epite of 
these aafety devices cylinders occasionally burst 
when in fues; and pieces of metal may be hurled 
severnl hundred yarda. (Scc §3.4 and §3.5.1.) 
Never tamper with the fusible plug and never 
expose cylinders to heat. 

2.1.6.3 Shippin¡¡. Cylinders can be ahipped by 
raiJ in either earload or lesa than earload lots. 
Freight tariJf.s specify minimum carload weights of 
30,000 lb for full and 36,0Q0 lb for empty cylinders. 
Any number of cylinders can be ahipped by truck. 
Shipments via motor vehicles may be made in lesa 
than earload lots or in truck load quantities of var­
ious minimum weights depending on the motor ear­
rier and area of transportation. 

Figure 2.2 ChloriDe lnstitute Standard Cylinder 
Valves: Poured Type Fusible Plug (k/1) and Scae....ad 

Type Fusible Plug (rig<-==. hl='=J ==-

Figure 2.3 Chlorine Ton Container 
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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 ""much as 3, 700 
pounds. Dimensions are shown in Table 2.1. Tbe 
heads are convex inward, and the sides are crimped 
inward to form chimes wbich provide a aubstantisl 
grip for lüting clamps used in handling. (See 
Figs. 2.3 and 2.14.) (A few containers have com­
pound curvature on tbe bead 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 punche<! on a braas plate or the chime. 
It is illegal to mar or deface these markings, except 
upon priór approval of the Bureau of E.xplosives. 

2.1.7.2 Operating Valves. The container is 
equipped with two identical valves near the center of 
one end. The Chlorine Instituto, lnc. has designe<! 

Table 2.1 Dimensions and Weights 
of Cylinders and Ton Containers 

O..""/ 
c •. WeitlltW Ovhide HeitN (2) 

pocity. Weighf ....... ~~. "'.._,, 
ló a... /lo ... .. . 
100 Hoovy 80-115 alf.-a1f.t 52-59 
lOO Lighl 63-79 •'1.-o'h s~s5 

lOO Heavy 95-105 101í.r-103A ....... 
100 Ught 63-76 lo'f.t-1o•A .. ...,_.. 
105 •Heavy .. 10'I.-1olf, . .,y. 
105 Ught 72-77 101/.,-ID'f.t 4C>-01 
105 Ugld 72-77 1 1/c-1112 57-51 

.150 ' ~ ..... ., 120-140 1D'I.r-1o3A Uo-56 .... L.igh,:: --;~·~105 .. 
.lo1!..-1o3A SJ-56 

·3000 1'D:D:1650 .. 79'/.-a>'f.t 
Notes• 11 J W eight ind"d•• protecttofl hood and •ahoehl. 

121 Height ta top al •olve protedion hood; height to center 
IW.e al volve ourlet h abovt 3 X • le11. 
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Figure 2.5 Chlorine Inatitute Standard !~· Fuaible 
Plug For Ton Containers 

a Chlorine Instituto Standard Ton Container V al ve. 
'I'IUs dift'ers from the Standard Cylinder Valve only 
in thllt it has no fusible metal plug and ·it .has a 
larger internal passage. (See Fig. 2.4.) '· 

Each valve is connected inside the container to 
an eduction pipe. Tbe ·Valves are protected by a 
removable steel valve protection hood. Alwaye 
keep the hood in place except when ·the con-
tainer is connected. ..1~/":.r. 

2.1.7.3 Safety Del'icu. Each container is equipped 
witb six fusible metal plugs, three in each and, · " 
spaced 120• apart. (A few have eight pluga, 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 p""""'re and preventing rupture 
of the container in case of fue or other expoaure to 
high .. temperature. (See §2.1.6.2.) Tbe Cblorine 
lnstitute Standard W Fusible ·Plug ia ahown in 
Fig. 2.5. A few repaired containers may have one 
or more 1' fusible plugs. Never tamper with the 
fusible plugs and n"ver expose ton contalnen 
to heat. 

2.1.7.4 Shipping. Londed ton container& may be 
shipped by raíl only as a part of a TMU car. Regu­
lations alao provide that one or more container& 
may be tranaported on trucka or semi-trailera.. 

2.1.8 Multi-Unlt Tank Cars ._ 
A multi-unit tank car (TMU car) c:oiiiiÍlltl o! a spe- . 

ciaUy-constructed Ubderframe on which lli ton COD- __ 

tainera.are mounted. (See Fil. ,2.&:).- Becauae lt 
is a tank car, &eigbt ia paid on tha chlorine only 
(30,000 lb) and no freight is paid on enipty can when 
eent by revene routing. .;, . e' • .,- ' 

• «; •. J..-~-~... ~ 

2.1. 9 · Slngle-Unlt Tan k Can i. :?.: :- !\,;',. ;¡ .. · 
2.1.9.1 ~- . Singl,;_imit-' cl.Jom.e taD1t '; .. ·· 

.can are bullt :in.~ .capec:itiee: .;,l~ton,:ao..ton, ·" t ~ 
and55-ton. (SeeFig.2.1.) ADare~edwith4" ..... 
of corkbaarc: insulation, proteeted by a llteel jacket. · 
Dimensiona ..nd wMghts of these·C.n are abown in ' 
Table 2.2. At the center on the top on tha car thenn. · 
ia a manway whicli is the only openin¡ in tha taDk. ,_, ,,t: · 

., 



Figure 2.6 Multi·Unit Chlorine Tank Car (TMU) 

2.1.9.2 Valve ATTClJiilemenl. Fivo valvos ore 
mounted on the manway cover inside the ho" sing 
as shown in Figure 2.8. Four of these are angle 
valves; tho fifth, mounted in the center, is a safety 
valve. Oppoaito each angle valve there is an open­
ing in the protective housing, protected by a suitable 
cover, through which the unloading lines are con­
nected. 

2.1.9.3 Operating Values. The Chlorine Insti­
tuto, lnc. has designed a Chlorine Instituto Stnnd­
ard Angle V alvo. (See Fig; 2.9.) The valve is 
made of forged steel with monel trim. Outlets 
are 1' fema\e 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. Tbe two 
angle valves on the transverso centor lino will de-

livor gas. (On aomc 55-w.> cara one o! the gas 
valves has been replaced with a second safety valve.) 

2.1.9.4 Ezcess-Flow Volues. Under each liquid 
valve is an eduction pipe, fastened to the manway 
cover and utending to the bottom of the tank. At 
the top of each eduction pipe, immediately below the 
angle valve, is a riaing-ball, exoess-flow valve de­
signed to close when the rata of flow of liquid c:hlo­
rine is about 7,000 lb/hr. {See Fig. 2.10.) (Soma 
valves of otbér deeign are in use and have lower 
closing ratea.) This is a protective device deeigned 
to close automatically against the outwani flow of 
liquid chlorine if the anglo valve is broken olf or 
under certain conditions, -if the unioading liDe ia 
severed. 

2.1.9.5 Sa{ety Valve: -The safety valve is ofthe 
spring-loaded type and may be combined witb a 

Figure 2.7 Single-Unit Chlonne Tank Car 
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Figure 2.8 Valve A.rnlngement and ManWI'Iy for Single-Unit 
TRnk Car 
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brealáng-pin assembly. (See Fig. 2.11.) On cars 
·. stendled 105A3QO or 10.~.A300W the valve is de­

signed to start to discharge at 225 psig;. on canr sten­
ciled 105A500 or 105A500W it is deaigned tO start 
to discharge at 375 psig. · · · 

2.1.10 Tank Barges 
Cblorine tank barges (see Fig. 2.12) vary in eapacity 

from about 550 to 1,110 tona. Bargea bave eit)ler 
4 or 6 tanks containing from 85 to 185 tons each. 
The tanks must comply "!ith tbe regulationa.ol..t.he _ . 
U .S. Coaat Guard.-· Tank lági;ngUi not~; · . 

The valves on barge tanlm are similar to thoae on 
tnnk mrs, but the arrangement is not atandanl and 
on some barges the valves are lnrger. lnquiries 
on tbis aubject sbould be referred to tbe shipper. 

--2:2 HANDLING RESTRJCTIONS 
The following bÍÍndling nstrictiona apply to all 

Containers: ... ,,,-- --~· 
- ----~---

1. Persona r'éceiVing or shipping chlorine should 
familiarize themaelves with I.C.C. Regulationl 
and Specifieationa and any others tbat are 
pertinent. 

2. Ezcept as indieated in §2.5.1.4, never mh 
chlorine and another gas in .a shippin¡ 
container. 

·a. Never allow moisture or any liquid other 
than chlorine toen ter a chlorine shippin¡ 

· container. ..· 
4. lt is illegal to ship any type of container loaded 

with chlorine unless it is losded by.:or with the 
consent of the owner of tbe container. 

5. It is illegal to sbip a leaking chlorine container 
or a container wbich has been ex¡iOaed to . fire, 
whether full or partially full. However; it 
may be desirable under some circumatances to 
sbip a leaking chlorine container (inclnding 
tank caro) to wbich a cap or other emergancy 
device has been applied. ThB BW'I!OU o( · 
Ezp/osi»es should be consulted for aduice before 
making any such shipment. 

6. I.C.C. Regulations (§74.565a) provide "Con­
signees must report promptly · to the Bureau of 
Explosives all inetances of improper eteying and 
broken, leaking, or defectiva containers of axplo­
sives or other dangerous articles in shi¡m~ant 
received by them." Also notify the •upplJer. 

2.3 CYLINDERS AND TON CONTAINERS. 
Throughout §2.3 rontuinu refers botb to cyllildanl 

and to ton container&. 

2.3.1 Moving 
Cblorine is a bazardous aubstsnce and eare muat 

be exercieed in handling container&. Wban movmc 
container&, valve protective boods ahould be ID 
place. Container& should not be dropped BDd 110 
object should be allowed to strike tbem witb force.. 
Never apply heat to chlorine conta.l.nen or thelr 
valves. 

A properly balanced band truck, baving a clamp 
áupport at .leaat two-thirds · of the .way : up tbe. ·f ... · 
cylinder, should. be used to. move cylinders. (See 
Fig. 2.13.) When cylinders must be Jifted BDd an 
elevator is not available, a crsne or haillt equipped 
with a apecial cradle or c:arrier should be ....S; 
never \1118 a chain, . rope ollng, or . macnetlo 

, 
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Figure 2.9 Chlorine Institute SLandard Angle Valve 

device. Never lift a cylinder by meall>' of the 
vnlvc protcct.ion hood bccausc thc hO\Xi is not 
designed to carry the weight of the cylind<r. 

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 area and protected from extemal 
heat sources such as steam pipes. lf stored out­
doors, they should be protected from direct sun­
light and rain or snow. Fireproof storage areas are 
recommended. Chlorine conl<liners shouJd be segre­
gated from other compressed gas conl<liners. Never 
storc containcrs ncar turpcntinc, cthcr, nn­
hydrous ammonia, fincly dividcd metals, and 
hydrocarbons or other flammable materials. 
The storage area should be clean so that trash will 
not provide a fire hazard. 
· The storage area should be wéll ventilated. (See • ·· 
§4.4.) Subsurfacc storage should be avÓided. 

Containers should not be stored near elevators, 
gangways or ventilating systems because, in the 
event of a leak, dangerous concentrations may spread 
rapidly to oUtcr p3rts of the building. Locations 
sbould be avoided wbere containers may drop or 

where heavy objects or vehicles may strike or fall 
on thcm. Valvc proll!ction IIDOds slwuld be kt!pl in 
pilxe on all containers in s/Drage. 

Cylinders should be stored in an upright position. 
Ton containers should be stored on their sides above 
the ground or !loor on steel or concrete supports. 
Ton containers slwuld not be stacked or rat:ked more 
than one high unless special provision is made for 
easy access and removal. Storage should be ar­
ranged so that containers are used in the order 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 stored separately. 

2.3.3 Uoing 
2.3.3.1 General. Never tampcr with the 

fusible plug safety deviees on containers. 
Containers or valves should not be altered or re­
paired by the consumer; if they are damaged, the 
chlorine supplier should be notified, giving the 
container number and nature of the damage. 

Containers sbould be . used in the order in wbicb 
they are received. 

2.3.3.2 Gas Di.scluu7le. Cylinders deliver chlo­
rinc gas whcn in an upright posit.ion and liquid when . 
in an inverted pesition. (See §2.3.3.3.) Ton con- ·· · 

chlorine manual ¡· 11 

-. 

., .. -



Figure 2.10 

.. : ~,~::f~f{rE · S:c.~,.il{~~EÉJ:~~ll~Ü·ti~~~¡ ~~~ 
"''··'" r·H'I ': '"":'~:-: ~ •·. · U. ii'v~ line;-(seé Fig: 2.3-,- deüver gáS i"'m the U¡; 

per valve anid liquid frOm the~ower valve. - .· · .. · 
< _ _. _-• TheJiow. of chlorine.gaa from a container dependa 
-. ,~n _. th_é )n~l pn!!IIIW1l which in tum dependa on. 

the temperature of the liquid chlorine. In onler to 
withdraw gas, liquid must be vaporized. Thia tenda 
to reduce its temperature and thereby its vapor 
p~. At low diacharge rates _wben suflieient 

1~:-il""iP~~~~-~~~ih~ea~t~can~Jbe~~~~~~rroªmS~~~surro~§unding air: the 
wiU ramain 

maintained. At 
high diacharge m tes; :thé· temperatun! and 
p.-..iSure within the "'container will fall due to the 

"" COoting effect of Vaporization--in-the container, and 
· therateoftlow.~graduallydiminish. AtGC*Oive 

: _- -_- • diacbarge rates, the liqwd :Will"l>•fcooled sufliciently 
-,- --i-, :.i80::that ñ·ust.miíY';fónñ:an-the··outside of the ccin­

. ---~--~~-:·ts.iiier. --Tilidiisulating·efrect of the frost causes a 

Excess-Flow Valve f;,r Single-Unit 
Tank Can 

further decrease in the rate of diacbarge. Diacharge 
rates may be increased by circulating :room tempera· 
ture air around the container with a Can; never 
place the container in a bath of hot water or 
apply direct heat, 

The dependable continuoua diacbarge rate of chlo­
rine gas from a single 100-lb or 150-lb cylinder with­
out sweating under normal temperatun! (70"F) 
and air circulation conditions is about 1~ lb/hr 
agaióst a=as psi back·pressure. The rate for a ton 
contsiner is about 15 lb/hr under similar conditions. 

_ If sweating can be tolerated these rates can be 
doubled; for short periods they may be. graatly ex-
ceeded. . 

If the gas discharge rate from a single canta: 
will not meet requirements, two or more can, -
connected to a manüold and discbarged aimultane­
oualy, or a vaporizer (evaporator} can be uaed, 
(See §2.3.3.3.} Wben diacbarging through a IIIBJii.. 
fold, care tnust be tsken tbat all containera are -
the same temperature, particular! y wben connecting 
a new container to the manifold. If theno is a dif. 
-ference in the temperature of the liquid chlorine, it 
will transfeiby distillation from the warm to tbe cool 
container, and the cooler container may beeome e: 
pletely filled with liquid. Should this occur, and tbe 
contsiner valve then be closed, hydrostatic preii8UI'8 
may cause bursting. For this reaaon, e:árcl pre­
cautions must be obserwd when ciDsing ...Z.... of 
tainers connccti!d toa manifold. Thcc/Jorine~equip­
ment supplier sJ.ould be consulted for ddmü. 

2.3.3.3 Liquid DischaJ-ge. If a vaporizer (evapo­
rator} is used, liquid chlorine is withdrawn from tbe · 
container and converted to gsa. To · obtain liquld 
chlorine from a cylinder, tbe cylinder sbould be • 
tially inverted and clamped securely on a raclt 
at an angle of about so• to the borimntal. Aa 
described in §2.3.3.2, liquid chlorine can be ob­
tsined from the Jower val ve of a ton CDntainer, 'l'be 
dependable continuoua discharge rate <>f-liquid diJo. 
rine under normal temperature conditioDe &Dd 
against a 35 psi back preasure is about 200 lb/br for , 
cylinders and 400 lb /hr for ton containera., Batch - f. 
discharge rates may be considerably bigber, Con-"' ·i 
n«tion of containers dischDrging liquid ID o mtmi{oltl 
is not ncomrrumded. Consult your chlorillll or equip-
ment supplier for .utails. . _ 

Figure 2.11 Chlorine Institute Tank Car Safety Valve ~ - .. ;;'i 

2.3.3.4 Weighing. Container contenta can ·~~a 
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Figure 2.12 Chlorine Tank Barge 

determined accurately only by use of a suitable scale. 
The weight of the full container should be recorded 
and the empty weight determined by subtracting the 
specified weight of the contenta. 

2.3.3.5 Conncclions. A flexible conncction be­
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 threade. 
V alue outlet threads are rwt staruúud 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 fiber-Mil A 17472) should be used. 
The container valve may be opened by turning tbe 
valve stem in a counter...clockwise direction. Use a 
~··-square bo:x: wrcndl rwt over 6" tone. One complete 
turn of the stcm permita rnaximum discharge; forc­
ing the stem much beyond this point may cause 
damage. lf the val veis difficult to open, the packing 
nut may be loosened slightly, the valve opened, and 
the packing nut retightened. lf necessary, to loosen 
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 Absoróin¡¡. Unless proper precautions 
are observed when chlorine is being absorbed in a 
liquid, the liquid will suck hack 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 harometric leg 
or a vacuum breaking device should be used. TM 
chlDriTII! or equipmenl suppüer should be consultitd 
befare proceedinc with thi8 operatWn. 

2.3.4 Retum 
As soon as a container is empty, the valve should 

be closed, lines disconnected, and the valve tested 
for chlorine leaks. If no leskage is indicated, the 
outlet cap should be applied promptly and the valve 
protection hood attacbed; these fitting& should 
always be kept in place except when the container 
is connected. If the valve does not close tight on 
the first tria!, it should be opened and closed lightly 
severa! times until propei- seating is obtained. 
Never use a hammer or any other implement to 
efrect a tight valve closure. lf this does not stop 
the leak, see §3.5. lt is illegal to ship a leaking 
chlorine container. (See §2.2.5.) 

Tbe open end of the disconnected line should be 

Table 2.2 Dimensions and Weights of Tank Cars 

....... ......,.o- o-./1 ... ,_ - Wolglol w ..... 
"" Sltik.,., rrJ -lol(2) """" (2) Wldllo (1) """"'· "' ........,. 

TMU 42' ... -47'0" 6' 1"-7' ,. 9'6"-10'1" ,.,._59.000141 14.sao-at.OOO 
16-ten 32'2"-33':1" 10'5"-12'0" ,. :s1A"-1o•o• •• 2"-9' 6\h" ·4--51,000 74,ooo-aJ,OOO 
~tan n'1o·-:s5' n v..· 12' •'h"-12' 7" 11'3"•11'9' ,.,._,. to• ss.-.s.ooa 115-125.000 
55-t.n :ll't'l.z"-43'0" t4' ,._, •• to1h" 12' 6"•1:1' t1_A• •• 1"-10' 7 1Ji• 76-- ... .-..-.-
Hotel: 11) Add 2' 6"' for length onr center lino of coupler krtucldu (2) Heighh are fot .. pty can Clftd ore ... ..,..d tto. tap of roa, 

heighb of &oaded cart moy be •• IMfdt 01 4" leu. (31 Widttl ow.r grab lrons. (4) Welght for cor wlth empty cantainena Vftderfra .. 01117 
weiglu about 34,000 lb to 46.000 lb. 151 Helghl to IMIII•oy platf- b 6" to 10" '-u than beight to center U.. of walve. 
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Figure 2.13 Hand Truck Cor Moving Chlorine 
Cylinders 

plugged or capped immediately to prevent the entry 
of moisture into the system. 

The lowcr portian of thc grccn warning ta¡::: on 
empty cylinders should be torn oíl'. Empty con­
tainers should be retumed promptly ·by reverse 
routing unless otherwise instructed by the sup­
plier. 

2.4 MULTI-UNIT TANK CARS 

2.4.1 Removing Containen from Car 
I.C.C. Regulations (§74.560) provide that TMU 

cara must be consigned for delivery and unioading 
on a prívate track (as defined by the l.C.C.), e:rcept 
that where no prívate track 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 orígi­
nating c::arrier written permission for such removal. 

Car hsndrails must not be removed or altered by 
the consumer. Cranes or other lifting de vices must 
be bigh enough to lift containers over the hsnd-

14 1 chlorine manual 

rails. (See Table 2,2 íor dimensions.) Consult wur 
supplier for <Utails because .differcut type cllÍmpe 
may requirediffereut 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
grapbs in §2.3. 

· 2.4.2 Retum 
I.C.C. Regulations (§74.562b) provide "Aíter 

tank car is unloaded, the party unloading the car 
must remove all shipping cards and 'Dangoow' 
placards from the car, or may re place or cover the 
placards with the 'DCJJ1ge1"0us--Empty' placards pre­
scribed in . § 7 4.563 ... or rever se the reversible 
metal placards so asto e:rhibit the 'D0Jige1"0us-Empty' 
wording a od must promptly notiíy the railroad 
agent thst car is empty." 

Aíter loading and eecurely clamping empty ton 
container& to the car. it should be retumed as 
promptly as possible in accordance with ahipper's 
instructions. 

2.5 SINGLE-UNIT TANK CARS 

2.5. 1 Unloading 
2.5.1.1 Regulations. I.C.C. Regulations ( §74.560) 

pri>vide thst single-unit tank cars must be unloaded 
on a prívate track (as defined by the l. C. C.). 

Other pertinent e:rcerpts from l.C.C; Regulations 
(§74.561) are: ' .. , 

"(al) Unloading operations should be períormed 
only by reliable peraons properly instructed 
and made responsible for careíul compliance 
with this part. " ' 

"(a2) Brskes must be set and wheels blocked on 
all cara being unloaded. ~· 

"(a3) Caution signs must be ao placed on .. the 
track or car as to give necesaary warning to 

... perdOna approacloing car from Open· end ar 
ends oí siding and must be left up until 
after car is unloaded and disconnected from 
discbarge connection. Signs must be of 
metal or other suitable material, at ' 
12 by 15 incloes in size and bear the words 
'STCJP-Tnnk Car Conneell!d,' ar 'STOP­
Men at Work,' the word 'STOP' being in 
lettera at least 4 incloes high .and the other 
wonls in lettera at least ?. inches higb. 
The lettera must be white on a blue · ·,. 
ground .... 

"(b) Unloading connections· must be leCUl'lliy 
attacloed to unloading pipes on dome ••• 
befare dischsrge valves are opened. . 

"(i) Tank cara must· not be allowed to lltaDd 
with unloading connections attached after 
unloading is completed, and tbrou¡hout tbe 
entire period of unloading, or whUe 
connected to unloading devics, tbe 
must be attended by the unloader •. , 

"(j) lí necesaary to discontinue unloadinga tank 
car íor any reaaon, all unloading oonnecl· 1 
must be disconnected. • All valves must 
lirst be tightly cloaed, and the cloaures ar 
• 11 other openinga ~ly applied •••• 

"(n) All toolr. and implementa used in connec · 
with unloading should be kept r- from on, 

·dirt,_and grit." ..... ' ';;-·. 

•. 



2.5.1.2 .. Pm:au.tiDns. · A dead-end siding n,..d' 
only for chlorine cars shou!d be provided. Tracks 
sbould be leve!. The car should be protected by a 
locked derail, a closed and locked switch or; prefer­
ably, by hoth. The derail should be plsced at least 
50 ft from the end of a car hooked up for unloading. 
If on a siding open at hoth ende, hoth ends sbould be 
protected. • Keys for derail and switch should be 
in the banda of the person responsihle for unloading. 

A suitable operating plstform sbould be provided 
at the unloading point for eaay access to the pro­
tective houaing for connection of linea and fo= 
operation of val ves. (See Table 2.2.) 

When unloading at night, adequate lighting should 
be provided and a blue lsntem should be hung on 
the blue 14STOP'' sign. 

Befare breaking seal or making connections, the 
car markings (both letters and numbers) should be 
compared with the shipping papera to verify the 
contenta. 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 or any 
other change in relstive height of car valve and 
unloading line. A draV(ing of a suitable connection 
is available from The Chlorine lnstitute, Inc. 
To avoid straining the angle valve, the wrencb uaed 
for ecrewing in conncctions ahould not be more than 
18 • long. After the connections are tight, chlo­
rine pressure sbould be applied cautiously and tre sya­
tem should be tested for leaks. (See §3.2.) 

2.5.1.4 Disdulrge. When ready to discharge 
liquid chlorine from the car, the liquid· angle .vaJve 
should be opened slowly and completely, ahou1 two 
turns. If the excess flow valve closes and liquid 
chlorine will not flow, the angle valve should be 
closed tight and kept. closed until the ball in the 
excess flow valve is heard to drop. lf this fails, 
the chlorine supplier should be consultad. Never 
use the car angle valve to control chlorine flow; 
the angle val ve muat be wide open to allow the exceas 
flow val veto clase if the unloading line is severed. 

Liquid chlorine rnay be unloaded by ita own vapor 
pressure. Because the vapor pressure is a function 
o{ temperature, cold wcathcr uaually reduces un­
loading rates. Nevcr apply heat to n tank cnr. 
In extremely cold clirnates, it may be helpful to 
unload tank cars in a shed maintained at ahout 
70"F. The car pressure usually is increaaed by 
"air padding". ConsuU your chlorine supplier for 
detai1.s coi'IC1!ming air padding. A procedure for 
adding dry air to single unit tank cars is available 
from Tbe Chlorine lnstitute, lnc. 

Unlike cylinders and ton containers, chlorine 
tank cars are noL designed for the discharge of chlo­
rine gas. The car insulstion restricta heaL transfer 
into the car, thus limiting the liquid evaporation 
rate. When a proceas requires gas, chlorine sbould 
be withdrawn from the car as 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 

"Tbe B.T.C.C. requir<s tbat cara be protected duriDg 
ualosding by locked deraila or owitches located at least 
one car length from the car being unloaded on the open 
end or ends oC the unloading track.. 

Figure 2.14 Lifting Clamps for Handling ChloriDe Toa 
Containera 

is a rapid drop in the presaure. To stop the flow of 
chlorine, tbe car valve should be turned in a clock­
wise direction using a ""T" wrcnch if neccssary. 
The dischargc linc sbould be allowcd to cmpty by 
evaporation befare closing otber val ves. lf a tigbt 
valve closure can not be obtained after aeveral 
trials. the chlorine supplier should be notified. 

After the unloading linea have been disconnected, 
the val ve outlet plug should be replsced immediately. 
Tbis is essential to prevent corrosion of the threads 
by atmospheric moisture. The open end of tbe 
chlorine unloading line alao should be protected 
from atmoepheric moisture with auitable cloaun!S. 
After checking for leaka, the protective houaing 
cover should be cloaed securely. 

2.5.2 Return 
Befare releasing a tank car to the railroad, it ill 

important that it be empty of liquid chlorine, siDce 
partially filled cars present increased hazards in 
handling. Should more than three per cent of tbe 
original load be returned, freight can be asseasod on 
the returned contenta at the carload rate applicable 
under conditions apedfied by the rail carrier tariffa. 

I.C.C. Regulations (§74.662b) provide "Alter 
tank car is unloaded, the party unloading ths car 
must retnove all shipping cards and 'lJ<uo¡¡erous' 
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Figure 2.15 Yoke and Adapter Type Connection 

placards from the car, or may replar.e or cover the 
placards with the 'Dangerous-Empty' placards 
prescribed in §74.563 ... or reverse the reversible 
metal placards so as to emibit the '!langerous­
Empty' wording and must promptly notify the 
railroad agent tbat car is empty." 

Empty tank cara should be returned as promptly 
as possible, in accordance with the shipper's instruc· 
tiona. Consult 1M shipper cbefore returning liquid 
chlDrine. (See §2.2.5. )-

-
2.6 TANK BARGES ·' 

Unlike single-unit tank- cara, chlnrine barges are 
intended for unloading into stationary storage 
tanks. Beca use very few barges aTe_ built with 
capacities of lesa tban 600 tona, stationsry facilities 
of grester capacity are required at the ufiloadins 
point. ·· 

In general, requirements for unloadir.g are some­
wbat similar to those of tank ca.,.. V al ves and 
appurtenances are not the aame on alJ tank barges. 
For this reason, and because of varhtions in water 
conditiona, weather and other cona.derationa, un­
loading and handling of ·barges require individual 
study and evaluation. In the United Ststes piping 
and loading and unloSLiing _ arrangements must be 
approved by the U .S. Coaat Guard. 

2.7 STATIONARY STORAGE 
Tank car consumera of chlorine usu..Uy withdraw 

chlorine direct from the car to their process. Barge 
consumera require stationary chlorine storage 
facilities. The Chlorine Institute, lnc. does not 
recommcnd at.ationnry chlorine atorage (or moat 
consumera for asfety ressons, including the following: 

l. Moat consumera do not bave constantly 
available responsible personnel with the special­
ized training and experience required for 
operating and maintaining such iPstsllations. 

2. In the avent of a serious chlorine lesk, moat 
consuuiers do not bave available mesns to 
dispose of the chlorine quickly. 

3. In the event of tire, a chlorine tank car often 
can be removed from the fire ares, wh1le sta­
tionary storage tanks cannot .. ··-

. lf circumstaru:es iridicate tbat stationary storage 
m neceasary and proviaions have been made to over· 
come these objections, the chlorine aupplier or The 
Cblorine lnstitute, Inc. sbould be consulted. 
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3.1 GENERAL 

,1 
\ 

As soon 8!1 there is any indication of the presenc 
of chlorine iii the air, immediate steps ahould t 
taken· to correct the condition. Chlorine leal 
never get better. · ClíloriM'~~always grt.,.,..... 
the;y IJ1'f! · not r:orrecled promptly. Wben a cblori! 
leak occurs, authorized, trained peracnme1 equipp 
with suitDhlt gas mtJ8/rs shouJd inveotip.te. (S 
·§6.2.3.) ··All·other peraons ahould be kept aw¡, 
from the afl"ected ares until the cauae of the lealt h> 
been discovered and-the trouhle COIIe<.ted. U ti 
leak _{!!. extensive, an e!Fort ahould be made to war 
all persona in the path of the fumes. K«p llpUIÜid , 
1M kak and above it. 1t is adviaable to bave a wir. 
sock or weathervane installed in a prominent loe 
tion. .. G.aseoua,,chlorine tends to lie cloae to ti 
ground hecause it is approximately two and oue-ba 
times as heayy as sir. 

3.2 FINDING LEAKS 
To find. '! Jeak, tie a cloth to the end of a lltic 

soak the cloth witli ammonis-water, and bold ele 
to the suspected ares. (Avoid contact of IIIIIIIIOn' 
water with braas.) A white cloud of ammonic ,, 
chloride will result ü tbere is any chlorine leska1 ,_,¡ 
A .. supply of strong ammonis-water (cmnmm: ·.-. 
26 o Bé) · ·always should be availahle o.-1>< ;l 
ammonis is not strong enougb). Containen, pipi ··; 
and equipment shou!d· be checked for leab daily' ;'. 

3.3 EMERGENCY ASSISTANCE · ,./ --:~ 
lf a chlDriu leak ccnnot be htmdUid ~ .. ; 

.r:onsu~_per;sonnel, _!M_ r>earest olfi« or pÜull of. ·· 
sul'pl&er shDuld be cDllid for --óBsUtl>na. lf t1w ., 
ploer ccnnot be reodled, 1M r>earest t:ñ1orine protbu:' 
plant where help is tWCÜcble shDlJd be t:aiJal. Cb 
rine ·producing planta operate ar-ound the clock • 
can be resched by telephone at any . t. , 'l 

·telephone numbera of the supplier and of tba 
chlorine producer tbat is able to provids aaifta: 
in an emergency should be posted in lluitable pla 
now so tbat they will be quicldy available if -
these -sbould be checked periodically to be re t· 
the numbers are_correct. Wben pboniD¡ for 
ance the following abould.be given:, . , 

1. N ame oC chlorine aupplier;~··:... ~-- ' -
2. Your company name, adm-, talapboDe nt 

ber, and the person or perao1111 to Cllllta<:t 
furtber information; 

3. Type,_ aize (and serial·number if poe!hle: 
container or other equipment whidl ;. JeaiW 

4. Nature,location, and utentofthelaak; 
5. Correcti~e measures tbat are bein& appUed. . -···-· ·-- ; 

3.4 FIRE .... , .. ··> ! . . 
In case of fire, chlorine contam- tÍhould be 

moved from the 1ire zone immedia~. Tank , . 
or. betges ahould be disconnec:ted and par · 0\l 
tbe danger ~uea. It no -ehlorine la -p· 
water ahould be applied to cool ~ · 
cannot be moved. Al! unau~ pa....,. m 
be kept ata asfe distance. . ...... .- · "'· . ' 

"'---- ·--·'·· ... .J 
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3.5 CONTROLLING LEAKS 

3.5.1 Avoid Water __ . _ . 
Never use water on a chlorine leak. Chlorine·· 

is only slightly eoluble ii. ·water; BlSó, tbe-corrosivo· 
action of cblorine and water alwoys will make a leak 
worse. In addition, tbe beat supplied by even tbe 
coldeat water applied to a leaking aintainer will 
cause .liquid chlorine t.n evaporate .!aster. Never 
immcrsc or throw a lenk.ing chlorine container 
into a body of water; tbe leak will be aggravated 
and the ccntainer may lloat wben still partially full 
of liquid chlorine, allowing gas evolution at the sur­
face. 

3.5.2 Equipment and Piping Leako 
lf a leak occurs in equipment in which cblorine is 

being used, tbe supply of cblorine should be shut 
off and the chlorine which is under presaure at the 
lcak should be disposc-d of. (Scc {¡4.2.2.2.) 

3.5.3 Valve Leaks 
Lesks around valve stems usually can be stopped 

by tightening the packing nut or gland by turning 
clockwise. lf tbis does not stop the leak, the con­
tainer valve should be closed, and the cblorine which 
is under pressu.:e in tbe outlet piping sbould be 
disposed of. lf a container valve does not shut off 
tight, the outlet cap or plug sbould be applied. 
Ton container& have two valves; in case of a valve 
leak, the container ehould be rolled so the valves 
are in a vertical plane with the leaky val ve on top. 

' 3.5.4 Other Container Leaks 
lf confronted with other container leaks one or 

more of tbe following ehould be considered. 

l. lf a container is leaking cblorine, turn it eo 
that gas instcad of liquid escapes. The quan­
tity of cblorine that escapes from a gas leak ie 
about one-fifteenth the amount that escapes 
from a liquid leak tbrough the aame size bole. 

2. Apply appropriate emergency kit dovice, if 
available. (See §3.6.2.) 

3. Call tbe cblorine supplier for emergency 
aaeistance. (See §3.3.) 

4. lf practica!, reduce pressure in the container by 
removing thc chlorine as gas (notas liquid) to 
proccss ora disposalsyst.cm. (Scc §3.6.1.) 

5. In eome 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 Absorbing Chlorine 

CoUoiMr Cawtic Soda Soda""' ~a.-..· 
Capacity, tOO%, wcr .. r, w-. Wmr, 
.. , .. ,J ,. 

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

lOO 125 ..... - lOO . .~25 125 
150 111 60 450 150 111 111 

2000 2500 100 6000 2000 2500 2500 

• Hydrated lime IOiulian tmllt bcr contirtvously and Yigorously 
agitated whUe chlorlne is to be absorbed. 

3.5.5 Leako in Tnonoll... ~-- _ .. 
.lf a cblorine leak develops- in transit tbrougb a 

populated area; it is generiilJY· advisable to kesp the 
vehicle or íanl[- car moving until open country ia 
reached ;n· ordi!r_ to disperee the gas and minimize 
the hazards of ita· escape. . Appropriate emergency 
measuree should then be taken as quickly as posaibls. 
(See §2.2.5.) 

- -~ ----
o·lf-a motor vehicle-.is wrecked, leaking cblorine 

containers ahould be jJositioned, if poasihle, eo tbat 
gas only escapes, and tben eafely transferred to a 
suitable conveyance and moved to a less bazardous 
area before attempting to stop the leaks. lf a tank 
car is wrecked and cblorine is leaking, · tbe ·danger 
area sbould be .evacuated and emergency clearing 
operations ahould not be started until aa!e working 
conditions bave been reatored .. See §3.4 and §3.5.1 
ineventoffire. 

3.6 PREPARATIONS FOR HANDLING 
EMERGENCIES 

3.6.1 Alkali Aboorplia11_ __ . 
At regular pointa of storage and use, proVlBIOns 

shoulrl be made for emergency dispoaal of chlorine 
from leaking cylinders or ton containers. Chlorine 
may be absorbed in eolutions of caustic soda or 
soda ash, or in agitated hydrated lime slurriee. 
Caustic soda is recommended as it ahaorbs cblorine 
most readily. The proportions of aikali and water 
recommended for thie purpose are·given in Tabls 3.1. 
A suitable tank to bold the eolution sbould be pro­
vided in a convenient location. Never immense 
any container. Chlorine sbould be passed into tbe 
aolut.ion through nn iron pipe or rubbcr hose propcrly 
weighted to hold it under the surface. (See 
§2.3.3.6.) . •t 

3.6.2 Emergency Kilo 
Most cblorine auppliers have emergency kita and 

skilled technicians to use tbem. Tbeee kite can be 
used to stop most leaks in a cblorine cylinder, tcm 
container, tank car or barge tank and can usually be 
delivered to consumer plante within a few houra in 
an emergency. Some consumera find it advisable to 
purchase kite and _to train employeee in tbeir use. --- .""::_-,, .. :._ --· .. , __ . ____ ;·.-

3.6.3 . Emertiílncy Plana· -· ··: · · 
Chlorine consumero, particularly large volums 

ueere, should prepare emergency control plana and 
conduct periodic drills to ensure·their elfectiveneee. 
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of hazards 
Es GN - - below tbe temperature-pressure equilibrium indi· 

4.1 BUILDING -0 1 -'~ -_._- - - __ __ cated in the vapor_ pressure _curve (see __ Fig, !1.1). 
4.1. 1 Gel\eral0 

_, -~ ~_. :i~ :;::,~~;,¿.=::r~~~tf:l;;;i·._t~:.... Condensaticin can be prevented by stipplying prop-
Shipping containeri; and equipmeiít con~g erly controlled heat or by reducing the pressure. 

chlorine preferably should be located indoors, ~ a 4.2.3 lnstallation 
suitable fire-resistant building. If a separate build- It is recommended that chlorine pipe line joints 
ing is not provided, the chlorine_ containers and equip- be flanged or welded. (See Table 4.1 for welding 
ment should be located m an ISolated room ba'?"g rod.) If threaded joints are required, extreme care 
floors and walls of _fir!:resJstnm; .. -.CC!~~~?~·..o.......,t::, shauld be~taken:¡.J;Ó..:..obtain-::clenn, ·.shnrp. threads: 
Standard fire walls may De needed to_aell~te ~~110;-_ ::: fWo:or tlíféé cüts-iiiay--be ·neéessary to-produce the 
eqmpment from flammable_ materis:JS. Subsurúice desired perfect thread. Cut pipe should be reamed 
locationsshould beavmded; •fm_>poss•bleanadequate after threading and the threads should be washed 
exhaust system should be prov•_ded. tSee §4.4.~ with trichlorethylene to remove cutting oila. 

Not less than two means of ~x1~ sh~uhl J:>e prov,~ed A linseed oil and white lead paste is recommended 
from each separa te room or bwldmg ''.' which chlonne as a pipe dope; it should be applied carfully to the 
is stored, handled, or used. A1l OJ.lt doors should male thread only to prevent its entrsnce into the 
open out. piping system. For permanent joints, freshly 
4.1.2 Handling Equipmenl prepared litharge and glycerin also can be used. 

Careful consideration should be g'ven to methods 
of handling containers: such as""lh.>igbt of ceilings 
for overhead hoists or strength of flotlrs f<ii' mechan­
ical handling equipmimt, to ensure tbeir adequacy. -

4.2 PIPING-DRY CHLORINE 
Piping described in this section pertaina only to 

permanent piping. For infonnation 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 tho possibility of 
leaks. Schedule 80 (extra heavy) pipe, not less than 
¡{" JPS, nnd corresponding fittings should be used. 

4.2.1.2 CoPpcr. Suggested coppcr nnd coppcr 
alloy 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 minimum number of 
screwed or 1\anged joints. Piping systems should be 
wcll supportcd, protect.ed against extremes in 
tcmpcraturc, nml ndcquntcly sloped to nllow drnin­
age (low spots should be avoided). Suitable allow­
ances should be provided for pipe expansion due to 
changes in temperature. A1l piping should be 
laid atan elevation that leaves adequate clearance. 

4.22.2 Expansion. Long pipe lines for liquid 
chlorine should be avoided. Never trap Jiquid 
chlorine between two shut-off valves-unless the 
line is proted.ed 'With 8. suitable expansion chamber. 
An improperly designed chamber is worse than none. 

4.2.2.3 Condensatwn. Condensation or relique­
!action of chlorine may occur in chlorine gas linea 
which pass through areas where the temperature is 
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4.2.4 Preparation for Use 
42.4.1 Cleaning. During erection, eutting oil, 

greaae and other foreign material inside pipe lengtha 
and fittings sbould be removed by methods such as 
llusbing or pulling through each Jength a cloth aatu­
rated with trichlorethylene .or other suitable chlo­
rinated solvent. Never use hydroearbons or 
alcohols for cleaning. New valves or other equip­
ment received in an oily condition sbould "be dis­
mantled and cleaned befare use. Va!ves sbould be 
tested with dry 150 psi air baving a dew point of 
-40°F or below for seat tightness before installation. 
Caution: Certain chlorinated solvents, such as c:ar6on 
tetrachlorük, can produce very serious physiologic:al 
effects unless used in strictest compliance wi.th !M sol­
rent.~ manu{actu.rcr's safety recommendations. · · · 

42.42 Hydrostatic Testing. For grea- aafety, 
chlorine piping systems should be -hydrostatically 
tested to 300 psig pressure befare the system is dried. 

4.2.4.3 Drying. During _ erection, moisture may 
enter the system from the atmosphere or o1 
sources. For this reason, pipe lines must always be 
dried befare use. This can be done by passing Bteam 
through the lines from the high end, allowing con­
dcMl\tc nnd forcign mnttcr to drain out. Steaming 
should be continued until the line -ia thorougbly 
beated. Tbe steam supply tben sbould be dis­
connected anB, while the line is atill hot. dry air 
having a dew point of -40°F or below sbould be 
blown througb the lines until the wet and dry bu1b 
temperatures of the discharge air equal tbose of the 
entering air. This may require severa! hours. 

4.2.4.4 Gas Testing. After drymg, the system 
sbould be 1illed with dry 150 psi a ir arici'te&téd fol'leaka ' 
by application of soapy water to the outsúk of joints. 
Small quantities of chlorine gas then sbould be ~ 
duced into the line, the - pressure bullt up with 
dry air, and the system tested for leaka as deacribed · 
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· iñ§3.2. Never attenlpttorepairleilksbywelding 
·un til all chlórine hu beer¡ purged , froiD t;he · 
system. When detectsble leaks ha ve been repaired, 
the liÍle should ·be retested at the service pressure. 

4.3 PIPING-WET CHLORINE GAS 
Wet chlorine is very corrosivo to all of the common 

construction metals. At low pressures, wet chlorine 
can be handled m chemical stoneware,. concrete, 
glass or porcelain equipment, and by certain special 
alloys. (See §8.3.3.2.) Hard rubber, unplasticized 
polyvinylchloride, Haveg, glass-fiber reinforced He­
tron resin, Kei-F, Saran and Teflon have been used 
successfuUy, AU of these materials must be selected 
with great care. For bigher pressures, combinations 
using resiatant lining rnaterials with the common 
metals for strength should be used. Gold, platinum, 
sil ver, and titanium are resiatant. Tantalum is 
totally inert to both wet and dry chlorine at temper­
atures bclow 300°1··:· · ln gcn.crul, opcraLions unl· 
ploying tbe use of wet chlorine are of a special 
nature and require individual study.. Cblorine and 
equipment suppliers can make recommendations 
on!y after carefulsurvey of all factors in volved. 

4.4 HEATING ANO VENTILATING 

4.4. 1 Heating 
If comfort heating is provided, care sbould ·be 

exercised to avoid overheating chlorine 'COnta.iners 
and equipment. (See §4.22.3.) 

4.4.2 Ventilating 
In designing a ventilating system, the conse­

quences of. a chlorine leak sbould be considered. 
In sorne cases natural ventilation may be adequate; 
in others, ventilation by means o( a suitable fan 
sbould be provided. A one to four minute rate of 
air change may. be required in an emergency. 
Precautions must be taken to avoid diacharging 
chlorine into areas where it can cause damage_ or 
injury. 

4.4.2.1 Ventilating Fans. lf ducts are not neces­
aary a wall-type exhaust fan may be satiafactory if 
it can be locatcd near the tloor on an outside wall. 
Where ducts are rcquired to bring air to t.be fu.n and 
carry it to a safe point of diacharge outside the 
building, a pressure-type fan ia needed. Switches 
for al! ventilating fans should be provided outside 
of chlorine rooms or buildings even when an inside 
switch is installed. 

4.4.2.2 Air Openings. Chlorine gas is heavier 
than air and has a tendency to collect at floor leve!. 
Tbe suction of ventilating fans should be located 
at or near floor level. Fresh air inlets ahould be 
located to provide cross ventilation and to prevent 
developing a vacuum in the room. Multiple fresh 
air inlets and fan suctions may be necesaary to ex­
hauat air from some equipment a.reas. 

4.5 WASTE DISPOSAL 
Wbere a chlorine conauming procesa involves the 

diacharge of _a _:waste. ·gas contsining _ appreciable -. ·· · 
amounts of chlorine, special equipment IDBY· be .. e 

required. The chlorine supplier should be consuhed. 
AU federal, &tate and local regulations regarding · 
health and aafety and natural reaources pollution 
sbould be followed. 

Tabla 4.1 Steel Canstrvdion Materials for 
Dry Chlorine ot Service .Tempenotures between 

..... ~ ·.,.,.,. - .~20·F·oncJ.300•f . 
' ·Pipo ' 
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1• and uiMhr 
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...... ; - .......... carMII ....... 
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.......... ¡.¡.ti ...... -. _,_ 
- CWP t......,ed or aeckot woW unloM 
can M vsod 

- ~- .. _,. 
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v ..... 
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yoko, Monel or Hastelloy .. C". trJm. 
lA• Cblortno lnstltute Standard Ioft 

Container VoiVIIs or moálfted ... ca .. 
tolaer vai'#Os also can be usad. 
cs .. Tablo 4.2) 

·A.U slaes 

Flang• fadngs 
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Weldlng rod 

Somo construdion, wlth ftangod oiMis 

ASA 816..5 Cdlmonsions) smoU ....... 
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7130 apocJol, or oqua1 

fnlluro gagos pi'OIOc:tod lly o &il,... -
tantalum diaphnlgm. ,.....,... ..... 
ta twlco oporatlng prossUNJ ,... .. of 
o-2so psi for e•••~l purposoa 

For gas woldlngt A.STM A-.251 l1Jit0 
GA60 
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T able 4.2 Capper and Copper Alloy Canotnic­
lion Material• for Dry Chlarine 
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~Ya• 10 1,4• OD. M1aflnu• ..U o.ot .. 
C.,.., wetor Nito, type lt, seft',... ASJM ... 

PI. Tila OD of '"" lt ..._ ... la 
}i• ._.. tt.w tho _ .... da 

-Ualon lyp4l wlth , ... .-ketll ...... 
-.Q4 te IDWag. Thl•• ,.,, n ._. lypct, 

....... TO"Iplo-lelc "' _.a. ....... 
. Mdin enct nuts~ liMas -...-, ,_,..,. 
~-.ilall ..a,s· fOilinPJ. tae.V..a ._,., 
.Uicot~ - -·· . 
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5.1 PREPARA TION 
Equipment and tank cleaning and repairs should 

be under the direction of thoroughly trained. per· 
sonnel who are fully familiar with al! of tbe hazarda 
and the safeguards necessary for the safe performance 
of the work. All precautions pertaining to education, 
protectiVe equipment. and bealth and fue hazards 
should be reviewed and undenrtood. 

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 aafeguard to 
health. This is especially important where cutting 
or welding operations are undertaken since iron and 
steel will ignite in chlorine at about 450°F-500°F. 

If pipe sections ·are to be removed and flanges __ . 
opened, the lower bolts should be loosened first and, 
although the lines ha ve been purged, care should be 
exercised to avoid contact with any residual m&· 

térial 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 rhlorine t.nnks nre to be inspected, cleaned 

or repaired, the recommendations of The Chlorine 
Institute, 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 equipped with 
suitable personal protective equipment. prcferably 
a self..contained breathing apparatus. A canister 
mask should not !>< used unless the oxygen content 
is periodically determined to be suitsble for this 
service. At least one other person should be observ· 
ing operations from outside the tank at all times. 
(See \16.2.4.) 

Under no circumstanccs ahould a rescuer enter a 
tank to remove a victim of overexposure without 
proper respiratory protection, a safety harneas and 
an attached life line. The free end of the life line 
should be ma.nned by an attendant located outside 
the tank. Another attendant should be immediately 
svailable to assist in the rescue if needed. The 
rescuei should be in view oí the outside attendant 
at all times or in constant communication with him. 

5.3 EXTERIOR REPAIRS 
All outside welding or buming on tanks or other 

chlorine equipment should be done only after auch 
equipment has becn completely drnined and purged 
with dry air. 
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:6.1 ;: EMPLOYEE EDUCATION. ANO 
. TRAINING . . . 

·......:.:... ___ , 
------- .. 
Safety in ~liandling chloririe 'depends, to a great 

extent; upon the cffecti_vene..qs of employee education, 
··proj>et~aafety .. instroctiona, intelligent- supon· · on 

and the üBe of aafe equipment.. . .:.· , 
_., •. The;e4~!;1!ti"!' arul trsining _of employees to work 

-··safely ·aJid'to.·use peiáonal ptotectiye equip• t and 
ot!ler"iui.feguards provided for·theui'is the·responai· 
bility ofisupervisiOJ1. :" ~fl>i!II .. ~.JE>:·hot/J. Mu 
and old emplOyees should be conducted periodically le 
maintain a high degree of safety in luuodling P~­
Employees should be thoroughly informed oC the haz· 
arda tbat may result from improper handling o; 
chlorine. They should be cautioned to prevent lealc 
and thoroughly instructed regarding proper action tr 
take in case they occur. Each employee sboulc 
know what todo in an emergency and should be Cull: 
informed sato first aid measures. 

In addition to the a hove, employ"!' .education an. ·.f-
training should include the follow~~g;_ .. :• 1

;'_ 

l. Instruction and periodic drill or quiz regardin , 
· the locations, purpose, and use of emergen<.·' 
fue fighting equipment,.fire alarms.and emtL .• -: 
gency crssh shut-down equipment sucb ' ..• 
val ves and switcb.S: · · ·. · ... · _ .· 

2. ·rnstruction and periodic drili or quiz regardiD ·¡; 
the locations, pu.rpose, and use o.r penoonal JI" , 
t.e<.tive equipment. . Employ~ sbould be cat ,: 
tioned to consider the snfety' ofother people i . 
the area befare undertsking operationa whic 
may 1equire the wearing of respirato,.Y pn1te 
tive ~quipment.. · --· --· · · 

3. Instruction and periódic drill or quiz regardit 
the locat'o'<UI, purpose, and.use ófaafety sh01 
ers, eye baths, bubblcr driidting fountains, ' 
the closest source of water for use in emerge 
cies. 

4. Inatruction and periodic drill or quiz of • 
lected employees regarding the IocatiOM, pt: 
pose, and use of respiratory first aid equi 
_ment ... _ .... . 

5. lnstruction to avoid inbal!ltion .or vapora 
.cblorine and all. direct contact_ ,.¡th the üqu 

6. lnstruction .to report to ~ 111:9per autbor' 
aU equipment fai!Uftll. -

6.2 PERSONAL PROTECTM EQUIPMENT 
6.2.1· Availability and Use . ~· ·t~·. 

Severe exposure ·to chlorine may'oca.r .. - " 
cblorine ·is bandled or· uaed. • 'k euimb!e ·m< .. 

·· · rht>uld·~ IWBilabk lo M;, emP/bYri iiltiolDed with eh 
ri.M hmtdling. ··. ln•ddition, .Uitablifj>rótac:tive equ 
ment for emur¡:ency use should·be avallab!e aubide 
chlorine rooms ñear the entrance, away from areu 

.likely oontamination. Sucb equipment llbauld 



~ satety ___ _ 

6.2.2 Eye Pratectian _ 
It is always good practice to wear eye protection 

de vices in chemical plants. However; iJ: there is dan­
ger of contact with liquid chlorine-a gas mask with a 
fui! facepiece is essential. -- -. --- : -. 

6.2.3 Respiratory Protedion . 
Only respiraJ.o_ry__ protediue·equipment approved by 

the U.S. Bureau of Mines {or chlorine service slwuld be 
used. Respiratory protective equipment should be 
carefully maintained, inspected, and cleaned after 
each use and at regular intervals. Equiprnent used 
by more l..hnn une pcrsou ahould be aLcrili:wd ufLcr 
each use. All equipment shou!d be used and main­
tained in accord witb tbe manufacturer'• iJllltrilc­
tions. 

No person should enter a chlorine contaminated 
area unless attended by an observer who can rescue 
him in event of respirator failure or othcr emer-
gencies. -- · -

6.2.3.1 Industrial Canister Type Mask: Tbis 
mask, with a full facepiece and a chlorine o¡· all-pur­
pose canister, is suitable for moderate concen.:.rations 
of chlorine, provided suflicient oxygen is p:a:-esent. 
The mask should be used for a relatively short expo­
sure period only. lt may not be suitable for uae in an 
emergency since, at that time, tbe actual chlorine 
concentration may exceed the safe one per cent limit 
(by volume) and the oxygen content may be less 
than 16 per cent (by volume). The weazer must 
leave the contaminated area immediately on detect­
ing the odor of chlorine or on experiencing d1zziness 
or difficulty m breathing; these are indications that 
the mask is not functioning properly, that the chlorine 
concentration is too high, or that sufficient oxygen is 
not available. Unless 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 acccssorics must be approvcd by the 
U.S. Bureau of Mines. 

Exceeding manufacturer's recommended limits on 
maximum non-use shelf life might be hazardous. 
Regular replacement of aver-age canisters, even 
though unused, is recommended. 

6.2.3.2 Self-Contoinea Breathing Apporatu.s. 
This apparatus, with a full facepiece anda cylinder of 
air or oxygen carricd on the body. or with a canister 
which produces oxygen chemic.nlly, is suitablc for 
high concentrations of chlorine and is the preferred 
means of respiratory protection for tbe average 
chlorine consumer. lt provides-protection for a pe­
riod. which varies with the amount of aiÍ', oxygen. or 
oxygen-producing chemicals carried. Oxygen masks 
should not be used in a tank or other closely confined 
area wbere there may be danger of sparks or tire. 
Caution: In the case of ozygen-producing equipment 

entry into the a{fected area_ must be delayed a few min­
utes whih the orygen-generaJing readion is slartillll-. 
Thc mnak nnd nL"C..'CBtiOrics muuL be upprovOO by Uau 
U .S. Bureau of Mines. 

6.2.3.3 .Posiliue Pressure (Blower) Hose Mask. 
'This maak, .witb a full facepiect", and with air sup­
plied tbrough a hose from a remate blower is suitable 
for bigb concentrations of Chlonne provided-condi­
tions will permit aafe escape if tbe air supply faila. 
Tbe blower air supply must be free of air contami­
nants and tbe intake preferably should be located at. 
least sil: feet above -the ground. Caution: Tlu! air 
intake for a gasoline-driuen blower musl not be rteiV 

the •lllline exh4ust. Tbe mask and accessories __ (in­
cluding the blower) must be approved by tbe U.S. 
Bureau of Mines. 

6.2.3.4 Compressed-Air Line Mask. This maak, 
with a full facepiece, a suitable reducing or demand 
type valve, an excess presaure relief valve, and a fil­
ter, is suitable for bigb concentrations of chlorine pro­
vided conditions will permit aafe escape if tbe air 
supply fails. Air is supplied tbrough a hose from a 
source of compressed air. The compresaed air aup­
ply must be free of air contaminante, particularly tbe 
harmful gases resulting from tbe decomposition of the 
compreasor lubricating oil. Caution: The air intaM 
{or gasoline oompressors must not be neor the en¡¡ine 
exhaust. The .mask and accessories must be ap­
proved by the U .S. Bureau of Mines. 

6.2.3.5 Combinotion Compressed-Air Line Mask 
and Sel{-Contained Breathillll Apporatu.s. Tbis ap­
paratus is a modification of tbat described . in 
§6.2.3.4, and is equipped witb both an air line andan 
a ir cy linder carried on the body. The demand type 
regulator isarranged so that iftbe hoee aupply faila, air 
can be taken from tbe cylinder. This permita uae in 
locations where escape with the hose may be hlocked, 
or where greater mobility is required. 

6.2.4 Other Pratedive Equipmenl 
A aafety harnesa and attached life line ehou1d be 

availabie for, and used by,_all persona ente!"Í!)g tanka. 
(See §5.2.) - - ---- - -·-· -

6.3 FIRST AID EQUIPMENT 
(See §7.) 
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7.1 HEALTH HAZARDS 
-7.·1.·1 General -.:.~:- ·· 
- Ch!orine gas .is-.primarily a respiratory irritant. 

--- ¡t--;-;,o so intenaely:lñiiiting that concentrationa above 
· -three.ío five·paris per--zñillion (by volume) in airare 

readily detectable by the normal person. In bigher 
concentrationa the severely irritating effect of the 
gas makes it unlikely that any person will remain in 
a chlorine contaminated atmosphere unless he is 
unconscious or trapped. 

Liquid chlorine may cause skin snd eye burns u pon 
contact with these.tissues. _ When exposed to normal 
atmos¡)heric press~e and;t~inperature, liquid chlo­
rine vaporizes to -clilorine gas. 

-7.1.~ .. -Acule Toxicity~ --=-: 
7.i.2.1. Systemic E/fects. When s suflicient con­

centration of chlorine.gas is present, it will irritate 
the mucous. Ínembranes, the respiratory system and 
the skin. Largo amouñts eause irritstion of eyes, 

· coughing and labored breatbing. If the duration of 
exposure or the concentration of cblorine is ~ces­
sive~ it' Wiú-'Tesul_t:in gimelal excitement of.the_pe~n 
affected snd ·will be accompanied .by ·restlessness, 
throat irritation, sneeZins: .. l!-r'!d.~~;QPious _so.livation. 

· The symptoms of ·exposure- to .. high ooncentratioilS 
.. are retching and ; voniiting followed by diflicult 

· ~ bi-eathing. ·· ·-lri extreme cases, the difliculty ofbreath­
ing may increase to the point Where death can occur 
from suffocation. The- physiological effects of 
various concentrations of chlorine gas are shown in 
Table 7.1. .Chlorine produces no known cumulative 
effects. . . 

Liquid chloiine produces no known systemic- ef­
fects, hut :!Nhen· exposed to normal atmospheric 
pressure and temperature· it vapo~zes=-~-gas which 
will produce the effects just described. 

Table 7.1 Physiological Response to Variaus 
Concentratians ·af Chlarine Gas 

fffeCr 

Ports •' CJJ., .. 
Gol ,., Mal;.. 

Pom of Air, by _ 
Vol-. (ppm) 

Loost oMount roquirod to produce •lit~hl sympo 
loMI ohor sovoral hovn ••po•uro 

L•••• dotoctoble od..- 3 . .S 

Mo•IMVIR olftOVnf that con bo lnhalod for ono 4 
hour without soriou1 dilturboncn 

Now:iousnou, IMpoiiU•III to brootho .. .,oral 5 
minutos 

Leost aMount roquirod to causo lrritcrtion al 1 S. 1 ...... 
L~ll, !.,.;~U~t 'IHI'!~~ ~ COUIO Covahing.:;.,¡.,,._,.-=...:10:2 

lunounl dongerous in 30 Minutes la ano hour:_. ~.--:.: 
,~·:·.:·m¡ M011 ániM.ils Tn ,e,., short ti~•: · "-. · ·· -. 1D0c):" · 

Sovt-ce: \Jrlited Stote1 Buroov of Mifte,Technicol Poper 2A8, 
""Go• MoP• for Go•e• Met in fighhng firot"' 11921). 
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7.1.2.2 J-pcaj_ __ E/l«:ts. Liquid chlorine in con­
tact with the eyes, skin ()'. clothing may cause !)ums. _ 

7.1.3 Chronic Toxicity 
7.1.3.1 SyÍ¡temic E/f«:ts. A concentration of l 

part oCCh!Orine gas in 1,000,000 psrts_ !JÍ_ air (by 
volume) may produce á!ight_sympto~,afterseyeral 
hours exposure, but ·c8refu_l.:examination of_,.orkers 
exposed daily to detectable concentrationa reportedly 
has shown no chronic systemic effects. 

7.1.3.2 Local E/fects. Local chronic effects due 
to chlorine ha ve not bee_n_ cJiilically demonatrated. 

7.1.3.3 Sensitizalion. Sensitization has not.been 
a problem with chlorine. 

7.2 PREVENTIVE HEALTH MEASURES 
Chlorine is not -a · serious industrial -hazard i! 

workers are adequately inatructed and superviaed 
in proper meana of bandling-the chemicaJ._,. · · 

7.2.1 Personal Hygiene 
Properly deaigned _eniergency showers and -eye 

baths should be . placed . in convenient locationa 
wherever chlorine is uaed. 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 jn"§6.2. 

.. •·_ 
7.2.2 Physical Examinations . ,. 

Asthma, broncbitia and other chronic lurig ·con­
ditiona or irritationa of the ·upi:>er respiiatory ·tn.c:t­
suggestthat the person(s) in whom they &re obsérViid 
should not be employed where exposures to chlorine 
vapors might occur. Physical examinationa, in· 
cluding chest X-ray, should be provided applii:ailta 
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 sPecffic 
known antidotes for chlorine, effective and immed­
iate relief of symptoma is the primary goal ofmedical 
management. · 

7.3.2 Oxygen Administration 
Oxygen hss been found useful in the treatment o! 

chlorine inhalation exposurea. In most · U)ICIIIIlre8. · 
ndministration of 100 pel' cent oxygen at atmoopheric 
pressures has been found to be ndequate. Ttii8 is 
best accomplished by use of a face mask"having a 
reservoir bag of the non-rebreatbing type: Jn­
halation of 100 per cent oxygen should not a · · 
one hour of continuous treatment. After each haur 
therapy may be interrupted. · lt may be reinatitll 
as the clinical condition indicates: · · _, ·· ' 

Some _ believe ·- that superior restllta' 11re ·-obb · 
when exj>osurés are treated with oxypn' under·an-· 
exhalo.tion pressure not exceeding · 4 cm water • 
Masks providing for auch exhalation ~ are:; 
obtsinable. A aingle treatment may IIUftioo ror· 

•' .... H ' 
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minor exposures. lt is believed by some observers 
tbat oxygen ~undér 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, tt.e 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: It may not be ad»wwle w administer 
oxygen under jJositive pressure in the prcscnce o{ im· 
pending or existing cardio!X'-"!ular failurc. 

7.4 FIRST AID 

7.4.1 General 
Prompt treatment o{ persons upos«: to chlorine is 

of the utnwst importance. 
Obtain medica! assistance as soon as possibl.e. The 

injury and exact location of the patient should be 
described to the physician. 

7.4.2 Contad With Skin or Mucous Membranes 
I f t.he palient al.so has inluzkd chJ.orine, {irst aid {or 

inhalalion should begiuen{irst. (See §7.4.5.) 
lf liquid chlorine or chlorinated water has con­

taminated skin or Clothing, the emergency shower 
should be used immediately. Conts:ninatcd cloth· 
ing should be removed under the shovrer and thc 
chlorine should be washed off with very large quanti­
ties of water. Skin areas should be washed with 
large quantities of aoap and water. Nevcr aitempt 
to neu tralize the chlorine with chemicals. No 
salves or ointments ahould be applied for 24 hours. 

7 .4.3 Contact with the Eyes 
1 re ven minute quantit.ies or liquid chlorine cnt.er the 

cycs, or if thc eycs have been exposcd to strong con­
centrationa of chlorine gas, they should be flushed im· 
mediately with copious quantities oí running water for 
at least 15 minutes. Never attempt to neutralize 
with chemicals. The eyelids should be held apart 
during thia period to insure contact of water with all 
accesaible tissues of the eyes and lids. Call a physi· 
cian, pre(erably an eye specialist, al once. If a phyai­
cian is not immediately available, the eye irrigations 
should be continuad for a second period of 15 minutes. 
Alter the firat period of irrigation ia complete, it is 
pennissible as a firat aid measure to instill into tlie 

eye two or tbree drope of 0.5 per cent solution of pon· 
, tocai.ne or otber equaü.y effectiv~ lll.l uc:u~ · topk.a! 

~ · &nesthetic. •. No~.o!!s.-ir oily. ~oin~ment should be. in· . 
-stllleci ':'nleim"ordered. by· the.physicinn. . . . 

7 .4.4 Taken lnternally 
------. ---~~.:---:. -.:· 

Due to its physical properties, the swallowing of 
liquid cblorine is extremely unlikely. However, if a 
person has swallowed cblorine and is oonst:ious, he 
should immedistely~bemadé to drink copious amounts 
oflime water, milk o! magnesia, or p1ain water ifthe 
others are not readily available; sodium bicarbonato 
should not be given. Never give anything by 
mouth to an unconscious paticn t. The patient 
may be expected to :vomit spontaneously, but no 
attempt should be 17&tlde lo induce vomi.ün¡¡ or lo use a 
slornad& tube. Call a physician immediately. 

7.4.5 lnhalation 
7.4.5.1 General. Anyone ouercome by or seriously 

exposed lo chJ.orine gas should be rru><>ed al once lo an 
uncontamitltzúd area.. If breathing has not ceased, 
the patient should be placed on his back, with head 
and back elevated. He" should be kept warm, using 
blankets if necessary. Rest is essential. Call a 
physician immedia/.ely. 

7.4.5.2 Artificial Respi.ration. If breat.hing has 
apparenlly ceased, artificial respirotion should be 
started immedia/.ely. The Nielson armlift·back pres­
sure method ia preferable. lf the Schaefer prone­
pressure method is used, do not exceed 18 cyclea per 
minute. Haue sameone calla physician immediately. 

7.4.5.3 Oxygen Administralion. ~ lf oxygen in· 
halation apparatus is avaiLible, oxygen should be 
administered, but only by a person authorized for 
such duty by a phyatcian. The instru~ioits which 
come with the equipment must be followed care­
fully. 

7.4.5.4 Stimuúuus. Stimulants rarely will be 
necessary where adequate oxygenation is maintained 
and any such drugs {or shock ln!al1nenl should be 
giuen only by t.he altending physician. 

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 Mea•ures 
Pending arrival of the physician, other first aid as 

he may ha ve prescribed should be provided. 

7 .4.7 Fint Aid Equipment ---
7.4.7.1 For InlulúilUin. ~ Swtáble equipment""for 

the administra tion of oxygen arid for automitic 
artificial respiration should ~ be ayailable. Sucb 
equipmcnt should be approved by the Cotmeil on 
Phystcal Medicine and Rehabilitation of the Amer· 
icnn Medien! Aasocintion. lf purchaae of equip­
ment is impractical the location of the nearest equip­
ment and experienced operator, as well as meana of 
obtaining such aaaistance promptly if an emergency 
arises, should be detennined. Such equipment ia 
useless unleaa experienced operators are available 
whenever ~~needed; special arrangeme~~ts for nlght 
and week-end periods Bhoiilll be DUide:· ~- ~ 

7.4.7 .2 For Contact wilh Skin ,;;¡¡-E~." -E~er­
gency showers and emergency eye fountains, or 
the equivalent, ahould be provided in auitable loca­
tions. -· 
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8.1 GENERAL 
Chlorine has a characteristic penetrating and ir­

ritating odor. The gas is greenish yellow in color 
and the liquid ·is clear amber. SI.Jght differences 
exist in the data on chemical and p!Jysical properties 
of chlorine that have been determinej by a number 
of investigators. 

An attempt ·has been made to select reliable data 
for inclusion in the following paragra:1hs. Sources 
are indicated in brackets 1 ] and pertain to §9. 
Additional information is available f:om 'l'he Chlorine 
Institute, Inc. 

8.2 ATOMIC ANO MOLECULAR PROPERTIES 
Atomic Symbol--Cl 
Atomic Weight-35.45.7 . 
Atomic Number-17 
Molecular Symbol-Cl, :.e. .. ~ .. : .... 
Molecular Weight-70.914· -:-_·:·· · ·'·- ;;.. 

8.3 CHEMICAL P·R~PERTIES . ~ -~ ~~~. 
8.3.1 Flammability .• 

Chlorine, gas or liquid, is non-exphsive and non­
flammable; however, like. oxygen it is:capable of 
supporting the combustioil oí certaiu substances. 
Many organic chemicals react readily with chlorine, 
in sorne cases with explosiv~_Y!ólence. ·. --

8.3.2 Valence 
Chlorine usually forms univalent compounds, 

but it can combine with a valence of 3; 4, 5 or 7. 

8.3.3 Che mi cal Reactions :-. · · · 
8.3.3.1 Reoctions with Water. Chlorine is only 

aJi¡:::htly soluble in wntcr. Whcn il rcocts with purc 
wnt.cr, wcnk solutions or hydrochloric and hypo­
chlorous acids are formed: Chlorine hydrate (Cl,· 
SH,O), may crystallize below 49;3"F:--

8.3.3.2 Reactions With Metals. _Temperatures en­
countered in nonnal uses oí chlorine·do--not exceed 
230"F. Below this temperatur•, copper, iron, lead, 
nickel, platinum, silver, ateel and tantalum are 
chemically resistant to dry chlorine, gas or liquid. 
Certain copper and ferrous alloys, including Hastel­
loy C, Mane!, and Types 304 and 316 atainless 
steel also are resistant. The reaction 1'8te oí chlorine 
with most . metals increases with extreme rapidity 
above certnin 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-divicJed, ~w¡jer.eciisjionge, 
or w1re form. · · '·' ··· · ...... ,-

Dry chlorine reacts with aluminum, ~nic, gold, 
mercury, aelenium, tellurium, tin and titanium. 
At certain temperatures, potassium and sodium 
bum in chlorine gas. Carbon steel ignites at 483"F. 
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Antimony, arsenic, bismuth, boron, copper, iron, 
phosphorus, and certain of their aUoys;· in. finely" 
divided, powdered, sponge, .or wire in fintily-divided 
form ignita apontaneoualy in chlorine. 

M oist ch!orine, · primarily because of. the 'hydro­
chloric and · hypochlorous acids formed through hy­
drolysis, is veey .. corrosive to all common -metala. 
Gold, platinum, sil ver, and titanium are resistant: "At 
temperatures below 300~F. tantalum is totally inert 
to wet ·(and·· dry). chlorine. Moist chlorine· reacts 
readily with mercury. 

8.3.3.3 Rtadions witli other ·E/Onents. ·ChlorirUi 
unites, utider ii¡)eCific conditions, with most oí the 

· elements; these· reactiona may be. éxtremélY. rapid. 
At the boiling point of chlorine it reacts with lllllñir. 
It does not react ·directly with oxygen or nitrogan; 
the oxides and nitrogan comp<iunds are well lmowD, 
but can only be prepared by indirect, methoda. 
Mixtures of chlorine and hydrogen comp.,..;il of more . 
than 5 per cent of either component can· lea.ct ·;nth 
explosive violence, forming hydrogen chloride. 

8.3.3.4 Reru:tWns with Jnorganic Compounds. 
The preparation of soda and lime bleaches (aodium 
and calcium hypoChlorite) are typical reactiona • oC 
eh! orine with the alkalies and alkaline earth . metal 
hydroxides; the hypochlorites · formed are powerful 
oxidizing agents. Because of ita great aflinity. for · 
hydrogen, chlorine removes hydrogen Crom eome 
of its compounds, such as the reaction witil.hydrogen 
sulfide to fónn hydrochloric a cid and su1fur. Cblo­
rine reacts with ammonia or amm~nium compounda 
to form various mixtures oí chloramines depending 
on the i:onditions. One oí these •... IJ!Uier . proper : 
conditions, . might be the explosive nitrogen tri­
chloridc. - . . ··~·-··! ~-·. ~ ,_ .. 

8.3.3.5 Reactions with Organic CompoÍUids. ·Chlo-· 
rine reacts with organic compounds much the oame · 
as with inorganics to form chlorinated derivativa 
and hydrogen chloride. Some of these reac:l:ioM 
can be explosive, including tbose with hydioc:arbmía, 
alcohola and· ethera, and proper methoda muilt ·boí 
applied in operations in which they are invólvold. . · · __ :' 

.. _... . . !•.r ... ~-

8.4 PHYSICAL PROPERTIESf ·,.-M:-"--. . "·. 

8.4.1 Boiling Point .. 
-29.29"F ( -34.05°C)-The tem~wr,;· .at 

which liquid chlorine vaporizes under cmci atmoL · 
preasure. [§9.1.4.1 _An altemate term'ia lit¡lufyitw 
point. . . . . . > • 

' .• ¡_., .•. ,;. -· ::.~::'::· ~ •• •::•. 

. tBasiC. cOftvemo.;: fáetói-8· a· "uecl'~ ~oc-: r.~.:~ncfM~: ·. 
tín data 1§9.1.81: ·e - 5/9 ( r¡ - 32); ·r-'u ~:!:1 +. 
32; 1 atmae. • 14.696 poi.a; 1 cu rt • 7.411011 pi; ty • 
water ••e • ~ g/ml • 62.426 lb/rt~dansity c1ry a1r • 
1.2929 r/1 at o e, 760 mm. .. .. ,., 

. ' .. ·. ·' ~")'!'~~-·~···~· 

." .:~:·'S'"'.:; 
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8.4.2 Critica! p;operties . ··- .:::::.~:~:-~¡:.4;8 ·cspecifld>raYifY. ··-·· -- --·· ~ ··-·· 

8.4.2.1 Critical Density. 35. 77lb/ft• (573 g/1)- 8.4.8.1 Dry Gas. 2.482-The_ratió of thé denáity-
The mass of a unKvolume of cblorine at tbe critica! of .dry cblorine .at standard condition8 (aee de- ·oo-: 
pressure and tempe_ra_ture. [§9.1.16.) : ·· ·-.· ·: . finition .. ) to _the density of dry .!':Ü"_~t_the same""'!:~"c-

8.4.2.2 · · Critirol e Pressure... 1118.4' peia. ':'{76:L ditioDS. [§9.1.8. •¡ . .. ..: _ . . . ·_- .:·_-:---_-~:7-"---=' · • ~-'=?e• 
atmos. l-The· va par ¡)ressure· of ·liquid·-cblórme .át:._ . .;:;: ... 8.4.8.2 Liquid. ---1.468 r.c::-Tbe ·. ratio -ofc-tbe-:-:.:;:; 
the critica! tcmperature. ·-¡§9.1.16.]· -~-- .c: .. c..··.'.· .::":-'-'.c<:::CcieDsity o(.Jiquid chJorine at 32°F ._(()_•e) nnd, 53.15 ··:' 

8.4.2.3 Criti=l·Temperature .. 291:Z •F 1144~e),- _, '}'.psi~~~'!u,? ~~~~.,:,to -~¡;;~a-~~~~..::f'r~~ter :at iLB: :· 
The tcmperature above'which cblorine exista only maxnnum·denlllty.'·:.I§9.:J:.8~'<~-~"··:· • --·'-.X:7 -: ...... 

as a gas no matter how great the preasure. [§9.1.16.] 8.4.9 . Specifle'Heat .. '- :,.---. .., .••• ,:.•.cc-c-7•-~ -.. C."':-=;>~ 

8.4.2.4 Crilical Volume. 0.02796 ft'flb (0.001745 The heat required to raise tbe temperature of a 
1/g)-The volume of a unit maas of cblorine at tbe unit weight oí cblorine one degree. [§9.1.8. •¡ 
critica! pressure and temperature. [§9.1.16.] 8.4.9.1 Dry Gas. 0.113 Btu/lb/"F (0.113 g cal/ 

8.4.3 Density 
The maas of a unit volume of cblorine, at specified 

conditions oí temperature and pressure. [§9.1.8. •¡ 
8.4.3.1 Dry Gas. 0.2003 lb/ít' (3.209 g/1) at 

standard conditions (see definition ••). 
8.4.3.2 Saturated Gas. 0.7537 lb/ít• (12.o7 gfl) 

at 32"F (O•e). ••• 
8.4.3.3 Liquid. 91.67 lb/ít' (1,468 g/1) at 32°F 

(O"C). (~ Fig. 8.2.) 
8.4.3.4 Liquid. 68.79 lb/ít• (11.87 lb/gal) at 

60'F (15.6'C)-(Pressure of liquid cblorine at 
so•F is 85.61 psia.) 

8.4.4 Latent Heat of Vaporization 
123.7 Btu/lb (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. 1§9.1.8. '] 

8.4.5 Liquid-Gas Votume Relationship 
The weight of one volume of liquid cblorine equals 

the weight of 457.6 volumes oí chlorine gas at stand· 
ard conditioDS (see definition*'). [§9.1.8.*] 

8.4.6 Melting Point 
-149.76°F (-100.98"C)-The temperature at 

. 'which solid cblorine melts or liquid cblorine solidifies 
ounder one atmos. (14.696 psia) pressure. [§9.1.4. 1 
.•,An alternate term is {reezing poinl. 
· ... 

:·. -.:'·8.4.7 Solubility in Water 
·· · · The weight oí gas which can be diasolved in a given 

amount of water at a given temperature wben the 
total vapor pressure oí tbe chlorine and the water 
equals one atmoa. (14.696 peia). [§9.1.19. 1 Below 

.. '.49.3•F (9.6"CJ chlorine hydrnte .. (ela · 8H10),.may·. 
· crytltsllize. (See Fig. 8.3.) 

•Calculated from Kapoor and Martin data. · 

g/"C) at coDStant pressme íor cblorine gas at 100 
peia or leos between ao•F and so•F ( -1.1 •e and 
26.7•e). 

8.4.9.2 Dry Gas. 0.0832 Btu/lb/"F (0.0832 g 
cal/g/•e) at coDStant volume· íor cblorine ·gas·at. 
·100 paia or lesa between30°F and BO"F (-Ll •e and 
26.7"e). . .. . ~ 

8.4.9.3 Liquid. 0.236 Btu/lb/"F (0.236 .g 
cal/g/"e) for liqui!l at equilibrium between 30°F 
and so•F < -t.t•e and 26.7"e). . 

8.4.9.4 c.¡c,. l.~Ratio of gaa apecific 
heat at coDStant pressure to speciñc beat at conatant 
volume. · · ·· · · · · · 

8.4.10 Speciflc Valume 
The volume oí a unit masa of cblorine at•apecified ·:·: · 

conditioDS oí temperature and pressure. [§9.1.8. •.¡ .. , ... 
8.4.10.1 Dry ·Gas. 4.992 ·ít•/lb at atandard 

condiuons (see definition **). ., 

8.4.10.2 Saturated Gas. 1.327 ít'/lb at 32~F 
(O'e). ••• 

8.4.10.3 Liquid. o.o1091rt•flbat 32~F co•e¡.••• 

8.4.11 Vapor Preuure 
The preasure oí chlorine gas abave Jiquid cblorine 

when they are in equilibrium. 1§9.1.8. •¡ .M 32"F 
(O"C) the vaporprll88W'eia63.155 paia {3.617 atmoe.) 
(See Fig. 8.1.) . , -

8.4.12 Viocooity 
The measure oí intemal molecular íriction wban 

cblorine ia in motion. .. 
8.4.12.1 Gas. About tbe eame aa tbat ót aat­

uratcd steam between 1 atmoe. aud 10 atmo&. 
8.4.12.2 Liquid. About one-third that of water 

·ú.t Uui 'iuilnó tempcráture írom 32"F to 160~F- {O"C 
. to 85,6•e). ,· .. - .. ~'-:;_,_, ._.," 

wl· *'Standard condil.ions are 32'F (O'C) and 14.696 pois 
(1 atmoo.) 

1.4.13 Vol u me T emperature Relatianship ..... 
The volume of liquid cblorine increaaea rapidly aa 

'ita temperature ~ 1§9.1.8.•] (See_.F'JI. 
8.4.) For íurther detalla aee §2.1.5.2. 

•••Presaure o( saturated «&& and liquid chlorine at 
32'F (O'C) ia 53.155 psia (3.617 atmos.) 
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CURVE DATA 

~ ~ 
-29.29 . ... ,O·' 
-10 

o 
20 
40 
60 
80 

100. 
120 
140 
160 
IBO 

200 
220 

-8.29 
13.81 
27.84 
46.58 

. ~.·(70.91 
.. 101.76 

·: .. 140.20 
186.95 

243.33 
310.35 
389.17 
480.97 
587.13 



CURVE DATA 

~ LB/FT3 

-29.29 97.57 
-10 95.77 

o 94.80 
20 92.85 
40 90.85 
60 88.79 
80 86.64 

lOO 84.25 
120 82.09 
140 79.65 
160 77.06 
180 74.31 

200 71.31 
220 67.98 

···· .. :_: ... 
. . ~--- . -

~::-·,.,-;j -, ... 
·-··.··· 
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Antecedentes del tratamiento de aguas residuales 
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-_,. -Unidad 1 
Antecedentes del tratamiE:mto 

.de·agiJas residuales. 

; .. --
Muchos de los procesos físicos, químicos 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 la& variables del sistema y se maximiza la rapidez de ocurrencia-­
de los procesos minimizando el tlempc requerido para la purificación. En los sistemas de 
tratamiento creados por la ingeniería, las reacciones se completan en fracciones del tiempo y del 
espac1o que se requerirían en los ecos1stemas 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 e !.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 e'> 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 pua 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 umdad 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 1mcia con un bosquejo histórico del manejo de las aguas residuales . 

.... 1 -~ i • . ..... . , ¡ :.; • : ' ' . --· .. 
_,_,, 

. ::· ~·::;. - ' •• : '): "; '.::1-
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Ingeniería de los sistemas de tratamiento y disposición dP, aguas residuales 

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 relatíliamente reciente. Se han encontrado restos de alcantarillas sanitarias en las 
ruinas de las c1udades prehistóricas de Creta y en las antiguas ciudades de Asiria. Roma también 
las tuvo; s1n embargo, se sabe que no se usaban para el transporte de aguas residuales. El 
sistema 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 Bosfon hasta bien entrado 

. el Siglo XIX. 

Fogura 1.2. ·Una de las bocas de la 
cloaca máxima de Rt•ma, mandada a 
construir por Tarquina Prisco, quinto 
rey de Roma, para desecar los 
pantanos del Fono y del Velabre. 

·-

Figura 1.1. Acueducto de Segovia 
construido en el siglo de Augusto. 
Estas construcciones se haclan 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. 

Unidad 1.2 

1~ 

\ 

! 



Al !!dentes del trata• 110 de aguas res•duales 

El alcantarillado fue prácticamente desconcido durante la Edad Media, y hasta ios iitlmpos 
,~ modernos no se reanudó la construcción de alcantarillas; existían albañales para la lluvia, pero no 

destinados a recoger aguas residuales domésticas. 

La aparición del cólera en forma epidémica e intensa en Europa a mediados del siglo XIX, 
principalmente en lnglaíerra, que tenía 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 existia un alcantarilla 
abierta desde 1412 hasta 1750, en que fue cubierta. 

! ¡._•:, . ·.·-

Todas las alcantarillas en París fueron construidas de grandes dimensiones; se les daba una altura 
, ·mínima de 1.65 m y un ancho minimo de 0.70 m pues se argumentaba que la limpieza debería ser 

·cómoda para el trabajador. Además, se tenia 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 las tuberías de agua, con el propósito de inspeccionarlas más 
fácilmente y controlar las fugas, ya que el subsuelo de Paris está formado por ·rocas muy 
fracturadas, por lo que cuando se alojaban las tuberias en el terreno, las fugas no se podían 

··observar porque toda el agua se infiltraba. 

Durante el tiempo en que no se permitia la descarga de desechos en los sistemas de alcantarillado, 
los residentes de las ciudades colocaban la •suciedad nocturna• en cubetas a lo largo de las calles, 
que algunos trabajadores vaciaban en depósitos y eran transportados por carretas hacia áreas 
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 XVI[!. 
La invención del retrete en el siglo XIX cambió drásticamente las prácticas de disposición de los 
desechos. El transporte de los desechos urbanos para su disposición en terrenos agrícolas no 
podia manejar el volumen tan grande 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 Edwin Chadwick, quien en 1842 recomendó que se descargara "la lluvia al rio 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 qu~ los sistemas pluviales terminaban naturalmente en cursos 
de agua, los desechos humanos eran descargados directamente en corrientes, iagos y estuarios, 
sin 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, d\!Sde los primeros dlas del cristianismo hasta Lindley que era, 
se puede decir, el único ingeniero sanitario en Alemania desde 1840. · 

L~· ;,ayoria de l~s ~~joras 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 dis~~~ivos. . .. . . 
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Ingeniería de los sistemas de tratamiento y e ~)SIQ2·~·6::,n:,:d~e~a11g~ua!!s~res::::id~u~a:::l::es::_ ______________ _ 

Cuadro 1.1 
El uso de comunes, o letrinas en la lo XVIII 

se había establecido construir letrinas en sibos de comercio 
pUblico, como en el caso de las pulquerias, donde 1ndusive ya 
con un contexto sanitario, se dispuso que estuvieran con 
separación de uso para hombres y mujeres, para lo cual se 
destinarian loS corrales adjuntos o a espaldas de dichos 
estabtedmientos. Oeblan limpiarse todos los dlas y arrojar las 
excretas en los tiraderos pübticos, bajo un patrón de penas por 
inobservancia a las ordenanzas relativas al buen orden y 
conServación de 1756 -

Dado que en muchos lugares se reque.ian beques,. un 
abundante número de ellos se estableció en las orillas de las 
aceqUias; éstos. además de dar una mala 1Mpmsión por el 
descaro de los usuarios, produdan un otor ln$apurtabe. Por 
otra parte, al rebasar su cupo derramaban el contenkio, 
afectando al amb1erite y las a9Uas que ooriian ~·orlas ac:fJquias 
adjuntas: Un caso bastante sOnado fue" el de la cafle de San · 
Udefonso, donde los liquidas fétidos invadM!r01 L.l vla púbüca, 
lo que d1o lugar a la campana para quit11r los comunes 
generakes. 

Lo antenor trajo como consecuenaa que, si )Or un lado el 
Ayuntamiento exigia una mejor calidad del ambtente, por el 
otro estaba obligado a procurar la limpiE!ZB y repanción de las 
letnnas. tanto pUblicas como partiaJiares, iD que se comprueba 
por la abundanaa de solicrtudes a este órgano para tates 
servicios. Ante la ausenaa de letrinas muchos pobladores 
recurneron a usar. dwectamente las acequl88 para 
evacuacones o, alegando rgnoranaa y mal selViao. vaaaban 
sus excretas en las acequias. Para evrtarto, el AyuntamMHrto 
pensó en dtsenar letrinas con caja y pozo profundo qua 
estuv.eran conectadas a la red subtenán8a: entre los Primeros 
sittos donde se mstalaron estuvieron el portal de Merc:aden!sl 
y el de las Flores: · · · ,~ 

Pese a todas sus incomodidades y defectos, la ciudad, además 
de ser el paralso para las clases econOmtcamente poderosas. 
incluyendo a los comerciantes, era un timbre de orgulto para 
todos sus habitantes que, en su d1ario tlajin urbano, el bullicio de 
los transeüntes, lo SoberbtÓ de los · 8ctificios y el tal'\ ir de las 
campanas Mts hada recordar el privilegio de YMr en una de las 
més famosas representaciones de la corona espaftola. 

A falta de una posición social deslacada. muchos tralaban de 
ganar tmportancia diferenciando las campanas de templos y 
conventos, de 181 suerte que podian identificar ráptdameme las de 
San Juan de La Penitencia, Santa Teresa, La Encamaaón, 
Regina, Batvanera, San Lon:tnzo. San José de Gracia, Santa 
Isabel. Corpus Christi. Sarrto Domingo. las lejanas del Carmen. 
las tlmidas de loa femandinos, mercedarios y francascanos, y Las 
leves y casi sutiles de las jerónimas, brlgida& y concepcionistas, 
-mas de las altivas de San Bemardoy las de la Casa Profesa. 
otras campanas eran las de la Cofradia del Rosario de las 
Ánimas, en lamentosa imploración de sufrag1os en la so..caad 
nocturna, y la del Santlsimo, que anunciaba la necesidad de un 

.. agontzante. Entre ese variado taftir, uno de los mtlls 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 artefacto, que de trecho en trecho se 
detenla a fin de prestar servicio. A la llamada del carretonero 
acudian presurosos los veanos a vaciar tos attos "dompedros• o 
•concses·. de toza poblana muy vidriados y rameados, o con 
diversas y atractiVas decoraaones policromas, o bien botes de 
hojalata o vutgares bacines de smple barro apenas vidnado. 
También estaban tos de loza blanca, a unitación de porcelana, en 
cuyo fondo habla pintado un ojo muy a_~terto y con P!tStaftas. 
generalmente aaompaftado de •¡que te estoy mrrando!• mismos 
a tos que las monjas 11amaban •mtraviS&Ones". 

El armatoste reemprandia su marcha. bamboleandose 
Ladrón de Guevara fue_ rru\s tejos al aconsejar al virTey Manuel terriblemente por las desigualdades de un sueio lleno de altibajos 
Antomo FloreS. hae&a 1788. qué· obbg'8nl a .OS propietarios de y hoyos. con lo cual parte del contenido del tonel se denamaba 
las casas a mstalar en cada una de ellas tetrinas cOnectadas en constante ñtstteo a lo largo de las calles hasta la salida da la 
a la red de albai\aNts y que k)s maestros de pnmeraa letras Ciudad; huella que pennanecfa durante días. maloltente y cubierta· 
htoeran en sus_ es~las •caJas comunes· a fin de que los de moscas. sm que nadte la barriera. contaminando el ambiente. 
alumnos-no &alteran: tnclusiVe, debkio·i-la población y los 'A eso tendrfa que at\adirse que cuando el carromato auzaba los 
volumenes que manejartan, ai'Ayufttamiento les enseftaria la ~·puentes de Las acequias, ·también·· generalmente con 
forma de construirlas y su ubM:ac:ión., .- . ,. .· - .. "- .· . . irregularidades de · acceso .. y . salada, : parte -del tonel era 

· acadentalmente' ·vaciado en su cauce o en los taludeS, · 
Anos después, a fin de 11ewr a Ciit>O H8 obligaliinodad.-8131 ;9nonlndase qué~ sena pÍtor. 
de agosto de 1792 se pubhcó un bando en el que se pedla 11 

los maestros mayores que. al construir .casas en calles d~ 
hUbt&fa atar)8as aubter1'8neaa. lOs · Wnuetues Contaran con 
letnnas- de Ceja y pozos profundos. - -. 1 ¡ · · " · - -

La .nqu~tud del Ayuntamtento por la sanidad uroana iba en 
aumento. a una dJSposaclón segula otra, por kJ que en el caso 
de lOs desechos Hqutelos y excretas orUen6 que en 400 
pulquerias se instalaran •comunes• con separadón para 
nombres y mujeres. y que no deJOran en la calle loa cueros de 
pulqiJe.IBdispOsiCII>n"siOtmillóen 1'794:·.c;·.:·: · · ,-. -.,. 

Fuente: Uanas Femández. ROberto. Revista Tláloc. abril­
junio. 2000. 
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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 desa.lbiefiO el inodoro más antiguo del mundo en la tumba de uno de los ¡eyes de la 
dltlastia Han del Este. que gobem6 los destines de china desde el 206 antes de nuestra era 

El inodoro, que tenia agua ccrriente y una amplia superficie para sentarse, fue descubier1D en una neaópolis subterránea· 
perteneaente al rico gobernador. bajo la montalla de Mangdang, en la prnvincia c::entral de Henan. 'B rf!!Y consideró que 
su alma necesitaria disfrutar de la vida humana después de la muerte', segUn la agencia de prensa Xinhua. según la rual 
•esta especie de silla de piedra" es la más iintigua descubierta en el mundo. B retrete fue tallado en piedra y mide casi dos 
metros cuadrados de SUperficie , soble los que se ubican dos c6mados br.mls para apoyarse. 

Tomado de Excelsior, jueves 26 de julio de 2000. 
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Cuadro 1.3 
Cronología de sucesos rele~antes en el desarrollo de los sistemas de alcantarillado 

Año Suceso 

1815 Se permite la descarga de materias fecales en las 
alcantarillas de u-··.jres. 

1833. Se permite la descarga de liquides de las letrinas a las 
. • alcantarillas en Basten . 

-- -
· El empleÓ de tuberías para alcantarillas es propuesto por 1842 
Edwin"CI1ad!Nick. 

1842 Chadwick ;Jropone y defiende el empleo de sistemas 
separados. 

1842 Es construido el alcantarillado de Hambu_rgo por Undley. 

1847 Se hace obligatoria la descarga de materias fecales en las 
alcantarillas de Londres. 

1847 Se constnl}'en sistemas separados en Inglaterra por John 
Phillips. 

1850 Se comi<!I'"ZS el drenaje principal de Londres. 
1857 Julius W. Adams, construye el alcantarillado de Brooklyn. 

1874 Se prest'.nta el estudio y proyecto total para Providence 
R. l. por Hvrbert Shedd. 

1876 Estudie. y proyecto total para la ciudad de Basten por 
Chosborough, Lane y Folsom. 
El coronel Waring construye el sistema separado en 

1880 Memphis, Tenn. Este sistema falló debido a las 
dimensionFo; demasiado peQueñas de las alcantarillas. 

La construcción de alcantarillas en lar. ciudades no.dio solución completa al problema de la evacuación 
de los residuos. Estas desagradabiE:s.y peligrosas materias erarí.deséargadas 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 excedió y se volvieron intolerables 
sus condiciones mole~as . 

. A finales del siglo XIX y principios del XX se probaron varios procesos de tratamiento; alrededor de 
1920. el tratamiento 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 mediados del siglo XX. A partir de 1960 se tuvieron avances importantes en el 
conocim1ento del tratamiento de aguas residuales, y se formularon y cuantificaron los procesos 
orig1nales. Pero la ciencia del tratamiento de aguas residuales no es estática; actualmente se 
desarrollan proceso avanzados con los .C!Jales se puede producir· agua potable a partir de las aguas 
residuales domésticas. Los problemas asociados ;;;1 reúso 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 acuedudos romanos transportaban agua para consumo. Se anotan como referencia de las grandes obras hidráulicas que 
fueron construidas por esa cMtización 

Figura 1.6. Gronología 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 criteric de que "/a solución a la contaminación era la dilución'; confiando 
en la capacidad de asimilación de la~ corrientes antes de que el tratamiento fuera considerado 
necesario. 

·!'-~ 

En México, durante la mayor parte de_l siglo XX el tratamiento de las aguas residuales no se hizo de 
manera extendida en el pais 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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lngenieria de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales 

Capítulo 
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 industriales requieren tratamiento antes de ser descargadas en el 
sistema de alcantarillado municipal; como 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 empleados !Jara tratar aguas residuales mumcipal·3s se emplean también 
con las Industriales.· Existen agua;; residuales industriales que tienen características compatibles 
con las munJcJpales, por lo que se descargan directamente en los sistemas públicos de 
alcantarillado. El estudio del tratamiento especifico de las aguas residuales industriales está fuera 
de los alcances de este texto. 

El agua residual municipal fresca y aerobia tiene olor a queroseno y color gris. El agua residual 
con más tiempo de haber sido generada es séptica y pestífera; su olor característico es a 
sulfhídrico, similar al de los huevos podridos.·EI agua residual séptica es de color negro. 

La temperatura del agua residual es mayor que la del agua potable, varia 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 sistemas de alcantarillado municipal corresponde a una amplia variedad 
de usos. El Cuadro 2.1 presenta una lista de contaminantes que es común encontrar en las aguas 
residuales municipales, así como la fuente que los genera y sus consecuencias ambientales. 

La cantidad de los constituyentes de las aguas residuales varia marcadamente dependiendo del 
porcentaje y t1po de desechos industriales presentes y de la dilución ocasionada por ia entrada de 
agua subterránea que se infiltra a la red de alcantarillado. En el Cuadro 2.2 se presentan valores 
ti picos de los constituyentes más ir:1portantes 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 dj¡¡rias del gasto. sólidos suspendidos y 0805 . En general, los sistemas de 

.. localidades pequeñas co11 uso homogéneo del agua, experimentan mayores fluctuaciones en la . . . ' . ' ' 

Unidad.1.B 
.. 



·.· .. 

- ~. 

-~"t~~.J:Itif:mtP.s del tratamiento de aQuas re~~~uales 

composición de las aguas residuales. 

En el·presente capítulo se describen los componentes más significativos de las aguas residuales. 
qi.Je son: sólidos suspendidoS~ compuestos· orgánicos·· biodegradabtes y ·microorganismos 

_patógenos. 

Cuadro_2.1 
Contaminantes importantes de las aguas residuales 

.... 
-·-~ Contaminante Fuente lmportanda ambiental 

,Sólidos suspendidos. Uso doméstico. desechos Causa depósitos de lodo y condiciones 
industnales y agua infittrada a la anaerobias en ecosistemas acuáticos. 
red. 

Compuestos organices Desechos domésticos e Causa degradación btológlca, que incr_ementa la 
blodegradables. industriales. demanda de oxígeno en los cuerpos receptores 

' y ocasiona condicaones tndeseables. 

Microorganismos Desechos doméstiCOS. Causan enfennedades transmisivles. 
patógenos. 

Nutnentes. Desechos domésticos e Pueden causar eutroficación. 
- - ·- "industriales· 

.. 
Pueden causar proble'mas de sabor Compuestos orgamcos Desechos industriales. y olor; 

refractanos •. '- pueden ser tóxicos O carcinogénicos. 1 
' 

Metales pesados - Desechos mdustriales. mmeria, Son tóxicos, pueden interferir con el tratamient6 
etc. y reúso del efluente. 

Sólidos Inorgánicos Debido al uso doméstico o Pueden mterferir con el reUso del efluente. 
disueltos industrial se incrementan con ~; 

respecto a su nivel en el suministro 
.. 

de agua. 
.. 

. Retractano. se aplica al cuerpo Que reSiste la_ ar~n de agentes qutrt11cos o fis1co~. es~e&almente altas temperaturas, sm 
descomponerse. 

·1: 2011. 
:!! 
~·-· • 
;100 

"' "' 

0.5 

0.1 

... ; 

~---+---+--~--~--~--~0 
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F1gura 2.1. Variación tip1ca del gasto. sólidos suspendidos y DBO, en aguas residuales 
/~ ·municipales (Tomada de.Metcalf¡!. Eqdy,)~C:J 
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Ingeniarla de los sistemas de tratam~ento y disposición de aguas residuales 

Cuadro 2.2 
- ...:. ::.:.;: :·__:.. ' Análisis tipico 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 

Sólidos sed1mentables, ml/1 20 10 5 

Demanda bioquímica de oxigeno, 5 días a 20• C (0805) 400 220 11 o 
Carbono orgánico total (COT) 290 160 80 

.. 1 
1000 500 250 ~;·;--~' Demanda química de oxígeno (DQO) 

85 40 20 
~~: 
"-Nitrógeno (total como N): 

Orgánico 35 15 8 

Amoniacal 50 25 12 

Nitritos o o o 
' 

Nitratos. o o o 
Fósforo (total como P) 15 8 4 

Orgánico·. 5 3 1 

10 5 3 .. · . lr:tprg¡jnico_ _ 

1 Cloruros 100 50 30 
1 • .- • • ••• ~ - ' -

j Alcalinidad (como Ca~O,) .. 200 100 50 

Grasas· 150 100 50 
... 

• A meno·s que se especifique otra. 

Fuente: Metcalf & Eddy, lnc . 

. . ; 
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' ' 2.1 · . · Sólidos _suspendidos 

•. 

;.; .. ~-- .j~ .·•· . . . 
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. 

-... , .. :~ ~ ~- ? ·~: :: . -. 
; 

·-· . 

,J'• 

: 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 ¡,¡solubles. 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 determ1nar 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 concentración de sólidos suspendidos. Para la determinación de los 
sólidos disueltos, del liquido filtrado se toma un cierto volumen, se evapora hasta su secado y se 
pesa el residuo 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 5so•c. La concentración de sólidos 
volátiles se suele considerar como una medida aproximada del contenido de materia orgámca,lo 
en ciertos casos, de las ~oncentraciones de sólidos biológicos tales como bactenas o protozoos. 
Los sólidos volátiles pueden determinarse sobre la muestra original (sólidos •tolátiles totales), sobre 
la fracción suspendida (sólidos suspendidos volátiles) o sobre la fracción filtrada (sólidos d1sue1tos 
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 añadirse, bien un filtro de vidrio (el cual dará lugar a una pequeña pérdida de peso, qúe 

: . tiabrá que corregir) o un filtro dé acetato de celulosa (no da lugar a cenizas). La fracción volátil se 
obtiene por diferencia entre el residuo remanente después del secndo 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 particulas de materiales 
inertes adsorben sustancias orgánicas en su superficie. 

2.2 Compuestos orgánicos biodegradables 

Aunque los sólidos suspendidos orgánicos son biodegradables a través de la hidrólisis, 
comúnmente se considera que son orgánicos solubles. Los constituyentes orgánicos solubles de 
las aguas residuales· están ciimpuéstos principalmente de: 

• 
• 
• 

. " 

Proteinas: 40 a 60% 
Carbohidratos: 25 a 50% 
Lipido~: aprol!imadamente 10% 
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Ingeniarla de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales 

Las proteínas son principalmente aminoácidos, mientras que los carbohidratos son azúcares, 
almidones Y celulosa. Los lípidos incluyen grasas y aceites. Todos estos materiales contienen 
carbono, que puede ser converti:jo biológicamente a bióxido de carbono, ejerciendo asi una 
demanda de oxigeno. Las proteínas contienen nitrógeno, de manera que también ejercen una 

·· demanda-de.oxigeno.nitrogenada.. . . · 

El método usado comúnmente para la medición de la cantidad de material orgánico demandante 
de oxigeno 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'1 el oxígeno molecular. Por ejemplo, la 
reacción general global para la adición de glucosa es 

La-DBO teórica seria entonces 

DBO = 
Gramos de c·cígeno usado = 

Gramos de carbono oxidado 
192.0 
72.0 

= 2.67 glg de carbono 

La DBO real es menor a la can~id¡¡;d teórica debido a la incorporación de algo del carbono en 
nuevas células bacterianas. La prueba es un bioensayo que utiliza microorganismos en 
condicion2s similares a los del ag¡.;a problema para medir indirectamente la cantidad de materia 
orgánica biodegradable presente. El término bioensayo se aplica a una medición por medios 
biológ1cos. 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 oxigeno en el consumo del desecho, el pcoceso se denomina descomposición aerobia. El 
consumo de oxigeno puede medirse fácilmente. Cuanto mayor sea la cantidad de materia orgánica 
presente, mayor será la cantidad de oxígeno utilizado. La prueba de la D80 es una medición 
ind~recta 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 
directa entre DBO y disminución de oxigeno en los cuerpos receptores. 

La determinación de la DBO está rormalizada y con ella se mide la cantidad de oxígeno 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 contiene materia orgánica degradable se introduce en un 
recipiente 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 
oxígeno. Durante la última parte de la curva de la DBO, 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 oxígeno es directamente proporcional a la 
concentración de materia orgánica degradable remanente en cualquier tienopo. 
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Figura 2.2. Relaciones de DBO y oxíC)eno 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: 

dL1 

dt 
.. (2.1) 

L, = oxigeno equivalente a la materia orgánica remanente en el tiempo t, mg/1 
-r, = -kL 
k· = co~stante de reacción, d'' 

Separando las vanables e integrando: 

dL,= kdt 
L, 

L f d~, = 
. c..; t 

. '-- -·-- , .. ~-- ,!-

- L 
In-' = - kt 

L.¡¡ 

o 

L - L e·"' r - o (2.2) 

donde: . 

. ,;oxigeno equivalente a tá' matena orgániCa 'eri eúiempo t=O 
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Nuestro interés no es por L, sino por la cantidad de oxigeno usada en la conversión de maleria 
... orgánica {OSO,). En la Figura 2.2 se observa que la OS01 es la diferencia entre el valor inicial de 

Lo y L,, entonces 

DB01 = Lo ..:L_; 

DB01 = Lo (1 - e ·~ctj .......... (2.3) 

A L0 se le denomina comúnmente DBO última, es decir, el máximo consumo de. oxigeno posible 
cuando el desecho ha sido degradado por completo. La ecuación {2.3) s.e denomina tasa de OBO 

_ y se escribe frecuentemente en base 1 O .. _ ... 

DB01 = Lo {1 ~ 10-~ . • o o •• {2.4) 

Se ha usado k {minúscula) para la constante de reacción en base e y K (mayúscula) para la 
· · constante en base_ 10. Ambas se relacionan con la expresión k= 2.303K. 

- ··No obstante que la OSO de·5·dias'se eligió como valor estándar para la mayoría de los análisis 
de aguas residuales y para propósitos normativos, la OBO última es en realidad un indicador más 
adecuado de la contaminación del agua. Para cualquier tipo de desecho que tenga una constante 
de reacción definida, la·relación·entre la OSO última·y la OS05 es constante, por lo que la oso; 
indica la contaminación relativa. Para diferentes tipos de desechos que tengan la m1sma OS05 , 

.. la 080 última 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 

residual industrial con una K = 0.05 dia·'. 
-:..•. ' .• ' - é:,¡ . ' • ,. 

500 

. 4011 

:: :::· ~~ . 

.5. 300 
g- -

_e, 2110 

· · Agua residual Industrial 
KaO,Q5 d-1 

~..:.-------:---- l • 457 mg/1 

~- Agua residual munidpal 
· K ·;.o 15 ·d-1 ·· · 

----------'-- ----l- 243 mg/1 

.~--:- =----- ::":.~ -.,.:;:_ ·::: ~- -1 ~~~,o~~- ~-1~ ~~~ _ 

101).' ·--·--··· 
. -- --

:e' 

30 •. 40 . _50 611 _70 __ 

_ ..... ·nempo (dlasj :" - '. .. . .. . - " .. 
Figura 2.3. Efecto de la constante de. reacción sobre la 080 última par~ dos aguas residuales 

que tienen la misma 0805 .. - .. · .•e ·: .. -.. -·- ... · " . , .... , -........ '·'"· ............. . 

Las dos aguas residuales tienen la misma 0805 de 200 mg/1, no obstante, las industriales tienen 
una 080 última más· grande y puede esperarse que su descarga tenga mayor impacto en el 

· .. ·:---·- ------- .. -~-~;-- . ~-.. . ... - .-

~ --~~----- .. ---. ·--·-· ~~- .. --- ---~------· 
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,,, .. ,,oxígeno disuelto·de un·río,-Para el agua residual"industrial, una tracción menor cie ;., 060 se 
· ......__ .,._ ,--;;ejerció en los primeros cinco días debido a que la constante de reacción es pequeña. 

···~ ·-':-:•. ~ . . . 

·~ .:.J ·: ~:::.: .. - ' . 

. ...;;}~ .:E_---~~-----,----

·-' 
.,,t',~:~' .-. -

Probl~mas. y ejemplos 

·f·-· ,_ '. •':;_~:~'"· -. -:,-:-.----'-'--------------'------------------
. :: ~ Problem·a ejemplo 2.1 · ... .. ·· · ·· · 

., 

,P::, 

·,¿,_Cuál" será la oso· última de un agua ~esidual, si la DS03 es de 75 mg/1 y la K es 0.1 tíO di a·' . 

. -.SoluCión 

Como la constante de reacción está dada en base 10, se aplica la ecuación (2.4). Sustituyendo: 

Despejando 

- -. -, -_- .. :-:.- -•:. -- ... -

75 = L0 (1 - 1Q-<0·15l!3l) = 0.645 L
0 

1 . 
.... 0 ; 

- 75· 

0.645 
= 116 ri]g/1 

·~--

.... S1 se hacen los cálculos en base e,_ primero tiene que transformarse la constante de reacción: 

k = 2.303(1<) =· 2:303(0.15) = o:345 

75 = L
0 

(1 - e ·(O.J4S)(Jl) = 0.645 L
0 

por lo tanto 

L0 = 116 mg/1 

La 080 última. representada erllá Figura 2.2 por la linea horizontal, es la máxima OSO ejercida 
por el desecho- Dado. que la DBO,.se.aproxima a Lo. asintÓtica mente~ es dificil asignar un tiempo 
exacto para alcanzar la OSO última·. Por supuesto que, con base en la ecuación (2.1 ). se alcanza 
sólo en, e!.! imite !ln el qu!l t ti!lnde .a infinito. Sin embargo, para propósitos_pn~cticos, se advierte 
que cuando la curva de la OSO es aproximadamente horizontal, se-ha alcanzado la OSO última. 
En la Figura 2.2 esto seria a los 35 días, pero es obvio que el tiempo que toma alcanzar la OSO 
última depende d_e las características del desecho. -- - . - .. _-- ·- --

Unidad_.1.15 
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La DBO última expresa bien la concentración de materia orgánica degradai:lie, peru oú indica ¡:¡¡¡¡ 
sí misma qué tan rápido disminuirá el oxigeno en el cuerpo receptor de la descarga de agua 
residual. La disminución de oxígeno 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 \i( 
materia. orgánica degradabie, el valor"riumérico·'éte la· constarite"de""reaccióÍ"l depende de los 
siguientes facfores: · ·· · 

1. La naturaleza del de.secho 
2.. La habilidad de los micróorgani!imos 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 ui\as prácticamente no se degradan en la prueba de la DBO 
o durante el tratamiento norm¡¡l del _ _agua residual. Otros componentes son intermedios entre estos 
extremos. La constante de reacción para un desecho complejo depende mucho de la proporción 
relativa de sus varios componentes. En el Cuadro 2.3 se muestran vale-res típicos de la constante 
de reacción. Los valores pequei\os 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 l?B. re.m.ueven.más que los materiales orgánicos menos degradables. -- . --· -- ' -

Cuadro 2.3 
y_ai()~S típicos de la constante de reacción de la DBO 

- .';"'_ .. -- --- -
' - - -

,Muestra . "' K (20°C) k (20°C) -

- -· ·-·- .. (día-') (dia-') 

Agua restdual 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 par.i ütifiZar el desecho 

La habilidad de cualquier microorganismo pára_LJtjlizarlos compuestos orgánicos es limitada; por 
esta razón, muchos compuestos orgánicos pueden ser degradados sólo por un pequei\o grupo 
de mtcroorganismos. En un ambiente natural que recibe una descarga de desechos en forma 
conttnua, predominará esa'población de microorganismos que es más eficiente para utilizar los 
desechos. Stn embargo, el cultivo empleado para inocular la prueba de la DBO podría contener 
solamente una cantidad pequei\a de microorganismos que pueden degradar los compuestos 
orgánicos 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 
será inferior al del agua problema.· Por ello, la prueba de la DBO debe llevarse a cabo con 

...... microorganismos.que.hayan sido aclimatados al desecho .. • -•· ' .. , •·-···•-o. -,; .. . . ···:-. ··. 

Temperatura .. 

. La mayoría de los procesos biológicos se aceleran cuando la temperatura se incrementa y se 
desaceleran cuando la temperatura disminuye. Debido a que la utilización del oxígeno es 

' .. , ·-- _ ... 

---- .. 
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. ·. 

. ..-.. 

Antecedentes del tratamiento de aguas res1dua!es 

provocada por el metabolismo de los microorganismos. la tasa de utiiiz.ación es afectada 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 sitios de medición, que tendrián · 

· diferente temperatura .. Por estas razones, las pruebas de laboratorio se hacen a temperatura 
.;estándar de- 2o•c,y la constante de reacción se ajusta a. la temperatura del agua del cuerpo 

receptor empleando la siguiente expresién: 

' _ T-20 kr - k20(9) ........... (2.5) 

T · = temperatura de interés, •e 
kr = constante de reacción a la temperatura de interés, día·' 
k20 = constante de reacción dete1minada a 2o•c. día·' 
8 = coeficiente de temperatura. Tiene un valor de 1.135 para temperaturas entre 4 y 20 •e 

y de 1.056 para temperaturas entre 20 y 30 •c. 

Activi~Mes ,._... ,...as..- ci.M • 

_\ 

Problemas y ejemplos · 

"• 

Problema ejemplo 2.2· 

Se descarga agua residual a un río que tiene 10 •e de temperatura. ¿Qué fracción del máximo 
consumo de oxígeno ha ocumdo 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 rlo, usando la 
ecuación (2.5). · 

k10"c • 0.115(1.135)10 ' 20 = 0.032 dfa·• 

Empleando este valor de k en la ecuación (2.3), se obtiene la fracción del máximo consumo de 
oxigeno que ocurre en cuatro días: 

·unidad 1.17 
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,. 

DBO 
---~ = {1 - e·I0.032)(4~ = 0.12 

' '-J 

Los valores de k y Lo pueden determinarse a partir de una serie de medidas de DBO. El método 
más simp1e y menos preciso consiste en graficar la DBO versus tiempo, obteniéndose 1'"1a 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. Generalmente es difícil 
ajustar una hipérbola para datos dispersos, como los que frecuentemente se tienen. Se prefiere 
efuso de métodos que linealizan los datos. Un método sencillo es el llamado Método Gráfico de 
Thomas. basado en la similaridad de la expansión de las series de las siguientes funciones: 

F1 = (1 - e -kl) ........... (2.6) 

y 

F2 = (kr) :1 ... (1/6)kt)3 ........... (2.7) 

La expansión de las series de e>tas funciones da: 

F1 = (Id) [1 - 0.5(/d)] + ..!.{kt)2 - J...{kt)3 ........... (2.8) 
6 24 

= {kt) [1 - O.!.i{kt)] .;. ..!.{kt)2 
... .. . . . .. . --·6 ... 

_.1_(kt)3. 
21.9 

. ... {2.9) 

·'·--

Los dos primeros términos s·on id·~nticos y el tercero difiere ligeramente. Sustituyendo la ecuación 
{2.8) por la {2.9).en.lae_cuación { 2.3),s_~ _obtjene la.siguiente expresión aproximada: .. 

. . •• •.. .l • -·· . --- .• --. 

1 -3 
DBO, = L {kt) [1 ... {-)kt] ........... (2.10) 

. . 6 

Arreglando los términos y tomando la raíz cúbica en ambos miembros, la ecuación (2.10) puede 
· transforrila"rse·en: · · 

. . ~ : . - - ... :,: ;, . :: 

·.- . t ~- ·.:. .. ,-1·:·. : : (k)~ '(t)'" --- - ---- ... ---- . 
DBO¡ -- {kL) 113 6(L) 113 

.~.'(2:11) 

Como lo muestra hii-Figura 2.4, una gráfica de (t/DBOJ 113 versus t es 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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Antecedentes del tratamiento de aguas residuales 

- (k)213 B - -·- ............ (2.13) 
6(L)1r,¡ 

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 er.uación (2.14) en la (2.12) y resolviendo para L. se obtiene: 

1 L: -- ........... (2.15) 
6(Af(S) 

El procedimiento para determinar la~ constantes de la D80 por este método es el siguiente: 

1. De los resuitados e~periment;iles de D80 para varios valores de t, se .calcula (t/D80,) 113 

para cada dia. 
Se grafica (ti_D80,)113 versu:; ten papel aritmético, y se dibuja la línea que se ajuste mejor 
a los puntos: · · 

2. 

3. 
4. 

De la gráfica se determina 1¡¡ intersección (A) y la pendiente (8). 
Se calcula k y L de las.ecuaciones (2_. 14) y (2.15). 

.. . , Pr~blema~ y ejemplo~. 

"~'.' -

Problema ejempto.2 .. 3 .. 

Los siguientes datos fueron obtenidos en laboratorio para un agua residual cruda. Determine la 
constante de reacción·y,la·DBO últil)1a ... 

.. -

1 Dia · 1 
• 0"· ·J 1 

l. 
2 

o 32 57 D80: mg/1. ·· .. 

4 6· 8 

106 111 84 

Solución 

Primero se calculan los valores (t/DB0,) 113 

. -- -- - . 

•• ·- ·-· ,,,~- "'.~ --.--~· ~_ • ...,,,,._ •••• ,, ' 1 !....101-

. ' - -··- ~ .. 
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-- ·-

Día o . 1 2 4 6 B 

(t/DBO,) 113 - 0.315 0.327 0.362 0.384 0.416 

'· '' Eñ· seguida se grafica (t/DBO,) 113 versus t. 

0.42 

~~ 

-- .. / 0.40 
V 

!; '/ 

/ 
0.38 

V ! 

~~- ' 1 

V 
1 V ! 
1 

. 'f' 

0.34 

1 
: l) .. 

t' 1 

U.J2 

/ ¡ - ·-

l''rters e ió~- •O 3 
u.:w 

0.28 
o 2 ;¡ 4 5 6 7 ll 9 1tl 

·riempo, di as--, · · · 
Figura 2.3. Gráfica de (t'DB0,)"3 versus t para el Método Gráfico de Thomas. 

De la Figura 2.4 se obtieñe A= 0.30- Entónces --

B = (0.416 - 0.300) = 0_0145 
(B - O) 

Sustituyendo en las ecuaciones 2. i 4 y 2. 1S: 

. ,·;: -·.:.· ...; -- ·- .. : 
. . , ·--. 

1 
L -------

6(0.30)2(0.0145) 
128 mgll 

....... ·-
'unidiu! 120 

... - .. -. -;-

- ·.-
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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· se·veras, por 
seguridad se asume que lo están en número significativo y que representan un peligro para la 
salud. Afortunadamente sólo unos c• •antes 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 (bacüos), oval o esférica (cocos) o espirales (espirilos). Los desórdenes intestinales 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 
v1rus 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 las 
bacterias y· los virus en su actividad funcionai:Son organismos auto-contenidos que pueden vivir 
libremente o en forma parásita. Pueden ser patógenos o no patógenos, microscópicos o 
macroscópicos. Debido a ·que son altamente adaptables, los protozoarios están ampliamente 
d1stnbuidos 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 bacte.ias. 

Helmintos· 

El c1clo de vida de los helmintos, o gusanos parásitos, frecuentemente incluye dos o más animales 
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 orgámcos. biodegradables y microorganismos patógenos, 
antes de la disposición de las aguas residuales. 

"""" Puede ser que se r~uieran 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 tJescargarse en un ecosisiernil 
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 
p atógenos comunes transportados pvr el agua 

MICROORGANISMOS 
.. . 

ENFERMEDADES '·'· 

Francisel/a tulamnsis Tularem1a 
.. Leptasp1ra Leptospirosis 

Salmanel/a paratyphi (A, B. C) Paratifoidea (fiebre entérica) 
Bacterias Salmonel/a typhi Fiebre tifoidea, fiebre entérica 

• • Shigella (S: Flexneri, S. Sonnei, . Shigelosis (disenteria bacilar) 
S. Dysenteriae, S. Boydii) 
Vibrio comma (Vibrio cholerae) Cólera 

Vorus Poliomyefit¡s (3 t1pos) Poliomyelitis aguda, para lisos infantil 
V1rus desconocidos Hepatitis infeccoosa 

. . . . .. . . 

Entamoeba hlstolytlca AmebiaSis (d1seilteria amebiana. enteritis ameb1ana. 
Protozoanos col~is ameboaria) · 

Giamia tamblia Giardoasis (enteritis goardía, lamblíasis) 

Dracuncu/us medinensi~; . : :: . .~ ,.Dracontiaszs (dracunculias1s;. dracunculosis, med1na; 
Helmintos . . "irtfe-CciOn serpiente, dragón o gusano-gu1nea) 
(gusanos Echinococcus Equ1nococosis . 
parasrtos) Shistasama (S. Mansani, S. Squistosomoasís (bolharziasis o enfennedad de "Bill 

Japonicum, S. Haematobium} Harris" 

Actívodades de los alumnos para reahzar . 
por su cuenta: 

Preguntas y problemas 
propuestos 

1 

2. 
3. 
4: 

5. 

6. 

7. 

8. 

C:Cuál es el ompacro de los sóhdos suspendidos eri los ecosistemas acuáticos? 
C:Cómo se moden los sólidos suspendidos? 
Consulte al menos dos referencoas bibliográficas y explique las causas de la DBO notrogenada. 
Consulte en la bibliografía y explique en qué consoste el análisis de la demanda química de oxígeno 
(DQO). C:A qué se debe que los valores de la DQO son generalmente superoores a los de la DBO? 
Los microorgonosmos patógenos no son únocamente bact~roas. Mencoone dos bacterias, dos virus 
y un protozoario (todos patógenos), que pueden encontrase en el agua resodual. 
Con qué mocroorganismos patógenos están asocoadas las soguientes enfermedades: a) cólera, b) 
disentéríci amebióna, e) giardiasis, d)'disentería bacilar, e) fiebre tifoidea, f) paratifoidea, g) 
parálisis infantil, h) hepatitis infecciosa. . 
Un foitro de fibra de vidro seco tiene .in mc.sa· de 0.137 g. Se hacen pasar a través del filtro 100 
,;,_(a~ in:~es:ttcÍ d~ ci!["9-r~i<!~i y ~ v"ez h.eCho eSto~se .coioi:a el filtro en un homo de secado 
~ 104'"c: IÜeg-o 'd'euri tiempo se·~~~l-filtro y al pesarlo tiene uno ma5a de 0.183 g. Determine 
la concentracoán de sólidos suspendidos, en miHgramos por litro. 
En un laboratorio se hace la caracterización del agua residual para el doseño de una planta de 
tratamiento. 'Para la determ;naci6n de.sólidos se lleva a cobÓ d siguiente procédomiento: 
. ' ~ '~ 
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l. 200 mi de uno muestra de agua residual bien agitada se: pasan a través de un papel foltro 
colocado dentro de un crisol Goch. El papel filtro y el crisol en conjunto tienen un peso de 

.. .. .- -~ 

25:349 9· ··- .... 

2. Ef 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 vierten en una cápsula 
de porcelana torada o 275.419 g. 
4. La muestro del paso 3 se evapora hasta sequedad y se pesa la cápsula de por .dona y el 
residuo obteniéndose como peso 276.227 g. 
5. Tanto el crosol Goch del paso 2 como la cápsula de porcelana del paso 4 se colocan en un 
dospositovo de calentamiento (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 sólidos filtrables (mg/1} 
Los sólo dos no filtrables (mg/1} 
Los sólidos totales (mg/1) 

1 

9 

10 

11 
12 

13 

b. 
c. 

d. 
e. 

La fracción orgánica de sólidos filtrables (mg/1) 
La fracción orgánica de los sólidos no filtrables (mg/1) 

Una planta de tratamiento de aguas residuales va e recibor un gasto medo o de 11,500 m' /día. 
Estime las cantidades, en. kg/día, de DBO y sólidos suspendidos en el influente suponoendo 
condociones 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 últoma. es 320.0 mg/1. 
Determone la DBO última de un agua resodual cuya DB05 es 190 mg/ y k : 0.25 d·'. 
En una determor¡acoón de DBO, 6 mi de agua resodual son contenido de oxígeno disuelto se mezc)an 
con 294 mi de agua de dilucoón que contiene 8.6 mg/1 de oxígeno dosuelto. Después de 5 días· de 
oncubación a 20'C, el contenido de oxígeno dosuelto de la mezcla es 'de 5.4 mg/1. Calcule la DBO 
del agua residual. 
¿cuál es la DB05 de un desecho que alcanza un consumo de oxígeno de 2.0 mg/1 en una muestra 
all.OOi.? 

14 La DB05 a 2o•c de un agua residual es 210 mg/1. ¿cuál será la DBO últoma?¿Cuál será la DBO a 
los 10 días? Si lo muestro huboera sodo oncubada a 30•c üuál habría sido la DB05 (k = 0.23 d'1). 

15 · Se llevó a cabo el análisi 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 
suposoción. Se usaron botellas estándar de 300 mi. Los datos obtenidos son los soguoentes: 

Botella Agua resodual, mi OD inocial 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 D B05 del aguo resoduol. 
b) Si se sabe que la tasa constante de reacción es 0.21 día·• a 200C, lcuól será la DB05 si lo 
pruebo se corre o 300C? 

16 ·-u~d~d~ ~1 ·n;ét'od~ -d~ .. Th~~: 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 siguoentes 
datos: 

Día DBO. mg/1 

2 119 
5 '" 210 
10 . 262 
70 279 
35 279.98 
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Antecedentes del tratamiento de aguas res1duales 

Capítulo 
3 

Calidad del agua y normalización 
de las descargas 

En este cápitulo se examina el tema el~ la prevención y control de la contaminación de l~s aguas, 
que es tratado tanto por la Ley General del_ Equilibri_o Ecológico y la Protección al Ambiente 
(LGEEPA) como por la Ley de Aguas Nacionales. La primera_d!!stina el capítulo 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 regular 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 C:uáito 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 
término. se desarrolla un catálogo oe 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 Ecológico y la Protecci6n.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 
ordenamientos que se refieren a la misma materia. 

3.1 El tratamiento y reúso de las aguas.residuales en la· LGEEPA 

El artículo 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 LGEEPAen materia de-prevención y control de la·contaminación 
consiste. prec1samente. en que el aprovechamiento .del .agua .. en actividades- productivas 
susc~ptibles de producir contaminación conlleva .la responsabilidad del-tratamiento de las .. 
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descargas, para reintegrarla en condiciones adecuadas para su uso en otras actividades y para 
mant~ner el equilibrio de los ecosistemas (artículo 117, fracción 111). 

· Congruente 'éon'"este ·criterio.· el artículo 129 dispone que el otorgamiento de asignaciones, 
autorizaciones, concesiones o permisos 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 artknlo 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 nonnas 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 Secretaria de Salud, emitirán su opinión 

. para la programación y construcción de 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 
podrán utilizarse en la industria y en la agricultura si se someten en los casos que se requiera, al 
tratamiento que cumpla con las normas oficiales mexicanas emitidas por la Secretaría, y en su 
caso, 'por la Secretaría de Salud. Y agrega el párrafo segundo del mismo precepto que. en los 
aprovechamientos existentes de aguas residuales én la agricultura, se promoverán acciones para 
mejorar la calidad del recurso, la reglamentación de los cultivos y las prácticas de riego. 

3:i ~- Ei"tratamíento 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 laconstituciori"f>oliticá de los Estados Unidos Mexicanos, que establece la propiedad originaria 

de" lá nación sobre las tierras y aguas, y expresa que el dominio de ésta sobre las aguas 
nacioríalés es inaiieríabie e impresC:;ptible. . 

En rñateiia de atribuciones de la Ccmiisióñ NaCional del Agua;·el·articulo 86 de la LAN establece 
como tales las siguientes: 1) promo'.ler y, en su caso, ejecutar y operar la infraestructura federal 
y los servicios necesarios para la preservación, conservación y mejoramiento de la calidad del 
ag~a eb Tás ·cuencas_ tiidrológicas y aéuíferos de acuerdo con las norrtias oficiales mexicanas 
respectivas y las condiCiones particulares de descarga "(fracciórf 1); 2) formular programas 
integrales de_ pri::itecéión de· los recürsos Ílidráuliéo·s en cúencas · hidrológicas y·acuiferos, 
considerando las relaciones existentes entre los usos del suelo y la ·cantidad y calidad del agua 
(fracéión u¡; 3)'establecér 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 puedari contaminar el subsúelo o los acuiferós; y en los demás casos 
previstos en la LGEEPA (fracción 111); 4) autorizar, en su é:aso. el-vertido de aguas residuales en el 
mar. y ·en. coordinación con la Seúetaria de Maiiria ·cuando provengan de fuentes móviles o 
plaÚÍformas fijas (fraccfón IV); 5) vigilar, en coordinación con las demás autoridades competentes. 
que el agua suministrada para cónsümo humano cumpla é:Oñ las ·normas de calidad 
correspondientes. y que el uso de las aguas residuales cumpláconlas'riómfás de calidad del agua 
e'iriítidas para tal efecto (fracción V); 6) pro_mover o realizar las medidas necesarias· pará evitar que 

Se refiere a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAn 
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:- basura;· desechos; materiales y·"sustancias 
tóxicas y lodos, producto del tratamiento de 
aguas residuales, contaminen las · aguas 

·,.,,superficiales. o del subsuelo, y los bienes 
.. nacionales que señala el articu1o·113 (fracción 

VI), ·y 7) ejercer las atribuciones 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 Federal (fracción 

:·:·: Vttl .. 

· Antecedentes del tratamiento de aguas residuales 

En ·las Decii11atorias de Clasificación 
de los Cuerpos de Aguas Nacionales, 

la avA determinará 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 pata alcanzarlas. 

Úno.de los procedimientos básicos para el ejercicio de e.stas·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 Federación. 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 (articulo 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, asi como .. los casos de infiltración en terrenos que sean bienes 
nacionales o en otros terrenos, cuando puedan contaminar el subsuelo o los acuíferos. Lii idea 
más general es que estas descargas requieren de permiso de la Comisión, pero ésta puede 
sustitutr el permiso por un simple aviso- mediante acuerdos de carácter general por cuenca, ~ 
acuífero, zona, localidad o usos. En tódo' ca·so, corresponde a los municipios el control de las ' 
descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje o alcantarillado. Esto es lo que dispone 
el articulo 88 de la LAN. Por otra parte; la Comisión puede ordenar la suspensión de las actividades 
que dan origen a las descargas de aguas residuales;eh'los· casos previstos en el artículo 92 de 
la LAN, e incluso puede revocar el permiso de descarga de dichas aguas en los casos seña'lados 
en el articulo 93 de la LAN. Ademtts; la Comisión debe realizar la inspección o fiscalización de las 
descargas de aguas residuales :Jara verificar el cumplimiento· de la LAN, haciendo constar sus 
resultados en actas circunstanci;¡das que pueden· servir de ·base ·para la aplicación de las 
sanciones legales (artículo 95): · 

Es importante destacarque 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:··· · · · 

· • Están obligados a pagar el derecho por uso o aprovechamiento' de bienes del dominio publico de la Nación 
como cuerpos receptores de las descargas de··aguas residuales, las· personas flsicas ·o morales que 
descarguen en forma permanente. intermitente o fortuita. aguas residuales en rlos, cuencas, cauces, vasos, 
aguas mannas y demás depósitos o conientes de agua, asl como los que descarguen aguas residuales en 
los suelos o las infiltren en ten o nos que sean bienes nacionales o que puedan contaminar el subsuelo o los 

· aculteros. en los términos de los dispuesto en asta Ley, · · 

Esta disposición es recogida-por-el párrafo·segundo·del·artíé:ulo 112 de la LAN, que a la letra 
dtspone: · ----.. ... "' 

• La explOtación, uSó o aprovechamiento de bienes dt!l dominio público de la Nación como cuerpos receptores 
di! 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 dispUesto en esta ley sobre la prevención y control de ta 
- caHdad del agua; de lo dispuesto en 1¡¡ Ley General del Equilibrio Ecol6gia> y la Protección al Amboente; y en 

"-·· ·.la.Ley General de Salud. · · 
,. 

3.3 
.1· 

La reglamentación de la prevención y control de la contaminación del agua y las 
nonnas oficiales me.!Cicanas 

1.. ., 

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 Nacionales•. Estas normas están ubicadas 
dentro .. del Titulo. Séptimo del Reglamento, que se denomina Prevención y Control de la 
Contaminación de las Aguas (artículos 133 a 156). 

Por·sucparte. las·normas técnicas que hacen posible la aplicación de las disposiciones legales 
_ .. sobre la materia ~stán 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 generales mientras que el vértice inferior corresponde a las 
dtspostciones especifiéas. 

Figura 4.1 

CONTROL DE LAS DESCARGAS Df AGUAS RESIDUALES 
'" " - - - -

. -·-.:;- '""::,:. :-. .::r-.:::.:··::.----- ·---... 

Nivel de especificidad de la-legislación nacional relativa al control de las descargas 
de aguas residuales, de lo general (arriba) a lo particular (abajo). 

Son tres las normas ~tÍciales m~~as~~bre la materia:··NOM-óó1-É .. COL-1996, NOM-002-
ECOL- ~ 996 y t-~QM-_003-ECOL-1997; su-fimiiidad es prevénir y controlai: ía contaminación--de las 
aguas y son de obsenianCia obligatoria para los responsables de descargas. · 

-------.,..-..~-.,, ......... _ ... _ .. . . -. '.". -~ :::~=----~-- ; -- .... 

_z Oiano Oficial de.; Federaci6n, 12.1-1994, con fe de etoatas en Diario Oficial de la Federación, 94. 
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La NOM-001-ECOL-1996 establece los máximos pennisibles ae contaminantes en ias d~s~A:trgas 
de aguas residuales a aguas y bienes nacionales, mientras que la NOM-002-ECOL-1996establece 
los máximos pennisibles de contamir,antes en las descargas de aguas residuales a los sistemas 
de ·alcimtal'illado. Por otra parte, la NOM-003-ECOL-1997 establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reúsen en setvicios al 
público.· -·--·- -.- ·- · · '· · •· · · -- · -- - · 

3.3.1' Resumen' de la NOM-001-ECOL-1996 

--- Especificaciones 

--: 1: Establece ·¡a 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 
éontami.nantes puede van~r-depeñdiendo del'uso del cuerpo receptor (Cuadros 4.1 y 4.2). 

Cuadro 4.1 
Limites máximos pennisibles para-contaminantes básiCos 

RIOS 
J EI48ALSES HATURA1.ES 

AGUAS COSTERAS "'"' 1 Y ARTIFlCIAl.ES 
·O SUELO ww 

--" ~ u~~ g~ Qí 
uoo .. - u .. Uooon 

._ ... ·- w::> 
E uoo nde- - -- -· .......... ·- ,. .... 

.<U """""' 
._ ._ 

n --· ::>< 
~ 

...., .... ........ ...... ----- :¡;Z 

"' 
,....,_ ::.: 

0.. . ,,, 
p 

PO' PM -PO 
p . p p p p 

PO 
p 

PO PM· PO 
p 

PO PM PO PM PO M .. o M o .. .. .. 
CONTAMINANTES BÁSICOS 

t oc-, "' "' HA "" "' -"' " "' 
.., __ ... .., 

"' "' "' "' "' HA NA .., 40 

¡¡,_, ,. 25 15 25 ,. .. ,. .. 15 .. 15 .. 15 25 15 25 15 .. ,. .,. 
y -- - ' ........ 

.. _ .... 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ....... ' 

- ''2-SOl- , 2 , 2 1 1 2 1 2 1 2 . 1 '2' , .. - 2 NA NA , 2 .......... ... . . . ... - . 
¡mi/H -

"""""'. 75 125 150 200 ·"' .60 .·.J .60 75 125 75 125 150 200 75 125 "" "" 75 125 -.. _ 
0805 75 150 150 200 JO .,. 

"' 80 75· '·150. 75 150 ISO 200 75 150 HA NA 7! 150 

NT- "' 50 .. 60 15 .. 15 25 "' 80 N "" NA HA 15 25 "" NA "" "" 1 • 
PT- 20 JO 20 30 5 10 5 10 20 30 N .. .. .. • 10 .. "" .. "" • 

PO= promedio dlilrio; PM ... promecho mensual; a= ausente; NA= no ea aphcab~. Un;dades en mg/1 excepto en donde se indica. Este 
cuadro corresponcte a la T abta 2 de la NOM. 

) 
La oomeración que tienen los cuadros en esta resumen no corresponde a aquélla con la que se 
publicaron en el Diario Oficial de _la_FI!de_l!lci6n._ 
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. ~ . ..::: :... Cuadro4.2 
Límites máximor. permisibles para metales pesados y cianuros 

-
RIOS. EMBILSES NAnJA.AlES AGUAS COSTERAS Y ARTIFtcLALES 

.,., 
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""" " o 

" 1<: " ¡¡ " o " 1<: " 1<: " 1<: " 1<: " o " ¡¡ N N N 

PO= promedio d1ano: PM =promedio mensual; a= ausente; NA= no es aplicabte. Unidades en mg/1 excepto en donde se 1Md1ca. Este 
cuadro corresponde a la T abta 3 de la NOM. Los líiriit8$ delós COñtámi~Sntes tóxicos- Son· para-mediciones totales. 

2. El limite máximo ·permisiblo para la coriéeritración de contaminantes patógenos para las 
descargas de aguas residuales vertidas a.cuerpos receptores es de 1000 y 2000 el número 
más probable (NMP) de :oluom1es fecales por cada 100 mi para el promedio mensual y 
diario, respectivameñte. - ··· · 

3. Para las descargas vertida-; a suelo (uso en riego agricola), el límite máximo permisible de 
huevos de helmintos para nego·restringido és ae 5 poflitro; p·ara· riego irrestricto es de uno 
por litro. . . ····-·--·- .. . . ···-···--·-· ... -· . __ _ 

Fechas para el cumplimiento 

" . ·--· -- . 
Los responsables de las descargas de aguas residuales municipales vertidas a cuerpos receptores 
deberán cumplir la norma gradualyprogresivamente de acuerdo al Cuadro 4.3. 

--· --- - . 
Cuadro4.3 Fechas para el cumplimiento de la NOM-001-ECOL-1996 en el caso de vertidos de 

aguas residuales municipales- ··--··· ·- · 
. 

Fecha de cumplimiento .. -
A partir de: 

·-· 1-- -. . •.. ___ lr:JJe.rvalo de población 

-. -~ --- ---. 
1 de enero de 2000 Mayor de 50 000 habitantes 

1 de enerode 2005 .. De ~0_001-él. 50 000 habitantes 

1 de .enero de 201 O De 2 S01 a 2o 000 habitantes 

Unidad 1.3U 
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Los responsables de las descat·!jas de aguas reSiduales no municipaies vertidas a cuerpos 
receptores deberán cumplir dentr" de los plazos establecidos en el Cuadro 4 4. El cumplimiento 
es gradual y progresivo de acuenil) a la carga contaminante manifestada en el Registro Público 
de los Derechos de Agua. 

Cuadro 4.4. Fechas para eil curnp'imiento 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: 

0805, (ton/día) SST, (ton/día) 

. 1 de enero de 2000 .'.1ayor de 3. O 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 específico, 
siempre y cuando exista el estudio correspondiente que valide tal modificación. 

La CNA podrá fijar condicional; f)&rticulares de descarga a cuerpos receptores, de manera 
individual o colectiva, que estabh~zcan lo siguiente: 

a) 

b) 

Nuevos límites máximo~ ~-ermisibles de descarga de contaminantes. . , ;r· 
' 

Límites máximos permisibles para parámetros adicionales a los contemplados en la NOM- .. 
001-ECOL-1996. :."• 

El responsable de la descarga ten·.:rá la obligación de realizar el monitoreo de las descarga.s'de 
aguas residuales, analizando los parámetros señalados en función del cuerpo receptor. Asimismo, 
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-00 1-ECOL-1996, cuando 
demuestre que no genera dichos .::ontaminantes, manifestándolo por escrito a la CNA. 

Lá citada autondad podrá ·verifiear 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 
product1vo y estos modifiquen, adicionen o eliminen 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 

t'!l'::).. los parámetros correspondientes, siempre y cuando lo notifique por escrito a la CNA, para que 

. Uriillad 1.31 · 
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lnsenieria de los sistemas de tnrtamiento y disposición de aguas residuales 

·.·.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 indica~'lS en el Cuadro 4.5. 

CÜadro 4.5." Valores ·máXimos· permisibles c;e los parámetros de calidad del agua residual 
d 1 d 1 1 oescaraa a a- os s1stemas e a cantan lado 

PSnimetros Concentraciones 
(En mgn excepto cuando se especifique otra) 

Promedio mensual Promedio diario Instantáneo 

Grasas y acettes 50 75 100 

Sóhdos sedimentables mili 5 7.5 10 

Arsénico total 0.5 0.75 1 

Cadmio total 0.5 0.75 1 

Cianuro lota 1 1.5 2 

Cobre total 10 15 20 

Cromo hexavalente 0.5 . 0.75" 1 

Mercurio total. 0.01 0.01!i 0.02 

Niqueltotal 4 6 8 

Plomo total 1 1.5 2 
.. .. . . 6 - . . 

Ztnc Total 9 12 

2. Las unidades de pH no deben ser mayores de 10 ni menores de 6, mediante medición 

3. 

4. 

5 

· instantánea. 

Ellím1te máximo permisible de temperatura es'de 4o•c, mediante medición instantánea. 
Se permitirán descargá!i á temperaturas mayores. siempre y cuando- se demuestre al 
municipiO que esté a cargo del alcantarillado correspondiente, por medio de un estudio 

· sustentado;'qüe no dañá ahiSterriá.-'· 

No se deberán descargar al alcantarillado residuos o sustancias considerados peligrosos, 
conforme a las normas oficiales mexicanas correspondientes. 

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: 

• 

Nuevos límites máximos permisibles de descargas de contaminantes. 
Límites máximos permisibles para parámetros adicionales-no considerados en la 
NOM-002-ECOL-1996 . 

La numeración que tienen los cuadras en este resumen no corresponde a aquélla con la que se 
publicaron en el Otario Oficial de la Federación. 

Unidad p2. 

:}J;l\ ., 



. '·.· 

Antecedentes del tratamiento de aguas residuales 

Fechas para el cümplimiento 

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). 

!; .... , .. ' ... ' •• 

. . : 

Cuadro4.6 
Fechas de cumplimiento de la NOM-002-ECOL-1996 

~ •r Fecha de cumplimiento Población 
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 enero de 2009 De 2501 a 20,000 habitantes 

'' - Las fechas de cumplimiento podrán ser adelantadas de manera particular a una empresa, por el 
e : 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 
tratamiento de aguas residuales 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 
técnico 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 con ello se ocasionen modificaciones en las características 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 limite 
máximo permisible promedio men3ual, será el que deba cumplirse. · 

El municipio podrá realizar la inspección y vigilancia a los drenajes pluviales y de servicios. 

Unidad.1.33 · 
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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 incl_uyE!n_lo_s siguientes reúsos: llenado de lagos y canales artificiales 
recreativos con paseos er. lancha, remo, canotaje y esqui; 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 restringido, ya sea por barreras físicas o personal de vigilancia. Se incluyen en 
el segundo caso los siguientes rel1sos: riego de jardines y camellones en avemdas, 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 límites má::imos permisibles de contaminantes establecidos en 
esta Norma Oficial Mexicana. 

... 

Cuadro-4.7 
Límites máximos permisibles de contaminantes 

Promedio mensual 

Tipo de reúso -
1 Coliformes . Huevos-de- ·-Grasa y --

• . ·- . 

-- . -
_. _fecales-- ... -- -helminto aceites DB05 SST 

(NMP/100ml) (#/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) 

Servicios al público 240 ~1 15 :w 20 
con contacto directo -

; ' 

' Serv1cios al público 1,000 ~5 15 30 30 
con contacto indirecto 
u ocasional 

5. - La ~~terla flot~nte debe.estar ausente en el agua residual tratada. 
; : .. - _, . 

6. No deberá contener concentraciones de metales pesados y cianuros mayores a los limites 
máximos_establecidos erHa.columna correspondiente a embalses naturales y artificiales 

- con.uso.de suelo agricola_cj~ 1ª ('.10McQ01-ECOL-1996 (Cuadro 4.2) 

La nUJ)'leraci6n que benen los c..~adros en este resumen no r.orresponde a aquélla con la que se 
publicaron en el Diario Oficial de_ la Federación . 

~~----------~~~~----~~~------~------~~~---
Unidad 1.34' 



.. 
''}. ... 

) 

... 

Antecedentes del tratam1ento de aguas residuales 

' 
; 7 ... , .. Las entidades responsables del tratamiento de las aguas residuales que se reúsen 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, Acti~idades .de los alumnos para realizar 
por· su cuenta. Preguntas 

La sección del ingeniero Walter Clause en una revista técnica para operadores de sistemas de 
·abastecimiento de agua potable y alcantarillado no podró 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 
1 

1 
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-· : Hombre precavido vale .. : 
' ' Están haciendo una auditoría ambiental en mi 

empresa y el auditor me pide loa registros de 
monitoreo de la descarga de aguas residua­
les. Como ya no cabían en el archivero üré 
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! 
""'P~>nme:o de "' e 

rewttado,. de lob HA re•~on •-­t . . orstorto de ...,. 
ras de agua residual d "•las mu.,._ 

llicen Que no curn . " nuetrtr, empre,.. 
que ae tien Phmo,. eon la norma Y . e m_,. con__ por. 
"''" que ellírnit . c-.. ••o:i6n <le e&d O e tni••mo p . -
e•carqamos a un Río ermo8141&. 

riega BgriCOia. El pr,.,.;:;::, UsQ del agua en 
c•dmio ea de 0 6 ltieneud u, 
ernDieamos ca.im7'1111- Lo CUrioso ""que no 
se lo iuro PQr esta oAen nu!._stros PtDcesos 

• conseJeme por 18\far. • 

Seoi• M•Jndo 

.-------------·-------
lng.WC.. 
El laboratorio me está cobrando W18 fortuna 
en hacer la determinación de parámetros de 
la NOM-001 y hay constituyentes que nunca 
trae e:l a~a residual de mi empresa. ¿Qué 
debo hacer? ·· 
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Antecedentes del tratamiento de aguas residuales 

Capítulo 
4 

Efectos de la descarga de aguas 
residuales en ríos 

. La calidad del agua de lagos y ríos infl>Jye 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 paises del 
mundo, México entre ellos, la descarga de contaminantes generados por las actividades humanas 
han degradado seriamente la calidad 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 tipo 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 de la-cuenca, la topografia y el clima de la región. 

Al comprender el impacto causado por lr..s contaminantes en la calidad del agua. el ingeniero civil 
podrá entonces diseñar adecuadamente las obras de tratamiento para reducir esos contaminantes 
a un nivel aceptable. 

En el Capitulo 3 se describieron los principale!!_ 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 los más significativos en cualquier río, sino que ningún otro contaminante tiene tanto 
efecto en los rios de nuestro país. Por estas razones, el presente capítulo se dedica a describir 
cómo afectan la calidad del agua de los rios los desechos demandantes de oxígeno y los 
nutrientes. .._ . ,' ·- .. -

4.1 Efectos de los desechos demandan~& de oxígeno en los ríos 

El lugar lógico para la evacuación de las aguas residuales de una comunidad es u:-1 cuerpo natural 
de agua. Esta forma de desagOe, denominada evacuación por dilución, ha sido empleada por 
muchos municipiOS~ con poco o _ningún tratamiento. El proces.o natural denominado 

Unidad 1.37. • 
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autodepuración ha evitado problemas en muchos casos, pero la inaustriaiización y ia ciemograíi<t 
urbana siempre crecientes, acompañadas de un retraso en la construcción de plantas de 
tratamiento, han llevado a una contaminación severa de las aguas de la mayor parte del país. Los 
resultados de esta contaminación son: 

a. Los microorganismos patógenos 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 
oxígeno, y por lo tanto de peces, porque morirán. 

c. También los ácidos, aceites, 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, quizá hasta el extremo de afectar adversamente las propiedades 
del agua. 

En una corriente .superficial normal se produce un ciclo, que lleva a un equilibro entre la vida 
animal y vegetal, y que indica asimismo la interdependencia de los distintos grupos de organismos. 
Cuando la materia orgánica muerta, en forma de proteínas e hidratos de carbono, penetra en una 
corriente, las bacterias actúan sobre 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 con los nitratos, son utilizados por las plantas verdes. Los hongos 
(funr(p) descomponen los compuestos ·celulósicos ácarbohidratos más simples y éstos, a su vez, 
són empleados por ciertas bacterias con desprendimiento 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 para la respiración por los animales, incluyendo los protozoos, 
los crustáceos, los insectos, los gusanos y los peces. Los distintos grupos de animales mantienen 
la proporción de bacteri.a!¡, hongos,y; ¡¡!ga_s al aliiJI~.~-tarse con ellos. Los animales también se 
comen entre si, prevaleciendo los 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 por residuos industriales o domésticos en cantidades excesivas, 
rompe el ciclo. La excesiva contaminación introduce generalmente demasiada materia orgánica 
inestable en la corriente, por lo que se refiere a la normalidad ·delniecanismo equilibrado de los 
organismos, del suministro de oxigeno y de la luz solar. La consecuencia es que algunos 
orgamsmos, 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 •. ~e .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 normal desarrol.lo del cir.lo, y la recuperación del mismo no se restablecerá hasta que 
el material venenoso se haya disipaoo por diluciÓn o por otrps medios. Cuando se procjuce una 
exces1va contaminación orgánica, como es el caso de una gran cantidad de ·aguas residuales, 
pueden Óbservárse zorias de corítaininacióri y recuperación bastante bien definidas; cáda una de 
ellas se caracteriza poi'" condiciones físicas, químicas y biológicas, que pueden ser comprobadas 
por los obseiVadores o investigadores avezados. Estas zonas son: 
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Zona de degradación. Esta zona se establece por debaJO de la salida de ia aic<lflla.-iila y quedaiá 
manifiesta porque el agua empieza 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 experimentará una progresiva reducción del oxigeno disuelto como 
resultado de la DBO, asi como la presencia de anhídrido carbónico y amoniaco. Las formas de 

. vida más elevadas. especialmente los ·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 otros organismos puedan actuar más fácilmente sobre él. 

Figura 4.1. 
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Punto de descarga 
del agua res;idual 

.. 
Disminución de oxígeno mte el 
awnento de .. DBO en .. de8carge 

f---'f-Oxigeno aguas arriba de la descarga 

--Oxíg•mo inicial después 
de la mezcla 

Distancia o tiempo 
Impacto ocasionado por el aumento de la DBO y de·los sólidos sedimentables en 
una corriente con capacidad de asimilación limitada. 

Zona de descomposición activa. Esta zona. muy marcada en caso de contaminación seJ~ra. 
se caracteriza por la ausencia de oxigeno disuelto y por la descomposición anaerobia. CÓmo 
resultado de la descomposición y de 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 anaerobias. Los hongos habrán desaparecido en su gran mayoría. 
Las formas de vida más ele.vadas 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 
sedimentado en el fondo·donde sufrirá una-lenta descomposición anaerobia en el seno de la 
corriente de agua. Como resultado de ello; la -DBO del liquido 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.oxigeno.disuelto, los nitritos. y lo nitratos aumentan. El 
contenido 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 •. própiamenté dichas: Éstas ·ayudan a la reaireación 
mediante el consumo de nitratos y de anhídrido carbónico y la consiguiente liberación de oxigeno, 

-~ que ayuda·¡:¡ üiiá~lilterii:ír"sátisfacción C!e·ta·oeo: En la porción más baja se hallarán también 
• 
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presentes las diatomeas y apareceran asimismo los protozoos, ios rotíieros y ioló ~;fuiltáceo.:.. 
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 
contamin¡¡~ión previa, puede hallarne en gran cantidad, y.su presencia estimulará la abundancia 
de pecP.s. que serán del tipo menos resistente, incluyendo los de difícil pesca. Se habra 
·conseguido el"equilibrio del oxígeno", es decir, el oxigeno disuelto en cantidad superior a la DBO, 
y puede decirse 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 los 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 -;orrientes que afectan a la autodepuración de modo favorable 
o adverso: dilución, corrientes, seútmentación, luz solar y temperatura. 

Dilución. Una gran cantidad de agua, con su oxigeno 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 O.. que contiene un constituyente de. concentración c ... se 
descarga en un cuerpo receptor con gasto a. la cual posee una concentración C,del mismo 
constituyente vertido. la concentración C, resultante de la mezcla completa e instantánea de las 
corrientes, está dada por el siguient·! balance de masa: 

C,Q, + C,.Q,. 
_:........:..____:::.__:: . . . . . . . . . . ( 4. 1) 

a,+ a,. 
C= 

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 existen cataratas, acelera la reaireación en la superficie. 
Puede decirse que reduce el tiempo de recuperación. pero afectará extensiones de río más largas. 

unidad 1.41J 
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-· La ccirrienie ienia favorece a la sedi;;,emaciór. de los sólidos, y !a resultante clarfficac!ó!'1 y repo!!'o 
favorece a su vez el crecimiento dr, las c.lgas y la consiguiente producción de oxigeno. Asi pues, 
una corriente lenta puede necesitar un .tiempo más largo de recuperación, pero confina los efectos 
indeseables 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 oxigeno. E:.l arrastre originado por una avenida puade 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 oxigeno durante el dia, 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 más rápido 
que en invierno. Desgraciadamente, el oxígeno es menos soluble en el agua caliente que en el 
agua fría, lo cual aún tiende más a hacer del verano la época más crí•ica en cuanto a molestias. 

4.3 Modelo para oxígeno disuelto 

Uno de los primeros modelos desar.ollados para predecir los efectos de la descarga de material 
orgánico biodegradable sobre el cxlgeno disuelto de un río o corriente de agua, fue forrnulado,por 
Streeter y Phelps a comienzos de la década de 1920, con base en estudios realizados sobre el'rio 
Ohió (Streeter y Phelps, 1925; Phetps, 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 forma extensiva, es importante comprender su desarrollo y aplicación. 

~ 

El modelo de Streeter y Phelps predice los cambios en el déficit de oxigeno como una funciól"! de 
la DBO ejercida y de la reaireación de la corriente. Cuando el agua que contiene materia orgánica 
biodegradable está expuesta al aire, absorbe oxigeno de la atmósfera para reemplazar el oxigeno 
disuelto que se consume en satisfacer la DBO. Los procesos de desoxigenación-y reoxigenación 
ocurren simultáneamente. Si la velocidad de desoxiganación es mas rápida que la velocidad de 
reoxigenación, se incrementa el déficit de oxígeno. Sí el contenido de oxigeno es cero, no se 
pueden mantener condiciones aerobias y se presentarán condiciones sépticas. El déficit de 
oxigena es la diferencia entre la· concentración· de oxígeno en equilibrio (o concentración de 
saturación) y la concentración real a la temperatura local, es decir 

D = c. oc ..... : ... (4.2) 

Las concentraciones de-oxígeno en equilibrio en agua; a nivel del mar, a varias 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. 

: Unidad 1.41 
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· '··cuaaro 4. i. Concentraciones ,;,, O).ígeno disuelto aro ac¡uilioi"ic de!a 
te mperatura v cloru!O'S a nivel del mar 

Concentración de cloruros. mg/1 
T'c ·- 1 - -·-- --- -- ·-- - o.--· 5 10 15 20 -

o 14.62 13.79 12.97 12.14 11.32 
.- '' 

1 14.23 13.41 12.61 11.62 11.03 

2 13.84 13.05 12.28 11.52 10.76 

3 13.48 12.72 11.98 11.24 10.50 

4 ,, ' 
13.13". 12.41 11.69 ·····10.97 1o.2s 

-
5 12.80 12.09 11.39 10.70 10.01 

6 12.'-8 11.79 11.12 10.45 9.78 

7 12.17 11.51 10.85 10.21 9.57 . 
8 11.87. 11.24 10.61 9.98 9.36 

9 11.59 .. 10.97 10.36 9.76 9.17 

10 11.33 . 10.73 10.13 9.55 . 8.98 
--· -- .. 

11 11.0l' 10.49 9.92 9.35 8.80 

12 10.83 10.28· 9.72 9.17 8.62 

13 10.60. 10.05 9.52 8.98 8.46 
... 

14 10.3~ - 9.85 - 9.32 8.80 8.30 

15 10.15 ····- 9.65 .. 9.14 8.63 8.14 
.. 

16 9.95 '·. . 9.46 --· ·8.96 8.47 7.99 

17 9.74 9.26 . 8.78 8.30 7.84 -
18 954• 9.07 .. ···8.62 8.15 7.70 . . .. 

19 9.35 .. 8.89 8.45 8.00 7.56 

20 9.17. 8.73 ----- 8.30 7.86 7.42 ----

21 8.S9 8.57 8.14 7.71 7.28 

22 ---· ~.83 "' 
.. 8.42 - . . . 7.99 7.57 7.14 . 

23 8.68 8.27 7.85 7.43 7.00 

24 8.53 .. 8.12 7.71 7.30,. .. .. 6.87. 

.o"i·"25 ~ 
.. 8.38 """7.96 .. 7.56. r:l5" . . 

674 
""" 

26 . . 8.22. 7.81 .~.42 • 7.02 6.61 . . . 

27 8:07 .· 7.57 ·7.28 . 6.88· 
. 

6.49 

28 ..... - 7.92 . 7.53 .. 7.14 6.75 . ·- 6.37 .. ... 

'29 .... .. 7.77 .7.39 ... 7.00 6.62 6.25 

30 763 7.25 6.86 6.49 6.13 
.. 

Unidad 1 .. 42 
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sr.:.. ·'' ·' : ,. Cuadro 4.2 
_ .· 'Factor de corrección para concentr<.ciones de oxígeno disuelto en equilibrio a varias altitudes 
- . •' '· .. . ·~ •;, . ' 

" 

Altitud· Presión· 
Factor-_ - Altttud Presión"-- ~ ... ·---Altitud .· Presión Factor .. (m) (mm Hg) 

. 
(m) -- (mm Hg) - _- Factor-., ---·"(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 1'200 655 86 2100 587 n 
400 723 95 1:100 647 85 2200 580 76 

500 714 94 1400 639 84 2300 573 . 75 

600 705 93 1500 631 83 2400 586 74 

700 696 92 1€.00 623 82 2500 560 73 

800 687 90 1700 615 81 

Tasas de desoxigenación y reoxigenacíón 

La tasa de desoxigenación en cualquier punto de río se asume que es proporcional a la 080 
remanente en ese punto; esto es: .. 

Tasa de desoxigenación = -k1y .......... (4.3) 

donde: 

k, = constante de reacción, 1!r1 dia·' •· -- _ 
y = 080 remanente t dias cespués de que los desechos entran al rio, en mg/1 

~ 1 -k,t . Y- -oe ...... . (4.4) 

Sustituyendo la ecuación (4.4) en la (4.3) seti~ne: 

Tasa de desoxigenación = k1L¡¡e:k,r .......... (4.5) 

donde Le es-la 080 última de la mezcla del agua de la corriente y del agua residual en el punto 
de (jescarga. 

La tasa de reoxigen~ción es una reacción 'élé pnmer orden con réspeCto a la magnitud del déficit 
de.oxígeno o defi[lido por la ecuación (4.2). Ésio se expresa como: 

Tasa de reoxigenación = k,D =- k2(C, - C) . . . . . .. (4.6) 

las unidades-de-todos los_térrninos son mgll~d~-.9~ígeno· .. 

·Unidad _1.43 
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La tasa de reoxigenación es mucho más dependiente de las condiciones particulares del río. Una 
corriente 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): 

ur· 

·- donde: 

3.9v05 

H1.5 
.......... (4.7) 

. · k2 =·---=constante de reoxigenación a 20• C, día·' 
.. v_.~. = velc;:;::Jd medida de la corriente, m/d 

: H = profundidad media de la corriente, m 

. Los valores obtenidos con la ecuación (4. 7) se pueden corre-gir por efectos de la temperatura con 
_!.~siguiente ecuación:. · ..... ·-

k= k20(1.024)T.20 
•••.•••••• (4.8) 

, ...... 

Problemas y ejemplos· 

Problema e¡emplo 4.1. · ·· _._,. 

Una planta de tratamiento· de agua residual municipal que sirve a Úna ciudad de 200,000 
habitantes descarga ·1: 1 O m'ls ·de efluente tratado con· una DBO última de 50.0 mg/1 en una 
comente que tiene un gasto de 8 m'ts y una DBO última de 6mg/l. La constante de reacéióri es 
de 0.20 día·'- Asumiendo mezclado completo e instantáneo, estime la DBO ultima del·río justo 
después de la descarga. Si la corriente fluye a una veloetdad·fija de 30 m/s estime la DBO 
remanente de la corriente a 30 km ayuas aba¡o. 

Solución :.-·.-

Empleando la· ecuación (4.1)para obtener la DBO última de la mezcla, adopta la forma 

Sustituyendo. 

... - . - • O.J-,. ... O ,L.,. -
Lo· Q.-Q. 

,. r 
·- . ..• --- ... 

L = (8.7)(6.0) +(11)(~0) ;= 10.94: 
o 8.7+1.1 . . -· 

Unidad ·1.44 
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L.= ·iü.~ mg1i 

Se· sabe que· ·· 
d 

V=-
t 

d 300000 
t =- = = 100000s = 1 157 

V 3 . 

t = 1.157 días 

De la ecuación (4.4) se tiene finalmente que 

y= (10.94)e·<D.ZDXI l57) = 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 m3/s. El río en donde será descargada tiene 8.3 mg/1 de oxigeno disuelto, un 
gasto de 8.7 m 3/s y una temperatura de 20• C. Asumiendo mezclado completo e instantáneo, 
estimar el déficit de oxigeno 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 (oxigeno disuelto en· el río) 
o.= 2.00 mg/1 (oxígeno disuelto de la descarga) 

Aplicando la ecuación (4.1) para determinare! oxígeno de la mezcla (O m) en el punto de descarga. 
se tiene ... 

0- =.(8 3)(8.?) + (2.0)(1.1) = 7.59 
8.7+1.1 

om = 7.59 mg/1 

En seguida se calcula el déficit iniciai de oxígeno disuelto con la ecuación (4.2). La concentración 
de oxigeno disuelto en equilibrio (oJo.igeno de saturación) se obtiene del Cuadro 4.1: O.= 9.13 mg/1. 

_D. 7' 9.13.- 7.59 = 1.54 mg/1 

· · Unidad 1.45.' 
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Cambios en la concentración de oxigeno 

Bajo condiciones de estado estable, la 'Jelocidad a la cual la concentración de oxígeno cambia con 
respééto'al tienípti·y a'lá-distanda, en un tramo de un río, es iguala 

o 

. - ~- .. . .,. -~- . 
• " ' b • .- ' ' ., '';'" ~:-::: ~"' ·.::; :_;:11: _-

dC 
dt 

= Tasa de desoxigenación + Tasa de reoxigenación 

dC 
- dt 

= -k1y + k2(C5 - C) .. : ....... (4.9) 

La ecuación (4.9) puede expresarse en términos del déficit de oxígeno, ya que si la ecuación 4.1 
se deriva con respecto al tiempo, resulta la ecuación 

dO dC 
= 

dt dt 

y al reemplazar -dD/dt por dC/dt y C por (C,- C) en la ecuación (4.9) se obtiene 

dO - = k,y - kp .......... (4.10) 
dt 

Sustituyendo el término de la DBO remanente (y) por su valor (ecuación 4.4) y reordenando: {jr 
~ ... 

dO + kp = k,Loe -•,• . . ......... (4.11) 
dt 

La cantidad de oxígeno disuelto, en función del tiempo de transporte, se puede obtener a part1r de 
la ontegración de la ecuación (4.11 ). Integrando resulta 

o, = 

donde: 

D, = déficit de oxígeno disuelto en el tiempo t, mgn 
~ = DBO última en el punto de descarga, mg/1 
t = tiempo de transporte, días 
De = déficit inicial de oxígeno disuelto, mgn 
k,, k2 = constantes de reacción y desoxigenación, respectivamente, día·' 

Si el déficit de oxígeno disuelto se determina para varios puntos ¡¡guas abajo de la descarga y los 
valores se representan en una gráfica, la curva resultante se denomina curva de dtsminución de 
oxigeno. La diferencia entre el oxígeno de saturación y la curva de disminución de oxígeno 
representa el efecto de reoxigenacíón, como se obse'rva en la Figura 4.2. 

Unidad 1.46 . ' 
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Figura 4.2. Características de la curva de disminución de oxigeno 

Después de la descarga, el tiempo en que se presenta el oxigeno mínimo o tiempo crítico (IJ se 
puede obtener derivando la ecuación 4.12 e igualando a cero: 'e, 

te;; 1 ·ln(~'-(1- Do(k, -k,)))- ....... - .(4.13) 
-k, -k, -- k, - -- k,L 

El déficit-critico de oxigeno sera: 

-- k,L¡¡ . -k,t -
De • e . . . . . . . . . (4.14) 

k2 

El modeio de disminución de oxígeno permite estomar el grado c:'e 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 Comosión 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 calidad del agua de la corriente. 

Es importante 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 1.4T 
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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 río, la DBO 
última es de 1 O mg/1 y el oxígeno disuelto es de 7.6 mg/1. La mezcla del agua residual y el río tiene 
una temperatura de 20~C, una constante.de reacción de 0.20 día·•. una velocidad media del flujo 
de 0.30 m/s y una profundidad de 3.0 m. 

a. Determtne el tiempo y la di.>tancia aguas abajo de la corriente a la cual el déficit de ox1geno 
es máximo. 

b. Determine el mínimo valor d·3 oxígeno disuelto:--

Solución 

Se obtiene la constante de reoxigenación (k2) con la ecuación (4. 7) 

3.9(0.3) 112 

k2 = 

k2 = 0.41 dia·' 

Empleando la ecuación (4.2), se obtiena el déficit inicial 

D~ =o;- o~= 9.1 ~7.6_= 1.s mgil · · 
·· .. ·' 

Se calcula el tiempo crítico -_ccm la ec:uación (4.13) 

le =2.6 día 

Se obtiene la distanciáciífica·x., a partir de la velocidad de flujo 

v = (0.3 nits)(84,600 siclia) = 25,920 m/d 

x,; = (lc)(v' = (25,920)(2.6) = 67,392 m -
•• ··- •\'~l. -~- :-·f" . ·- . 

Unidad 1.-48 : · 
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Con el valor del tiempo crítico te se obtiene el déficit máximo con la ecuac1on (4. 12) 

D = (0.20)(10) (e_10.2112.s1 _ e-<o41J126l)+ 1 se-1041)12.6) = 2 89 
.. 0.41-0.20 . . 

~ '.' ...... 
D = 2.89 mg/1 

Finalmente, con el déficit máximo y el oxígeno de saturación se obtiene el oxígeno mínimo 

OD minmc = 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 <Jurante siete dias consecutivos en una serie de diez años, es 
de 5.74 m3/min. La temperatura máxima del agua es de 3o•c y se presenta cuando el gasto del 

. río es el mínimo. Aguas arriba del punto de descarga, la DS05 del agua·de la corriente es de 5 
mg/1. Los valores de k, y k2, a 2o•c. sr.n 0.23 y 0.46 día·', respectivamente. Determinar la DSO que 
deberá tener el efluente de la planta de tratamiento para que la concentración de oxígeno disuelto 
no sea i_nferior a 41Jlgll en l_a!; cond'ciones de gasto expresadas. 

Solución 

El problema se resuelve por aproximaciones sucesivas, suponiendo valores de Lo y calculando los . 
_!, y De correspondientes, hasta obtener un valor de De igual al especificado. 

Suponiendo 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 oxigeno 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 oxigeno. Se supondrá que el agua tiene una concentración de oxígeno 
igual al 80% de saturación, es decir: 0.8 x 7.63 = 6.10 mg/1. Se supondrá también que el efluente 
de la planta de tratamiento secundario tendrá una concentración de oxígeno 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 déf1cit inicial 0 0 se. obtiene con~la ecuación (4.2) 

0 0 =c.~ C =7.63- 5.66 = 1.97 mg/1 

A T = 3o•c. k_, y k2 tienen los valores siguientes. 

k,.= o:23(1.047)'0 = 0.364 día·' 
' ..... - ' :. ·-- -

k2 = 0.46(1.025)10 = 0.589 día·' 
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Sustituyendo en la ecuación (4.12) 

o. = 1.618L¡,(e -0.3641, - e -o.58sl') + 1.97e -o.58sr, 

t. = 4.444 In 1.618 [1 - 1.218] 

La 

El máxir-:¡ valor permisible de D •• 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 L0 y se calculan los t. y D. correspondientes, hasta obtener un valor de D. igual al 
especificado. Los valores propuestos y los resultados se presentan en el siguiente cuadro. 

Lo t. o. 
15 1.76 4.88 
10 1.56 3.50 
11• 1.62 3.77 

- .. .. 
r .. - .,. 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 

DB0
5 

= L¡,(1 - e -k,r) = 10.5(1-e -0.23(5)) = 7.18mg/l 

Obsérvese que en el cálculo de la DBO, 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 0805 del efluente de la planta de 
tratamiento 

_ __ _ 7.t8Ca •. +.a..>. c: 5a. + oso,a., 
:, -

DBOs = 7.1 B(~265.6) - 5(8265.6) = 25_20 mg/1 
. .. . .. -- -- _1_000 . . . . . . . . 

Por lo tanto, la planta de tratamiento debe proyectarse y operarse de manera que produzca un 
efluente con una·DB05 de 25 mg/1:- - --

- ... - ... ...--------------:...,--· ... 
·Actividades de Jos alu.;:,;;~s p~~a- ~e'alizar' . .. . . . -. - . 
e PoT su cuenta. 

.·.·;·_-_:·· ··- _,;--;-;(, :··-~ 

· Preguntas y problemas 
propuestos 

1 Descr1ba brevemente las cuatro zonas de contaminación y recuperación de una corriente sujeta 
a una descarga de aguas residuales. 

2 ... ___ ¿Por.qué es.1mportante poder calcular. la. concentración mín1ma de oxígeno d1suelto de un río? 
3. DibuJe un conjunto-de gráfi=··que muestren la desoxigenación, la reoxigenación y la curva de 

d1sminuc1ón de oxígeno.,Muestre el .efecto en el cambio de las tasas de desoxigenación y 
reoxigiináción--en la ubiécióón del punto crítico y la magnitud del déficit de oxígeno crítico. 

4. Nombr-e y describa brevemente- los principales ··¡¡recesos físicos que· tienen lugar en la 
aútop~rifi~acfin de '.In'rí~. "" •:. " .. 

5. . .. El efld~tc.i a-:~;;;;¿-plai.ta' de 'trat~miento d~ aguas residuales Se desc~rga continuamente en un 

.Unidad 1.50. 
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Antecedentes del tratamiento de aguas residuales 

rio. LaS carocteriSTocas dei agua dei río y de ia descargo son las ~iguielitw: 

--r . ' Efluente Río -·-· . • -~1 :-- --·"'·"•-.:.>; ·.':-· .... ,.-:;:-. ::; ., . 

6. 

7. 

B. 

Gasto = B640 m3 /d Gasto= 1.2 m3/s 
DB05 = 25 mg/1 DB05 = 2.1 mg/1 
Amoniaco=· 7 mg/1 Amoniaco = O mg/1 
Nitratw = 10 mg/1 Nitrato = 3.0 mg/1 
Cloruros = 15 mg/1 Cloruros = 5.0 mg/1 

Determine la concentración de cada parámetro después del mezclado. 
Una planta industrial descarga sus aguas residuales en la red de alcantarillado municipal. Las 
característocas del agua resodual industrial y municipal son las siguientes: 

Agua residual industrial Agua residual munocipal 

Gasto= 3500m3/d Gasto= 17400 m3/d 
DB05 = 1~00 mg/1 DB05 = 210 mg/1 
Fosfatos = 140 mg/1 ·Fosfatos = 2.3 mg/1 

Determine la concentración de cada parámetro después del mezclado. 
Una planta de tratamoento de aguas residuales municipales dispone su efluente en una corri~te 
supedicoal. Las característocas ::iel agua del río y del efluente son las siguoentes: 

Efluente Río 

Gasto = 0.2 m3 /s Gasto= 5.0 m3/s 
Oxígeno disuelto = 1.0 mg/1 Oxígeno disuelto = B.O mg/1 
Temperatura = 15'C Temperatura =· 20.2'C 
DB05 a 20'C= 100 mg/1 _ DB05 a 20'C= 2.0 mg/1 
k1 ¡; 20'C: 0.2 rJ"' 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. Determone la concentrocoón mínoma de oxígeno disuelto en el río como consecuencia de la 
descarga. 
Una l'ianta de tratamiento de aguas residuales municipales descarga 1B,925 m3 /d de efluente 
trotado en un río. El agua residual tiene una DB05 de 30 mg/1 con una k1 de 0.23 0.2 d·'. La 
temperatura del agua resodual es de 27'C y el oxígeno disuelto es de 2.0 mg/1. Antes del punto 
de descarga, el río tiene un gasto-ae 0.65 m' /s, DB05 de 5 mg/1 y tiene una concentración de 
oxígeno disuelto igual a190 por ciento de saturación (considérese una región con altitud cercana 

____ al n•vel del mar). La temperatura del agua del río es de 23'C. Después del mezclado, las aguas del 
río y efluente fluy&n a una velocidad de 0.5 mis y la constante de reoxigenación es 0.45 d"1

• 

a. Determine la concentración de oxígeno disuelto en el río después de dos días de transporte 
del desecho. 
b. Determine la concentración mínoma de oxígeno C:isuelto y la distancia con respecto al punto 

.•· 

.· 
. U~idad 1.51 .. 
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de descarga a la que se presentará dicha concentración. 
Determine la máxima ·DB05 a ZO"C que deberá descargar una planta de tratamiento de aguas 
residuales para que en ningún punto de la corriente receptora la concentración de oxígeno 
disuelto sea m~or de 4 mg/1 en el río. Las características del agua del río y del efluente son las 
siguientes: 

Efluente Río 

Gasto = 10000 m' Id Gasto = 0.4 m3/s 
Oxígeno disuelto = O mg/1 Oxígeno disuelto = 90% de saturación 
Temperatura = Zl'C (considérese altitud cercana al nivel del mar) 
1<1 a ZO'C= 0.23 d·' Temperatura = 24'C 

DB05 a ZO"C: 2.0 mg/1 
k2 a ZO"C= 0.45 d'1 

- .· .. · .. -·:.:._· 

,. r . ::. ... 
. . ~ ' 

Únidad 1.52. 
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Capítulo 
5 

Terminología empleada en el tratamiento 
de _aguas residuales 

La term_inología usada en tratam1e•1to de aguas residuales no siempre es clara para el principiante. 
Los términos operaciones unitarias, procesos unitarios, reactores, sistemas y niveles de tratamiento 
primario, secundario y terciario, aparecen frecuentemente en la literatura, y su uso no es siempre 
eqUivalente en todas las referencia!! bibliográficas. En este capitulo 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 
contaminantes por fuerzas físicas, mientras que los procesos unitarios consisten en reacciones 
biológicas y/o químicas. .., __ .. .-.... -.. 

El término reactor se refiere al depósito o estructura de contención, junto con todos sus accesorios, 
en el que t1ene lugar la operación unitaria o proceso unitario. No obstante que las operaciones y 
procesos unitarios son fenómenos naturales, pueden ser iniciados, exacervadós, o controlados 
alterando el ambiente en el reactcr. El diseño del reactor es muy importante y requiere un 
entendimiento completo del proceso unitario u operación unitaria involucrada. 

Un sistema de tratamiento está compuesto por una combinación de operaciones y procesos 
umtanos 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 
prácticarnente todos los sistemas· de tratamiento de aguas residuales son únicos en algunos 
aspectos, a través de los"" a"ños 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. 

• -- • - • • r • • •• • 

. -·. - . 

En realidad. sólo unos cuantos métodos de tratamiento del agua residual puede considerarse en 
una categoría. 

Unidad 1.53 
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Cuadro 5.1 
Operaciones y procesr.-s unitarios utilizados para eliminar la mayoría de 

contamina~tes presentes en el agua residual 

-.,-.. . -
CONTAMINANTE OPERACION UNITARIA. PROCESO UNITARIO. O SISTEMIA DE 

TRATAMIENTO. 

Sednnentaaón 
. -

·- -- - Desbaste y aireación 
Variaciones de fittración 

Sólidos en suspensión Flotación 
Adición de polimeros o reactwos químicos 
CoJayulación sedimentación 
Sistemas de tratamiento por evacuaaon al terreno -
Variaciones de todos activados 

··-- .. Pehcula fija: filtros percoladores 
Pellcuta fija: discos biológicos 

Matena orgámc3 biodegradable Var.aciones de lagunate 
Fittra :ión intermitente de arena 
SistP.mas de tratamiento por evacuación al terreno 
Sistf'!mas ftSICOQuimiCOS 

Cloración 

Patógenos 
: ilcocloración 
·~uonación 
Si.!tte'Tias de tratarniento por evacuación al terreno 

.. 'lanaCJones de sistemas de cultivo suspendido con nitriflcaCJon y desmtnficac1ón 
-

1/ariaaones de sistemas de pelicula fiJa con nrtnficacaón y desnrtrif1cacaon 

Nrtrógeno 
Auastre de amon1aco (strippmg) 
Intercambio de iones 
Cloraaón en el punto aitico 

Nutnentes 5tstemas de tratamiento por evacuaaón ·en el terreno 

Adición de sales metálicas 

Fósforo 
Coagutaetón y sedimentación con cal 
Eitr••naci6n biológica y química del fósforo 
Sistemas de tratamiento por evacuación en el terreno . 

. \tlsoraón en carbón 
Matena orgamca refractana ':>.:onaCI6n tercaarla 

!::itStemas de tratamtento por evacuaaóri alterreñO · · 

Preciprtad6n qutmica 
Metales pesados IntercambiO de iones 

SistlJfT1as de tratamiento pOi ev~cuaC*On al terreno 
·--·- .. 

lnterc1mbto de iones 
Sólidos 1norgántcos disueltos OsmOSls inversa 

. -. 

ElectrodJáhsis 
.. .. 

... 
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 tamallo 
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 típico, 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·aprox1madamente 30% de la 0~0 del influente. · · 

~::: --- :· .. ~ 

- : ______ ---.'--··-·· 
Unidad 1.~ 
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~~~,:.:-

r J - .... --
Figura 5.1 ~.ulJsistemas de tratamiento de agua residual 

- -.... -. tnlamiento ele -
Figura 5.2: Sistema de tratamiento primario tipico 

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 biomasa en el agua residual, ·o bien haciendo-pasar el agua residual sobre una película de 
biomasa adherida a una superficie sólida. 

El sistema de biomasa suspendidá 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 sólidós para incrementar el área para el crecimiento de biopelicula. La 
biopelícula madura se desprende de la superficie y es drenada hacia el tanque de sedimentación 
junto con el flújo iñf~rior del reactor. Parte del efluente puede reciclarse a través del sistema para 
tratamiento· adiCional y para mantener un gasto óptimo. 

Uriidad .1.55 



. .. 

.... 

lngemeria de los:sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales 

' . ...:;.''"t!'·-~·,._ 

Figura 5.3. 

Viene del 
tratamiento 
.. primario 

Lodos 1 1 

de retOTno 1 1 

>e 

" "'· "' 

.).. _l~d.!!! .!.e!!_m~~o.! _J 

A tratamiento (a) 
de lodos 

(bl 

.. 
• -A tratamiento 
.. de lodos 

Sistema de tratamiento secundario: (a) sistema de·lodos activados;. y (b) sistema 
de filtros percoladores. 

Los procesos secundarios producen exceso de biomasa que es biodegradable mediante 
catabolismo endógeno y por otros microorganismos. Es común· que los ·lodos secundarios se 
combinen 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 (CH4), dióxido de carbono (C02) y líquidos y sólidos inertes. La 
cantidad de metano es significativa ; 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 de disposición de sólidos son la incineración o su enterramiento 
en un relleno sanitario. 

Algunas veces el tratamiento primario y secundario pueden hacerse conjuntamente, como se ilustra 
en la Figura 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 d~scomponen por un proceso anaerobio. En el sistema 
de laguna aireada (Figura 5.5b) el oxigeno es suministrado por aireación mecánica, difundiéndose 
en toda su profundidad, por lo que léo laguna es aerobia. La descomposición de la biomasa ocurre 
por catabolismo endógeno aerobio:·La pequeña cantidad de lodos en exceso que se produce es 
retenida en los sedimentos del fondo. 

En la mayoría de los casos, es suficiente el tratamiento secundario de las aguas residuales 
municipales para que el efluente cumpla con las norrnas oficiales mexicanas. Sin embargo, en ,~ 

-: •. ;r ·1 

.. 
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··:' álgunos 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 cabó mediante filtración, y los compuestos de fósforo y nitrógeno pueden 
remo)ler:s¡¡ mediante una combinación de procesos físicos, químicos y biológicos. 

- ... '~.\'"· '-:..:' 

..::. 

Lodo digerido 
a disposición. 

4---

Exceso de agua al 
clarificador primario 

Lodo proveniente de los 
clarificadores primario y. 
secundario. 

'--.o-.,...-• Gases 
CH

4
, co2 , 

N~, etc. 

(O desaguado mecánic:o) 

Figura 5.4. Sistema de tratamiento de lodos 

Agua 
residual--t-11> 

cruda 

A tratamiento -+---4• adicional o a 
una corriente 

(8) 
Aereadores 
superficiales 

\I/ \I/ \lt -o--o--o-
Agua 1 1 \ 1 1 \ /t \ A tratamiento 

residulll--l-• -+---4.- adicional o a 
cruda \ 11 \ 11 \ 1 1 ' uno corriente 

-o--o--o-
'•' /1\ ,., 

(b) 

,. 

. , 

' ·'· ..... _ 

F1gura 5.5. 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 

U nielad 1 .57' 
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'· ,,, ·secundario, seguido por espesamiento de lodos, puede concentrar material organ1co representado 
;··:_por 250 mg/1 de sólidos suspendidos y 200 mg/1 de 080 en 375 1 de agua residual municipal 

· '(contribúción promedio per cápita) ;;;¡ 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 dis·ponerse en un ambiente seguro, de manera aceptable. Vesilind hace notar que la 
mayoría de las erogaciones económicas, 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 ingeniería ambiental. El entendimiento cabal de las operaciones y procesos unitanos es 
necesario antes de poder diseñar los reactores. Los sigu1entes capítulos de este texto están 
dedicados al estudio de los varios procesos y operaciones unitarias usadas comúnmente en el 

. tratamiento de aguas residuales . 

... - . 

.Un1dad 1.58 
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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 \as instalaciones físicas y en la preparación de planos y especificactones. 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 denomtnan 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. Síntesis de alternativas de diagramas 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 balani:es de sÓlidos· 
6. Distribución en el terreno de las Instalaciones físicas 
7. Preparación de perfiles hidráulicos 
8. Elaboración de los planos especificaciones y estimación de los costos 

Lbs términos más utilizados se definen a continuación: 

Unidad 1.59 
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Diagrama de flujo Datos básicos para Balance de sólidos 

Un diagrama de 
flujo es la 
representación 
gráfir~ de una 
combinación 

·-particular de las 
operaciones y 
procesos unitarios 
utilizados para 
llevar a cabo los 
objetivos 
especlficos del 
tratam1ento. 

el diseño de las 
instalaciones flsica&· 

necesanas 

Los criterios de 
cargas de trabajo (o 
de proyecto) son los 
criterios básicos 
utilizados en el 
dimensionamiento de 
las operaciones y 
procesos unitarios. 

El balance de 
sólidos cansaste en 
la identificación de 
las cantidades de 
sólidos que entran y 
salen de cada 
operación o proceso 
unitario. 

6.1 Síntesis de alternativas de diagramas de flujo 

Linea 
piezométrica 

La linea 
piezométrica se 
usa para 
determinar la cota 
de la superficie 
libre del agua 
residual en su 
movimiento a 
través de las 
diversas unidades 
del tratamiento. 

Implantación 

La implantación es la 
ordenacion espacial 
de las mstalaoones 
fisicas 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 finalidad de lograr un objetivo especifico de tratamiento. 

Los diagramas de flujo se elaboran con base en las características de las aguas residuales por 
tratar, los objetivos del tratamiento y, si están disponibles, los resultados de las pruebas de 
tratabilidad. Las mejores alternativas di! 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 ). De¡ando aparte el análisis de la conveniencia de los métodos de 
tratamtento individuales, la configuración exacta del diagrama de flujo por seleccionar dependerá 
también de los siguientes factores: ' 

1. La experiencia del proyectista. 

2. Los cntenos sobre la aplicactun de métodos específicos de tratamiento, tanto de la empresa 
de consultoría a cargo del proyecto, como de los organismos competentes. Entre estos 
organtsmos 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 máxtmo 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 residúal para lograr 
los n1veles de calidad de tratamiento secundario. 

Unidad 1.60 
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Clarificación 
primaria 

Llegado 
delegu=-e-"t __ _, 
resu:tual 

Clarificación 
1 pnmana , 

+ 

Exceoo de lodos ectiYedos 
... -r- -------- --"""" 

, 1 ~ .. 

0Rearculaclón de loctosl ' 

L-a 
trol.,.,....o 

Clarificación 
secundaria 

Clanficación 
secundana 

Figura 6.1. Diagrama de flujo d<! 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 laboratono y cuyos 
resultados se emplean para establee-er dosis aproximadas de sustancias quimicas y para obtener 
coeficientes cinéticos. El realizar pruebas de tratabilidad tiene los siguientes propósitos: 

1. Establecer si las operaciones y procesos unitarios son adecuados p13ra el tratamiento del 
agua residual especifica. · · ~ ., 

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 p~queña en volumen rara ser manejada convenientE~mente im ellaboratorio y que, 
no obstante esto, sea representativa oel 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 tiempo que transcurra desde la recolección hasta su análisis en el laboratorio. 
s·l 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 áebe tomarse en donde estén bien mezcladas las aguas residuales. Esto se 
·, 
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2. 

logra más fácilmente si se localiza el punto de muestreo donde el flujo sea turbulento. 

Deben excluirse las partículas grandes, considerándose como grandes las que sean 
mayores de 6 mm. 

3. No deben incluirse en el muestreo los sedinoentos, crecimientos o material flotante que se 
haya acumulado en el punto de r.1uestreo. 

4. La muestra debe analizarse tan 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 recolección de muestras sea lo más fácil posible. Los puntos de 
muestreo deben ser de fácil acceso, tener el equipo adecuado y proteger al personal de las. 
inclemencias del tiempo, pues mientras más fácil sea la toma de muestras, mejor será su 

· ejecución. 

6:2.2 Tipos de muestras 

Para definir un programa de muestreo es necesario -definir el tipo de muestra a colectar. La 
muestra puede ser instantánea o compuesta. 

Una muestra instantánea. consiste en colectar todo el volumen a examinar en un mismo tiempo, 
por lo que representa las caracteristicas 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 descargas son intermitentes. · 

Una muestra compuesta se logra con la colección de aguas residuales en fonma continua durante 
un intervalo de tiempo dado; o bief!. con la-composición de varias muestras instantáneas tomadas 
a cada cierto tiempo." Esta.muestra:representa el promedio de las características a medir durante 
el tiempo que dure su co!~c_ción:_ f>!il'3 9efinir el tiempo necesario para su colección y hacerla 
representativa, es necesario con.oce(el'comportamiento cambiante del agua a muestrear. A mayor 
cambio en el gasto y características de-las aguas residuales, menor tiempo transcurrido para 
colectar la muestra compuesta. Lo más recomendable es bombear en fonma 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 t!decuadamente, 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 caracterlsticas de las aguas residuales 
y el comportamiento de sus gastos. existe la posibilidad de sobredimensionar o subdimensionar 
durante el diseno. ~- ., - · · · "':\ 

., 

. Unidad 1.62 · 
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Recomendaciones para muestras compuestas: 

Si la concentración y el gasto no fluctúan repentinamente, basta con tomar porciones cada 
hora durante periodos de 12 horas. 

2. Si las fluctuaciones son repentinas, pueden requerirse muestras e&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 re~~ltados . 

.. 
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 . 

• 
Actiw:IJ ... ,... ... .aa-.-·- ; 

[ 1 fi .. 
~ LJ 

Problema ejemplo 6.1 

Problemas y ejemplos 

Detenninar la cantidad requerida de cada muestra instantánea para preparar una muestra 
compuesta de 3 litros de agua res1dual. Los datos del aforo se presentan a continuación: 

.. 

Hora Caudal Us Hora·· Caudal Us Hora Caudal Us 

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 

.. -.•. _- -¿ Ui. ~·.·· 

Unidad ·1.63 
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Solución 

.: 1: Como la cantidad de cada muestra simple es proporcional al gasto instantáneo, se calcula 
el volumen de muestra necesario por unidad de gasto, de acuerdo con la expresión 

~' ., 

siguiente: · 

. ; -

::Volumen total muestra CIOmpuesta 
Volumen necesario= -::---:-:----::,------,----,­

Caudal promedio x no. de muestras 

3000 mi 
Volumen necesario= = 5 por cada I/ s 

. 25 X 24 

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 Us 1/s lis 

o 16 80 8- 22 110 16 33 165 

1 15 .. 75·: 9 31 155 17 32 160 

2 12 60 10 36 180 18 30 150 

3 11 55 11 39- 195 19 28 140 

4 10 50 12 . 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 
6~1 de muestra necesanos para 3 1 de muestra compuesta.,. 

6.3 . ~ • Selección de criierios:iié disefio .. 

Después de haber sido planteados L•no o más diagramas de flujo. el siguiente paso es la 
selección de criterios de diseño. Los criterios, de diseño. se seleccionan .con base en la teoría, 
datos publicados en la literatura. los resultados de las pruebas de tratabilidad y la experiencia del 
diseñador. · ·· ·-··· --· -· ·--- ··-

Gasto medio 

1. Datos de proyecto __ ·- _ . 
Gasto máximo extraordinario 

- .,. · Carga media diaria de DBO 
... , ....... · · .. .Carga media diaria de SS-

,2 .. _ t;;rit~rios .. de diseño del proceso adoptado .,_., 

Por·ejemplo, supóngase que el tiempo de retención hidráulica en el tanque desarenador va a ser 
de 3:5:minutos.para el. gasto máximo extraondinario.·Si el valor-de este-último es de 1 m3/s, el ~ 
·-···-· ------:- ----·----·-· _,,_ . ·-------- ... 

Unidad 1.64 
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volumen correspondiente debería ser de 21Om'. A menudo, los proyectistas aumentan el tamaño 
para tener en cuenta las condici.onéáreales· de entrada y salida de las unidades, que son. distintas 
¡je las teóricas o ideales. El diseño. de cada operación y proceso unitario exige lá adopción de 
procedimientos similares al descrito. 
:.· .. ··· ,..._ ··. .. .. 

Dado que la mayoría de las plantas de tratamiento se diseñan parai.as condiciones previstas en 
el futuro (de 1 O 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. Estas últimas se basan en las estimaciones sobre la población a servir y en los 
estudios de costo-efectividad, para diversos periodos de diseño. 

La Comisión Nacional del Agua recomienda los~riodos de diseño que se presentan en el Cuadro 
6. 1 para íos diferentes elementos del sistema de alcantarillado, incluyendo la planta de tratamiento 
de aguas residuales: 

Cuadro 6.1 
Periodos de diseño 

ELEMENTO PERIODO DE DISEÑO EN AÑOS 

Red de atarjeas A saturación. 

Colector y emisor De5a20 

Planta de tratamiento De 5 a 10 
Fuente. Lineamientos Técn•cos para la elaboracu1n de estudios y proyedos de agua potable y alcantarillado sanrtano. CNA 1994, pég. 
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 da 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(comercial, industrial, y habitar.ional). · 

La expresión para calcular el valor del gasto medio en zonas habitacionales y condiciones 
normales, es: 

A(P) 
·O-= (61) 86,400 .......... . 

donde: 

a_ = gasto medio de agua residual, 1/s 
A = aportación de aguas residuales, de acuerdo al uso de suelo, Uhabldla 
P = población de proyecto, habitantes 
86.400 = segundos/día 

La expresión que se utiliza para calcular el valor del gasto mínimo es: 

amln = 0.5 X amod ............ (6.2) 
donde: 

· Unidad 1.65 · 
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··· .... a''": :.3 = gasto.ml'nl·mo .. l/s·.·· ... ····· •· mtn'"' ·":.. ' - · ·.·. ;.;:.. · -~ 

"'. ameo · = gasto ITiedi(),_!~s _ _, .... -. _ 

. La estimación del gasto máximo instantáneo, se hace afectando al gasto medio por le coeficiente 
, ..... de. variación máxima instantánea (M), por lo que: 
H.·. :.... ' .•·~: • 

~:-- -· ~ -·- .. · a;,;;= M <C-l .· ........... (6.3) 

donde: 

M 

= gasto máximo instantáneo, 1/s 
':'.gastomedio, lis 
= coeficiente de variación máxima instantánea 

Para cuantificar la variación máxima instantánea de las aportaciones, se utiliza la fórmula de 
Harmon. cuya expresión es: 

donde: 

M 
p 

·M·, 1 +. 14_ 
4+)P · · · · · · · · · · .(6.4) 

= coeficiente de variación lnstañtánea de aguas 'iesiduales 
= población servida acumulada hasta el tramo de la tubería considerada, en miles de 
habitantes · · 

El coeficiente de variación máxima ir·•tantánea, o coeficiente de Harmon, se aplica tomando en 
cuenta las siguientes consideracic nes. 

• 

• 

En tramos con una población ád~~~lada menor a los 1.000 habitantes. el coeficiente se 
considera constante. igual a 3.8. 

Para una población acumulada mayor de 63,450 habitantes, el coeficiente se considera 
constante, .igual ¡¡ 2.17, es decir, se acepta que su valor a partir de esa cantidad de 
habitantes, no sigue la ley de variación establecida por Harmon. Lo anterior resulta de 
considerar al alcantarillado como una reflejo.de la red de distribución de agua potable, ya 
que el coeficiente de variación M se equipara con el coeficiente de gasto máximo horario 
en un sistema de agua potable, cuyo límite inferior es de 1.40 x 1.55 = 2 17. 

El gasto máximo extraordinario se calcula multiplicando el gasto máximo instantáneo por el 
coef1c1ente de seguridad. es decir: 

......... (6.5) 
donde: 

a "'·gasto máximo extraordinario, ·¡¡5· 
"" es = coeficiente de seguridad · .. ·-

a.,, = gasto máximo instantáneo' lis 

.. · .· .Previendo lo excesos en las. aportaciones que puede recibir la red, generalmente por conc,!lpto de .. . . . . : 

Unidad 1.66 · 
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aguas pluviales, se considera un coeficiente de seguridad que puede ser igual 1.5. Para nuevos 
asentamientos, siempre y cuando ¡;e garantice que las aportaciones pluviales de los lotes no se 
conecten a los albañales o las af.arjeas del alcantarillado sanitario, el coeficiente' de seguridad será 
igual a 1.0. 

6.4 Dimensionamiento de las operaciones y procesos unitarios 

'·· · Üna 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 balances de sólidos para cada diagrama de flujo de proceso 
seleccionado. 

Los balances de sólidos deben efectuarse para los gastos medio y punta (gasto max1mo 
extraordinario). La elaboración je un balance de sólidos consiste en determinar las cantidades de 
sólidos que entran y salen de caja operación o proceso unitario; estos datos son especialmente 
importantes en el diseño de l<¡s instalaciones de procesamiento de lodos. 

El balance de sólidos se haco 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 terr~no de las·instalaciones físicas 
-· _, ----~ -·· -

Usando la información acerca do:tas.dimensiones de las instalaciones, determinadas sobre la base 
de los criterios seleccionados, sé ·desatr9Uan 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 tubería>, 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 unidades de la planta 

9. 
10. 

Eficiencia de los procesos 
Fiabilidad-y economía de operación 

·-- .· . 
;.. 
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•, 

:o·:t::.• -11' ,,.-:¡ Estética 
'~\'\'::1 O :•~' 1 ],>"~· JO o 

:' -· ·. 2 ., .. Impacto ambiental .. ,. .. • ..... -..... , , .... , ..... -•··· • , .. _ . .. .· 
._:, __ ! •'4 .::13 · · Existencia de timeno adicional pá.ra ampliación fuiura de la pla-nta·:· 

.. , 6.7 Peñiles hidráulicos 

Una vez que se han dimensionado preliminarmente las instalaciones e interconexiones de tubería, 
¿~' se elaboran ~~~ :')erfiles hidráulicos para los gastos pico (máximo extraordinario) y medio. 
'2{:"j·~·. --!~:~ . ~: ·. •' '~~! . 

:. .• !- •' 

·.' 
;,,• 

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 

3. 

Para establecer las alturas de impulsión requeridas por las bombas, cuando el bombeo sea 
necesario 

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 linea piezométrica y representar gráficamente las instalaciones físicas, se utilizan 
normalmente escalas verticales y horizontales distorsionadas. Los procedimientos específicos· 
varían dependiendo de las condiciones locales. Por e¡emplo, si una condición del vertido aguas 
abajo puede ser un punto de control, algunos proyectistas calculan la linea piezométrica 

, comenzando en el purito dé control y procediendo· hacia aguas arriba. Otros, por el contrario, 
prefieren trabajar en el sentido de circulación del agua, comenzando en la cabecera de la planta. 
Un tercer procedimiento consiste ell comenzar partiendo desde el centro, en cada dirección, 
a¡ustando las cotas al final.de los cálculos . 

......... -- .· .. ··.: : -· ... ·= .... :. - --

Los cálculos incluyen la determinacién 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 det~rminado 
que la máxima pérdida de carga.antes de un cic;l.o 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 contrJI 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 diseño consisten en la elaboración de los planos constructivos, 
especificaciones y estimaciones de costo. 

Unidad 1 .. 66 
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Preguntas y problemas 
propuestos 

l. Describa brevemente dos métodos diferentes para colectar muestras de agua residual 
2. L1ste y describa brevemente cuatro requis1tos generales para un buen procedimiento de 

mu~.reo. 

3. Las muestras s1guientes 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 Gasto (m' /h) 
muestra 

1 250 
2 215 
3 190 
4 !65 
5 !55 
6 205 
7 290 
8 330 
9 420 
!O 510 

Unidad 1.S9 · 
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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 combin2ción de las operaciones unitarias: cribado, desmenuzado y 
sedimentación. Los elementos de la planta de tratamiento que corresponden al subsistema 
primario son los siguientes: 

1. 
2. 

3. 

Emisor de llegada 
Elementos preparatorios 
a) Rejillas (o desmenuzador) para separar (o reducir) el material basto 
b) Desarenadores para separar la arena 
e) Vertedor, medidor o canal de aforo 
d) Tanque de igualación para amortiguar las variaciones de las descargas de aguas 

residuales con el f1n de tratar un gasto uniforme 
Tanques de sedimentación primana 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 sitio de vert1do 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 máximo extraordinario de proyecto, en el tramo 
comprendido entre la red y la planta de tratamiento, y el gasto del efluente tratado para el tramo 
existente entre la planta y el sitio de vert1do 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 encontrará 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 
pnmano. En esta Unidad, del capitulo 7 al 11, se describen las operaciones comunes de los 
s1stemas pnmarios que forman parte de la mayoría de las plantas de traté'miento de aguas 
residuales. 

·Unidad 2.1· 
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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 de 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 con 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 ,.,otivoia primera operación que se lleva a cabo en el influente 
de agua residual es.el cribado. ·· ·· · " ,~•· ·•. 

\."~ 

El empamllado de las rejillas, que es su estructura funcional, está indinado con respecto al piso 
del canal donde se instalan y puede ser de.dos tipos generales: de limpieza manual y de limpieza 
mecánica. · • · · ·· · · · ·· · ·" .···~' 

i 
1 

' ' ' 1 
1" 

1 
1 

Rejilla de tiempo seco· 

Acotac!ones en ~ntím_~tros 

' ' 
' 1 

' 

EKunidor 

1:1 

lo-50fo!.o.. = ... ::.oo . 

Rejilla de deiTipo de lluvia 

· .. ·.; .- -, ., •¡;::: ·.: ··-- •.... 

Barandal 

::.so 

. ·"-" :;· -

Figura 7.1. Disposit;ión de las rejillas de limpieza manual. 
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Tratamiento enmario 

Barandal· 

, .. -· ...... 

• • y •• 

Acotaciones en metros Vista A -A' 

Figura 7:2. Disposición tlpica de las rejas de limpieza mecánica. 
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Se recom~<:mda instalar rejillas de limpieza manual para gastos menores que 0.05 m.;/s; cuando el 
gasto es igual ~ mayor, es conveniente utilizar rejillas con lir:npieza mecánica. 

La Figura 7.1 muestra la disposición de las rejas de limpieza manual en un canal y la Figura 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 desmenuzadortipico, que consiste en un tambor 
ranurado giratorio con una hoja cortadora móvil, dispuesto en el canal de llegada de las aguas 
residuales. El triturador.despedaz_a 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 ti¡)lco'(\Northington:PI.lmp·Division, Dresser Industries, lnc.) 

En las plantas de tratamiento pequ:é~as; ~'ifn~'falmente 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 qúe'j:iiif!l.: el· a_ncho del canal y separación entre barras pueden 
considerarse las medidas ti picas· qua se~ muestran en el Cuadro 7 .1. 

Cuadro 7:1 
Medidas ti picas del ancho del canal de rejas y separación entre barras de limpieza manual 

. -
Ancho del canal (b), en cm _, ,,., -, ··-· ;40; 5e: 60~80;:100; 125; 160; 180; 200;2??; 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 so• con respecto al plano 
horizontal, en cambio, las rejas dé limpieza mecánica tienen una inclinación mayor, que va de 60 
a 90°. . .. ,. . . . .. _· _-_- --··. , 0.... • • 

..... --

Las barras de las rejas:comúrnnente 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 aumento en el nivel del agua en 
el canal de llegada; Ías rejillas deben limpiarse cuando se llega al nivel máximo definido. La .. ··- . . . . - . . . -
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Tratamiento primario 

acumulación excesiva de maieriai retenido es inconvenienie porque ocasiona que ias partícuias 
-~e me~~~ tal!l~ño 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 m/s 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 m/s. 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 procedimiento para el diseño de las rejillas es el siguiente: 

1. 

2. 
3. 
4. 
5. 

donde: 

6. 

Con el gasto de diseño y la velocidad mínima recomendada, calcular el área libre al paso 
del agua (Ac = Q/v). 
Proponer el tirante del agua en el canal (h). 
Calcular la suma de las sepanciones entre barras (b9= fllc/h). 
Proponer las características del emparrillado: espesor (S) y separación entre barras (e). 
Catcular el ancho del canal, con la expresión 

b 
b = (J. - 1) {S + e) + e . 

e 

= ancho del canal. mm 
= suma de las separaciones entre barras, mm 
= separación entre barras, mm 
= espesor de las barras, mm 

Calcular el número de barras, n = (bgfe) -1. 

; 

Problemas y ejemplos 
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Problema ejempio 7.1 

.- Los·g¡¡_st()s de agua residual pre11istos.para el diseño de una planta de tratamiento son: 
;;. ... ~--. ... - .......... 

Gasto 
--

Valor (lis) ":::. . .. -
.-· 

.Medio· 37 
:;: 

Máximo instantáneo 98 
Máximo extraordinario 147 

Diseñar 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 mitad del gasto máximo instantáneo (49 1/s). 

Se consideran las-siguientes condiciones de operación: 

1. Velocidad mínima del agua en ol c:anal de 0.6 m/s para evitar la sedimentación de sólidos 
orgánicos. 

2. Velocidad máxima del paso de: agua entre rejas de 0.75 m/s, para evitar que los sólidos 
retenidos sean arrastrados. .. , 

3. Inclinación de las rejas de 60° C.:ln respecto a la horizontal. 

~~ \.:::, 

4. Se proponen las siguientes características del emparrillado: espesor S= 0.005 m y separación !if" 
entre barras e = O. 025 m ,-:;_ 

-"· . _, -_ Q,=_Av 
0.0735 =A X 0.6 
A= 0.1225 m' 

Anch(J del. canal ;= _0.60 _r;n,,(propuesto) 
· · - A=bxh -

.. h. 0.1225 ·o 2o· -------=---= . m 
0.60 

Cáculo de bg (suma de las separaciones entre barras) 

De la ecuación 7 _ 1 . se tiene 

600 =(b9 -1)(5+25)+25 
25 

~o_o_- 25 = (bg _ 1)(30> 
_30 25 

bg= 504 mm = 0.504 m 

h- 0.20 o 23m tpotenusa=--- = . 
sen60 

Area libre = 0.23 x 0.54 = 0.116 m' 
V= ~ = 0.0735 _ O.S3 -m 

A 0.116 S 

:·. -------=----....,-----:----___; ___ ___:...._----:---'--:::-"""':' 
Unidad2.6 
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Tratamtento primario 

.'El número de barras será .. _ ... 
n = (bJe) -1 

504 
n= 

25 
-1=19.16 :.n=19 

7.2 Pérdida de carga en las rejillas 

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 O 
2g 

..... (7.2) 

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 
o = ángulo de inclinación de las barras 
p = factor dependiente de la fonma de las barras 

La sección de las barras tiene influencia en el fenómeno que modela la expresión anterior y' se 
considera a través del factor (JJ), que se puede obtener de la Figura 7.4 para distintas secciones 
de barras. 

Factor de fnrma de barras para rejas 1 

Figura 7.4. Factores de forma p para secciones usuales de barras de rejillas. 

En las plantas de tratamiento grandes la rejilla puede mantenerse limpia gracias al funcionamiento 
~ continuo del mecanismo de limpieza, pero para el tamaño común de las plantas, la limpieza se . . 

'.·. 
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hace intermitentemente; en este cas.1 s·3 suele admitir una pérdida suplementaria que permita un 
represado debido a obstrucción de 1~ 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 Metcalfy Edd{. 

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 

A"'"""~ d• '" "'"-" ,.... 'w"~ 1 
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 r~moción de materiales sólidos y bastos? 
Diseñar un canal para rejilla de barras, a través de la cual pasarán los gastos maxomo 
extraordinario; medio y míni,o siguientes: 424.8, 205.3 y 84.9 litros por segundo. El ancho de 
las barras será de menor ma~nitud que las aberturas entre ellas. Se dispondr:-á de lln_vertedor 
proporcoonal de manera que el torante del escurrimiento sea proporcional al gasto. Supóngase una 
onclinación del emparrillado cie 30" y barras de 6 mm de ancho. 
Una reJo está inclinada 50° rPSpecto a la horizontal. Las barras de sección circular tienen un 
diámetro de 2 cm y un espacialt'iento de 2.5 cm. Determínese la pérdida de carga cuando las 
barros están limpias y la velocijad de aproximación del agua sea de 1 m/s. 

Unidad2.8. 
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Capítulo 
8 

Desarenadores 

Los desarenadores se ubican de!:pués 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. El equipo mecánico y electromecánico se desgasta con mayor 
rapidez debido a la arena. Durante l¡;o época de lluvias se arrastra gran cantidad de este material, 
por lo que es necesano que su diseño considere el manejo eficiente del agua en esta época, ya 
que es cuando más se requiere de los desarenadores. 

_) Se diseñan para separar del agua partículas minerales de hasta 0.2 mm de diámetro; sin 
embargo, existen restos de alime:ntos que tienen diámetro grande, con velocidad de 
sedimentación semejante a la de la arena, por lo que el material extraído del desarenador 
contiene partículas orgánicas y debe rnanejarse adecuadamente para prevenir o atenuar el mal 
olor. 

8.1 Principios fundamentales 

La sedimentación puede clasificarr.e en varios tipos dependiendo de las características y 
concentraciones de los materiales suspendidos. En este capitulo se estudiará la sedimentación 
de partículas discretas, que son aquellas cuyo tamaño, forma y gravedad específica 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. 
g 

= densidad de la partícula 
= constante ·gravitacional 
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~:í'iíaenierta de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

= volumen de la partícula 

De acuerdo con Arquímedes, la fuerza de flotación es 
' '', 

. '· 

.-.,·· 

.... -,. 

,_ 

,. · . 
·'. 

-·.' . 

(".::·· ' .... ¡ • • • 

donde p,. es la densidad del agua. 
-"", 

• -Corrio-las fue:;~.:.s actúan en dirección opuesta, si P. = p,. no existirá fuerza neta, y no ocurrirá 
aceleración de la partícula en relación con el agua. Sin embargo, si la densidad de la partícula 

~- difíére 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 de arrastre, se cuantifica por 

···. 
dond_e_: 

C0 = coeficiente de arrastre • 
A

0 
· · =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: 

V~ 
-~n(d/2)3 

= ~d'· .. 3 . 
= 

A• n(d/2)2 3 

Sustituyendo en la ecuación (8. 1) 

.. . 

uriidild 2.1o · 

./' 



.;~ 

Tratamiento primario 

v
12 

= 4 g (Pp - Pwl d 

3 C0 Pw 
..... (8.2) 

La ecuación (8.2) es la Ley de New+on, que describe la sedimentación de partículas esféricas 
·discretas, donde: 

= velocidad final de sedimentación, (LIT) 
=densidad. de la partícula (M/L3

) 

= densidad del fluido (MIL 3) 

= aceleración de la gravedad (UT2
) 

= diámetro de la partícula (L) 
= coeficiente de arrastre adirnensional 

La expresión de Ce cambia·con las características de los diferentes regímenes de flujo. Para los 
flujos laminar, en transición y turbuiP.nto, los valores de Ce son: 

24 (laminar'¡ ..... (8.3) 
NR 

3 
+ 0.34 (en transición) 

.¡¡:¡; )l 
.---- ;---~::::- --- -----

C0 = 0.4 (turbulento) ..... (8.5) 

. (8.4) 

en estas ecuaciones N" es el númmo de Reynolds, definido por: 

donde: 

tp 

f1 

NR = cll V
1 

d Pw .... (8.6) 
IJ 

=factor de fornia que toma en cuenta el que las partículas nó sean esféricas. Para esferas 
perfectas el valor de tp es de f.ó - · · --
=es la viscosidad absoluta o dinám1ca del fluido (MIL T) 

- -- . ·-· 

La F1gura 8.1 muestra. la densidad. y. viscosida::t dinámica. del agua como una función de su 
temperatura.. · , ··.. · ·· ...... ---· 

-- .-
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Figura_:8.1. Densidad y viscosidad dinámica del agua como una función de la temperatura. 

;;\? 
·--.. i.' 

Los números de Reynolds inferiore:> a 1.0 corresponden a flujo laminar, mientras que valores 
mayores a 1 o• corresponden a flujo turbulento; los valores intermedios corresponden a flujo en 
transición. ~rr-,, 

Para flujo laminar. la sustitución de la expresión {8.6) en la {8.3), da por resultado 

24 
Co = 

que al sustituirse en la ecuación {8.2) resulta 

que es conocida como ecuación de Stokes. 

24 IJ 
V1 d Pw 

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 
irregularde 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, s1gan.o no las leyes de Stokes o Newton. ,jJj:\ 

v· 
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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 Íl,, igual a la velocidad final de sedimentación definida por la Ley de Stokes . 

.::La velocidad horizontal está dada por 
••• :.: -: =: 

. V; Q 
A 

Q 
wh 

. (8.8) 

Por otra parte, Camp estableció que la velocidad del agua que produce el arrastre de una partícula 
. de densidad relativa 00 y diámetro e está dada por 

v. ~ k /('6p - 1) d ..... (8.9) 

donde: 

v. = velocrdad de arrastre, mis 
. <5. = densidad relativa de la partícula 

d = diámetro de la partícula, 'm 
k =factor dimensional 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. 

-- zona·delodos· 

Figura 8.2. Tanque de sedimentación ideal. 

Para que la partícula pueda ser eliminada, la resultante de.sus velocidades de sedimentación y 
honzontal debe conducirla al fondo del tanque antes de alcanzar la denominada zona de salida. 
Se recomienda que_l_a velocidad horizontal sea menor que la velocidad de arrastre para que no se 
resuspendan las partículas;•como se establece a ·continuación 
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1 
V= "3 v •. .... (8.10) 

: · .. .!! : -- . 

Si una partícu-la 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 = t:· ..... (8.11) 
V 

o bien 

V¡= 
Vh h Q Q 

(8.12) = --- .... 
L L wh wL 

La ecuación (8.12) define la carga SL~perficial, que es numéricamente igual al cociente del gasto 
entre el área de la superficie del tanqua; físicamente representa la velocidad de sedimentación de 
las partículas más lentas que son elif"linadas al100 %. Aquellas que sedimentan a velocidades 
iguales 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,, :;uponiendo 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 descendido hasta el' punto e y, pór tanto, llegara 
a la zona de sáiida ·en donde por la existencia de velocidades será arrastrada fuera del tanque. 
Otra partícula idéntica a la anterior •. per() que entra al tanque en el punto b y que sedimente a la 
misma velocidad, será eliminada, así como todas aquellas que entren por debajo de este punto. 

Para las suspensiones reales de p ~rtículas. en las que hay una gran variedad de tamaños y 
densidades.la predicción de la eficiencia de eliminación de un tanque requiere el. conocimiento de 
la distribución de tamaños de las ¡:>articulas o efectuar un ensayo. en, una columna de 
sedimentación. 

El procedimiento recomendado para el diseño de un tanque desarenador es el siguiente: 

Paso 1. Calcular la velocidad de sedimentación mediante la ecuación (8.7), de Stokes: 

V _g_ (p - p 1 d 2 
t = 18 IJ p wJ 

Paso 2. Calcular la velocidad de arrastre mediante la ecuación (8.9), de Camp: 

V8 = k J<P, - 1) d 
.. 

Unidad 2.14 · 

tf%!), 
' 



'•j. 

Paso3: 

Paso 4. 

Paso5. 

Tratamiento pnmano 

De acuerdo con la ecuación (8.1 O), asum1r que la V·<!IOC1aaa ae traslacion nonzomai 
es del orden de un te1cio de la velocidad de arrastre: 

. . -·- ·-· .. -

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, como 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 La partir de la ecuación (8.11 ): 

v. h 
= 

V L 

Problemas y ejemplos 
de diseño 

•,. 

> .. 

Problema ejemplo 8.1 

Diseñar un tanque desarenador considerando 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 kg/m3

. 

Solución. 

1. Para una temperatura de 20"C, la viscosidad dinámica del agua es .u= 1.002 x 10' N s 1 
m2 Sustituyendo en la ecuación (8. 7) 

9.81 mls 2 (2650 - 998.2)· kglm 3 x (7.5x10- 5)
2m 2 

v, = 
18 x 1.002x10-Wsim 

(Recuérdese que las unidades de N son kg mi s'). 

Unidad 2.15 

·; 



o o 
.";• ' ' 

o.· 

.··.· 
~. 

- • Ingeniarla de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

-¡. :. ··• :· 

v8 = 0.005 mis 

2. La velocidad de arrastre es 

v. = 125 /(2.65 - 1) 7.5x1o-s 

v. = 1.39 mis 

3. La velocidad de traslación horizontal seria: · 

. V= .! (1.39) = 0.46 mis-3 . 

'· 

4. El área de la· sección transversal del desarenáaor,:·perpendicular a la dirección del flujo 
seria: 

,. ·, 

.. a = 0.017 = 

0.46. 

5. Se proponen algunos valores del ancho del desarenador (w) y en función de éste se 
obtienen la profundidad (h) y lil longitud (L): 

w. en m .. h = a/w, en m L = V h/ v,, en m 

o.a-· ~ 0.05 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 para remover partículas discretas 
sedimentablesocon dem¡idad relativa de 2.65. Una condición· hidráulica importante en el diseño de 
los-c;lesarenadores 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 

1 

' 

que s1 se reduce un 25% pueden retenerse en el canal los materiales orgánicos. Debido a que se -¡), 
·tendrán gastos v.ariable~. es conveniente c9ntrolar la velocidad horizontal de alguna manera. Esto )"' 

~ . . . . 

Unidad2.16 



Tratamiento primario 

se logra disponiendo un vertedor especial en el extremo de salida de los desarenaaores, diseñado 
de tal modo que proporcione la altura de agua en los desarenadores, al gasto de la misma, con 
el fin de mantener as! una velocidad de derrame bastante constante. Generalmente se instala un 

_ verte.dor. proporcional en el extremo aguas abajo del canal. Otra solución consiste en diseñar el 
• canal cori úiia secCión pimibólica, como se muestra en la Figura 8.3. · · · 

Figura 8.3. 

Abertura para el 
paso del agua 

Sección teórica 

Sección or.!,ctlc:a--

Secciones para el control de velocidad en desarenadores horizontales tipo canal: 
a la izquierda un vertedor proporcional, y a la derecha un canal de sección 
parabólica. 

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 -;¡ 0.022 m/s, dependiendo de su factor de fonna. Se mantendrá 
una velocidad de 0.3 m/s a lo largo del canal mediante la instalación de un vertedor proporcional. 
Determínense las carácterísticaE del canal para un gasto máximo extraordinario de 10 000 m3/d. 

Solución. 

1. Se propone un canal de sección rectangular, con profundidad igual a 1.5 veces su ancho 
para condiciones de gasto máximo extraordinario 

a= w (1.5 w) = 1.5 vi' 

Pero 

a = Q = 10 000 _m_J X _S_ X _ _:d::._. -· 
0
X _m_Ín = 0.39 m 2 

V d 0.3m 1440min 60s 

UnidaQ2.17 
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· :·Éntonees · 
: .. }; 

.. . w = ~ a . = ~ 0.39 = 0.51 m 
. 1.5 1.5 

Por lo tanto h = 1.5 w = 1.5 x 0.51 = 0.76 m. 

2. Considerando una velocidad de sedimentación v,=0.02 m/s, el tiempo de retención en el 
. desarenador seria: 

t = h = 
r v, 

0.76m = 38 5 
0.02m/s 

3. Se determina la longitud del desarenador: 

··· L- = t; V =· 38s x o:3m/s = • 11.4m 

El vertedor proporcional de Rettger (Figura 8.4) se usa en el diseño de desarenadores. 

La ecuación del gasto en el vertedor proporcional es . 

donde·. 

- QMÉ = 2.74 ,jba (H - ~) ... 
3 

;:_ -,- . --. 

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· . . . . . ~ ~ 

-~~- ~t- t~ ::a~:~ :::. í~ 
. ·:. -~"::. :.: ·---''"' •a ~ .. 

.. . .2.74_(H:- -) 
:;. ,:: "-<~:..·::: ::: '·: = t~ :::~ =---

La ecuación del vertedor.. es; ·;::- ,·_· · •.:· "- .. 

X = b(1 
. . 1 

- tan· 1 (y)~) . 
a 

.. · · .... 

.(8.13) 

..·.¡., 

...... (8.14) 

. ... (8.15) 

-- . 
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Tratamiento primario 

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 x1 , junto con el plano de 
corte, es la can!ldad en que debe 
rebajarse· la cresta real respecto de 
la teórica, para obtener una equi­
valencia de áreas. 

h 

Niwl <1•1 a!JIM · 
o ;¡¡,~ms residWJ~s 

' L, . 
Cr•sbl teórica • ~ -- ------ . .. 

x1 "ó~ 

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 m/s y el gasto 
máximo extraordinario es de 400 1/s. 

Unidad 2.19 . · 
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· · :t · ·.· .. Solución: 

b = (0.400)2 = 0.54 m 
. . ~2. 7 4(15- 0.0 2/ 3))2 

Resolviendo para (8.13) a (8.15), se tiene: 

Dimensiones del vertedor 
X y H Q Q 

m M m m3/s Us 
0.541 0.000 0.020 0.00380 3.80 -0.194 0.050 0.070 O.Q1805 18.05 
0.145 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 0:720 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 
0.04::. 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 . 

. i '¡ 1 
1 ' ' ...:_ ___ ..,. ___ ___,....__ ----------.-----··¡---. -----¡·-·--·-

"--·--:---
! 
1 

' 1 ; 1 
1 ¡ 

--. -¡-----¡-------
! 

u L -···- --+-·--'--f--'- +-------,~----, 
! 

' 
. ! 1 \ + .. --'---'-----¡- - ------1 

~1--------J r.J-~ 
__./ ' 

'1 .. e-==¡==---------, -- ::¡-+-=====-~ 
' 

ao"-----r---

1 

~'·-·- -----
u .: 4• u 

Figura 8.5. Vertedor proporcional del problema ejemplo (8.3) 
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Tratamiento primario 

Las pérdidas de carga de los desarenadores en servicio comprenden ias pérdidéls en ia;; 
compuertas de regulación y en los .:;anales de entrada y salida, y se calculan en la misma forma 
que para el caso de conductos. Cuand:J 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 regulá 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 
pr~puestos 

... 1 • • • ¿cuál es el propósito de remover la arena y cómo se logra? 
2. ·¿Cuáles son las principales tipas y fuentes de la arena que contienen las aguas residuales? 
3. ¿Qué se entiende por partfculas discret~ 
4. Investigue los conceptos de: viscosidad dinámica y viscosidad cinemática. 
5. Determine la velocidad de sedimentación en mis de una partícula de arena con un peso específoco 

de 2.6 g/ cm' y un diámetro de 1 mm. Suponga que el número de Reynolds es 175. 
6. Asumiendo que la densidad cle.l agua es 1000 kg/m'. ¿cuál será la velocidad de sedimentación 

terminal de una partícula que se deja caer en agua tranquila con temperatura de 4'C? La partícula 
tiene 0.0170 cm de radio y densidad de 1.95 g/cm'. 

7. Se deja caer una partícula en agua tranquila con temperatura de 15'C; su velocidad .. 'de 
sedomentación es· de 0.0950 cm/s y su densidad de 2.05 g/ cm'. Asumiendo que la densidad _del 
agua es 1000 kgtm'. ¿cuál es el diámetro de la partícula? · 

8. En una cámara desarenadora t;po canal el aguo tiene una velocidad de 0.29 m/s. La cámara toene 
0.8 m de profundidad y 10m de !argo. Considerando partículas inorgánicas con 2.5 de gravedad 
específica, determine el mayor diámetro de partícula que puede removerse con una eficiencia de 
100 'Y,. La temperatura mínima del aguo es de 17'C. ., 

9. Se construirá un desarenador tipo canal en una planta de tratamiento de aguas residuales que 
procesa un gasto máximo estrnordonaroo de 8 550 m' /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. 
Diseñe el canal considerando una relación profundidad:ancho 1:1.5. 

10. Diseñe el vertedor proporciona' del problema 8. 
11. Para el doseño de un desarenador tipo canal se toenen los siguientes datos: Q,wo = 4000 m3/d, Q,.., 

= 1500 m3/d y Qm;, = 500 m'/d. Se mantendrá la velocidad horizontal en 0.25 m/s mediante un 
vertedor proporcoonal, y una profundidad máxima de 0.5 m. Determinar la longitud del canal y 
diseñar el vertedor proporcional. 

Unidad 2.2:t· 
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Ingeniería de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

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<tmiento de aguas residuales y se incluyen generalmente en el 
tratamiento primario. Para la .medición del gasto, los métodos más confiables se .basan en la 
m·edición en canal abierto. Los dispositivos más utilizados para ello son:. canal de Parshall y 
vertedores triangulares. 

Sin embargo, cuando el diámetro del emisor es relativamente pequeño (por ejemplo menor a 20 
cm). se recomienda utilizar medidor~s.V~nturi o medidores por inducción magnética. 

·-·~. . . . -- . 

· Los principales dispositivos se di~cuiinin en _este capítulo. 
. . .. 

9.1 Canal de Parshall 

El canal de Parshall es un t1po 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 ta_n_to 
como el medidor Venturi. pero tiene la ventaja de que isu costo es menor. Efcanál Parshall ha sido 
empleado como dispositivo de medición de gastos en las plantas de tratamiento de aguas 

· residuales. instalaciones 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 med1dores Venturi y Parshall, dotados de disp~siÍi~os apropiados, pueden emplearse también 
parala dosificación 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 permite la 
acumulaCión de sólidos én niñgünii parte del canal. Su diseño hidráulico se ha hecho de tal manera 
que el gasto es una función lineal de la altura del tirante_a la entrada del dispositivo. 

r.;.,tr' 
"::(.~. 

La F1gura 9.1 muestra su configuración, que en el sentido de escurrimiento inicia con una sección 
convergente donde el piso es horiZontal, continúa con una sección de paredes paralelas de corta 
longitud denominada ·g~rganta" en donde ei.Riso tiene pendiente descendente, y termina con una 
sección divergente cuyo piso es de pendiente positiva. ~¡ 

-···--------~----~~~--~~--~--~----~~--~--~--~--=---~------~~-
Unidad 2.22 
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Figura S'. ·t. Geometría de un canal Parshall. 

Tratamiento primal1o 

En el canal Parshall se tienen dos puntos de medición de carga hidráulica: uno aguas arriba, 
situado en la sección convergente {designado con h, en la Figura 9.1 ), y otro situado en la salida 
de la gargañta-(Ciesignado con h., en lu 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 límite modular al cociente hjh, 

Las ecuaciones del gasto que aparecen en el C'-ladro 9.1 se refieren a una descarga modular y 
son válidas para un intervalo definido por el límite modular, de la siguiente manera: 

Para canales con ancho de garganta w = 76.2 mm, el limite es 0.5; 
Para canales con ancho de garganta w de 152.4 mm a 228 mm, el limite es O.o; y 

$-._ Para canales con ancho de garganta w de 304.8 mm a 2 438.4 mm, el limite es 0.7. 

Unidad2.2J 
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Cuadro 9.1 
Características de descarga de canales Parshal: (Ackers, 1978) 

ANCHO DE INTERVALO DE DESCARGA ECUACION INlERVALO DE CARGA LIMITE 
GARGANTA DEL GASTO. HIDRÁULICA MODULAR 

a, en m3/s 
w, en mm MINIMO MÁXIMO h1,enm MINIMO MÁXIMO h,/h,, 

a, (Vs) a. (Vs) h,, en m h,, en m 

76.2 0.77 32.1 . o.1n h, ' 150
• 0.030. 0.33 0.5 

152.4 1.50 111.1_ 0.3812 h, t 
510 0.030 0.45 06 

228.6 2.50 251.0 0.5354 h, t.5JO 0.030 0.61 0.6 

304.8 3.32-- 457.0 0.6909 h, !.520 - 0.030 076 07 
.. 

457.2 4.80 695.0 1.0560 h, l.u& 0.030 0.76 0.7 

809.6~ 12.10 937.0 1.4280 h, 1 $$0 0.046 0.76 07 

914.4 17.60 1427.0 2.1840 h, ,_,. 0.046 0.76 0.7 

1219.2 35.80 1923.0 2.9530 h, l..51t 0.060 0.76 07 

1524.0 44.10 2424.0 3.7320 h, 1 
Sl7 0.076 a 76 0.7 

1828.8 7410 2929.0 4 5190 h, '~ 0076 0.76 07 

2133.6 85.80·. 3438.0 5.3120 h, 1101 0.076 0.76 07 

2438 4·. 97.20 3949.0 6.1120 h, , .. 0.076 0.76 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 = 226.6 mm 

Q = 0.3716 w (h1
1·550/0.3048)A, para 304.Bmm ~ w ~ 2436.4 mm 

donde: 

A = 1.5697(W)0026 

. unidad .2.24 
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~-! Tratamiento primario 

Además: 

h, 
w-- .. 
a 

= tirante a la entrada del canal, m 
= ancho de la garganta, m 
= gasto·, m3/s 

El Cuadro 9.2 presenta las dimensiones estándar ~e los canales Parshall. 

Cuadro 9.2. 
Geometría de los canales Parshal (Ackers, 1978) 

w A B e o E L G K M 

76.2 467 457 178 259 457 152 305 25 -
152.4 621 610 394 397 610 305. 610 76 305 

228.6 879 864 381 575 762 305 457 76 305 

- 304 8 1372 1343 610 845 914 610 914 76 381 

457.2 1448 1419 762 1026 914 610 914 76 381 

609 6 1524 1495 914 1206 914 610 914 76 381 

914 4 1676 1845 1219 1572 914 610 914 76 381 

1219.2 1829 1794 1524 1937 914 610 914 76 457 

1524.0 1981 1943 1829 2302 914 610 914 76 457 

1828 8 2134 2092 2134 2667 914 610 914 76 457 

2133.6 2286 ' 2242" 2438 3032 914 610 914 76 457 

2438 4 2438 2391 2743 3397 914 610 914 76 457 

Notas. 
Medidas en milimetros. 

N p X y 

57 - 25 38 

114 902 51 76 

114 1080 51 76 

229 1492 51 76 

229 1676 51 76 

229 1854 51 76 

229 2222 51 76 
., 

229 2711 51 76 

229 3080 51 76 

229 3442 51 76 

229 3810 51 76 

229 4172 51 76 

La dLStanc1a •a". medida desde donde se Inicia la garganta hasta el punto de medición de h1 es igual a dos tercios de la 
dtstancia ~A· que tiene de largo la pared convergente. 

· .. •. 

Nivel del agua 
en el influente · 

'-;:-
1 
1 

rwante a medir 

,. (213)8 .¡ 

Pérdida de carga 

Tirante en la garganta 

1 
1 -----------1 

Desnivel, cresta de sal'illa 

Figura 9.2. Perfil hidráulico del canal Parshall. 
-·· - - .. 
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lngenierfa de los sistemas de llatamiento y disposición de aguas residuales. 

La decisión del ancho de garganta (w) determina, a ¡:;¡¡~rtir del Cuadro 9.2, s!..!s caracteoristk:,.s, así · 
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 c.,nal 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 tria~gulares de pared delgada 

La medición del gasto mediante un vertedor triangular consiste en la determinación del tirante de 
agua sobre la arista antes del vertedor, como se muestra en la Figura 9.3. .. - r-- . -~- --
,_ 
¡ Nivel aguas 

arriba 

~--f· -n----""-=-=:::--.:::::-==tt= __________ _l_ 

- 1~----· - B ·1 
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 piso 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 vartedor con respecto 
al piso del canal (P,) versus la carga 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,), hac1a aguas arnba, con respecto al sitio del vertedor triangular. 

Los cantos internos de los. vertedores triangulares deben fabricarse de modo que permitan la 
descarga libre del agua, lo que se logra adelgazandoJ.álámin~. qomo se muestra en la Figura 9.3. 

La ecuación general de un vertedor triangular es la siguiente: 

. . . 1 

Q = c. tan ~ ('g¡ 2(h, 
. 2 

donde: ___ 

a = gasto. m'/s 
c. . = coeficient~_adimensional. 
fi - . = ángulo del vertedor, ¡¡rados 

. Unidad-2.26 : 
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Tratamiento pnmario 

g = acs~araciór: de la grn-:edad, ,nfs2 

k., = coeficiente hidráulico, m 
h1 = carga sobre el vertedor, m 

Éi"é::uadro 9.3 presenta los valores de c. y k.,. Con respecto al Cuadro 9.3, se deben considerar 
las siguientes restricciones: 

h1 " 0.05 m 

.. 
Cuadro 9.3 

Valores de c. y k., para vertedores triangulares con diferentes ángulos 

Angulop 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 

Actividades de los alumnos para ri!Oiizar 
por su cuenta. 

Preguntas y problemas .,. 
propuestos 

1. 

2. 
3. 

4. 

¿cuales son los. ~i~positivos más comunes empleados para la medición del gasto en las plantas de 
tratamiento de'aguas residuales? _ __ ____ ______ _ :-1 
iA qué se llama operación modular 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 diferentes valores de b y ·cargo sobre el vertedor h1 que se ctnotan a cont1nuación, y 
coméntese la utilidad de la tabla para el diseño. 

h,minrma Angulo fl (en grados) -

(en m) 
20 30 45 60 90 

0.05 o 21 0.30 045 0.62 1.06 

o 20 6.06 9.03 13 70 19.00 32.80 

o 50 5860 87 90 134.00 186.00 322 00 

1.00 329.00 494 00 755.00 1050.00 1810.00 
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Capítulo 
10 

Tanques de igualación 

Las variaciones horarias del g¡:¡sto de agua residual pueden tener un efecto adverso en el 
funcionamiento de los procesos de 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 para las condiciones de gasto 
máximo extraordinario, provocando su.sobredimensionamiento para las condiciones promedio. 
·Para prevenir esta situación,· es conveniente considerar en el proyecto la construcción de un 
tanque de igualación u homogeneización, cuya función es amortiguar. las variaciones 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 tratamiento per 
se, pero puede mejorar significativamente el funcionamiento de una planta existente e incrementar 
su capacidad útiL En el proyecto de plantas nuevas, .la igualación del gasto puede reducir el 
tamaño y costo de la!funidades de •ratamiento. 

Después de las rejillas, desarenador y medición de gasto, el aguá residual 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 sed1menten. La Figura 1 0.-1-muestra las dos configuraciones que existen para la igualación de 
gastos: unidad en linea y unidad de derivación. · 

El volumen necesario_para un.tanque de igualación se estima mediante un balance de masa del 
gasto entrante a la plantá 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. 

f0.1 Diseño del volumen del tanque de igualación 

Para el diseño del tanque es preciso disponer de. un hicjrogr_ama 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 típico, como el mostrado 
en la Figura 1 0.2 ... 

· Unidad 2.28 
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• r .: .. < _._. Tra1amiento primario 

En las primeras horas del día, cuando existe poco consumo de agua, se presentan gastos mínimos 
debidos principalmente a fugas, infiltración 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---l.,_ 
cruda 

Agua residual-+ 
cruda 

~esarenador 

Desarenador 

Tanque 
de Igualación 

Medlcl6n 
de gastos 

(a) 

(b) 

Bombeo 

Al sedimentador 
J----1~ primario 

Al sedimentador 
1-----r----t.- primario 

·<' 

Figura 10.1. Flujo para la igualación del gasto: (a) unidad en linea y (b) unidad de derivación. 
.. · 
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Figura 1o:2 .. ·Hidrograma típico de la generación de aguas residuales d_omésticas. 
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Ingeniarla de los sistemas de tratamiento y t1isposición de aguas residuales. 

Con base en el hidrograma representativo de la generación de aguas restduales, pueae 
construirse la curva masa del influente al tanque de igualación. La curva masa o diagrama de Rippl 
consiste en una gráfica que representa ios volúmenes acumulados que pasan por una sección del ~ 
emisor con relación al tiempo. · "J 

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 -:urva masa correspondiente y determinar el volumen requerido 
para el tanque de igualación. · 

Solución 

La Figura 10.3 muestra el cálculc- nel área bajo la curva de la Figura 10.2, para cada hora, 
mientras que la Figura 10.4 -muestra el trazado de la curva masa correspondiente al mismo 
hidrograma: 

S1 se unen los puntos inicial y final de la curva-masa mediante una recta, como se observa en la { 
Figura 1 O 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 variación 
de Jos gastos influente y efluente del tanque de igualación en forma horaria, es decir, que la unidad 
de tiempo para la curva masa sea una hora. 

Hora 
Are as bajo 
la curw• (ni! 

Hora 
Aleas bajo 
la curwa (ni!) 

o.1 396 12-13 612 
1.2 324 13-14 594 
2-l 252 14-15 558 
3-4 11111 15-16 540 
4-5 144 16-17 540 
5.& 1&2 17-18 576 
6.2 2118 18-19 612 
7.8 468 19-211 648 
8-9 612 20-21 648 
9-10 684 21-22 612 
10-lt 684 22-23 558 
11'-12 . 650 

-. 
n-24 540 

Hora dal dla 

Figura 1Q,3. Cálculo del volumen horario (área bajo la curva en cada hora). 
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¡,:~ .... 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 1B 20 22 2~ 

Horns del día 

Tratamiento primario 

Hora Areasbajo 
la curva (nii) 

Volúmenes 1 acumulados mJ 

0-1 396 396 
1.2 324 7211 
2.3 252 9n 
3-4 180 1152 
4.5 144 1296 
5.6 162 1458 
6:7 288 1746 
7.11 468 2214 
8.9 612 2826 
9-10 684 3510 
10-11 684 4194 
11-12 650 4844 
12-13 612 5456 
13-14 594 6050 
14-15 558 6608 
15-16 540 7148 
16-17 540 7688 
11-18 576 8264 
18-19 612 8876 
19-20 648 9524 
20-21 648 101n 
21.22 612 10784 
22-23 558 11342 
23-24 540 11882 

Figura 10.4 .. Curva masa correspondiente al hidrograma de la Figura 10.1. 

El cálculo del volumen del tanque de igualación en forma gráfica se hace combinando las curvas 
masa de entrada (traz~da 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 si'§tema ·de ejes coordenados haciendo coincidir las escalas de tiempo .• lJna 
vez trazadas las dos;·'t:'urvas rriasa, la diferencia de ordenadas entre las curvas representa 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 tanque 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 ~ltante, y el valor máximo se presenta a las 
?·oo horas con un valor de 3500- 1750 = 1750 _m 3

, que es el volumen_re_queric;lo para el tanque de 
igualación. · · 

Act1vidades de los alumnos para realizar 
por su cuenta. 

Preguntas y problemas 
propuestos 

l. Defina y explique el propósito de la igualación. _ 
2. Consulte en la referenci~ Ingeniería Sanitari_a, trotamiento y evacuación de aguas residuales, 

3. 

Metcalf.- Eddy las consideraciones sobre construcción de los tanques de igualación (apartado 
8.4.1). 
La figura que se muestra a continuación muestra los porcentajes de variación horaria con 
respecto al 9?510 medio que se presentan en el emisor de una localidad. Calcular el volumen del 
_tanque de 1gualación considerando una población de proyecto de 15 000 habitantes con uno 

. . . . . . ' -· . 
' ' -- ·-·-

··.unidad 2.31 · 
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4. 

· · dotac16n de 180 1/liab/ día. 
·.·,, 

200 -.-.. ~· .. 
180 

.E 160 -= Ql 

.E 140 
= 'lñ 120 
l':l . 
Cl 

Qj 100 -= . 
11) 80 
al . ..., 
l':l 60 -. S: . 
al 
u 40 ..... = c. 

20 

. - .... ' 

~ / 

-

-
- .. . . -

- .. 

/ ~ 

V " J \ 
/ \ -

/ ' V ' lf' ~ 

""" 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
Hora del día 

Figura del problema 3 

D1señar un tanque de 1gÜalació·. considerando el siguiente patr6n de gasto cíclico. Proporcione 
25'Yo de capacidad excedente para equipamiento, voriocio~es de gasto inesperadas y acumulación 
de sólidos. 

Tiempo. h Gasto. m 3/s Ttempo, h Gasto. m3/s 

0000 0.0481 1200 0.0718 
0100 0.0359 1300 . 0.0744 
0200 0.0226 1400 0.0750 . . 0300 ..•... 0.0187 1500 0.0781 
0400 0.0187 1600 0.0806 
0500 0.0198 1700 0.0843 
0600 0.0226 1800 0.0854 
0700 0.0359 1900 0.0806 
0800 0.0509 2000 0.0781 
0900 0.0631 2100 0.0670 
1000 0.0670 2200 0.0583 
1100 0.0682 2300 0.0526 

5 El d1seño de una planta de tratam1ento de aguas residuales incluye un tanque de 1gualación para 
regular las var1aciones de gasto y DBO. Elga.sto diario 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. lQué volumen del tanque de 
;gualación, en metros cúbicos, se requiere para proporcionar un efluente uniforme igual al gasto 
promed1o? Asuma que los gastos son promedios horarios. 

Unidad· 2.32 
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roempo Gasto, m1/s DBO, Tlertlpo Gasto, m1/s DBO,mg/1 
ollg/1 

0000 0.340 123 1200 0.508 268 
0100 0.254 118 1300 0.526 282 
0200 0.160 95 1400 0.530 260 
0300 0.132 80 1500 0.552 268 
0400 0.132 85 1600 0.570 250 
0500 0.140 95 1700 0.596 205 
0600 0.160 100 1800 0.604 168 
0700 0.254 118 1900 0.570 140 
0800 0.360 136 2000 0.552 130 
0900 0.446 170 2100 0.474 146 

-· 

- -.- 1000 0474 220 2200 o 412 158 
.1100 0.482 250 2300 0.372 154 

,6: .• ,. ¿Qué volumen de igualación se requiere para regular el gasto y las variaciones de D BO cuyos datos 
se muestran en la tabla inferior? Asuma que los gastos son promedios horarios. 

T1empo Gasto, m1/s DBO, T1empo Gasto, m3/s DBO, mg/1 
mgn 

0000 0.0875 110 1200 0.135 160 
0100 0.0700 81 1300 0.129 150 
0200 0.0525 53 1400 0.123 140 
0300 00414 35 1500 0.111 135 
0400 o:o334 32 1600 0.103 130 
0500 0.031& 42 1700 0.104 120 

.. 
' 0600 0.0382 66 1800 0.105 125 

0700 0.0653 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 o. 110 130 

.. ~ .. 
'·· 

- . 
·.n. ·' 

r~. 

. . ·---~------~-......:...... ___ _..:.~_.:___-:---:---
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lngenieria de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

Capítulo 
11 

Sedimentación primaria 

El primer 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 la!;' aguas por un lapso de 0.5·a 3 horas o más, que es suficiente 
para permitir que el40 a 65% de los sólidos 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 
orgánicos del agua residual. Antaño. cuando se consideraba que el nivel primario era suficiente 
como único tratamiento, la sedimentación primana 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 disponian en los cuerpos receptores. En la actualidad. los requerimientos de tratamiento a nivel 
secundario han otorgado a la sedimentación pnmaria un rol menor. No obstante. muchos de los 
procesos unitanos de tratamiento secundario son capaces de manejar los sólidos orgánicos sólo 
si 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 adir.ión de coagulantes quimicos ni operaciones de mezclado 
mecánico y floculación (Cuadro 11.1 ). 

El matenal orgánico 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 pnmaria puede llevarse a cabo en tanques rectangulares alargados o en tanques 
circulares. 

.. 
~~·-­
~W.! 

.. · 

En los tanques rectangulares, como el mostrado en la Figura 11.1, la espuma se retira utilizando 
urias rastras de lodo que, de manera alternada, después de recorrer el tanque por el fondo, 
regresan a su punto de partida recor.nendo la superficie del agua, lo que se aprovecha, como se ~:'}:'\ . . . . - . -

L'nidad 2.34 
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Tratamiento primario 

dijo, para remover la espuma. El material flotante se desplaza de esta manera hasta un s1t1o 
donde se colecta, ubicado a cierta distancia hacia atrás del vertedor del efluente, y allí es retirado 
al pasar sobre un vertedor de espu.11a o por medio de una rastra transversal. 

Cuadro 11.1 
lipos de sedimentación 

La sedimentación puede clasificarse en varios tipos dependiendo de las caracteristicas 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 partlculas Una suspensión concentrada es 
no es suficiente para provocar un desplazamiento significativo del agua aquella en la que las partlculas 
confonme aquéllas se sedimentan, o en las que las partlculas no están lo están tan cercanas entre si, que sus 
suficientemente cercanas entre si pan. que ocurra alguna interferencia en campos de velocidades se traslapan 
sus respecllvos campos de velocidades. con los de las partlculas vecinas y 

1---"----"-"------.--------------l se produce un desplazamiento 
Es el lipa de sedimentación de Es el tipo de sedimentación que significativo del agua hacia arriba 
particulasdiscretasensuspensiones incluye a las partlculas floculentas conforme las partículas se 
diluidas. Las partlculas discretas e 1 suspensiones diluidas. Las sedimentan. 
son aquellas cuyo tamano. forma y partlculas flocufantas' son aquellas 
densidad especifica no cambian con cuya superficie tiene propiedades 
el tiempo ¡tales que se agregan (coalescen2

), 

-;en otras partlculas con las que 
entran en contacto. 

'Fióculo. (Del latln floccufus, copo poquenc). 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 acéión 
de ciertos agentes físicos ó' químicos, pa.11culas sólidas del coloide, en fonma de pequeños copos o flóculos. · 
'Coalescenc1a. (Dellatln. coalescens. -enOs, que se une), Propiedad de las cosas de unirse o fundirse. 

·--
...• ·' ... . ..... 

Figura 11.1. Tanque rectangular alargado con rastra para lodo. 

,, 
.r .. 

Por su parte, los tanques circulares cuentan COo1 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 sedimentador primario de tipo circular con alimentación por el centro . 

............ ~·--· 

Figura 11.3. Tanque sedimentador primario de tipo ctrcular, con alimentación por el borde. 

Unidad 2,36 
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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 
tipa 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 
configuraciones producen buenos resultados. .~ 

·~:r 
.h 

Trayectoria del 
líquido clarificado 

lnfluente 

Deflector 
profundo 

(a) 

Colector de 
efluente 

.. 

Trayectoria del 
liquido clarificado 

lodn espesado 

(b) 

Vertedor de 
efluente 

Figura 11.5. Trayectoria del efluente y lodos en tanques circulares de sedimentación con: (a) 
!""'. alim¡:ntación perimetral y (b) alimentación central. 
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lngenierla de los sistemas de tratamiento y diseosici6n de aguas residuales. 

Tanto en los tanques rectangulares como en los circulares se requ1ere la construcción de unio 
mampara entre el dispositivo de remoción de espuma y el vertedor del efluente. Los 
acondicionamientos necesarios pma la remoción de espuma se muestran en la Figura 11.6. /t~ 

'<ó;5i; 

Sumidero de 
la espuma 

Placa vertedora 

-Flecha 

Figura 11.6. Dispositivo de remoción de espumas de un tanque sedimentador primario de tipo 3 
circular. ~ 

La espuma a si separada se dispone junto con el material retenido en el cribado, la arena y el lodo. 
digerido. · · · · · 

11.2 Fundamentos de diseño 

Los criterios de diseño de los tanques de sedimentación primaria se presentan en el Cuadro 11.2. 
Cuando se trata de plantas grandns en las que se requ1ere de varios tanques rectangulares, se 
acostumbra diseñarlos con paredE's comunes con el fin de reducir los costos de construcción y 
para aprovechar mejor el espacio. En el caso de plantas pequeñas es común diseñar tanques de 
t1po circular debido a la sencillez del dispositivo 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 superfic1e. De presentarse este caso se reduetria 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 minutos a una hora 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 
compoSICión del agua residual, la eficiencia del sedimentador (también llamado clarificador) y las 

:.:..--------------~--'-------.;..._------...,...-------
Uritdad 2.38 



... 

Tratamiento pnmario 

características propias del lodo como son su densidact especifica, contenido áe agua, ..tcétera. 

En el Cuadro 11.3 se presentan valo:-es usuales de la gravedad específica y de la concentración 
de sólidos removidos en sedimentadores primarios . 

Cuadro 11.2 
Criterios de diseño para tanques de sedimentación primaria 

Parámetro Intervalo Valor Típ1co 

Tiempo de retención, en h. 1.5- 2.5" 2.0 

Carga superficial, en m'Jm' 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/min 1.0 

C~rcular 

Profundidad - 3-5 4.5 

Diámetro 3.6-60 12-45 

Pendiente del fondo 60- 160 mm/m 80 

0.03 
-~ 

Velocidad de la rastra 0.02- 0.05 rpm 
Fuente Metcalf & Eddy. lnc 

Cuadro 11.3 
Valores usuales de gravedad especifica y concentraci'.ln 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 concentración media 1 03 4-12 6 
O Agua residual de alcantarillado combinado 1.05 2-12 6.5 
Lodo act1vado de purga y pnmano 1.03 2-6 3 
Lodo pnmario 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 
sistemas bien operádos debe estar alrededor dei_SO al 60°A.. La :emoción de la DBO se refiere 
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lngenierta de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

· únicamente a la DBO de los sólidos removidos, dado que no se remueven orgántcos dísueítos y 
.. la bíoxidación 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 sig1,1ientes causas: corrientes arremolinadas en la entrada debidas a la inercia del fluido; 

corrientes inducidas por la acCión del ·viento;· corrientes de convección térmica; corrientes de 
densidad originadas por el acceso de aguas calientes o frias 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°C de diferencia entre la temperatura del 

influente de agua residual y la del agua contenida en el tanque, ocasiona la formación 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 determinado, el tierripo 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 tiempo de retención ejercen sobre la eficiencia de 
remoción de sólidos suspendidos varía ampliamente dependiendo de las características del agua 
residual. fracción de sólidos sedirr.entables, 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 condiciones de gasto máximo extraordinario. 

Problema ejemplo 11.1 

Problemas y ejemplos 
de diseño 

Una planta de tratamiento de aguas residuales municipales tratará un gasto promedio de 5000 
m' Id, con un gasto máximo extraordinario de 12 500 m' id. Diseñe 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. 

Unidad 2.40 
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Tratamiento primario 

Figura 11. 7. Remoción de demanda bioquímica de oxígeno y sólidos suspendidos en función 
de la carga superficial. 

2. Usando un tanque circular. el diámetro es: 

d= ~~ = ~4xn142 = 13.5m 

3. Asumiendo muros de 3 m de profundidad, el volumen del tanque es aproximadamente: 

143 x 3 = 429 m 3 

y el t1empo de retenrnón a gasto medio es: 
' 
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Ingeniarla de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

= 0.09 d = 2.06 hr 

4. En· condiciones ce gasto-máximo extraordinario, la carga superficial es: 

= 87 mld 

y el tiempo de retención es aproximadamente 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 del influente. En la Figura 11.8 se considera: 

= m3/d del influente 
= mg/1 de sólidos suspendidos en el influente 
= m3/d del efluente (rebosadero del sedimentador) 
= mg/1 de sólidos suspendidos que permanecen en el líquido clarificado 
= m3/d del caudal que sale por abajo del sedimentador 
= mg/1 de sólidos suspendidos del caudal separado 

lnfluente 

Qo,Xo 

Efluente 

.. 

Caudal separado 

Figura 11.8. Definición de términos del balance matenal de un sedimentador primario. 

Efectuando un balance total de líquidos en circulación, se obtiene 

.. (11.1) 

.. 
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Tratam1ento primario 

Efectuando un balance material para sólidos en suspensión, se obtiene 
-7~ ; ..... - '. 

OoXo = O.xe + O.,xu ..... (11.2) 

·;: ·:~~combinar las. ecuaciones (11.1) y (11.2), se obtiene 

:-·. 1 

.. _ ~ 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 llevarse a cabo ensayos para determinar la correlación entre las 
concentraciones de los lodos y el t1empo de retención. 

Actividades de los alumnos para realizar 
por su cuenta. 

Preguntas y problemas 
propuestos 

l. 
2. 

3. 

4. 

5. 

a. 

Describa las operaciones un1tarias usadas en sedimentación primaria. 
Prepare una tabla comparativa con información de al menos cuatro referencias, con respecto a 
los siguientes parámetros empleados para diseñar sedimentadores primarios: 1) tiempo de 
retención. 2) remoción esperarla de DBO. 3) remoción esperada de SST, 4) velocidad horizontal 
media, 5) carga superficial, 6) carga sobre el vertedor de salida, 7) número de Fraude, 8) tamaño 
de partículas orgán1cas remav1das, 9) relación lóngitud - ancho (para tanques rectangulares) y 
10) profundidad med1a. Cite todas las referencias. 
Un agua residual que t1ene 250 mg/1 de SS y 200 mg/1 de DBO, se trata en un sedimentador de 
500m2 de superficie. El gasto a tratar oscila entre 10,000 m3/día y 30,000 m'/día. Estimar la 
DBO y SS del efluente para los gastos máximo y mínimo, así como la producción de lodos en cada 
caso. Suponer que el contenido de humedad del lodo es del 957 •. 
Diseñar un sistema de sedimentación primaria para una población de 50,000 habitantes. La carga 
superfiCial en los sedimentad ores no deberá exceder de 40 m' 1 m2 d. para el gasto máximo y con 
una un1dod fuera de serviCio, y de 25m3

/ m2 d para el gasto medio. El tiempo de retención mínimo 
será de 1 hora y lo carga sobre el vertedor máxima será de 370 m' /día por metro lineal. 
Uno planta de tratamiento de aguas residuales municipales proceso un gasto medio de 14,000 
m'/d. El gasto máximo extrao1·dinorio es 1.75 veces el promedio. El aguo residual contiene 190 
mg/1 de [)805 y 210 mg/1 de sólidos suspendidos a gasto medio y 225 mg/1 de DB05 y 365 mg/1 
de sólodos suspendidos a gasto máximo extraordinario. Determine lo siguiente para un 
sedimentador primario de 20 m de diámetro. 

Tosa de carg{l. superficial y efic1encio de remoción aproximada de DB05 y sólidos suspendidos 
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a gasto medio. 
b. Tasa de carga superficial y '!~iciencia de remoción aproximada de DB05 y sólidos suspendidos 

a gasto máx1mo extraordinario. 
c. Masa de sólidos (kg/d) que o:s removida como lodos para condiciones de gasto medio y máximo 

-~ .. extraordinario. 
6. Diseñe un sedimentador circular para tratar el agua residual de una población, si se espera que 

al final del periodo de diseño la poblac1ón seo de 15,000 habitantes. Suponga que el gasto mínimo 
es igual a 30'Yo del gasto promed1o diario. Se utilizará remoción y recolección mecánica de lodos. 

a. Elija las dimensiones del sedirr.entador (profundidad, diámetro, longitud del vertedor) que 
proporcionen una carga supcrficial40 m3

/ m2 d bajo condiciones de gasto máx1mo. 
b. Determine la carga superf ic:al bajo condiciones de gasto mínimo y medio. 
c. Calcule el tiempo de retención bajo condic1ones 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 tratamiento 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 sóhdos suspendidos a gasto medio, y 225 mg/1 de DB05 y 365 mg/1 

.~. ,,. ., sólidos suspendidos a gasto 11'áximo extraordinario. Determine lo siguiente para un sed1mentador 
primario de 20 m de diáme1·ro: 

a. Carga superfic1al y eficH!Ilr.ia de remoción de DB05 y sólidos suspendidos, a gasto medio, 
aprox1mada. 

b. Carga superficial y eficien-cia de remoción de DB05 y sólidos suspendidos, a gasto máximo 
extraordinario, aproximada. 

c. Masa de sólidos en kg/día, que se remueve como lodo en condiciones de gastos medio y máximo 
extraordinario. 

8. Una planta de tratamiento d'! 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 diseño para la carga 
superficial han sido establecidos por la CNA en un máximo de 40 m3

/ m2 d para condiciones de 
gasto medio y 100 m3

/ m2 d para condiciones de gasto máximo extraordinario. Determine las 
características de un sedimentador pr1mario: 

a. Circular 
b. Rectangular alargado (L = 3w) 
c. Tanque de sección transversal cuadrada (en la dirección del flujo) 

Si los sólidos suspendidos en el influente son 200 mg/1 a gasto medio y 230 mg/1 a gasto máximo 
extraordinario, determinE. la musa de sólidos (kg/d) removidos por el sedimentador pr1morio . 
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Tratamiento secundario 

Unidad 3 
Tratamiento secundario 

e· 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 normao¡¡ 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 flsico-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 

j procesos para remover los sólidos y reducir la DBO.a niveles aceptables. Actualmente la inversión 
inicial y los costos operativos de estas opciones son de gran magnitud, por esta razón no se usan 
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 organices 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 cabo el 
tratamiento se requieren diversos tipos de microorganismos, esto es, un cultivo mezclado. cada 
tipo de microorganismo presente tln el cultivo mezclado utiliza la fuente de alimento más adecuada 
a su metabolismo. La mayoría de los cultivos mezclados contienen además depredadores, eS 
decir. microorganismos que devor::Jn a los de otras especies. La biomasa crea_da se tiene que 
eliminar del agua residual para completar el proceso de tratamiento. 

Los microorganismos 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 como se presentan 
en la naturaleza, sino que se controlan mediante reactores cuidadosamente disetiados ~ra 
optimizar la rapidez y temiimii:ión de la remoción de compuestos orgánicos. La remoción que·~ 
efectuaría en varios.días en los sistemas naturales se lleva a cabo en unas cuantas horas en los. 
sistemas de ingenieria. ·· · · · · · · ·· · · "·· 
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. lngenieria de los sistemas da tratamiento y disposición de !!!luas residuales. 

Capítulo· 
12 

Procesos metabólicos 

El proceso que permite a los microorganismos crecer y obtener energía es complejo. Las 
reacciones bioquímicas involucradas son extremadamente complicadas y todavía no están 
totalmente comprendidas; las dos reacciones principales que conforman el proceso metabólico se 
conocen como: reacciones catat:ó;icas y reacciones anabólicas (Cuadro 12.1 ) . 

.... .. .. . Cuadro 12.1 .... 
. Definiciones útiles en relación con el proceso metabÓlico~ 

Metabolismo · ... · 

En el Interior de la célula 
se efectúan miles de 
complicadas reacciones 
que constituyen el 
metabolismo, es declf; el· 
conjunto de procesos· de 
degradación o 
desintegración de 
moléculas y de slntesis o 
construcción .. de 

Es el conjunto de 
procesos del 

·metabolismo en los 
que se lleva a cabo 
la · degradación "o 
·desintegraciOn·' :de·· 
molécui!B. 

moléculas. . . .. ~·: ... ~ · · · · ·· 
.. 

Anabolismo 

Es el conjunto de 
_procesos del 
metabolismo en los 
que se lleva a cabo 
la slntesis o 
construcción de 
moléculas 

Enzimas 

Para incrementar la velocidad 
de reacción, la célula utiliza la 
catáli~is, .Y sus catalizadores. 
son protelnas especiales 
llamadas enzimas, que· 
aceleran la velocidad de cada· 
reacción que ocurre en la. 
célula, e incluso pueden ser 
arrojadas tuera de la ella para_ 
realizar su función .. · . 

Se sabe que deben ocurrir simultáneamente los dos tipos de reacciones, cada una integrada por 
muchos pasos. El catabolismo proporciona la ehergí~l para·la slntesis de nuevas células, asl coniO 
para el mantenimiento de ·otras funCiones celulares. ·Enmabonsmo' proporciona ehnateriál 
necesario para el Cr-ecimiento eelülar.'· Cuando ímá fuente de alimentación· externa se lntéiri.lmpe, 
los microorganismos usarán alimento álmaCénadó en ellos rñismoSpaí'a mantenerse con enérgla; 
este proceso es llamado catabolismo endógeno. Cada tipo de microorganismo tiene ·su pf-opio 
patrón metabólico a partir de agentes reactivos específicos para dar productos finales específicos. 
L¡¡ Figura 12.1 muestra·un concepto generalizado de patrones metabólicos, de importancia en el 
tratamiento de aguas residuales. 
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Tratamiento secundario 

;._ 12.1. Acción de las enzimas. ·-·. ·.-:-. .... 
- ~ • ,.!. • :. ' •. ' 

· Las enzimas tienen un papel principal en las reacciones bioqulmicas; pueden considerarse como 
~'- ·catalizadores orgánicos que tienen influencia en las reacciones, sin convertirse en agentes 
• ;;c'reactivos ellas mismas. En los procesos bioquímicos, las· enzimas disminuyen la energía de 

'áctivación necesaria para iniciar las reacciones; además, regresan a su forma original para su 
reúso. La Figura 12.2 muestra un modelo de reacciones enzima-sustrato (nutriente). 

. . 

asen Pérdid 
forma 
calor 

de 

o 
o 

Residu 
orgámco· 

Orgánicos 
miCroorganismos 

Catabolismo ~Anabolismo .. ¡ Energía para 
reproducción 

L ·Energía 
Mantenimiento 

+ de energía 

Productos de 
desecho 

. 

Catabolismo 
... endógeno 

~::.t Figura 12.1. Patrón metabólico generalizado. 

Sustrato • 
Enzimas S1 
--~ 
. . . . ~ : .. 1 

Complejo 
Enzima ,-S.-ato 

Productos • Enzimas 

! 
Figura 12.2.. Modelo de reacción de enzimas . 
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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 ooextracelulares. Cuando el sustrato (nutriente) es incapaz 
. r.de entrar en la célula; la·enzima extracelular le 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 moléculas 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 . 

donde: 

(E) 
(S) 
(E)(S) 
(P) 

=enzima 
=sustrato 

. (E) + (5) - <E><S> - (PJ + (E) ..... (12.1) 

= 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·qu'!llos microorganismos destinen sus energías y recursos a la 
construcción de nuevo material cei•Jiar 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 extrañas 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 fenal se puede 

·encontrar comúnmente en· corrientes que·han recibido descargas de aguas con fanales. 

12.2 Requerimientos de energia 

Además de las enzimas;-se necesita·energla para llevar a cabo las reacciones bioquímicas de la 
célula; de esta se fibera·energia al oxidár.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 energia: La· remoción de hidrógeno o la 
partición del enlace carbono - carbono o en el- 11roceso ·catabólico libera· energía: Una fracción 
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Tratamiento secundario 

medible de esta energla es usada para agregar un atomo de fosfato ai ciifosfato de adenosina 
(ADP), convirtiéndolo en trifosfato de adenosina (JI.TP). El ATP es transferido a la reacción 
anabólica donde es removido el átomCJ de fosfato extra, liberando la energía almacenada a la 
reacción de. si_ntesis. Entonces, el ADP resultante es transferido de regreso a la reacción catabólica 
para ser reenergizado a ATP, y se repite-el-ciclo. -Este-proceso se muestra gráfic:;amente en la 
Figüra 12.3: ta·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 ai\adido al sustrato y .. 
los productos.de_desecho .. serán compJestos oxidados. En ausencia de oxígeno libre, el oxigeno 
ligado puede remover-Se de los compuestos portadores de oxigeno, y el hidrógeno es agregado 
a los e_lementos 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, E!" consecuencia, el metabolismo aerobio prectomina cuando'está disponible el oxígeno. 
Esto es beneficioso porque los prodÚc:tos oxidados de procesos aerobios son. menos objetables 
que los productos reducidos de los· procesos anáerobios en los ecosistemas acuáticos naturales. 
No obstante, el metabolismo anaerobio tiene un papel importante en la asimilación de desechos 
de aguas carentes de oxigeno y sedf·~E!Il!OS. · . "· ~- ·· ·· ·· 

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 
eri' sustrato en las reacciones subsigufentes. 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 materia, la energía no puede ser creada ni destruida. La energla 
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. Cic'os aerobios del nitrógeno, carbono y azufre. 
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Figura 12.5. Ciclos anaerobios del nitrógeno, carbono y azufre. 
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Tratamiento secundario 

ProductDG 
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Figura 12.6. Balance de energía 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 rec.lizar 
por su cuenta. 

-Preguntas 

l. Defina: a) metabolismo; b) catabolismo; e) anabolismo; y d) catabolismo endógeno. 
2. ¿Qué son las enzimas y cuól ~;su función? •· 
3. Mencione los factores que ciectan lo actividad enzimática. 
4. ¿Qué son los enzimas adaptativas? ¿que papel desempeñan en los procesos de purificación natural 

de los cuerpos de aguo? 
5. · ·¿cuáles son los productos finales del catabolismo aerobio y cuáles los del cotaba lismo anaerobio? 

...... -- . ;;: ' -----· . -. . ... -~. 
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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 L>ot-~lla tipo Winkler de las que se usan en el laboratorio para la 
detenminación de la DBO. Supé.ngasl! 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 süstrato es dS/dt, y la rapidez de crecimiento de biomasa es dX/dt, 
ambos fenómenos puederúepresentarse con las curvas que se muestran en la Figura 13.1. 
- . - .. .. . ~ . - . . . ' - - . . ---

._,_ 

e ... 
o ·u -· .... 

:¡¡ .. 
. . . . . . "" 

e: 
a 

1 

FASES 1 Fase de retardo 
2 3 

2 Fase logañtmlca 

3 Fase aáaclonarta 

:( "Fase endógena 

Tiempo 

Figura 13.1. Crecimiento de biomasa y consumo del sustrato. 

La curva de biomasa está fonmada por varios segm~ntos 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 da retardo, y varía en extensión dependiendo de la 

·. historia de los microorganismos sembrados. Si los microorganismos están adaptados a un 
. ..: . .. . :. . -

Unidad 3:8 

,_ 

·_ ·-i'. 
: .. ·;t: 

/ 

·,.~ 
,~., . ::.·;y~: 



'. 
Tratamiento secundario 

;~>'-~mbient~ y sustrato similares, la fase'de retard~ será niÍiy'breve. uria 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 logaritrnico, razón 

,.,,por la cual se denomina a este segmento de la curva fase logarítmica. La rapidez de reproducción 
i.~ · e~ .. E!xponencial, de acuerdo con la siguiente ecuación · · · · 

~;-. ~;.;.;- ·"!: .· ~ _-. -_ N = 2" - 1 •••.•.. · •. (13.1) 
:t... .'-';:' 

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, catabohzan· el protoplasma almacenado para mantener su energía. Otras células mueren, 
o se rom¡:)en 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 ma1erial 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 
última fase, la biomasa decrece lentamente, acercándose asintóticamente 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: 

dX ' . kX ......... (13.2) 
dt 

. donde: .. ·:.. ':· -- ·:- ' . - -·, --. _. __ ., ___ --. :·- . 

. " ... 

.. . '. . -·-
dXIdt ·=rapidez de crecimiento de la biomasa, mg l''t·' 
X · = concentración de biomasa, mg/I_ . _ · · · ' 
k = constante de rapidez del crecimiento, r•· 

--- •' 
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lnget ia de los sistemas de tralall' 1!0 y disposición da ag1 residuales. 

La evaluaCión directa de la constante ae rapidez de a:ecimiento es imposibie pa~.a cuilivuli 
mezclados de microorganismos metabolizantes de materiales orgánicos mezclados. Sin embargo, 

· se han dE!sarrollado varios modelos para establecer·en.forma indirecta un valor de k. De estos 
. mof.1.alos, el más ampliamente aceptado es el_deJJI9n~ ..• 

' ... ' :.;c.: 

·-··~e··. 13;1· ;,·Modelo matemático de Monod 

Si en un cultivo uno de los requerimientos e.senciales para el crecimiento (sustrato y nutrientes), 
estuviera presente sólo en cantidades limitadas, se agotaría primero y el crecimiento cesarla. El 
modelo matemático de Monod (1942, 1949) asume que la rapidez de asimilación del sustrato, y 
en consecu~""ia 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 Monod es 

k = 
k0 S 

-=-'~ ......... (13.3) 
K.+ S 

donde: 

k. = 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, ( 
corno se muestra en la Figura 13.2. . 

CD 
""1:1 
.N~ 
'G) ~-

""1:1 ~ 

-~k c. o o r- - - - - - - - - -- -...=;:;:...:.---------¡ 
~... __ _, __ . 
._e 
CD CD 
-a "§ ko 
~ ·-·-- f---.( 

~e 21/ "iijU 
e 
o 
u ~~------------------------~ 

K~ ........ . 

Concentración del sustrato limitante S, mg/1 

Figura 13.2. Constante de rapidez de crecimiento de Monod, como una función dé la 
conCentración de su~trato limitante: , .. ' ~ 
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Tratamiento secundano 

~.;.,·Con respecto a la ecuación (13.3), cuando hay exceso d_e aiimeuio iimiiante, esto es, S>>l{., 1¡;¡ 
constante de rapidez de crecimiento k es aproximadamente igual a la rapidez de crecimiento 
máximo k., de la ecuación (13.3), y ~e dice que el sistema es limitado en enzimas. Dado que las 

,. er:IZimas.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 delcrecimiento es indepenGiente de la biom¡¡¡sa presente. Cuando S-= K.. la constante de 
rapidez del crecimiento es la mitad del máximo. 

. :·-

Sustituyendo la ecuación (13.3) en la ecuación (13.2), la rapidez de producción de biomasa se 
transforma en " · 

dX rl( ::::;. = 
dt 

k
0
SX 

--=-- ......... (13.4) 
K0 +S 

13.2 Crecimiento celular y utilización del sustrato 

Si todo el sustrato fuera convertido en biomasa, entonces la rapidez de consumo de sustrato seria 
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: 

r = 1 
··-·- --·· -- .... -~ 

'x = -Y dS = 
dt 

kSX ._ 
o 

.. : ~ ., . :-

- Yr • 

.• ' .. (13.5) ~-

= coeficien!e de producció~ .bact~rial máximo: definido como la relación ¡je J¡J m¡¡.sa de 
. ···'··· . 

·-- --- .... -~ -. 
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Ingeniarla de los sistemas de tratamiento t disposición de aguas residuales. 
;. 

.~ :::. ··: .. . 
. éétulas fiimiiida en comparación· con la masa consumida de sustrato, medida' durante 
_." cualquierperiOdo finito del crecimiento togaritmico, es decir 

.; , .. 
··· · ;n¡¡¡¡ ciebiorria&a .-. · - _,-:; 

~mg/1-de·sustrato consumido 

r • = dS/dt, rapidez de consumo del sustrato, mg 1 ·1 t '1 

El factor Y varia dependiendo del patrón metabólico usado en el proceso de conversión. Los 
procesos aerobios son más eficientes que los anaerobios con res¡:ecto 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 OS05, mientras que en las reacciones anaerobias varia de 
0.08 a 0.2 kg de biomasa por kilogramo de OS05. 

La ecuación (13.4) estaría incompleta sin una expresión que considere el agotamiento de la 
-, · .biomasa a través de la respiración endógena. El decaimiento endógeno también se supone como 

de primer orden en la concentración de biomasa: 

dX (tina/) = 
dt 

-k;<. 

. donde: . 
k• = constante de rapidez de decaimiento endógeno, t · 1 

La sustitución de la ecuación (13.6) en la (13.4) conduce a 

dX 
dt 

= 
k0 SX 

- k)( . .. ' 
K +S · • 

. (13.6) 

' (13.7) 

El decaimiento endógeno tiene muy·poco efecto en la rapidez de: crecimionto global en las fases 
iniciales de la curva de crecimier.to 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 e.l. Capítulo 12, las tasas de.rapidez.de producción de biomasa y consumo 
del sustrato pueden ser afectadas pór muchos facto-resextemos;entreílos·que puede mencionarse 
la temperatura. pH y tóxicos. Las constantes de rapidez aumentan cuando la temperatura se eleva 
en el intervalo de O a 55 •e, éon 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 10 •e 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 qué los sistemas enzimáticos 
tienen un Intervalo estrecho de tolerancia. Los microorganism•JS que degradan los materiales 
orgánicos -de la.s aguas residuales funcionan _mejor cerca de-un pH neutro, con un intervalo de 
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Tratamiento secundario 

tolerancia desde aproximadamente pH 6 a pH9. 

En el crecimiento de la biomasa tienen 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: · 

·~ . . . -· -~; 

.: ,• 

-· 

_;P-. 

- --
Actividades de los alumnos para realizar Preguntas y problemas 

propuestos 

... 

por su cuenta. 
-~· 

1. 

2. 

3. 
4. 

.. 5. 

6. 

7. 

8 .. 

Dibuja una gráfica que represente el crecimiento de las bacterias de un cultivo puro. anotando 
el nombre que se da a cada s~mento. 
Define: a) biomasa; b) fase de retardo; e) fase de crecimiento logarítmico: d) fase estacoonaria; 
e) fase endógena: f) cultivos suspendidos: g) cultivos adheridos: y h) flóculos. 
Nombra, define y describe el noétodo más común para cuantificar la biomasa. 
e!. Qué factares·externos y ae qu-é forma pueden afectar la rapidez de producción de biomasa y 
de consumo de sustrato? 
Si la población de microorganismos es 3.0 x 10" al tiempo t 0 y 36 horas después es 9.0 x 108

, 

lcuántas generaciones han oc.o~rrido? 
Los siguientes datos se obtuvieron ero un experimento de observación del crecimiento bacteriano. 
Grafica los datoS. en papellog<Jrítmico. c!.Aproximadamente 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 103 

20 2.0 x to• 
25 7.5x 104 ·.-:· 

30 2.85 X 10" 
~5 1.05 X 10' 
40 1.15 X 10' 
45 1.15 x 10• 

. _- .. :;·. 

Si el tiempo de regeneroci6n paro las bacterias es de 20 minutos, calcule el número de bacterias 
que podrá haber luego &· 61ior'ás. 
Si en un tiempo de regeneración de 30 minutos hay 65 536 bacterias, calcule el tiempo requerido 
paro obtener. este número par 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 microorg;mismos estáruuspendidos en·el agua residual ya sea como 
células individuales o como "racimos" de 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 recircui:Jción de lodos. 

Los lodos consisten principalmer.te en ·microorganismos; su recirculación incrementa la biomasa 
del reactor y en consecuencia afdcta 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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Tasa de acumulación _, __ . Aujo másico de 
de microorganismos ··· ~- ·_microorganismos hacia 

· en el sistema el Interior del sistema 
----· 

. - .. 
. Ffl+i mésico de 
miCrÓorganismos- . . + 
hada fuera del 

si_stema 

dX . 
V dt = QXo - QX + Vrx . . . . (14.1) 

donde:· 

Tratamiento secundario 

Crecimiento de 
microorganismos 

dentro del sistema 

.. c.··· • •... 

dX/dt 
V 

= tasa de cambio de la concentración de microorganismos en el reactor 
= volumen del reactor 

Q 

X, 
X 

= 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 suspendidos totales se puede considerar como una aproximación 
de la biomasa viva. 

. - ) 
' ::. 
:;., .. 

V, S, X ~ 

a.so.xo ( .) 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 k0SX 
V- = QXO - QX + V[-- - k~ ... 

dt K
0
+S 

. . . . . . (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.ecuaciónH~2) resulta: 

. ~ .. ,. 
Q 1 ... ,. =--=k'. ..... ;;.-.·.· •· .. (14.3). - v · e_ 

:'2.'". . - . -~·.-.- ,_ ... -- .,;.._;.¡ 

donde: . -- ~--·-------

.,- -.- -.- ., ~ 

' kgS . . 
k = --· ~ kd .•• ~-· .: .. • · .. (14.1) 

_, ___ -··: ·;·.-..:; ...... -- .K,-tS.J ..... , .. - ~ .... ~ .. ~- ._ .. _n-· ' - ---
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· lngenieóa de los sistemas de tratamiento y disposici6n de aguas residuales. 

es la expresión de la tasa neta especifica de crecimiento, en t', propuesta por Van uaen \ 1967), 
y e es el tiempo de retención hidráulica, V/Q. En la ecuacioo (14.3), el término 1/8 corresponde 
a la tasa neta específica de crecimiento k'. El término 1/8 también corresponde a 11e •• donde e. 't_? ·· 
es el tiempo medio de residencia celular; se define como la masa de microorganismos removidos 
del11istema cada día; para el reactor mostrado erfla Figura 14.1, se expresa: 

90 = : = ~ ... : ..... (14.5) 

Por otra parte, el balance material para el sustrato se expresa de la manera siguiente: 

VdS = QS - QS + 
koSX 

V Y(K,+S) ......... (14.6) dt . "' o 

En el estado estacionario, (dS/dt=O), por lo que se obtiene: 

k0SX 
(S0 -S) - 8[ ] = O ......... (14.7) 

. _ Y(K
5
+S) .. 

La concentración de la biomasa del efluente en el estado estacionario está dada por: 

Y(S0 - S) 
X = ---'-c-"-o-.,--'- • . • . . • • • • ( 14. 8) 

1 +k¡J .. 

Y la concentración de sustrato en el efluente es: 

S = 
K5(1 + 8kJ 

9(Yk0 - kd) - 1 
......... (14.9) 

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 asl 
obtenidas se basan en un desecho soluble y rio consideran materia orgánica entrante no 
biodegradable o sólidos suspendidos volátiles e inertes. 

14.2 Sistema de lodos activados 

El proceso de lodos activados es un sistema de cultivo suspendido desarrollado en Inglaterra por 
Ardem y Locketten 1914. Cuandoseagitaen presencia de oxígeno un agua residual previamente· 
pasada 'por un sistema de tratamiento primario, se forma un flóculo de lodo en el que se 
desarrollan muchas bacte~as y organismos vivientes, 1:9n lo que dicho flóculo se vuelve activo, 
oxidando y absorbiendo materia orgánicél. De aqul·que se denomina lodo activado. Cuando se 
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.·' halla eitbuenas condiCiones, este lodo y su caiga de vida microscópica se posa rápidamenttl y 
· arrastra consigo todos ·¡os sólidos en suspensión y .gran parte de los que se hallan en estado 

coloidal. Los l9dos 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 /icor. 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. · ·. •· · 

Reactor Sedlmantador 

. A--------~~:::0-~----¡ -. 
Efluente del i , · · · 0 0 + QR_ · ' Efluente 
tratamiento • 

primario e :K. ;:o X, S 
~·Su·Xo v,x,s 

: Q- Ow, X8 , S 
1 o 

lodos de• 
desecho 

0R . lodo 
Xu c-acln:ulado 

1 
1 
1 
1 
1 

Flujo de 1 
• Ou, Xu lodos 1 
1 1 
IQW,Xu 1 
~--..;.-- :f!IIPlliLILII.•l~IIJil.ll _________ ~ 

Figura 14.2. Sistem~i'tlpieo d~ lodos activados con reactor completamente mezclado. 

14.2.1 Reactores completamente mezclados 

El reactor, denominado tanque de.aireación, 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 trnal, _donde el flópulo de lodo activado se posa, quedando un 
líquido claro que contiene muy poca cantidad ·de materia orQánica . 

. - ; . - . .. 

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, k0 SX 

- - = - -~- .•..••••• (13.5} 
Y Y (K• + S} ... 

dX 
dt 

k.SX -·k)( .. ..... •. •; (13.1} 
K8 +S 

.-' .. 

. Las ecuaciones dEHaPíEl~_de la reacción tienen correspondencia con.variables del sistema; para 
un sistema-completamente.·mezcl¡¡do las ecuaciones de balance-de masa se escriben, para . . . ~ . . . 
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Ingeniarla de los sistemas de tratamiento y tlisposici6n de aguas residuales. 

~_ blomasa y ·sustrato,:, analizando la Figura 14.2 alrededor. de las fronteras del 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:. 
- , . --~ . 

! -~--. ' .•.• ,_ .. _____ -~ ---

. ~ ... -. -~ ~--~.-;·· "~-· -~-Bio¡:,:;asa- e~~nta + Biomasa en crecimiento = Biomasa saliente 

...... ---. 
La biomasa saliente es la del efluente nés ello.do de desecho. 

Para la biomasa, se tiene 

V ( k¡J(S - k;<} = (Q
0 

- Q,.}X
0 

+ QwX'u . ........ (14.10) 
K5 +S 

y para el sustrato 

donde: 

V 
K.. k,. k,. y 

= (Q
0 

- Q.,)S + Q.,S ......... (14.11) 

= gastos del influente y lodos de desecho, respectivamente, m'ld 
= concentración de biomasa en el influente, reactor, efluente y flujo inferior del 
sedimentador (lodos de desecho), respectivamente, kglm3 

·= concentración do alimento (sustrato) soluble en el influente y reáctor, 
respectivamente, kgtm' 
= volumen del reactor, m' 
=constantes cinéticas, kg/m3

, d·'. d·': kglkg 

Las ecuaciones (14.10) y (14.11) pueden simplificarse asumiendo las siguientes suposiciones:· 

1 La concentración de biomasa en el influente y efluente son<tespreciables en comparación 
con la biomasa en otros puntos del sistema. 

2. La concentración de sustrato en el influente 5 0 se diluye inmediatamente en el reactor a 
su concentración S debido al régimen completamente mezclado. 

3. 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 volumel" V se ref~ere sólo al volumen del reactor. 

De acuerdo-con-estas suposicione;;, la ecuación (14.10) se simplifica de la siguiente forma: 

-;e,··"-
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kaS . Q,.X. . 
-- = -- + kd ......... (14.12) 
K.+S VX . 

Y la ecuación (14.11) resulta: 

·' 

Qo y .. 
-- (So - S) ......... (14.13) vx . ·-

Combinando las ecuaciones (14.1~) y ~14 .. 13) se obtiene 

C.·o ~· 
= v· X (S0 - S) - k11 ••••••••• (14.14) 

El inverso de las expresiones · 

tiene un significado fisico 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,.X. 

''1 . ; a •...... :~ . . (14.16) 

representa el tiempo promedio qüe los ·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: 

1 Y(.S0 - S) 
; ----- - kd ......... (14.17). 

a. ex 

La concentración de biomas·a en él r·ilactor: o sólidos suspendidos ·en e/Hcor mezciado (SSLM), 
como se denomina comúnmente, e::tá relacionada con el tiempo medio de residencia celular y el 
tie¡r:npo de retención hidráulico, como ,se demuestra_ resolviendo la e_~uación (14.17) para X: 

X: 
·3

0
Y(S0 - S) 

·- ......... (14.18) 
9(1 + kJlJ 

No obstante que esta ecuación indica que acortando el tiempo de retención hidráulico se 
incrementan los SSLM manteniendo constantes las otras variables, existe un límite a partir del cual 
esto no es cierto. Cuando el tiempo de retención hidráulico se aproxima al tiempo de regeneración tF 
de los microorganismos, las células son lavadas hacia fuera del reactor antes de que ocurra su 'it 
reproducción. Consecuentemente, X decrece y S se aproxima a S0, lo que significa que no se astá . 
efeCtuando el tratamiento. 

14.2.2 Reactores de flujo pistór. 

El reactor de flujo pistón con recirculación de lodos, mostrado en la Figura 14.3, se usa 
comúnmente en el proceso de le dos activados. Asumiendo mezclado completo en el plano 
transversal pero mínimo mezcla :lo er: la dirección del flujo, la mezcla de agua residual y lodo de 
retomo viaja como una unidad a través 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 retomo 
de los lodos. ·-- ---- . 

Lawrence y McCarty derivaron las· siguientes expresiones para los SSLM promedio y. para el 
consumo de sustrato 

a.Y(S0 - S) 

a(1 + kJlJ 

UFIIdad 3.2Ó 

. . (14.19) 
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Tratamiento secundario 

.. (14.20) 
:~ . : . 

.. -, 

donde X es la concentracion promedio de biomasa en el reactor, en mg/1. Estas ecuaciones son 

aplicable sólo cuando 8,/8 ~ 5. 

Integrando la ecuación (14.20) para el tiempo de retención en el reactor, sustituyendo las 
condiciones ri" frontera apropiadas y el factor de reciclaje, se obtiene: 

- kd - - ....... (14.21)) 

donde: 

a =factor de reciclaje:Q/0, 
S, = concentración del sustrato después del mezclado con lodo reciclado. mg/1 

S0 +aS 
S;=--=--­

·-1 + a 

Reactor. · Sedimentador 
\ oecundario 

Efluente del 
tratamiento 

primario 

Oo· 5o'xo 

lodos da 
desecho 

í-\---------------=\----~ 
; Q • QR o Efluente 

0 R Lodo 
: X u recirculado Flujo de 
t - Qu, Xu lodos 

~ _w_:__u_ _ Í.l1lflll>!'tl!.e1V@IIJI!JI _________ J 

Figura 14.3. Sistema tipico de _lodos activados con reactor de flujo pistón. 

14.2.3 Variaciones del proceso de lodos activados 

Existen muchas va naciones 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 der 
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 
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lngenieria de los sistemas de tratamiento y dispasid6n 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 dificil 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 comprom1do 
Sadimentador 
secundari/ 

lnfluente 
~ 

t 
Reactor 1 

uente 

1 

t t t l r 
1 

l., 
!' 
: Bomba 1 
1.. _ ----- _________ !;_o_!l!!l!!!.e.!o!'!o ______ ---0- j __________ Lodo de 

• desecho 

Figura 14.4. Aireación por pasos. 

En la variación del sistema denom:nada-·aireaciónpiramida/ mostrada en la Figura 14.5, el 
abastecimiento de aire se reduce progresivamente 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 ahf se presenta, esto es, se 
agrega a1re en proporción a la DBO ejercida. 

Aire comprimido 

el 
to 

Efluente d 
tratamien 
primario --.. 

.. 

~ 
1 i. -
1 ·-
1 
1 

.. 

Reactor 

-

- . . -
-. ··--
·Retomo de lodos 

'i7 

.. 

.. 

Sedimentador 
secundario 

7: 
·--- ·--

.. 

.. 

·-----------·----------------- ------. ·- -. ·- . -· ·- , ·-·· -- . .. . ... . . 

Figura 14.5. Aireación piramidal. 
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.. '·.· Tratamiento secundario 

La Figura 14.6 muestra la variación denominada estabilización por contacto. En este si!ltema 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-anque de 
contacto 

Reactor 

Sedimentador 
secundari:z 

1 
1 

t--..... Efluente 

L _____ _.Lodos de 
• desecho 

. Figura 14.6. Estabilización por contacto. 

El porcentaje de oxigeno en la atmósfera es sólo 21%. En lugar de usar aire se puede obtener 
mayor capacidad de tratamiento inyectando oxigeno 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 oxígeno puro. El oxigeno 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 relativámente altos de SSLM (6000 a 8000 mg.1) 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 procese de lodos activados en Méxii::o es la planta C"Jices ~ombres en el estado de 

· Nuevo León. 
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PLANTA DE TRÁTAMIENTO DE. AGUAS RESIDUALES 

OUL.CES.NOMBRES~ _ .. 

En Nuevo León, a 30 kilómetros al Este de_ la ciudad de 
Monteney, se encuentra la planta de tratamitnto de aguas 
restduales más grande en América Latina conocida como 
Dulces Nombras, operada por el Servido do Agua y Orona¡e 
de Monlerray, una empresa descenlralizada del golliemo del 
estado. Empezó a operar en febrero de 1996, can una 
capacidad de funcionamiento nominal de 5 m3/a; sin embargo, 
enlre las 10:00 y las 22:30 se presenta un gasto punta de 

Tratamiento secundario 

Se dispone de cuatro "'- para el proceso de digestión 
anaerobia, pero sólo se utilizan tres; se maneja una cantidad 
diaria da 2,500 ntSde lodos primarios mientras que la da lodos 
secundanos oscila entre 300 y 400 m'. 

Los tanques digestorell están albiertos con una alpula que 
- -Impide la enlrade de aire; aquloe lleva a cabo el proceso de 

digestión de los sólidos en el que también lnlefYienen bacterias 
para eliminar los cantaminantas de tipo organico y los 
lranslorman en bióxido de carbono, vapor de agua, gas 
metano-y algo de sulfuro de hidrógeno. -. ,. . ... 

hasta 1 O m3/s.· . __ . . . ..... __ _ 
-En_, este proceso intervienen bacbKias faCultativas y 
metanog6nicas. Las primeras reciben los compuestos de alto 
peso molecular como carbohidralos y protelnas. Una vez 
degradados, se encuentran en una fonna más simple de 
compuesiOS oogánicos llamados écidos grasos volétiles qua 
en1ran como materia prima y otro tipo de alimento para las 
bacterias metanogénicas que transforman estos componentes 
en biálcido de carbono, metano y vapi>r de agua; las bacterias 
ya están lnduidas en los lodos siendo éstos naturales del 
sistema. 

El influente de la planta ee distribuye hacia unas rejillas 
mecénicas que retienen partfculas mayores a 2 5 an. Las 
rejillas son autolimpiables, con un ciclo programado de· 20 
minutos. ', _.,. 

Oe~Pués ~ íX,mbea el ag~ hacia los desÍ.renartoras donde 
se eliRilnan las partlculas discrBtas. La basura "'tenida en las 
rejillas y el mar depositado en los desa~nadores se transporta 
una vez por semana hacia el relleno sanitario. Dulces Nombres 
es la única planta de tratamiento de aguas residc _ :es en el 
pais que cuenta con un relleno santtaño. _ 

Anles de ser dispuestos en el relleno sanitario. los lodos 
reaben tratamiento a través de d.gesttón anaerobia. 

El efluente de tos desarenad ores pasa a. la operación de 
sedimentación primana. Existen cualn> tanqUfiS, cada uno de 
61 m de diámetro y 6 m de profundidad. :.iu función ea 
remover los sólidos suspendidos totales y la materia flotante, 
como grasas y espumas. Los sedimentadores AOn del tipo de 
alimentacaón central. El lodo se recolecta por medio de un 
ststema de rastras. 

En Dulces Nombres se utilizai8 variación del pmceso de lodos · 
actJvados que utiliza un reactor i:on oxigeno liquido al 96%. 

El tamano delreador actual es la mitad del que seria uno con 
el srstema de aireación extendida; en la parte superior se 
pueden observar los ag1tadores que mezclan el hcorrrtezdado 
y se le apüca oxigeno. 

Una vez que el agua ha pasado por el reactor iliológito, 
mgresa a sedímentadores secundarios Se dit.pone de seis 
tanques. cada uno de 63 m de diámetro que QJentan co~ un 
sistema de rastras similar al de los sedimentadl "8S prirnanos. 

El lodo que se recolecta en los sedimentad ores secundarios se 
conducen hacia la estación de bombeo de los lodos de retomo. 
COnforme va aumentando al ntvel de sólidos durante el 
proceso, se van desalojando; éstos lodos de d~o son 
envu1dos hacia los espeeadorea de g!IN8dad en donde se leo 
aplica un polimero (poliacrllamlda) para pnllliciar su 
coagulación, provocando~ueellododelprendael agua y pase . 
a través de un filtro continuo. A .,.,.,_, el lodo espeso __ _ 
se eriVia haaa aos dtg8storee anaerotHos. --

Los espesadores consisten en ~MSb8nd-~ permeables en laa 
que se deposita el lodo mezclado con el agente qulmico (que 
coagula y aglomera los IIOiidos), aai el agua queda übra y se 
drena hacia la perta infenor de la banda por gravedad. A 
través de la banda ginltoria, el lodo se deposita en una tohra y 
cae a un Qn:amo donde una bomba espeaol para manejo de 
fluidos con a~o~contentdo de s6tidos recupera ese k>do ya 

La calidad del eftuenle es de S mgJI en DBO, 10 mgJI de 
sólidos suspendidos totales, nitrógeno amoniacalalradadorde 
0.1 mg/1 y una mlnlma parte de bacterias. 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 vo~úme'!es 
de agua que se manejen. Al llagar el agua a su destino final,' 
la cantidad de cloro residual es de 0.3 mgll por lo que no 
representa riesgo alguno para el ambiente. 

Al final del proceso el efluente se dispone en el Rfo Pesquerla 
y su destino final es la presa Marte R. Gómez en el estado de 
Tamaullpas. 

El agua residual proviene del área meln>politana de Monteney, 
transportada por un emisor de 2.50 m de diámetro, 
denommado Colector Talavema .. 
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lngenierfa de los sistemas de tratamiento y disposid6n de aguas residuales. 

~: ( AGUA CRlDA 1 
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Diagrama de flujo del proceso de la planta de tratamiento Dulces Nombres, localizada en 
Monterrey, Nuevo León. 
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,. ·.- Tratamiento sewndario 

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 sustratolbiomasa en el 

aireador, para mantener el cultivo en la fase logaritmica. Con tiempos de retención cortos (2 h) 
y bajos SSLM (cerca de ·1 000 mgn), se logra rápidamente la estabilización parcial a bajo costo, con 
cargas de hasta 16 kg de·DBO/m3 'd y con un abastecimiento de aire de-3·m~/m3 • 'En plantas de 
este tipo se logran remociones de DBO del 60 al 70%, y son adecuadas para el tratamiento de 
desechos fuertes. · 

····--·-- ·-· . ··-·· 
Sedlmentador 

secundaño_ \ • 

Efluente del 
~}f,:'!~~to -.-e-l 

1 
1 
1 
1 • 
1lodo · 
1 recirculado 
1 1 

. 1 
lodos de 1 

' .---..1.---- -- ____________ __. 
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 sustratolbiomasa 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 normai..Se usa·llna 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 lodc;~_ mineralizado son ventajas 
considerables. Sin embargo, estas •1entajas representan mayoreS costos de operación (debido al 
mayor tiempo de aireación) y las p1antas no producen un efluente con estándar 30:20 debido al 
acarreo de sólidos de la zona de sedimentación. 

Las zanjas de oxidación (Figura 14.1 O) son ·una evolución del proceso de aireación prolongada, 
en las cuales se instalan aireadóres iipo ·eepillo qúe· produeen'movimierito del agua en zanjas 
continuas, cuya construcción es relativamenit;!_barata si las condiciones del suelo son adecuadas. 

14.2.4 Consideraciones de diseño 

:p., 

En ·el diseño de los sistemás 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 caracterlstican del agua residual. También es necesario considerar factores 
eXternos tales eomo los ·costOS· de construcción,· las ·dificultades y costos de operación y 
mantenimiento y las limitáciones de· espado. Es i:omún que el ingeniero seleccione varios 
esquemas para ánalizar con detalle ·los más prometedores. Se determinan las constantes 
biológicas asociadas con el agua residual y con el reactor, y se cuantifican los párámetros de 
operación- que producirán el grado dé tratamiento deseado. Se elabora entonces un diseño­
preliminar de cada alternativa, y se selecciona la más adecuada pará efectuar su diseño detallado .. • para su construééi6n·: · '.. ·· · -...... - · ·· .. 

__ .... . . . 

•• o 
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lngenieria de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales . 

.... _ .,;, ,,., . 

: ;,_ . 

. ' .. 

Efluente del , 
tratamiento -....-~ 1 1 1 

primario r:: :K.::> r:: :K.::> r:: :K.::> 
o agua 1 
cruda 1 

1 
1 
1Lodo 
1 recirculado 
1 (Se omite en algunos sistemas) 1 

Lodos de 1 
1 :.---..1...--- -- ------------~ 

desecho . 

Figura 14.9. Aireación prolongada, 

Efluente del 
tratamiento 
primario 

1 
1 
1 
1 
J. 
1 
1 
1 Retorno 
1 de lodos 
1 
~---------

.. '---~-

Aereador tipo cepillo 

Sedimentador 
secundario 

Nota: 

Efluente 

Efluente 
El esquema muestra una vista 
en planta. 

FiQIJra 14.10: Zanja de ·uxi.~ación 
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,-, :-: ~. ' - ' Tratamiento secundario 

Debido al volumen de reador requerida, los sistemas dé 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 dificil de sedimentar y comúnmente no se usan cuando se requiere 

.•• un _efluente de alta calidad. Cuando se presentan amplias fluctuaciones del gasto, son més 
recomendables icis reactores' écimpletamente mezclados que los de flujo pistón, ya que en los 

~ ... primeros la dilución instantánea' en el aireador amortigua las cargas repentinas, mientras que en 
Une· Sistema de flujo Pistón dichas ·cargas ¡¡e·-transportarfan ·a través de él ocasionando 

··· ·-:.-.·.. • .. -caracterlsticas variables del efluente. En los casos donde la carga es razonablemente constante 
los sistemas de flujo pistón producéri un lodo maduro -con excelentes caracterlsticas de 
sedimentación. --- · - .. --

,_ 

-· ;. ··-

Eri el diseflo 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 pequeflos 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 tamafio 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 limites 'SUperiores de las concentraciones de biomasa en el reactor.·· 

.Las principales variables de disefl•) C:e los reactores de lodos activados son: 

- Tasa de carga volumétrica. · 
- Relaciones sustrato a bicmasa. -- -
- Tiempo medio de residencia celular. 

La tasa volumétrica de e lodos V._ es la masa de DBO en el influente dividida entre el volumen del 
reactor, es decir 

QSo 
V¿ =- .......... (14.22) -· v- ... . '·f 

Sus unidades son kilogramos de DBO por metro cúbico por dla. La relación sustrato a biomasa 

~-~· 

'· . 

. ., 

(F/M) es un indicador de la carga crgénica 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 - = 
Q(So - S) 
--"-::-:,--:- .......... (14.23) 

vx M 

Sus unidades son kilogramos de.DBO P.!='r ~ilogramo de biomasa (SSLM) dla. Para tanques de 
aireación convencionales,.la relación F/M esté en el intervalo de 0.2 a 0.4_. ·-: · · 

. .. ::: ;,':_"!: 

El tiempo medio de residencia celular, 8~, también denominado tiempo de retenciÓn de· sólidOs. o. 
edad de los lodos, es el parámetro de diseno més usado comúnmente en la actualidad. El Cuadro 
14.-1 presenta los parámetros tlpicos de diseno para sistemas de lodos activados. · 

Unidad329 
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higenterta de los·sistemas de tratamiento y dls¡)()Sid6n de aguas residuales. 

': .-. __ .. -.-· ·· -- -, :,;;.,-- .. -. Cuadro 14:1 ,._,._ 

-. 

·Parámetros de diseno y operativos para tratamiento de agua residual municipal 
. ... por lodos activados 

- - ---T1PODE -- - e.-.--- ----FIM--~ - - v, e SSLM Al"' ---- . -- .Q,IQ _,RF. ~- ---• PROCESO - . -- 5-15 0.2-0.4 0.3-0.8 ••• 1500-3000 0.25-0.5 FP 115-96 46-80 
¡Xramlclat •. 

-

Convencional 4-15 0.2- 0.4 0.3. 0.6 ••• 1500-3000 0.25-0.5 FP 115-96 4S-80 

Alreaaónpor 4-15 0.2-0.4 0.6-1.0 3-5 2000· 3500 0.25-0.75 FP 85-95 4&-80 
paaoa 

Comple!amonte 4-15 02-0.4 -~:~- 2.0 3-5 3000 ·6000 0.25 ~ 1.0 CM 115-96 4S-80 
mezclado -- .. · . .. ··-· .. . . . . 

· Estabilizad6n 4-15 0.2-0.8 1.0-1.2 0.25-1.0 4S-80 
porcontadD 

-Tanque de 0.5 -1.0 1000-3000 FP 80-80 
contaclll 

.. - -
-Tanque de ••• 4000- 10000 FP 
establltl8ClÓI'I 

A1re8C16n de alta 4-15 o 4- 1.5 U--16 0.5-2.0 4000-10000 1.0- so CM 7S-90 2&-45 .... -
Oxigeno puro •• 20 0.2-1.0 1.6. 4 1 ·3 8000.8000 0.25-05 CM 85-95 - ...... 
Aln!aa6n 20-30 0.05-0.15 016-0.40- 18 ·24 3000-8000 0.75-1..50 CM 7S-90 90-125 
prolOngada 

.. 
O. bempo tned.lo de leSidenaa celular, en dlaa. ..• R:F.· '~daftu¡o 
FIM relaoón sustrato- blomala, en kg OBOJkg SSLM. 11 efiaene:ia de l8l'1'lOC)ón de 18 DBO,. en por aento. 
VL caroa volumétnca, en kg DBC>,tm'. FP flujo pos1bn 
a tiempo de retenci6n hldtáultm en el t:.lqUede alreaaón, en hr. 

CM comple<amen1o --SSLM aólldos susoendkiOI en el liCor mezctaclo, en. mgll. N"e e.basteodo. en m"lkg 080~. 
Q,JQ razón de reQn:Uiaci6n. 

Problemas y ejemplos de 
diseño 

Problema ejemplo 14.1 

Se tiene un tanque de lodos activados de 30 m. de longitud, 1 O m d~ al'\9.1:19. y_ :4rn _de profUndidad 
lateral del agua. El gasto de agua residual es de 4000 m'/d y la 0805 del agua. cruda es 200 mQil; 
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 secundario 

Solución 

Un tanque de aireación de lodos activados convencional está precedido por el tratamiento 
primario. Asumiendo que 35 % dala DAO del agua cruda se elimina en el sedimentador primario, 
65% de la 080 ingresará al tanqu~ de aireación, esto es: · 

S."' 0.65 x 200 = 130 mgll 

Por otra parte. considerando un 85 % de eficiencia de remoción de la 080, en el efluente se 
· · tendrá: 

. ' 

.. - ... ~ ··- . 

S= 19:~ mg/1 

El volumen del tanque es 

V" 30mx 10m x4m =·1200m3 

Aplicando la ecuación (14.23), se obtiene 

M 

Problema ejemplo 14.2 

4000 (130 - 19.5) = 0.18 
2000 X 1200 

v 
" 

•'· 

Se tratará un gasto de 3028 m''/d en un tanque de aireación convencional. El efluente del 
tratamiento primario tiene una 080 de 125 mg/1. Se mantendrá una concentración de sólidos 
suspendidos en el licor mezclado de.J 800 mgll, y se especifica qu la relación sustrato - biomasa 
sea de 0.4. Calcule el volumen requtlrido del tanqu,e de aireación y su longitud, si la profundidad 
lateral del agua debe ser de 4.5 m y hi longitúd del tanque se recomienda que sea tres veces su 
ancho. 

Solución 

Despejando el volumen de la ecuación (14.23) y suponiendo una eficiencia de remoción de la 
080 de 85 %. se tiene 

Q(So - S) 
V=---=---= 

(FIM)X 
3028 (125 - 18.75) = 446.84 ml 

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= 3a x a x·h = 3a"h 
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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 ¡¡ctivados para el tratamiento secundario de 10 000 m3/d de 
aguas residuales municipales. De!\pués de la sedimentación primaria, la DBO es de 150 mg/1, y 
se desea que en el efluente la 0'30 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: Y= 0.5 kg/kg, k,= 0.05 d"'. Considerando que la concentración 
de SSLM es de 3000 mg/1 y que 13 concentración del flujo inferior del sedimentador secundario es 
de 1 O 000 mg/1, detE!nmine: __ 

1. 
2. 
3. 

El volumen del-reactor.~ 
La masa y volumen de sÓii:jos que se desecharán cada día. 
La relación de recirculación . 
. : .... · 

"Solución 
.r.r- ··' 

La Figura 14,11 muestra la configuración del sistema. 
- - • - • • • •• • \1.' .J"',!. --- -- ' • • - -

Sedlmenta_~or_ .: · Reador _ 

prima-rio_ -~e' . o~ ' ··_\ ' . 

-_,_ ·.\-
Sedimentador _ 

secundarlo \ 

r--'----,- o; Su·xo, \ 

X, S 
1 

--::·---,~ - -~ -. 1 

1 . :--...,---..J 
0R!t.od~ _, · :_:· 
X·· 1recirculado 

t .UI .. 1-

_ . . . . _ . : · __ : _ Q ic 1 Flujo de 
_ · lodos d~!.. _ ~ ~ ~~ ~- _ --..!.-- _:_ __ -.- ___________ .!!.'_.!! j lodos 

- desecho · Ow• XÍI · · ·-· - · · 

: :;. _-__ -... , .. ··~ •-' _:, · . . :; .. ··. 

·.·--
,,;; ........... . 

·•· ~~'''89-:Ii:íi:~¡-_1'1. Diagrama· d~ flÚjo del problema ejemplo 14.3 . ..... --- -- --

Efluente 
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·, Tratamiento secundario 

.. •e'1 .. Del Cuadro 14:1' se selecdona o. =i10 d, y~ resuelVe la ecuación (14.17) con O=VIQ. 

.:_ .. 

'. • ... .. . . .. ·...!.: ;;· QYCSo -; .. ~." k 
• e~- ..... : vx · · · · · " 

0.1 d-1 = 10000m3/d 0.5(0.15kg/m 3 ..: 0.005kglm 3) 

V 3.0kglm3 

V = 1611 m 3 

2. En condiciones de equilibrio, se aplica la ecuación (14.16) 
" ~ • ¡ 

---~- ~--:.--- -···. 

- 0.05 d'1 

9 = masa de-sólidos.en el reactor = _VX_ 
e masa de sólidos de desecho 

-··· ·-:. 

... ' .. 

,,. = 1611m3 x 3.0kglm 3 

10d 

Q,.X. = 483.3 kgld 

.:.~~ ~-- ·- ---- ........ . 

Si Ía conéentraciÓn de sólidos en el flujo' Inferior del sedimentador secundario se supone de1 OOOÓ mg/1 . . - ... . .. . . .:. 
-- --.. ···-·· - ··':·· "l 

. 
• -.1; 

··J. 

·' : . 
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lngenier1a de los sist_emas de tratamient_D y dl~posici;n de aguas residuales. 

3. Puede hacerse un balance-de masa alrededor del sedinientador secundano, de la manera 
siguiente 

----~------------- ---------·-- - ---~--~--- ------ ---

Considerando que los sólidos en el efluente son despreciables comparados con los del influente 
y flujo inferior, 

QX + Q,;< = Q,;<u + Q..Xu 

QX- Q..Xu 
. (;)R = ---:-X-:--~X":-"-

___ u. 

= 10000m 3/d x 3.0kg/m 3 - 483.3kg/d 

10kg/m 3 -3kg/m 3 

La relación de recirculación es 

Problema ejemplo 14A 

4217 
10000 

= 0.42 

Calcular el volumen del reactor y el tiempo de retención hidráulico de un proceso de lodos 
activados que prodúZca ·un efluente Cól1 oso; ae 20 ingll 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 ct' y e.= 10 d. El gasto de diseño es 10 m'tmin: ~ 
OS05 de los sólidos del efluente puede estimarse en 0.63(SS) . 

. •' . . '-· ::. . :: 

•' -.~e-., .:·-

- Cálculo de la DS05 solu~l~:. 
~.. ' 

20: 0.63 (25) = 4 mg/1 · -· .. :-.. ,, . 

UnidEICI3.34 · 
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Sustituyendo e = VIQ en la ecuación (14.18), se tiene 

· .. 

..... , ~· ~. 

X= 

XV= 

.· _ ... : 

6cY(So - S)Q 

V(1 + kjJJ 

6
0
Y(S0 - S)Q 

(1 + kjJJ 

XV = -10(0.65)(160 - 4)(1440 X 10") 
1 + 0.05(10) 

XV=9.73x10"mg 

... Suponiendo una concentración de SSLM de 2500 mg/1, se tiene 

•. 1"', 

V= 9·7344 
X 

109 
= 3 893 760 1 

2500 

V= 3 893.76 m3 

Cálculo del tiempo de retención hidráulico: 

V 3893.76 X 1oJ 6 = - = = 0.27 dfas =· 6;5 horas ~ 
Q 14 400 000 

Cálculo del gasto de lodos de desecho . 

vx 
-- =6· 

.:~ ,Q_.{(u. · · e 

Tratamiento secundario 

La concentración de sólidos en el lodo del sedimentador secundario no suele rebasar los 15000 . ..· ;: 
mg/1 y normalmente es menor. Suponiendo Xu = 15000 mg/1 ... · · · · ' 

. '- .. ··. 

vx 
Q,. = 

6.,X •. 

... 

..... 1 

Unidad 3.35" 



IJ!l!!!l ia de los sisler1 de tratamiento y disposici6n de ag1 · uales. 

Q = 3893.76(2500) = 84_9 mlld 
w 10(15 000) 

- ---:----- ----- -----

14.2.5. Aireación de lodos activados 

La tasa a la que el oxigeno 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 oxigeno 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 oxigeno 
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 caracteristi~s 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 mg/l.h. El tratamiento de la misma calidad 
de agua residual por el proceso de lodos activados convencional origina una tasa de utilización de 
oxígeno de aproximadamente 30 mg/l.h,- y superior a 100 mgn.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 todo momento un pequeño excedente en el licor mezclado, para 
asegurar que se lleve a cabo el metabolismo aerobio.-

Las técnicas de aireación consistE'!n 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 aproximadamente 2.0 a 2.5 mm de 
diámetro, mientras que los difusores de burbuj;~s gr:andes 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 transferencia 
de.oxígeno e definido por: .. 

.: .: . :!. : .. --:- : '·:· .. -::· ,._ 

masa dti 0 2 transferido/unidad-de tiempo - · 
& = _ . . . . . . _ . _ .x.JO_O ...... (14.24) 

rnasade02 _summlstrado/un_idad_de l19rnpo -- ... - .. 
. - . . . . . - -.. ., '. 

Esta definición no se aplica a los aireadores mecánicos. · 
-. -- . . . . - . ___ ,. --· -, ....... , ..... - . - - - --- . 

Llis unidades de difÚsión de burbujas -finas consisten ei)_SOpQ[t~s_ porQ!!OS, placas.o tubos, 
fabricados de !fñlno!l de silice (SiO~ Li óxido de aluniinió '(AI;O:s) que se in_cluyen en Üna masa 
l>orosa con uri ci:!mepto ceiámico. También se utilizan tubos rBci.ibiÚrtos de nY,on, Dacróri y Saran. 
J;:l aire comprimido pasa a través. de estas partes porosas, formándose burbujas de .aire que 

. Unidad 3.36· 
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Tratamiento secundario __ ., ____________________________ ___..:===== 
-:' -.- .- r'~·--transfieren el ox-igeno y producen la türbulenc1a requenaa en el tanque de aireación. Ei rendimiento 

e: de estos difusores depende del tamaño de burbuja; entre 5 y 15 % son valores nonnales. 
\-- ,-- Actualmente se fábrican difusores con microporos de aproximadamente 3 ¡.¡m de diámetro con 

k rendimiento e: de 20 a 25%, según sus fabricantes. La Figura 14.12 ilustra las características de 
-¡. los difusores de burbuja fina y grande. -
,F • 
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Distribuidor de 
aire comprimido 

Unidades difusoras de 
cerámica porosa (tubos) 

•• Tubo perforado 
envuelto en_ manga 
de dacrón _---, 

Abrazadera 

., 
Aire/ 

(a) 

(b) 

Orificio~ 

Burbujas de aire~ 

., 
Ali'i! / 

.. 

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 J)equeños requiere mayor compresión del aire y 
consecuentemente mayores réquenmientos de enei'gia;'adémás; el aire comprimido debe filtrarse 
para eliminar todas las partículas que podrían obstruir los diminutos orificios del difusor_ _ 

. . - . ··--;·: ·~ . ···~ .. - . . - . - . 

..... 
·--­---

.. -~' o. '. 

' . - ... \---- -· 

- -- ·--.,.---------,--.--------,-------__;__; __ _ 
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_: .. :··, 1119f!!!ieria de Jos sistemas de tratamiento y disposición de &!!Uas residuales. 

• M :-· :-: •• -_ ;¡{¡~ 

3~·1~~ <tG'~:.~~--··•.:z -~: .. ~-.... 
J-, • ,_- r~,--:1:" .: . ·:L :'. . • 'T 

· --. _ . Disco de membrana · · _ · 
~J.--- .. ,,,...., .. ,~, .-,~·-•·r::- .:: ... -······•:::·~~-- ..... ~- r:; _ _¡¡;:.¡¡, ¡;·;;. ¡,.:•, ·.u·-J=:--: ... ;.;!':.'.-'·-,, .. 

::;. :sistein¡. de.~ireación de burbuja fina. ·o- __ .. _ _. -·- _ 

" __ SANITAIRE·w,o;rER_I"ÓLLLmON.CONTROL c:oR"F>: ________________ _ 

··. 

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 cuando 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 
."!etálicos. El disco de membrana está disponible en dos diámetros: 229 y 178 mm. 

'Dt. ..... - ...... 

Unid8c:t 3.38 



Tratamiento secundario 

Los difusores de burbujas grandes ofrecen como ventajas menor mantenimiento y baja pérdida 
de carga, pero tienen una pobre eticiencia en la transferencia de oxigeno. Una forma de mejorar 
su operación es instalando una turbina mecánica justo encima del difusor de burbujas grandes de 
tal fórma que la acció11 de las hojas a alta velocidad rotacional fracciona las burbujas. grandes en 

· ·pequeñas y las dispersa a través· del líquido. Lá Figu\<1 14:13 muestra instalaciones típicas de 
· sistemas de aire. 

a) Difusores clllndrlcoa suspendidos 

Tu berta principal de aire 

-· 

.. 
•· 

=::o§~:·:.~!F==5 
~:~ 

¡,. .. ,.,.-. -:-. --~ -'_ ·. '· . . : ~·'-:~--.... --r-:-:-:•• -1 
~:. . .. 

b) Difusora osc:Dantes 

r 

Tuberta prtnclpal deolre 

•• 
~\ .. : 
'" ·.:.· .. 

~,.- .• ¡,. 
. .. . . ... 

DI!Usorasda 
placa 

e) Difusores de placa ftja 

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 turbúlencia en la interfase aire - liquido, y esta turbulencia 
introduce aire dentro del líquido; se basan únicamente en el arrastre del oxígeno 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 funcionamiento 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 il"sumergible. 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 aireación y momentum a las aguas residuales en la variación del 

. p~oceso de lodos 'áCtivados denomlnada zanja de oxidación. -~ .· _ 

'· 
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Nivel del liquido 

Losa de piso del 
tanque 

Figura 14.14. Aireador mecánico de superficie, fijo sobre plataforma, de baja velocidad . 
. . . 

--- -··· 
La transferencia ·de oxígeno de lr.s 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 de 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 .incicjencia. 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 siguientesfactores: eficiencia de la transferencia de oxigeno. conos· 
de entrada largos y cortos. flujo de alta velocidad, control de la erosión y potencia recomendada 
para mezclado completo. 

1 Diámetro incidente 
. 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 cilíndrico recirculado a sufic;ente velocidad; en éste los sólidos se 
mantiene!') en su'spe_risión. la. friezcla.!:ompl~)a se define como el área en la que la concentración ·. . . ·.. . ·: .. . ' ..... 

Unidad3.40 
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Tratamiento secundario 

de los souaos no varia mas dei ·,,:,%·o ia veiociciaó promedio es mayor o igu¡¡,i a C. ~5 m/5. Füera 
de esta área los sólidos se sediment;..n. La Figura 14.16 muestra el diámetro de la zona de mezcla 
completa y de incidencia, que es c.;,l trea 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 gamaralizarse: 

., 

Tan año del alreador en hp 
.... ::; 

Figura 14.16. Diámetro de' la~ 2'onas incidente, de mezcla completa y de influencia (~IRE-
021URBO. AERE.ATION IHDUSTRIES INTERNAT10NAL., INC.) o;;· .. 

La· zona de dispersión de oxigeno se refiere· al área superficial que representa la sección 
transversal del volumen en la que '91 oxígeno se dispersa efectivamente. Se utiliza para determinar 
la cantidad y el arreglo de aireadóres 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, corr.o se describió en las Figuras 14.15 y 14.16. La Figura 14. 18 se 
basa en la velocidad recomendada de 0.15 m/s a una profundidad normal de operación. Existen 
diferentes requerimientos de pottmcia para varias concentraciones de sólidos. 

Figura 14.17. 
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Zona d_e_di_s~rsión de OXígeno (AIRE-Q.-TURBO. AEREATION INDUSTRIESI>ITERNATIONAL., 

INc;:.·)~ ·:-~.~~~ ~:--~ -~: :.-:.·~-·:·.:·=··-~-~- .. - -~ -~ __ - _-, ·,:._· ~--- ~--, .. _ _ _ _ . 
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;~~ 1 .. :·.: . 

•' 

• J• '· . • • 1 1 • : • o : . . : : : . 
3.79 . 7 5111.36 15.1418.93 22.7126.!ii:JI.211 34.07 37 .85X1lf 

Volumen del reactor en ..,J 

Figura 14.18. Equipos requeridos para mezcla completa 
INOUSTRIESINTERNATIONAL., INc.). 

(AIRE·O.TI.JRBO, AEREATION 

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!lgua es horizontal en lugar de vertical como en los dispositivos. 
convencionales.· Un motor eléctrico acciona el impulsor tipo tomillo de Arquimides. Casi sin 
esfuerzo el impulsor jala el agua residual hacia arriba, hasta una placa deflectora que produce una · 
fina película de agua. después disrara las gotas de agua en un patrón circular uniforme. 

;--•-

IPaltrcllll de rociado 
unaireador 

·convencional.. -· · · 

Fondo denector 
estacionario 

Impulsor de alta·· 
· .. ·eficiencia · 

Flecha del motor 
-..._ - encapsulada 

Frgura 14.19. Izquierda: ·patrón de rociado convencional y mejorado (flechas inferiores) de un 
aireadormecánico. Derecha: elementos principales de un aireador mecánico (AIRE· 

0 2TURBO, AEREATIOH INDUSTRIESINTERHAnDNAL, INC.). 
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Tratamiento secundan o 

Cuadro 14.2 .. 
DimensioneS aproximadaS (AIRE<l21UR60, AEREAT10N INOUSTRIESINTERNATlONAL., INc.). 

•· ,.,,.,,. · Motor a 60 HZ '""'". 

'''tip· ... ;RPM· .. . 
AMP PEso· DIMENSIONES EN cm 

~:: - .. .. 
•. 460V· kg .. .. ., - .. 

-F· .,.¡~ "' A B e o E F 

·'i'i; 
... 

1800' ·_,.11.0 •· 293.02 152.4 129.54 116.84 246.38 168.91 157.48 
. 

;.·q~O.-.; . 1800 14.0 . 300.28 152.4 129,54 116.84 246.38 168.91 157.48 

>", ·.:~"' .... ' • "15 ... 1800 ... 21.o·· 366.96 '152.4 139.7 116.84 256.54 171.45 160.02 
·· .. ·-

·'U" • • 20 .. . 1200 27.0. 534.78. 182.88 172.72 147.32 320.04 215.9 205.74 
. -;~ .. ;. .. 

••• #, '•' 

: !·" 25 
.. 

1200 e 34.0 560.84 182.88 .172.72 147.32 320.04 215.9 205.74 
• -i' ·~·;:. 

30 1200 40.0 684.!;12 180.34 180.34 147.32 327.66 215.9 203.2 
.. .. 40 1200· 52.0 737.08 198.12 198.12 101.6 299.72 ·185.42 175.26 

:.·;;) ?0·--·:· 1200. 65.0. 1041.90 198.12 198.12 101.6 299.72 185.42 175.26 
. ··' 

60 1200 n.o 1368.48 210.82 210.82 101.6 312.42 185.42 175.26 

..•. 75 1200 96.0 1373.&3 . 210.82 210.82 101.6 312.42 185.42 175.26 

100 . 1200 124.0 16711.29 223.52 223.52 101.6 312.42 165.42 175.26 

125 900 154.0 2472.08 274.32 274.32 190.5 467.36 284.48 271.78 

150 900 f8o.o 2530.59 274.32 274.32 190.5 467.36 284.48 271.78 

·~· 
• . ] . Las dimensiones' se refieren a la Figura14:2o. 

·•. ,,.,. 

B 

D 

F 

... 
Figura 14.20. Dimensiones referidas en el Cuadro 14.2 (AIRE·o;ruRBO. AEREATloN 

INDUSTAIESINTERNAT10NAL, IN C.). 
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14.3 Estanques y lagunas 

__ Al igual que los procesos de lodo~ activados, los estanques y lagunas son sistemas biológicos de 
. cultivo suspendido.,.Existen indicios de que el primer estanque para tratar aguas residuales 

__ -~-_-,_ --: domésticas_fue~cons_truido en.R_akotª l:l!lJ I\IQr!~ ,_¡:.E. U. U., en 1948; en América Latina los primeros 
· . ·_.estanques fueron los de Cañas, Guam1caste, Costa Rica;C:onstruidos en195B:-Los-estanques ae ----------

, · . -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 así 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 oxígeno por dif11r.ió~ . desde la atmósfera, la mayor parte es liberado en la 
. '·fotosíntesis. A diferencia de los estanques, eri las lagunas se transfiere el oxigeno por aireación 
; -·artificial. 
! ~ . 
• ----. ..l----- -· -· 

~ Los estanques poco profundos, de r.1enos de 1 m de profundidad, en los que está presente el 
:·-·:oxígeno disuelto en toda su profu.1didad, se denominan estanques aerobios; éstos suelen usa~e 
: __ _:como proceso de tratamiento adicional, por lo que son denominados estanques de pulimiento, de 
· ··¡maduración o terciarios. · 

-::· .... 
En los estanques profundos el- cxig::mo está ausente, a excepción del existente en una capa 
superficial relativamente delgaá<~; son llamados estanques anaerobios. Se utilizan para el 

--·tratamiento parcial de agua residu.~l orgánica fuerte, pero debe existir a continuación alguna forma 
·:--.de tratamiento aerobio para genemr productos finales aceptables. 

--Tos estanques facultativos tienen de 1 a 2.5 m de profundidad y en ellos existen tanto zona 
aerobia como anaerobia; en condiciones favorables, pueden usa~e 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 energla para :rantenertodo su contenido mezclado y aireado, incluyendo los 
sólidos, el reactor se denomina ¡aguna•aerobia. El efluente de una laguna aerobia requiere 
remoción de sólidos con erfin deqrJe eumpla con los limites fijados por las normas para sólidos 
suspendidos. Si solamente se proJY.lrciona la energfa suficiente para· mezclar la porción líquida de 
la laguna. los sólidos se sedimentan hasta el fondo en áreas con bajo gradiente de velocidad y 
proceden a degradarse anaerobiamente. 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 
suministrar el oxigeno. 

La mayoría de estanques y lagunas que se usan para el tratamiento de aguas residuales 
municrpales son del tipo facultativo. En el presente texto se trata1únlcam·ente el proceso facultativo. 
Se recomienda al lector que para más información sobre·los otros sistemas consulte el Manual de 
Diseño de Agua· Potable;· Alcantarillado-- y. Saneamiento; ·ubro: 11.- Proyecto, 3" sección: 
Potabilización y tratamiento;·Tema:· Tratamiento, Subtema: Lagunas de estabilización, mayo de 
1994. editado por la Comisión Nacional del Agua:- · · -

Se asume que los estanques y lagunas son reactores completamente mezclados, sin reciréulación 
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-minimi.;:ar corto circtiito:···· ··--·'"''"": , .. , .• _, •-' -- •· --· ·-·.- -·· ,c;?.'i!¡ 
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Tratamiento secundario 

14.3.i Bioiogia dei sistema 

. La Figura 14._21 muestra un esquema generalizado del proceso biológico que ocurre en estanques 
. facultativos, En la capa superior se mantienen condiciones aerobias debido al oxigeno generado 
por las.algas y en menor medida por penetración del oxígeno atmosférico. !-as condiciones de 
estancamiento del lodo en el fondo, impiden 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 z.::~na aerobia. Por el contrario, la insolación. débil en aguas 
tranquilas son condiciones que propician que el limite superior de la capa anaerobia se mueva 
-hacia la superficie. Los cambios 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 oxígeno 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 importanteos entre ambas zonas. Los ácidos orgánicos y gases, producidos 
por la descomposición en la zona 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 relación especial entre bacterias y algas. Ahi las bacterias utilizan 
el oxigeno como un aeeptor de electrones para ·oxidar los materiales orgánicos del agua residual 
a productos finales estables com_o_ G()2,_ N03 ·, y PO. 3 

•. A cambio, las algas usan e~tos 
compuestos como fuente de materi;illes ~junto con la luz solar como fuente de energía-, y produé:en 
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 laguna facultativa. Sin embargo, en este caso el oxígeno 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 ei más estable en las lagunas. ~. - -- ' -- . ~ 

El clima tiene un papel importante 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 estanques, e interfiere con la operación de los aireadores mecánicos. 
En climas frias 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 pequellas 
homogéneas. Del operador se requiere poca habilidad 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;: ·Jos sólidos, exceden frecuentemente los 
estándares para tratamiento secundario. Una·desvent¡¡ja adicional son-los problemas de olor. 

:..~:-> ' - -. :. 

-- •;< ---------
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Figura 14.21. Esquema generaliza.ciCI delprqc;;_eso_t¡iológico en un estanque facultativo. 
.. . . -. -. : .. -

14.3.2 Disefto de estanques y lagunas 
r ·~ ••• .- -,. A" • 1.::' - •• - - ..... ..::: 

Se han p~opuesto muchos enfoques para el disetlo de estanques y-lagunas. El· modelo que se 
asume.<;qmúnrne!Jie considera un reactor-completamente mezclado sin-recirculación de sólidos. 
En el caso- de sistemas facultatiyos, se considera que el mezclado completo sólo ocurre en la 
porción de contenido líquido del reactor. Los sólidos del agua residual y los sólido& 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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--~~----------------------------------------------------~T~m~~~m~ie~n~ro~s~~~n~~ri~o - ··"' 
"'··:; .. Qepido a que se asume que ei aiimento solubie d&tá uniformemeote distribuido & lravéi> ciel reactor 
,.. , .. ~nio .~nsecuencia 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: 

."!--!. ••• , 080.....,.. = 080- + 080 .........-
. <:: . '· ·. ·. · ... ~ 

QS0 = QS + V(kS) ..... (14.25) 

Una vez· que se opera la ecuación (14.25) se obtiene: 

S . 1 1 
- = = ..... (14.26) 
S0 1 + kVIQ 1 + k8 

-.....:- _..,. . "-

donde: . :. 

S/S0= fracción de la 080 remanente 
k · = coeficiente de la tasa de reacción, d ' 1 

9 = tiempo de retención hidráulico, d 
·V =·volumen del reactor, m3 

a = gasto, m3/d 

·Si sé disponen varios ~eáctores 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 
s1guiente ecuación: .. :. 

1 
= ---- ..... (14.27) 

(1 + 1<8/n)" 

Los arreglos de un sistema lagunar pueden consistir en un solo estanque (facultativo) o pueden 
estar integrados por estanques en $erie (anaerobio, facultativo y maduración). Es deseable 
construir senes del mismo tipo para permitir su operación en paralelo. La CNA 1 considera que para 
obtener una mayor reducción d& microorganismos patógenos, el arreglo de estanques en serie 
anaerob1o- facultativo- madurac;ón 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 14.22_c, .está integradc 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 OISello de Agua Potable. Alcantarillado y Saneamiento, Libró 11. Proyecto, 3' sección: Potabillzación 
. y tratamiento_ .. Tema: :rratam.ento. ~ubtem~: LMJunas de estabihzació~. ~Y? de_1994 . 
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• . ,:.cuando en el tratamiento de agua residual municipal se utiliZan estanques facultativos, espract1ca 
;:· :común el uso de cuando menos tres 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·tamai'io;.Cuando este es el caso, el primer estanque o ~primario", va 
, a i'éténer'la'mayor·parte·de los•sólidos del agua residual,. por lo que será el más pesadamente 

f,_~~> -· 
·- ---. -. -.--cargado-:--Poarlasér-necesario--proporcionar· 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. 

.)' : -~ 

a) Arreglo para remoción da patógenos. 
/laguna aereada 

u= (~=F~] 
el) Arreglo con laguna aeraada 

__J~[ =A ===:b] ttM1] iM2r 
Tratamiento primario ó'l_ ~[ F ~ 
Tratamiento biológico ¡--.IJ,:,=====VJJ 

-

b) Arreglo francés 

--

A.?1 r-----, ~, 

,.. 1 

. J A-"t'tl: -F r--1 

1 .,, .. -- .. -- ... --

~ ~ - -~- .. --

cj Arreglo recomendado en zonas turísticas 

:.: :...; - "" . -·-

-- - - ·--
----

M 
'" -

-----· 
e) Arr eglo con tratamiento primario y/o 

bio 

~ 

lógico secundario . 

A • anaerobia 
F - facultativa 
M - maduración 

Figura 14.22.Árregios comunes dé sistemas lagunares 

Aunque los model~s níater;{étii:~~~A~t~d~~·~nÍéricirilienié sl>n ótiles 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 tamai'io 
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 varlan 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 diseno 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 primer lugar de importancia. Comúnmente se usan ecuaciones de la 
forma ~~ 

. Unidad 3.48 · 
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k ·-'.=·<liT·- 20- ., .... 

lcz¡ . . 

.~· .'--···· ., ~;~;~~~~·:;U~;-ij:~~~ ~~-l:~~;~;·_ ~~;~~-~~ -~:~ . .. . . " 

Los valores.usados frecuentemente para k20 varian desde 0.2 a 1.0, mientras que los valores del 
--~-': coeficiente de temperatura <1> podrlan 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 ;·;:: :>- r:---usadós.frecuentemente:· . . 
1!~-. . t~~~ ~· ~:,:. ~~~:-~~.--- -. - -· ... 

. .: . 

:. . -.~·.'.::· "-''-:·-·.-. or~~rr---r--r-.~rr,-~---r---r----,---~-r~ ·--·-- ------ ·-

;-------·-
.. ~ 

. ¡--:----"-·· -·-

............... -----~~ .. 
; 

¡.-- • - . . ·-CD 

""' '~-:-· ----~·-- -·-- Gl . '1:1 

2 4 6 8 10 20 40 60 
Porcentaje-remanente SJS

0 

Figura 14:23. Relación· entre S/S0 y k9 en la ecuación 14.26. 

Aunque indudablemente ocurre algo de fotosíntesis en las lagunas facultativas, se considera que 
los requerimientos de oxigeno son satisfechos mediante aereación. Se _tiene que suministrar 2 
kilogramos de oxígeno por cada kilogramo de 0805 del influente, para asegurar el oxígeno 
adecuado _para la 080 ·soluble liberada· de· fa zo-ña añaerobia así como por la DBO del agua 

... 
· Unidad 3:411 
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residual cruda. La tasa de transferencia de oxigeno es función de la temperatura del agua, déficit 
de oxígeno y caracterlsticas del aereador. En las condiciones que se presentan normalmente en -
las lagunas de aguas residuales, la tasa de transferencia de oxígeno está bien correlacionada con fJ;.,f' 
la energía disipada por.etaereador, 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:------------- ------ ------------ ------- -

' ' 5·t-:--... ¡--;~· ·.:.,. . .... 
ycc::· ,_,_ •. ,.,, , ··- Cuadro 14.3 

_. ~ · ·. ·: :• ,, ~:: ~.¡: · · .Parámetros típicos de dise"o para estanques y lagunas facultativas· 
' 

Parámetro Estanque Facultativo 
-

· Régimen de flujo -
Tamallo del embalse, ha - Múltiplos de .1 a 4 

.. ' ·- -

En serie o paralel- _ Operación • 
.. 

Tiempo de retención, d~ -- . - . .. 7 • 30c - .. 

·-
· Profundidad, m 1-2 

.pH ... 6.5. 9.0 

Rango de temperatura, oc O· 50 

Temperatura óptima. oc 20 

Carga de DBO,, kg/ha.d · 15. 18 
·-·· .. 

Conv~rsit;n de DBO, .. 
'., ·- - - .. . _.__ .. 80~ 95 

. Principales productos de. - Algas, C02, CH4, tejido celular 
conversión 

Concentracjó_n de alg¡¡~- mg(l ... '·'. " 

Sólidos suspendidos. en el: -.e,.-,, ·- .. 

efluente. mgn 

•· Depende de las condiciones climáticas. 
Fuente: Metcalf & Edd~: -lnc. .. ... · ·· - · · 

Actiriioioo ,.. ,..;_ • cloa11 • 
. . t 

~- - -

_\ _,_ 

bacteriano 

20~80 . 

40 ·1_00 

" 

Laguna Facultativa 

Estrato superior mezclado 

Múltiplos de 1 a 4 

.. En serie o paralelo 

7-20 

1. 2.5 

6.5 a 8.5 

o- 50 

20 

50.200 

80.95 

Algas, C02, CH., tejido celular 
bacteriano 

5-20 

40-60 
-

Problemas y ejemplos de 
diseño 

,.._- ; 

Uriidad 3.50 
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Problema ejemplo 14.5 

El gasto medio. de agua -residuái 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 a•c, y la temperatura media 
del mes más cálido es 25•c. La 0805 promedio es de 200 mg/1, siendo el 70% soluble. El 

.. , coeficiente de reacción k es 0.23 ct' a 200C, y el valor de el> es 1.06. Efectúese un diseño 
preliminar de un sistema de estanque facultativo para remover 90o/o·de la 080 soluble . 

.... * . 1•. 

.•. 

. ~ . . 

Solución 

1. Ajuste de las constantes de acuerdo con la temperatura: 

. Para las condiciones del verano: 

k2S '~ 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 tiemp·ó de retención !1idráulico, 6 

De la Figura 14.23, c:O"n S/S0 = 10 y un factor de dispersión de 0.5, se obtiene k6= 4.0. 

Por lo tanto, en verano, 

y en inviemo. 

·a = 
4·0 

= 12.9 d 
'.0.31. -- .-. 

e = 
4·0 

= 36.4 d 
0.11 

Se usará el tiempÓ de reténcioiimayor';6: 36.4 d. 

3. Cálculo del volumen del-estanque. 
-.- . 

. ' ~ 

:_v = 9Q = 36.4 X 3 X 103 m3/d = 109 200 m 3 

·. 
:-- ' .. 

Unidad 3.51· 
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--Se usarán tres estanques, como se muestra en la Figura 14.24, cada uno con volumen de 36,400 
" --~~~ y-~-~-12d. . . - -

-·· -~-~ .... o<- • 

.. . -. . , . . ' . 
~-.--:-~"'11t-~~~---, _: ___ ---:--·-. .: 

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

.. 
lnfluente 

- .. 
Estanque 1 Estanque 2 

Efluente Estanque 3 

-.-- Figura 14.24. Esquema del arreglo de los_estan~ues facultativos del problema ejemplo· 
.. . -

4, Cálculo del área de los estanques. 

Se propone una profundidad de 1.5 m: 

Área= 36,400/1.5 = 24.267 m2 = 2.4 ha. 

Nota: se agrega 1 m-de profundidad para almacenamiento de lodo en el primer estanque. 

5. Capacidad del equipo de aireación. 

Asumiendo que la fotosíntesis no seri suficiente para satisfacer los requerimientos de oxigeno en 
el estanque pri111ario.a.l() largo del año,. se propone equipo de aireación. 

Para el estanque::1 en ·el~verano, 

e = 
V. 36,400 m 3 

= = 7.3 d 
Q 5,000 m 3/d . 

.. ·- ... , .. ---~ .... ·­.. -. 

[)e. la Figura 2. con d = Q.5, S/S0 = 0.18 
080..........,. = 0.82 x_200 = 164 mg/1. 

. Oxigeno abastecido= 2.x 0.164 kg/m3 x 5000 m3/d = 1640 kg/d . . . . . . . . 

'Unidad 3.52 
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Considerando que íos aireadore:: proporcionen una transferencia de 1 kg OikW . h 

~ -. ~-"' 1~JcG• O.jd X ....!..E_ X kW h 
;·.- . ·· .. . 24h 1kg02 

= 68.3 kW 

•• 1. 

Problema ejemplo 14.6 

;s;::~;.:.:,-.._.~; ·::: .· . . •! . ' 

,. _ _. ... ;:.h~;.Un sistema de lagunas con tres celdas, cada una con un área de 115,000 m2
, 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 0805 y el tiempo de retención? , ..•. 

Solución 

Para calcular la carga de DSO se requiere calcular primero la masa de DS05 que entra cada día. 

Masa de 0805 = (122 mr:t~ (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 m2j (1 x 1o-• halm2j = 11.5 ha 

,- Ahora se calculará la carga: . 

;, . 

Carga ele 080
5 

= 231 ·8 kgld = 20.2 ...5L 
11.5 ha ha d 

Esta carga se considera aceptable. 

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 m2j (3 estanques) (1.5 - 0.6 m) = 163.4dfas 
1900 m 31d 

Esto es menos que lo recomendado (180 días). 

En los cálculos se ha ignorado la pendiente de los taludes de los bordos. Para grandes lagunas 
pudiera ser aceptable, pero en estanques pequeños la pendiente sí debe considerarse. 

Unldad3.53 
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14.3.3 · · .,. Geometrla de estanques y lagunas 

Los estanques y lagunas son comúnmente 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 atío 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 expresión: 

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 ent-ada y salida 

Los criterios que se consideran en :91 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 co.1ocircuitos. 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 por 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. 

Unidad 3.54 · · 
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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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Figura 14.27. Estructura de entrada para lagunas secundarias facultativas y de maduración . 

.:r:.-
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--r------

Piso de 
la laguna 

Fi3ura 14.28. Estructura de salida. 

14.3.5 Sistemas de aireación 

En este apartado se presentan las características 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 medio de una hélii:e 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. t:a 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 ;ti;:.\ 

Unidád 3.56 
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dispersan en una gr:an zona de rnttuer1cía por io que ei tiempo de o;ontacio es largo. i..a:> ¡¡onas de 
influencia del aireador para la mezcla fdispersión de oxigeno varían con el tamaño de la unidad. 

' Se pueden instalar unidades aireadoras múltiples para mezclar y dispersar oxigeno en todo el 
estanque. · · ·, --· ~ . -- -........ - . 

. · El rendimiento en la transferencia de oxígeno 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 detem1inaci6.n del 
·rendimiento pem1ite 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 calculado 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 s-ituado entre ambos límites. 

2 3 5 5 15 ~ ~ ~ 

Tamaño de la unidad (HP) 

Figura 14.29. Rendimiento de la transferencia de oxigeno 
(AEREATION INDUSTRIES INTERNATIONAL. INC, AIREADOR HORIZONTAl. AIRE 0 2 ) 

La potencia para efectuar el mezclado completo se detem1ina 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 m•. Las potencias requeridas para estanques de mayor volumen 
pueden detem1inarse proporcionalmente. Por ejemplo, si el estanque tiene 25 000 m•, se entra en 
la gráfica con 2500 m3 y el resultado se multiplica por 1 O. 

· ·No existe· una profundidad máxima real para la operación segura del aireador; sin embargo, la 
profund_idad se presenta como un limite 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 minim¡¡ para estanques revestidos de concreto 
es la distancia que .. impide que la hélice haga contacto con E,t fondo. El rendimiento de la 
transferencia de oxígeno también se verá afectado por los menores ni~ eles de agua. . . . . ' . . . . . : . ., 

.. Unidad 3.57 
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Figura 14:31. Profundidad de operación mínima y máxima 
<AEREATlON INDUSTRIES INTERNATIONAL INC. AIREAOOR HORIZONTAL AIRE OzJ 

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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Figúra 14.32. Separación para enlace de flujos 
(AEREATION INDUSTRIES INTERNATIONAL INC. AIREA.OOR HORIZONTAL AIRE 0 2 ) 

La Figura 14.33 muestra la zona d-= 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 separ;;~ción de los aireadores y so.: colocación deben considerar la profundidad del estanque. 
La Figura 14.33 permite asegurar la obtención de los objetivos de la transferencia de oxigenó de 
la Figura 14.29. Las profundidade!O máxima 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 completa es la distancia con respecto a la unidad de aireación en la que se 
· mantiene una velocidad media de 0.::. mis. Las profundidades máxima y mínima corresponden a 

las mismas profundidades de la Figura 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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El Cuadro 14:4 inúéstra las diversas formas de montaje del aireador dependiendo del tipo de 
reactor. 
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Tratamiento secundario 

Cuadro 4.4 ....•... --....... ~ :-. , .. Formas de· montaje det aireador dependiendo del tipo de reactor 
(AEREA.TION INDUSTRIES INTERNAT10NAL. INC AIREADOR HORIZONTAL. AIRE 0 ) ' 

Montaje o anclaje 

· ' Sistema de cable 
·~ ... ~vertical·: 

.. , 

...~ ~ ¡1~--.:.- ... 

.-~ En la pared ... ... .... _ .,_ ";~ ,.. .. _.~ 

·: 

. -:·· 

~ .. 

En puentes 

En pared para 
mveles baJOS 

Cruceta 

Dtrecto 

Prescripción 

Está diseftado pall' adaptarse a tos cambios 
;; · de nivel del agua. Los cables de amarre se 

~sujetan primero a la parte superior del 
tanque. En cada aireador 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 sujl!tan a tos cables 
verticales . 

Este tipo de montaje está recomendado pan1 
tanques circulares o rectangulares. Los 
soportes se fijan a la pared y los aireadores 
se unen con montajes que permiten un cierto 

_&Juste de la altura. Pueden ser de acero 
galvaniZado o ace:ro inoxidable 316 . 

El sistema de mo:1ta¡e en puentes está 
disenado para zan!as de oxidaCión o para 
lugares en dondP eXIste un puente sobre el 
canal Los aireadores se suspenden de los 
puentes sujetándolos a las estructuras. 

Permite un buen ajuste de la profundidad. 
Está d&Senado pan1 tanques profundos donde 
al nNel del B!IUB ..st4 muy por debato de la 
parte supanor de la pared del tanque. 

Este stStema de amallt!: usa cables dired.os 
con brazos de oscdaaón solldanos para 
poder utilizarse en fluctuaciones del niVel del 
agua de , a 4.5 m. Los brazos de osalación 
pueden ser de acero gatvantZado o acero 
.noxtdable 316. Los cabtes se fijan a la orilla 
en la m&Sma forma que en los sastemas de 
cable darecto. 

Este sistema de amarre se puede utttizar 
para niVeles de agua con fluctuaoón de 
hasta 1 m. El can~ de amarre de torones 
mUtbpNts de acero 1noxklabte se ata a lo \argo. 
o a lo ancho de un estanque y se anda en 
cada onlla a una tuberta de acero 
gatvanizado empotrada en conaet:o. El cable 
e~ y los aareadores se su)8tan a .lo largo 
del cable de ama'"' en lugares determinados 
por la c:onftguraciOn 

Unidad 3.in 
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_Ingeniarla de los sisten ' de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

Actividades de los alumnos para realizar 
por su cuenta. 

Preguntas y problemas 
propuestos 

1. Explique el concepto básico y las ventajas y desvenf'ajas de los dos principales tipos de reactores 
de lodos activados. 

2. . ¿Por qué los dispositivos de aireación son una porte vital de los reactores biológicos? Describa las 
dos técnicas principales de aireación, expresando los.tipos de reactores biológicos en los cuales se 
usan comúnmente. 

' . 3. Además de. los procesos de lodos activados. ¿qué otros sistemas biológicos de cultivo suspendido 
. ·"--. estón disponibles para el tratamiento de aguas.residuales? 

4. Un tanque de aireación tiene 11,000 m' de capacidad y trata 30,280 m3/d. Los sólidos suspendidos 
en el influente son despreciables y los sólidos suspendidos del efluente del sedimentador son 25 
mg/1. Se reciclan 7,570 m3/d de lodos con 10,000 nÍg/1 de sólidos suspendidos. Calcule el tiempo de 
res1dencia 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 m3/d de agua residual munic1pal. El 

efluente del tratamiento primario tendrá una D805 de 125 mg/1. El sistema será operado de la 
···-·manera Siguiente:·· 

DB05 soluble en el efluente ~ 5 mg/1 
Concentración promedio de sólidos en el reactor = 2000 mg/1 · 
T1empo medio de res•dencia celulcr = 10 d 
Las constantes b1ológicas 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"1 

• 

a) Determme la longitud del reactor si el ancho_debe ser de 5 m y de 5 m su profundidad. 
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 e:l_efluente._ 

6. - Determine la concentración prorr.• dio de b1omasá. en un reactor de lodos activados convencional, 
considerando las siguientes cond•c•ones: _. _ 

Gasto = 18 300 m3 /d 
·· DBO influente al s1stema de lodos activados = 160 mg/1 

DBO del efluente = 5 mg/1 
Y = 0.50 kg de biomasa/kg de DBO Ltilizada 
k, = 0.04 d"1 

. 

Volumen del tanque= 6100 m' 
Tiempo medio de residencia celular = 9 d 

7. Determ1ne la tasa de carga volumétrica del sistema descrito en el problema 5. 
8. Determ•ne la relac•ón sustrato a b1omasa del sistema descrito en el problema 6. 
9 .. Un gasto de ~gua residual con las mismas características que las del problema 3, se tratará en un 

SIStema de lodos activados completamente mezclado. El reactor operará a una concentración de f~ 

--~~~--~--~~----------------------~----~------~ - .. 
Unidad 3.62 
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3000 mg/1 de SSLM y el sedimentdor secundario será diseñado para espesar el lodo hasta UUúO 
mg/1. Considerando un tiempo medio de residencia celular de 8 días, determine: 

a} El volumen del reactor 
b} La maso y volumen de lodos desechados cada día 
e} La relación de recirculación de Jodas 

10. El sistema de lodos_ activados_ mostrado en la figura siguiente opera en equilibrio. Determine el 
, , r, .volumen de lodos que debe dese~harse cada día si la eliminación de desechos será efectuada 

"~t- '- ' • 

· • "desde: a} el punto A; y b} el puntoS. 
;..:. 

~;1~~:
1

m0 
X = 2 000 ~;/1 \..---.../' 

B Sedimentador 
secundarlo 

\ 
·'Efluente 

;:. r· "c .... ' 
. Q = 12 000 m3¡d 

'-"---+! 

•. 

. :• 

Lodo 
recirculi1do 

Lodos de A 
desecho·~--~a~w----~--------------------_J x,= 10 000 mg/1 

Figura del problema 10 

Flujo de 
lodos 

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 primar1o de 150 mg/1 y SSLM de 3080 mg/1. Determine el volumen 
del tanque de a1reación. 

12. Determme el área superficial requerida y la tasa de carga para un estanque facultativo en e( cual 
se tratará un g'asto de 3,800 m3/d con una DBO, de 100 mg/1. 

13. Se trata un gasto de 5,000 m3/d de agua residual en un estanque facultativo de 2.0 m deprofundida 
can un área superf1cial de 20 ha. El agua residual tiene una DBO, de 150 mg/1 y un coeficiente de 
reacción de 0.30 d' 1. Determine la DBO soluble del efluente (Considere un reactor completamente 
mezclado sin recirculación de sólidos}. 

14. Resuelva el problema 13 suponiendo que se dividirá el área superficial de 20 ha en tres estanques 
iguales. . 

15: Un gasto de agua residual de 35~m3/d se tratará en un estanque facultativo. El coeficiente de 
tasa de reacción a la temperatura med1a de operac1ón es 0.35 d- 1. Se espera que el tanque operaní 
con un factor de dispers1ón de o.5. Determ1ne el área superficial requerida para el !!5'7. de remoción 
de la DBO soluble suponiendo una profundidad de 2· m y considerando: 

a}. Un sólo estanque 
b ). Un sistema· de cuatro celdas. 

· Unidad 3.63 
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___ Ingeniarla de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

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 SLiperficial para el crecimiento de la biopelícula se incrementa 
colocando un medio poroso en el reactor. Cuando se usa un medio sólido poroso empacado al 
azar, el reactor se denomina filtro percolador. El advenimiento de medios sintéticos modulares de 
alta porosidad i¡ bajo peso ha permitido un arreglo vertical del medio, de varios metros de altura, 
llamado bio--torre. El dispositivo más reciente se denomina discos biológicos y consiste en discos 
rotatorios sumergidos parcialmente en el agua residual. Aunque existen otros sistemas de cultivo 
adherido que pueden usarse en ciertas r..ondiciones, 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.. r 
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 sistema de discos biológicos 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 im.:luyen comúnmente sedimentación primaria y secundaria 
además del reactor biológico. El sedimentador primario puede omitirse en las plantas con bio-­
torres y discos biológicos siempre y cuando se efectúe_unc;rjqa!lo adecuado antes de aplicar el 
agua residual sobre el medio. con el propósito de evitar la·obstrucciórhle 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 mayorfa 
son microorganismos heterótrofos: abundan los hongos y bacterias, predominando las facultativas, 

· y las algas se presentan cenca de la superficie, donde está disponible la luz solar. También pueden 
encontrarse animales, tales como rotíferos, lombrices·dellodo, larvas de insectos, caracoles, etc. 
Cuando el contenido de carbono del agua residual es bajo pueden existir organismos nitrificantes, 
aunque en cantidad insignificante. 

_ unioad a.64 
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~. >··''.'·: .. · ~.n Los.m1croorganismo~.se adhieren ¡Jor uí mismos ai medio y cr~ce.-, formando una pe:leüla densa 
de naturaleza viscosa y gelatinosa. :1 agua residual moja la película en delgadas capas y las 
sustancias orgánicas disueltas ¡:.a~an al interior de la biopelicula debido a gradientes de 

'.;L- conce11tración. En la superficie pegajosa podrían quedar retenidas las partlculas suspendidas y 
.:··.coloidales, y ahí·. se descomponen dando productos solubles. El oxígeno necesario para las 

.:·¡::reacciones aerobias de. la superlicio3 de la biopelícula proviene del agua residual 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 In r>elícula se hace más gruesa se desarrollan gradientes de 

:'-·concentración de oxígeno y sustrato. Eventualmente en la interfase medio - biopelícula ocurrirán 
:,_simultáneamente el metabolismo a.1aerobio y endógeno. 

--· ~ '- ' ..;-_ .. .,.•,. 
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.. _ Eigura 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 termina por hacerla caer y deslavarla. Este proceso es función de las tasas de carga 

· hidráulica y orgánica ... La. biopelícula 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 _oxigeno hacia el interior de la biopelícula, y la temperatura. La profundidad de 
penetración del oxigeno y_dei'sustrato se incrementa_ a tasas grandes de ~.:arga; sin embargo, un 

,.,._ factor que es comúnmente limitante ésladifüsividad'del oxigeno. [a zona aerobia de la biopelícula 

Unidad 3.65 
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·-;;<·se limita Comúnmente a un espesor de 0.1 a 0.2 mm; el espesor remanente eorresponde a la zona 
·3;;·anaerobia, ·· · '· .· - ,,:· . . ·: ·• . · . . . . . 
~~·-· <?t_~-·-:.:.~ij:C:_ '---~ '--~-l·.'-~~i l:J~;.·.,, -~-:. 

·.:~.:-: .. ' 

: · ·t.i':S~.I!J!.!~hª-s! Íl.!!riai:I!I!S. que· afectan al crecimiento de la biomasa y en consecuencia a la tasa de 
• --. , •... utilizacióil'del.&ustrato, hacen muy dificil la modelación de los sistemas de crecimiento adherido. 

"~-El' crecimiento de la biopellcula, el desprendimiento y su naturaleza aerobia y anaerobia, impiden 
. ·'' láaplicación de las ecuaciones de equilibrio en forma similar a como se hace en los sistemas de 

·.: ; :< . -·'·cullivci suspendido. En gran parte, las ecuaciones para disellar los sistemas de crecimiento 
;, {: .. : .- · adherido han.sido obtenidas empíricamente. 
'!.~·~;..:- .-.; ·-;~ •• r ;:_ ~-,:.-::~;:- --_--: :--··-- ~-~t~:-~ :.:- ·'!:-i-- . . -_ . - . 

.-~:.•,' .. :<-'~15;2. ·::Filtros percoladores•·:···.- · 
--~--- -.::·-,:5":.:. .:!..<.:u_:-':\)~--~-~-.,_ .. :~ ... ··"·-.·· --- ""',::, ·· --

.·; .. ·Ei .p.rimer 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 requiere además un sistema de distribución del 
agua residual sobre el medio y ot~o para conducir el efluente. El término 'filtro" usado para 
denominar a este proceso es inexacto 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 t:>íológica los mecanismos principales de remoción del sustrato. 

Las características más importante!!: 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 trav&s de los cuales puede pasar el agua residual y el aire para la 
ventilación de los gases producidos. 

En los filtros percoladores se usa comúnmente 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-GOnsig~oe un área superficial específica 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 laFigura 15.2, con la ventaja de que puede determinarse con 
precisión el área superficial especifica y la porosidad; con los medios de plástico a granel se 
consigue hasta 200 m2/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. 

..-.. -- . 

. _, .. - -- _; -
-- _-_ -_ -;l ~: -- •· ... 

. .. - . .;~· .. ,, ........ . 

·• ··'·- . 
. .. .. , ·,. : .... ;. ' _:. - .. _ .... ~,., '"' 

~- ...... ,, ...... ~- --~·. -
................ _ . . ·: .:•-:.-· -~- ·:= - .. " . . •. :."! .. -

- ~---.. ":', -~ . - . . ' .. ·~ .. ;., 
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Figura 15.2. Medio de soporte de plástico tipo random 

Cuadro 15.1 
e t . f arac ens teas. d 1 e os me lOS e sopo e e 1 d" d rt d filt Id ros perco a 

MEDIO DE TAMAÑO 
SOPORTE . , NOMINAL 

mm 
< • 

• < 

< < < . . - ·-- . ·-· 
' 

Roca de rio 

PequeM .. 25-.65 < 

Grande 100-120 

Escoria de alto homo 

Pequeña 50- 80 

Grande 75- 125 

Piastoco 

Convencional 600 X 600 X 1200• 

Superficie 600 X 600 X 1200• 
especifica alta .. 

~-~-

Madera 1200 X 1200 X 500• 

• Dimensiones del módulo de med>o de soporte 
Fuente· Metcalf & Eddy. lnc. 

MASA/UNiDAD DE ÁREA 
VOLUMEN SUPERFICIAL 
· kglm'· « ESPECIFICA ... ~ ·- ... .... rn'lm' .. ~ 

-. -- --- < < 

.. 

1250·- 1450 -- 55. 70 « 

800-1000 40-50 

900- 1200 55-70 

800- 1000 45-60 

-

30-100 60- 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 ilustra en·la·Figura·15.3. Se requiere al menos 1 m de ca;·ga hidráulica para 
que la acción del <;:horro a· través de las boquillas dé potencia al rotor. El sistema permite la 

. aPiicactón del agua de manera intermitente, lo que posibilita la circulación del aire a través 
• r • • 
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de los espacios vaclos, entre cadá :;josifi.cación. El agua se dispersa en la parte superior, a unos 
centímetros del medio de soporte: lcrque da como resuHado una carga hidráulica uniforme en la 
profundidad-del lecho- de .roéa 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 
aplicaci.ón.desigual,de~,ólgua. e;'" ,·,_._,,, •. , : '·'~''·'· ..... · .... , , ..... ,. 

· · Aplicadón del ag·ua 
. . .. residu al 

... . -·- -· ·-~ ...... --

-"¡¿,.·- ·.a¡· ~ "JS."j}; '\i.~ • !i".. ' ..... ·' l\\~"\ ·-~ 

nte"' . lilftue - .. 

-

B nszo rotatono 

i.n ~- ' ;¿~ j¿· ~ ·''· ' JI; ir.. . tn. . ir.. • 1 • Jrti".. . 
~~ 

¡~ Lecho 
a roca 

000001~0!'0000000~ OOOOOOO'i:; OOOOOII!:l 

- . 

... 

'. 

Sistema 
de drenaje 

---Efluente 

Figura 15.3. Esquema de la sección transversal de un filtro percolador 

El sistema de drenaje del re-actor -se diseña para conducir el agua residual tratada y la biomasa 
desprendida. Existen bloques huscos patentados para colocarse en el fondo del reactor, como los 
que se esquematizan en ·la Figurn 15.4, diseñados para funcionar parcialmente llenos con el 
propÓSitO de que el aire Circulé_a·través dé! medio. 

.-... · • 

(a) 
.. ¡- - ::--:-- , •. , ..•. 

Figura 15.4. Dos· 'de ·los :muctios ·tipos de blOques que es posible emplear _en_ el sist¡¡ma de 
. drenaje de fiHros "'erc_olad~res: a) bloque Armcre; ti) bloqüe Metro 

Los filtros percoladores "se-clasifican 'en tres tipÓs de ·ad.iefdo ciir(ta lasa de carga hidráülica con 
la que operan:. b'aja; intermedia y· alta. Los pnmeros tienen ·carga· hiifréuiica pequeña y no 
consideran rei:irculación; en los úHimos la carga hidráulica es grande gracias a la recircutación de 

. un porcentaje del efluente. Los filtros colocados en serie incrementan la profundidad efectiva, 
aumentando en Cónsé'Cúeñcia· su--eficiencia. ·Existen muchas· posibilidades. para "diferentes 
r~giinenes de flujo._ . . - - -- - - " " ' . .. -

~--;~---e::- .. _- ----, 

Los faCtores más importantes:que afectan""ta OPeraCión de los" fiHros percoládores" son: 
. ... -.:: . '"· .. :.;: :·~- , .. · '~ .. . . .. --.-· . 

~-·· ':~.g=~~=~~~~1~:¡(";'~~··:;'~~'~,-~;;:::~~-::;?'''~:',/~-:~·· :.:~;,. ··"··· --- ... ' 
0' :TemperatUr~fi:leTágua {del aire' ambiénte e '' . 
···' .. ,.,~-~{ . _·_-·;;--,_-: .. _·;¡: . :.,: .. -~· . 

• • o 
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Tratamiento secundano 

La tasa a la cual se aplica el agua residual a la superficie del filtrO percoiador se denomina catgél 
. hidráulica, e incluye al gasto recirculado OR (Figura 15.5): el gasto total a través del filtro 
percolador es O+QR. La expresión de la carga hidráulica es: 

... 
. Carga hidráulica = '(15.1) ::1¡:-t:-: ::1'':':;'1 '::-

: \ ... __ .• -Cf!~O:~ ;;i~.:.~;o·. • 

·'~~:i~;: •,·-... · 
:::;.t • -

.. ·. ~ 

.•· •· . . •, 

.. donde: 

= gasto de agua residual cruda, m3
/ d 

= gasto de recirculación, m3
/ d 

.= área·supe"!i.cial ~_el·~.ltro_percolador (vista en planta) 
( ~-.f: ; -·-· . ~ . . . . . - . 
: La· carga hidráulica puede·exprer.arse en metros cúbicos por día por metro cuadrado de área 
\.,...superficial, o m3 tm2 

· d; un valor ti pico para un filtro percolador convencional es 20 m3 / m2 d. 
1 . 

· · ' · ·· \ . Si se aumenta la· tasa· de carga hidráulica se incrementa el deslave y esto ayuda a mantener 
> .' ,'. ' ·· ~abierto el lecho de roca. · 

La cantidad de recirculación se representa por la relación R = OJO y varia generalmente en el 
··intervalo de o.o a 3.0.: · 
,_...' 
¡. 

,• 

Sedimentador 
primario\ 

Q 

lnfluente 

Reclrculación 

Filtro porcolador 

Bomba 

Sedlmontador 
sect.nd

7
ario 

Q 

Efluente 

.. 
' 

' 

Figura 15.5. Diagrama que muestra el 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 aftadida por. recirculación. La carga .orgánica se expresa en términos de 
kilogramos de DBO por metro cúbico de lecho por dia, o kg/m3 

· d. Un valor tlpico de carga 
orgánica en un filtro percolador es 0.5 kg/m3

· d. La expresión de la carga orgánica es 

Carga orgánica';· Q·x.DBO . . 
. V 

' (15.2) 

" 
-~:_:;l:;;,::··· ~es'" 
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-. ' 
.... ' ;;·,~;:.. '·'J;Z. .> .. 

.-

Q 
DBO 
V 

= gasto de agua residual cruda, m3
/ d 

= 0805 del efluente del tratamiento primario, mg/1 
= volumen del lecho de roca del filtro percolador, m3 . 

~-- . -- - ·- ...,. - . ' ' ..•. ' "" 

Un valor grande de la carga orgánica implica un crecimiento rápido de la biomasa. El crecimiento 
excesivo puede ocasionar la obstrucción de los vacíos del medio de soporte y se tendría como 

· resultado su inundación. -

Cuadro 15.2 
Criterios de diseño U picos para filtros percoladores-

-·- -Parámetro -- Filtro de t-aja tasa Filtro de tasa Filtro de alta tasa 
- ~-f..:. ·'' '- intermedia .. 

Tasa de i:arga - 1 -4 4-10 10-40 
hidráulica 
m3/m2 d 

. ' 

Tasa de carga orgámca O.OB- 0.32 0.24- OAB 0.32- 1.0 
kg/m3 d--··-

Profundidad. m 1.5- 3 1.25-2.5 1.0-2.0 

Relación de o 0-1 1 - 3; 2 - 1 
recorculación 

Medio filtrante Roca Roca Roca, materiales 
- .. - sintéticos 

Requerimientos de 2-4 2-8 6- 10 
energía 
kW/103 m3 

Cantidad de moscas en Gran cantidad Cantidad intermedia Unas cuantas; las 
el filtro larvas son deslavadas 

··-. 
Deslavado Intermitente 1 ntermitente Continuo 

Intervalos de dosis · Nó mayor a 5 minutos De 15 a 60s (continuo) No mayor a 15 s 
(generalmente (continuo) 
intermitente) 

Efluente --- -- Normalmente Parcialmente nitrificado Nilrificado a bajas 
- . - .. completamente cargas 

- - - nitrificado - --- --
""-" -- .. ~-. --

.•. Fuente. Metcalf & Eddy lnc. 

Los cnterios 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 Interfases biomasa,".agua e ai_r~ propician que los filtros percoladores sean extremadamente 
sensibles .. a .las. v~_acjon!!!l _d,e .. ternperaíura. La _calidad . del efluente .muestra variaciones 

_Unidad 3. 70 



Tratamiento secundano 

estacionales drásticas debido principalmente a los cambios de iemperaiura ciei aire. Las 
· ·--·temperaturas relativas del agua residual y del aire también determinan la dirección del flujo de aire 
__ ,_ a través del medio. El agua fria absorbe calor del aire, y éste al enfriarse cae al fondo del filtro 

<· . ·.~::junto'con el.agua. Po~.e1 contrario, el agua tibia calienta el aire provocando que éste se eleve 
· '. ,., :aesde el. drenaje hacia arriba, a través del medio. Cuando se tienen diferenciales de temperatura 

, · · .. , · menores á aproxímadamente·3 a 4 •c. existe poco movimiento del airé 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 siguiente: 

donde: 

s. = e -ldllqn ••••••.•. (15.3) 
So 

s. = concentración de sustrato en el efluente, DB05,mg/l 
S0 = concentración de sustrato en el influente, DB05,mgn 
h = profundidad del medio, m 
q = tasa de carga hidráulica, m3/m2 

· m in 
k = constante de tratabilidad del agua residual con relación al medio, min ·' 
n = coeficiente relativo a las características del medio 

,, 

" .. 

Los valores de la constante de tratabilidad varlan de 0.01 a 0.1 min · '; el valor promedio para 
aguas residuales municipales sobre medios de plástico modulares es 0.06 a 2o•c. Para otras 
temperaturas se requiere ajustar la constante de tratabilidad, mediante la siguiente expresió_n: 

... (15.4) 

La constante de tratabilidad se determina mediante análisis en planta piloto con el fin de considerar 
las características del agua resid•Jal y del medio de soporte seleccionado. 

Problemas y ejemplos 
de diseño 

Unidad 3.71 
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, , , lnqenlerla de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 
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. ·: '"·.' Problema ejemplo· 15.1 · · · 
..... : 

., ~ ' . 

:; _Uri fi_IÍio percolador Con un.lecho de 2 m de espesor y 18 m de diámetro opera con una relación rfJ 
, .•. :de re~irculación de 1.5. El gasto y la 0805 del agua residual cruda son 2500 m3/d y 210 mg/1 

· ~:','respectivamente. Asumiendo que la -=ficiencia de remoción de la DBO del tratamiento primario es 
,;:·"!!é,3~Y·· determínese la carga hidráulica y la carga orgánica sobre el filtro percolador. 

Solución 
.. ~Ñ""j h,.._~ -;- -::: . . 
· - T ' -· Cálculo del área superficiardel filtro 

2. Cálculo del volumen 

A ; n X 0 2 
; 

• 4 

V = 254.5 m 2 x 2 m = 509 m 3 

3. . .. Cálculo del gasto de recirculación . 
. .· .. ' .. - ~ ,; 

: ~~ ~- . . ' ; 

= :- -- ·-·- - :_ . . : : : ·. -- ...... ~ -- ':i::-:.: .-. 
QR =·R X Q = 1.5.x 2500 =.3750 m:ld. 

4. .. . Cálculo del gasto total Q + QR 
·-.. --

·-: -. 
Q + QR =. R X ·a = 2500 + 3750 = 6250 m 3/d 

5. Cálculo de la carga hidráulica 

6250 m 3/d --'Carga· hidráulica ; ; 
· · ..... , '.' ~e 'TO· 254.5 m 2 ·' ·. 

6. -Cálculo de la DBO·del efluente primario· :'~ ' . . - . . . 

- - _, ··-: ·: . ' ' - . . .... ·- .. . ·-. -· 

.·-. "·afiélencia··= _c.,- .. - Cwida x 100 
-,·----- e~-

.-.. - "'' ·- .... - '. 

- .·:: .. 
. ..,. . ·- --· 

30 = 
210 

- c-. x 1áci 
.:·:.:•· .. ·.--.·c·.oo- 210•- · .. · 

. Unidad 3. 72 
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Trata miento secundario 

- n;~~~q ~ -;:,?;·. !;:) .::-..., ' . - ... ~·- ·•· 
.-~~. ;'·f: "·!:iJ!"{ •. ,.. ... 

C _ 210 - (210 X 30) = 147 mg/1 

-·- 100 - . -
-:·:::.:ai...:.t~ ·,-;3-.·- ·.:·-;·. 

.. . ~.- .¡ . 
: • -~· ~,;,_ · .. :; ,:r• r,. 

an .:17 ..• " . ,. Cálculo de la carga orgánica 
. -. ·" . -:! 

:::.• .. : ·i-i. ---: ' .. 2500 X 147 Carga orgánica= = 0.72·kglm 3d 
509 

·_ '>'; :· 'Prcibleina ejemplo 1 ~.2 · 

"\''",..--- -~.. - H 

::~·.'Determínese la 0805 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 Hl9 d' 1 y n = 0.67. 

Solución 

1. Cálculo del área del filtro 

A =nxD2= nx35.Q2 962.11m2 
• 4 4 

2. Cálculo de la carga hidráulica 

Carga hidráulica q=. 1900m
3
/d =·1.97 m 3td m 2 

962.11 

3. Cálculo de la DBO del efluente 

Utilizando la ecuac1ón (15.3) 

-(1.89)(1.5) ~- ·--· 

s~ ;. 15o:ó· e · t1 ·97)0~'·· ,;. · 24.ao· ·inglf 

15.3. Biotorres 
..... -.::-. - . ~ 

Las biotorres son esencialmente filtros percoladores profundos. Para evitar el peso excesivo que 
se·generaria ·al·utilizar roca triturada:como medio de soporte, se· utilizan medios de soporte 
modulares ligeros colocados altemadamente. fabricados con hojas planas corrugadas de PVC 
(pollcloruro de· itinilo) soldadas, que proporcionan rigidez a la columna vertical. Además, la 

,•'" porosidad y forma regular que ¡iresenta'Eiste tip(rde-médlo de soporte, supera los problemas de 
• ¡ - •• 

Urildad 3. 73 
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pérdidas de energla que existen en los reactores empacados. Los med1os mOdulares se apiian 
para formar una c,olumna de hasta 12m de altura, con lo que se obtiene un volumen grande en 
una estructura de Contención relativamente pequeña. ~~ 

-- ' · __ -- - ' .... -: --- ',_·_-,,...;.,_;,.; . . ~ 

·Si ·la· biotorre tiené· configuración· circúlar-vista·en planta; la ·apliéaCión del agua ·residual-puede 
haéerse mediante un brazo rotatorio similar al qué 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 .d Figura 15.6. El sistema de drenaje es similar al de los filtros 
percoladores, pero debe diseñarse para tasas de carga hidráulica grandes. 

las biotorres operan 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 

·¡¡¡·tasa i:te 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 det.medio generalmente 

se satisface la DBO carbonácea; si él contenido de carbono del agua residual disminuye a menos 
,· .. _de 20 mg/1, las bacterias nitrfficantes se vuelven competitivas y el amoniaco es convertido a nitrato. 

··una biotorre bien operada debe ser capaz de producir un efluente nitrificado. 

Sedimentador 
primario\ 

r-'---i 

infiuente 

' 

Biotorre 

Bomba 

• • • - ., --..-- ---__ , ----- 1 

_ _: _ ..:_ __ !:_o_!l!!!' _S!'=!J!!.d.!!!.."!. ______ J 
Efluente recidado 

. _A manejo de iodos 

Figura 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·O.S·en la·ecuación.(15.3) sin que.esto lleve a un 

•error-significabvc.~·-···c·:c· · -- ·• -,.. ·•·;, •.. 
. --· .• . 

La ecuación ( 15.3) no considera-la recirculación del agua residual~ sin embargo, generalmente las 

'oUnidad.3.74 
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· · · .. _. e: bíotorres emplean rec1rcu1ación, por lo que ia ecuación (15.3) debe modificarse: 

··-

:. t.,-

·-

s. 
= 

s. 
8 -k/'tlqn _ ___::__ ___ ........ . (15.5} 

donde: 

s. = DS05 de la mezcla de agua residual cruda y reciclada aplicada al medio: 

S = a ........ (15.6) 

R = relación de recirculación 

Problema ejemplo 15.3 

Problemas y ejemplos 
de diseño 

En el proyecto de una planta de t~ataraiento de agua residual municipal se usará una biotorre con 
medio de soporte modular de plástico. El efluente del sedimentador primario es de 20000 m3/d y 
tiene una OSO 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 sistema; 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 recírculación será 2:1 durante los periodos de gasto 
promedio. Determínense las dimension-es-ce las unidades requeridas para producir un efluente 
con una OSO, soluble de.10 mg/1. Se éspera que la temperatura mínima sea de 25°C. 

Solución 

1. Cálculo de la concentración de OSO, del influente. 

De la ecuación (15.6) 

s. = · 150 + 2(10) = 56_7 mgll 
1 + 2 

Unidad 3. 75 
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2. · · · ·. Ajuste de la constante de tratabilidad a la temperatura correspondiente . . ,.. •.· 
~t .. · De la ecuación (15.4): 

·' ''"";e, •" · · · · · ·.· k25 =--k2¡j0c(1:035)25 - ~ =· 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 ~ 0·06516-5Jiil~' 

~ .. ·.· 
. ·. '• 

-4. 

. " 

= 
56.7 (1 + R) _ Re -o.oes(s.svq'·' 

....!Q.: (1 + 2) 
56.7 

= e -o.421q'~ - __!Q_(2)e -0.421q'·' 

56.7 

0.53 = 1.35 e · 0·421q 
05 

0.39 = e -o.42/q .. 

0.94 = 0.42/q 0·5 

· · : ... ...... · ... :-o·s'-- -- --
q . = 0.45 

• 1, 

-Tri3 -­
. q = 0.20 __::::___ 

m 2 min 

Cálculo_ del área_de.cada.unidad: 

·unidad 3. 76 
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T ratam1ento secundano 

.... ··-. -· ... -··- .••• ,.._o.; •• 
't> - L ·,, ' 

20 000 m 3/d x 
{'d 

13.9 m 3/min = 
• ..... •• ~ '-4.: 1440 min 

-----· 
.. ,~ .-· 

13.9 m 31min 34.8 m 2 = 
2 x 0.2 m 3/m 2 min 

~ ~ada unidad sería cuadrada de (34.8) 05 = 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. Esquema del problema ejemplo 15.3. 

15.4 Discos biológicos 

Efltumte 

Los reactores de biodiscos son una adaptación ünica en el género del sistema de cultivo adherido. 
Los medios de soporte son discos grandes, planos, montados en una flecha comün 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 contactor 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 allos de 1930, cuando Bache lmhoff probaron 
el contactar como sustituto del filtro Emscher. 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 Mallby en 1929. Consistía en una serie de ruedas formadas 
con paletas. En el mismo año, Doman informó sobre -süs pruebas con discos rotatorios metálicos; 
era 'la primera vez que se investigaba 'á los discos como medio de cóntactt'.' pero los resultados 
no fueron alentadora~ y no se siguió investigando al respecto en E.E.U.U. En 1950, primero Hans 

.. ·,.---,.--_...:.-....._ __ ,__ __________ ~----~~-
Unidad 3.77. · 
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Hartman y luego Franz ·Popel; de la universidad de Stuttgart condujeron pruebas extensivas 
usando discos de plástico de 1.C m de diámetro. Por aquel tiempo el poliestireno expandido 
empezó a·usarse como material ae construcción y no era costoso. El trabajo de desarrollo.del 
procesa·de H~rtman·y Popel,·juntci con este nuevo-material de construcción, produjo.un nuevo 
proce·so cómt:kC:iáFde'tratámiiúíto-de aguas residuales. La compañia J. Conrad Stengelin, en 
Tuttlingen, Alemania, inició en 1957 la 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 compañía 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 sistema de lodos activados. Autotrol se dedicó a investigar y mejorar 
la características de los biodiscos c..-on el propósito de obtener mayor área superficiai"específica 
y diS!llinuir 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 .. ¡1\ctualmerite·:los bfoc[scos se fabrican de polietileno de alta densidad, movidos 
mecánicamente o i::on aire:·~:=::_-· · ·= ·· ~ 

.. - .. :- "·~- ·.-.,. 

Sedimantador 
-. . .. . . primario--"? . 

------- _ .. _ k•••::·-/··· 

Tanque de agua 
ra;dual 

., .... , .. ,&......;:..:..;._:.;.. ____ • Manejo delodoo 

_ Sedimentador 
+-. secundario 

7 
~ 

-- ~Efluente 

'·"--··'· cFigura·15.8,:Sección·transversal y sistema.de tratamiento con discos biológicos 

El medio de soporte consiste en hoj"ils plásticas que pueden ser de 2 a 4 m de diámetro y de hasta 
1 O mm de espesor. Se pueden u~ar mnteriales más delgados formando un sandwich con una hoja 
corrugada entre dos discos planos y soldtmdolos térmicamente para formar una unidad con 
estructura dé panal de abeja: EH~spacicfentre discos planos es·de entre 30 y 40 mm; su diseño 
·inclúye huecos radiales• a intervalos· da '1'5°·que se extienden ·desde la región central hasta el 
periinetro del'medio á través'de'los cuales pasan•lib·remente hacia·adentro y fuera del medio el 
agua residual: él aire y la-biomasa desprendida (Figura 15.9). Los discos son atravesados en su 
·eentro por·una flecha de acero con un largo de hasta 8m. El conjunto integrado por la flecha, sus 
dfscos:y él 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 et.agua residual hasta aproximadamente el 40% .de· su ·diámetro y 
notan mediante energia suministrada ·a la·flecha:·oe esta manera, aproximadamente el95% 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 tif:'"J-, 

· el desprendimiento de. la biomasa y para mantener suficiente turbulencia que mantenga a los ve . . . . . . -. - . . . . 

úiíidafl 3.78 · 



Tratamiento secundario 

sólidos en suspensión conforme e•1 .agu3 pasa.por el tanque . 

. ':('. 

(a) (b) 

Figura 15.9. a) Intercambio drl 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 biopelícula ocurren de manera continua; su espesor es de 
2 a 4 mm dependiendo del agua .resiiJua' y de la velocidad de rotación de los discos. En virtud de 
que la biopelícula se oxigena fuera .·del agua residual, podrían desarrollarse condiciones 
anaerobias en el líquido. 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 15.10. 

Sumlntstra da aira 
-4---fco:::'":::cPe:rllllldD . .-

Figura 15.10. 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 1¡¡ nitrificación después de la quinta etapa. Como sucede en los procesos de 

' . ,,. 

Unidad 3. 79 · 
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biotorre, la nitrfficación se presenta una vez que· se ha· reclüCido significativamente la concentración 
de carbono. La mayor parte de sistemas de biodiscos incluyen un mínimo de cuatro o cinco 
m6dulos en serie para conseguir la n¡trfficación del agua residual. 

Se considera que el sistema _de discos biológicos es un proceso de trat11miento relativamente 
nuevo y la experiencia en aplicaciones a gran escála 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 biopelicula. Esta gran cantidad de biomasa permite tiempos de contacto cortos, 
mantiene al sistema estable bajo condiciones variables Y. produce .l!n efluente que cumple con los 
límites estab; .. v:.:los 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. Configura-ción tfpica-de una plaiita córi 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 frlos. La Figura 15.11 muestra una configuración tlpica 
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 térmil'lQs_d!!l_ núme_ro y tall)año de los módulos necesarios. 
Se pueden tlácercórreCé:iones portemperaiui-á usando la gráfiCa Cle'la.Figura 15.13. Es importante 
destacar que el dfsefic)definitivo de liii sistema· de discOS biológicos debe estar basado en tasas 
de carga obtenidas en modelación realizada en planta piloto, comparando los resultados con 
información general"como la mostrada en las Figuras 15.12 y 15.11. -;-:\~ . · .. ~ . ~. ' . ~ _. ~~' 

Unidad 3.80 
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DBO soluble dellnfluente, mg/1 
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Figura 15. 12. Relaciones de eficiencia y tasa de carga para biodiscos usados en tratam1ento.de 
aguas residuales mu:-ticipales. .,, 
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Figura 15.13.(;oiTección por temperatura de las curvas de carga de la Figura 15.12. 
· · · · · 'Mliltiplíq(i'é'Sé la tasa de carga por el factor correspondiente. 
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Ingeniería da los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

_ Problemas y ejemplos 
de diseño 

· ·:~·-. Problema ejemplo 15.4-

., -

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 080 de 150 
mg/1. Determlnense el área superficial requerida para producir un efluente con una 0805 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: 

080 del influente = 150 mgl!. 
080 soluble del efluente= 10 mg/1. 

La tasa de carga· hidráulica de 0.05 m3/m2 ·d . 
... ·.: ... : ... , .,. 

2. El área de disco es 
e . 

-- -· .. 
. 3. . . _ Sup_oniendo el emple() c::te una flecha de 7.6 m de longitud con discos de 3. 7 m de diámetro, 

con un área superficial total de 1 x 1 o• m2
, se requerirán 40 módiJios en paralelo para 

proporcionar trata!Tlie'f1tó en uhlfetápa. Para nitiificacióri; cori ·ün· máximo de cinco etapas, 
se requerirían 200 módulos. 

,;,;.:;:: . '1;: >'·":;·· ·..:·_· -=-~ -,~ •<&"- ~~· :~, .. 

-Actividades.de los alumnos para-. -
realizar por su cuenta. 

Preguntas y problemas 
propuestos 

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

1. Describa brevemente la conf1guración y operación de un filtro percolador. ¿Por qué se requiere 
_ un sedimentador después de esta unidad? _ _ .. 

2.. -_¿Cuól:es ei'propÓsita,de la recirculación en unfjltr~ per.c_olador~~ 
3. __ · ¿c~i es el concepto-de tasa cié az¡.ga hidrdulicay tasa de áJrsa orgánica? 

• "'"-·"''''" •••- ·--·• _.. -•· '~'"" ,--- ''"'"'" • ,,,,_, --.". "" • ---·~·· -·- .,._,_ • r --·· -~·-" ••••• -~ -- .. · .. 

!Jnldad 3.82 · 
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4. 
5. 
6. 

7. 

Tratamiento secundario 

¿cómo afecta la temperatura a la operación de filtros percoiadores? 
¿Qué ventajas tienen las biotorres sobre los filtros percoladores clásicos? 
Describa la configuración y operación de un sistema de tratamoento de aguas residuales a base 
de biodiscos o contactares biológicos rr ratorios . 

. Determine el diámetro de un filtro percolador de una sola etapa, que Pr.oduzca un efluente con 
20 mg/1 de DB00 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. 

B: '· Se usará un filtro percolador para tratar un gasto de 7570 m3/d. Se utolizará un relación de 
... recirculación de 2. ¿cuál es la tasa a la que se aplica el agua residual sobre la superficie del filtro 

percolador?· 
9. Un filtro percolador toene un diámetro de 20 m y profundidad de 2.5 m. Se opera con una 
· ·c..;.,: relación de recirculación de 1.0 y el gasto de agua residual influente al foltro es de 3m3/d. La 

DBO influente al sedimentador primario es de 200 mg/1, y la eficienCia de remoción en ese 
tanque es 35 por ciento. Calcula las tasas de carga hidráuhca y orgánica sobre el filtro 
percolador. 

10. La eficiencia de remoción de un sistema de filtro percolador es BO'i'. y la eficiencia del 
tratamiento promario precedente es 30 'i' •. Si el agua residual cruda tiene una DBO de 220 mg/1, 
cuál es la DBO del efluente del tratamiento secundario? ¿cuál es la efociencia global en la 
remoción de DBO? 

11. 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·' 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 y una profundidad de 7.0 
m, determine el área de la torre para producir un efluente con 20 m9/l de DB05 . 

12. Usando los datos del problema By asumoendo que el gasto mínimo es 0.6 veces el promedio y que 
el gasto máximo es 2 veces el promedio, determine la eficiencia de remoción para gasto mínimo 
y máximo manteniendo la tasa de carga hidráulica constante por ajuste de la relación de 
recirculación Q.. · 

13. Un agua residual con las característocas del problema 15.1 será tratada mediante un sistema de 
boodiscos. 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 medio se proporciona en flechas de 8 m de largo, cada una con 1. 2 x 104 m' de área superficial. 

-· .... _:,., ·, -, _; -· -, 

:, ;:-

Unidad 3.83 
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Sedimentación secundaria 

L;i biomasa generada en el tratamiento secundario constituye una carga orgánica significativa que 
es necesario remover"p¡;¡ra que el enuente pueda ajustarse a las normas oficiales mexicanas 
(NOM's) correspon-dientes. 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 d_e cl,lltiv() suspendido_y adherido tienen diferencias significativas, el diseño y operación 
_de los_sedimentadores secundarios en e~:~tos sistemas también son diferentes. El sedimentador 
s_ecundario es importante _debido a la carga grande de sólidos y a la naturaleza esponjosa del 
flóculo biofógfcpl:le_loiflodos activados. Además, es conveniente que.ellodo reciclado haya sido 

"iíien espesado:.. • .. - - .·- ·. . . .... - . . 
--·-- .-•• -; t' ·-}- .... _ ...... ,,. •••·• --···· ·-~ .• 

16.1 SedimentadÓres deJodos activados .. _ ... ~ .. 
,. -· - -- . ---. . . - - -

[os· objetivos de los sedimentad ores ·secundarios para lodos activados son: producir un efluente 
,suficientemente _clarificado para ajustarse aJas NOM's de descarga y concentrar los sólidos 
b.ioiÓg.icó's para min-imizar la cantidilifde.lódi)s que_ se habrán ·ae manejar. Los sedíméntadores 

. secundimos deb!Ú{diseñarSe éónip_p~r!~jrit_egra].del sistema_de.lodos activados . 
. ---. --------~-------~·-.:----,-.::·-·- ·---

Los sólid~s biológicos' en 1o's lodos activad-os son de naturaleza floculenta y a concentraciones 
menores á 1000 m gil apro¡dmadamente ·tienen una sedimentación del tipo 2. Sin embargo, la 
mayoría de los reactofes -biológicoi OPeran a _concentraciOr)eS. qu_e .exceden de 1000 mg/1 y el 
espesamiento en el sedirnentador secundario produce incluso concentraciones mayores. Los 

· ¡·anques de· sedimentación secundaria se caracterizan por tener una sedimentación tipo 3. propia 
·de una suspensión concentrada. En el Capítulo 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 conforme las partlculas se 
sedimentan; esta circunstancia, junto con otros factores, actúa evitando la sedimentación 
independiente. Las·partlculas sedimentan por grupos, a la misma tasa, sin importar las diferencias 
en tamaño .de las. partículas individuales .. La velocid~d .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. 

·Unidad 3.S4. 



Tratamiento secundario 

· En los sedimentad ores secundarios la concentración de sólidos debe incrementarse de la cantidad 
·· X que se tiene en el reactor a la ~ntidad X. que s·e presenta en el flujo inferior del sedimentador; 

: en este tránsito las velocidades de ;edimentación cambian, presentándose zonas con diferentes 
.. ' características, fenómeno conocido como.zonas.de sedimentación ... Un-sencillo.análisis batch en 
. : una coluf!lna ayudará.a comprender el fenóm~no .. 

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 B la concentración inicial Ca 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, formando 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 El Zona de espes~mlento 

' B Z~na de sedimentación uniforme . a Zona de compresión 

Figura 16:1: Zonas ·de sedimentac~ón: 
-~--.--- -. -··· - ·-.... 

El área ~mtre las zonas D y B Íiene un gradiente de concentración que va desde ligeramente mayor 
a Ca - justo debajo de la zona B-, a ligeramente menor que la concentración en el "techo" de la 
zona de compresión. Las velocidades colectivas de las partlculas en la zona C. 11a111ada zona de 

l""' espesamiento, decrecen en proporción a este gradiente de concentración. 
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Ingeniarla de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales . 

. ·.Ai transcurrir el üempo ias interfases de ias zonas se desplazan. La interfase C-ü se mueve hacia 
arriba conforme las partículas de la zona.C caen dentro de la zona D. Tan pronto como el 
gradiente de concentración en la zona C permanezca invariable, la amplitud de esta zona también ~ 
permanecerá constante y entonces la interfase B-C será desplazada hacia arriba a la misma "" 
velocidad de la iríterfa5e .e-p. Debido a que la interfase A"B se mueve hacia abajo aJa 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 estei tiempo, la· interfase A-C recién creada se sedimenta a una tasa 
decreciente conforme la concentración de sólidos de la interfase se incrementa progresivamente 

:· a partir de C0 Gusto 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 = t.). La interfase A-D asf 
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 la zona clarificada de arriba. 

~- - -· 
... Las características de sedimentación de los lodos activados pueden representarse con una gráfica 
de los registros de las alturas de interfase 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. 

~ 
~ .,_ -.. =­-o .. --;m ....... 
'""' -2 
e¡ 

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 1nterfase A-B es estacionaria. el agua en la zona clarificada vierte a una tasa igual a la 
velocidad de sedimentación colect:va de la concentración C0 , satisfaciendo así la función de 
clarificación del sedimentador secundario. 

La función de espesamiento depende del gradiente de concentración en las zonas de 
espesamiento y compresión y es más dificil de determinar; dicha función puede obtenerse usando· 
el método de flujo de sólidos propuesto por Coe y Clevenger y modificado después por Yoshíoka 
et al .. Dick y Ewwing; Díck y Young. El flujo de sólidos (o flux) se define como la masa de sólidos 
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Tratamiento secundano 

por unidad de tiempo que pasa a través de un área unitaria perpendicular a la d1recc1ón del flujo. 
En sedimentado res secundarios es el producto de la concentración de sólidos (masa/volumen) por 
la velocidad (longitud/tiempo). Las unidades 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). 

-' ... ·-'-

.' 'l""\' 

• • • 1 • -

Concentración 
de sólidos X 

Figura 16.3. Zonas en un sedimentado_r secundario. 

La velocidáifde descánso de los sólidos en un sedimentador secundario tiene dos componentes: 

./ 1. Lá velocidad de transporto debido a la retirada de· los lodos . 

./ · 2. La gravedad de sedimentación de IÓs sólidos relativa. al agua. 

La· velocida-d de ·transporte es una función del gastó de flujo· inferior y del área del tanque: 

Vu = ~u ......... (16.1) 

y el flujo de sólidos resultante para un sed1mentador que opere con un gasto dado de flujo inferior 
es una función lineal de la concentración de sólidos: 

G = V l(. = ( Q")X¡ . 
u 11 , A (16.2) 

.·. •' - -- - . ·- . 

donde G. es el flUJO de sólidos a la profundidad en particular donde la concentración de sólidos es 
X,. Esta relación se muestra gráficam·ente en la Figura 16.4: 

· · l)_rii~ad 3.87 
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:Ingeniería de los sistemas de tratamiento y <lisposícíón de aguas residuales. 

,, Ei ñujo de. sóiidos debido a ia gravedad de sedimenéación se define cie la manera siguiente: . . . 

Gg = Vg X. .......... (16.3) 

: dom;t,~,v"-e~ la_,vel~ci<;lé\c;l ,d.e s_edil"!lentaciórl c;t~ s~lidos_ a las c_oncentraciones X,. AJ. incrementar.;e 
Ja cor¡centración.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 ve'ocidad en la parte superior de la zona-de espesamiento. 
Tan pronto como los sólidos se apro)(iman 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 

. ' '- ... ' . G, = G. + Gg,- ......... (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. 

Figura 16.4. 

Flujo total 

Flujo de gravedad 
(v1 ,~x 1 L __ . 

:·Concentración de sólidos·x¡; ·mg/1· 

Transporte de 
flujo inferior 

(vu' X¡ l 

.. -- -.. ~.::::·· ~- - --

Flujo de sólidos como una funéión- de ia concentración de sólidos y velocidad del 
flujo infénor. . . e ... 

-::;,o, •.·· .. ·,- --

Yoshioka et al. mostró que al hacer: ligel"as'modificai:iéinés al enfoq~e gráfico de la Figura 16.4 
·se logra mayor- flexibilidad· para ·asociar' concentraciones de· flujo' inferior a sus tasas de flujo 
limitárites correspondientes. 

Comi:fse muestra en lá FigUra 1s:sa: una· Hneá que ínície en la concentración_deflujo inferior 
deseada (X.) y que sea tangeñte a la ciJrva·de flujÓ de'gravédac{ inters~cta en la otdenada al flujo 

-~-

~~ 

:d·e· só).id~~.~bt~~-i~_ndoS~hil tasa de flujo límite Ei'm-étodo iié"Yostiíóka se verifica al comparar los p~ 

.· ... -----·:·: ... 
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Tratamiento secundario 

. . . 
triángulos semejantes de la Figura 1t:i.5b. El valor absoluto ae ia pendiente de ia iinea tangenie 
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 láórdenada correspondiente al punto de tangencia es el flujo de sólidos de gravedad. 
mientras que la intersección, G,- Gg, 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. 

.. ' 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ Flujo de gravedad 

Transporte de 
lluio inferior/ · __ J _________ _ 

B~--------------~~~0~ 
XL X u. 

Concentración de _sólidm; 

(a) 

Gl3 

Gl2 
~ ... 

:g G . = 
.. l1 . ., . ... .. 
·:;­
¡¡: 

Concentración de sólidos 

XuJ X u2 X u1 

xLJ xu 
xl2 

Concentración de sólidos 
(e) 

(b) 

'o\-_ 

Figura 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 

_ ·. · triárgulos A.BD y ACD; .( e ) efectos de la velocidad del flujo inferior en la 
:,- concentración de _sólidos . 

... __ ....;_---.;.--,-..,...,...~===-====,.,--------------
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.: -16;1.3. Consideraciones de-dlsef..o,dt~ sedimentadores secundarlos 

.·· 

No obstante que el tanque de sedirnentación secundaria es un elemento integral de los procesos f.ft[ 
de lodos activados y filtros perccladores, se ha dado especial atención al sedimentador del ·~· 

'.primero. L:a Figura 16.6 muestra una sección transversal de un tanque de sedimentación 
· secundaria. 

Cll)ado 
espumas 

.. , ' 

Mecanlamo de transmisión 

/Oiopo•olll\to de control do flujo 

Mampara do oop•urmiS--, v~::~~;~;;t'!~l 
Nivel doi1111Ua __.. 

dollnfluonto 

Removedor de lodos 
luberla 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 detenminar. el área 
superficial requerida, se propone una concentración de flujo inferior y se establecen o suponen el 
gasto de vertido y flujo de solidos limite 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 ;ja la prueba, establece la velocidad de sedimentación de la 
concentración inicial y así se.establnce el gasto de vertido. Debido a que no es posible detenminar 
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 ce cada curva para obtener la velocidad v, correspondiente a 
cada concentración X. ; el flujo de sólidos resultante es v, X,. 

En general es dificil y algunas~iieceslm¡)ósible""éiiltener muestras apropiadas de lodos para la 
prueba en un reactor batch. En la mayoria 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 características 
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 residüales hayan sido 
modeladas correctamente. 

Cuando no se dispone de datos analíticos s.e recomienda .usar el criterio de diseño del Comité 
Conjunto de la Federación para el Contro(de la <;;oriiániinación del Agua y de la Sociedad 

~~------------~----~~--------------~------~~---
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Tratamiento secundario 

Amencana de Ingenieros Civiles;. t?.l crtteríO se apliCa a tanques circulares (o cuadrados) con 
alimentación por el centro; que es eltipo de unidades mayormente disetlaclas durante los últimos 
veinticinco años del siglo XX. Las unidades rectangulares podrian 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 '0:38o•mmls a' gasto medió• puede·: producir. una buena~ 
. separación de liquido 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 
... 

Mfnima Recomendada 

< 12 3.0 3.4 
12 a 20 3.4 3.7 
20 a 30 3.7 4.0 
30 a 42 4.0 -~.3 .. 

>42 4.3 4.6 

.. . . i!;· 

500 !-Tasa de carga ·~· 
.. 

de sólidos máxima 
400 -. .... s300 -~ . .. ll .. ~xtnc~l6n e!" . ..... 

puntos múltiples 
_·J€" 

.... 

..J 

0!:200 r 

100 

~ ~~ 
·" 

Extrae ció n en·· 
nto · ... . ~ ' . un pu 

;..... 

. 

50 100 150 200 250 300 
· éarga-'cle ·s611dos (kg/d·m) • 

.;.:... 

.3.; 

Figura 16.7. Carga de sólidos de diseno versus .fVL (Nota: El diseño de una remoción de 
sólidos rápida asume que no habrá inventario en el tanque de sedimentación). 

El GLUMRB2 ha estableddo eargas'máXimas sobre el vertedor recomendadas para tanques de 
sedimentación secundarios de 125 á 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 COmmilte o1 the Water Pollution Control F-ration and tha American Sodety ol Civil Engineers, Wastewalllr 
Tmatment Plan! Design. Manual of PriJCIJciJ 8. 

2 Great Lal<e&-Upjjer Missluqlpl Rlver Boar<l o! St;..,; Sanilary Engineera (GLUMRB).· . . .· . 
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lnpenierla de le:& sistemas de tratamiento y disposicibn de aquaa residuales. 

Una de las dificuitades recurrentes en el diseño de tanques de sedimentación secundaria 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._,,,_"r_,,,,_,, .. , ... - .. , ,-..... . 
a os e ¡seno para e a 1ca ores e s1semas e o D t d d. lrifid d"t dld os activa 

.. -- . -·· 

-- .. 
Tipo de.tiatamlento 

Sedimentación a continuación de lodos ·activados (excepto 
· aireacsón extendida) 

. -··-
. . .. ~~~~éntación a continuación de aireación extendida 

A.ctlu'' .... ,... ... aas..- ..... .. .. 

--. 
.. 

::: .. Gasto de. flujo Carga 
supenor kg/m'h 
m3/m2 d 

·Promedio Pico Promedio 

16-32 40- 3.0-6.0 
48 

8-16 24. 1.0. 5.0 
32 

d 05 

Profundidad 
m 

Pico 

9.0 3.5-5 

7.0 3.5-5 

... 
-· ~ Problemas y ejemplos 

de diseño 

Problema ejemplo 16.1 

Se efectuó un análisis para determinar. las características de sedimentación de una suspen!>ión 
de lodos activados. Los resultados de la prueba se muestran a continuación. 

Concentración de SSLM 
mgfl 

1400. 
2200 
3000 

.3700 
.. · 4500 -·.- ··-· .­

-. :: 5200:. '---- --·:; 
6500 ---
8200· --

. - - ·- .... ~- --­- ... ·---------· .. 

. - -: ·_· 

Velocidad 
mlh 

3.0 
1.85 
1:21.--·---· 
0.76 

... ·- _,, ·-- 0.45 
0.28 

. 0.13-
0.089 ·" '. "· 

---·-

La concentración· de SSLM en· el iriflue.nte es dé 3000 mgfl y"éfgaSto es 8000 m3/ct. Determinare!· 
taiñ<!ñó del sedimentador qúe espesará los sólidos a 10000 m"g/1.. '.: .•.. - , ... - -

-
··--. '···-· ..... 

Unidad 3.92 . ' ' 
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Tratamiento secundario 

Solución 

1·. Se calcula el flujo de sólido~ con la expresión 

G = ~SLM (kg/m3
) x vel~~idad (mlh) 

, Los resultados se muestran en la tabla siguiente para cada concentración. 

.. · . .. . . . 

Concentración G 
(g/1) kg/m2 ·h 

... 1.4 -"·.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 sólidos versus concentración. Se traza una linea a partir de la 
concentración del flujo inferior deseada (1 O 000 mg/1), tangente a la curva y que intersecte 
al eje de las ordenadas. 

4 5 6 7 8 9 10 . 

Concentración, gil 

El valor de Gen la)l}te~_cci6n-es-de.2.5 kg/m2 
· h·y:correspondn al flujo de sólidos limite que 

gobierna la función ·de espesamiento. 

Unidad 3.93. 
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lnganieria de los slatemaa de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

3 Se detennina la carga total de sóiidos en ei sedimentador 

. 8000 m3/d ,..-!!.__ x ~ = 1000 kglh 
24 h m3. 

4 Se calcula el área superficial del sedimentador. 

1000 kglh = 400 m2 
2.5 kg/h m3 

Proponiendo un tanque circular: 

D = ~ 4
"
400 = 22.57 m n· 

5 Se revisa la función de sedimentación 

8000 m 3/d x_!!_ = 333.33 m 3/h 
24 h 

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 

~-33 = 275.48 m 2 

1.21 

Debido a que 275 m2 < 400 m2, la función de espesamiento gobierna el disetio. 

Como se observa en este problema, debido ·a que un área de sedimentador no satisfará 
exactamente tanto la función de clarificación como la de espesaníiento, se calcula el área 
correspondiente" a~ cada función y· !*: utiliza el valor más conservador de los dos. Aunque el 
procedimiento de cálculo no involücra la profundidad;· el ingeniero·debe tomarla en cuenta. Debe 
existir. suficiente profundidad para almacenamiento temporal de los sólidos debido a las 
fluctuaciones normales de gasto y carga de sólidos. Las profundidades tipicas 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 detennina el área 
superficial requerida. 

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 · · · ("'""' 

Unidad 3.94 · 
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0.150_m 31s" 86,400 s/d = 392_73 ml 

· 33 mld 

·.:·· '·. 

2. Cálculo del diámetro del tanque. 

nD
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 glm3
, se tiene 

... "-

Carga de sólidos = 2860 glm 3 " 0.300 m 31s 

n(22 m)2 

4 

= 858.00 gis " 10-3 kglg " 86400 std 
380. ~3 m 2 

= 195 kglm2
· d 

Tratamiento secundario 

. - . --- - . - ·~ 
Comparando esta tasa con la máxima mostrada en la Figura 16. 7, se observa que para un IVL de 
175 se está dentro del ámbito J>ermitido de 162 O 202 kg/m2 ·d. ·" 

4. Revisión de la carga sobre el vertedor. 

La carga para un vertedor colocado en la periferia es 

Carga sobre el vertedor= 0·150 " 86·400 s/d = 187.51 m 3/d m 
TT(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 aglómerado 
provocando una sedimentación mala. 

Se atribuye a las bacterias filamentos"'s la mayoría de los problemas de abultamiento en lodos 
activados. N() obstante que los microorganismos fil;~mentosos remueven bien la materia orgánica, 

.. ~~·~--~--~~~--~------~--------~~--------~~----~--~----~ 
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tienen caracteristicas malas para formarflóculos y sedimentar. El abuítamiento 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 
acfiriorñicetos fila.mentosos 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 oxígeno pequeñas, y 
cantidad de carbohidratos grande. Si el pH es menor a 6, los hongos son menormente afectados 
que las bacterias y tienden a predomin.lr. 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 eri la superficie después de una sedimentación aparentemente buena se 
denomina iodo ascendente; el fenómeno 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 incrementand•J la tasa de reciclado de 
lodos (Q,); esto se consigue aumentan:lo 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 afectado .. 

16.2 Sedimentadores para sistemas de cultivo adherido . . . 

El diseño de sediinentadores secuncarios para sistemás de cultivo adherido es similar al de los 
clarificadores primarios. La función de sedimentación es el parámetro importante debido a que no 
interviene el espesamiento de lodo!;. De hecho, las caracterlsticas de sedimentación de la 
biopellcula desprendida, o humus como frecuentemente se la llama, son semejantes a las de las 
partículas discretas. Se usan-comúnmente gastos de.flujo superior de 25 a 33 m3/m2 a y como 
máximo de 50 m3/m2 d. No se reciclan lodos al reactor, por lo que el flujo inferior es despreciable 
comparado con el superior. Los sólidor. son frecuentemente bombe.ados 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 suspendido, debido a la naturaleza endógena de la biomasa 
cercana al medio. La producción de sólidos puede esperarse que varíe de 0.2 a O. 5 kg/kg de DS05 
removida del líquido. Los lodos bien sedimentados varían de 20 a 30 por ciento de sólidos. El 
reciclaje del liquido a través de los 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 reciclaje del efluente del reactor antes 
de que pase al sedimentador secundario. - · 

Actividades de l.as alumnas para realiza¡• 
par su cuenta. 

Preguntas y problemas 
propuestos 

. 1. Enuncie las das objetivas que deben cumplir las sedimentadares secundarios de sistemas de 
ladas activados. 

Unidad3.96 
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3. 

4. 

5. 

Tratamiento secundario 

Determine las dimensiones de un sedimentador sear.dario que sigue a un reactor convencionai 
de lodos activados. El gasto influente es 13,000 m3/d y la relación de recirculación Q)Q es 0.5. 
La concentración de sólidos en el efluente del reactor es 2500 mg/1. 
Diseñar un sedimentador secundario para remover la biomasa proveniente de un reactor de lodos 
activados completamente mezclado. Las condiciones de gasto son: medió (influente mós 
recirculación} 11,000 m3/d, gasto mínimo iguol a la mitad del medio y máximo extraordinario igual 
a 2 veces el promedio. 
Se efectuó una prueba de sedimentación del lodo de un reactor de lodos activados de aireación 
extendida; los resultados se muestran a continuación: 

Concentración Velocidod 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 secundario 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/m' · ~. if 
Un sedamentador secundario procesa un.gasto total de 10000 m3/d. La concentración de sólidos 
en el efluente del reactor de lodos activados es de 2600 mg/1. Se efectuó una prueba de 
sedimentación con los resultados que se muestran a continuación. 

·~ . . .•. 
Concentración,mg/1 Velocidod de sedimentación, 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 inferior y el gasto de flujo superior, 
considerando condiciones de equilibrio y flujo de sólidos de 6 kg/m2 

· h. 
6. Una prueba de laboratorio produjo los siguientes datos de sedimentación 

Concentración de SS,mg/1 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 

Velocadad de sedimentación, 0.80 0.41 0.22 0.10 0.04 0.02 O.Ql 0.01 
mm/s 

-

.. ; 

--~--~------~~~~------------------~------------~--------~ 
·unid&d 3.97. 
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lnganierla de los sistames da tratamiento y d':;posici6n de aguas residuales. 

'·,! ' -'Si la suspensión se debe espes.:ll' c una concentracoón del% (20000 mg/i), determinar: 

... ~o'..:: . •: . 

. . . 

:·:"_'• tO:. '.: ;_ - •• 

El área transversal de rspesador requerida para un gasto de 5000 m3/d con 3000 mg/1 
de SS iniciales . 
La nueva área transvero;al requerida si fuera aceptable un contenido de sólidos de lodos 
espesados de 1.5 %. 
El área transversal requerida mínimo para la función de sedimentación del tanque, si se 

·supone que la velocidad de .Sedimentación es 0.8 mm/sen esta zona de_l tanque . 

. ... :..•.:: ~-.::.: ·. ~ ---~···· .... ·-·-· ... 
. -... ·- . . . ·-· _-, . 

·,: .. : 

----------~--~--~~------~~~~----------~~~~-
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Trata miento secundario 

Capítulo 
17 

Desinfección del efluente 

El último paso del tratamiento secum!ario del agua residual es la desinfección. El propósito de la 
desinfección del efluente es destruir •:ualquier 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 desinfeC'<a_ con cloró. La demanda de cloro del agua residual es mayor 
que la del agua potable. Se requiere u,a 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 límites 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· 
orden: 

dN -kN -= 
dt 

. N 
In-' = -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. 

.. 



lnganierfa da los sistemas da tratamiento y disposición de aguas residuales. 

·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 adsortler 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 qulmicos como el. grupo de los halógenos, ozono o plata; 
radiación con ondas gama o luz ultravioleta y electrocución, calentamiento u otros medios fisicos. 
_!:n este t~xto t.;;::: se trata la desinfección con cloro. 

17.1· Química de la cloración 
. -.[:.::._..·' ... 

El cloro puede aplicarse al agua en fo"'TTla gaseosa (CI2) o como un producto ionizado de sólidos: 
hipoclorito de calcio [Ca (Ocl),] e hipoclorito de sodio [NaOCI]. Las reacciones en agua son las 
siguientes: 

.(17.2) 

Ca(OC/)2 - ea 2• + 20C/- . . .(17.3) 

---- .. -
/lfa.09f..:. N,ao+ f?CI . .. .(17.4) 

- --- . 
En las. ecuaciones anteriores;·el ácido hipocloroso (HOCI).y el ión hipoclorito se relacionan por 

H.QC/ .. 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 oc1· se llama cloro libre residual y es el desinfectante primario empleado. El 
HOCI es el desinfectante más efectiv<:~; 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 .. 4.aplicación de hipocloritos tiende a aumentar el pH, llevando la 
reacción al ocr , menos efectivo. El hipoclorito de calcio comercial contiene aproximadamente 70 
a 80 % de cloro disponible, mientras qce el NaOCI contiene sólo 3 a 15 % de cloro disponible. Se 
experimentan algunas dificultades para disolver Ca(OCI)2, y en condiciones equivalentes ambos 
hipocloritos son más costosos que el Cl2 1icuado. 

No obstante, algunas.vaces las circunstancias determinan el uso de hipocloritos, especialmente 
las condicionesae nesgo~ El gas cloro es un oxidante muy fuerte, tóxicó-a lo-s humanos y· inás 
pesado que el aire, p.or lo que se expande lentamente a nivel del piso. Por este motivo debe 

. tenerse extremada precaución en su manufactura, transporte y uso. . #:;:;;, 
... 

Unidad 3.100 · 
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Tratamiento serundario 

Figura 17 .1. Distribución de HOCI y OCI-en función del pH 
' - - - .• . "" 1'_ 

· El uso de hipocloritos está bien indi.::ado en plantas localizadas en áreas densamente pobladas 
que requieren grandes cantidades de cloro. 

Si la concentración de cloro e!. 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 

e • tp , k . __ . _ ..... (17.6) 
........ -

donde: 

e ;,; eonce~traciÓn 'de cloro, mg/1 
t. = 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 temperatura pueden ser modelados con la ecuactón stgutente, 
derivada de la de van't Hoff Arrhenius 

donde:. 

t,, t. 
T,, T2 

R 
E' 

.... (17.7) 

=tiempo requerido para las eliminaciones dadas 
= temperatura correspondiente a t, y t2 , "K 
= constante del gas, 1.0 cal/K- mol 
=energía de activación, relacionada con el pH (Cuadro 17.1) 

Cuadro 17.1 
Energías de activación para cloro acuoso 

pH E', cal 

7.0 8200 
8.5 6400 
9.8 12000 
10.7 15000 

En virtud de que el cloro es un oxidante 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-(NH3} está presente algunas veces en pequeñas cantidades. Estos materiales oxidables 
consumirán cloro antes de que tenga oportunidad de actuar como desinfectante.' La cantidad de 
cloro requerida para este propósito debe determinarse experimentalmente, dado que la cantidad 
y naturaleza exacta del material oxidable 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 cloracióna punto de quiebre. 
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Tratamiento secundario 

. .-Los productos de ia oxidación cie sustancias orgánicas causada por el cloro sou fr~~;utmiemeule 
indeseables. Los ácidos orgánicos (húmico y fúlvico) forman compuestos organo clorados que se 
sospecha que son cancerfgenos. Cantidades 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.nas se forman agregando una cantidad pequeña de 
amoniaco al agua y después cloro. Las reacciones de_l cloro con amoniaco son las siguientes: 

,·.;; :3 + HOCI - NH2CI (monocloramina) + H20 .......... (17.8) 

NH2CI + HOCI- NHC/2 (dicloramina) + H20 ........... (17.9) 

NHC/2 + HOCJ- NC/3 (triclororo de nittógeno) + 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 residuales combinádos son desinfectantes menos efectivos, se 
requieren concentraciones de 2 a 3 mg/1 con tiempos de contacto mayores de 30 m in. 

Las cloraminas son persistentes y proporcionan protección continua contra el "recrecimiento":,. 
V ' .... 

17.2 Dosificación de cloro 

La dosis de cloro requerida para la desinfección depende de los siguientes factores 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 desinfectante 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 pruebas con el 
agua a desinfectar, mientras que el doro 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 frasees de 250 m! del1 al1 O, previamente desinfectados; con· 
un volumen conocido de muestra, por ejemplo 1 00 mi. 

2. Se prepara una solución de agua de cloro de 1 gil debidamente valorada y· una. 
solución de almidón, siguiendo las indicaciones de los métodos normales de. 
análisis de agua y aguas residu.ales. • .. ; . _ _ _ ... - . 

3. Se vierte en cada frasco un volumen de agua de cloro, de modo 'que en el frasco 
marcado con el númt;lrouno se agregue un volumen pequeño y se va aumentando 

Unidad 3.103 
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en cada frasco hasta llegar al último. Por ejemplo se empieza con 0.1 ml;·despues 
· 0.2 mi y asl sucesivamente hasta llegar al últitilo con la mayor concentración.· 

4. Se deja transcurrir. el tiempo de contacto, que puede ser desde 15 minutos hasta 
"''' ·o:-: unas· horas; dependiendo.de:los factores explicados en pár.rafos 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 almidón y se vuelve a agitar. 

Si el cloro se ha consumido 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 :~igue: 

Demanda de cloro = m/ de solución de cloro ,. 100 
m/ de muestra 

...... (17.11) 

La dosificación. necesaria para la desinfección del agua en estudio será la demanda de cloro 
determinada en el laboratorio más el cloro residual dado por las r.oimas 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 transportado 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 clorador 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 vacio 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 deí'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 dei 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 ae· 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 desinfecelóri,' es. canveñiente hacer 
pruebas bacteriológicas. 

~w 
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Figura 17 .3. Clorador da gas al vacío montado sobre un cilindro de 68 kg 
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Los hlpocloritos se aplican al agua en forma llqurda por medio de IXlmbas pequeñas, 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. 

•. 

Interruptor.....--­
de presión 

Bomba 

Bomba de í diafragma 

~1_--_ ~= 
\ 

1 '1 
: 1 

Suministro 
de energía 

Tanque de 
solución 
química 

Figura 17 .5. Instalación ti pica de hipocloración 

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·acuética. El operador de la planta debe controlar 
cuidadosamente la dosis de cloro. 

Una de las actividades importantes d.Jrante 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 cloro por aplicar si se conoce la masa o peso consumido. Las 
siguiente relación es útil para estos propósitos: .. - . 

- ;_; 

-"' 

donde;. .................. . 

Q .· . ~ gasto.x1 o• 1/d . 
C = concentración de cloro, mg/1 

Unidad 3.106. 
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1 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 dla/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 17.2 

.... ~,:¡.. 

Se emplea en total15 kg de cloro al día 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 = 15 kgld = 0.3 mg/1 
50x106/ 

· Unidad 3.107 
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Actividades de los alumnos para realizar 
por su cuenta. 

Preguntas y problemas 
propuestos 

1. ¿ Cuáles son las características que debe tener un buen desinfectante? 
2. Nombra tres desinfectantes r.mpleados 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 

5. 
- . 6. 

7. 

8. 
9. 

10. 

···agua? lCuói es la diferencia entre cloro libre y cloro combinado? Compara sus méritos relativos 
en la desinfección. 
¿A qué se denomina cloroción a ptmto de quiebre? 
Describe brevemente las formas de aplicar cloro al agua residual en una planta de tratamiento? 
Se aplican 20 kg/día de cloro al agua obteniéndose una concentración de 0.4 mg/1. ¿cuál es el 
gasto? 
Se emplean 150 kg/día de cloro para desinfectar 250,000 1!13/día. ¿cuál es la dosis de cloro? 
Se tratarán 15,000 m3/día de aguas residuales. El efluente tendrá una demanda de cloro, a los 
15 m1nutos, de 15 mg/1 y se desen mantener un cloro residual de 2.ú mg/1 una vez transcurrido 
dicho tiempo. ¿cuál debe ser el ~olumen del tanque de cloración y la dosis de cloro? 
En el cuadro que se present.:~ a continuación aparecen las dosis de cloro aplicadas a un agua 
res1dual y las correspondiente.-; cantidades de cloro residual. Dibuja una curva del cloro residual. 
Determina 
a. La dosis para alcanzar e 1 punto de quiebre 
b. La dosificación previst-l para obtener 0.75 mg/1 de cloro residual disponible. 

Dosis, 
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 

Unidad 3.108 
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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 vencer las diversas pérdidas 
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 fricción y menores que pueden 
presentarse en los sistemas de tuberías y las asociadas con las estructuras de control. 

·""' 

En general, las· pérdidas de· Cárga '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 ·vario~ puntos: tales como vertedores dé caída libre 

5. Desniveles previstos para futuras ampliaciones 

6. Desnivel previsto para el caso de avenida en el cuerpo receptor del efluente 
.;; . 

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 can el gasto máximo, para el cual debe 
preverse la. fnstalación. 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 11 través de los diferentes elementos de la instalación. Asi, la 
regulación precisa de la distribución y la exacta medición pueden exigir pérdidas hidráulicas 
mayores de las que se requeririan 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 sediment<Jción 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 ~1 proyecto de plantas de tratamiento es prever ampliaciones 
futuras de varios elementos; dad~· esta circunstancia, deben considerarse las pérdidas de carga 
correspondientes. A menudo resulta razonable prever una ampliación futura de 50 a 1 00 por 
ciento. 

La carga disponible para el funcionamiento de un sistema de tratamiento es la diferencia de alturas 
que existe entre cierto nivel en al 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 Cüstoso evitarte y si, además, la pequeña impurificación que 
resulta es admisible. Así. en algun::>s casos puede obtenerse una mayor elevación del nivel de las 
aguas a la entrada, represándola:; en el emisor, si la menor velocidad que se obtiene no es 
frecuente y de al menos 0.3 mis. El nivel de aguas altas en la salida, para el cálculo del gradiente 
hidráulico, puede ser algo inferior al máximo; 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 normal 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 rio 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 
variación de nivel en los tanques de sedimentación y aireación requerida por los vertedores de 
salida. Para el buen rendimiento de los tanques de sedi.mentación y aireación, es conveniente la 
mlnima variación del nivel de las aguas. · 

·: .· ... 

Unidad 3.11 O 
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Con el fin de determinar los niveles convenientes a los varios elementos de ia ínstaiación, 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: 

donde: 

= pérdida de carga, m 
= coeficiente de fricción 
= longitud de la tubería, m 
= diámetro de la tubería, m 
= velocidad media, mis 

2 

D 2g 

=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 Pérdidas de carga menores 

Las pérdidas de carga menores sor 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· generalmente como una fracción de la carga de velocidad en la secéión 
de la tubería corriente abajo _usando la ecuación (18.2). ·•' 

. . V2 . . 
hm = K - .......... (18.2) 

. .. .2g . . . . 

En.Ía iiteratura de hidráulica y manuales-de fabricantes pueden encontrarl?e val()res típicos de K 
para varios tipos de dispositivos de control y _Piezas especiales de tubería. 

18.1.3 Pérdidas de carga en estructuras 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 

_Q" 1.84 (L- 0.1nh) 2 

donde: 

= descarga, m3/s 
= constante _flumérica 

Q 

1.84 
L - . = l_ongitud de la cresta 9e_l vertedor, m 

Ul'lidad 3.111. · 
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· n - = número de contracciones finales 
h = carga sobre la cresta del vertedor, m 

Para vertedores triangulares {le so• la ecuación general es 

,,_ . ~ --.... -

donde: 

= descarga, m3/s 
= cor.~'"'lte 

5 

Q = 0.55 h 2 ... - .•. - .• (18.4) 

Q 
0.55 
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 emplearse en lo posible para vencer las pérdidas de carga 
correspondientes a gastos grandes en los varios elementos de la instalación, tales como{ejillas, 
desarenadores, medidores ó 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 debida!: 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 compuertas de entrada pueden calcularse con la ecuación ( 18.2) 
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 

·~-. -· .. ··-'-·· 

Unidad 3.112 . 
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Tratamiento secundario 

Problemas y ejemplos 
de diseño 

...; .. ; 

... 

Problema ejemplo 18.1 

Elabore un perfil hidráulico para gasto máximo extraordinario y detennine las elevaciones de 
control para la porción de la planta de tratamiento mostrada en la figura que se muestra en la 
Figura 18.1 

venedorcon 
escatadun en Y (90° ) 

+ 
Canal de entrada 

1+ 

~'·-d 
Umdlam. 

Vertedor recto de 
cresta.Oada 
(fronohll 

+ 

Ail'e _. __ .,.,,,,. 

-Tanque de -p~in•kl 
Tonqua 
deeereedón 

O.S m diem. 

Figura 18.1. Planteamiento del problema ejemplo 18.1 

Considere los siguientes datos: 

1. Gastos. 

a) Gasto promedio =.8000_m3/d 
b) Gasto máximo extraordinario= 16000·m0/d =-0.185 m3/s 

2. Tanque de.sedimentación primaria ... '.:·. :: . '-: : ... ·- -

Diámetro-al vertedor. = 15 m. a) . 
b) Ancho de la cresta del vertf'dor = 0.30 m 

Unidad 3.113 
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e) Tipo de vertedor = 90 o escotadura en v 
d) Profundidad del vertedor = 0.1 m 
e) Gasto de recirculación del proceso de lodos activados = 0.15 Q. 

••·.':¡~7-:.:'"c",.:'.:•.·;~ • • ~. _:;_-.- - ·_;;,;;: .:~ - ' ·, __ 

a) Tipo de entrada = compuerta deslizante 
b) Número de compuertas = 6 
e) Ancho de las compuertas = 0.20 m 
d) Recirculación de la descarga de lodos activados al canal del influente para el gasto máximo 

-- ---· - extraordinario = 0.25 Q 

eL.. . Longitud del vertedor del efluente del tanque de aireación = 15 m 
f) Tipo de vertedor = recto de cresta afilada 

- 4. Tanque de sedimentación secundaria 

a) Elevación de la cresta del vertedor = 1 00 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= 0.1 
a) Flujo inferior = 0.4 Q · · 

5. Pérdidas por fricción 

a) 

b) 
e> 
d) 
e) 

f) 

g) 

h) 

Coeficientes de pérdidas 
Entrada de la tubería = 0.5 
Codos= 0.4 · 
Salida de la tuberla = 1.0 
Factor de fricción en tuberias empleando la ecuación de Darcy-Weisbach = 0.020 
Pérdidas de fricción a travé~ del tanque de aireación = 0.020 m 
Ignore el líquido del flujo inferior desde el tanque de sedimentación primaria. 
Ignore las pérdidas de fricción entre las compuertas deslizantes en el canal del influente 
del tanque de aireación. 
Considere que la entrada de las compuertas deslizantes del tanque de aireación pueden 
ser modeladas como un vertedor Francis con dos contracciones finales. 
Considere que el vertedor del efluente en el tanque de aireación puede ser modelado como 
un vertedor Francis. 
En la elevación del vertedor considere una caída libre de 0.01 O m entre la cresta del 
vertedor-y-la superficie del agua en el escurrimiento del canal. 

Solución 

1. Se determina la elevación de la su¡lerficie del agua en'el sedinientador 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 

Unidad 3.11<1 
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· ....... . qlvertedor = (16000 m"/d)/178 
= 89.89 m'Jd ·vertedor . ' . 
= 0.00104 m3/s ·vertedor 

·"::. Cálculo de la carga'eri tos.iiertedores con escotadura en v; •• ·"·.·.-e .. 

q = 0.55 h512 

h = (Q/0.55)215 

= (0.00104/0.55)215 

Estimación del nivel de la superficie del agua en el sedimentador secundario 

Etev. = 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: "Pérdidas por codos, 2 c.:ln 1<,=0.4 · 
3. Pérdidas por fricción en 1<~ tubería, f = 0.020 
4. Pérdidas por entrada, k.., = 0.5 

Cálculo de la velocidad del agua en la tubería que conecta a los tanques de aireación y 
sedimentación secundaria. · 

V=Q/A 
V= 1.4(0.185 m3/s)/3.14(0.3 m)2 

V= 0.92m/s 

·,, 
~: . .-

c. Cálculo de las pérdidas de carga del sistema de tuberías que conectan a tos tanques de 
aireación y sedimentación secundaria. 

d. 

L V2 
h = (K.,. + 2Kb + f - + K .J-

O 2g 

h = (1 + 2(0.4) + 0.02Ó 0·50 
+ 0.5) <0·90>

2 

0.6 m 2 (9.81) 

h=0.171m 

Cálculo de la elevación de la superficie del agua en el canal del efluente del tanque de 
aireación: 

Etev. = 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 vertedor 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 m3/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 la$ 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+ O.Q10 m= 100.336 m 

c. Se determina la carga sobre las compuertas deslizantes. 

1. · Gasto de·cada compuerta =·1-.4(0.185 m3/s)/6 = 0.043 m3/s _ 

2. Cálculo-de la carg<;~·sobre la-compuerta deslizante considerándola como un 
vertedor Francis con dos contracciones finales.--

, . _ . Q = 1.84 (L - 0.1 nh )h312 

. 0.043-m3/s:-=·1.84(0.5 m" Oc1(2)h)h312
- -

h = 0.139 m (por análisis de prueba y error) 

d. Se determma 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 primana. ·.~ 

Unidad 3.116 
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a. · Se resumen los valores de las pérdidas de carga ~ de los coeficientes de íricción. 
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 .. 

-: ·•'t~- -~·- . -. 1;. 
~-·· •• "#. 

Z:!._ ·:.; ~ 
'- ·---

·.·' .. 

V=OJA 
V.= 1.15 (0.185 m3/s)/3.14(0.25 m)2 

V= 1.08 mis 

c. Cálculo de la pérdida de carga en el sistema de tuberias que conectan al tanque 
de sedimentación primaría con el canal de entrada al tanque de aireación. 

L v2 
h = (K"" +2Kb + f- + K..,J -

D . 2g 

h = (1 +2(0.4)+0.020 40 + 0.5) 1·o> 
0.5 2(9.81) 

h = 0.232 m 

d. Se determina la elevación de la superficie del agua en el canal del efluente del 
tanque de sedimentación primaria. ·lf, 

.-

- Elev. = 100.475 m+ 0.232 m= 100.707 m 

6. Se ·establece la elevación de los vertedores del efluent'3 primario y se determina la 
elevación de la superlicie del agua en el tanque de sedimentación prim~na. 

a. Se establece la elevación de los vertedores con escotadura en v del tanque de 
sedimentación primaria. 

E:lev. = 100.707 m+ 0.01o·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 mlvertedor) 

No. de vertedores = 157 

c. Se calcula el gasto por vertedor 

d. 

qlvertedor = 1.15(16000 m3/d)/157 
q/vertedor = 117.2 m3/d·vertedor 

q/vertedor = 0.00136 m3/s·vertedor 

Se calcula la carga sobre los vertedores de escotadura en v. 

Unidad 3.117 
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c. 

q = 0.55 h512 

h = (Q/0.55)215 

h = (0.00136/0.55)215 

h= 0.091 m,. : 

Se determina la elevación de la superficie en el tanque de sedimentación primaria. 

Elev. = 100.717 m+ 0.091 m= 100.808 m 

. Se elabora el perfil hidráulico, que muestre las elevaciones calculadas. La Figura 18.2 
muestra el perfil hidráulico. 

' 1 
( 

/ 
/ 

100.808 

100.717 100.081 

1 r 

Figura 18.2. Perfil hidráulico del problema ejemplo 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 ene1gia necesaria para vencer la pérdida de carga asociada con 
tuberías de diámetro peque~o. ErUa rnay0ría .de los casos, el diámetro máximo de la tuberías 
estará limitado por la velocidad mínima requerida para evitar el azolve de sólidos. 

Urildad 3.118 
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Actividades de los alumnos para realizar 
por su cuenta. Problema propuesto 

Calcular las líneas piezométricas para los gastos medio y máximo extraordinario correspondientes a la 
planta de tratamiento cuyo perfil se esquematiza en la figura s1guiente. Considere que 30% del influente 
será reciclado de los tanques de sedimentación secundaria a la cabecera del tanque de a1reación. Se 
dispone de los s1guientes 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 primaria = 2 
Diámetro del t_anque de sed1mentación secundaria = 15 m 
Cant1dad de tanques de sedimentación secundaria = 2 
Vertedor del efluente del tanque de aireación del tipo de cresta afilada de 4 m de longitud. 
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Perfil del problema propuesto 

Unidad·3.119 
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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 ind'vidual 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 está constituido por materiales de las aguas residuales crudas que 
se sedimentan y por sólidos prod:Jcidos 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 las 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 virtud de que aproximadamente el97 por ciento de los lodos retirados del 
proceso de tratamiento es agua, el 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 formas 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 
digestión. 

3. Acondicionamiento. El lodo se trata con sustancias químicas o calor para que el agua 
_pueda sepa.r:a_rse rápidamente . 

. ' 
·Unidad ~.1 
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: lngenieria de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

4. Deshidratado. Se sujeta el lodo a vacfo, 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. 

Acondlcionomlento 

Estabilización Acondicionamiento Deshidratado 

Alternativas básicas para el tratamiento y disposición de lodos 

'·-· , ..... '··; .-- ---,-, -~ _.... .,. ,, 
: "' - ,· ~ .; .. :: . - . --

.- .. -
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Tratamiento y disposición de lodos 

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 cara.:teristicas 
·¡ 

Arena 

La arena, trozos de vidrio, tuercas, tornillos y otros materiales densqs 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 Jodo que se concentra en el fo'luO del sedimentador primario contiene de 3 a 8 por ciento de 
sólidos (1 por c1ento de sólidos "1 g de sólidos/100 mi de volumen de lodos); de éstos, 
aproximadamente 70% son de naturaleza orgánica. Este lodo- adopta condiciones __ ;maer()_bias 
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 activados de desecho y de 2 a 5 por ciento en el lodo de filtros percoladores. En 
algunos casos, Jos lodos secundarios conti_enen precipitados químicos en gran cantidad debido a 
que el tanque de aireación es usado conici tanque de reacción para la adición de sustancias 
químicas. necesarias para la remoción de fósforo. 
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Lodos terciarios 

La naturaleza del procesos de tratamiento terciario influye en las características de los lodos 
generados. Por ejemplo, la remoción de fósforo produce lodos químicos difíciles de mane¡ar y 
tratar. Cuando la remoción de fósforo se realiza en el proceso de lodos activados, el lodo químico 
se combina con el biológico, propiciando que éste último sea mas 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 específica de los sólidos. Para el cálculo de la gravedad 
especifica se·emplea la siguiente ecuación:· 

s. ; M. [ (S,)(p) (S,)(p) ] .......... (19.1) 
p (S,)(M1)(p) + (S1)(M,)(p) . . 

·. . ~. 

donde: 

s. · = gravedad específica de los sólidos 
M, = masa de sólidos, kg ... _ 
Q =densidad del agua= 1000 kg/m3 

S1 = gravedad específica de los sólidos fijos 
S, = gravedad específica de los sólidos volátiles 
M, = masa de los sólidos fijos, kg 
M, = masa de los sólidos volátiles 

· Suponiendo, sin error apreciable, que la gravedad específica del. agua es 1.0, la gravedad 
especifica de los lodos se pued~ Céllcular c~n l~_:}~~i:~t: expresión: 

s. . ......... (19.2) 
+(S,)(P,) 

donde: 

s., = gravedad específica del lodo . 
P, =porcentaje de sólidos en fracción decimal 
P. = porcentaje de agua en fracción decimal 

Con estas expresiones puede cal~larse el volumen de lodos (V,) con la siguiente ecuación: 

M, 
VI=---=--

(p)(S.,)(P,) 

. _¡·· 

Unidad 4.4 
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Tratamiento y disposición de lodos 

' -

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/m3

) 280.0 (280) 
Eficiencia de remoción --- .. - . - " % 59.0 
Concentración de lodos % 5.00 
Sólidos volátiles % 60 ·'· 
Gravedad específica de los sólidos vclátiles 0.990 X' 

Sólidos fijos % 40.0 
Gravedad específica de los sólidos fijos 2.65 

Solución 

Se comenzará por calcular la graile.dad específica de los sólidos s.: puede hacerse sin calcúlar 
M,. M, y M •. sabiendo que son proporcionales a la composición en por ciento 

M.= M,+ M. 

--M.= 0.400 + 0.600 = 1.00 
1 

Usando la ecuación ( 19.1 ), se obtiene 

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 específica de los lodos se calcula con la ecuación (19.2): 

s
81 

; 
1·321 ; 1.012 = 1.01 

0.05 + (1.321 ,. 0.950) 

.. 

. Unidad 4.5 · 
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Ingeniarla de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

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 •. = O. 59 x 280. o mg/1 x o. 15 m3/s x 86400 s/d x 1 o·' kg/g = 2.14 x 1 03 kg/d 

El volumen de los l9dos se calcula con la ecuación (19.3}: 

v, = 2·14 " 1()3 kgld = 42.29 = 42.3 m 3/d 
1000 kglm 3 

" 1.012 " 0.05 

19.3. Ecuaciones 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 físicos, químicos y biológicos de tratamiento no pueden crear ni destruir la 
materia, la ecuac1ón anterior puede plantearse de la siguiente manera: 

dS_ 
dt 

Men1 - Msa~ .......... (19.4} 

donde M ... y M,., representan la masa de sustancias químicas disueltas, sólidos o gas que entran 
y salen de un proceso o grupo de procesos. 

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 las 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 'll 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'c hace considerando las condiciones críticas de carga que se 
espera encontrar. Generalmente esta earga 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. 

.. 
Unidad4.6 
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Tratamiento y disposición de lodos 

Con respecto a la Figura 19.1, la comente 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 comente A, en kg por di a. 

3. Se identifican las relaciones de comentes 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 :te sólidos (A + M). 'le es un indicador de la eficiencia de 
separación de sólidos. La ecuación general es: 

masa de sólidos en la corriente i ll; = .......... (19.5) 
masa de sólidos que entran a la unidad 

Por ejemplo, 

p 

K +H 

J 
11¡ = E 

El desempeño de una unidad se especifica cuando se asigna un valor a ll;-
;-

4. Se combinan las relaciones de balance de masa, de manera que se reduzcan a una 
ecuación que describa una comente especifica en términos de cantidades dadas o 
conocidas, o unas que puedan calcularse a partir del conocimiento del comportamiento del 
proceso. 

' Acrh'i d •,..... ,.......,._ •• ,.~ 

-- ~ 

e-=~_ -¡;¡;¡¡¡¡¡¡-- l. 1 

~--

Problemas y ejemplos 
de diseño 

Problema ejemplo 19.2 · 

Con base en la Figura 19. 1 y considerando que A, 'le. 11;. llN· 11. y llH son conocidos, o pueden ser 
determinados 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 . 

- ., .. --Unidad 4.7 
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·Ingeniarla de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales . 

Solución 

M 

N-

Sobrenadante 

p 

Rltración 

. - - -·--

'S611dos genenrdos 
en el alcantarillado 

t 
Sólidos generados 
por la adición de 
productos químicos 

.1 Sedimentación 1 
1 Primaria 1 

E 

1 Digestión 1 
1 1 

K 

~Deshidratación~ 

~ 

Disposición 
final 

B 

.J 

.H 

.. 

Efluente 

Sólidos lrllnsformados 
en gas y agua 

Acondicionadores 
químicos 

· Figura 19.1. Diagrama de flujo de una planta de tratam1ento 

a. Se define M efectuando balances de sólidos con las corrientes que se observan alrededor 
del tanque de sedimentación primaria 

E (i) l'l¡; = A 
+ M 

Entonces. 

(ii) 

b. Se define M con balances ·en las corrientes recicladas: 
. "-·~ ; ". -

.. ·.·., .. M=·N+P. (iii) 

~ -, ... ; .. _,.,, ...... - (iv). 

Unidad 4.8 
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(v) 

(vi) 

De ahí que . '· 

(vii) 

K+J+N=E (viii) 

Luego 

.. K= E - J - N.= .E - 11¡ E - 11N E = E (1 - 11¡ - 11N) (ix) 

y 

Entonces 

c. Igualando las ecuaciones (ii) y (xi) para eliminar M 

E --A= 
11E . 

E= 
A 

(x) 

(xi) 

E se expresa en términos de las cargas de sólidos en el influente, supuestas o conocidas, y las 
efic1enc1as 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 el Cuadro 19.1 se resumen las ecuaciones desarrolladas. 

Unidad4.9 
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Ingeniería de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

,. Cuadro 19.1 
Ecuaciones de balance de masa para la Figura 19.1 

E; A 

E M;-- A 
I'IE 

B ; (1 - 11E)(A + M) 

J ; 111 E 

. K ; E(1 - 11¡ - 11,) 

H;r¡K. 
... . H .... -

L ; K (1-+ r)¡J. (1 - ll,l 

Fuente U.S Environmental Protection Agency (EPA), Manual de Diseno de Procesos, Tratamiento y Disposición de Lodos. · ... · · · · .. · · · · · ·· · - -
. ~ ~ - .. , . ' ........ ,_ .... 

Actovodades de los alumnos para realizar 

por su cuenta . Problemas propuestos · 

l. .. , DP.termone la producción de lodos primarios diaria y anual de una planto de tratamiento con los 
stgwe.ntes carclcteríSticas: · · · ~ · · ~ 

Gasto = 0.05 m' /s 
Sólidos suspendidos-en el inflüente = 155.0 rñg/1.-
Efocoencoa de remoción= 53:0 oy; .. . ....... 
_Sólidos volátoles = _70.0. 'Y• 
Gravedad eSpecífica de los sólidos. volátoles_ = 0,970 
Sóli_dos.fojos = 3o:o 'Y •. · . . · · · · · .. , -: 

·Gravedad _especifoca de los sólidos fijos = 2.50 

-····---------··-;--·-~- .......... ---. 
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Determine lá producción de lodos primarios diaria y anual de una planta de tratamiento con las 
siguientes característiéas: 
~o= 2.0 m3/s 
Sólidos suspendidos en el influente = 179.0 mg/1 
Eficiencia de remoción= 47.0% 
Concentración de lodos = 5.20 'l'o 

_ ..... -_:.;..:;:·Sólidos volátiles = 68 'l' • 
. Gravedad específica de los sólidos volátiles = 0.9~9 

., ·_ Sólidos fijos = 32.0 % 

·--··· _, _Grave..:~~ 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 sedime.ntar hasta el fondo. El objetivo del espesamiento es remover 
la mayor cantidad de agua que sea ¡::.osible antes de la deshidratación final o digestión del lodo. 
Gracias a este.proceso de bajo ct•sto se reduce a la mitad el volumen de los lodos. 

20.1 Espesamiento por flota~i.:m 

En el proceso de espesamiento por flotación se inyecta al lodo una gran cantidad de aire a presión 
(275 a 550 kPa). El lodo, con el a ir e disuelto. fluye hacia el interior de un tanque abierto en donde, 
a presrón 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 forma una capa que:se remueve mediante un dispositivo de desnatado para 
procesarlo posteriormente. El es¡: esa miento 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 m¡Ji al espesamiento por gravedad. La Figura 20.1 muestra un 
espesador por flotación con aire. 

-~ 
S~u,_bn_a_d_a-nt..Je t "-

Tolva~ 
de lodos 

-~--

1 ~-... ---,_-u_· ~ ~¡, &ep'aració~~;:-~ 1+-T""- ~:: 

.- ;: : ., -, 

... -.. 

- _,. -;;::· -· -.- . -, ·-

·- -~ -::~--~-: :·,:_;:: '? .-=- -.- · Coniente cargada de-aire : . 
(Efluente primario o efluente final) 

Figura 20.1. El proceso de flotación del lodo con aire disuelto se usa para espesar el lodo de 
desecho. 

. Unidad4.12 



Tratamiento y disposición de lodos 

· . 20.2 ·• Espesamiento a gravedad 

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 fluyen hacia el interior de un tanque, como el mostrado en la Figura 
20:2, de apariencia muy similar a los clarificadores 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 desempeño del espesamiento; los mejores resultados se obtienen 
con lodos primarios puros, pero al incrementarse la proporción de lodos secundarios decrece el 
espesamiento de los sólidos sedimentados. La concentración de sólidos de los lodos primarios 
puros, de 1 - 3 por ciento, aumenta a 1 O 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 ambo_s métodos para su procesamiento posterior. 

Tanque de concreto 

Puente 

'·' 

Mecanismo de 
transmisión 

Figura 2.0.2. Espesador a gravedad típico. 

'• 

Rastras 

El Cuadro 20.1 presenta-información 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 análisis en planta piloto, debido a quo las t'lsas de carga con las 
que se obtienen buenos resultados dependen en gran medida de la naturaleza de los lodos. 

Para el diseño 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 relativo 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: 

........ (20.1) 

donde: 

F., = flux de sólidos. kg/m2 d . 

Unidad 4.13 · 

.. , 



lngenierfa de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

c. = concentración de sólidos en el flujo inferior, esto es, el lodo que se retira de la tolva, 
kg/m3 

v r: = velocidad del flujo inferior, m/d 
•• "~ ,, ··, < • 

El procedimiento de diseño inicia trazando una cu!Va•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 intersectar 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 :::termina.el área superficial del tanque . 

._... ::~· . ,. 

Cuadro 20.1 
.. - . e ontenido-de sólidos tí Id ico en los o os 

.... -- ... Concentración de lodos Carga de 
SS;o/o -- .... --- sólidos para 

__ Tipo de lodo espesadores 

- -- .... No espesados Espesados por gravedad 
. - -- kgim' h 

Separados 
Lodos primarios 2-7 5. 10 4-6 
Lodos de filtros percoladores 1-4 3-6 1.5. 2.0 

-- Contactares biológicos rotatorios 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 oxigeno puro 0.8. 3.0 2.5 c9 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 

Comb1nados 
Lodos pnmarios y de lodos act1vados 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 biológicos 2-6 5-8 2-3 
Lodos primanos + Fe 2 4 1 
Lodos pnmarios + CaO bajo 5 7 4 

Lodos pnmarios + CaO aHo 7.5 12 5 
Lodos primarios y' de lodos activados +Fa 1.5 3 1 
Lodos primarios y de lodos activados + Al 0.2-4 4.5. 6.5 2-3.5 
(Lodos pnmarios_+ Fe) y de fiHros percoladores 0.4. 0.6 6.5. 8.5 3-4 
(Lodos primarios + Fe) y de lodos activados 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 Pro•ect•on Agency. Process Des1gn Manual, Sludge Treatment and D1sposal 
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Tratamiento y disposición de lodos 

Problema ejemplo 20.1 

.Se desea diseñar..un espesador a.gravedad para tratar.ellodo.del tanque de sedimentación 
primaria del problema ejemplo 19.1. En el flujo inferior del.tanque, la .. concentración del lodo 
espesado debe ser del10 %. Supóngase que el comportamiento de los lodos Coincide con la curva 
de sedimentación batch mostrada en la Figura 20.3. 
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Solución 

. 

l..- Lodos primarios 

:::::¿: 
¡;;;: -¡-,.. 

Lados activad;:. mezdadOB y-~ ... . - - --- - ¡--.... ¡-... 
lodos primarios 

¡...._ 

• 

l?' ¡-.. 

Lodoa acllvadoa ' !'-"' 
... 

.. 
. . .. 

... •.. - . ··-

0.2 0.3 0.4 .. 1.0 2 3 4 10 20 30 100 200 
Tua de descenso, mld 

Figura 20.3. Curvas de s~imentación batch. 
,-'·' 

Pril:nero se calcula el flux de sólidos para varias concentraciones de sólidos suspendidos 
propuestas de manera ar.b1traria . 
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Ingeniarla de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

:. '. ~. .. ..... , -. 

·---
SS, kglm' 

100 
80 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
5 
4 
3 
2 

v, m/d F kwd.m' 

0.125 12.5 
0.175 14.0 
0.30·· ._.·, '.::::. ,· .. , 18.0 
0.44 22.0 

·, 

0.78 31.0 
1.70 51.0 
5.30 106.0 
34.0 340.0 
62.0 310.0 
68.0 272.0 
76.0 228.0 
83.0 166.0 

--

Las éantidades de la primera columna 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 
coh.Jmna .se obiuvo mUltiplicando las cantidades de la primera columna por las de la segunda. 

El porcentaje de la concentración de sólidos es 0.10 veces los SS en kg/m'. Convirtiendo los 
valores de la primera columna en porcentajes y graficándolos con respecto a los datos de la última 
columna, se obtiene la curva flux batch que se muesira en la Figura 20.4. 
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Figura 20.4. Curva flux batch.· 
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Tratamoento y disposición de lodos 

La linea tangente trazada a partir de 1 O % corta al eje de las ordenadas en el ttux ae sóttaos ae 
43 kg/d.m2

. 

En el problema ejemplo 19.1, se encontró que la masa de sólidos debe ser de 2.14 x 1 03 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 m 2 

La Figura 20.5 muestra el diagrama de flujo de un sistema de tratamiento de aguas residuales 
integrado por unidades de tratamiento primario seguidas por un sistema de lodos activados. 

Sedimentador 
primario\ 

lnfluente 
=-.-+i 

Espesador_/ 

liquido de retorno . 

Sedimentador \ 
secundario \ 

1---to .. lodo esposado 

Efluente 

Figura 20. 5. DiagraMa de flujo de un sistema de tratamiento. 

.. 

Los lodos primarios y secundarios se combinan y se espesan a gravedad para su tratamiento 
posterior. Las características del siste:na.son las siguientes: 

Agua residual Sistema de tratamiento Lodos 

Parámetro Valor Caracteristic;a. _. Valor. Origen Valor 

SS en el influente. mgil 200 Diámetro del Primarios, % de sólidos 5.0 
DBO en el onfluente, · - .. sedimentador primario, m 25 Secundanos, % de sólidos 0.75 
mg/1 225 -Volumen del ai~ador. m3 2900 Espesados, % de sólidos 4.0 
DBO en el efluente. mgn 20 SSLM en el aireador, mg/1 3500 .. · .-
Gasto. m'td t9.000 

Determinár: · 

a. La carga de sólidos que tendrán las obras de disposición, en kg/dia 
b. Ei porcentaje de reducción de volumen obtenido en el espesador 

Solución 

1. Cálculo de la masa y volumen de los sólidos primarios. 
. .· 

Unidad 4,17 
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lngenieria de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

El' área del sedimentador primario es 

·-- - . 
La tasa. de flujo superior es 

A = .!!.. d2 = 
4 

19,000 m3/d = 38.7 mld 
491m 2 

De la Figura 11.7, la eficiencia del sedimentador es 

SS= 58% 
DBO.= 32% 

La masa de sólidos primarios (M
0

) removidos es: 

donde: 

M = E; ,.. SS " Q p 

~ ·, · = eficiencia del sedimentador primario 
SS = sólidos suspendidos totale!l P.n el efluente, kg/m3 

Q · =gasto. m'td· · 

Sustituyendo. se tiene 

y el volumen de los lodos primarios es: 

donde: 

v. = volumen de sólidos primarios producidos, m3/d .. " .. " .. 
M = masa de sólidos secos, kg/d 
S = contenido de sólidos expresados como fracción decimal 
1000 = densidad del agua. kg/m3 -· -- ..... ·· 

V = p 
2204 kgld, · = 44_1 ··;n 3td 

1000 kg/m 3 x· 0.05_ 

2 Calculo de la masa· de sólidos secundanos y el volumen de los lodos secundarios. 

Se obt1ene la relación sustrato-biomasa· (F/M): 

El sustrato consumido en el aireador es 

DBO '· '· ~ (1.0 -· 0.32) 225 mg/1 ,; 1_53 mg/1 
.-. --~ ·· .. , -. -.: ·- --- .,. ----.- ............ . 

.- .· 

'• 

·Unidad4.18. 
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Tratamiento y disposidOn de lodos 

DBOsalitta = DBO del efluente = 20 mg/1 

.. ·.· -~ 

J. 
0.133 kglm 3 x 19,000 m 31d = 2527 kgld 

. '. --...: --- -~.-

La biomasa en el reactor es 3.5 kg/m3 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 

--;; o. !) 
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.j 
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0.3 OA 

.. 

0.6 

Convencional 
y 

próceso de aereación 
por pasos 

Aereación 
extendida 

y 
filtración 
biológica 

Fracción·de·DBO convertida· a exceso de sólidos 

Figura 20~6. ·· Diagrama generalizado de la producción en exceso de lodos (Y'), como una función 
de la relación sustrato-biomasa. 

El factor de conversión de biomasa es .Y~= 0.35. La masa de sólidos secundarios M. es 

-.. · 

donde: 

·Y' = factor de conversión de biomasa, definido como la fracción de sustrato (DBO,) que se 

· Unidad 4.1 e 



lngenieria de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 
'.·. 

.. :. : transforma en biomasa, kglkg 
0805 ., ··'a 

=0805 removida en el tratamiento secundario, kglm3 

= gasto, m31d 
_.· ..... , ... 

'• 

' '·.-

Sustituyendo 
.. 

M.= 0.35 >< 0.133 kglm 3 >< 19,000 m 31d = 884 kgld 

El volumen de lodos secundarios es_ 

V =- 884 kgld 
• 1000 kglm 3 >< 0.0075 

3. · · · · -Cálculo de la masa total de sólidos y del volumen total de lodo enviado al espesador. 

Mr = M0 + M. = 2204 + 884 = 3088 kgld 

------Vr = V0 + v. = 44.1 + 118 = 162.1 m31d 

4. Cálculo de la masa total de sólidos y del volumen total de lodo que sale del espesador 
rumbo a las obras de disposición: 

Suponiendo que en el sobrenadante la cantidad de sólidos es despreciable, la masa total de 
sólidos en el lodo espesado es 3088 kgld. 

El volumen total de lodo espesado es 

-

--- - V - .-.. -- 3088 kgld = 

1000 kglm 3 ~e 0.04 ... 

5. Cálculo del porcentaje de reducción de volumen logrado en el espesador 

Act1v1dades de los alumnos para reahzar Preguntas y problemas 
~- propuestos 

por su cuenta. 

l. 

2. 
3. 
4 

Aproximadamente, icuál es el contenido de sólidos de los lodos primarios y secundarios? ¿por 
qué ex1ste diferencia en el contenido? 
Describa brevemente_ el 1'!!1f.i~_nc,mi~to dt?..':!'.-~esad~r: a gravedatJ.,-
Describa brevemente el proceso de flotación con a1re disuelto. -
Se t1ene una planta de tratamiento de aguas residuales a base de tratamiento primario seguido 
de un s1stema secundar1o de lodos activados_ Los lodos del sedimentador primar1o y el lodo 
act1vado desechado se mezclan y espesan a gravedad. El lodo pr1mario contiene 1250 kg de 
sóhdos secos ppr día con un contenido de sólidos de 4 por ciento. El lodo activado de desecho 

Unidad 4;20-
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Tmtamiento y disposición de lodos 

contiene 525 kg de sólidos sto=o:l por dfa y tiene un contenido de sólidos de 1.2 por ciento. 
Después del espesamientó, la ;·ni!:zcla tiene un contenido de sólidos de 3.0 por ciento. 
Calcula el volumen de lodos que debe procesarse después del espesamiento y el porcentaJe de 
reducción de volumen en el esuesador. 

5. Un sistema de aireación de alt•l tusa produce 1140 m3/d de lodo de desecho. El lodo se desecha 
directamente del aireador y tiene una concentración de sólidos de 3 300 mg/1. 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 órea superficial requerida para los espesadores a gravedad para espesar el lodo 

activado de desecho de una planta, con una concentración de 10,600 mg/1 a 2.5 por ciento de 
sólidos. El gasto del lodo a:tivodo de desecho es 3255 m3/d. Suponga que las curvas de 
sedimentación batch de la Figura 20.3 son aplicables. Considere que ningún espesador tiene mós 

. .' .;.:de 30.0 m de diómetro. 
7 Determina el órea superficial requerida para los espesadores a gravedad del problema 6 si se 

mezclan 710 m3/d de lodo primar;o con Jodo activado de desecho para formar un lodo con 2.00 
por ciento de sólidos. El lodo firnl ha de tener una concentración de sólidos de 5.00 por ciento. 
Suponga que aplica la curva ele sedimentación batch para lodo activado. de desecho y lodo 
promario de la Figura 20.3.· · · 
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. ' ·. 

Capítulo 
21 

Estabilización 

Los propósitos principales de la estab;lización 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·dellodo. Si·se ha decidido deshidratar y quemar. no se 
aplica la estabilización. Existen dos p:·ocesos básicos de estabilización: digestión anaerobia y 
digestión aerobia. El primero se lleva 3 cabo en tanques cerrados desprovistos de oxigeno y en 
el segundo se inyecta aire· en el lodo. 

21.1 Digestión aerobia··: .::. ·.o, · :~ ·:•T:;- .::•·:· 
.... · ........ -

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 
contiene 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 
ox1dado a bióxido de carbono, agua y r.1aterial inerte soluble para proporcionar energia para las 
funciones de síntesis y mantenimiento (soporte de la vida). Una vez que la fuente externa de 
material orgánico- se ha. consumido;· los microorganismos entrarán en la fase de respiración 
endógena. en la que el material celular se oxida para satisfacer el mantenimiento de energía 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 que puede· considerarse biológicamente estable y adecuado 
para su disposición en el ambiente: Esto·constituye el principio básico de ra digestión aerobia. 

La digestión aerobia se produce aireando los lodos orgánicos en un tanque abierto parecido a un 
tanque, de:aireaciófl"de lodos·: activados. El digestor aerobio debe preceder a un tanque de 
sedimentación, a menos que se decida disponer el lodo en forma liquida en el suelo. A diferencia 
del proceso de lodos activados,.·el· efluente. (sobrenadante)' del•· sedimentador se· recicla 
conduciéndolo hacia el extremo inicial de la planta. Esto se debe a que el sobrenadante tiene una 
cantidad grande de sólidos suspendidos (1 00 a 300 mg/lt; 0805 (hasta 500 mg/1), NTK (hasta 200 
mg/1) y P total (hasta 100 mg/1) •. ,;._ .· ' 

... -
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Trata miento y disposición de lodos 

Debido a que la fracción de materia volátil es pequeña, la gravedad especifica de ios sóiidos de 
los lodos digeridos será más grande de lo que fue antes de la digestión. Así, los sólidos se 
sedimentan formando una masa más compacta y la concentración del flujo inferior del 
sedimen~dor puede alcanzar el3.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 mismo que para reactores de lodos activados. 

Cuadro 21.1 
p t d d' arame ros e 1seño t1p1cos para digestión 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/min m3 

Lodos activados más primarios 55 - 65 litros/min m3 

Energía requenda (aire superficial) 0.02- 0.03 kW/m3 

Carga de sólidos 1.6 - 3.2 kg SSV/m3 d 
Fuente. Steele y McGhee. 

21.2 Digestión anaerobia 

El tratamiento anaerobio de desech'Js complejos considera dos etapas. En la primera, los 
componentes de los desechos complejos. que incluyen grasas, proteínas y polisacáridos, son 
hidrolizados a sus subunidades componentes 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 fermentación y otros procesos metabólicos, llevando a la formación 
de compuesto's orgánicos simples. Estos compuestos son principalmente de cadena corta 
(volátiles) ácidos y alcoholes. La primera etapa se denomina comúnmente fermentación ácida. 'En 
esta etapa el material orgánico simpldmente 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 fermentación 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 fermentación ácida son propiónico y acético. La importancia de estos ácidos como 
precursores de la formación 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 fermentación de metano 

·controla el proceso .:le 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 fermentación del metano de 

·'1, ácidos grasos de cadena larga y corta. describirá adecuadamente la cinética global del tratamiento 
.·. 

. Unidad 4,23· 
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anaerobio. Así, las ecuaciones cinéticas que se presentaron para describir el proceso de lodos 
activados completamente mezclado Han igualmente aplicables al proceso anaerobio. 

l)usecho 
complejo 

100% 
DQ 

Formacl6n de 
ácido 

L_ 

r-. !-::::JI5:!6~ Otros 
1- intermedios 

Fermentación 
de metano 

Figura 21.1.Trayectoria y produ:tos de la digestión anaerobia de lodos de agua residual. 

Actualmente se emplean esencialmtmte 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 sor. intermitentes. Generalmente se calienta el digestor para 
incrementar la tasa de fermentación disminuyendo así el tiempo de retención requerido. El tiempo 
de retención varia entre 30 y 60 días para los digestores calentados. La tasa de carga orgánica 
para un digestor de tasa estándar varia entre 0.48 y 1.6 kg de sólidos volátiles totales por m' 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 largos, pequeñas tasas de carga y gruesa capa de escoria. 
Apr'>ximadamente, un tercio del volumen del tanqua se utiliza en el proceso de digestión. Los dos 
tercios restantes del volumen del tanque contienen el estrato de escoria, sólidos estabilizados y 

. el sobrenadante. Debido a esta limitación, los sistemas de este tipo son usados generalmente sólo 
en plantas de tratamiento con capacidad de 0.04 m3/s o menor. 

Unidad4.24 
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Tratamiento y disposición de lodos 

===~111-- Lodo crudo 
· lnfluante 

Figura 21.2. Esquema de un digestor anaerobio de tasa estándar. 

-
El volumen del digestor de tasa esténdar se detemnina por tasas de carga, periodo de digestión, 
reducción de sólidos y almacenamiento de lodos. Estos parámetros se relacionan por medio de 
la siguiente ecuación 

donde: 

V ,;, volumen del digestor; m' 
V, =tasa de carga de lodo crudo, m3/d: 
V2 =tasa de acumulación de lodo digerido,·m3/d 
t, = periodo de digestión, d 
t2 = periodo de digestión del lodo digerido, d 

En el Cuadro 21.2 se presentan los parámetros de d1seño para digestores de tasa estándar. 

Cuadro 21.2 
Parámetros cíe d-iseño para digestores anaerobios 

Parámetro .. Tasa estándar Alta tasa 

Tiempo de retención de sólidos, d 30-90 10-20 
Carga de sólidos volátiles, kg/m3/d 0.5-1.6 1.6-6.4 
Concentración de sólidos digeridos, % 4-6 4-6 
Reducción de sólidos volátiles, % 35-50 45-55 
Producción de gas (m3/kg de SSV al\adidos) - 0.5-0.55 0.6-0.65 
Contenido de metano, o/o 65 65 

. .-
\Jnid&d 4.25 

.. 



lngenierfa de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales . 

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 días. El lodo digerido contiene 5 % de sólidos 
y debe almacenarse por periodos de hasta 90 días. Determine el volumen requei'ido 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 = 864.8 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 digerodo es 

V= __ 1:.:7-=9...:..1 ·=2'-'k-'-'gc..:/d:....__ = 35_8 m 3/d 
1000 kglm 3 x 0.05 

2. Se determina el volumen del digestor con la expresión (21.1) 

(77·2 - 35·8> m 3/d" 30 d + 35.8 m 3/d" 90 d = 4917 m 3 

2 

·. ' 
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Tratamiento y disposición de lodos 

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 tása 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 10 y 15 días. Las tasas de carga orgánica varían entre 1.6 y 2.2 kg de sólidos 
volátiles totales por m3 de digestor por día. 

.......... ~--- ... ...,.. 

.::. ..... ;' 

t 
r--_Sallda de gas __ _, 

del digestor 

Primera etapco 
(Completamente mezclado) 

Segunda etapa 
(Estratificado) 

Figúra 21.3. Esquema de un digestor anaerobio de alta tasa. 

Las funciones p·rinéipales del aige'stor de segunda etapa son la separación sólidos/liquido y.· la 
extracción de gas·residlial. No obstanre que los digestores d~ p_rimera etapa tienen cubiertas fijas, 
las cubiertas de los digestores de sagunda 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 priri'iera etapa de un sistema de alta tasa se aproxima a un reactor completamente 
mezclado sin reciclaje de sólidos. D~ aqui que el tiempo de retención de los sólidos biológicos y 
el tiempo de retención hidráulico son iguales 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 DBO 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. Asi, el 
sobrenadante del digestor secundario (en el proceso de alta tasa) se regresa al extremo inicial c:!e 
la planta de tratamiento de aguas residuales. El lodo sedimentado se acondiciona y deshidrata 
para su disposición.· 

Unidad 4.27- • 
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Ingeniarla de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales . 

·Problema ejemplo 21 .2 

Problemas y ejemplos 
de diseño 

Diseñar un digestor de alta tasa para 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. La deshidratación en la segunda etapa ocurre en tres días y 
el lodo almacenado contiene aproximadamente 5 por ciento de sólidos. Determine e_l_ 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 s~ncillo. 

Solución 

1. El volumen del digestor de primera etapa es 

2. 

V= V,t, = 77.2 m3/d x 10 d = 772 m3 

El volumen del digestor de ·segunda etapa es 

v = V,+V2 t
1 

• V
2
t
2 

= r:TT-2 + 35·8> m 3id x 3d. 35.8 m 3/d x 90 d = 3392 m 3 

2 2 

3. se compara ·él volúmen total con el volumen de una etapa. 

Volumen de una ~tapa (de_l ejemplo 21.1) = 4917 m3 

Voíi.mien total de dos etapas-;; 772 + 3J92 = 41 s4"m3 
- . -- ..... -- . . . . -· .. 

Diferencia = 753 m3 

Actividades de los alumnos para realizar 
por. su cuenta.· 

Preguntas y problemás 
propuestos 

l. - ·¿cUál e5 el pi-ópósitó de la digestiÓ,n de-lod_os? Describa los procesos de digestión anaerobia y 
aerobio. 

2 En una planta de tratamrento se producen diariamente 250 m3 de Jodo primario_ con un contenido 

·7 :· 

:.~~ 

de sólidos totales de 5'l'.; la· materia volátil- es el 65'l'. de los sólidos totales. Determine la 
--- . -~apa~ida_d ~i~l d;gesto~ ~erobio requerido paréi·wia: carga de 0.75 kg de SV/m3/d y calcule el 

tiempo nominal de retención. · ,:¡-::;. 
' ' ~ ... 

,r ••• , '·.--·-,•·~-··· 
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Tratamiento y disposición de lodos 

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 
líquido y sólidos. Uno de los más usados es la adición de coagulantes, como 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 coagulantes químicos actúan agrupando los sólidos de manera que se separan más 
fácilmente del agua. En años recir.ntes. los polímeros orgánicos se han vuelto cada vez más 
comunes como acondicionadores de lodo. El manejo de los polimeros es fácil, se requiere poco 
espacio para su almacenamiento y son muy efectivos. Los acondicionadores químicos son 
inyectados 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 2300C 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 secádó de lodos 

El método de deshidratación más común ha sido el do lechos de secado. Estos lechos son 
especialmente empleados en las plantas pequeñas debido a ·la: sencillez de su operación y 

' ,¡ 

. --~ .. 

' 
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Ingeniarla de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

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 
concentración 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 10 a 15 días bajo condiciones favorables, a 30 a 60 días bajo 
condiciones apenas aceptable.;). 

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 lec.hos de secado de arena pueden construirse con o sin 
remoción 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. rt 
El agua colectada se bombea hacia el inicio del sistema. %. 

lodo 

rCompuerta 

CD 

Sistema de coloocei6.J!.. 

Figura 22.1. Sección transversal de un lecho de secado de lodo. 

Filtración al vacío 

Un -filtro a.l vacío consiste.en.un.tambor cilíndri~ 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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Tratamiento y disposición de lodos 

para extraer el agua, dejando ios solidos, o torta, sobre el medio ñitrante. Cuando ei tambor 
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 filtro 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 relléiii:) 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 vaclo 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 

Incineración. Si no es factible emplear el lodo como acondicionador du suelo, o si no se dispone 
de un sitio para relleno sanitario en cJonde 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 orgánicos obteniéndose ceniza estéril. Para minimizar la cantidad .de 
combustible requerido, el lodo debe ser deshidratado tanto como sea posible antes de, la 
incineración. La emisión de gases del incinerador debe controlarse para evitar contaminación 
atmosférica. 

El lodo bien deshidratado puede incinerarse en un horno 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 gatl 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 fluidízado. En este dispositivo se forza el paso 
de una corriente de aire ascendente mezclada con lodo a través de un lecho de arena caliente. 
El aire propicia que el lecho se fluidice, es decir,· se ·eiPanda. La arena es pfé:.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 r:le la ceniza. El 
control de la contaminación del aire es el factor ambiental y económico- más serio a considerar. 

Unidad4.31 
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Figura 22.2. Esquema de un incinerador de lodos de hogar múltiple 
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Tratamiento y disposición de lodos 

r----t .. Escapa da gas 
y ceniza 

-lnyect,or de 
~l!t ,,r combustible 

Quemador de 
pre-ealentamlanto 
de la caja da 
viento 

Figura 22.3. Sección transversa' de un incinerador de lecho fluidizado (ENvrRoNMENTAL 
PROTECTIC,. AGENCY) 

.. 
Activrdades de los alumnos para ret~lizar 
por su cuenta. 

Preguntas y problemas 
propuestos 

l. 
2 

3 
4 

Describa tres métodos para el secado de lodos. 
¿Qué es una torta de lodos? ¿sería aconsejable para el operador de la planta de tratamiento 
almorzar una torta de lodo y.licor·mezcladu? 
Describa brevemente dos· tipos de incineradores de sólidos 

. Un digestor anaerobro·produce 13 m'/d'de lodo con una concentración de solidos suspendidos de 
7. 8 por ciento·. C.Qúé. volumen· de lodo deben disponer cada año si sus lechos de secado de arena 
producen una concentración de 35 %. 

· Unidad 4.33 
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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. persor>al de diseño y operación. El único sitio práctico para su 
disposición es el suelo. Se ha dividido este capítulo en cuatro apartados breves; los tres primeros 
se refieren a la disposición de los lodos en el terreno y el cuarto reúne algunas ideas sobre su 
utilización. · · 

23.1· · · Dispersión en eHerreno.· 

La práctica de -~plicar los residuos de la planta con el p~opósito de ·recuperar nutrientes, agua o 
regenerar suelo. se c:tenomina dispersió. 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 características del suelo y de los cultivos o bosque. en donde se dispersa el 
lodo. 

23.2 Disp_osición 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 
sóli_dos ·se colocan eri.un sitio-preparado a· trinchera excavada y cubierta con una capa de suelo. 
El maté-nal de cubierta debe ser más profundo que la zona de arado (aproximadamente 0.20 a 
0.25 m). ··· 

23.3 Disposición en sue!o destinado._. 
._,:- -

La disposición en suélo destinEÍdo ronsisté·en-la aplicación de 'cargas de lodo pesadas eii un 
. terreno delimitado, con acceso prohibido al pÚblico· y ·que se ·dispone en exclusiva para la 

dispéisicion"de léís lodos del agua residual. La disposición én suelo'desiinado no significa su 
utilizádóií eri el sitio: No puede cultivarse nada. Los sitios destinados reciben lodos liquidas. fA 

.......... :~---·' ____ , --- . __ 
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Tratamiento y disposición de lodos 

Aunque es posible, la aplicación de lodos deshidratados no es común; además, la d1sposic1ón cie 
lodos deshidratados en rellenos s:;~nitarios es generalmente menos costosa. 

··--El método para aplicar. el lodo liquido digerido en el terreno es transportarlo en un camión cisterna 
que dispone de un equipo e.specialmente-diseñado·para·la dispersión. 

~1.._~ ~ • 23.4 Utilización 

.. ~ 
¡. ·,·. 

Los sólidos de las aguas residuales no sólo pueden. emplearse como nutriente de suelos. En 
algunos casos el lodo se mezcla con viruta de madera y se le deja descomponer para formar 
composta. l .... ,bién 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. 

l. 
2 

Actividades de los alumnos para realizar 
por su cuenta. Preguntas 

Nombra y describe los métodos más comunes para la disposición de lodos. 
Prepare un resumen del proceso de compostaje, del libro de Metcalf y Eddy, Ingeniería 
Sanitaroa, Tratamiento, Evacuación y Reutilización de Aguas Residuales. 

"· 

·• 

~ ·. '-
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A manera de epilogo 

Unidad 5 
A manera de epílogo 

La última parte de una composición literaria es el epílogo, desligada en cierto modo de las 
anteriores y en la cual se representa una acción o se refieren sucesos que son consecuencia de 
la acción principal o están relacionados con ella, dando así a la obra nuevo y definitivo remate. 
El propósito de esta unidad es abordar procesos que pueden suceder al tratamiento secundario 
del agua residual o llevarse a cabo en ausenc1a de aquél, por lo que de alguna manera constituye 
el epilogo de esta obra, no obstante su 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 denomina terciario. 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 término 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 
tratamiento avanzado. Además de que resuelven problemas de contaminación, estos procesos 
mejol'an la calidad del efluente a tal grado que es adecuado para muchos propósitos de reúso, 
y puede convertir lo que orugínalmente 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 c1ento de la 080 y sólidos suspendidos, y casi todos los microorganismos patógenos, 
no obstante se logra escasa remoción del nitrógeno, fósforo, OQO soluble y metales pesados. 
En c1ertas 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 olantas de tratamiento de aguas residuales que descargan 
en cuerpos de agua que tienen un balance 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\) de la que fueron derivados. En el agua residual 
es común encontrar al fósforo como fosfato mono-hidrógeno (HP0''4 ). 

La remoción 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(0Hh + 3HP0 2
- 4 .. Ca5(P04)

3 
OH 1 + 3H2 0 + 60H- .......... (24.1) 

Empleando cloruro férrico 

¡::~c;./3 +_HP0 2- 4 .. FeP04 1 + H• + 3Cr .. :. . . . . .(24.2)· 

Empleando aluminio 

A/2(S04)
3 

+ 2HP0 2 - 4 .. 2AIP04 1 + 2H· + 3S0 2 " 4 •..•..•••• (24.3) 

Obsérvese que el cloruro férrico y el aluminio reducen el pH, mientras que la cal lo incrementa. 
El intervalo 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 recipiente de reacción y .de un tanque de sedimentación para 
remover el fósforo precipitado. En el caso de emplear cloruro férrico ~ aluminio, las sustancias 
químicas 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 ). 

Agua residual· 

Adición de productos --~~~C~~-l 
quimlcos 1"' 

y/o 

Adición de produel:os _ ___::::¡;:-]""---'" 
qufmlcos 

1 

" Efluente 

Figura 24. 1. 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 t~nque de aireaciéJn del sistema de Íodos 
activados, pues de lo contrario 
i~tervien_en en el proceso .. 

el incremento del pH afectaría a los· microorganismos que 

.. - ·-
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Adición de productos 
qufmlcos 

Agua residual 

' 
Sedimentador 1 

primario 

~ 
Proceso 
biológico 

~ 
j Sedimentador 

secundario 

.... 
Tratamiento 

avanzildo 

1 • Efluente 

Fósforo Insoluble 

Figura 24.2. Adición de productos químicos para la remoc1on del fósforo después de la 
sedimentación secundaria, segun bibliografía. 

Agua residual 

Adición de produdos--~o-1 
químicos 

1------~Fósforo insoluble 

Adición de productos_::=:::¡;¡:----' 
químicos 

f--•Fósforo insoluble 

1-----JIIo~Fósforo insoluble 

l 
Efluente 

, 

Figura 24.3. Adición de productos químicos para la remoción del fósforo en varios puntos del 
proceso, segun bibliografla. 
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En algunas plantas de tratamiento se agrega FeCt, antes de que el agua entre al tanque cie 
sedimentación primaria. Esto mejora la eficiencia del tanque, pero podría privar al proceso 
biológico de los nutrientes necesario:.;. 

Agua residual 
...... 
~ , r 

Sedimentador 
primario 

~ . :·- Proceso 
biológico 

~ 
Sedimentador 

secundario 
. 

. . .. -.. 

. . . , 
Efluente 

~ 

~ 

.. 

Adició n de productos 
os químic 

-Fósfor o insoluble 

~ ~ 

~ 

r 

. .. 
'. 

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 ortofo~fatos so·l~bles-en ún· agua residual es de 4 mg/1 como P. Calcular la 
cantidad teórica de cloruro férrico necesaria para remover los ortofosfatos completamente . 

Unidad 5.5 . 

• • .... 



Ingeniarla de los sistemas de tratamiento y di~ posición de aguas residuales. 

Solución~--

Como puede observarse en la ecuación (24.2), se requiere una mole de cloruro férrico por cada ,~f 
mole de fósforo a-ser removido. Los pesos moleculares son: -
._,z.·:: ... ·~::;.· '· '···r· .. .. :.·-.·_· ·;·-;·; -- ~ - .. -~. 

FeC13- = 162.206 o 162:1 g 
p· = 30.97376 o 30~97 g 

- - Con UJ1a concentración de 4 mg/1 de PO.· P, la cantidad teórfca de cloruro férrico seria: 

4.00 X 162.21 = 
30.97 

20.95 o 21.0mgl/ 

La cantidad real del reactivo químico debe detenninarse a través de pruebas en jarras debido a: 
existencia de reacciones laterales, limitación en la solubilidad del producto y variaciones diarias. 
Es posible 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 soluble (NH3, NH;, NO,·, y No,·, pero no N, gas), es un nutriente 
y puede ser necesaria su remoción del agua residual para contribuir al control del crecimiento de 
algas en los cuerpos receptores. Por otra parte, el nitrógeno en la forma de amoniaco ejerce una 
demanda de oxígeno y puede ser tóxico para los peces. La remoción del nitrógeno puede 
lograrse por un proceso biológico denominado nitrificaciónldenitrificación o por un proceso 
químico, llamado arrastre con aire~ ~ 

Nitrificación/denitrificación 

Es posible tod~~ la-~currencia del proceso de nitrificación natural en el sistema de lodos activados 
mantemendo un tiempo de residenC"ia celular de 15 días o más. En términos químicos, la 
nitrificación se expresa de. la siguiente manera: 

NH. · • 202 • N03 - • H20 + 2H • . . . . . ... (24.4) 

Por supuesto que las bacterias deben estar presentes para que la reacción ocurra. Este paso 
satisface la demanda de oxfgeno 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 
contrano, si el nitrógeno es preocupante, al paso de nitrificación·debe seguir la denitrificación 
anóxica por bacterias: 

- 2N03 • • materia o~ánica'_. N2 •· cor • 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 
interior o exterior de las células. En los sistemas de remoción de nitrógeno multietapas es 
necesana una fuente suplementaria .de carbono orgánico para lograr. una rápida denitrificación, 
·debido a·que_la concentraciór-tEie 0805 en el flujo del proceso es_comúnmente bastante reducida .. 
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La concentración de 0805 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 
Cll.lda o un material sintético como el metano! (CH30H). 

"-·- _,-:,-; --,..._ - . ·-~ .. 

Arrastre· de aire · ·- · -·- - -· 

En la forma de amoniaco el nitrógeno puede ser removido químicamente del agua mediante el 
incremento del pH para convertir el ión 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 residencia celular 
pequenopara prevenir la nitrificación. La reacción de arrastre de amoniaco es la siguiente: 

NH¡ ~ OH' ~ 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. · 

i Salida da aire 
Vendlador ~ J 

1=::>--fr-===>1 

------· ------------....._ wm-wm/ 
:::,w w m m m-:::: 
...... -----...--Entrada da aira......, w m m m w _,....... Entrada da aire ....... _____ ..... 

--m m w m-.; - =--P- 1 f 1 1/ :;~:lnte coleaor del 

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 diseno es usar 
razones aire a agua residual en el intervalo de 2000 a 6000 m3 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 llmin por metro cuadrado de columna. 

-------.- ----·- ---·----- .. -

Unid!ld 5.7' 

.,. 



Ingeniarla de los sistemas de tratamiento '!~E"""s:ia::::·ó:::n.:..:d:::e:..:a;:>g.,u:as~r~e::;si~d:::ua=le:;s:;.. -------------

24.2~. e Remoción de sólidos 

En los sistemas de tratamiento a·¡anzado podrla 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 ob&t&nte, su aplicación es más dificil 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 biodl3gradables y sustancias orgánicas solubles. Sin embargo, 
el efluente ti pico contiene mayor coneentración de DS05 de la esperada teóricamente. La OSO 
típica 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 organis'llOS contribuyen tanto en la concentración de los sólidos 
suspendidos como en la DS05 debidv a que el proceso de decaimiento biológico de las células 
ejerce·una demanda de oxigeno. 

Es posible remover los sólidos suspendidos residuales. incluyendo a las bacterias no 
sedimentadas, empleando un proceso de filtración similar al usado en las plantas potabilizadoras. 
La remoción de las bacterias tambié:1 reduce la 0805 residual. Pueden emplearse filtros de arena 
convencionales idénticos a los de l~s plantas potabilizadoras, pero se obstruyen rápidamente, por 
lo que requieren retrolavados com.tan:es. 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 par:;o los granos más pequeños del filtro. De esta manera, durante 
el retrolavado prevalece la densidad snbre el diámetro de las partículas, por lo que el carbón 
permanece arriba, la arena enmedi·1 y el granate en el fondo. 

La filtración puede reducir los sólidCis 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 de coagulación y sedimentación, seguida de filtración logra 
que la concentración de sólidos suspendidos sea de cero virtualmente. 

24.2.2 Adsorción con carbono 

Los matenales 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 secundario 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 cientro de cada ¡:.aitfcü:a d:: 
carbono. En virtud de que la adsorción es un fenómeno de superficie, mientras mayor sea el área 
superficial del carbono, mayor será su 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 adsoa~ión del carbono, puede restaurarse calentándolo 
en un horno a una temperatura sufi,;ientemente alta. Manteniendo el oxígeno 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 águas -residuales tratadas son las aguas superficiales y 
subterráneas. superficies de terreno y la 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 ~1 ag\Ja residual pueda contener unos cuantos microorganismos patógenos 
en estado viabÍe,- inclu~i:i después de uri tfatamiÉmto intenso, la disposición y el reúso deben 
llevarse a cabo con la debida precaución. 

El método más común para la disposición del agua residual es por dilución en aguas supeiticiales. 
La respuesta de las corrientes receptoras 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 tratamientc secundario es suficiente para prevenir problemas. sin 
embargo. cuando no es posible una dilución adecuada, o cuando la descarga se hará en un 
ecos1stema delicado, podría requerirse tratamiento avanzado. El tratamiento avanzado previo a 
la disposición en aguas superficiales comúnmente involucra la remoción de nutnentes. 

En regiones donde la evaporación de las 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 influentr-. Exceptuando las zonas áridas en las que la evaporación 
riela es significativa, se requerirían grandes áreas de terreno, limitando ¡;¡sí los sistemas de 
evaporac1ón 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 !Tiúltiples boquillas. La longitud de la tubería depende 
principalmente de las corrientes oct::ánicas y de la cantidad de agua residual a disponer. Aunque 
se ha dispuesto agua residual C.''..'da 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 acu ifero. 

25.1 Irrigación 

El agua residual puede aplicarse a f;Uperficies 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 nlcance de las raíces de las plantas, la mayor parte del agua 
es incorporada en el tejido de las p:antas o es transpirada a la atmósfera. Los efluentes de aguas 
residuales han sido usados exit•lsamente 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 er donde la irrigación es necesaria para sostener la vegetación 
d~~e ~ 

La aplicación en el terreno del agu.'3 residual puede ser por aspersión, inundación o técnicas de 
surco, como se muestra en la Figurll 25.1. La irrigación por aspersión es el método más común, 
con la aplicación de tasas que Ja•ian de 2.5 a 10 cm por semana, dependiendo del clima, 
características del suelo y de los reqrJerimientos 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 iorrajes, 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 secundario. El agua 
residual no debe se empleada para regar vegetales que se consumen crudos. 

Existen desventajas en el uso de P.fluentes de aguas residuales con el propósito de irrigación. La 
naturaleza estacional de las nece!!idades 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 el liquido pase a través de los poros del fondo y se percate 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 días 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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(e) 

Figura 25.1., Técnicas de irrigación usando agua residual municipal: (a) aspersión, (b) 
inundación, e) su~ .. 
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Mucnos ae ios sistemas de infiitración rápida en uso aciuai fueron diseñados para dil>pontor 
principalmente agua residual no deseada. Recientemente los procesos han sido empleados como 
medio para la recarga del acuífero a como 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 Aplh:acl6n del· t Evaponc1
6

n 

lagua.dual l 
'---

++++ 
Percoladón 

(a} 

PaJcolaclón 
'Q.~-- (:rana no saturada) 

Agua subterránea 

(lo} 

Parcolad6n 
(tona na saturada) 

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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Medición en laboratorio de la 
demanda bioquímica de oxígeno 

Es importante estandarizar los procedimientos de prueba cuando se mide la 080 con el fin de 
tener la mayor consistencia posible en los resultados. En los siguientes párrafos se describe la 
prueba estandarizada de la 080 r.on énfasis en las razones para cada paso, más que en los 
detalles. Los procedimientos detallados pueden consultarse en Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastawater, que es la referencia autorizada de los procedimientos de 
prueba en el campo del control de la contaminación del agua. 

Paso 1 

Se llena completamente una botella especial para 080 de 300 mi con una muestra de agua 
apropiadamente diluida e inoculada 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 oxígeno que se puede 
disolver es de aproximadamente 9 mg/1, de manera que la 080 de la muestra diluida debe estar 
entre 2 y 6 mg/1. Las muestras se diluyen con agua de dilución especial que contie;¡e todos los 
elementos traza requeridos para el metabolismo de las bacterias con el propósito de que la 
degradación de la materia orgánica no se limite por falta de crecimitmto bacteriano. El agua de 
dilución también 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 relación entre muestra no diluida y diluida se denomina tamaño de la muestra, comúnmente 
expresado como porcentaje, mientras que la relación inversa se denomina factor de dilución. 
Expresados matemáticamente, son: 

Tamaño de la muestra {%) = volumen de la muestra no diluida x 1 00 . . . . . . . . . . {A.1) 
volumen de la muestra dl1uida 

A.1 
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Ingeniarla de los sistemas de tratamiento y disposición de aguas residuales. 

Factor de dilución = 
. Volumen de· ia muestra diluida . 

volumen de la muestra no diluida 
100 

... (A.2) 
lama/lo 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. 

EjemploA1" 

Se estima que la DBO de una muestra de agua residual es de 180 mg/1. ¿Qué volumen de 
muestra no diluida debe agregarse a una botella de 300 mi? Además, ¿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: 

Tamaño de la muestrn (%) = 
4 " 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 sería 7.00 mi. 

Se calcula el tamaño de la muestra real y el factor de dilución: 

Paso 2 

Tamaño de la muestra (%) = 7·0 mi " 100 = 2.33% 
300 mi 

Factor de dilución = 300 mi = 42.9 
7.0 mi 

. ; . 

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 
oxígeno consumido al agregar el inóculo en ausencia de la muestra problema. 

Paso 3 

Las botellas de DBO que contienen muestras diluidas y blancos se incuban en la oscuridad a 2o•c 

~ 
t~.-.• 
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durante el número de días deseado. Para la mayoria de los propósitos. se emplea un tiempo . c/fi'' 

.-

A.2 
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estándar de cinco días. Para determinar la DBO 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 'CJs resultados de consumo de oxígeno. La prueba de la DBO 
se realiza a una tem.peratura estándar de 20°C con el fin de eliminar el efecto de la temperatura 
sobre la constante de reacción de la DBO 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 concentración de oxígeno en cada botella. La DBO de la muestra no diluida se calcula usando 
la siguiente ecuación 

DBO, = (ODb.r-ODm,rl " factor de dilución ........... (A.3) 

donde: 

000., =concentración de oxigeno disuelto en el blanco después de t días de incubación, mg/1 

ODm., =concentración de oxígeno d:suelto en la muestra después de t días de incubación, mg/1 

Ejemplo A.2 

¿Cuál es la 0805 del agua residual del ejemplo A.1 si los valores de OD para el blanco y muestra 
diluida después de cinco días son respectivamente 8.7 y 4.2 mg/1 

Solución 

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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