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INTRODUCCION 

Actualmente, en México como en otros paises, el deterioro­
ambiental ha alcanzado alturas anteriürmente insospechadas. M~ 
chas personas han considerado (o así lo han expresado) que es­
to es consecuencia (o el precio que se tiene que pagar), por -
el "progreso" que el hombre ha adquirido. De esta forma, esta 
blecen que el desarrollo tecnológico ha traído consigo la con­
taminación ambiental, con las consecuente5 pérdidas naturales 
ya por demás comentadas. Es evidente, que esto es totalmente 
ilógico, y que de ninguna manera, este desarrollo tecno16gico­
tiene que ir acompaftado por los desastres ambientales, ocasio­
nados por algunos hombres pertenecientes al sector público o -
privado ya sea por ambición, negligencia o apatfa al respecto. 
A pesar de las leyes y reglamentos que el estado ha impuesto y 
que tienden a ser cada vez más restrictivas, en términos con -
cretos, se ha hecho poco ya no para evitar, sino para dismi- -
nufr los daftos a los cursos de agua más importantes del pafs. 
Es precisamente el desarrollo tecnológico, mediante el enfoque 
de procesos y operaciones unitarias, quien permite la pos1ble­
soluci6n que existe en el problema de la contaminaci6n. 

Desde hace varios aftos, existen una gran variedad de proc~ 

sos de tratamiento para aguas residuales domésticas y desechos 
industriales, cuyos costos de aplicación, deben sumarse a los­
costos de producción de la industria en cuestión (si no se des! 
rrollara el tratamiento, entonces a los costos de producci6n, 
deberfan agregarse los costos por concepto de deterioro ambie! 
tal). 

Entre los contaminantes más comunes producidos en el pafs, 
están los materiales orgánicos, disueltos en los desechos de -
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la industria textil, alimenticia, de gomas, papel, químicos, -
etc. Y cuyo tratamiento, está basado principalmente en proce­
sos de tratamiento biol6gicos tales como el proceso de lagunas 
de estabilizaci6n, lodos activados, filtros percoladores y si~ 
tema biodisco. Estos procesos constituyen generalmente la et! 
pa secundaria de los procesos de tratamiento de aguas residua­
l es, y están caracterizados fundamentalmente por la degrada- -
ci6n del material contaminante y no por la remoci6n de éste, -
como sucede en los demás procesos de tratamiento. 

Generalmente la direcci6n industrial (por interés propio), 
establece que el mejor tratamiento para la empresa privada (y 
para algunas pGblicas) es el menos costoso en términos moneta­
rios. ·sin embargo, debe considerarse que el costo ambiental, 
social, regional, etc., es mucho mayor (aún si se tradujera a 
términos monetarios) que el proceso de tratamiento de aguas r~ 
siduales más caro. 

Los procesos de tratamiento biológicos, presentan varias -
caracterfsticas comunes entre si, por lo que para la elecci6n­
de uno entre los demás, se requiere de un estudio racional y -
sistem4tico, estableciendo la consideraci6n de una serie de P! 
rámetros no solo ~fines a la industria, sino al medio social y 

ambiental que les rodea. 

La teorfa de gráficas, componente del enfoque de sistemas, 
tiene numerosas aplicaciones en diversos campos, modelando si! 
temas y presentando en forma visual las relaciones implicadas­
entre sus elementos; constituyendo pues, una herramienta de -
trabajo para analizar y tomar decisiones que se puedan justif! 
car racionalmente. 

En el presente trabajo, lo que se pretende es contra!itar di 
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ferentes procesos de tratamiento de material organ1co disuelto, 
mediante modelos gráficos establecidos a partir de relaciones­
entre las diferentes caracterfsticas, que definen las propied! 
des de un proceso de tratamiento de aguas residuales. Para 
que, mediante este contraste, se obtengan los criterios de se­
lecci6n (costos del proceso, molestias producidas, etc.) más -
adecuados o de mayor peso que permitan 'evaluar en una etapa -­
posterior, el mejor proceso de tratamiento, tanto para la in -
dustria como para el medio ambiente que le rodea. 
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l. LA CONTAMINACION AMBIENTAL. 

En la introducción del presente trabajo, se indicaron las 
pretensiones deseadas y consecuentemente las limitaciones de -
esta tésis; sin embargo, debe considerarse que algunos aspee -
tos generales sobre el tema, aunque ya ampliamente vistos y e1 
tablecidos en casi todos los trabajos sobre el tratamiento de­
aguas negras y desechos industriales, deberán exponerse tam 
bién aquf, como una consecuencia complementaria y/o de soporte, 
por su caracterfstica de conocimiento básico. 

1.1 LA CONTAMINACION DEL AGUA. 

1.1.1 EL AGUA COMO MEDIO DE TRANSPORTE. 

De la gran diversidad de usos que .tiene el agua, ésta pu! 
de ser usada como medio de transporte de desechos industriales 
en los cursos de agua, resultando interesante en estos casos, 
el hecho de que, en teorfa, puede ser posible eliminar todas -
las impurezas del agua, puesto que, de ningún modo su estructu 
ra sufre algún cambio. 

Independientemente de que esto se¡o no posible desde el -
punto de vista técnico y aún económico, lo importante es alca~ 
zar cierto grado de pureza, dependiendo de los usos que se le­
llegue a dar a los cursos de agua o de las caracterfsticas fu~ 
cionales que éstas tengan en la naturaleza. Lo anterior sign! 
fica que no siempre se requiere una misma "calidad" de agua, -
sino que esta "calidad" depende m's bien del uso que ésta ten­
ga, ya sea si es empleada para riego, recreaci6n, industria, -
granja, etc. Y por lo tanto, el grado de tratamiento hacia e1 
tos desechos, dependerá también, del posible uso que se le dé 
a los rfos aguas abajo. De esta manera, llegamos a encontrar-
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\ clasificaciones de los cursos de agua dependiendo de su uso y 
por lo tanto, requerimientos gubernamentales diferentes (por -
ejemplo, curso clase (A) agua potable, por lo que requieren 
las posibles aguas residuales que a el se viertan un tratamie~ 

to bastante depurado; curso clase (C) agua de pesca, el trata­
miento en estos casos no ser& tan estricto como para la clase 
(A), pero sf deber& cubrir ciertos requisitos para no afectar 
la vida piscfcola del lugar, y asf, dependiendo de las "clases" 
son los requerimientos gubernamentales). 

Cabe mencionar, que hay ocasiones en que a un curso de 
agua se le emplea únicamente como medio de transporte de los -
desechos industriales, por lo que el tratamiento (si es que se 
llega a hacer) no resulta tan riguroso, como en otros casos; a 
lo anterior, hay que agregar otra cosa, lqué pasa si la indus­
tria est4 situada en una ciudad y en lugar de mandar sus dese­
chos a un rfo los manda a una plantl de tratamiento de aguas • 
residuales?; pues también la industria tendrá que desarrollar 
un tratamiento primario o por lo menos un pretratamiento, que­
consistir& principalmente en eliminar los ácidos, las bases y 
el material grueso, para no dañar el alcantarillado municipal; 
también deber& informar a la planta municipal de los constitu­
yentes de sus contaminantes, para no dañar el equipo de lapla~. 

ta. Adem4s, en este caso, deber4 constatarse si la capacidad­
de la planta es suficiente tanto para asimilar los vertidos ur 
banos como los industriales (en ocasiones se exige a las indu! 
trias regular sus vertidos y no arrojarlos de "un solo golpe"). 

Sobre este tema, algunos ingenieros piensan que la indus­
tria deberfa tratar sus propios vertidos, sirviendo la planta­
municipal en estos casos, como protección adicional; sin embat 
go, la mayorfa considera, que la industria deberá realizar tan 
solo un pretratamiento y la planta municipal deberá encargarse 
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de lo demás; argumentando por un lado, que la mayoría de los -
vertidos industriales contiene solamente algún constituyente -
contaminante principal y su eliminación permite que el 1 íquido 
resultan te se pueda tratar' conju,ntamente. c~n los. vertidos urb! 

: ~:; ,; . '::, ;¡st~~~~·~i~!~f 1~t:~rf E t;tY'~,¿¿!;1 tJ~;i~1W tm ·;.: 
los costos de l~~ t~,a,támientos aisl~dos. 

De lo anteriormente dicho, ya sea que los vertidos indus­
triales sean mandados a un río o a una planta municipal, resul 
ta indispensable que la industria desarrolle por lo menos un­
pretratamiento a sus desechos y que las aguas que finalmente -
van a vertirse a los ríos, ya sea su origen directamente de la 
industria o de plantas municipales deberán cumplir con ciertos 
requisitos de calidad qufmica, física y biológica. Lo que ev! 
dentemente se logra, eliminando el material contaminante de 
los desechos industriales. 

1.1.2 MATERIALES QUE CAUSAN LA CONTAMINACION. 

Actualmente existen una gran variedad de clasificaciones­
de contaminantes, cada una de las cuales se apega a un trabajo 
especffico (igual que la clasificaci6n que se verá aquí}, para 
entender claramente estas clasificaciones, es importante saber 
cbn exactitud que es lo que hace que un material sea contami -
nante; podríamos por ejemplo, decir que todo material en exce­
so resulta contaminante (lo cual podría parecer una respuesta­
bastante extensa, aunque ambigua}, sin embargo, la misma agua 
en su estado casi puro, resulta contaminante, cuando ésta se -
vierte a los rfos o al mar a temperaturas elevadas (las aguas 
de los condensados de las industrias por ejemplo} o materiales 
como el arsénico, que en cantidades mínimas, resulta sumamente 
peligroso. De aquí que, para dar una definición que pueda abar 
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car a todo tipo de contaminantes, diremos que, un material co~ 

taminante es aquel, que degrada de alguna manera las cual ida -
des ffsicas, químicis y/o biológicas de las aguas que lo reci­
ben. 

Una de .las· clasificáciones más comunes de los contaminan­
tes, está bas;c.lapór}as propiedades biológicas, físicas y qui 
micas que pued'áricóntr}buíra la degradación de las aguas que-=­
lo reciben; en ri\}~s;tt"o caso, estableceremos una división de 
acuerdo a la~.~'~;~ct~}isticas del contaminante en el agua (la­
razón de está cl~sHi~aci6n, se basa en el hecho de que, mate­
riales con las ;mi~'mas'Características contaminantes, sólidos -
orgánicos disueltos por ejemplo, reciben tratamientos de depu­
ración similares). Los grupos de contaminantes más comunes 
son: 

a) SALES INORGANICAS. En este caso, la contaminación no se-
produce por la sola presencia de estos materiales, sino mas 
bien por el exceso de estos. Tienen un efecto considerable en 
la industria (aguas abajo) debido sobre todo a la dureza origl 
nada por el Ca, Mg y Si; produciendo problemas principalmente­
de incrustaciones en los equipos. Pueden tener efectos consi­
derables también en la vida acuática si se encuentra en canti­
dades excesivas; las industrias más comunes que originan este 
contaminante, son las industrias de gomas y madera, fertiliza! 
tes, curtidos de cuero, industrias generadoras de energia (pr~ 

ducción de vapor), metalurgia, cerámica, etc. 

b) ACIOOS Y BASES. La descarga de estos a plantas municipa­
l es o a ríos, debe contemplarse muy seriamente, si se desear -
gana plantas municipales pueden afectar la red pública y da -
ñar el equipo de procesamiento de ésta; en caso de que dese- -
chos alcalinos o ácidos se descarguen a ríos sin antes tratar-
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se, valores de pH mayores de 9.5 y menores de 4.5,prácticamen­

te exterminan la vida acuática de éstos. Por otro lado, si el 

río es empleado ~ara actividades recreativas, el tratamiento -

de éstas sustah~i,as9eb~~á-serlotal para no ocasionar daños a 

los nadadores·,··n{e{ect¿~;co;~osivos a los posibles barcos que 

en él s~ ~ri~u~.~yen· •. :)-~st.os·\~~s~cho~s son producidos genera lmen - · 

te por las ind~FrJas:!:'de.~anuúcturas química y textil, pasta­

Y papel, lavanderias 1; dren~jes'deminasde carbón, bebidas su!!_ 
ves, aceros, plástico'·¿·~ Fesin~s:, fotografía. etc. 

c) SOLIDOS EN SUSPENSJON~·'-.i:u.ed_en~originar la disminución de 
oxígeno disuelfÓen:e-la'gua; oC:asion·an p.roblemas en el despla­

zamiento de las aguas -Y ciet'ta turbiedad en éstas, produciendo 

con ésto, la:inutil.Jz~c.ión'delrjó para el .recreo; a veces oca 
sionan también'malo-sfol-~r·;s·-~~~i ~e vierten en la red pública-::­

oca si o nan obst1"\1'~é\on~s-eh··~1¿;i/1~anta ri 11 ado; 1 as i ndus tri as -

:: : . :::~:r~t¡V~l<~~bt:~~:!'~f ~~~"~f"mr ::: ;.::·:::::; i: ::::·:~: 
-·~·;·_'.,~~~:·: .,i:L.:/~ ,-,~;; .. ~-·~-: --:~~:.~:.:~ .-,. ~-~;~Al},~~~";_~.:t-~?~·i---·- ·_'.·--:;_·:~·-:.__ ":~-::.:_: ;,:·_., __ --

-~ ·::;'f:. ':;,'"'--' 

d) 

los 

ve 

ces ':;""•··· - •,! ~- ~: ,3/·-· - ~-~ ,,¡1': --~-- ;.:,·.','~-

' <'-. .. -.·~! ~ ~-·-:;;::'•(' ,,---;;-· '~ ;;·,"····~'":_,);-::';,:~'-»·.:::.¡·. -, , ,_ .. ,·:':~·., \}'.'>·>··_-·· >;:.:;:'.:"}:.-_·:-.::. 
:,.• .. -,.,~·.;;--.;_~,··.·.: :.~'~\~·.:p~.::;.; ;-~.:.;:/j?<:.:'.~~ <'.·.<.<:"" ·-··:.·:·~' ·<.:~-· :.,:: .. ~:,t·:::::~ ;"" 

tán .:· ;;~!1l~i~:?~r;~;1~11;~;~~¡m;füi~i:f :i~~~~i;~~m·f t~~hr~ 
i 11dustri as ITiasccomúnes (ji.re los próéJJc~~>sóil: 1 .;~; r"efjri~rJas, -
dP.tergentes,, mol i'nós clé'aiúc'aF,Y rc.elnol~~ha,' etc~.,· · ·. 
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e) AGUA A TEMPERATURA ELEVADA. Esta es característica de la 
descarga de los condensadores y purgas de calderas; alteran la 
temperatura de las aguas ocasionando mas efectos de los que la 

mayoría cree.. As f, pu~s_to7 qu~ .f:!J-<>V9ena;·~~esefüaCu n~a -. curva - -

l!::~::¡:¡¡¡,¡11!!1i'l~tf i!llll!illl!f f !i!1f If~¡¡111:~ 
e s t o u n a : . d '.f 5 ;m· f n _ J ~~·a ,.i. _6_ h:i .. :'..~d·-.~\ .. ::O'X i;ü"'·e,~n~ci·~q·~e hX\ '~~~;~~1~·;::{~;'..'.j;;~ú~:V::fü.~ '.:: ·i·?>/~ ;·· ,~ _, ,; ~ . 

f) 

to 

_,. ·:=;t-:J:_; ,-.- ,-.- '.~f;_~ :¿~-~-~~~~;~!.:j ~-'\~.~~;:-;:;-~~;~_; ~·<"~;\,i-,; .>:~ ~::,t~~~~~~:~~:t~-- '-·- i ' 

efec-

rna 

Vi 
ar 

1 as indusfrjas córnu11es que ocasionan estos toñtainiha.ntes so~: 
refinado de"azúcar, destilería, cervecería, leche; pulpa, pa -
pel, etc;· 
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h) ORGANISMOS PATOGENOS. Este tipo de contaminación resulta 
ser sumamente peligrosa. si los cursos de agua donde sean arr~ 
jades son empleados como abastecimientos públicos, ocasionando 
infecciones no solo en el hombre. sino que tambien en la gana­
dería. enfermedades en las plantas procedentes de las aguas de 
riego contaminadas con hongos. etc. Los microorganismos pató­
genos más comunes son B. Anthracis. leptospira, hongos tóxi -
cos, virus. etc. Cabe mencionar que no todos los microorgani~ 
mos son patógenos (algunos se les utiliza para la degradación­
de materia orgSnica como se verS mas adelante), producen este 
contaminante las industrias de procesado de lana, mataderos, -
industrias procesadoras de pollos, etc. 

i) MATERIALES RADIACTIVOS. Hace referencia logicamente a 
los productos radiactivos como los radioisótopos, aunque las -
medidas de seguridad. para evitar este tipo de contaminación -
parecen óptimas actualmente, siempre deberá considerar~e su 
efecto potencial sobre la ecología. 

Por último. es necesario considerar como contaminantes a­
material es tales como trapos, plumas, cartones, latas, etc. 
Que pueden tener un efecto de obsturcci6n en tuberfas cuando -
los desechos sean mandados a plantas municipales o impedir la­
reaireactón en los rfos. 

1.2 CRITERIOS PARA ESTABLECER EL GRADO DE CONTAMINA -
ClON DE LAS AGUAS RESIDUALES. 

Para lograr cierta calidad en el agua, se requieren consf 
derar ciertos parlmetros, que a final de cuentas establecen 
los lfmites de lo que se podrta considerar como un vertidoace2 
table por las autoridades correspondientes; de aquf que, resul 
te importante conocer dichos par&metros y las unidades comunes 
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1 

en que se manejan; iademás, resulta imperativo marcar el hecho 
de que, para hacer !,una medici6n correcta de dichos indicadores, 
será necesario habJr efectuado un muestreo adecuado y confía -

1 

ble a las necesida~es requeridas. 

1 .2 .1 
1 

PARAMErROS QUE DEFINEN LA CALIDAD DEL AGUA. 

1 

Como se coment6 anteri5rmente, la calidad del vertido exi 
1 -

gido por las autori~ades, depende de la utilizaci6n que tenga-
el curso de agua al que sean arrojados dichos vertidos, si los 
desechos industriales son mandados a una planta municipal, la 
calidad de ésta también dependerá de la situaci6n existente\ -
así por ejemplo, si los desechos son arrojados a un rfo cuyo -
uso sea para el abastecimiento público del agua, los parime 
tros esenciales a considerar serán (bacterias, sólidos totales 
en suspensi6n, pH, temperatura, etc.) lo cual dHerfri si las­
aguas se emplean para riego. Sin embargo, podemos establecer­
una lista general de los parámetros ~as comunmente usados (de! 
de un punto de vista radical, la lista de contaminantes dada -
anteriormente, representa por si misma, parámetros que definen 
la calidad de agua, puesto que a final de cuentas. resultan 
ser indicadores de contaminaci6n), sin embargo, lo que preten­
de en esta secci6n, es definir la terminologfa de indfcadores­
mas comunmente usada en el tratamiento de efluentes. 

a) OXIGENO DISUELTO. Puede encontrarse en unidades porcentu! 
les de saturaci6n o en unidades de concentracf6n (esta última -
en unidades de mg/lt o p.p.m., en términos numéricos ambas uni­
dades mg/lt o p.p.m. equivalen a lo mismo). 

Su presencia en el agua no solo contribuye a la oxidaci6n­
de la materia, sino que también es e~encial para la vida piscf­
cola, su valor en el agua oscila dependiendo de la superficie -
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de aireación, temperatura existente, materia orgánica disuelta, 
etc. 

En aguas no co~taminada~i su valor es cercano al de satura 
ción (a 20°C, su valor de saturación es cercano a 9.2 p.p.m.). 

Algunos autores (l), establecen que el punto crftico para­
la vida acuática es de 3.5 p.p.m. (aunque esto resulta serbas­
tante variable, por ejemplo la trucha no vive a una concentra -
ción inferior de oxfgeno de 5 p.p.m., mientras que la carpa pu~ 

de sobrevivir a una concentración de 1 p.p.m.). En resumidas -
cuentas, a medida que el oxígeno disuelto en el agua se aproxi­
me a cero, indicará una mayor contaminación. 

La reposición del oxfgeno disuelto (OD) en aguas que t1e -
nen déficit de éste, resulta ser lenta en comparación con su 
consumo¡ se repone por aireación natural· en la superficie y por 
el oxfgeno producido por la fotosfntesis de las plantas acuiti­
cas (cuando la reposición es por medios naturales). 

Existen varios procedimientos para calcular el déficit de­
oxfgeno disuelto bajo el agua (Dt), la forma más común de cilcu 
lo es por medio de la f6rmula de Streeter-Phelps (1): 

Dr = Kt La ( io-K¡[ -1o·Ka[) + Da (10-KaI) •. - - -(1.1) 
K2·Kl 

Donde: 

Constante de desoxigenación (l/dfas) K¡=-1- log LA/LB 
AI 

Constante de rea1reación (l/dfas) Kz=K¡ L - _l_D __ 
lJ 2. 3 At tr 

Tiempo de paso entre los puntos en que se toma la muestra 
( dfas) 
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t Tiempo que tarda el agua en recorrer el tramo considerado 
(días) 

La 

Lb = 

T = 

Da = 

o = 

AD = Diferencia de 
puntos considerados. 

b) pH. El valor deseado del pH, depende mucho de las funcio­
nes que tenga el curso de agua, asf por ejemplo, para la vida • 
piscfcola y animales de vida libre, su valor puede oscilar en -
tre 5 y 9¡ si 1as aguas son empleadas para riego, su valor pue­
de estar entre 4.5 y 9. En términos concretos. puede observar­
se qL~ las aguas no deben estar nf muy alcalinas, ni muy ácidas 
(un valor entre¡ y 8.5 en pH, se ~onsidera como un valor ade • 
cuado en la mayoría de cursos de agua), sin embargo, hay cier 
ta preferencia hacia la alcalinidad, ya que la acidez, puede 
provocar mayores daños. 

c) DUREZA. Está consitufda principalmente por CaC03 y MgC03. 

~-· 

La dureza en pequenas cantidades, no afecta en mucho la vida Pis 
cfcola (aunque en cantidades excesivas sf)¡ pero si puede pre-

13 



sentar efectos si las aguas son empleadas para abastecimientos 
públicos o para procesos industriales; una valor adecuado de -
la dureza está entre 60 y 120 partes por millón (pero un valor 
inferior a 500 p.p.m. se considera aceptable); cuando el agua 
es empleada como agua de proceso, debe tenerse cuidado al tra­
bajar con este parámetro, asi por ejemplo, en el teñido de los 
tejidos, debe tener una dureza de casi cero, al usarse en cal­
deras para la generación de vapor, si no se trata, produce in­
crustaciones en ésta, etc. 

d) SOLIDOS TOTALES DISUELTOS (STO). Resulta ser uno de los­
términos más empleados en el tratamiento de aguas negras y de­
sechos industriales, se trabajo en unidades de concentración -
ya sea en p.p.m. 6 mg/lt; este término, que como su nombre lo­
indica, hace referencia al total de sólidos disueltos en el 
agua, tales como Ca, Mg, Si02, etc. Su valor m&ximo aceptado, 
depende del uso que se le llegue a dar·a1 agua, as{ por ejem -
plo, para abastecimientos públicos un valor entre 200 y 500 p. 
p.m. es aceptable, para riego su valor puede oscilar entre O y 

5000 p.p.m., para abastecimiento de aguas para granjas entre -
500 y 5000 p.p.m., etc., sin embargo, cuando su concentraci6n­
es mayor de 500 p.p.m restringe las consecuencias laxantes y -
el sabor en el agua. 

Cabe mencionar, que los valores de este parámetro. en OC! 

siones puede definirse en términos de conductividad y su forma 
de determinarlo es mediante un solidómetro generálmente. 

e} SOLIDOS EN SUSPENSION. Representa el material que se en­
cuentra suspenso en los cursos de agua, resulta ser uno de los 
par&metros m5s usuales en el tratamiento de desechos industri! 
les. se trabaja en unidades de concentración, p.p.m. 6 mg/lt .• 
su tratamiento generalmente resulta ser sencillo (normálmente 
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rejillas y sedimentación) lo más deseable es de que no estén -
presentes en los vertidos, sin embargo, se encuentran presen -
tes en casi todos los vertidos industriales (generalmente 5 p. 
p.m. en industrias de tintes y blanqueado, 10 p.p.m. en la in­
dustria del petróleo y hasta 500 partes por millón en la indu.! 
tria cementera), lo anterior se puede comparar con la composi­
ción aproximada del agua residual doméstica (4) cuyo total de 
sólidos suspendidos (sedimentables y no sedimentables) es de -
275 mg/lt., en resumidas cuentas entre menor sea el valor de -
sólidos suspendidos, es de esperarse una menor contaminación -
del agua. 

f) TEMPERATURA. Resulta ser un parámetro útil, por su in- -
fluencia principalmente en la dilución de oxigeno en el agua, 
obsérvese en la siguiente tabla su influencia en la cantidad -

de oxigeno disuelto: TABLA (1.1) 

TEMPERATURA (ºC) 

o 
4 

8 

12 
.. -~i6 

20 
24 

30 

O.O (SATURADO) (p.p.m.) 

14.6 
13 .1 
11. 9 
10.8 
ro.o·· 
9.2 
8.5 
7.6 

Además de su influencia en el oxfgeno disuelto, la tempe­
ratura también afecta la vida acuática, actualmente se han es­
tablecido temperaturas provisionales máximas recomendadas para 
el bienestar de varias especies de peces y su biota asociada u~ 

Como ejemplo de lo anterior tenemos como temperaturas máxi 
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mas: 

34ºC 

27ºC 

18ºC 

13ºC 

7°C 

Crecimento de pez gato, Lubina manchada, alevines -
de carpa, etc, · - . ' . . 

: : __ ' ·'• ~~ ~ -:_''.:.· 

Desove>y a:s~·rr~Tri> ~~·hof hüe\ios del Xpez gafo. al~ 
. sa. etc. ' :~·: : •. C.\ · ··~.. ;(}' ·· · . ; ·~· .'t' :X:'< 

. . ·ji .. ~~.,,,,:_•' .. ·• . - " ·/. ;:,· ' :-~>:., ·,."'. ,,,. :··-~:o:':·:.:·:; ,,_._·;f:.:'. .::·\:-,~:.::~:)-(:: i,- -: ' 

;t:r·. ou;:·c'.·hr.ºa/.i.~.i:;,l~~~~,~~~~~~:?::~tfii~~t:: : 
. . : ••. /¡··'·;_f,; ., ~~.:-·'~;,~º"' ¡- - - " ~-'~;'':~~---." -' ',_;_,:·.::· '"'\,>.'f- ·'\;-'•.; ,j:~{~~~; ,·,:::: > 

Desove y ~~H~;~}fa~d~ ·~'~{ hJ;;os'b{1;a f~~cha de -
1 ago. 

Los datos anteriores fueros sacados de (1), de donde pue­
de observarse, que la temperatura es uno de los factores dete~ 
minantes bio16gicos que hay establecidos, y hasta pequeftos au­
mentos de temperatura de 1.5 a 3ºC ocasionan la emigración de 
los peces del lugar. 

Desde el punto de vista, puede considerarse que los vert! 
dos al agua no debieran exceder temperaturas de 35ºC, aunque -
lo mas recomendable seria que estos valores fueran a temperat~ 
ras menores de 29ºC. 

g) COLOR. Este parece ser a primera vista, un indicador de­
peso, del. grado de contaminación de las aguas (aunque general­
mente es un indicador muy superficial). 

En términos concretos carece de unidades ffsicas, sin em­
bargo, se puede manejar como porcentaje de luz que penetra ha~ 

ta el fondo¡ resulta importante comentar, que la coloraci6n 
ocasionada por los contaminantes, al interferir el paso de la-
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1 
luz dentro del agua, ocasiona la disminuci6n de la acción foto 
sintética de los vegetales que se encuentran en ésta, colabo -
randa con ésto, a la disminución del oxigeno disuelto en el 
agua, 

~·~·-~-~~-.-·. :<.~_-:.~ :.: .. ~:~:i·:;~.:~.· ~.-.·;~.:.-'.-:\_:.'5.~-.:;_"··:: . 
·/~:~j ;~~f~;;.~~ '~ ;\{ e 

medido en -
la cantidad 

h} TURB.I OEZ\1\r·El f.'!ú:~do';'de' tUrb idez en la; aguas, 
p.p.m. 6 er1"mgft~p~.(;e·~JU:ri;/parámetro que nos indica 
de materi~ fina suspE!~~·ida.{g.eneralmente coloidal} cuya carac­
terística principaT:;,~s aumentar la densidad óptica de las 
aguas {la niateria ~úe causa la turbidez, generalmente también 
es causante del colo~ de las aguas), lo más deseable para cual 
quier curso de agua y abastecimiento de ésta, es que no haya -
turbidez, sin embargo la vida piscfcola puede desenvolverse en 
aguas turbias, siempre y cuando el valor máximo no exceda de -
50 p.p.m. 

i) NITROGENO TOTAL KJELDAHL. Es el formado por la conjunción 
del nitrógeno proveniente de la materia orgánica y del prove -
niente del amoniaco, ·su presencia evidencia vida orgánica (tam 
bién estimula el crecimiento del lirio acuático), se mide en -
unidades de concentración y su valor deberá ser, lo más b¡jo -
posible; se considera como valor aceptable de l p.p.m. por en­
cima de su valor natural. 

j) DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO {OBO). Generálmente el ox! 
geno está disuelto casi hasta su saturación en aguas de ríos -
frescas y claras, esta cantidad de oxigeno en el agua, se man­
tiene casi constante debido al equilibrio que se establece en­
tre el ox1geno que se disuelve en el agua por aireación y fot~ 

síntesis vegetativa y por otro lado, por el oxigeno consumido 
por los peces y la degradación de la materia org!nica natural; 
sin embargo, si en estas aguas se encuentran contaminantes org! 
nicos éstos sufrirán oxidaciones orgánicas bioqufmicas, que con 
sumirán gran parte del oxfgeno disuelto en el agua; si este 'º!!. 
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sumo es mayor que el oxigeno que es capaz de absorberse o pro­
ducirse en el agua, entonces habrá un déficit de oxigeno con -
las consecuencias ya por demás comentadas. 

tu a da L:o~e:::::~~~: ::e d:~~~~ z:~n:~m~:~;::; ::~:n:~~~;~~;fd;;~:-
degradac ión, ya que este material constituye en resÚmidascuen 
tas, su alimento y fuente de energh. 

La DBO es un parámetro que nos indica, la cantidad de oxi 
geno requerido por una muestra de agua, para degradar, descom­
poner u oxidar los desechos orgánicos de las aguas residuales, 
a una temperatura de 20ºC y por un periodo de 5 días (0805) 
(dicho en otras palabras, la 080 nos indica el potencial cont! 
minante de los desechos); este se mide en p.p.m. o mg/lt, para 
su medición en caso de aguas residuales domésticas, se toma 
aproximadamente el SS de una muestra, que se diluye en 2 bote­
llas bien tapadas con agua aireada, el oxigeno disuelto (00) -
se mide inmediatamente en una de ellas y la segunda se mantie­
ne a 20ºC por un periodo de 5 días, junto con otra botella que 
contenga agua pura (ésta sirve como prueba en blanco), las ba~ 
terias consumirán durante 5 dfas parte del oxigeno para degra­
dar sus alimentos y producir su energ1a necesaria, al cabo de 
5 dfas se determina cuanto oxígeno disuelto guedó en la segun-

• da botella y por diferencia entre la primera y la segunda bot! 
lla se obtiene el oxigeno utilizado por los microorganismos • 
(en aguas residuales domésticas, no se requiere siembra de bac 
terias, pero en la mayoría de los desechos industriales sf); 
algunos autores (26) indican que la forma de las curvas 0805, 
son mucho menos significativas que si estuvieran determinadas 
por alrededor de 20 dfas (se refiere esto a curvas 080 vs 
tiempo) excepto quizás para efluentes segundarios¡ en nuestro­
caso cuando tratemos con DB05, lo expresaremos sencillamente -
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.. ,~;· 

como DBO. Logicamente, al tratarse un desecho industrial, de-
be procurarse que su valor resultante de DBO, sea el menor po­
sible; valores aceptables de éstos deben ser inferiores a 2 p. 
p.m. 

k) DEMANDA~QliIMI~A DE OXIGENO {DQO). La caraterística espe-
cial de este\parámetro, es de que, a diferencia de la DBO, no 
mide solallle!lt~·la cantidad de contaminantes orgánicos, sino -
que también t~ctos aquellos contaminantes inorgánicos oxidables, 
ésta representa una medida, de determinada demanda de oxigeno 
por oxidación química (su medición se desarrolla por medio de­
una reacción quimica, que se realiza en reflujo con una solu -
ción de ácido dicromato (26) ), este parámetro representa la -
forma más rápida de determinar la calidad el agua residual. 

Al igual que la DBO, su valor deberá tender después de un 
tratamiento al menor posible, sus unidades son en p.p.m. o ~-1 
lt. 
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1.3 MUESTREO. 

Esta etapa es esencial en el tratamiento de aguas negras-
y desechos industriales, puesto que, si el muestreo real izado 
no es adecuado, todo trabajo desarrollado par:a evita~ la conta 
minación del agua, será estéril. · ·. ,,;~{,. Vii°'; , 

Entre 1 as recomendaciones más u s~~1'.~.s'.;\J~~~}; e'~~gJg~~·af ·F~a r -
el mejor muestreo posible están: :·i'.·.·_; .:> ; ~.\. 

> -:::.:~,~'/(: .- ,;:~:~'.:\·,,_-- --~-,~>-·-:_,. ,• 

a) Resulta mucho más conveniente, utilizar pocos puntci'~ de -
muestreo y de estos puntos tomar varias muest.~I~iq~¿ ha­
cer un muestreo en muchos puntos. 

b) Estos pocos puntos de muestreo deben incluir la toma de -
muestras en; (1) aguas arriba de la fuente de contamina -
ción; (2) aguas abajo de la fuente de contaminaci6n; (3) 
el punto donde la experiencia o cálculos indiquen una me­
nor cantidad de oxigeno disuelto; y (4) un punto a la mi­
tad entre el punto (3j y la recuperación del nivel de oxi 
geno. 

c) Procurar tomar las muestras, en puntos accesibles al mue1 
treo, ya sea donde haya puentes, muelles o cualquier otro 
lugar que facilite la toma de la muestra, siempre y cuan­
do se tenga la certeza de que las muestras tomadas en es­
te 1.ugar sean representativas. 

d) Se deben tomar muestras en diferentes épocas del año, in­
cluyendo las épocas de estiaje. 

e) Los niveles en profundidad recomendables para tomar las -
muestras, deberán estar entre 0.2 y 0.8 de la profundidad 
total del agua. 
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f) 

g) 

h) 

Se deberá desarrollar una formulación estadística de los­
datos, lo mas adecuada posible. 

Las mues.tras deberán ser. analizadas lo más rápido posible 
(en el nijsin6•·lúgar:{;de/ser~po.~ible)~':'~fi~ 0 • ·· 

~:: s :~:~1~!~:~i~~~(~~~ii f~tf f i~ii!i~:::::::: :::;: ::: 
:: i ~::;: z :~ ';!:~;,;~m:~'~~f t tnf~f~~~~;~:::; ::~: n ! ~::; : 
portar muestras en las cual~s h'ay~~'.•qu~ determinar metales, 
etc. 

Finalmente, la experiencia de algunos autores (1), consi­
deran que la determinación del caudal, temperatura, DBO, y oxf 
geno disuelto, en el estudio de las muestras, proporcionan la­
informaci6n suficiente, para proyeciar plantas de tratamiento­
de aguas residuales {compárense las características del mues -
treo recomendado y las exigencias gubernamentales pedidas en -
el muestreo que aparecen en la siguiente sección). 
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cas; existen ecosistemas considerablemente degradados y zonas­
totalmente destruidas como lo son los pantanos y lagunas loca­
l izados entre Minatitlán y Coatzacoalcos; donde los desechos -
industriales, no solo han extinguido la vida animal, sino que, 
la vegetación arbórea sumamente frondosa anteriormente, hacia-
1972, no eran mas que troncos secos ... ". 

Sería en este caso, interesante saber, si al precio en 
que se vende el petróleo mexicano (como ejemplo) está conside­
rado el costo por concepto del desgaste de ntiestro m~dio am- -
biente. 

Es muy sabido qu~ en México (al igual que en muchos otros 
paises), la mayoría de industrias contaminan el ambiente sin -
el menor reparo posible, importándoles solo, los beneficios 
que obtienen por la producción de los bienes o servicios que -
producen. 

De esta manera, puesto que los industriales no tienen .•. 
la intención de evitar la contaminación a expensas del "sacri­
ficio" de ciertos beneficios para ellos, el gobierno mexicano 
en defensa de los intereses de la nación •.• estableci6 a prin­
cipios de los 70's una legislación en México para prevenir y -
controlar la contaminación del agua (leyes que se respetan de 
la misma manera que las leyes que prohiben latifundios, leyes­
que garantizan elecciones libres, etc.). 

Al respecto, existen en M~xico tres reglamentos b!sicos: 

LEY FEDERAL DE AGUAS, 
LEY FEDERAL PARA PREVENIR Y CONTROLAR LA CONTAMINACION A~ 
BIENTAL, 
REGLAMENTO PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINA -
CION DE AGUAS. 
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1.4 EXIGENCIAS GUBERNAMENTALES (LEYES Y REGLAMENTOS). 

Muchas personas consideran, que el avance científico, ju~ 
to con el desarrollo tecnológico son los causantes del actual­
deterioro ambiental (por lo menos esto ha parecido en la mayo­
ría de pafses, ya que a medida que se incrementa su desarrollo 
industrial aumenta la contaminación de su medio ambiente). 

Sin embargo esto es falso, ya que, resulta mas que evide~ 
te, el hecho de que aplicando los conocimientos cientfficos 
eficazmente es perfectamente posible la coexistencia del hom -
bre industrializado con su medio ambiente. "La evolución eco­
nómica, de ninguna manera debiera implicar la destrucción o 
desquiciamiento del equilibrio natural, sino el mejoramiento -
de los recursos naturales"*. 

En 1978 se presentó un reporte sobre la contaminación del 
rto Coatzacoalcos (32), donde se establecía la polftica ambie~ 
tal, que el gobierno mexicano seguiría a partir de este año en 
esta zona; entre las "denuncias" manifestadas en este reporte­
aparecfa lo siguiente: 

" ..• anteriormente la contaminación no era tan palpable, 
debido a que la capacidad de diluci6n y autopurificaci6n de 
los recursos disponibles eran suficientes para absorberlos, P! 
ro como el limite de saturación se ha superado, la contamina -
ci6n no solo ha afectado la flora y la fauna del lugar, sino -
que a llegado directamente al hombre a través de la cadena ali 
menticia •• ". 

"Las aguas del rfo Coatzacoalcos en sus ~ltimos tramos, -
se encuentran sumamente conta•inadas por las descargas indus -
triales, disminuyendo sfgnfficattvamente las especies acuatf -



l. 4 .1 LEY FEDERAL DE AGUAS. 

Esta ley (24), fué expedida el 30 de diciembre de 1971; -
en ésta se establece todo lo relativo al uso de las aguas (en 
general) en México, entre los artículos más importantes (~ela­

cionados con este trabajo) encontramos: 

ART. 5° Son aguas de propiedad de la nación: 

II) Las aguas marinas interiores, 
III) Las de lagunas y esteros que se comuniqu~n~perm•nerr 

te o intermitentemente con el mar, 
IV) Las de los lagos interiores, ······ · .. 
V) Las de los rios desde su inicio hasta sU d~~en~oc:a­

dura. 

ART. 6° Son también propiedad de la nact6i~ 

IX) La flora y la fauna acuáticas, las sustancias y de­
más materiales que contengan las aguas de propiedad 
nacional. 

ART. 16º Son atribuciones de la Secretarfa (SARH): 

XXII) Suspender todas aquellas obras que daften los recur­
sos hidráulicos nacionales, y las que degraden el -
equilibrio eco16gico de una región. 

ART. 175° La Secretarfa (SARH) sancionar6 conforme lo pr! 
visto por esta Ley, las siguientes faltas: 

1) Arrojar sin permiso, en los causes o vasos de propi! 
dad nacional, aguas de desechos industriales. 
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ART. 176º Las faltas a que se refiere el articulo ante -
rior, serán sancionadas a juicio de la Secret! 
ría (SARH) con multa que va de 100 a 10,000 P! 
sos. 

1.4 .2 REGLAMENTO PARA LA PREVENCION Y CONTROL OE~CONTA-
;,-, _ _,-:.-·:.:::·, 

MINACION DE AGUAS. •.' ,; "=' ~ ''"' r • • {~" 

. ·•·••·•. · .• ,,_,:.:~;·.·, __ , - :;-;.\·_<, /.:::-::----.>~"> . . <>.~>~'.<, -' --. i;_-::;'.;. · .. J.!.- );~-~~;> :, -''.' .. 
Este reglamento fué expe_d idó el.23 d~';'fu'~ri;~./lf~\ i9ff~c- en -

tre las obligaciones que .establece esta<·l~~i.Sl~ciókilós res­
ponsables de descargas tenemos: 

Queda prohibido arrojar a las redes colectoras, -
ríos, cuencas, cauces y demás depósitos de agua, 
aguas residuales que contengan contaminantes, ma­
terias radiactivas o cualquier otra sustancia da­
ñina a la salud de las personas, flora, fauna, ... 

Las aguas residuales provenientes de usos públi -
cost domésticos o industriales, que descarguen en 
los sistemas de alcantarillado de las poblaciones 
o en las cuencas, ríos, vasos, mares y demás dep! 
sitos y corrientes. Así como las que por cual- -
quier medio se infiltren en el subsuelo y en gen! 
ral las que se derramen en el terreno, deberán 
reunir las condiciones necesarias para prevenir: 
a) Contaminación de los cuerpos receptores. 
b) Interferencias en los procesos de depuraci6n­

de las aguas. 
c) Modificaciones, trastornos, interferencias o 

alteraciones en los aprovechamientos, en el -
funcionamiento adecuado de los cauces. vasos­
Y dem&s dep6sitos de propiedad nacional, asf 

25 



como de los sistemas de alcantarillado. 

El permiso de descarga consta de dos partes, la primera -
autoriza la descarga de aguas residuaJes Y. l_a segu.nda ,condicio 
na la cal idad,'y,c~ijtjdad~cje•;l~cde~~·arp_~ 0~.Yl~fi"~.I~C:e •las ;~~di : 

d ª s té c n i c ª .s.",Y;:·.1. ~9-~ i,~.~1:~--%~v·~~tJ~M'.1.i~ .. º.-~e_•_-_ .• _ .. _r_·•_;.~1_:,_~.%MfjMf~.s1f ('z · 
-::···~·,.¿ '• ·;~t·.'~.''"",(;,: .. 6;»:>~-:'?::~}t~~.~\~;,. :,:~:;~~~';;·;··.;- ',C:.·-·_-: < ;-; F:~_o_'._.~:.~:~>.·;'. ;~~~~F~;,:;,~~~-, 

:~,:::i::r~t~~f ~~f~~if ;f lf iil~:~it~í füi1iJ~~lf~~~::· 
mes ti co s ;._. d t~hº(re9Jstr,oydeber~~i;ind1 caf,;l ~~:;car:a c,te r,1~t1~a s _·de 
1

5
r ~.·dos 

0
ª :º: :pec:sºor~s ;)«_:. :~f ¡:}f ~~~~_¡_:_._:_._\_4Jf~~~~1~r1~~if~,~f Jtt.t~Í~~(¡f.•::; 

- ·-· º-'-,~ ''-::-~ -: -. 

'~. :~\~. _-,,~-\ , . . ' ~;- _;: \i'.):~.:;:~~ ~ .--·,.-~ . 

Entre 1 os arti~uJo~·~ás importantes de 'esfe'/ie'k1 amerito, -
(Art. 13) encoritramos~•los parámetros máximóst61~rables, a los 
cuales todas las industrias deberán "aju's~Ar:se", en un plazo -
máximo de 3 años a partir de la fecha de'/egistro; 

. ; .. '· ·. ·.:.'. ·~. ' 

SOLIDOS SEDIMtNTALES 1.0 mg/lt.-

GRASAS Y ACEITE~ .-10 :o•·-~;~~jftT'.~--
·.·, ·.-"'.!, 

MATERIAUOTANTC. - ,c. -Nf~~~na"que p-ueda ser retenida -

por una malla de,3mm de claro li 
· bre cuadrado. 

TEMPERA-TURA 35°C 

pH 4.5 a 10 

El incumpl imferiTo efe esta-bbl igación es sancionado canfor 
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me a lo dispuesto en el articulo 53 del mismo ordenamiento le­
gal, con clausura y multa hasta de 50,000 pesos. 

Las industrias que deseen tratar sus vertidos en una pla~ 

ta municipal, tendrán que ajustarse al pago de cuotas por este 
concepto (el pago será fijado por las autoridades locales), 
las industrias que no quieran el tratamiento en plantas munic! 
pales, deberán tratar sus propios desechos, ajustándolos a los 
parámetros ya establecidos. 

Además, deberá presentarse un informe preliminar de inge­
niería en menos de diez meses (comprende la revisión de siste­
mas de aguas residuales, muestreo y análisis de calidad de ca­
da una de las descargas de los sistemas de resolución). 

En lo referente a las sanciones, podemos resumir que és -
tas van de 100 a 50,000 pesos. 

1.4.3 CONDICIONES LEGALES PARA EL MUESTREO. 

De acuerdo a la metodologfa aplicada para la preservación 
del curso de agua, es necesario para desarrollar un muestreo: 

a. Serán puntos obligados de muestreo los siguientes: 

a.1 La parte m•s cercana al nacimiento de la corrien­
te, donde se supone que ésta no tiene aQn usos y 

no recibe descargas de aguas residuales, con el -
fin de conocer las condiciones iniciales, a este­
punto se le llama estaci6n testigo. 

a.2 Antes, sobre y después de cada afluente de la co­
rriente en estudio. 
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a.3 Antes y después de cada cambio de sección y de -­
pendiente. 

a.4 

a. 5 

a. 6 

b. 

b .1 

b.2 
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2. PROCESOS DE TRATAMIENTO DE VERTIDOS INDUSTRIALES. 

Como yi se indicó en el capitulo anterior, los cursos de­
agua tienen una capacidad.limitada para.asimilar Las cargas 
contaminan tes ; cuan doT~st~ s> ca rg.a Si es tá!J•;f'.o,rma ~as\ pr.in c i pa 1 me n 

¡¡~::;;~[¡¡;.:~!llliíl~llt!!lltlllllililil~!lf li~:;~ 
Los rfos pueden ~stabi~ izar~e ·a lo ·l~rgo ~e,~su curso por­

medio de una recuperación natural, denominada 'autopurificación 
de las aguas; asf, cuando se vierte una determinada descarga -
contaminante en un río, encontramos que la recuperación de és­
te (siempre y cuando las caracterfsticas del contaminantes lo­
permitan) se desarrolla a través de una serie de cambios ecol~ 
gicos, de esta manera encontramos 4 zonas .en el trayecto del -
rfo con caracterfsticas especfficas: 

a) Zona de degradación. Localizada inmediatamente "abajo" -
del punto de descarga. Se observa en esta zona; producción de 
sedimento, desaparición de peces y logicamente una disminución 
de oxigeno disuelto (OD). Debido a las condiciones sépticas y 

a·gases tales como H2S y CH4 encontramos malo~~olores en la z~. 

na. Aumento de bacterias y debido a la turbiedad (que no per­
mite la penetración de la luz) impedimento de la fotosfntesis. 

b) Zona de descomposición. En esta encontramos, desapari- -
ción de la vida piscícola; el 00 se abate totalmente (si la 
carga orgánica es muy al ta); aparición de espuma en la superfj_ 
cie y lodos flotantes (debido al empuje de los gases que se 
producen por descomposición de los sedimentos del fondo del 
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río}; debido a las condiciones sumamente sépticas, las aguas -
adquieren un color grisáceo. 

c) Zona de recuperaci6n. Recu~'~;~~ió~'·'~~~l;atina 
ocasiones del 40% del de saturacidn)i ap~ri~i6n de vida micro~ 
c6pica y de algunos peces; el agua empieza a perder su turbi~­

dad; hay crecimiento de algas unicelulares y desaparición .de ~ 

hongos; la materia orgánica se empieza a estabilizar. 

d) Zona de equilibrio. Recuperaci6n total del OD y apari- -
ci6n normal de la vida acuática. 

No obstante que se pueda esperar una.autopurificación de­
las aguas, cabe establecer de manera clara y concisa, que no -
existe una fórmula matemática para determinar la longitud del 
rfo necesaria para obtener la zona de equilibrio, sino mas bien, 
depender~ de una serie de factores tales como el grado de cont! 
minación, condiciones ambientales, tipo de contaminantes, etc. 

Independientemente de que se pueda o no, cualcular la lo~ 
gitud necesaria para que un rfo alcance su autopurificación 
(teoricamente hablando), hay contaminantes que no pueden ser -
degradados en forma natural; de aquí que, se hace necesario, -
el desarrollo de técnicas de tratamiento para mantener los cur 
sos de agua con la mayor calidad posible para el beneficio de­
todos. 

"Todos los proceso naturales de autopurificación de un río, 
pueden comprimirse en el tiempo y en el espacio, en una serie -
de uno o mas procesos unitarios, en el tratamiento de aguas re­
siduales" (12). 

Los procesos de tratamiento de aguas residuales, comenza -
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ron hace mucho tiempo, así, su purificación por filtración a -
través de arena y grava gruesa data de hace siglos, sin embar-

. . . 

go los procesos de;trúamiento de aguas residuales empezó "de 
manera formali~ad~"~~·princfpios de este siglo ~.n'lo~···f~T~dos­
Unidos, donde yaéxÍstían plantas grandes y efecf;vi~)~~:las­
que se a p 1 i ca ba ~ 1 <lS pro ce sos unitarios de a i reációfi••:ff:{Cl~éa'nt~"-
ción, coagulación q~imi~a. filtración, etc. 

Actualmente existen diferentes divisiones de los\procesos 
de tratamiento de aguas residuales, asf encontramos:·.·•···· 

- --~~ ~--'.--,-~;.L~-~-~; __ -~---~--

a) División que hace referencia al proceso funda~en.tál .desa­
rrollado en el tratamiento; (división común en los\~¡t6~);'t! 
les como tratamiento químico, tratamiento fisi~ó;rt~•tamie~to­
fisicoquímico y tratamiento biológico. 

b) División de acuerdo con las características del contami -
nante en el agua. Así encontramos la división como tratamien­
to de sólidos orgánicos disueltos, tratamiento de sólidos en -
suspensi6n, tratamiento de sólidos coloidales, tratamiento de 
ácidos y alcalis, etc. 

c) Finalmente, división de acuerdo a la etapa de tratamiento 
que recibe¡ tal que tratamiento preliminar, tratamiento prima­
rio, tratamiento secundario y tratamiento terciario. 

Para la descripci6n de los diferentes procesos de trata -
tamiento, emplearemos la división de acuerdo a la etapa de tr! 
tamiento que· recibe el desecho industrial; ya que muchas veces 
en un determirtado tratamiento, existen diferentes tipos de pr~ 
cesas. 

Cabe acordar en este momento, que el objetivo esencial de 
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este trabajo, no es la descripción detallada de estos procesos 
de tratamiento; sino mas bien, esto se hace debido a que cuan­
do se desarrolla un proceso para el tratamiento de materiales­
orgánicos disueltos tales como filtros percoladores, lodos ac­
tivados, lagunas de oxidación, etc. Se desarrollan también 
otros tipos de procesos tales como la sedimentación, cribado, 
etc. Además de que, resulta importante ubicar los procesos de 
tratamiento de efluentes para la eliminación de sólidos orgáni 
cos disueltos, en un contexto general de tratamiento de aguas-· 
negras y desechos industriales. 

Por otro lado, cabe mencionar que dichos procesos para la 
eliminación de s61idos orgánicos disueltos, no serán descritos 
en este capítulo (que describirá los otros procesos de trata -
miento de manera superficial) sino que se estudiarán en el capf 
tul o 3 de forma más extensa, puesto que s·on 1 os procesos de tra 
tamiento que analizaremos mediante modelos gráficos. 

La siguiente figura (fig. 2.1), establece el proceso de -
tratamiento de residuos líquidos por medio de las diferentes -
etapas: 

TRAT. 
PRELIMINAR 

- Rejillas 

TRAT. ---- PRIMARIO 

- Flotación 

TRAT. 
SECUNDARIO 

- Fi 1 tros per­
co 1 ados 

FIGURA (2.1) 

TRAT. 
TERCIARIO 

- Coagulaci6n 

- Desmenuzadores - Sedimentación - Lodos activa - Desmineralización 
dos -

- Desarenadores - Neutralización - Lagunas de oxi - Intercambio iónico 
dación -

- lgualaci6n - Otros - Sistema Biodi! - Osmosis inversa 
cos 
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- Otros - Combustión húme - Diálisis 
da - (electrodiálisis) 

- .Otros - Adsorción 
- Absorción 
- Desinfección 
- Otros 

De lo anterior se puede observar que el tratamiento terciario hace -
referencia en la mayoría de casos a procesos de tratamiento fisicoquímicos 
y químicos; el tratamiento secundario hace referencia a los procesos de -
bioxidación (tratamiento de sólidos orgánicos disueltos en la mayoría de -
casos); el tratamiento primario a procesos físicos y químicos; y finalmen­
te, el pretratamiento está ligado a procesos físicos. 

2.1 PRETRATAMIENTO DE DESECHOS INDUSTRIALES. 

Esta etapa se desarrolla en todos los casos (ya sea cuando los verti 
, dos se manden a una planta municipal o a un río); de tal manera que en es­

ta etapa, se acondicionan las aguas residuales para ser descargadas en al­
cantarillados públicos (cuando se mandan a una planta municipal); el pre -
tratamiento o tratamiento preliminar de los desechos industriales, se des! 
rrolla con una serie de procesos físicos que consisten principalmente en -
el cribado, la igualación y el mezclado. 

2.1.1 CRIBADO. 

Esta etapa de tratamiento, consiste principalmente en la remoción de 
los sólidos sedimentables y el material flotante que contienen las aguas -
residuales; para esto, por lo general se ocupan 3 tipos de equipo; rejilla~ 
mallas y demenuzadores; los que desarrollan la primera etapa del tratamien­
to preliminar eliminando los sólidos gruesos. 

2.1.1.1 REJILLAS. 
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Resultan ser, un medio económico y efectivo de separación rápida de­
los sólidos gruesos en suspensión del resto de los vertidos, su caracterf~ 
ti ca depende de la fonna en que efectuen su limpieza (ya sea ma~ual º~mee! 
ni ca}; su espaciamiento va de 1 a 2 pulgadas en manual y de 5/8 a 3 pulga­
das en limpieza mecánica (las rejillas de limpieza manual, se emplean en -
pequeñas plantas); la velocidad de acercamiento del agua a la rejill~)eb~ 
rá ser menor de 1.5 pies/seg. 

Las rejillas de limpieza mecánica están generalmente patentadas (el­
ingeniero no las diseña, sino que selecciona el equipo deseado}. Las rej.! 
llas deben instalarse por parejas (para que una opere, mientras que la - -
otra está en limpieza o mantenimiento). 

2.1.1.2 MALLAS. 

Son empleadas para retener materiales de diferentes tamaños; general 
mente sus aberturas son circulares, cuadradas g rectangulares. Las mallas 
gruesas tienen aberturas de 1/4 de pulgada o más y las finas tienen abert~ 
ras menores. 

Las mallas finas son muy empleadas en plantas de tratamiento de des! 
chos industriales y son de tipo disco o tambor (las aberturas en estos ti­
pos de mallas son de 1/32 a 2/32 de pulgada de ancho, por 2 pulgadas de -
longitud). 

Las mallas tienen una mayor efectividad de remoción que las rejillas, 
de 5 a 30 pies cúbicos I (millón de galones de agua tratada), lo que equi­
vale generalmente del 5 al 1~% de toda la materia suspendida en las aguas­
negras. 

2.1.1.3 DESMENUZADORES. 

Son instrumentos que cortan el material grueso retenido en una malla, 
sin removerlo de la corriente. 
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Hay va~ios modelos, el mas conocido consiste en un tambor 
vertical revolvente con malla de abertura de 1/4 de pulgada en 
máquinas pequeñás y 3/8 de pulgada en máquinas grandes (12). 

l • - •. ,,_ :· ____ . --

2 • i . 2 • • 1~.f Í',~íJ.N j1~•2i~R,i},o~,~~:~i':•t . ,. ;)' ···.' · 
- _- ··~{:):·'.:.-:.:·.~):'.: \~-- '!{\• ~-:t:;'.'/;- ~..,(~~_'.J,;;~:;· .0);;<~:,_~· 

Para obtE!ller7ésta"'Uriifor~idad, a· veces se inyecta aire a 
los depósitos ;bte~Ífiéllcto~e'cuna mejor mezcla, también se obtie­
ne una bioxldaci6n ~arcial (disminuyendo por esto la DBO), oxi 
daciones qufmicas, etc. Debe considerarse que el hecho de re­
tener los vertidos, no es suficiente para igualarlos; cada ver 
tidd:se debe mezclar adecuadmente con los otros. 

Por otra parte, deben descargarse los vertidos industria­
l es en proporción al caudal de las aguas residuales urbanas 
{proporcionalidad) en los colectores o en las corrientes de 
aguas receptoras (esto último se logra, construyendo un tanque 
de retención con una bomba de velocidad variable). 

2 .1.3 MEZCLADO. 
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Este.proceso es empleado en diversos usos; cloración de 
efluentes de las plantas, acondicionamiento de lodos antes de 
los filtros de vacío, uniformización de la concentración de lo 
dos, etc. 

En el· 

paletas 

En 
ción de 
a la 

con 

··::·:~x~·:~:::j~~ -oc= :~,¿;~~:: ~-,~~.Si\~-- _ 
· •. --.';:.o':--'' '•-'.·"! _;¡ ·-,' --~-"'--~i. ¡;_.;:·!:.¿.c_~~;_._:_~-(~:-,.;~::~'-c.·;··.~_c 0·---; 

:~:.: -~;~:,_'.-~~,~~~-~,,~'.~~--~~>~:~'\'(:::t~~\~~:.:-, ;. ";';,º'· ,-, :'(::·''. 

2 .1. 4······ __ ·- °c.Es~~~~:~~X;.~~0~_:·./;··.,-:/;i;c.·· ... -·- . >~:--. , •. 

::::s ;; ~º; :nr 1as 

1r;m::0,:1.:~e:s;:t;,,i'a~s:~.;_ª_,_._j_t_:_,_~_,_•; __ ¡_ •• _~_._;_¡f ._~f !~i'~~{~i~~ii~4lr~~~~~~¡'}~l ~: 
- - . - ·' ;·~:<f\~(f"<:>_:~>> 

::: ; :~~ ,~:¡~i:i~;il~llil1~:i!~::I:ig!:iÍli~ll!li!~~ 
tamb; én, d epen d; en~§Cde·····1a s· aguas res i duJl!it··/'.%~-~~~~~":~:-::~·~;·,i(:'i'. .... _. 

Hay 3 tiposbá·~~~¿s.de cámáras cJei~/e~~d~r'ú'.;;.lcc'./.':':'"' . 
- '·.·· ::'::":•:;·:~·:·-~·:'/;" >:t~:-::, ~¡{~\}?; ,:'.;.~~-:'~-'.~'.~.< •oc'; '.' '.-~ •.. -:."·/'. 

De fl ujochor~i~~'~{~l~:; "'El .- :~~~;{(j~~i: ,,_~·;;;,e': l:a:·;ám~~a· -a) 
_;;··-: 
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en forma horizontal, .la velocidad se controla por medio de la -
secc i6n es pee ia.l de. un vertedor en el efluente. 

b) Cámara aer~~:~;f .... ·z Es~ un tanque de aireación con .fl~jo en es 
piral . . . , ,. , ;; , .. ;;. ;} ';.;; ··. · . 

... :.-,--..-·.\·--,,-_.·. -.:.--.. , .. /,:' ·::. , . ·-· - . ~-\~~-~ ~~}~~-t~L~r,_ .. :: · 
e) hnque ~'~i~~~f~itd~i. son·en. real ;dad :rf~~~üe~~'dé's'édiínefíta · ... 
e i6n. donde li~'F~~€'~~s .y ros s61ido=f <>t"~á~·;=:~·6i'6~~~ci~f··:~~di~er1~ 
tan i nd i st fnta~~nt~')< ' . 

Generálmente deben usarse 2 o más cámaras en paralelo (cua~ 
do son las cámaras limpiadas manualmente se requieren cámaras -, 
múltiples). La operaci6n con una sola cámara desarenadora es -
permisible cuando se cuenta con mecanismos de recolecci6n de 
arenas. 

La tuberta de entrada en una cámara desarenadora debe loca 
lizarse al centro (ya q'ue su eficiencia se afecta por la posi -
ci6n de ésta, sin embargo, no siempre pueden colocarse al cen -
tro las tuberfas de entrada, sobre todo cuando hay 2 o más cáma 
ras en paralelo). 

Debe considerarse que el término "arena" incluye una serie 
de materiales tales como (cáscaras de huevo, pedazos de hueso, 
semillas, residuos de café molido, residuos orgánicos de comida, 
etc.). 

Se recomienda lavar las arenas antes de su remoci6n y dis­
posici6n (las arenas limpias se caracterizan por la ausencia de 
colores), 

2.2 TRATAMIENTO PRIMARIO. 
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Después de hacerse el tratamiento pre! iminar; los verti -
dos reciben el tratamiento primario en la industria o en el ca 
so, son mandados a una planta municipal para que en esta se re~ 

lice el tratamiento primario. En esta etapa de tratamiento en­
contramos procesos qufmicos como la neutral izaci6n. Los proce­
sos cUsicos que se pueden observar en la figura (2.1) en el -
tratamiento primario son: la sedimentaci6n primaria, la flot! 
ci6n y la neutral izaci6n. No obstante, la industria puede re­
ducir el volumen de sus vertidos o la contaminaci6n de éstos, 
antes de que los desechos industriales sufran un tratamiento -
primario. 

En el primer caso (reducci6n de volGmen), se puede lograr 
de varias formas, entre las mis usuales tenemos: (a) separa- -
ci6n de vertidos (estableciendo un conducto para cada vertido, 
asf, en conductos diferentes mandar los residuos del proceso -
de fabricaci6n; en otro conducto, las ~guas de refrigeraci6n y 

en otros los vertidos de uso sanitario); (b) reteniendo las -­
aguas residuales (ahorrando toda el agua que sea posible); (c) 
reutilizando los vertidos industriales y urbanos como agua br~ 

ta (recomendable para zonas donde el agua es escasa, asf estas 
aguas pueden ser utilizadas para refrigeración); etc. El obj!_ 
tivo principal en este caso, es reducir el volumen total de 
las aguas residuales, antes de su tratamiento. 

Por otro lado, se puede buscar re-ducir los contaminantes­
antes de ~andarlos a tratamiento; de esta forma existen diferen 
tes métodos en que pueden evitarse la proliferaci6n de éstos,­
asf tenemos: (1) buscar cambios en el proceso (esie método no­
radica en sf en buscar cambios en el flujo de procesos, sino -
mas bien de buscar una opci6n en los reactivos empleados); (b) 
modificaciones en el equipo industrial (a veces se pueden ha -
cer pequeftos cambios en lo~ equipos, para reducir los contami-
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nantes en los vertidos, por ejemplo, colocar en ~ste rejillas 
para evitar la salida de plumas, semillas, etc.); (c) segrega­
ción de vertidos (segregar vertidos que llevan cianuros, cromo, 
etc. En este caso cabe mencionar que, no siempre en todos los 
casos es conveniente la separaci6n de vertidos peligrosos o 
fuertes, a veces realizar una mezcla completa, resulta ser más 
ventajoso); (d) recuperaci6n de subproductos (generalmente no­
resulta ser un proceso con ventajas económicas). 

En resumidas cuentas, antes de efectuarse el tratamiento­
primario se puede intentar, reducir el volumen de los vertidos 
o disminuir la prol;feración de contaminantes en éstos. Como­
quiera que esto sea, resulta indispensable la realfzaci6n del­
tratamiento primario el cual consiste, en el desarrollo de uno 
o varios de los siguientes procesos de tratamiento. 

2 .2 .1 SEDIMENTACION. 

La sedimentación, es una operaci6n unitaria cuyo empleo -
principal es en la eliminación de sólidos en suspensi6n¡ se e~ 
plea principalmente en aguas residuales urbanas aunque también, 
en residuos industriales, los procesos de sedimentación pueden 
ser discretos (sedimentación libre), floculantes o de zona. 

a) Sedimentación Libre. En ésta, las partículas mantienen -
su "individualidad", tamaHo, forma y densidad. De acuerdo a -
la ley de Stokes, la ve.locidad de asentamiento de una partícu­
la discreta y esfErfca estf dada por: 

Donde: 

v t = o2 ( Ds - 01) g 
18,.. 

- - - - - - - - - -(2.1) 
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Vt Velocidad de asentamiento lpies/seg.) 

g = Aceleración de la gravedad (32.2 pies/seg2) 

Os Densidad de la partícula (lb/pie 3i 

01 Densidad del líquido (lb/pie 3) 

O Diámetro de partícula (pies) 

)1 = Viscosidad (lb/pie-seg). 

b) Sedimentaci6n floculenta. En ésta, las partículas se agl~ 
meran durante el periodo de sedimentaci6n (va variando el tama­
fto y la velocidad de asentamiento de la particula)¡ la figura­
(2.2) contrasta la trayectoria recta de la sedimentaci6n libre 
y la trayectoria curvilinea de la sedim~ntación floculenta. 

La mayoría de los sólidos suspendidos provenientes de la­
industria, son de naturaleza floculenta. La sedimentaci6n fl~ 
culenta no se puede analizar matemáticamente, sino mas bien, -
se requieren an!lisis de laboratorio. 

c) Sedimentaci6n de zona. En este tipo de sedimehtación, una 
suspensión floculenta forma una estructura reticular que se se­
dimenta como una masa completa (se observa una interfase duran­
te el proc;eso). Es.ta es caracterfstica en los lodos activados y -
de las suspensiones químicas floculenta~, cuando la concentra­
ci6n de s61idos excede a 0.5 gr/lt. 

Por experiencia sabemos que las velocidades reales de se­
dimentaci6n pueden diferenciarse de los c!lculos te6rtcos, - -
siendo las principales razones de esta variaci6n, las turbule~ 
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CURVAS TIPICAS PARA LA 
SEDI MENTACION LIBRE Y 
FLOCULENTA 

FIG. 2.t 
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cias y floculaciones. Las turbulencias pueden tener efectos -
positivos o negativos en las velocidades de sedimentaci6n de -
las partículas. Entre los factores que producen las turbulen­
cias tenemos el viento, la distribución desigual del caudal, -
cambios en la temperatura, cambios en la densidad del lfquido 
a varias profundidades, etc. 

Puesto que el principal objetivo de la sedimentaci6n es -
producir la mayor concentración de s6lidos posible, el peso de 
los lodos que se eliminan al final, es un factor de la mayor -
importancia en el tratamiento de los vertidos; estos sólidos -
se retiran continuamente del fondo del dep6sito tan pronto co­
mo se precipitan. 

A los tanques de sedimentac16n primaria se les asigna la 
tarea de remover el grueso de los sólidos (estos tanques util! 
zan la fuerza de la gravedad). Los tanques de sedimentación -
se dividen en 4 zonas: 

(1) 

,__ _---.'·-: 

Zona de Entrada. Propo~ciona ¿'n~ Úa~nsJción suave (flujo 
estable) entre la -zona- de 5~Ji~entac16n y el gasto .influen 
te. 

(2) Zona de Salida. Proporciona u~a transición suave (flujo­
estable) de la zona de sed~mentaci6n y el gasto efluente. 

(3) Zona de lodos. Recibe el material sedfinentado y previene 
su interferencia con la sedimentaci4n de las partfculas. 

(4) Zona de Sedimentación. Proporciona el volOmen del tanque 
requerido, para la sedimentaci6n. 

La mayor parte de los tanques de sedimentación, son de flu 
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jo horizontal y pueden ser rectangulares o circulares en plan­
~a. Los tanques de sedimentación primaria, tienen generalmen­
te periodos de retención de 60 a 120 minutos {aunque puedan t~ 
ner hasta 5 horas) y remueven del 50 al 70% de los sólidos sus 
pendidos en el 1nfluente, además, disminuyen de un 25 a un 40% 
de Ja 0805 (hay tanques con perfodos de retenci6n menores de -
los 60 minutos, con una remoción de sólidos suspendidos menor­
del 50%, estos son usados frecuentemente antes de las unidades 
de tratamiento biológico). 

Los tanques circulares requieren menos trabajo, materiales 
y espacio que los tanques rectangulares, ya sea para mayores -
caudales o para cualquier tamaño de depósito¡ sin embargo, se­
obtiene menor rendimiento en estos debido a (1) longitud redu­
cida de la zona efectiva de precipitación y (2) cortocircuitos 
(aguas residuales que salen del tanque antes del tiempo teóri­
co de retención). 

Las dimensiones comunes de los tanques de sedimentación -
son: 

TANQUE RECTANGULAR ¡nnjly+út DE TAMAÑO TAMAÑO TIPICO 

Profundidad, m 3;0 5.0 3,6 
Longitud, m 15.0 90.0 25.0 40.0 
Anchura, m 3.0 24.0 6.0 10.0 
Velocidad del desnatador 0.6 1.2 1.0 
(11/mfn) 

TANQUE CIRCULAR x@Mriti~ÍE TAMAAO TAMAAO TIPICO 

Profundidad, m 3.0 s.o 4.5 
Diámetro, 111 36.0 60.0 12.0 45.0 
Velocidad del desnatador 0.02 o.os 0.03 
{R/min) 
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2.2.2 FLOTACION. 

La flotación es una operación unitaria, que se usa en lu­
gar de la sedimentación para la remoción de s61idos suspendi -
dos y flotantes (por este proceso pueden eliminarse tambifn a! 
gunas sustancias coloidales y emulsionantes en materia flotan­
te); asf, las mismas condiciones que se aplican en la sedimen­
taci6n de partfculas, son válidas para materiales más ligeros 
que el agua. 

Podemos encontrar flotaci6n simple (en este caso los sepa­
radores de aceite son el mejor ejemplo) y flotación que se val· 
ga de burbujas de aire para que flote la mteria sólida¡ de es­
ta forma, la flotaci6n se puede inducir por medio de aire (el 
aire se dispersa a presión dentro del lfquido)¡ podemos encon­
trar dos formas clásicas de flotación de burbujas de aire (1) 
flotación por aire disperso (se producen burbujas de aire por­
el movimiento mecánico de las turbinas, difusión del gas a tr! 
vés de medio poroso) y (2) flotación por aire disuelto (genera 
burbujas de aire por precipitación de una solución supersatur! 
da de gas), asf las burbujas de gas, producen la flotaci6n de 
las partfculas de acuerdo al principio de Arqufmides; los lo • 
dos que flotan se retiran continuamente y se eliminan del tan· 
que por medio de bombas de lodos. 

Los resultados caracterfsticos obtenidos de muestras de -
varios vertidos industriales (4) tratados por el sistema de 
flotacf6n de aire disuelto, indica una reducción de sólidos en 
suspensi6n del 69 al 97.SS y una dism1nuci6n de la DB05 del 60 
al 91.BS¡ la temperatura de los vertidos industriales es un 
factor de suma importancia para la efectividad en los procesos 
de flotaci6n (se pueden disolver casi dos veces la cantidad de 
aire a OºC a JOºC); los depósitos de flotación son generalmen-
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te mas pequeños que los de sedimentación. 

Algunos autores (1) piensan que la flotación de aire se -
debe a: 

(1) La adhesi6n de u~a burbuja 
si6n o a una fase sólida. 

(2) Unión de las 
al subir el 

. -... 

(3) Absorci6n y adsorcióB 
tura dei fl ócul : 

2. 2. 3 NEUTRALIZACION. 

Resulta ser uno de los procesos de tratamiento mas impor­
tante, entre los tratamiento de la etapa primaria¡ si el vert.!_ 
do es descargado al alcantarillado público y sus ácidos o ba -
ses no son tratados, los daftos al servicio público de alcanta­
rillado serán muy costosos {corrosión de tuberfas); también si 
estos vertidos son descargados en los rfos sin tratars~, los -
daftos ocasionados a los peces o usuarios (ver capftulo 1) re -
sultarán considerables. 

Existen varios métodos para neutralizar los vertidos, en­
tre estos los más importantes son (2): 

a) Para vertidos ácidos. Los vertidos ácidos antes de tra -
tarse, pueden utilizarse para lavar. limpiar o neutrali -
zar productos. 

a.1) Tratamiento por carbonato cálcico. Es uno de los -
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m~todos mas viejos de neutralizaci6n. La reacci6n 
representativa es la siguiente: 

Una cantidad excesiva de ácido, precipitará el - -
caso4 y causará la inactividad del carbonato de 
calcio. 

a.2) Tratamiento con lechada de cal. La reacción es si­
milar a las que se producen en los lechos de pie -­
dras calizas. 

Aunque la lechada de cal actua lentamente, esta po­
see un poder altamente neutralizante (su poder se -
puede acelerar, calentando u oxigenando la mezcla). 

a.3) Tratamiento con sosa cáustica. Resulta ser un tra­
tamiento muy costoso. puesto que el producto resul -
tante de la reacción (Na+) es soluble, no se incre­
menta la dureza de las aguas residuales (este m~to­
do por su costo, solo es adecuado para pequeños vo­
lGmenes). 

b) Para vettidos alcalinos. 

b.ll Uttlizaci6n del gas de combusti6n. La fnyeccf6n de 
gas de combusti6n en vertidos alcalinos, es un mfto 
do relativamente nuevo y econ6mico para neutralizar 
los¡ la mayor parte del trabajo experimental, ha s! 
do llevado a cabo en los vertidos textiles; las - • 
reacciones representativas son: 
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C0 2 + H20 H2co 3 H2co 3 + 2NaOH-- Na 2co 3 + 2H 20 

gas agua sosa en 
de residual agua 
comb. residual 

H2co3 + Na 2co 3 
. C0 3HNa + H20 

b.2) Tratamiento con co2• El co2 embotellado se aplica 
a los vertidos de la misma forma que el aire compr! 
mido se aplica a los depósitos de lodos activados; 
presenta el mismo principio que los gases de combu! 
ti6n (ver reacciones anteriores), formando H2co 3 
cuando se disuelve en agua, pero con mucho menos d! 
ficultades de operación (el costo puede ser prohib! 
t ivo). 

Se puede producir co2 quemando gas bajo el agua re­
sidual (este proceso se llama de combustión sumergi 
da) y ha sido utilizado en el tratamiento de los 
vertidos de la fabricación de nylon. 

b.3) Tratamiento con ácido sulfúrico. Resulta se~ un tr! 
tamiento costoso; no se necesitan grandes dep6sitos 
de almacenamiento, ni de dosificarlo, debido a su -
gran acidez; es diffcil de manejar debido a su cap! 
cidad corrosiva, la reacción representativa es: 

Existen m&s métodos de neutralización de &cidos o b! 
ses, pero los mencionados anteriormente res~ltan ser 
representat ho·s. 
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2.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO. 

El tratamiento secundario de las aguas residuales, está -
constitufdo principalmente por procesos de tratamiento biológi­
cos¡ sin embargo, en los tratamientos secundarios podemos enco! 
trar algGn otro tipo de proceso que no sea biológico, como lo -
es la sedimentación secundaria. 

El tratamiento secundario proporciona aguas con calidad 
adecuada para la mayorfa de los cuerpos receptores. Los proce­
sos comunes de tratamiento de esta etapa son: lodos activados, 
filtros percoladores, lagunas de oxidación, co•busti6n húmeda, 
etc. 

la mayorfa de estos procesos de tratamiento, seran descri­
tos con detalle en el capítulo 3¡ puesto que son los tratamien­
tos que usaremos en nuestro estudio comparativo. Este tipo de 
proceso de tratamiento tiene su base en el fenómeno de bioxida­
ción, que representa el mismo fenómeno que la estabilización -­
aerobia de un rfo, mantenida y ajustada para acelerar el proce­
so y para controlarlo en el mejor grado posible. 

2.4 TRATAMIENTO TERCIARIO. 

Esta etapa de tratamiento, es desarrollada generalmente 
cuando se requiere una mayor calidad de agua (cuando estas aguas 
por eje•plo, son usadas para el abastecimiento pGblico), est¡ -
constituido principalmente por procesos fisicoqufmicos y qufmi­
cos. De esta forma, el objetivo de esta etapa es la remoción -
de contaminantes que permanecen en el agua después de que ~sta­

ha recibido un tratamiento secundario. Los contaminantes que • 
generalmente quedan después de un tratamiento secundario y que­
son tratados en la etapa terciaria son: nutrientes como el N2 y 
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el P; compuestos que causan color, olor y turbiedad; compues -
tos orgánicos que causan demanda de oxfgeno¡ sales inorgánicas, 
metales pesados¡ etc. 

Los procesos de tratamiento terciario mas comunes son: Os 
mosis inversa, intercambio fónico, adsorción, absorción, diáli 
sis, coagulación, etc. 

2.4.1 INTERCAMBIO IONICO. 

Este proceso de tratamiento es emplead~. para la elimina­
ción de sólidos inorgánicos disueltos, aunque también se em- -
plea para recuperar ciertos compuestos orgánicos ionizados - -
(por ejemplo, la nicotina que se separa con agua con que se l! 
van los gases desprendidos durante el secado de cigarros y el 
ácido tartárico que se separa de los desechos de las vinate- -
rfas). 

Es un proceso qufmico que basicamente consiste en el cam 
bio de ciertos cationes y aniones indeseables de las aguas re­
siduales por Na, H2 e iones de otro material llamado resina 
(estos materiales son llamados comunmente zeolitas)¡ al agotar 
se la zeolita, se lava a contracorriente para limpiar y regen! 
rar el lecho con una solución de sal común que elimina el cal­
cio y el magnesio en for~a de cloruros y al mismo tiempo res -
taurar las zeolitas. 

Uno de sus mayores uso~. es en la recuperación de cromo -
de los desechos industriales¡ asf el agua de desecho que con • 
tiene ácido crómico, se hace pasar primero por un intercambia­
dor de aniones para separar el cromo de la siguiente forma: 
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[Feso 4 6 
la adición 

Na 2cr 2o7 + 2R·OH (Regeneración 

del intercambio de aniones-
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Para lograr una coagulación efectia, hay que dosificar el coa­
gulante en forma continua y proporcionada (el coagulante debe 
dispersarse perfectamente dentro de las aguas que se tratarán, 
agitando levemente después de agregarse el coagulante). 

La coagulación de vertidos de compuestos carbonosos, re -
sulta ser efectiva con sulfatos de aluminio; mientras que los 
coagulantes de hierro, resultan mejores para vertidos con can­
tidades considerables de protefnas. 

Existe además un proceso de coagulación por neutraliza 
ción de las cargas eléctricas reduciendo el potencial de los -
coloides (el coloide en ocasiones se mantiene en suspensión no 
solo por su tamaño sino por su estado de hidratación y su car­
ga eléctrica superficial; de tal manera que una corriente elé~ 
trica que pase a través de un sistema coloidal hace que las 
partfculas positivas vayan al cátodo y las negativas al ánodo). 

Para aguas relativamente claras, se puede emplear como 
coagulantes; arcilla finamente dividida, sflice activado o ben 
tonita. 

2.4.3 ADSORCION Y ABSORCION. 

Estos procesos fisicoqufmicos son empleados para elimin~~ 
el color y los olores de las aguas residuales, absorbiendo y -

adsorbiendo los materiales orgánicos y coloidales de estas - -
aguas. 

En base a este proceso se forman precipitados floculantes 
de sedimentación más rápida (un ejemplo ttpico de esto, es la 
adsorción del silicio en el hidróxido de fierro). También sus 
pensiones coloidales tales como DDT, clorobenceno y clorobence 
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no sulf6nico pueden eliminarse por adsorción en carbón activa­
do (el cual puede regenerarse por medio de vapor u otros gases). 
El principal uso de la propiedad adsorbente del carbón activa­
do es en la decloración del agua. 

2.4.4 OSHOSIS INVERSA. 

Este proceso de tratamiento, consiste en aplicar una pre­
sión suficiente a un flufdo concentrado para vencer la presión 
osmótica y asf, forzar a pasar el agua a través de una membra­
na semipermeable y de esta forma separar los 5álidos disueltos 
del agua residual en la que estaban originálmente. 

Este mftodo a dado buenos resultados en la sepración de -
iones tóxicos de los residuos procedentes de la electrodeposi­
ción. 

Las membranas de acetato de celulosa han incrementado el 
rendimiento del proceso. 

2.4.5 DIALISIS. 

Este proceso es comúnmente usado, para la eliminación de­
s61idos disueltos inorginicos¡ consiste en la separación de s~ 

lutos a causa de su distinta difusión a través de membranas. 

Actuálmente son empleadas principalmente membranas de ni­
tratos de celulosa y celofán¡ adem&s se han introducido ultim! 
mente membranas resistentes a los leidos, por lo que este pro­
ceso ha sido utilizado también para la recuperaci~n del H2so4 
en la industria del cobre, acero inoxidable y otras. 

La electrodiálisis (en términos concretos, resulta lo mi~ 
• 
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moque la d1á11s1s, pero con la aplicación de la electricidad, 
se aumenta 1~ fuerza de difusión). La electrodiálisis es una 
operación unitaria industrial cuya aplicación data desde 1915 
(10), se ha empleado para separar los minerales de las mezclas 
y el agua. Este proceso resulta eficaz para la recuperación -
del HN0 3 y HF (de los lfqu1dos de decapado de acero inoxidable 
y los lfquidos procedentes del pulpado de mezclas orgánicas). 

2 .4. 6 DESINFECCION. 

Este proceso del tratamiento terciario es sumamente usado 
cuando a las aguas se les da un uso determinado (como en el C! 
so de abastecimientos públicos)¡ los agentes más comúnes de e~ 
terilizaci6n y desinfección son: 

a) Cloro. Se diluye en las aguas en forma de gas o como hi­
poclorito, se puede agregar directo o en forma de solu- -
ci6n acuosa (esta forma es mlis 'comGn) ¡ para grandes cant.!_ 
dades de agua se agrega el cloro en forma gaseosa y para 
pequeñas cantidades de agua en polvo de hipoclorito de cal 
cio. Cuando los sistemas de recepción son abiertos (es -
decir, cuando reciben la luz del sol) se usa en forma de 
cloraminas. La cloración resulta ser el proceso de trat! 
miento m(s usado de todos (9) incluyendo la sedimentación. 

b) Ozono. Resulta ser un buen esterilizante. se produce al 
hacer pasar una descarga elEctrica a través de aire seco. 

e) Bromo. Es buen desinfectante, pero presenta el problema­
de que es diffcil de dosificar. 

d) Rayos ultravioletas. Para que se obtengan resultados - -
aceptables, se requieren aguas de suficiente trasparencfa. 



e) Ioduro de plata. Es muy buen esterilizante, pero resulta 
ser muy caro. 

2. 4. 7 OTROS. 

Adem&s de los procesos de tratamiento ya mencionados, 
existen otros que también son empleados¡ asf el proceso de rea~ 

ciones con agentes secuestrantes (consiste en el secuentro de­
impurezas, mediante la formaci6n de complejos solubles) se lle 
ga a desarrollar en algunos lugares. Las desemulsificaciones 
(consiste en una ruptura de emulsiones por acidulaci6n) tam- -
bién son empleadas. El proceso de exclusi6n de iones (permite 
la separaci6n entre materiales i6nfco-no i6nico, tal como NaCl­
Alcohol, etc.). El proceso de retardaci6n de iones (desarrollo 
de una resina, cuyas partfculas tienen puntos de intercambio -
tanto ani6nico como catiónico), etc. En resumidas cuentas, la 
mayorfa de procesos de tratamiento terciario resultan ser un -
poco más sofisticados que los procesos de tratamiento de las -
otras etapas. 
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3. PROCESOS DE TRATAMIENTO PARA SOLIDOS ORGANICOS DISUELTOS 
(TRATAMIENTO SECUNDARIO}. 

La contaminación ocasionada por el material orgánico, pro­
duce generalmente un déficit de oxfgeno en los sistemas de agua, 
ocasionando los efectos en estos sistemas ya por demás comenta­
dos en el primer capftulo 0 para eliminar este material, pueden 
emplearse procesos químicos o fisicoqufmicos¡ sin embargo, los 
procesos biológicos resultan ser los más adecuados por la ac- -
ción eficiente de las bacterias encargadas de degradar este ma­
terial. 

Estos procesos que fundamentalmente son bioqufmicos, se C! 
racterizan por ser procesos de degradación de la materia orgáni­
ca (a diferencia de los procesos ffsicos o fisicoqufmicos, que­
eliminan el contaminante de las aguas residuales, pero en resu­
midas cuentas, prevalece el problema de su disposición final}, 

La caracterfstica esencial de estos procesos de tratamien­
to, es proporcionar a los microorganismos, mediante un diseño -
apropiado de los procesos, el medio ambiente adecuado para su -
desarrollo. 

Las bacterias son las encargadas de eliminar estos dese 
chos, sin embargo, tambi~n encontramos protozoarios que consu -
mena las bacterias como sustrato (actuando como pulidores de -
los efluentes), rotfferos, crustáceos, gusano~, larvas, etc. 

Los procesos existentes actuales para el tratamiento de la 
materia orgánica son muchos, aunque al.gunos difieren poco entre 
sf (o mas bien dicho, son variantes de un proceso principal). 
En el presente capftulo, se describirán cuatro procesos aeróbi­
cos (tres de los cuales se consideran fundamentales en los pro-
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cesos de eliminación de sólidos orgánicos disueltos) y el últj_ 
mo, sistema "biodisco" por las caracterfsticas novedosas (has­
ta la fecha su patente no ha expirado) que presenta con respe~ 
to a los otros tres procesos. En este capítulo no se presen -
tan los procesos anaeróbicos en el tratamiento de sólidos org! 
n1cos, por considerar que su desarrollo y estudio, son lo sufj_ 
c1entemente extensos para justificar otro trabajo. 
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3.1 LAGUNAS DE ESTABILIZACION. 

Las lagunas de estabilización, resultan ser uno de los mas 
importantes procesos de tratamiento de material orgánico, debi­
di a la economfa que presentan tanto en su dise~o y construc- -
c~6n, como en su mantenimiento y operación. 

Estos son depósitos donde se retienen las aguas negras, 
abiertas al aire y al sol, donde se degradan los residuos org&­
nicos contaminantes por medio de la acción mutua ·de algas y baf_ 
terias¡ se presentan aquf dos procesos biológicos, aerobio (en 
la superficie y anaerobio (en el fondo). 

Las lagunas de estabilización fueron utilizadas incialmen­
te para la sedimentación de los sólidos suspendidos y para la -
igualación de caudal, pero al cabo de algún tiempo se observó -
que también se producfa la oxidación del material orgánico, OC! 

sionada por microorganismos aerobios en la superficie, anaero -
bios en el fondo, y los llamados microorganismos facultativos -
en la zona intermedia (cabe mencionar que bajo las condiciones 
aeróbicas la oxidación de los vertidos alcanza su mayor efica­
cia). 

Al desarrollarse continuamente la degracación de los dese­
chos, se van formando los lodos sedimentados que están consti -
tufdos por material celular derivado de la fotosfntesis o por • 
restos descompuestos de plantas, protozoarios y bacterias. 

Adem!s de las reacciones tfpicas de fotosfntesis y respir! 
ción en los procesos de degradación, se producen otras reaccio­
nes debido a los ciclos de nitrógeno, fósforo y azufre a partir . . . 
de los cuales se producen compuestos como amonfaco, fosfatos y 
H2S. En los procesos anaeróbicos se producen compuestos gaseo-
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sos con enormes olores desagradables. 

La energfa producida en la oxidaci6n, es aprovechada en -
la síntesis de compuestos complejos. 

Sin considerar la acción de los compuestos inorgánicos, -
la reacci6n desarrollada en una laguna de oxidación puede re -
presentarse por: 

+ + NH + 
4 

Los lodos como producto de la remoci6n bioqu{mica de mat! 
ria orgánica acompañan a los sustratos producidos en la stnte­
sis de carbohidratos, alcoholes, aminoácidos y ácidos orgáni -
cos. 

El aprovechamiento de los cultivos de algas en las lagu-­
nas es importante, puesto que ést~s requieren de co 2 para rea­
l izar su _fo~osfntesi~, produciendo por consecuencia el o2 nec! 
sario para la degradación de las aguas residuales; el ciclo 
consta de lo siguiente: 

l. Los microorganismos requieren del o2 para oxidar las aguas 
residuales por lo que consu•en el o2 disuelto en ésta. 

2. Estos microorganismos al oxidar las aguas residuales, pr~ 
ducen co2 (ver reacción anterior), H20, nitratos, sulfa -
tos y fosfatos. 

3. Estos materiales producidos son utilizados por ·1as algas­
para la elaboración de la fotosfntesis. . . 

4. Oe la fotosfntesis se produce el oxfgeno disuelto necesa-
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rio para la degradación de los materiales orgánicos. 

De lo anterior, se puede ver que la funci6n de las algas­
es muy importante, puesto que completan el ciclo natural de 
los organismos en las lagunas (puede haber problemas en estos­
sistemas cuando hace mucho frfo y/o cuando las algas mueren, -
puesto que p~oducirán una carga secundaria). 

Las algas pueden ser verdes (Chlamydomonas, Chlorella, E.!!, 
blena, Micract1nium y Scenedesmus) o verde azules (Anabaena, -
Oscilatoria y Phormidium); éstas fijan el carbono del co2 y 
originan el o2 libre. 

Al producirse co 2 por las bacterias, tiende a bajar el pH, 
pero al utilizarlo las alga~, ocasionan que el pH aumente por­
lo que se desarrolla un equilibrio entre la actividad bacteri! 
na y la ocasionada por las algas. 

Las lagunas de estabilización se clasifican de acuerdo a­
sus caracterfsticas, generalmente de cuatro formas: 

l. Lagunas facultativas. Se caracterizan porque en ellas se 
desarrolla tanto la degradaci6n aeróbica (en la superfi -
cie) y la degradaci6n anaer6bica en el fondo, como una d! 
gradación intermedia con microorganismos facultativos; é! 
tas operan con cargas orgánicas medias. 

2. Lagunas anaerób1as. En éstas la degradact6n se desarro -
lla sin la presencia de o2, opera con bajas cargas org&n! 
cas y por sus caracterfsttcas anaer6bicas presenta una 
producci6n de malos olores. 

3. Lagunas aer6b1as. Puesto que en estas lagunas la degrad! 
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c1on se desarro~la con presencia del o2 producido por la­
fotosíntesis o por la transferencia del gas en la superfi 
cie, son de poca profundidad, por lo que sus cargas orgá­
nicas son bajas. 

4. Lagunas de maduración. Son consideradas generalmente pa­
ra reducir las bacterias del efluente. 

De las anteriores, las lagunas facultativas, son las de -
uso más coman en el mundo, son aer6bias mientras hay s~l y al­
gunas horas de la noche y las horas restantes se presentan co~ 
diciones anaer6bias en el fondo; los lodos presentan condicio­
nes anaer6bicas unos mtltmetros más abajo de la interfase s61! 
do-lfquido; la figura (3.1) representa esquemáticamente la ac­
tividad en una laguna de estabilizaci6n. 

En ocasiones deberán agregarse nu(rientes a las lagunas -
(tales como sales minerales), para acelerar la actividad biol6 
gica. 

La tasa de crecimiento de bacterias es de 0.05 a 0.7 por­
dfa; los factores que afectan el ecosistema de las lagunas son 
el o2, co2, H 2 ~. nutrientes y componentes bióticos tales como 
algas, bacterias, protozoarios, etc. 

Los par&metros que intervienen en el proceso de degrada -
ci6n pueden ser f~sfco~, qu~~fcos y bio16gfcos. 

l. Factores ffsico: 

1.a) Temperatura. Como ya se sabe, la temperatura in­
fluye en el oxfgeno disuelto en la laguna, en las 
velocidades de reacci6n qufmica y bioqufmica (ge-
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ACTIVIDAD DE ALGAS Y BAO­
TERl AS EN UNA LAGUNA DE 
EsTABILIZACION. 

FIG. 3.1 



neralmente la rapidez de las reacciones químicas -
se duplican por cada lOºC de aumento de la temper! 
tura); su relación con el tiempo requerido para la 
reacción estará ~xpresado por la ecuación (Hoff 
Arrhenius). 

Donde: 

t = tiempo requerido 
peratura T. 

t
0 

= tiempo inicial 

- - - - - - - - - - -(3.1) 

T
0 

temperatura inicial 

9 = coeficiente de reacción; 9 " l. 
aguas residuales dom~sticas);> 

Para una reacción bioqufmica 

K35 • .!!. •9 (35-T)-- - - - --.---(3.2) 
Kr ÜS 

Donde: 

K~s y ·Kr • valores de la constante de velocidad de 
degradación en 1 a reaccf6n bacterfana a 
35°C y a te~peratura 1. 

t35 y tr tiempos de retención a temperatura de -
35~c· y a temperatura T respectivamente 
de aguas residuales. 
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Algunos valores de K son: 

Tabla (3.1) 

K1(l/dfa) 
0.103 

1 o . o·. 12 
15 . o. 24 
20 ·o. 35 

25 0.53 
JO . 0.80 

35 l. 20 

A temperaturas mayores de 35º~. se pueden presentar 
efectos nocivos tales como, proliferación de algas 
verde azules; mientras que, a temperaturas inferi~ 
res a 4°C la actividad de algas y bacterias se ha· 
ce insignificante. 

Los efectos de la temperatura sobre la eficiencia· 
se resumen como: 

a) Las variaciones de la temperatura afectan la • 
eliminación de la 080 (la variación de temper! 
tura en un proceso de depuración debe estar en 
tre 4 y 35°C), 

b) Dentro de ciertos lfmites, esta eliminación de 
la DBO aumenta con la temperatura. 

c) Los cambios biológicos debidos a las variacio · 
nes de tempera'tura afectan al p~, color, sól i · 
dos en suspensió~, transmisi6n de luz, a las e~º 
pecies predominantes de algas y a los microorg! 
nismos presentes. 
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l. b) 

es 

c 

k 

d 

La 

Además la diferencia de temperaturas, ocasiona 
una diferencia de densidades, dando como resul 
tado el desarrollo de un mezclado. 

lntesis~es: 
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f [Lm (1 0 fls) + l] - - - - - - - - - (3.3.1) 

Donde: 

f fracci6n de la energfa luminosa utilizada en 
~1~.fotosfntesis. 

Is intensidad de saturaci6n de la lu~. para las 
algas predomin~ntes en la lámina lfquida con 
siderada. 

l.c) Ph. Generalmente el pH de las lagunas está sujeto 
a variaciones (esto se debe principalmente a la 
producci6n y consumo de C02 en la respiración y f~ 

tosfntesis respectivamente). Generalmente cuando 
la energfa luminosa suministrada es menor de 13 -­
Cal/cm2 dfa el valor máximo 'detectado para el pH -
es de 8, cuando la energfa luminosa es mayor de 
178 caitcm2 dfa se enecu~ntra el pH hasta un limi­
te de 11.2; en las lagunas aeróbicas la gama de va 
riaci6n diaria de pH está comprendida entre 7.5 y 

10.5, Ya se ha comentado, que el desarrollo de la 
actividad bio16gica está muy relacionado con el pH¡ 
las bacterias aer6bfcas se desarrollan dentro de -
una variación de pH comprendida entre 7 y 9¡ el 
proceso de la fotosfntests requiere un pH de 6.5 a 
10.5, mientras que las bacterias facultativas lo -
requieres de 4.5 a 7 .. 5; se ha encontrado un desee! 
so de valores d~ pH para 080 crecientes. Además, 
si el pH se mantiene alc.a1ino en todo el fondo, -­
puede considerarse que el proceso se mantuvo aero­
bio durante ese tiempo. 
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1.d) Infiltración. Debe considerarse la posibilidad de 
filtración de las aguas en el suelo¡ en ocasiones­
un análisis del suelo no es suficiente para poder­
predecir las pérdidas del líquido¡ el contenido de 
sodio del agua residual, puede contribuir a sellar 
el fondo de la laguna. 

No deben permitirse infiltraciones hacia lugares -
donde existan pozos o fuentes de aguas subterráneas, 
de tal forma que cuando el suelo de la laguna está 
ubicado sobre grava o piedra caliza deber& ser re­
cubierto con una capa de arcilla impermeable. 

l.e) Precipitación pluvial. Deber& tenerse en cuenta, 
ya que 16gicamente puede producir cambios de con -
centración en la laguna. 

l.f) Vientos. Estos llegan a producir olas en las lag~ 

nas (a 50km/hr o más) favoreciendo la aereación·de 
la laguna, además dispersan los sólidos existentes 
en hta. 

l.g) Evaporación. Este parámetro deberá considerarse -
formalment~. ya que es de esperarse que el aumen -
tar la evaporación, aumente la concentración de los 
microorganismos y disminuya el perfodo de reten- -
ci6n, la evaporaci~n mensual (en 11i Hmetros). E. -
est! definida empíricamente por (18): 

Es 15 (Vw - Vh) (1 + V/16)- - - - - - - - ·(3,4) 

Donde: 
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Vw presión de vapor del agua a la temperatura 
del H20 en mmHg. 

humedad relativa % 

V velocidad del viento (Km/hr) 

Con algunos parámetros anteriores, podemos desa -
rrollar el equilibrio hidráulico, el cual estará 
definido por el caudal de entrada (Q 1). la evapo­
ración (E). la precipitación (P) y ta infiltra- -
ci6n (F); por lo que el caudal del efluente (Qe) 
estará dado por: 

Qe = (Qi + P) - (E + F)- - - • • - - •• - (3.5) 

Logfcamente encontramos flucutaciones en los val! 
res de esta ecuación¡ si ocurriese un valor nega­
tivo durante un largo perfodo de tiempo, la lagu­
na llega a tener un nivel tan bajo que la hace 
inútil y no cumple con lo estipulado en el diseño. 

2. Factores qufmicos: 

2.a) Elementos 1 compuestos nutrientes. co2 libre (US! 
do por las algas)¡ N2• P. S, ~. Mg. y Ca. También 
se consideran trazas de Fe, Mn. s1. Zn. cu. Co. Mo, 
By V. 

Los residuos lfqutdos domésticos son ricos en ele­
mentos nutritivos para las bacterias, en cambio 
los residuos industriales no. 
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2.b) Oxfgeno disuelto {OD). Como ya se comentó, en -
las capas superiores de las lagunas de estabili­
zación_la~eg~adación de la materia orgánica es­
producida>por las bacterias aer6bias, cuyo oxfg! 
no puede ser suministrado por: 

1) Reaereación atmosférica, 
11) Oxfgeno producido por algas (fotosfntesis). 

Generalmente el equilibrio (respiración-fotosfn­
tesis) no se lleva a cabo, ya que la raz6n de 
producción de o2 por las algas es muy superior al 
consumo de o2, por lo que en aguas que contienen 
suficientes algas verdes hay sobresaturación de-

º2· 

_La producción de o2 por las algas de una laguna­
está relacionada con la cantidad de luz que inc! 
de en ésta, su forma matemática (Oswald, 1963) -
está dada por (18): 

= 0.25 Fil - - - - - - - - - - - • • -(3.6) 

F eficiencia de conversión de la luz (2-9)2: 

11 s intensidad de la luz. 

Para la determinación del OD a distintos niveles­
de profundidad se utiliza un equfpo polarimétrico 
(por ejemplo al medidor de oxfgeno ysl). 
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A este respecto, cabe mencionar que los valores -
máximos de 00 se encuentran con mayor frecuencia­
en la superficie, hasta 30 ó 50cm de profundidad, 
aunqu~·);profundidades mayores se detectan aun 
cantidades deOD. 

General~ente en las lagunas se pueden considerar­
tres niveles de prof~ndidad de (0-50)cm; (50-113) 
cm y dé (113-20D)cm. 

Además deben considerarse otros factores ~ufmicos 
como ~a oeo. los contaminantes 
doblamiento, etc. 

3. Factores bio16gicos: 

Son los.factores influyentes en. la fotosíntesis y degrida­
ció~, tales como algas y bacterias. 

Es importante comentar que las aguas residales permanecen 
un cierto tiempo en las lagunas, este tiempo de retencfó~, 

R, está definido por: 

R = V/Q - - - - - - - - - - - - - - - . ~ tJ. 7) 

Donde: 

V = volGmen de la. laguna. 

Q = flujo medio diario del fnfluente. 

Generalmente el timpo de retenci6n pari una. liguna de est! 
bilización convencional (facultativa sin aereaci6n) es de-
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7 a 30 dfas, sin embargo pueden tener tiempos de reten 
ción menores (la retención mínima va de 2 a 2.5 días). 

El diseño de las lagunas facultativas y las anaeróbicas -
estan basadas en modelos matemáticos desarrollados mas bien e~ 
pfricamente. Sin embargo la aplicabilidad de éstos es bastan­
te común y presenta un aceptable grado de confiabilidad; las • 
ecuaciones mas representativas en el caso de las lagunas facul 
tat has son: 

_D_B_O i.__ • • _ • . _ 
Kr Rr + 1 

Donde: 

DBOe · DBOi ó 0805 en>el 

vamente, (mg/lt); 

Las variables 

- - - - - - - - - - -(3.8) 

'-, ' 
•' 1. • .. 

.·e1 '}Hr1u~n,~·e •res1>ectf· 

;~e'~\~;dás anteriormente. 

- - o--- . ···.-:"--· --: .• - -

La eficfencfa de la laguna (E) e-starl dada por: 

E • DBO; - DBOe 

ºªº1 
* 100 - - - - - - - - - - - - - -(3.9) 

La DBOe también puede calcularse en función de la profun­
didad (d), o aprovechar el valor de la DBOe para conocer 
la profundidad. 

__ 6_00 ___ - - - - - - -··- - - -·- - - - (3.10) 
o .18 d t 8 
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d = prof4ndidad (metros). 

la profundidad de las lagunas facultativas es generalmente 
de 1.5 a 1.8. mt. .lo que permite el desarrollo de la estratifica 
ci6n térmica. 

El volúmen de la lagun~. se puede calcular con el criterio 
(empfrico) elaborado por Hermann y Gloyna (que hace espe~ial 
atención a la temperatura y al tiempo de retención para .una re­
ducción de la DBO), (18): 

V = 3.5 Q DB01 

Donde: 

V 

8 = coef~ciente de racción por la temperatura/il.085). 

Tm = temperatura media del agua en el mes mas frío. 

A partir de esta ecuación se puede elaborar un gráfico pa­
ra el cálculo de volúmenes a diferentes temperaturas y es em- -
pleado para aguas residuales de composici6n normal (para eleva­
dos valores de DBO o cuando se tienen sustancias tóxicas, se r! 
quieren considerar mayores volúmenes). Aunque en el volúmen de 
disefto debiera considerarse la intensidad de la luz, la inftl -
tración, los sólidos disueltos, etc. En realidad resulta la 
temperatura el factor de mayor importancia. 

Puede considerarse, que las lagunas facultativas tienen 
dos procesos¡ el de oxigenación por fotosfntesis y il de ferme! 
tación con producción de CH 4. La mSxima oxidación bacteriana -

( 
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ocurre a un pH de B.3; para valores mayores de 9.5 el proceso­
se ve muy afectado, por otro lado la profundidad de la laguna 
deberá ser tal que permita el desarrollo de la estratificación 
térmica, hay algunos autores (Dawson y Grainge) (1) que llegan 
a proponer profundidades hasta 7.6 mt., pero como ya se dijo -
anteriórmente los valores más usuales van de 1.5 a 1.8 mt. 

Para el caso de las lagunas de estabilización anaerobias, 
debe considerarse que éstas son mas bien usadas como proceso -
de pretratamiento, reduciendo la DBO del influente de las lag! 
nas facultativas. Aquf se evita el a~enso a la superficie de­
una apreciable proporción de lodos. Generalmente en estos se­
producen malos olores por lo que se debe contemplar formalmen­
te su ubicación. Estas operan de forma similar a los tanques 
sépticos y a las letrinas~ En el proceso anaerobio las bacte­
rias producen leidos volátiles (bactertas anaeróbicas prima- -
rfas) para después producir metano (bacterias anaeróbfcas se -
cundarias), la disminución de la DBO realmente se lleva a cabo 
en la etapa secundaria y es proporcional a la cantidad de CH4 
producido. En este proceso la fermentación se acelera con el 
incremento de la temperatura de la siguiente forma: 

G = 31.5 (T-15) - - - - • - - - • - - • - • -(3~12) 

Donde: 

G =· gas producido por los lodos (m 3/Ha) 

T = temperatura de los. lodos (ºC) 

En las lagunas de estabilización anaerobias, aumentar la­
temperatura SºC puede significar la producción de 7 veces mas 
el volúmen del gas desprendido de lodos en la capa anaerobia. 
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El pH adecuado para este proceso va de 6.8 a 7.,2 ¡ la acción 
bacteriana se inhibe con valores de pH inferiores a 5.5. 

Las lagunas anaerobias profundas presentan las siguientes 
ventajas: .. '>L e 

a) 

b) 

· ·, .··.~:· ;f_L-:,· ?<:~~~-· ·: ·: 
A 1 tener menor superficie por. unidad '<le:}vo l'gine~':permi ten­
un a u ti 1 iza ció n mejor de 1 ter re.~~,' /:/\!.; , :~.'.G~:' ·;:.'.}'·'i ' 

Presentan ~ayor protección confr·; ,¡·~;ca~:·1~'.f~~t;~1i}i~t;ale~ 
bruscos.Y del ox!geno d~~uelto .. 

c) Tienen una zona mas compacta de lodo. 

Para obtener condiciones anaerobias la carga orgánica pu! 
de variar de 246 a 672 Kg/Ha d{as (la carga orgánica implica -
el volúmen y la polución aplicada~, donde las cargas de polu -
ción comprenden a contaminantes ffsi~os, qufmicos y biológicos). 

asf: 
La degradaci6n de la materia orgánica se puede expresar -

so~ . + materia orgánica 

Y el modelo matemático representativo es: 

DBO = e 

Donde: 

DBOi ____________ -(3.13) 

Km [ DBOe ]n R + 1 
DBO¡ 

K constante de remoción de la DBO (6.0) 
m 
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-) 

-) 

-) 

-) 

n exponente que determina experimentalmente 

R = tiempo de retención con mezcla completa. 
:, ; ; .. ,: -~. _, . '. ·:·~~ ~ -~ :_·;~;~~·::. ~~ -~ _o'_; ;' \, -

Algunas ca racte~fs ti~~¿ de\1d i~<eii~~,cle2~s tas lagunas son: 

Tiempo de retención del líq·~Tdo (:proximadamente de 3 a !; 

5 días) . 

Profundidad de 3 a. 4.5 mt. 

Carga volumftrica de 0.19 a 0.40 Kg/m 3 de DBO 

Carga superfic~al de 448 a 672 Kg/Ha dfa de DBO 

Aunque a lo anterior, hay que agregar que remociones de un 
70% de la DBO se han obtenido con profundidades de 1.2 mt y de 
retención de un solo dfa, las recomendaciones comunes son (12): 

AUTOR PROFUNDIDAD (mt) TIEMPO DE RETENCION 
(dfas) 

Parker o. 90 - 1.20 12 Para r!_ 
Cooper l. 20 - 2.40 15 a 160 mociones 
Oswald 2.40 - 3.65 20 a 30 de DBO 

del 75S 

(TABLA 3.2) 

Generalmente los malos olores en las lagunas de estabfli· 
zación se deben a superficies insuficientes, temperaturas al -
tas, insuficiente profundidad de la masa lfquida, distribución 
desigual de los sólidos sedimentables, etc. Esto último se 
puede corregir mediante la construcción de varias entradas del 
influente a la laguna para lograr una mejor distribución de 
los sólidos sedimentables. 
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Puede resumirse que, las, 1 agunas de estabilización son un­
tipo de planta cuyo nivel de tratamiento se puede clasificar -
como secundario, donde el objetivo esencial del proceso es la 
eliminaci6n de los sólidos suspendidos totales. disminución de 
la DBO y la digesti6n de lodos¡ para desarrollar este proceso­
no se requiere de ningún tratamiento antecedente (aunque ya se 
mencion6, en el caso de las lagunas anaer6bicas, ~stas pueden­
actuar como un pretratamiento para lagunas facultativas)¡ en -
concreto, los pasos a seguir en su diseno son: 

l. Obtenci6n de la calidad del efluente 

RT KT 

DBO (mg/lt). e 

RT periodo de retenci6n a temperaturi (l)~· 

KT = 

a) 

' ' ,·,, 

velocidad de descompos1ci6n a temperatur{Yll 
' ,·. .··. ' :. '._,'j' -.;:~. ' 

. ' . ; ._,}·:.}:·~·· 

i'·.oeoi·• 

9 · = LOS& 7 ~ R ~ 30 

RT = tiempo de retención y puede calcu-
1 arse con el volümen y Q. 

b) Otra forma para calcular la calidad del efluente: 
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DBO; 

Donde: 

d profundidad 

DBO = e 
600 

o .18 d + 8 

d 

DBO e = _ _.D;..;;.B..;..0....,1 --
0. l 7 RT + 

2. Obtención del volúmen. 

DBO;~ V 

Tm g 

Tm temperatura medio del mes más frfo 

Q = carga orgánica. 

3. Eficiencia. 

DBO; ~ .. DBOe 

E 
DBOi - DBOe 

*100 
DB01 

Otros factores integrantes del diseño de las lagunas de -
estabilización son: 
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a) Selección del sitio. Se recomienda que esté a 800 mt. de 
la comunidad más cercana\ que en el lugar, el viento flu­
ya libremente y que el terreno sea el adecuado (que no h~ 

ya infiltraciones a mantos secundarios, y si los hay, re­
vestir con arcilla de 40 cm de espesor). 

b) Forma de la laguna y fondo. Se deben evitar la formación 
de peninsulas o golfos (ya que la materia se puede acumu­
lar aquf) y procurar que el fondo tenga uniformidad. 

c) Diques. Sirvan para transitar alrededor de la laguna, 
manteniéndola libre y limpia de hierba en las orillas, su 
altura debe tener por lo menos 0.7 mt. sobre el nivel del 
agua, teniendo cuidado de no perjudicar la acción del - -
viento. 

d) Estructura de entrada. La tuberfa debe descargar en el -
centro de la laguna si ésta es pequena y a 15 mt. de la -
orilla si ésta es grande. 

e) Estructura de salida. Debe estar cerca de las orillas y­
lo más lejos posible de la entrada del fnfluente, para 
evitar la formación de corto circuitos. 

Se pueden usar varias lagunas como parte de un mismo sis­
tema. Cuando el sistema es en paralelo, la operación se puede 
empezar en una laguna pequena y cuando operan en serte pr4ctt­
camente todos los sólidos sedimentables, se depositan en la pr! 
mera laguna. 

Generalmente en las lagunas de estabilización la disminu­
ción de la OBO resulta ser bastante variable, va generalmente 
de 10 al 90%. 
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Las eficiencias de diversos sistemas de tratamiento de 
aguas residuales en condiciones ideales de operación se puede­
expresar mediante los siguientes datos: 

..... 

SST : 225 mg/1 t 
DBOi : 200 rng/lt 
DQO : 45) mg/lt -
N-NH) : 25 mg/lt -
P-tot. : 10 mg/lt 

.._ 

T..atruna de esta-
bi lización con-
vencional. 
( facultativas 
sin aireación ) 

Laguna de eata-
bilización. 
( facultativas 
con aireación ) 

I,afuna de ai-
reación • 
( anaeróbicas ) 

=> 

-=> 

~ 

SST : 121 mg/lt 
DBOe : 4:> lllf/lt 
DQO : 161 mg/lt 
N-NHJ : l mg/lt 
P-tot.: 4 l!lf/lt 

SST : 80 mg/lt 
030

8 
: 2,S mg/lt 

DQO : 140 mg/l t 
N-NHJ : 1 mg/lt 

P-tot.: 4 mg/lt 

SST : 100 rn¡;/lt 
JBOe : 40 mg/lt 
D~O : 140 mg/l t 
N-NHJ : 1 !llf/lt 
P-tot.: 4 mg/lt 
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Debe considerarse que en los datos anteriores, se repre -
sentan condiciones ideales de operación, Las siguientes ta 
blas, representan valores reales, obtenidos en lagunas experi­
mentales de C.U •• y quejlustran de manera.cla_ra yconcisa, los 
carnb i os de 1 a dso·,i)d~_Úoxig·~~ci~.~cli_su,elto~pHf~H{C:i·~¡,g\~\·~'tc·. 

,,,_ ··:-::_r_ ~>Tt: . -.~ :;_·.~~·::~·'. ~,:-:.:¡[ _ -~- .. :; . , jj'(~-~>S ·f ~~; __ ,._:,_~k;~~~:;-:~~:-:~;;._:.~ :~--~-:~-~;< .<;'L;:f:5-~,-;~,.; ~"-,,,:-,-·, .. 

· ' 'º' ~ ::,: J!f ,f ~~rf ti,t~11~~,r~~~r~~j~~tlli~~t~~,~~(~?J{:ki:; . -
dos de ( 18 );, :l.aszca rae tel'.'1 s t}cas\•de''.:esJa·s ·lagunas son las si -

• ;_·;_;··., ~-}~-~~::,:--:··e-· - --~-·-- ·ts:.~~;:-~--;···~7_-;;~};;¿,:/);/~~-i./:'.;:-~.K~:.::.·:·: ---'·: ·· -· · .. · ,-.. --.:., -. · ·· "" : · 
g u 1 en tes : ,, ¿,6};¿n,{•~';Jj.,.,,,/ . . •i{~· !;/; '\;Y 

'°'":· .-;;" ,r~:-:: .~::<.--~_.>- . . · .. _::- --:~-:o>;.:··-:·: --- . -
:~;,~. •c(,"~·.::'.;J"•>:"""". ,'_;;-,·~·-_;-:(·'. -~~·-,\-;'°'; 

Los 

-·-': :~_,,:,,,]~:.' '~'./':•,;:.e ~;;\','; 

E 1 pro e e so se in i e i ó l lena ndo'·\1as1''.l~~Uiia 5<;C:o'n:a"g1Jas 1 i nr -
pias (el.·.agua permanece i:ris1:~];~(1:por'úgcin>t;empo, apro 
ximadamente-entre 15 yJO;:idfas·~":'\ú~gc{adquiere un color-: 

'. verdoso) ... - ···c.,.;;_' . .-'.,· 
· ... --.:.'.:>\~::»;_:.·:··;·:-···· 

Después de pasado este tiempo se procede a bombear el in­
fluente (aguas negras} para que empiece la degradación. 
Nótese que en 1 a segunda 1 aguna, a ;;,eces aumenta 1 a OBO -
lo que in~ica "By Passing" en las lagunas. 

TABLA 3.3 

A:;o Precipi t. Evaporac. Insolación ~adiación 
( en mm ) ( mm 1 pr'"lmed io hr. ! i:al/cm I 

J?67 73,?5 .H).0, 4~ 7,53 464 

'961 71. 97 H)l. J';· ?.?') 1~24 

dia) 
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TABLA 3.4 

.~·:es D.00 mt/ lt T ( uC ) o.D Ph 
( promedio ) inf. efluen. sup. fondo sup. fondo sup. fondo 

Febrero (67) i4a 16.2 16 14 7,47 3.21 -- --
Marzo 142 26.l is.a 1.5 .8 3.86 4.02 9,1 a.a 
Abril 142 Jl,) 18 17 4. :>s O.JB 3,9 8.7 

A~osto .5J.4 12.9 -- -- 10.8 o.~8 8.2 7.1 

Septiembre 41),2 1.5. 2 22 19 17.7 4.11 3.9,S a.J 

Octubre 52.5 18.3 21.5 19 22.1 5. 8 . 8.4J 7.9 

Noviembre 9'l.J 24.6 17 16 9,35 2.93 9,07 7.5 

Dlclembre BS.3 Jl.8 17 ~4 21.a ¡,72 ª·~.5 7. 6.5 

Enero (63l 245 .5J lJ.s 11.5 17°3 2.60 9.4 7. 7.5 

Febrero 124.9 47.1 --- 14.6 18.5 ~.45 7.1 7,7 

Marzo lJJ.4 .51 16.4 16.4 5.21 0.116 8.47 8.1 

Abril 129.9 46.a 18.6 --- 4, 7.5 0.133 8.2s 7,75 

Mayo lJ.5·7 6J.7 19.7 ¡9,7 6.5 ), j a.is 7. 2.2. 

Junio -- -- 21.2 21.2 10.7 1.),04 8.7';< 8.) 

78 



TABLA 3.5 
LAGUNA DE OXIDACION ( 2 ) 

-Mes 030 rruz/l t T ( ºe ) o.o Ph 
( promedio ) inf. efluen. sup. fondo sup. fondo 

Febrero (ó7) 16.2 6.6 14.7 2·).s 14.7 -- --
tiiarzo 26.l 12.6 i5.7 12.2 5. 32 9.17 9.12 
Abril Jl.) lJ.8 27.3 J.54 o • .51 '.3.,5 3.6 
A€: O Sto 12.9 23.2 -- 19.4 0.1 9.6 3.8 
Septiembre 15.z 19.9 24.4 12.8 0.52 9.0 3. 7 
Octubre l?.7 21.2 19.92 19.7 ,.37 9.9 8.5 
Noviembre 24.6 26.9 16.6 18.5 .6a 8.6 8.26 . 
Diciembre Jl.8 32.2 16.1 18 '),33 3,5 8.1 

Enero 168) 53 4'>.7 12.7 J 9.6 4.3 8.8 8.J 
Febrero 47.1 31.9 15°9 J.6 3.a9 8.4 7.9 
Marz? Sl 38 16.2 l)·.4 1.41 9. J.2 '3. 58 
Abril 46.9 )~.2 19.J 7,47 ~.')7 8. 72 7. 7f> 
~·lavo 6'.>.7 34,3 19.66 14.92 '), .) 9.9 7.6 
Junio -- -- 21.2 J.a. 3 0.15 9.3 9,5 

TABLA 3.6 

Fecha Procedencia sen. S61. Sól. S6l. s61. s61. 
muestra tot. tot. tot. tot. susp. susp. 

fijos volat. sus p. fijos vola1 

13/III int. laguna l 12?8 352 856 934 127 8'l7 
• • int. lll{funa 2 470 281) 191) 90 6 84 
• " ttl. laguna z 349 19'3 lS'l 22 a 14 

l. ?/Y. inf. J~una l 398 252 J46 44 16 28 .. .. inr • laguna 2 3$6 214 182 60 Hí 44 .... efl, i8€'una 2 46'.) 286 1?4 sa 18 4') 

28/XI inf. laguna 1 48'.) ))6 144 1)2 26 l'J6 .. " inf. lar.una <'. .512 )64 208 9a 12 86 
" " ef:. ; aguna 2 .5J4 ))'.) 2)4 64 8 56 
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Los costos absolutos del proceso, sin considerar los cos­
tos de terreno para diferentes trenes de proceso de tratamien­
to de aguas residuales para lagunas de estabilizaci6n son: (va 
Jor hasta Mayo. de 1983) (12). -
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-costo construcción $ S21,7JO U•S· 
l. Para 1 millón -costo operación y 

de Gal/dia mantenimiento anual 46,843 u. s. 

-costo construcción 2'608,653 u. s. 
2. Para 10 millones -costo operación y 

de Gal/dfa mantenimiento anua 1 237,536 u.s. 

El manejo adecuado de los lodos, su transporte y disposi­
ción en el suelo, comprende cerca del 35% del costo total de -
la inversión y aproximadamente el 55% de los costos anuales de 
operación y mantenimiento. 

Hay que considerar que la superficie en hect,reas de las­
lagunas de estabilización depende de la carga Q. Asf para 1 -
millón de Gal/dfa es de 5.8 Ha y para lO millones de galones -
por dh 20.2 Ha. 

Las aplicaciones en la industria, de las lagunas de esta­
bilización resulta ser muy flexible, pero limitada en cierta -
medida Por el espacio que utilizan, este proceso de tratamien­
to es empleado en la industria textil (principalmente por la -
gran cantidad de materia orginica existente, para evitar malos 
olores); curtidurfas (se usan las lagunas como proceso secund! 
rio)¡ industria de alimentos (las lagunas se emplean después -
de la sedimentación, se usa NaNo 3 para evitar malos olores); -
industri~ de leche y sus produ~tos derivados; industria de pu! 
pa y papel (se emplean para el tratamiento de residuos con pr~ 

pósitos de almacenamiento, sedimentaci6n, homogeneizaci6n y P! 
ra la degradación de materia org&nica)¡ industria de aceite y 
petróleo, etc. 
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Como ya se ha comentado, las lagunas facultativas son el­
proceso de tratamiento mas usado en el mundo, por su economía 
y sencillez en el mantenimiento, su uso se ha extendido en - -
gran parte en Sudáfrica y en el centro de Africa donde se han­
llevado a cabo varhs investigaciones al respecto. 

En México, hacia 1982 existfan 79 instalaciones de este -
tipo, lo cual constituye el 27.7% de aguas tratadas en el pah; 
sin embargo, la organización para su administración, operación 
y mantenimiento resulta inadecuada (19)¡ la mayorfa se han di­
seftado sin considerar normas especfficas de calidad en el -
efluente. 

La sencillez tecon6gica de este proceso, hace imprescind! 
ble su consideración en los municipios de nuestro pafs, sobre 
todo por la marcada tendencia a controlar los s61fdos suspend! 
dos totales y la DBO. 
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3.2 PROCESO DE LODOS ACTIVADOS. 

Este proceso de tratamiento consiste en la estabilizaci6n 
de aguas residuales, mediante una masa de microorganismos ca­
paces de degradar biológicamente los desechos. Esto significa 
la creación artificial de un medio ambiente adecuado, para el 
desarrollo de un sistema ecológico, capas de considerar a los 
desechos como el sustrato de los microorganismos, es decir, co 
mo parte de los nutrientes de éstos. 

Este proceso tuvo su inicio a principios de este siglo y -

actualmente está considerado como uno de los procesos mis con -
fiables de los habidos para el tratamiento de los desechos org! 
nicos. Los microorganismos que actúan sobre los desechos pue-­
den ser aeróbicos o anaerdbicos, sin embargo casi todos resul -
tan ser aeróbicos, por lo que se requiere en este proceso una -
aireación adecuada para que los microorganismos lleven a cabo -
sus funciones metabólicas¡ de aquf que el proceso esté definido 
por dos etapas una de aireación y otra de separación. 

La figura (3.2) de la siguiente hoja representa las carac­
terísticas de este proceso de tratamiento. 

En ésta puede verse, que los desechos son alimentados al -
tanque aireado donde los microorganismos metabolizan y floculan 
biológicamente los compuestos orginicos¡ en el proceso, parte -
del desecho orgánico se convierte en nuevos microorganismos - -
(síntesis) y la otra parte se oxida (por medio de enzimas dando 
productos finales simples tales como co2• H20 y N03). 

A la mezcla formada en el tanque de aireación se le conoce 
como licor mezclado (LM), dicho LM es llevado al clarificador -
secundario (sedimentador), donde el sobrenadante clarificado es 
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considerado como el efluente del sistema; la parte sedimentada 
(masa de microorganismos o bacterias floculadas) es dividida -
en dos partes, una parte es recirculada y la otra es mandada a 
digestión, donde los lodos formados son incinerados y después­
quiz&s, empleados como relleno de suelo. 

El proceso de lodos activados liil sufrido variaciones a tra 
vés del tiempo, sin embargo el proceso básico (proceso conven­
cional) es el representado anteriormente. Algunas de las va -
riantes del proceso básico y sus velocidades de carga (26) son 
mostrados en la siguiente tabla: 

TABLA 3.8 

E VELOCIDAD DE CARGA 
' lb O OJO ft-d!a 

~~~~~~~~~_lQ_·~~~__, 
35 
o 

o 
~~~~~e:..i~~~~~~~~~~~~~~~ ..... z~.~~--1 

100 

De los procesos representados en la tabla anterior, las -
variantes más comúnmente conocidas son: 

Aireación extendida. 
Es conocido también como proceso de oxidaci6n total, su -
principal característica es minimzar la cantidad excesiva 
de lodo, aumentando el tiempo de residencia {16gicamente­
es mayor el volúmen del reactor). La concentración des~ 
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lidos suspendidos volátiles en la aireación extendida es­
mayor que en la de los procesos convencionales (3500-5000 
mg/lt); este proceso es aplicado en tratamiento de aguas­
domésticas, de recreo y algunas industriales cuando las 
cantidades de éstas son pequeñas (menores de 2000 GPD). 

Estabilización por contacto. 
Esta variante del proceso de lodos activados, requiere de 
menos aire y espacio que el proceso de tratamiento origi­
nal; aquf los lodos nuevos, se mezclan para su aireaci6n­
con los lodos activados formados anteriormente en un tan­
que de oxidación o de digestión aeróbica durante un corto 
periodo de tiempo de 15 a 20 minutos. El porcentaje de -
eliminación de la DBO en este tipo de proceso es de alre­
dedor del 92.5% para plantas piloto y del 93,4% para esc! 
las naturales (13), aunque en realidad, esto es variable, 
pues depende de las condiciones existentes (medio ambien­
te, tiempo de retención, etc.), 

La figura (3.3) de la siguiente hoja, representa el proc! 
so de estabil izaci6n por contacto. 

En este proceso, la mezcla de las aguas residuales y los­
lodos se clarifica por precipitaci6n, en un perfodo apro­
ximado de 2hr., los lodos precipitados son oxidados por -
aireaci6n en un perfodo de 1 a Shrs •• volviendo al tanque 
de mezcl~, formando nuevamente la mezcla aguas residuales 
y lodos activados. Resumiendo, se puede establecer que -
este proceso requiere de menos capacidad en los tanques -
de aireación que en los otros. 

Proceso Krauss. 
Entre las desventajas que presente el proceso convencio -
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nal de lodos activados, es la tendencia a que los lodos 
floten; el proceso Krauss lo que pretende es evitar esto, 
controlando el indice volumétrico de los lodos, IVL (ver -
más adelante). Esto se logra empleando en el proceso una 
sobreaireación separada para los lodos, aquí los sobrena -
dantes del digestor y los lodos activados se airean juntos 
por lo menos 24 horas. En este proceso, se obtienen por-­
centajes de eliminación de la DBO hasta de un 90%. 

Aireación modificada. 
En esta variante del proceso de lodos activados, lo que se 
pretende es suministrar la mayor cantidad de aire a los lo 
dos, cuando están en óptimas condiciones para degradar la­
materia orgánica absorbida. 

Como se ha notado, en el proceso de lodos activados el mi­
croorganismo es de gran importancia, estos microorganismos son 
bacterias que generalmente son Gram-negativos e incluyen miem­
bros como (Pseudonomos, Zoogleas, Achromobacter, Flavo Bacte -
rium, etc.), es característica importante de estas bacterias, 
que se agrupen en un f16culo para que puedan sedimentar facil­
mente; sin embargo, en estos cultivos de microorganismos no e~ 
contramos solamente bacterias (aunque son las que se encuen -­
tran principalmente), sino que también encontramos protozoarios 
y rotHeros (la función de estos últimos es "puHr" el efl uen­
te, eliminando a las bacterias muertas) de esta forma, ~ueda -.,, 
especificada la función de la bacteria como el microorganismo 
degradante de la materia orgánica. 

En resumidas cuentas, el proceso de lodos activados com- -
prende "el contacto de aguas residuales contaminadas con un 
cultivo mezclado de microorganismos bajo condiciones aeróbicas" 
donde la eficiench del microorganismo para degradar las sus -
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tancias contaminantes, depende de diferentes factores tales c~ 
mo: 

Su habilidad para absorber, adsorber y metabolizar contam! 
nantes. 

Las condiciones ambientales (éstas pueden ser·controladas 
regulando el pH, la temperatura, los nutrientes, la adi- -
ción o extracción de oxfgeno y ~n mezclado adecuado). 

La población dinámica del cultivo (crecimiento). 

El tiempo de contacto entre organismos y contaminantes. 

Por otro lado, en los procesos de tratamiento con microor­
ganismos en suspensión, la agitación permite un mayor contacto 
entre los microorganismos y los desechos, además de una mayor 
oxigenación del sistema. A medida que el tiempo de contacto -
aumenta, el tamaño del flóculo crece, aumentando por lo tanto 
la sedimentación; este tiempo de contacto, se le conoce como • 
tiempo de residencia celular y en aguas residuales domésticas 
es de 3 a 4 días generalmente. 

Además de los elementos anteriores, deberá considerarse la 
edad del lodo; los lodos viejos tienden a mineralizarse y a e1 
tar faltos de oxfgeno (en realidad esto es lo que los hace vi! 
jos) formando consecuentemente lodos menos activos. El proce­
so de lodos activados requiere generalmente perfodos relativa­
mente largos de retención. Y de una demanda inicial alta de -
oxfgeno en los lfquidos mezclados; debe tenerse presente que -
existe una tendencia a producir lodos que floten, no se pueden 
producir una calidad intermedia de efluente, además de que se 
requieren proporciones altas de recirculación de lodos para al 
tos valores de DBO y se requiere una gran cantidad de aire. 

\ 
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El diseño de un proceso de tratamiento de lodos activados, 
está basado principalmente en dos consideraciones, la cinética 
en el reactor y un balance de materia en el sistema. 

Para el desarrollo del diseño, se identifican las corrien­
tes y los parámetros que las define~ de acuerdo a la figura -­
( 3. 4). 

Los parámetros a considerar son: 

Q = En MGPD (millones de galones por dfa) 

DBO = En mg/lt (el propósito del tratamiento es redu 
cir el valor de la DB0 1 a la DB04 con una efi­
ciencia de remoción del 90 al 95%) 

ssv = Sólidos suspendidos volátiles (mg/lt) 

V Volúmen del reactor. 

l. La alimentación fresca y sus características, está consid! 
rada en la corriente 1 ; Ql' (SSV) 1 y (DB0) 1; en la al.:!. 
mentación, (SSV) 1, es frecuentemente despreciable ya que -
no hay gran aireación en esta etapa y por lo tanto no se -
ha podido generar sólidos biológicos volátiles (estos lo -
dos están constituidos por una poblaci6n heterogénea de m.:!. 
croorganismos). 

Por otro lado: 

= Q4 + Q6 - - - - - - - - - - - - - - -(3.14) 

2. La cordente 2, represent~ la combinación de la corrien-
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te 1 (alimentación} y la corriente 7 (recirculación). 
Los puntos (SSV) 2, (SSNV} 2 y (DB0) 2 pueden ser obtenidos -
de un balance de masa alrededor del punto de unión de las­
corrientes 1 y 7 . 

3. Se considera un reactor, RTAC (tanque agitado continuo). -
En el reactor deben mantenerse los SSVLM (sólidos suspendi 
dos volátiles de licor mezclado) constantes (de aqui que, 
parte de la corriente del sedimento del clarificador es r! 
circulada, donde esta recfrculación se calcula consideran­
do que la concentración de SSVLM seleccionada para éste, -
debe ser constante en todo el tiempo}. Aquí, los SSNV (sª-
1 idos suspendidos no volátiles) son iguales a los (SSNV) 2, 
esto se debe a que se considera un mezclado total y los 
SSNV en el reactor no se reproducen. 

Puesto que se dá información de la velocidad de degrada- -
ción del agua residual, a partir. de ésta, se diseña el ta­
maño de los reactores bio16gicos aeróbicos, donde el com -
partimiento de la DBO y los SSV se representan diagramáti­
camente en la figura (3.5). 

El agua residual conteniendo un inóculo de microorganismos, 
es introducida en el reactor (el inóculo es una masa de lodo -
biológico}, y el aire comprimido, es soplado en el interior 
del sistema; al principio cuando hay gran concentración de su! 
trato, los SSV aumentan, puesto que el sustrato provee el ali­
mento suficiente para producir el crecimiento sustancial de los 
microorganismos (fase de sfntesis}, después, la curva de SSV -
decrece cuando la velocidad de destrucción de los microorgani! 
mos excede a su velocidad de sfntesis (fase de respiración en­
dógena}. (S-lrepresenta la DBO no removible debido a la presen 
cia de material no biodegradable. El comportamiento de la con 
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centración SSVLM y de la OBO para un reactor continuo y uno por 
lotes se define en la siguiente tabla: 

CONTINUO 

BATCH 

- Permanece constante 
a un valor DEo3:Dso4 
- Corresponde a una 
baja concentración de 
sustrato 

- 9BO es menor de 
,51)') ITll! /1 t 

- La DBO no es cons­
tante 

- Corresponde a una 
alta concentración 
del sustrato 

TABLA 3.6 

- Permanece constan­
te a un val.ar (SSV ) 
seleccionado; es~o 
se obtiene por efeet 
de la recirculación 
del Jodo 

- SSV no permanece 
constante 

Para la formulaci6n de un RTAC, se s~gue una cin~tica de -
primer orden: 

d ( DBO) 
dt . 

1 

(SSV) 3 

= - K
0 

( 080) = velocidad de remoción del sustr! 
'to. 

d ( 080) 
dt = - K ( DBO) - - - - - - - - ~ ( 3 .16) 
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Donde: 

sus 

K(DB0) 3 

K(OB0) 3 

Pero: 

Q/V = t- 1 ~tiempo de residencia) 

Por lo tanto: 

K(DB0) 3 = (DBO)z - (DBO)J 

t(SSV) 3 

= Mg de DBO removida _-(J. lg) 
(Hg de SSVLM)(d1a) 

Es necesario considerar que en el mecanismo de la degrada­
ción biológica aeróbica, el sustrato removido durante el proce­
so se lleva a cabo en dos formas: 

l. Oxidación del sustrato. 
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Que representa la producción de energía {junto con los 
productos comunes de oxidación tales como co 2 y tt 20); la 
fracción del sustrato removida en esta forma será x1 y e\ 
balance de la DBO, representará las libras de DBO removi­
das usadas para la producción de energía sobre la libra -
de DBO removida, {esta energía es utilizada por las célu­
las para el mantenimiento de sus funciones naturales). 

2. Fase síntesis. 
Donde parte del sustrato después de ser consumido, es uti 
lizado para producir nuevos microorganismos; la fracción­
del sustrato removido que es usado para síntesis será x2 
y en el balance de la DBO representará las libras de DBO 
removidas utilizadas para síntesis sobre libra de DBO re­
movida, (nótese que x1 + x2 = 1). Además de la DBO, es -
necesario considerar a los SSVLM en la fase de síntesis.­
para esto emplearemos el parámetro·x2 que representará las 
libras de SSVLM producidos sobre la libra total de sustra­
to removido {la relación entre x2 y x2• estará definida -
por el cociente del peso molecular del producto y el pe­
so del reactivo de la reacción química correspondiente). 

Observando la figura {3.5), puede notarse que después de­
un tiempo determinado se pasa a la fase de respiración e~ 
dógena, donde una fracción x3 de SSVLM son oxidados por -
unidad de tiempo, las libras de oxígeno por día requerí -
das para esto, estarán definidas por x3• donde: 

1 

X3 =libra 02/(dia-libra SSVLM que entra al reactor) 

Entonces la cantidad total de oxígeno requerido para la -
especificación del equipo de aireación estará dado por la 
suma del oxígeno requerido para la producción de energía-

93 



(fracción X1 ) y el oxigeno requerido para la respiración­
endógena. 

lb 02 totales 
día 

4. La corriente'· 3, representa las condiciones en el efl uen 
te del reactor, debe considerarse que (SSNV) 3 = (SSNV) 2, 
es decir, en el reactor los SSNV permanecen invariables. 
Además cabe aclarar que la densidad de todas las corrien­
tes de licor, se consideran iguales a las del agua a tem­
peratura ambiente (62.43 lb/ft3), puesto que se conside -
ran soluciones acuosas diluidas. 

5. El clarif.foador.se dimensiona para producir la concentra­
ción de (SSV1~i seleccionada normalmente entre 10 y 15 gr/ 
lt. En el diseño de un sistema.de lodos ei::tivados, deben 
considerarse las relaciones para las condiciones óptimas­
de sedimentación del lodo. Cuando el lodo es ligero y 

blando, su sedimentación se hace difícil, ocasionando una 
sal ida de ·éste por el efluente aumentando consecuentemen­
te la DBO. La évaluación de las caracteristicas del lodo, 
se rige por lo ~iguientes parámetros: 

','<' 

a) Vel~~idad a la cual el lodo sedimenta (velocidad 
de sedimentación sonal; VSZ). 

b) Indice volumétrico del lodo (IVL); que representa 
el volúmen específico (en cm3/gr) de sólidos se -
cos de lodo, después de haberse sedimentado por -
un periodo de 30 minutos.· 
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6. 

7. 

c) Fracción de alimentos para los microorganismos; -
conocido como parámetro (F/M) donde: 

F/M'=libras de sustrato e~ elinfluente 
(díá) (lb de SSVLM en el ·}eactor) · .. 

:'-<º:º~' 
.,,:·: 

.• ':·,.-;_·_:.~- \':,"•" ~::_-.:r\;·>· .. •.•.-, 

(F/M} (Q2) .(DBO)z = (dfasi~~~~;.:>:i~0r-''t~~'.,'2'. -:(J.21) 
(SS V h (V) < ':~: ,, . '.j ; :< ·· 

. ·,. ',_·.;··;;:·.:' -- .- .. , -· - ' .-'. .>-~:_:·-:·;'.: .:·. ' . _,_,, . . ·, ;·- -:-·, ~- . 
" \\,;, •e';• "' ~/;:'}''.:_'"~ >.";,'._~'.;_·,;::.(-'~· 

-.·.,, :, ·::·,·.,, •;-'_:,=:., • • .;: ·· ¿,.;.· .. C'' -<. • .~<, < :, ~>.•(;.;_: :,.S, ,•.:_~0i;'{j:;:~';'-: _ _,: 

La re l a c i 6~ ;·.d:~: l o s, tres p ~ ~'á,~.t~~'~;~-~·.¿~~lffl~~~·~;\f ~~}~.r) a ·. f i g u~ 
ra ( 3. 6) .2:• :':'··. . >· •>;•> ..... . 

En esta f:%J~[ •. ·se .. puede,ob~~;;~·r·.~/i}t~~;~:~;~e·;,··t~ 
queño, •• indic~)Ilodo de fácil sedimentac.ióll. :El, val~r ade­
cuado pa;~-'FÍM deb~ estar entre 0.3 y 0.6 par~ una sedi -
mentación óptima (sí F/M <. 0.3 indica que el sustrato es­
insufidénte. Si, F/M > 0.6 predomina un microorganismo -
de naturaleza filamentosa que puede permanecer en suspen­
sión de manera indefinida). El tiempo de residencia re -
querido para producir una floculación adecuada está defi-
ni do por: 

t = ( DBO)z - - - - - - - - - - - (3.22) 

(SSV) 3 (F/M)opt 

La corriente 4 representa el efluente del sistema una 
vez que éste ya ha sido separado del lodo en el clarific! 
dor secundario; en esta corriente se puede suponer como -
buena aproximaci6n que (SSV) 4 ~ o,mientras de la (DB0) 4 
estará por el orden del 5 al 10% de la (DB0) 1 consideran­
do el porcentaje de remoci6n ya establecido anteriormente. 

La corriente 5 .representa el sedimento del clarifica-
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dor secundario, debe considerarse que la concentraciones 

respectivas de SSV, SSNV y DBO sOn las m srrias para el sedi 

mento del clarifiCador, la corriénte de de~~Cho 6 y l; 

corriente de recirculación 7 

8. La linea 6, representa la corriente de desecho, en realj_ 

dad ~sta no es contfnua sino intermitente (suponerla cont! 

nua nos ayuda en el balance de masa sin introducir grandes 

errores), el desecho de esta corriente en comparación con­

la de recirculación es pequeño, en esta corriente una'prÓ­

ducción neta de SSVLM es desechada como lodo, la determfn!_ 

ción de la producción neta de lodo de ssv se define."c()füc; :. 
la diferericfa entre el lodo producido y el iodo'.iai~trJ'fdo;; 

. ·-.-.... " ;.·x.2· 
-::.~- -~~-t\.;::>/> 

--~o:'-. .: ••• ;,-~-- __ :·' 

Producci ~i ~~·f~r<lé·:Joci~·(l b ssvi:fol/dfa~ht=!~fD'ssVn· ·•·•······~· .. ! 

de acuerdo aJa siguiente ecuación: 

;;;:~;;~~~!~i~'il!l!lt ,~,f ~lltl~1c~i~~t '. 
; ;· .. -;_::-~>.:., . ' . •". ·:...· .'-:-;-::::;:': ··>···· _._,_ -:':.~~.>·;~- -,·>:,:;--.·,., -.. -;-'· -· . . ' • . ' ';;;_··,~:;··· )t~-·~-:~C /+/'.;: fr:; r·>·-·· ··,t.·.-. .'··' ', - . '.•'.•e; . 

ossNv=Q 1·;(ffs~JX1 :(ss~fl 2 ) 'i~q6~i(1 s.~Yl4 ;~1-~iL~~~."~)~:;,3 .2_4 > 

:;-i; •:'·· .. , 

Por 1 o t~nt~f < 

Produce i~n·<o·~al 
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9. La 1 ínea 7, representa la corriente de recirculación. 
Aquí; Q7 RQ 1, donde R representa la relación de recircu 
lación conforme a la corriente de alimentación. 

Des 

a) 
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t 

no 

b) 

El ti 

El 

aparece 
ción de la especi 
de la bibl iograf 

a) 

b) 

e) 

(DB0)2-(DB0)3 - - - - - - (3.30) 
K (SSV) 3 (1DB0) 3 - (DBD)~ 
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(DB06r\DBO)~ 
(SSV)J - xi l (DBO)i-(DBO)fX3 K ( ( o 3-(D Olnl - (SSV)¡ 

(SS 

(si 

(SSV) 5 - (SSV) 3 

Se calcula el tiempo 

consideraciones, se selecciona el~ 

aqui consecuentemente se s~be que 

y que (DB0) 2 considerar. 

t¡ = [ 
K (SSV) 3 (DB0) 3 - (DBO)n 

(DB0)2 - DBO 
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(DB0)2 
(SSV) 3 (F/M) 

Los 
drá de: 

DSSNV = 

- - ' .· .. 

- y la-'pro<lllcciórf tÓta'1 <le-fados de la ecuación -- -
, 3 • 2 s) , 'L';:' 

Los requerimientos de oxígeno estarán d~~Jscomo-
ya se definió anteriormente: 

:·. ·: ·_ , . ;· _:, ' ... ~· : ' 

(masa de _o 2/día) = x1((oeo) 1-(DB0) 3J Q1+XJ' (ssv)j;:v,_,,, 

(nótese que la ecu,ación (3.20) nosdáei'~i~mÓre 
sultado). 
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• 

Especificación de los requerimientos de nutrien -
tes 

MASA N/día 

: .· --~·-::~~:L~; /;.:_:·~>" .· , 

Espec.iiT1;aciin del equipo de aireación. 

Par~ la <ljfusión del aire existen diferentes méto 
do¿·u~ú~t~·s,dependiendo de la cantidad de-oÚge:' .. ·~ 

no requerido, entre los métodos más comúnes están 
(12): 

Afre~ción por difusión: 
Cuando el oxígeno requerido es < 40mgf(lt-~f) 

Turbina sumergida: . f~>)/\'i ::~.;ClL 
Cuando el oxígeno requerid~~~e~~'5~·so'"~'~/(tt.:~rf'' 

:, .. --~ .; ·'.:~:}, ... :.'. _,: -. '.·,~·'-" -.: -;, . -; _., ' , 
;--" '.;.>: ~:~~-- :< ;:-;,::·_;:.?~-"'' 

Aereadores su perf i e i al ~5' de ·.l>a~a !Y'.C;j't~~c_VelQ'cTdad: 
(aceptables para < ª°-mg/(lt~hr) de'óicfe.qÚ~ri'do). 

~ - "<.:>::.'-~.' 

De estos, los dos prim(!ros sor'lJos más empleado's: 

l. Aireación· p~r: ~·~·;ü'~}ó_n .. 
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Este tipo de sistemas son afectados por el espa -
ciamiento entre difusores, ancho y profundidad d~ 

teórica de los difusores tS>r, 

K 

P2 = presión absoluta de 'satida\PSIA'; 
• ·- '.'.¿_:::-· .~ . ·-·::... 

i -- ;~/:'" 3' .• - :-
Q = gasto de entrada de~:ail",e~ft /min. 
La potencia al freno·d'ef compresor s~~btie~e de: 

BHP. 

Donde: 

e = 6.~5-0;80 (dependiendo del compresor, si es­
centrífugo o reciprocante). 

En el mercado hay difusores de burbuja fina (tie­
ne mayor transferencia de o2 pero mayor manteni -
miento y consumo de energía), y difusores de bur­
buja gruesa. 

2. Aireación por turbina: 

Estos son empleados cuando_hay fluctuaciones en la 
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utilización de o2; consiste en la combinación de 
un agitador mecánico y un difusor de burbuja gru! 
sa; consider~r que 
solo impulsor 
hora. 

,~debe considerarse que el aire con­
tiene aprol<imadámente el 21% de oxigeno y que_ ge­
neralníente es absorbido tan solo del 6 al 10%, 

Los ~ostos ~e ~ste proceso de tratamiento (sin i! 
clufr terreno, varfan ~ependiendo de la capacidad) 

Hacia 1983, los costos (12) eran los siguientes: 

b;Jº~~6;4 llº~;;:J;;~i L~~~~~~ 
e.e. costos de construcción US$ 

e.O.M.= costos de operación y mantenimiento US$ 
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Hacia 1983 existían en México 48 (19) instalacio­
nes de proceso de tratami~nto .de lodos activados, 
18 de los cuales son referidas a plantas municip!. 
les y 21 a plantas industriales; este proceso de 
tratamiento representa el 16 .8% del total de la.s 
aguas residuales tratadas en el pai's. El área.re 
querida por este tratam1ento, depende de la~~~~~~ 
cidad, asi por ejemplo: 

Q 43.82 1/seg 
Q 438.2 l/seg 

A 2. 3 Ha 
A 8 .8 Ha 

En México, lo mismo que para otros procesos de 
tratamiento, la mayoría de estas instalaciones se 
operan ineficientemente (19) o están abandonadas; 
el proceso es útil para industr.ias que manejan 
descargas orgánicas y es de los más empleados de 
entre los procesos de tratamiento de aguas resi -
duales. 
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3.3 PROCESO DE FILTROS ROCIADORES. 

Este proceso .de tratamiento se inició en Inglaterra a fi­
nes del sigló pasado y se emplea para tratar residuo!>li'quidos, 
ya sean doméstiCos o industriales .. En el proceso se degrada -
el materialrir~ánic~ (adsorbiéndolo primero y oxidándolo des -
pués) perc_o}a'B_~o.E!'ilíquido sobre bacterias existentes en un -
medio formad~~-~o'riro.ca .(basalto, granito, Caco 3 , etc.) o plás-
t i c o . ' ;;Y.·.·.'.}c .... · 

. >;e/-.,, .·'.­
."-• ~\.~--)~- :'._ .. ,-_' :. 

Un sisté~a,de filtros rociadores, está compuesto princi -
pal mente po_r~las boquillas de ditribuc,ión, las sllperficies de.· 
contacto y las unidades de drenaje. 

La forma.de los filtros rociadores, depende de las carac­
terísticas ~e'las boquillas de distribución; así, si las boqui. 
llas son . .fijas los filtros rociadores deberán ser rectangula -
res, mientras que si,son rotativas, 'los filtros tienen una for 
ma circul~r;f~l ~~iste~~·rotativo gira a 380 RPM). 

' ,. . . .. · ·. 

• r -~: 

El proceso de un filtro rociador con recirculación está -
estquematizado en la siguiente figura: 

c1arifi0 ___ ,. cador 1- c1ariti0 1---........ --+ 
--

1 eador 2-

Figura J.7 

En la figura anterior, debe considerarse que si la D80 ex­
cede el valor de 500mg/lt, el sistema deberá diseñarse con re­
circulación (12), y si la DBO es ~ 500mg/lt no será necesario 
(valores menores a 500 mg/lt aseguran condiciones aerobias). 
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El proceso aerobio requiere de oxígeno mediante el cual se lle 
va a cabo la conversión de carbono y del nitrógeno, este últi­
mo se caracteriza porque en los primeros pies de profundidad -
del filtro se efectúa una liberación de NH 3, seguida respecti­
vamente por la formación de N0 2 y N0 3 de acuerdo a la siguien­
te forma: 

ds 
NHJ l. 9 m 

N02 1.829 m 

NOJ 1.829 m 

Los datos anteriores representan los cambios caracteristi 
cos del nitrógeno en función a la profundidad del filtro. 

La selección de la profundidad del filtro dependerá de la 
carga orgánica y la eficiencia deseada en el filtro; para me -
dios filtrantes constituidos por rocas se emplean profundida -
des de 1 a 3 metros y diámetros de 5 a 10 cm., mientras que si 
el medio es de plástico se emplean profundidades hasta de 12 -
metros; además debe considerarse que cuanto más pequeños sean 
los trozos de rocas, mayor será la purificación puesto que se­
aumentará el medio de contacto por unidad de masa de rocas, 
sin embargo los medios pequeños pueden obturar el filtr~ y li­
mitar por tanto la circulación del aire (el cual es insuflado 
en la parte inferior de cada sección), en cambio un medio gra~ 

de reduce el área de contacto del líquido con la roca y baja -
la eficiencia, "debe resumirse que estos filtros actuan como -
oxidantes y como filtros" (4), Así cuando se emplee un medio­
filtrante con "superficie especifica alta" debe minimizarse la 
carga hidráulica para evitar una acumulación excesiva de mate­
ria orgánica. 
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En este proceso de tratamiento, el tiempo de contacto es rela­
tivamente corto comparándolo con un proceso de lodos activados. 

Debe considerarse, que entre más profundos son los filtros 
existe un creciente grado para la eliminación de la DBO; sin e!!!. 
bargo, los~fijtros poco profundos (asf como las piedras gran -­
des) ayudan a~ reducir tanto los costos iniciales como los cos -
tos de operac~ón; eritre las desventajas que se han encontrado -
en este proceso están el espacio que ocupan, el rendimiento va­
riable (según la época del año), problemas de encharcamientos y 
obstrucciones, limitaciones en la carga orgánica e hidráulica. 
Las aplicaciones de los filtros rociadores es común a las in -­
dustrias que manejen desechos orgánicos tales como la industria 
textil, las cortiduri'as, enlatados (caracterizados por tener 
una carga orgánica alta), lácteos, cerveceri'a, etc. 

En el procedimientode.',di~eño, lo que se pretende calcular 
es e 1 vo 1 umen requ e~ido~d"ef';fiftro, <:orno una fu ne i ó n de 1 a DBO, 
el flujo del lfquid•o;y•la;'eficiencia deseada. Para obtener es­
te volumen se emp1,'ea',1~{figºuiente ecuación (basada en el método 
de 1 Co ns ej o , NaC: iona 1i'él-~sfnv~~·tfgac i ó n) ( 13) : 

-__ "·,·, ~,::· ;;;:::-~~:¿~tt;.::::'.\'5}::\,,'_:-:_j'-'~\, ~;>., ... ~'-;'°,: __ ;-

1 /y • 4' ~·~ .:!'. ~t~''.~~:~~·7 .'t .:: ·;\ ~ 1 . 6 sJ.' .. 

Donde :e;. 

E 

w 
V 

F 

= 
= 
= 

= 

% o eficiencia de remoción 
peso de la DBO aplicada por 
volumen del filtro (ft3) 
número de pasadas efectivas por el 
(referido a la circulación hidráulica) .. 
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F 1 + R - - - - - - - - - - - - - - - - - ( 3. 32) 
(1 + 0.1R)2 

Donde: 

R = relaciÍi~ .de reciclo 

La cin~ti'Q~ en un filtro rociador~ opera de.forma simi -
lar a un proce~~ intermitente de lodos activadOs (l"eacci6~ide­
primer orden'"). · 

El tiempo medio de 

Donde: 

Q car..9~ hidráulica ( 
D profundidad del filtl" 

C;M,N = constantes 

Si consideramos a "S" 
y considerando reacción 

rs = -~ 
dt 

Se 

Si~ 
ds 
s 

e, i; 
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Inte_grando y aplicando la ecuación (3.33) 

ln 

- (3.34) 

Donde los valores de las constant~s. se obtienen experi -
mentalmente a partir de diferentes corridas en laboratorio, o~ 

teniéndose diferentes porcentajes de DBO remanente para dife -
rentes profundidades y diferentes· car_gas hidrául teas. 

Como ya se mencionó anteriormente, para mejorar la eficien 
cia a veces es necesario recircular el liquido en el filtro, en 
tonces la ecuación (3.34) quedaria: 

Se 
Sa 

Donde: 

Sa = 

exp 

Entonces: 

Sa 
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Finalmente: 

e = 3.66. * io5 Qº·46 

Donde: 

= caudal en MGD Q 
e = costo de operación y mantenimiento: 11~'.$'" 

·· :-·,_·~·~~--,-::~)\~: "'· .. :->i·" :,-::'.{}L~'-· 

Que es 1 o suficientemente apro><jrriiJ~" pir~~ ~es.iu:~i os compa-
rativos. 

Actualmente ( 19) existen construidos en México; 'i,~;n~;e -
de tratamiento de agu.as residuales/d~s~{IJos mas cuyo proceso 

industriales, está basado 
dores, lo cual representa 
das en e 1 pa 1s. 

en los filtros rociadores O pel"cdla­
un 2.5% del total de las ag¿~s trat! 
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3.4 SISTEMA BIOOISCO. 

El proceso biodis_co su.r_gió en Alemania a principios de es 
te siglo, y está caracterizado, por una serie de discos paral! 
los que giran parcialmente (con una área sumergida aproximada­
mente en un 40%) en el desecho acuoso, este proceso de trata -
miento se ha desarrollado principlamente en Europa Occidental. 
donde hacia 1984 había localizadas aproximadamente 1000 insta­
laciones. variando su tamafto de 24000 a 55000 "equivalentes de 
poblaci6n" para tratamiento de aguas residuales urbanas e in-­
dustriales (un equivalente de poblaci6n 1 equipara la contami -
nación industrial con el de cierto número de personas. en ba­
se a que "una persona equivalente" contribuye con 0.2 libras -
de sólidos suspendidos'S,0.167' l;bras de DBO). 

Este proceso de tratamiento. recibe también el nombre de­
contactor biol6gico rotatorio y e .. s u'sado principalmente para -
remover la OBO soluble y el nitr69en~ amoniacal; el equipo es­
tá constituido principalmente de una flecha con una serie de -
discos de plástico de 3 a 4 mt. de diámetro, colocados en un -
tanque de concreto en cuyo interior se encuentra el agua resi­
dual donde se sumerge parte del disco, la superficie del disco 
se cubre con una película biológica de 2 a 4mm de espesor, do~ 
de adsorbe y absorbe la materia orgánica coloidal y presente -
disuelta en las aguas residuales. La rota~ión del disco lleva 
una película de agua residual al aire donde absorbe el oxigeno 
necesario para que los microorganismos degraden la película -­
aeróbicamente; el exceso de lodo formado se desprende gradual­
mente del disco y se separa posteriormente por precipitación. 

La película formada en el disco. está caracterizada por -
presentar 3 etapas denominadas: 
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a) Fase de inducción: representa la adhesión de las 
bacterias sobre la superficie. 

b) Fase acumulación: representa el crecimiento de la 
población de bacterias. 

c) Fase "plateau": representa el equilibrio entre la 
película bioló~ica producida y la desprendida. 

Los parámetros que afectan el proceso, practiamente son 
los mismos que en los otros procesos de tratamier.to (excepción 
hecha por la rotación de los discos, que por afectar el proceso 
de tratamiento, constituyen una variable más a considerar)¡ asf 
por ejemplo, el mejor valor de pH con respecto a la eficiencia­
está entre 6.5 y 8.5 (igual que en los otros proceso de trata -
miento)¡ las temperaturas entre 13 y 32~C no tienen efecto en -
el desarrollo del sistema (sin embargo, a temperaturas mayores­
puede esperarse un cambio en la diversidad del cultivo de micr~ 
organismos y a temperaturas menores, una disminución en la efi­
ciencia del sistema). 

En lo que respecta a la rotación de los discos y a la velo 
cidad del giro de éstos, debe considerarse que: 

a) Est1blecen un fuerte contacto entre la película y 
el desecho (debe también considerarse que el disco 
rotativo proporciona un soporte mecánico para la -
población microbiana). 

b) Proporciona un mecanismo de aireación cuya capaci­
dad se puede ajustar cambiando la velocidad de ro­
tación. 
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a) 

b) 

c) 

Fase de inducción: representa la adhesión de las 
bacterias sobre la superficie. 

Fase acumulación: representa el crecimiento de la 
población de bacterias. 

Fase "plateauª: representa el equilibrio entre la 
película biol69ica producida y la desprendida. 

Los parámetros que afectan el proceso, practiamente son 
los mismos que en los otros procesos de trat~miento (excepción 
hecha por la rotación de los discos, que por afectar el proceso 
de tratamiento, constituyen una variable más a considerar)¡ así 
por ejemplo, el mejor valor de pH con respecto a la eficiencia­
está entre 6.5 y 8.5 (igual que en los otros proceso de trata -
miento); las temperaturas entre 13 y 32~C no tienen efecto en -
el desarrollo del sistema (sin embargo, a temperaturas mayores­
puede esperarse un cambie en la diversidad del cultivo de micr~ 
organismos y a temperaturas menores, una disminución en la efi­
ciencia del sistema). 

En lo que respecta a la rotación de los discos y a la vel~ 
cidad del giro de éstos, debe considerarse que: 

a) Establecen un fuerte contacto entre la pelicula y 
el desecho (debe también considerarse que el disco 
rotativo proporciona un soporte mecánico para la -
población microbiana). 

b) Proporciona un mecanismo de aireación cuya capaci­
dad se puede ajustar cambiando la velocidad de ro­
tación. 

112 



c) Distribuye unifdrmemente el o2 y el sustrato de la 
biomasa. 

d) Ocasiona un espesor de película constante. 

e) Proporciona un ·me·zclado en el contenido del tanque 
(cuando aumenta la velocidad de giro, mejora la 
condición de mezclado en el sistema). 

f) Establece un contacto entre los lodos biológicos y 
las ~guas residuales, cuya intensidad se puede va­
riar ·cambiando la velocidad de rotación. 

g) Se obtienen mejores eficiencias a velocidades de -
- giro de 2 RPM. 

h) La velocidad de renovación de la película biológj­
ca, aumenta con la velocidad de 9iro, sin embargo, 
esto ~casiona un incremento en el desprendimiento­
de la biomasa, un mayor mantenimiento y un aumento 
en el consumo de energía. 

La eficiencia del tratamiento se incrementa, disponiendo -
el sistema en una serie de cuando menos tres etapas. 

Para el diseño de este proceso de tratamiento, es necesa -
rio considerar el modelo cinético (16) cuyo fundamento es simi­
lar a los otros procesos; de esta forma, el sustrato removido -
por la acción microbiana, equivaldrá a la diferencia de la masa 
del sustrato entrante y saliente. 

Cuya representación matamática está dada por: 
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Donde: 

como 

ds 

dt 
Q (si-Se) - - - - - - - - - - - - - (3.38) 
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La ecuación (3.40), representa una ecuación de recta cuya 
orden es 1/Vmax y pendiente K6/Vmax, por lo que estos parime -­
tros cinéticos pueden obtenerse graficando. 

A Vs 
Q (Si - Se). 

. A 

QSi 

Conocido~ ya los pa~&metros 
el área a partir de la ec~aci6n: 

A = QSi 
Vmax Si _ K 
Sf - Se B 

En el df sefto debe tenerse presente que existe un valor má­
ximo de recirculacfón, el cual favorece la eficiencia del sis -
temai sin embargo, valores mayores que este máximo la disminuyen~ 
este valor máximo está definido por 1a siguiente ecuación: 

1 
eficiencia de remoción = 

1 + 0.0085 W/VF 

Donde: 

w = car_ga del sustrato (Kg/dfa) 
F = factor de recirculación 

l+R 
F = 

+ O. lR) ¿ ( 1 

R = cociente de reci rculaci ón 
V volumen, m3 

(debe considerarse que normalmente. 1 a. recir.culaci.órl no es 
necesaria en la operación del bfodi.sco). 
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Algunos de los criterios de diseño recomendados para este 
proceso (17) son: 

a) 40% de área sumergida 
b) 2.lm de profundidad 
c) Serie mínima de 4 etapas 
d) Para influentes con una DBO mayor a 300 mg/1 con­

siderar una relación volumen-superficie de 0.49 -
lt/m2 

e) Para obtener una DBO del efluente de 15 a 30PPM -
considerar una carga hidráulica de 81.5 lt/m2 a -
163 lt/m2• 

Además en el dise~o debe considerarse la interrelación 
existente entre la DBO removida 1 la velocidad de giro ~eberá -
disminuir a medida que aumente el diámetro del disco). 

En algunas industrias (lecheras principalmente) se ha en­
contrado que para cargas de 53.5 kg de DBO por dia, se han ob­
tenido rendimientos del 90 al 100% de 080 removida. 

Algunas características (ventajas) que deberán considerar 
se para este proceso son las siguientes (29): 

Las necesidades de energia para los sistemas bio­
disco son peque~os (menor aproximadamente en un -
28S a los sistemas de lodos activados (30) ) • 

En estos sistemas no existen problemas de ruido -
(al contrario de lodos activados). 

Facilidad en el muestreo, puesto que puede hacer­
se en puntos intermedios, además si se requieren 

,-
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productos qufmicos, podrán agregarse en el punto 
deseado, 

Se eliminan molestias como moscas y malos olores, 
~ -~. .- o --.; ·-: ;'-'.: i -' -. ' -~ . ' -

facilidad en su construcción y funcionamiento, 

Para su mantenimiento se requiere un mfnimo de per 
sonal especializado (debido a su facilidad de ope­
rac16n y mantenimiento)¡ además su supervisi~n es 
mínima. 

Sin embargo este proceso de tratamiento no solo -
tiene estas caracterfsticas, hay que tener en cuenta que por -
ser un proceso nuevo no existen criterios en su diseño a se- -
guir (no hay informaci6n suficiente), por sus características 
es un sistema bastante voluminoso y pesado por lo que su tran! 
porte e instalaci6n requiere de muchas precauciones. 

En M6xico existe una inexperiencia total sobre e! 
te proceso de tratamiento, por otro lado puede considerarse que 
los costos efectivos y competitivos de este proceso, son simi­
lares a los del proceso de lodos activados (31) (aunque se sa­
be que los costos de inversi6n inicial son mayores), 
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4. ANALISIS GRAFICO. 

Una vez desarrollados los procesos de tratamiento funda -
mentales para el material. org&nico, resulta necesaria la comp! 
ración entre estos, para considerar el mas adecuado a nuestros 
recursos y necesidades. 

Nuestro objetivo esencial, no constituye precisamente el­
desarrollar una técnica de toma de decisiones, sino mas bien, 
establecer los elementos necesarios para poder calificar un d! 
terminado criterio adecuadamente, esto es, se pretende definir 
en primer instancia una relacf6n entre dos caracterfsticas y -

después (de ser posible) detal;ar esta relaci6n, Pira lo an -
terior, resulta indispensable comprender de la mejor manera p~ 
sible, los procesos de tratamiento a comparar. Para esto, em­
plearemos una herramienta muy eficaz, la gráfica, la cual nos 
permitirá establecer diagramatfcamente ~a posic16n y relación 
de las caracterfsticas de los procesos de tratamiento, para 
que finalmente se puedan evaluar conceptualmente (esto es, se­
somete a análisis la etapa anterior al desarrollo de una técni 
ca de toma de decisiones; la comparación). 
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4.1 INTRODUCCION A LA TEORIA DE GRAFICAS. 

Una gráfica es un elemento de expresión abstracta que de~ 

cribe por medio de un dibujo el comportamiento, desarrollo, i[ 
terrelación, etc., de un determinado estadio; de esta forma, 
~a gráfica de un cierto problema, representa un modelo geomé -
trico que nos permite evaluar dicho problema visualmente" (20) 
y cuya constituci6n está caracterizada (8) por un conjunto de­
vértices, Vt (puntos del diagrama asociados principalmente a -
un concepto y no a un punto ffsico) y a un conjunto de aristas 
ek (lo que representa un segmento lineal que relaciona 2 vér 
tices). De esta forma, un modelo puede ser representado por -
una gráfica. 

Tal como un proceso de tratamiento de desechos orgánicos, 
la cinética de un reactor o la fórmula desarrollada de un cat! 
lizador. Lo que se pretende en resumidas cuentas con el uso -
de las gr4ficas, es establecer la estructura del concepto o fe 
n6meno estudiado con la mayor claridad posible. 

Para el desarrollo de los modelos gráficos, es necesario­
considerar la terminolog'ia utilizada en este campo y que -s~~á 
de uso comGn en este capftulo (8): 

- Rizo o Lazo. Lfnea que sale de un vértice y regresa al 
mismo, representa la relación de un ele -
mento consigo mismo (reflexividad). 

- Grado de un v~rtice (i), (~;). HOmero de segmentos li 
neales que concurren a un vértice (tam- -
bién llamado valencia de un vértice}. 

- Gráfi~a conexa. Es aquella donde todos los v~rtices'es 
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tán relacionados al menos con otro (esto 
es, se puede ir de un vértice a otro, a -
través de los segmentos lineales). 

- Paseo abierto o trayectoria. Es el q~~ir'1}1;a\i{t¡r~i­
.:_ na en diferentes vértices~.:';)!.'·;;: ~;.{'.o 

- Paseo cerr~-~~ o circuito. Es el que tni¿·1·i".;·~,t·~~i1lina: -
en el mismo vértice. 

r" ~ - ; 

- Paseo.euleriano. Trazo contfnuo que recorre toda la --
gráfica sin pasar por ninguna arista mas­
de una vez. 

- Gráficas isom6rficas. Llamadas también equivalentes, -
son aquellas que tienen una corresponden­
~ia uno a uno entre sus componentes. 

- Gr Hi ca di r i g i da o d i gráfica . Aquel la donde se i n di ca 
la dirección de cada una de las aristas. 

- Vértice fuente~ Vértice de donde salen las aristas en 
una diagráfica. 

- Vértice sumidero. Aquel donde concurren los •egmentos-
en una d1gráfica. ~ 

Hay otros términos muy empleados en el enfoque de gráficas, 
pero que serán descritos más adelante conforme se vayan requi -
riendo. 

Las gráficas presentan algunas propiedades similares a la­
de los conjuntos, tales .como la unión e intersección, propieda­
des que pueden ser usadas para operaciones con éstas. 
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4.2 CARACTER!STlCAS A EVALUAR. 

En esta etapa se ,hace.referencia, a la relaci6n existente 

entre las diferentes~caiacter~sticas que definen los elementos ' '< . ' '' - . ~-·· .:.. ·;··· - . ' . ' . 

comparativos de.los¿dfferentes procesos. 

La evaluaci6n de cada caracterfstica para cada uno de los 

procesos de tratamient~, aparecen en la tabla siguiente: 
TABLA 4.1 

CARACTERIS- LAGUNAS DE LODOS AC - FILTROS BIODISCOS 
TICA ESTABILIZA- TIVADOS PERCOLADO-

CION RES 

1) costos de Barato Costoso Costoso Mas 
construcción (en rela- (ligeramen Costoso 

ción con te menor 
los otros al de t.A) 
procesos) 

2) Costos de Barato costoso Costoso Costoso 
operación y (oara un (para un (similar (para un 
mantenimien- :·1!'.GP:J es MMGPD es a L.A.) Mr•CPD es 
to 522730 ust 169654 US$ 1J0?4J us:p 

hacia -- hacia -- hacia --
1991) 1993) 199)) . 

J) Disefto - Sencillo - Sencillo - Sencillo - Actualmen 
- Empírico - Semiera- - Semiem- te no exH-

p!rico p!rico ten cri terj, 
os bien de-
fin idos 

4) Espacio Muchisimo Mucho ifiucho Espacio que ocupa el espacio espacio espacio regular 
proceso de (para un (par.a un 
tratamiento ~U«l PD .5 • 9 MmPD 2.J 

hectarias) hectari~s) 
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5) Tecnolo¡da - Mínima - Rep:ular - Regular - No es 
en el pro- compleja 
ceso con- (pero aun 
vencional p~a rega-

lías) 

6) Necesidad - Mínimo - Altos - Altos - Mínimo 
de personal (ya que r!_ (requiere 
experimentado quiere de de un mí-

manejo de nimo de 
gran cant! personal) 
AftA ... ,_;¡ 

7) Muestreo - sencillc - Pijo, no - Pijo - Sencillo 
y en cual se puede se puede 
quier pun tomar en - tomar en 
to cualquier puntos in-

punto termedios 

B) Aplicaciór Para car- Para car- Para car- Para car-
industrial gas orp-án, gas orgá- gas org'- gas orgli-

cas nicas nicas nicas 
- Textil 
- Lechera1 -

9) Adaptabi- - Sujeta - Regular - Re@"ular - Buena 
lidad al espacie 

._ dieponiblt 

10) Requeri- - M!nimos - Mucha - Regular - Regular mientos de (el prin- ( 2.50 ( general-energía cipal pr.Q HPH/ftnPM) mente un 
veedor es 28~ menor 
el sol) aue en L. 

Á.) 
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11) Molestias - Malos - Malos - Enchar- - De este 
producidas olores olores camientos tipo nin-

- ocasio"' - Ruido guno 
nalmente 
hay mosca1 

lZ) Eficiencia .:. Variable 
(medida como 10 - 90 " 90 - 95 " 70-?S ~ Puede lle 
~ de remoci6n ,gar hasta 
de DBO) 99.' 

1)) Ex peri en - - Amplia -Amplia - surlcie¡ - Nirl8W\& 
cia del pro- te 
ceso en México 

14) carga vo- 0.19-0,4 o.s-1.s Similar qut Similar qu• 
lumétrica 

~_MQ. K& .. d_e W L1A L.A. 
.... ) m3 

15) Procesos - Ninguno - Rejillas - Rejillas - Pretra-
antecedentes - Desare- - Desarena "' tamiento 

nadores dores en general 
- Sedimen- - Sedimen-

tador tador 

16) Otros pará - Luminos; - Airea~ - Profun- - Velocidad metros a con- dad ción didad de giro trolar -Infiltra - Tamaflo - Tamaf'lo de ciones - Agita-
- LLuvias ción del troz disco 

de roca - Area su-- Viento mergida 
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-

17) Infraes- - Mínima - Regular - Regular - Rqular 
tructura re-
querida 

18) Problemas - Por es- - Tenden- - Probl e- - Por su 
que se presen tar al me- cia a que mas de en· vol uminosi-
tan comunmen- dio amble~ los lodos charcamie!l dad hay -
te te, se pr.! noten toas problemas 

sentan by- · Demanda - Obstruc· en su tran! 
pass, alt! alta de o2 clones en porte e iru 
raclones las rocas talaciórí 
rr lluvil - Edad de 
nsolac16r. los lodos - Rendi-

etc. - no se miento va· 
produce C! riable 
lidad inte1 
media del 
eflúente 
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Cada una de las características establecidas en el cuadro 
anterior, puede tener cierta relaci~n o influencia con las de­
más caracterfsticas. Cada característica será definida como -
v1, v2 ... , v18 • Dependiendo del número asignado de ésta en la 

tabla antedor. 

La relación existente entre las caracterfsticas será cuan 
tificada, y los valores resultantes producirán una matriz que­
será única para cada proceso (aunque similar a los demás prOC! 
sos en la relación establecida). De la matriz producida, se -
desarrollarán los modelos gráficos requeridos que nos permiti­
rán evaluar mas racionalmente las caracterfsticas ya definidas 
para cada proceso de tratamiento. 
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4.3 DESARROLLO DE MODELOS GRAFICOS. 

Al analizar la Tabla (4.1) puede formularse la pregunta, 
lQué caracterfsticas s6n~re~etitivas?, esto es, puede ser por 
ejemplo que l~ caract~dstica v3 esté contenida en la v5 . Por 
otro lado, puede plantearse la pregunta lQué lugar entre estas 
caracterfsticas ocupa v12 , que en primer instancia parece re -
presentar el objetivo del proceso?. Para analizar esto y -

otras cuestiones, desarrollaremos nuestro modelo, fijando pri­
mero el grado de relaci6n que (a un criterio muy personal) pu! 
de existir entre las caracterfsticas, (si el criterio no es 
adecuado o congruente, se puede detectar en el modelo estable­
cido). 

Consideraremos cuatro tipos de relación: 

4.3.1 

Ninguna (O) 
Débil (1) 
Fuerte (2) 
Indispensable (3) 

MODELO GRAFICO PARA EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE 
LAGUNAS DE ESTABILIZACION. 

Una vez definidos los grados de relación, procede•os a 
construfr una matriz que nos permita relacionar cada caracte -
rfstica con las 17 restantes: 
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~ 
~ 
V 1 

V 2 

V J 

V 4 

V 5 

V 6 

V 7 

V 8 

V 9 

V l'> 

V 11 

V 12 

V lJ 

V 14 

V 15 

V 16 
V 17 

V 18 

FIGURA 4 .1 

Matriz para el proceso de tratamiento de lagunas de 

estabilización. 

V V V V V V V V V V V V V V V V V V 

1 2 J 4 5 6 ? 8 9 10 11 12 lJ 14 15 16 l? ia 

~ 1 1 o o o 1 1 2 o o J 1 o o 2 2 1 

~ 1 2 o o o 1 1 o l 1 1 o o l 1 l 

"t! l o o o J 2 1 2 J 1 l o 2 1 l 

~ l o o 2 2 l o 2 o l () 1 o o 

~ J o 1 2 2 2 l J 1 o 2 2 l 

""l. 2 1 2 o 2 l 2 l o 1 l 2 

~ 2 l o o l J 1 t) 2 1 J 

'4.ll J 2 2 2 2 2 o l 2 2 

"l.{ l o ' 1 o o 2 2 1 

~ o l 2 l o 2 1 1 

~ 1) 2 2 t) 2 1 o 

Por simetría esta parte ~ l l o 2 2 J 
ya est' considerada en ~ o o l 2 2 
la parte superior dere-

~ cha o 2 2 1 

~ o o o ... 
'4l 2 2 

.· 

""l 2 

~ 
'_. -¿_· _-;-:<·:~?-~.::·,.:,.·- :(:_~:-< ':,\:- • 

A .. 
, ,. '- --·,·-, ·;_,·;_;." 

,-'¡··< _,,,_:;:_~~·:_>º';:-··, 
RELACION REFLEXIVA. 

La relación de u'na ~aract~l'i¿tTca consigo misma (rizo o relación 

reflexivaÍ carece~";en';lü1tstió~caso de sentido. 
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El siguiente paso, es construfr el modelo gráfico que re­
presenta a la matriz anterior; por convencionalismo no consid~ 

raremos las relaciones débiles, pero tomaremos en cuenta que -
la relación entre un concepto (a) y uno (c) está tácitamente -
considerada, si el concepto (a) se relaciona con un segundo 
concepto (b) y este segundo se relaciona con uno (c), esto es 
si (Vl'V 2) , (V 2,v 3) , y (v 3,v 4) tienen una relación fuerte o 
indispensable, entonces no es necesario poner (V 1 , V4) puesto 
que está expresado en la gráfica de manera implícita (esto so­
lo aplica si la relación es fuerte, si esta es indispensable, 
tendrá forzosamente que ponerse). La gráfica se construye, c~ 
nectando las caracterfsticas mediante lfneas contfnuas o dis -
continuas, de acuerdo a la relación existente. 

,, 

GRAFICA A 

' ' 

• .... 
• 

' ' 

' 

.. 
' ' ' 

.... .. 
' 

' ,, ... 

'" "' .... • 
11l---------------------------------~7 

~-------------Relación indispensable 

--------------- Relación fuerte 

FIGURA 4.2 

•f 
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De acuerdo con la gráfica anterior, tenemos que el grado­
de cada vértice es: 

g (V 1) 2 g (V7) 4 g (V l3) = 2 
g (V2) g (V8) = 3 g (V 14) .• = .3 

g (V 3) 2 g ( Vg) ... . 4 ..• .. . , .. g,:, (Visl:;\~ 
g (V4) 3 g <v1ol = 2 •;<9 (V ~') 

: 16 ·'' 
g (V5) 5 g (V 11) 2 g (V ') . 17 .·· 
g (V6) 3 g (V 12) 3 g (Vl8 

La sumatoria de los grados de cada vértice, 'nos.dará·.·· e 1· .. ·· -
número de aristas (e), de nuestra grifica: 

"'~--;<:: :->--. 

~ g (V f) = 2 e - - - - - - - - - - - - - - - -< 'é , :(~. l) 
- ---- - ?--~--:···;:-:·,;;;:- -. -~ -

~g (Vi) = 2+1+2+3+5+3+4+3+4+2+2+3+2+3+0+4.f2¡·3 ~ 48. 

e =· 48/2 = 24arlstas~ 

En la Fig. (4.1) podemos observar que: 

a) Es una grHica no conexa (puesto que se tie~e-~lvÚttce 
V 15). 

b) La gr&ffca consta de dos componentes: 
b.l) Componente (1): 17 vértices y 24 arista~ 
b.2) Componente (2): 1 vértice y O aristas (Vértice v15 ) 

c) Encontramos un vértice suspenso (pendant), que es v15 (en 
nuestro caso consideramos g (v 15 ) = O por convencionalis­
mo, pero se considera que un vértice suspenso tiene por -
definici6n grado 1). 
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d) Despu~s de establecer las relaciones indispensables, se -
dibujaron tan solo 16 aristas de relaci6n fuerte {las re-
1 aciones asignadas con el número 2 en la matriz) puesto -
que las demás están implfcitas por la propiedad de transi 
tividad. 

e) La relaci6n(v 6• v7) que se dibuj6 1 está implfcita por las 
relaciones indispensables (v6• v18 ) y {V 18 • v7); sin em -
bargo, esta cuerda se trazó para mantener la planaridad -
en la gráfica. 

Al principio de este capftulo, se comentó que la preten -
si6n de una gráfica, es establecer con claridad la estructura 
de un concepto o fen6meno estudiado. Lo que implica que los -
componentes del modelo estén en un solo plano esquemático que 
corresponde conceptualmente a un solo contexto (21). Lo ante­
rior significa que la representaci6n e9quem&tica de un determ! 
nado proceso, pueden dividirse en partes (áreas de sfntesis) -
en una gr&fica, y que cada una de estas partes o áreas de sfn­
tesis tendrá un significado especial dentro del contexto gene­
ral de la gráfica. 

Para definir con claridad estas áreas de sfntesis, es ne­
cesario (en la medida que sea posible) evitar el cruce de lf -
neas en las gr&ficas. 
tación esquem&tica no 
la gráfica es plana. 

De esta manera, cuando en una represen­
exfste este cruce de lfneas, se dice que 
En el modelo representado en la Fig. 3.2 

los vértices fueron "acomodados" en forma tal, que la represe! 
taci6n de la figura es plana (la arista entre los vértices v6 
y v7 se dibuj6 aunque ya estaba implfcita, debido a que con e! 
ta cuerda queda implfcita la relación v6 y v11 de la siguiente 
forma (V 6 , v7), {v 7, v14 ) y {v 14 , v11 ). sino se hubiera coloc! 
do esta cuerda al trazarse la cuerda {V 6• v11 ) se hubiera per-
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dido la planaridad), lo anterior no significa que el esquema -
propuesto sea el único, pueden encontrarse quizás, otras más -

adecuadas, pero para nuestros fines, esta nos servirá como re-

1 as 
blecido 
taci ón a 

sentamos d 

17.f 

18 

16 

--- ---
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Esta orientación se desarrolló de la siguiente manera - -
(ejem p 1 o par a e 1 vértice V 9 [adapta b i 1 id ad] ) : 

a) Relación (V 5 , v9) ~>la tecn~~l~gia .• del P~?ces.o. influy~ en la 
adapta b i 1 ida d.· de ·.~s .. t~)S··(.po~',~~·.st?tlªTtie5h.a;"~~é~e y5a · v 9 l . 

:- _;,- .: _,__._,_¡,,,,::-.: --- ,, ~ ,-· ·.-.cz~:_>c_-. -o 

b) Relación (V
1

, v9)t se consider~;q~e;la?~~~~·i~6i6n del pro­
ceso influye sobre los costos de ccinst'rucciS~> 

Y de esta forma para todos los v~rtices. 

En la digr&fica anterior, podemos desarrollar un balance -
de los grados de los vértices, considerando como valores posit! 
vos las aristas que salen de un vértice [S+(Vi)] y como negati­
vos los que entran [g-(Vi)] de tal forma que: 

(V1) 

V¡ 
v2 

V3 
V4 

V5 

v6 

V7 
Va 
Vg 

VIO 
vll 

Vl2 
V¡3 
V¡4 

vl6 
Y¡7 
v1a 

g+ ( V i ) s a 1 e n 

o 
o 
1 
2 

2. 

24 

TABLA 4.2 

g·cvn entran 

2 
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Lo cual indica que es una gráfica balanceada (lógicamente 
ambos lados deben ser iguales); es a partir de aquf, que el 
análisis del proceso por medio de un modelo ~ráfico empieza a 
justificarse. 

De la tabla (4.2) se puede observar lo siguiente: 

En los vértices v8, v13 y v16 solamente salen artistas, 
pero ninguna entra [g-(Vi) = O] lo cual significa que son vér­
tices fuente de esta gráfica, es decir, "son los conceptos so­
bre el cual se apoyan o emanan los demás" (21), en nuestro ca­
so representan las características que mfnfmamente deben cono­
cerse con exactitud, para poder desarrollar el proceso de tra­
tamiento de lagunas de estabilización¡ estas caracterfsticas -
son: 

= 

Aplicación industrial (a que industria se aplica. 
textiJ, alimenticia, etc.). 

Experiencia del proceso en México. 

Parámetros a controlar, tales como, luminosidad, 
lluvias, viento, etc~, es decir debe conocerse -
perfectamente el ambiente que rodea al proceso • 

• 
En los vértices v1, v2 , v10 , v11 y v12 las aristas de la 

gráfica solo entran a este y ninguno sale de ellos, lo cual i! 
dica que son vértices sumideros. Estos representan las carac­
terísticas de conclusión del proceso y por lo tanto las carac­
terfsticas que evalúan nuestros procesos, estas son [g (Vi)]. 

Costos de construcción. 
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Costos de operación y mantenimiento. 

Requerimientos de energfa. 

con\\:.ol ~emolestias producidas (al respecto de -
este parámetro, considerar lo que se dice más ad! 
lante). 

Eficiencia. 

Considerando y analizando lo anterior, puede visualizarse 
en una representaci6n grifica las contradicciones en el razon! 
miento (si es que las hay)¡ esto resulta importante, por ejem­
plo en un estudio de toma de decisiones (puesto que los valo -
res asignados a los criterios considerados, pueden ser contra­
dictorios o los pesos asignados a cada relaci6n puede que no -
sean los adecuados). En este caso, puede considerarse que las 
caracterfsticas consideradas como fuente o sumidero adquieren­
una importancia vital en la selección de un proceso. 

A través de las grificas, también puede observarse la po­
sición que juegan las demás caracterfsticas con respecto al 
proceso en sf y a nuestras caracteristicas fuente y sumidero. 

Las aristas que forman nuestra gráfica A son: 

(Vl' Yg) . (V4, Y¡z) (V6' v,> (Ya• v9) 

(V¡• V16) (V 5, V9) (V6' v16> (Va• Y14) 

(V2• Y4) (V 5, Y10> (V6' V¡a) (Y¡o• v16> 

(V 3, Va) (V 5, Vll) (V 7' v14r··· (V¡¡• Y¡4) 
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Suprimiendo algunas aristas, que den lugar a circuitos t! 
les como (V 1, V9), (V 4, v12 ), (V 12 , V16 ), (V 11 , V14 ), (V 7, v13 ), 
(V 7, v14 >. (V 6, v16 ) y (V 6, v7). Establecemos un cirbol de ex­
pansión, que es una subgráfica de la figura 4.2 (gráfica A), -
nótese que si se introduce cualquiera de las aristas elimina-­
das se forma algún circuito. 

IZ 

.. v· 

- , , ·-- _, 
2 'I 

, ., 

,a .. .. .. .. .. .. ... .... ,., 

FIGURA 4.4 
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De los árboles de expansi6n, puede decirse que se definen 
para gráfica~ conexas debido a su conectividad, Si "e• repre­
senta el número de ramas, "k" el número de componentes en una 
gráfica y "n" el número de vértices' entonces 

e ::!:: n - 1 

-, ~ ' ~ 

Luego,(~l número de ramas de 
la gráfica 1(,:~e le denominará 

r=n-k .,.. 

Donde pa~a nuistiocaso ~ 
aislado como otra grifica, k = 

Entonces: 

r = 17-1 • 16 ramas 

El número de ramas totales 

e = 24 tal que¡ 24?: 17 - 1 

Si denominamos cuerdas a las aristas eliminadas para for­
mar el irbol, esta~emos definiendo la nulidad de A (represent! 
da por .1' ) , la cu a 1 será; 

}f=e-n+k 

)' = 24 • 17 + 1 = 8 cuerdas 

Es decir se suprimieron 8 aristas. L gicamente el rango -
mas la nülidad darán el número total de ar stas de la gráfica -
que se descompuso para formar el árbol. 
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Otra propiedad caracterfstica de los árboles es su centro 
y su excentridad, el vértice con menor excentricidad .se le de­
nomina centro de la gráfica (puede haber mas de un central y ~ 

la excentricid.ad hace referencia a la distancia (.medida por el 
número de ramas) enEre un deterrnin~do.vértice y el vértice más 
alejadoá ésie):-?~'E1:·próc~~cí~l11isrsen2.illÓ 0 para·encontrar el ce!!_ 
tro. con si ste·ek eli~inari~t~dos2SºK vért'ices suspensos del ár­
bol, despúés Fo~ q~e··'.qÜe'deñ:cier·s.iguiénte árbol y así sucesiv! 
mente: 

;6 

·~·-17 
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3a. eliminaci6n 

,s 
1 
1 

' • 1 
1 
1 ,. 
~~ 

FIGURA 4,7 

Por lo tanto hay dos centros con una excentricidad de 4, 
que es la menor excentricidad que presenta algún vértice en 
nuestro árbol. Debe considerarse que una gráfica determinada, 
no solamente tiene un árbol, sino que hay varios, cada uno de 
éstos permite analizar diversas relaciones, Todos los árboles 
de expansi6n de una gráfica pueden generarse partiendo de un -
árbol del que se eliminan ramas y se a~regan cuerdas, lo ante­
rior significa que una cuerda para un árbol determinado, sea -
una rama para otro, 

Comentando el árbol de expansión que hemos considerado: 

No se ha considerado la orientación del lrbol, si . . 
se considera, puede analizarse la "trayectoria de 
influencia" de un vértice fuente a otra caracte -
rfstica, asf por ejemplo v8 (aplicación indus -­
trial) con respecto a un requerimiento fundamen -
tal (vértice sumidero) v12 (eficiencia): 

FIGURA 4.8 
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De acuerdo a esta figura deberá darse atención especial -
al diseño (V 3) desarrollado, De la combinaci6n de estas ramas 
podemos inferior una relación (V 8, v12 ), y de.esta manera for­
mariamos un circüito (a dicho circuito se le denominará circui 
to funcamentalf. El circuito fundamental está constituido por 
dos o más re.laciones fuertes (ramas) y una relación inférida -
(cuerda) que •. en)huestro caso seria (V 8 , v12 ), (n~Íese aquf una 
de 1 as i m p o.r tan c ia s de l a n á 1 i s i s g r á f i c o , 1 a re 1 a c i ó n ( V 8 , V 12 ) 
de hecho la corisideramos en la matriz, pero no la pusimos por­
que estaba inferida por transitividad, sin embargo, sino, h! 
biéramos encontrado con una falta de conguencia en nuestro cri 
terio). 

Este circuito fundamental dá origen a un nuevo concepto -
(que representaría la sfntesis de los conceptos y relaciones -
de v8, v3 y v12 ). De aquf que, en un modelo conceptual, los -
circuitos fundamentales representan !reas de sfntests, que se 
pueden detectar facilmente cuando la. figura es plana, 

Otro caso muy interesante es el circuito fundamental v8, 
v9, v4, v2• Nótese que en la siguiente f.igura {4.9), 1a rela­
ción inferida es la denotada por la linea punteada (V8 , v2). 

FIGURA 4,9 
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En este caso, tenemos nuevamente que el vértice fuente es 
v8 (aplicación industrial) y el vértice sumidero es h (costos 
de operación y mantenimiento), resulta hasta cierta medida ló­
gico, que los costos de operación y mantenimiento, dependan 

::~,:._k~~?~ :·¿-:~, 

... );,,·, :['~·~'~·· ... :;.~Eh1i;·:.:;c/iic';fr~ ''~,,,: :~'c;··?;~·i'+~r:b.i¡;,~;·;; ~r;.:·. · ··· 

en 
, .: , ~-.. ~~'..~. -:::~\~~~ :~\});'.~_:{~:~;:~ · .. , · .'~« ,: .,,,.,_, .::_,.,,_ ;;~·1'·' ·--. ·. /~;;;_~·\. :~.;.·~~.-tii~i-.,~:/:::;: ~,·"":::~ :~~<L·,;:_,,~:: :: .. 

:: ;::::::: :E~t;}~~~'~¡~~¡~}f:~"if ttf~f i~~f t~f ~tt~f f If ~::~:: 
dero (Vl, V2•}10•}11Y·,~i:21>:'~:> .,>:<<' 
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4.3.2 MODELO GRAFICO PARA EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE 
LODOS ACTIVADOS. 

En el desarrollo de este modelo como en los otro,s.dos Pºi 
teriores, seguir~~os'e1~{smoorden que se siguió e~>e('pFoce­
so de lagunas -d'e;f~'~\abi 1 izaci6n: 

''·''(·: .. e:·:·'.·'.: 
- .. :--,,·.:· 

Co~itru~mos nuestra matriz que nos servir& de ba-
se' para desarrollar nuestro modelo gráfico, rela­
cionando las caracterfsticas que aparecen en la -
tabla 4;1, pero considerando ahora la ~olumna pa­
ra lodos acti~ados: 
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FIGURA 4.10 

~V V V V V V V V V V V V V V V V V V 

~M1 2 J I~ 5 6 7 j 9 l ') 11 12 lJ 14 15 16 17 H 

V l ~ } ) 2 2 1 1 2 2 .1 l 2 2 2 J 2 2 J 

V 2 ~ 1 2 2 2 J J 2 2 2 2 2 2 J 2 2 2 

V ~ ~ 1 2 2 o 2 2 J 2 2 2 2 2 2 2 2 -
V 4 ~ 2 o o 2 2 2 o 1 1 1 2 o 2 l 

V 5 ~ 2 l 2 J J 1 2 2 2 1 2 2 2 

V 6 ~ 2 J 2 2 1 2 3 2 2 2 1 2 

V 7 "'lij J 1 1 1) 1 2 l ') l 2 1 

V 11 "'lJJ 2 2 2 J 2 2 2 l 2 2 

V 9 ~l 1 l 2 2 3 1 2 1 
V , 'l ~ o 2 2 2 J J 1 1 

V !1 ~ ') 1 2 1 J l 2 

V 12 ~ J 2 3 3 1 2 

V 13 ~ 2 1 1 o J 

V 14 'l.JJ 2 3 1 2 

V 15 ~o 2 2 

V 16 ~2 1 

V 17 ~l 
V 18 ~ 

Podrfa esperarse, que las relaciones entre las caracterf! 
ticas mencionadas fueran similares para los ·procesos de trata­
miento. 
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Pero no es asf, por ejemplo, la columna "15" de las matri 
ces para lagunas de estabilizaci6n y lodos activados, es total 
mente diferente. Mientra5: qu.e en.·las.J.agunasiel.vé.rtice v15 -

( p roe esos antecedentes )(~;¡,~~:'.~i ¿ne;nir19u.na+infTu~flCia .en .las.·· de -
más e ara cterfs t.i c,asi;dando}~ri gen ~-8n'·.~é~tf~~--'~lJ sp;·ri~ri }~~mo -
se muastra enJ.a•f;igÜra~;4.2.L en el proceso dé lodos activados, 
forma fuertesekfác'¿~{~~ las demás caract~rfsticas. 

De 1 a misma forma que en 1 a sección anterior, procedemos 
a construir nuestro modelo gráfico, que representará esQuemáti 
camente los criterios expresados en la matriz anterior, consi­
derando solo las relaciones fuertes (2) e indispensables (3) y 

sustrayendo las relaciones fuertes que queden implícitas por -
la propiedad de transitividad que presentan las grificas (se -
sustraen las relaciones fuertes no las indispensables): 

' 

,' , 
I ,,. 

' , s 
I /0 

' ,. 
1 • ,_,, 

~ 

• , , 1.3 10 
, DI 

, 1 • 
I O 1 

,' 1 ~ 
,' ; ~··U...--..+-----l:-..----111f" 
1 

' 1 
1 
1 

' 

o 
1 
• 1 
• 
1 

" 

" ~ ' 
13 ' ,· 1 

• 1 
•' , 

,• 
• 

o ' ' ', •, ', 
~-' ' . ' 

: • ... o - • -º, 18 -~ ' -----------

FIGURA 4,11 
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Corno ya se comentó, las lfneas continuas son las relacio­
nes indispensables (aparecen marcadas con el namero 3 en la m! 
triz) estas relaciones no se pueden sustraer, siempre se tie -
nen que represe_ntar. .. .. • .. '· 

.- ~::' .-~:~-- 't~L~~ ':::J:~;\-~~ ~~;-~;~f:i<· ,",, -~'' ,_ ; <::2·':'. ~ L --:, 

g 

g 

g 

g 

9 

~a-·~Jn'e~:i <li~bó~?tnÜ;á; ~,~·;;-~¿~n·ri_~i\.·fu~r.~es) se re 

~füf ttfü~lf f ir W?f ~t~~~f f :t~~~~r1 1:;:: :~ i: 
- - ,_..,, ____ , ·_. :.:""'"'"'"=- '-;.:-_, 

' . :. -: ' ; . .: ~·,·: .~' 

Las relai:ionesJu~rtes descritas asf (-o-o-o-) r! 
preseritan relaciones que están impl~citas por - -
otros enlaces, sin embargo se colocan para servir 
como "puente~ entre otras caracterfsticas que al­
conectarse directamente, cruzarfan otras lfneas, 
rompiendo la planaridad de la representación grá-
fica, como la relación (3,14), .(3,5), etc, · 

Observando la gráfica anterior tenemos que: 

(Vl) = 3 

(Vz) = 2 

(V3) = 6 

(V4) = 3 

(V5) = 4 

g (V 6 ) = 3 g (.V11 ) = 2 

g(V7)=2 g(V12 )=4 

g (V8 ) = 4"'; •. _}g~(v 13 )' = 2 

4P g (V 9) = 2 •- g (V 14 ) = 2 

g (Vl0)=.;4t (g(V15 ). = 6 
_,'/'-,• '.::-__ <_·, .. · 

".·,,~-< {/;''. I' •, 

.. ,_,;:,.--::· ,~¿- _.:_:::.: 

g tV16) = 4 
g l.V¡7) = 3 

g ( V.1sf = 4 

H2+6+'3+'0:·3+2+4+2+4+2+4+2+2+6+4+3+4 = 60 
''·':.í.->:.- ::;,· 

Pues to que:·· '{'i? J5·: . 
·-:./ 

~ g (Vi) 

- -· _., 

}:_;~~- : :_:_~;·t-:-~ --.-~·f=~>"',: 
~ g (Vi.) e = 60/2 30 aristas. 
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Hay 30 aristas, .que representan 12 relaciones fuer 
tes y 18 relaciones indispensables, 

La· grffic.a··e~·;~onexa, .. detal.fo.rma.que se.puede ir 

de. ,'ül]·{~··r.~.·\.~:~.!;;~ ... lt:~~··~.:fra\i~s· de';l os' ~nl ~ces;· . 
• '-.• e'·;'.;;·'-•,, , , ·;, ~-., 

La ;g·~af"it~'i{~s}i:?1~~a(de,. tal man~ra que ningdn en la 
e e· s·:e ~-:;~t ~:'úz~a·-'~ -:~;;oc>.'·~- -

La f<í~J~;;.~~·1~ grHica que representa al modelo no 
es)t:·dnica posible, pueden tener otras formas, 
siemprei y cuando cumplan con las propiedades, de -
Q}l~l~g~áfica sea conexa, plana, etc. (esta dif.~ 
ren~ia se debe principalmente al cambio de lfneas 
de relaciones fuertes por otras, y al cambio de lu 
gar de los vErtices). 

Representando a la gráfica en fbrma.orientada. tal como.se­
desarro116 en la sección anterior tenemos qu~:t' "~L .. 

, 
I 

' , 

1 

' ' ' 

, 
,• ,, , 

·. , .;;..-c1't 

, / -, ,,,. , .1111-----1• , .. , , 
I ,• ,:,• 

'º •• s 
' 1 f T 

• • 1 
• 
' " \ 
• '• \ 
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' ' ' ' ' 

"'e ... o ' 
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•' 
•' 

................ __________ _ 
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1 
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1 
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' 

FIGURÁ•A.12 
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La orientación se estableció de la misma forma que en la­
sección anterior. Así por ejemplo, para el vértice v1 tcostos 
de construcción): 

- ~-::.~~--._.::L,:_'> .'~L~.;;:_{i_~--~.: 

Es in f l ue,~T:i~'d'~:p§I'' el. vértice v4 (espacio ,qué'. C>cuÍ>,,(.el -
proceso,de.tratamiento), es decir, se considerac¡ue.el -­
costo de;~¿~K~fr~cci6n va variando con el espaci~}·d"'ifpo"'i -
ble (por ot~o lado si se considera en los costos'/c1~<fol1s -· 
trucció~<~lcosto del terreno a ocupar, el e}e¿fQ·~'~fhace 
aún más considerable, a srado tal, que se podda~f'~·rniar -
una relación indispensable). 

Es influenciado por el vértice v15 (procesos antecedentes). 
Un sistema de lodos activados requiere de procesos antec! 
dentes, tales como, rejillas, desarenadores y un sedimen­
tador primario, es evidente que estos equipos influyen di 
rectamente sobre los costos de construcción y no a la in­
versa. 

Es influenciado por el vértice v17 (infraestructura req~! 
rida). La independencia de los costos de contrucci~n, d! 
penderá de los recursos con que se cuente en el lugar, de 
aquí que los costos de construcci6n, también sean influen 
ciados por esta característica y no al contrario. 

De manera similar, se procedió a "orientar" todas las re­
laciones establecidas en el modelo gráfico, hasta formar la fi 
gura 4.12. 

Al igual que en la sección anterior, procedemos a establ! 
cer nuestro balance de los grados de los vértices, de la forma 
en que se muestra la tabla 4,3, 
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TABLA 4. 3 

( Vi ) g+( Vi ) saJen g- ( Vi ) entran 

v1 

V2 

VJ 

V4 

V5 

V6 

V7 

Vq 

Ve 
~ 

V llJ 

Vll 

V12 
\1 
'lJ 
V14 
V15 
V16 
V17 
V18 .....L _L.. 

)O JO 

El balance nos indica los virtices fuente y .sumidero para 

el proceso de tratamiento de lodos activados, 

Los vértices fuente (cuya caractedstica ya}u~\comelltada 
en la sección anterior), definidos conio aquellos;;que~cu~plen -

la condición de g·(vi )=O ºsonde acuerdo alc_bal anc~; 
---~~_;e-,~-,_-_ • ·, -\-.: •• 
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Aplicación industrial (lo cual coincide con el 
proceso de lagunas de estabilización), 

Las cara<:t_e_rísJJc!S'?CllJe¡'.P_~l'-~fai_r~!l.evaluar.el proceso.o -
vértices sumideros, s~n la d~f-inidas com~ (g+ (Vi)~o)~y~~~~ -
las siguientes: 

Costos de cÓnstrucci 6n (representan un criterio -
esencial:~ri\1~.evaluáción de un proceso). 

co~t.b's>.ci~,·~pera~ión y mantenimie.nto (fdem) . 
.. _ ·~- ;· -~---L,,~;"~!-~ ~~·~;;:-_:_; . . 

MÚestreo (lasifacif dades en el muestreo,- pUede -
con~iderarse conio u a ventaja en un proceso, sin 
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embargo, no constituyen un carácter indispensable). 

a la figura' 

J 

,., 
16 15 .t ,-----1't 

' . 
' 12 2 ' l .. ,.,. 

·~ 8 

18 ' 



Las ramas de este árbol de expansión, constituyen la par­
te fundamental de la gráfica, el árbol establece "una especie 
de 
ciones 
minado (d 
que 
las 

El 

n = 

La 

Como se vi6 en la sección anterior, además de los vértices 
fuente y sumidero, el v~rtice o vértices centro tienen gran im­
portancia por las caracteristicas ya mencionadas y su obtención 
se hará de la misma manera, eliminando sucesivamente los vérti­
ces suspensos del árbol. 

ISO 



Ja. eliminación. 

s 

'' IS 

12 2 

1.51 



FIGURA 4,15 
3a, el irninaci6n 

" 

411, el 1minac16n 

Por lo tanto, tenemos un centro con una excentricidad de 
5 (puesto.que 111 quinta eliminación dejar{a sólo al vértice v5) 
que presenta la menor excentricidad entre cualquiera de los 
vErt1ces dibujados, De la secci6n anterior, tenemos que sus -
vErtices centros fueron (5) y (9), por lo que en ambos casos -
tenemos que la tecnologfa del proceso constituye la caracter;! 
tica central de equilibrio, para ambos procesos de tratamiento, 
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Orient~ndo nuestro árbol de expans1on (dándole dirección -
a las relaciones} y analizando en especial algunas &reas de sin 
tesis tenemos lo sigui~rite: 

; " ,-

Se pueden fo y-mar muchos{; rcui tos fundamenta 1 es 
blJC>~fa"-;~Ci-ri.-~Ici'6n:d~-que estén formados por dos ra 
mas y,Jífl'l'~,'.~~:~ia'c'i6~, i ~feri da (1 cuerda), 

"'"'-' -,··\·,'i;-,':-:,··''" • 

' :~:~:·~~:;~~::.:·,~:,.:. '',' 

Estos:cc{rC:u;tos, los podemos formar con tres o más 
\'é.r,tic~s y su formad6n constituye un nuevo conce.e. 
to surg;do de las caracterfsticas que lo forman, 

Las relaciones más interesantes de analizar, son -
las que tienen un valor asignado de cero, puesto -
que éstas no fueron consideradas en un criterio -­
inichl. 

Considérese la siguiente lrea de sfntesis que se -
podrfa formar con los vértices v15 ~ v12 • v16 • 

FIGURA 4.17 

Ambas relaciones son indispensables, por esto, los proce -
sos antecedentes (V 15 ) y aJgunos par~metros a controlar tales -
como a;reaci6n y agitact~n (v16 ) ;nfluyen directamente sobre la 
eficiencia del proceso (V 12 J, A primera vista parece que real­
mente no existe relación entre v15 y v16 (en la matriz del pro-
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so de lodos activados a la relación v15 y v.1 6 se le asignó un t. 

valor de cero). Sin embargo, si eliminamos del proceso de tr! 
tamiento las unidades antecedentes tales como rejillas, desar~ 
nadares y el sedimentador primario, no solo la eficiencia se -
ve afectada, sino que lo~ elementos de agitaci6n y aireación, 
independientemente de que quedarfan insuficientes, incrementa­
rfan sus requerimientos energéticos; lo cual se refleja en el 
modelo gr6fico de la figura 4,12 y se presenta en la siguiente 
figura: 

·----~" .. - , 

, , , 
, 

, , , 

,' , 
11 .,, 

FIGURA 4 .18 

T precis1mente, v15 y v16 presentan relaciones tndtspens1-
bles que influyen d1rect1mente sobre v10 que es 1a caracterfst! 
ca de los requerimientos energfticos, por lo que en re1lidad a 
la realci6n v15 y v16 se 1e deberfa asignar un valor de 2,· que. 
aunque no marca una re1aci6n indispensable, si constituye una -
re1aci6n fuerte entre ambas caracterfsticas. 

Para finalizar cabe tener presente que las caracterfsticas 
fundamentales y por tanto de mayor peso para este proceso de 
tratamiento son: 

a) Vértices fuente: Caracterfsticas v5, v8, v13 • v14 

y V¡5• 
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b) Vértices sumindero: 

c) Vértice centro: 

Características v1 , v2, v9 , 

V¡oYY12• 

Caracterfstica v5 , 

4.3.3 MODELO GRAFICO PARA EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE 
FILTROS PERCOLADORES, 

Para construir 11 matriz de este proceso de trata•iento, 
ta•bffn empleamos la tabla 4.1, pero basando nuestro criterio 
de 1signac16n de valores, en la colu•na de filtros percolado-
res: 
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FIGURA 4.19 

~IV h/ V V V V \' .' V IV IV V V V V V V "v .. 
~l 2 3 4 s 6 7 3 9 l'.) 11 12 lJ 14 1.5 16 17 13 

V 1 r-lJ l 2 J 2 J J J J 1 1 l 2 2 J 2 2 1 

V 2 ~ 2 2 J J 1 2 2 J 1 2 2 2 J 2 1 2 

V 3 ~ 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 J 2 .3 2 2 

" 4 ~ 2 ') ') 2 2 1 l 2 l 2 J 2 1 2 

.., 5 ~ J 1 2 2 J 2 J 2 2 2 2 l 2 

V 6 'U l 3 2 l l 2 :> 2 2 2 l 2 

,, ? ~2 l ' o 1 2 ' l 2 1 2 

V 8 ~ 2 2 2 J ) 2 ' 2 l 2 

V e , ~2 2 1 2 J ) 2 ) 2 

V ll ~ :> l 2 2 J l 2 2 

V 11 ~ l 2 2 2 2 l 1 

V 12 ~ ) 2 J 2 2 2 

V 1) ~ 2 1 l 1 ) 

V 14 '({ij J 2 1 1 

V 15 ~ l 2 l 

V 16 ~ l z 
V 17 ~ J.-

,, l ~ ~ 

La caracter stica especffica de esta matriz a diferencia 
de las dos anter ores, es de que present~ una mayor cantidad -
de relaciones indispensables (asignaci6n 3), lo que significa­
una mayor interrelaci5n entre sus características. 
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De la matriz, se construye el modelo gráfico correspon- -
diente, considerando que la planaridad del gráfico, presentará 
mayor claridad en el análisis gráfico del proceso de tratamien 
to: 
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Nuevamente las relaciones fuertes dibujadas así (-0-0-0-0-) 
son relaciones que están implfcitas en otras relaciones, pero -
se ponen para mantener la planaridad, y así evitar poner otras-
1 fneas de relaci6n fuerte, que cruzarí.an a .. grHica:rompiendo -
1 a p 1anar1 dad' - :; .c/oC,c:.;::' -

·-. . .. ,-· :_-:-_-_::; 

Desglosando la gráfica .para obten~.r· el ~ú~ero total de ari!_ 
tas tenemos: 

g (V 1) • 5 

g CV2) • 5 

g (V 3) • 3 

9(V4)•2 

g(Vs)•4 

g ( v 6 l . .,, .3> :Cvfrr = i 

g (V 7} = G'/ <'~ ·.f~12·1 1:· .. 5 

g cv 8/- _Lz 0\i-{~~Ynl = 3 

g (V 9 ). ~ 5'.;··- g {V14 J = 3 

g cv 10 l=.?3~-~ g.~.vf~l=7 

g (V 16), • 2 

9 (V17 l = l 

9 (V¡al • 2 

E. g (V1) • 5+5+3+2+4+3+1+7+5+3+'Ú.5+3+ÚHÚÚ2 
: . : -, - -, ·;~.'.-.-- -~::~-~;~~(: -

e = 62J2 > :··3i;•a'fi~t~;¡~.; ··· .. •·. ; " --- ;:-_-,:· ;_,.,_-.. -~.-~-.-~·-<·'~ 

, ~;_-;::_:YXi ·-~':<~~<,-.>~ -,..._. .. ··" .. 
~g (Vi) • 2e 

Hay 31 aristas, que representan 25 ~elac\~n~s .fndi! 
pensables y 6 relaciones fuert~s. · 

La gr&fica es conexa, 

La gráfica es plana. 

La forma de la gráfica podría ser diferente, pero -
las relaciones que conforman al modelo no, por lo • 
que el análisis desarrollado en las &reas de sfnte­
sis serfa el mismo aunque la forma de la gráfica 
sea diferente uno interesa la forma en que se arre­
glen los vértices, ni la forma geométrica que tome 
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la gráfica, La importante es la relación entre -
las conceptos y la manera en que se integran" (21), 

Orientando la gráfica, para establecer la forma que tendrá 
la relación (creación·deJa digrHica), enbase a la figura 4.20 

tenemos: 

'ª 
• 
' r 
1 

l 
I • 

• I 
o 

I 
o 

FIGURA 4.21 

o 
I • I 

El desarrollo de la orientación de la gráfica, se reálizó 
en forma anlloga a los dos proceso~ anteriore~, En este cas~.·­
desarrollaremos la orientación en el v~rtice (1) que al igual -
que en los dos procesos de tratamiento ·analizados anteriormente 
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constituye un vértice sumidero ten este caso a diferencia de 
los dos anteriores, obsérvese su dependencia "indispensable" 
con un mayor número de v~rtices). 

Relaci6n (V 1, v4). L~gicamente v4 lespacio que 
ocupa el proceso de tratamiento) influye sobre ~l 
(costos de construcción) sobre todo si se conside­
ran los costos por concepto de terreno en el proc! 
so de construcción del sistema de filtros percola­
dores. 

Relac16n cv1, v8). v8 {apltcact~n industrial) in­
fluye sobre {V1) puesto que las condiciones reque­
ridas por el proceso de tratamiento para su cons -
trucciOn, depende del tipo de industria, ya sea st 
es textil, de enlatados, etc. 

Relac16n cv1, v9), La adaptabilidad del proceso -
(V9J influye sobre (V 1), puesto que, entre mls ad•! 
table sea el proceso, menor acondicionamiento ten­
dra que hacer a las condiciones que ya se tenga en 
una industria, por ejemplo terreno, red el•ctrica, 
etc. 

Relaci6n (V1, v15 ). Lógicamente los costos de 
construcción (V 1) son influenciados por los proce'll" 
sos antecedentes (15), los sedimentadores, desare­
nadores, etc,, incrementan estos costos. 

Relaci6n <.v 1, v16 ¡, Cuando existen otros paráme -
tros a controlar afines al proceso cv16 }, se requi! 
re equipo para su control, el cual influye en los -
costos de construcción (V 1}, 
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-
De esta forma se procedi6 a orientar toda la gráfica repr~ 

sentada en la figura 4,21, 

E1 balance de vértices para-la figura 4.21; está establecj_ 
da en la siguiente tabla: 

TABLA 4.4 

Vi a len 

V¡ o s 
V2 o s 
V3 2 1 

V4 1 

V 5 4 

v6 1 

V7 o 
V9 6 

Y9 l 

'10 1 

Vn l 

V12 o 

Vi3 ) 

V14 ) 

'is 6 

Vl6 l 

Y17 l. ? 

V18 o + -,r 
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Del balance o de la. gráfica (figura 4.21) podemos conside­
rar nuestros vértices fuente y sumidero. Los vértices fuente -
o los elementos con que contamos son los siguientes: 

v13 Experiencia de proceso en México; (la experiencia influye 
sobre todo el sistema, n6tese que esta caracterfstica ta~ 
bién result6 fuente en el proceso de lagunas de estabili­
zaci6n y de lodos activados). 

v14 Carga volumétrica (este es un dato que se debe de tener • 
antes de aplicar el proceso de tratamiento, también fue 
considerado fuente en el proceso de lodos activados), 

v5 Tecnologfa (lo cual indica la consideract6n de los reque­
rimientos tecno16gicos necesarios para obtener la eftcte! 
eta deseada. Tambiln fue considerado fuente en el proce­
so de lodos activados). 

v17 Jnfraestruct~ra requerida (este elemento debe considerar­
se con cierta precauci6n, puesto que a diferencia de los 
de•ls, s61o afecta a una sola caracterfsttca, que es la -
adaptabilidad), 

v11 Molestias producidas en el ambiente. Esta caracterfsttca 
aparece en la grlftca como si fuera un v~rttce fuente, P! 
ro en realidad no lo es, ya que no tiene ninguna relac16n 
indispensable. En la figura solo aparece una relaci6n 
fuer~e que influye sobre el vértice v9 adaptabilidad, sin 
embargo a este vértice deben entrar varias "flechas" que 
no estan dibujadas por la aplicaci6n de la propiedad de -
transitividad. 
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Para evaluar el proceso, se deben considerar los vértices 
sumidero (en los que haya relaciones indispensables), que para 
el caso de filtros percoladore~ son: 

v1 Costos de construcción (representa una caracterfstica de­
terminante en la evaluación del proceso, constiderando 
también en los procesos de tratamiento de lagunas de est! 
bilización y lodos activadosl. 

Costos de operaci6n y mantenimiento (igual que v1), 

Eficiencia (medida como s de 080 removid~, lógicamente 
constituye un elemento de evaluacf6n esencial}, 

Problemas que se presentan comunmente (constituye un ele­
mento de eva1uacf6n que debe considerirse con cierta pre­
cauc t6n} • 

Las relaciones constituyentes de este proceso son: 

~ • J.J-í'8"J • k.l-i'91 • (1 , 15} • -'+r11T • ..c.z,-..sr. ( 2 • 6} • ~ • ~ • 
(2,15), J..3-¡1'1}, (3,14), (3,16), (4,15), ~. ~. (5,12), 

J.i.¡-91, (7,8), (8,12), ..{..8-;-r31',J..8-.t81, (9,11), ~. (9,15), 
(9,17), (10,151, (12,13), (12,15), (13,18), (14,151. 

Donde las relaciones cruzadas con una lfnea fueron sustra! 
das para formar el 'rbol de expansión que aparece en la si- -­
guiente figura: 

lf FIGURA 4.22 

.. ... .. 
,, ... /1 

16 
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El rango de nuestro árbol de expansión estará definido por: 

r = n - k 

r " .18 - 1 "' 17 ramas 

'(gráfica de Un com­
. ponente l. 

La nulidad del 8rbol o nGmero de cuerdas o número 
tas eliminadas: 

.,.t.e.n+k 

,,K. 31 - 18 + 1 • 14 

Ug1camente e • r+/C • 14 + 17 • 3,1 aristu, Que son el ... 
nG~ero de enlaces de 11 figura 4,20 y 4.21. 

A partir del lrbol de expansi6n, obtendremos nuestro vértf 
ce centro (eliminando sucesivament~ los v~rtices suspensos): 

FIGURA 4,23 
la, e1tminac16n 

,, 
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FIGURA 4,24 
2a el iminaci6n 

l't 

Por lo tanto tenemos un centro con una excentricidad de 3 
(puesto que 11 31 eliminaci6n dejarfa solo al vértice 15)¡ por 
lo que nuestro vértice cent~o es v15 (procesos ~ntecedentes) -
el cual constituye una caracterfstica importantfsi•• en todo -
el proceso, puesto que mantiene una relaci6n tndispens1ble con 
7 car1cterfsttcas, adem¡s de 6 rel1c1ones fuertes con otr1s 6 
caracterfsttcas. 

En este proceso de tratamiento, se pueden desarrollar an! 
lisis sobre &reas de sfntesis o circuitos fundamentales como -
en los dos procesos de tratamiento anteriores, dependiendo del 
interfs que se tenga sobre cada caracterfsttca en especial, Asf 
que, orientando las relaciones que se tienen 4,24 y analiz,ndo­
la tenemos: 

FIGURA 4,25 

1\' 
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La figura 4.25 marca claramente la influencia que v15 (pr~ 

ce sos antecedentes) ti ene sobre v12 (efi ciencia), lo cual es 
perfectamente 16gico, puesto que si se sustraen las rejillas, -
sedimentadores, etc. La eficiencia del proceso disminuiría su~ 

tancialmente. Por otro lado la figura muestra la influencia de 
v14 (carga volumétrica) sobre v15 , lo cual también resulta 16gi 
co, puesto que si el material de desecho o descarga o carga vo­
lumétrica a tratar, tienen por ejemplo, gran cantidad de grue -
sos, será necesario colocar equipo de pretratamiento como las -
rejillas y desarenadores. Luego entonces, la carga volumétrica 
influye sobre la eficiencia del proceso (relaci6n inferida v14 , 
v12 ). El ~rea de sfntesis, que envuelven los virtices v14 , v15 
y v12 nos indica que la eficiencia no solo aumenta perfecciona~ 

do a los filtros percoladores, o enfocindonos a aumentar la ve­
locidad de degredaci6n del material org6nico, Sino que también, 
esta eficiencia puede aumentarse en el pretratamiento del dese­
cho, mediante procesos ffsicos que en o~asiones resultan mucho 
m6s baratos y funcionales (lo cual se puede saber, analizando -
un circuito fundamental que formen v15 y los vértices de costos 
de construcc16n, operaci6n y mantenimiento}. 

Finalmente las caracterfsticas fundamentales obtenidas del 
anllisis son: 

a) Vértices fuente¡ Características Vl3' V14• V5 y 
-.'~!I 

V 17-.' y. éJ > .. 
bl Vértices sumidero¡ Características v1• V2 y VlB' ,~ ~,.:. i < ~ : 

-, -

el Vértices centro; . ca ~élct:ij~i;t;ca 
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4,3,4 MODELO GRAFICO PARA EL PROCESO DE TRATAMIENTO 
11 BIODISCOS", 

La matriz está desarrollada, de la misma manera que en los 
tres procesos anteriores de la tabla 4,1, pero ahora considera~ 
do la columna correspondiente al proceso "biodiscos", 

~V V ,, V V V V V V V V V V V V V V V 

~1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1.3 14 15 16 l? 18 
,. ] ~l 2 1 J 2 ') ? J 1 o 2 J 2 2 2 2 J 

" 2 ~1 l 2 1 ') 2 1 2 6 ') 1 2 2 2 l ') 

V J 2 2 1 ..., 2 2 ¿. 1 2 1 z i. J 2 1 

V 4 ~ J 1 ') l ' J. l 1 l 2 2 2 1 l 

V 5 ""'1111 ~ 2 2 2 o ) l 2 1 2 1 1 

V 6 ~ :> 2 2 l l l o l 2 2 l :> 

V ? ~¿ ') o o o o 2 :> 2 o ) 

V a ~2 2 l 2 2 2 l 2 1 l 

V 9 ~l l 1 2 2 2 2 2 l 

V 1 :> "'(ij o 2 1 2 1 J 1 ) 

V 11 '11.!l o 2 2 l 2 l l 

V 12 ~J.ll 2 l J 2 l 

V 1) ~I l 1 2 1 ') 

V ll~ ~ 1 2 l ') 

V 15 ~ 1 1 ') 

,. 
' 15 ~ 2 l 

V l '? ~2 

•¡ 18 ~ 
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Nótese que en esta matriz, hay tan solo diez relaciones 
indispensables (relacions con un valor asignado de "3~), lo -
cual se debe principalmente a la .información limitada que del 
proceso se tiene. 

Para construir el modelo gráfico correspondiente, se apl.!. 
can las mismas condiciones, que en los tres procesos de trata­
miento anteriores (una relación indispensable está relacionada 
con una lfnea contfnua, una relaci6n fuerte con una discontf -
nua), el modelo es el siguiente: 

I 
1 

' \ 

1' 
I ,, 1S 
' , 

/ ,, 
I ' 

' 
,, 

' ' 

• • . 
IO 2 ' 
________ .., 

, ,, , , 

.. 
... ______________ _ 

' 
... 

' , ' ,'. , 

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

FIGURA 4,27 

•• 

' . ,, 
I 

' ' I 

Cabe recordar que las lfneas representadas de esta forma • 
(.o-o-o .. ), representan relaciones que ya esUn inferfdas en otras 
relaciones, pero que se ponen para servir como "puente" entre -
otras relaciones, para evitar que estas se crucen y rompan la • 
planaridad. 
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Entre las características de esta. gráfica tenemos lo si -

guiente: 

9 

g 

g 

g 

g 

(Vl) = 10 = 7 

(V 2J = 2 1 

(V3) :: 2 

(V4) = 3 

(V5) :: 4 

g (Vil 

Puesto que: 

E. g (vil • 2e e • 48/2 • 24 aristas, 

Hay 24 aristas, que representan 10 relaciones tn­
dispensablesy 14 relaciones fuertes, 

la grlf1ca es conexa (de un so1o co•ponentel 

la grlfica es plana 

la gráfica puede adquirir otra forma, pero sus ca­
racterfsticas conceptuales seguirln siendo las mi! 
mas. 

Representando 1a grlfica en forma orientada, tenemos la s! 
gu1ente figura: 



6 • 1 ,~ 

¡r•- 0 -•-o- o -o -o ..... 

l't 
~ 
\ , ,,,1s 

o ' '-*---------- ....... ', 1 º'1 8' ,, 
I 1 "" ... '\ 

• 1 ' 1 1 

\ 1 
o 1 

1 

' ' 

, 
IO , ---- ---\..-' 

\ ' , 
" ' ------ ------- - ,- , 
' .. _ ---- -- -------__ , 

I 
/ 

I 

18 

,# 
I 

I 

FIGURA 4,28 

La formaci6n de la gr4fica dirigida se realiz6 de la misma 
forma que los procesos de tratamiento anteriores, donde la "co­
la de la flecha• representa la caracterfstica, que in,luye so -
bre la caracterfstica que seftala la "punta de la flechaM, 

El balance de los grados de los vértices del modelo gríft­
co de la figura 4.28 es el siguiente: 
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Vi 

v1 
Vz 
V) 

V4 

V5 
v6 

V7 

VB 

V9 

VlO 

VJ.i 
Vl2 

Vl) 

V14 

VlS 

V16 

V17 

Vl8 

Vi salen 

o 

o 

1 

l 

__l__ 
24 

Vi entran 

l IJ 

2 

1 

o 

-º--
24 

TABLA 4,5 

• 

Con la figura 4.28 o con la tabla 4,5 1 establecemos nues -
tros vfrtices fuente y sumidero. 

Las caracteristicas fuente son: 

v5 Tecnologfa {considerada tambi~n en el proceso de lo 
dos activados y filtros percoladores), 
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v8 Aplicación industrial (considerado también en lo -

dos activados y lagunas de estabilización). 

Las caracterfstica sumidero son: 

v1 Costos de construcci6n (n6tese la gran cantidad de 
relaciones que influyen sobre esta caracterfstica, 
que actualmente constituye.el principal elemento • 
de evaluaci6n de este proceso de tratamiento). 

v2 Costos de operaci6n y mantenimiento (n6tese que no 
hay relaciones indispensables en este v~rtice). 

v12 Eficiencia (esta caracteristica de evaluaci6n, ta~ 
bifn fue considerada en los otros procesos de tra­
tamiento). 

v11 Molestias producidas (igual que v2), 

Este proceso de tratamiento, puede verse, que solo hay 10 
relaciones indispensable, lo cual no significa que hay poca in· 
fluencia entre sus características componentes, sino mas bien, 
refleja la tncertidumbre que en general se tiene sobre el proc! 

172 



\ 

so, puesto que en general (sobre todo en los países no europeos, 
excepción E,U.1 se carece de experiencia y de información sobre 
el sistema biodisco, 

E 1; minan do 1 as re lac.i ones H Ú;~l 0)';:(4.°9) 1 j(-4;1,6) ,. (11;16 ), (3,1'.)J 

( 4, 16) es ta b l,e.cern()si n ué~.fr~rÚbo 1 ·. déL'expánsión;; ' ' . 

,, .. ,,. 

" 
., 

,- ' ~ -· '·. ~~':--: ,' . 

ll 

__ e:_:~~'~:_,= 

Entre las caractedsticas de este &rbol •de Jx:¡>~risi6n, te-
::·-· 

nemos lo siguiente: 
,,,·" 

Est& constitufdo por 18 vértices {~~18) y de un -
solo componente (k=ll 

r = n - k 

r = 18. - 1 17 ramas 
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El número de aristas eliminadas o cuerdas, están 
definidos por la .nulidad (j( 1: 

,A = e -

.,A = 24 - 18 

Por lo que del modelo gráfico establecido para el proceso 
de tratamiento de biodiscos se eliminaron 7 relaciones. 

Eliminando los vértices suspensos para obtener el vértice 
centro tenemos lo siguiente: 

FIGUR~ 4.30 
la. el imtn1ct6n 

,, 

'ª 

FIGURA 4.31 
2a. eli.minación 
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Puesto que la tefcera eliminación dejar,a sólo al vértice 
5, tenemos que el. c~nfr.o es v5 (_tecnología)., 'el cual tiene la­
menor distancia-que~un-Vértice presenta con respecto al vérti­
ce más alejado; en este proceso, la tecnologfa constituirá la . . 
característica central de equilibrio, lo cual resulta l6gico, 
puesto que el proceso est& caracterizado y diferenciado de los 
dem&s procesos por su 1nnovaci6n tecno16gica, . . 

En base a esta 1nnovaci6n tecno16gica, analizamos el &rea 
de sfntesis formada por los vértices ~ 5 (tecnologfal, v9 (~da2 
tabilidad) y v1 (.costos de construcci6n) cuya relaci~n esti r! 
presentada por la d1gr&f1ca de la siguiente figura: 

FIGURA 4.32 

Al analizar el circuito fundamental de la figura 4,32 en­
contramos en primer instancia la re1aci6n inferi"da entre v5 y 
v9 que establece la influencia que tiene la tecnol~gfa sobre • 
la adaptabilidad del proceso biodisco, ambas caracterfsticas, 
influyen directamente sobre los costos de construcci6n, sin em 
bargo ambas relaciones (V 9, v1} y (V 5, v1) dependen ~irectame! 
te de la tecnologfa, esto es, la relaci6n (V9, v1} esta candi· 
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cionada por v5 (tecnología), lo cual era .de esperarse, puesto -
que v5 es el vértice central del árbol de expansión de la figu­
ra (4.29), 

Del 
risti cas 

a) 

b) 

e) 
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4.4 CRITERIOS DE SE:ECCION 

En las selecciones anteriores, se encontró en el desa­

rrollo de los modelos gr,ficos, que las características más -

importantes a considerar son aquellas que constituyen un vér­

tice fuente, sumidero o central' puesto que, estos constity 
yen los conceptos de apoyo, las características de evaluación 

y el tema central de equilibrio del proceso respectivamente. 

Las características que aparecen en la tabla ( 4.l ), -

definen los parámetroa comparativos de loa diferentes proce­

sos de tratamiento, por lo que representan nueetroa criterios 

ele 111eco1cSn. 

Co• p •e 4••criblc5, i .. caractedatlou fuente, eual­

dero y centro, repre .. ntan l~s criterios con mucho mayor peso 

~ue los deNás y ~uP- por tanto, deben tomarse en cuenta con ~y 

cho ~avor detalle. 

La tabla de la sigulente hoja '. 4.6 ;, presenta estos­

criterios de ma.yor peso y su condición de fuente, sumidero o 

centro. • 
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TABLA 4.6 

Vi LAGUNAS DE LODOS PILTROS BIODISCO 

V¡ su:.:IDERO surnDERO SUMIDERO SUMIDERO 

- ·- -· - - - --·-
ostos de V2 sunDERO SUMIDERO SUI•:IDERO SU!i'.IDERO 

LM!ont. - - -- -
FUEÑTE 

!.i 
FUENTE 

CENTRO __ ~TRQ_ ...1UENTL _CEN_jfil) -

V9 FUEKTE PUENTE FUERTE 
-- -- -- -

CENTRO SUMIDERO 

SUMIDERO SUMIDERO 

SUUDW> S.U.UDBIQ -· UMIP..Bl!P su.r:.io1Ro 

PUltf'l'E PU!NTB PUDITE PU!ftTI 

----
PUENTB PUD'l'I 

- -··-- - - - - .. 

PUENTE Cltf!RO 
--·- - ---· 

PUENTE 

PUENTE 
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De la observación de la tabla, puede definirse la posi­

ción de cada criterio respecto a los procesos de tratamiento; 

se puede notar que ninguna característica ee fuente en un 

proceso y sumidero en otro; de esta forma, puede considerar 

se que los criterios de evaluación para el tratamiento de ma­

teriales org"1icos est' definido principalmente pora 

- Costos de construcción 
- costos de operación y raantenimiento 
- Eficiencia del proceso 

Y en un menor grado por 1 

- Adaptabilidad 
- Requerl•lentoe de energía 

Que la evaluación de loa proceso• de tratamiento de ... 

terialee org"1icoe, estar' apoyada por 101 conceptos base o -

tuente que determinan el desarrollo del proceso de trataalen­

·to 1 

Aplicación industrial 
- Tecnología 
- Experiencia del proceso 
- Carga voluaétrloa 

Y en un menor !rado por1 
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- Procesos antecedentes ( rejillas, desarenadores, se­
dimentadores, etc. ) 

- control de otros parámetros 
- Infraestructura requerida 

Y finalmente, los criterios con mayor interrelación -

en los procesos de tratamiento ( esto es, que influyen sobre 

los demás y viceversa ) para los procesos de tratamiento or­

gánico son1 

- Tecnología 
- Adaptabilidad 
- Proce101 antecedentes 
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4.5 APLICACION DE LOS MODELOS EN ALGUNAS INDUSTRIAS 

Los procesos de tratamiento desarrollados anteriormente 

son empleados específicamente para desechos con gran conteni­

do de material orgánico, por lo que son de mucha aplicación 

en una gran variedad de industrias. 

Para la selección de un proceso en una industria deter­

minada, es necesario conocer el origen y las características 

de los vertidos. 

Para algunas industrias de alimentos, materiales y -

bienes de consumo principalmente, se tiene la siguiente tabla 

( 4.7 ) con' información del origen y la contaminación común -

de una determinada industriai. 

INDUSTRIA 

limen tos 
enlatados 

Productos de 
leche 

Bebidas ( des­
tiladas ~' fer­
entadas ) 

Extracci6n dt jugo 
o tratamiento 

Dilución de leche, 
mantequilla y 
suero 

Tratamiento de gr~ 
no y residuo de la 
destilacii5n del 
alcohol 

TABLA 4.7 

Sólidos en suspensión, 
materia org"1ica di­
suelta y coloidal 

Gran cantidad de mate­
ria orginica disuelta 
( proteinas, grasas ) 

Gran contenido de sóli 
dos orginicos, con al: 
midones fermentados o 
subproductos 
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INDUSTRIA 

Gomas 

Papel 

Textiles 

curtiduría 

ORIGEN 

Lavado de Látex, 
goma coagulada 

Cocción, refinado 
lavado de fibras, 
tamizado de pulpa 
de papel 

Eliminación del -
apresto en el ma­
terial base 

Pelado.·remó~ado, 
lavado de pieles 

CONTAMINACI"N f'm111N 

Gran contenido de sóli­
dos en suspensi6n, DBO 
alto, grandes olores y 
contenido en cloruros 

Gran contenido de sóli­
dos en suspensión, co­
loidales y disueltos 

Sólidos en suspensión -
altos, materiales colo­
reados, etc. 

sólidos t~tales altos -
OBO al to·, dureza, sa: es 
y otros contaminantes 

La aplicación de los modelos gráficos, necesitará la ali­

mentación de los datos requeridos a los vértices fuente, sumid~ 

ro.central; aa! por ejemplo, el tratamiento empleado comunmen 

te en las industrias alimenticias de productos de leche son los 

filtros perco!adores y los lodos activados ( 2 ); sin t11bargo 

esto no basta para seleccionar uno de estos procesos en el tra-
• 

tamiento de los desechos orgánicos, puesto que generalmente las 

condiciones son muy diferentes en cada industria lechera, no s2 

lo internamente, sino en relación también, al sistema al que 

pertenece la industria. 
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Si se desea conocer la relación de alguna característi­

ca en especial con otra u otras, es necesario desarrollar el 

área de síntesis requerida para analizar esta característica 

y asifnarle el peso adecuado. 

Para la selección de un proceso adecuado, mediante la 

uti'.ización de modelos, es necesario conocer perfectamente 

los datos fuente, tales como la carga volumétrica y la expe -

riencia analizar detalladamente los circuitos fundamentales 

y establecer las bases de dise~o del proceso, tales como el -

porcentaje de remoción de la DBO, la infraestructura requeri­

da, etc., lo cual constituye material suficiente pe.ra justi­

ficar el desarrollo de otro trabajo. 
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5.- CONCLUSIONES 

En los procesos de tratamientode aguas residuales, no siem 

pre se requiere .Ja mfs_ll)a.~c;aljdad ~e .. agu~, _sin.o _qufesta cal i 

~: :); :~,~~~~~~~!t}1t}~~t~,:~~!i~~~~~t~~i~~~~~~i~¡:~:.: 
:: ·:.: ·" ::' ::;{;~{~~~j~fü,~\~;~"~*~~Sl~f~f~~r!~~!~~ 
del desecho ofrece 1~ ~ü~~-'ira ;'0'deT~~~i~'f,;ci6s~}de-'ést~ eta­
pa, principalmente el caudal,~la.temperatU'ra, la DBQ y el -
oxtgeno disuelto. 

En los costos de producción de algunos bienes o servicios -
desarrollados en el pah, no se han· considerado los costos 
por concepto de desgaste ambiental; costos que entonces, -
son cubiertos por la sociedad en su conjunto. 

Existen en México 3 reglamentos, que "protegen" los recur-­
sos acuHeros del pa is: 

l. -

2. -

3.-

Ley federal de aguas 

Ley federal para prevenir y contro1~W1~,tÚtamina--
. . = - ·- -- ~.:! .-'- - . .¿;--;-.·J~ -~.~ 'e .,. -

c ión ambienta 1. · :•••.\:; ;:,;·~ · -' 
;-::~,~- :'_;~ '; ~-- . ,-: . 

Reglamento para la prevención y control de la conta­
minación de aguas. 

Reglamentos que en términos generales, no se respetan. 

Una planta de Proceso de tratamiento de aguas residuales, -
sustituye las diferentes etapas, de autopurificaci6n de un 
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río, por una serie de uno o más procesos unitarios, pero -­
desarrollados en un menor tiempo y en un menor espacio,(tr! 
tándose de materiales ~iodegradabl~s como los desechos org! 

4.- T~itamiento terciario (procesos ffsicoqufmicos o qui 
-m~cos, que representan en t~rminos generales los pr! 
cesos más avanzados). 

Los procesos de tratamiento biológico, se caracterizan por 
ser procesos de degradación de la materia orgánica, a dife­
rencia de otros procesos que sustraen el contaminante de -­
las aguas residuales, pero que en resumidas cuentas, preva­
lece el problema de su disposición final. 
Estos procesos tienen como base la creación de un medio am­
biente adecuado para el desarrollo de un sistema eco16gico, 
capaz de considerar a los desechos como substrato de los m! 
croorganismos. 

El proceso de lagunas de estabilización, está caracterizado 
por sus bajos costos de construcción, operación y manteni-­
miento; y definidos por parámetros ffsicos (temperatura, -
insolación, lluvia, vientos, evaporación, etc.), químicos -
(nutrientes, oxigeno disuelto, pH, etc.) y biológicos. Re-
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presenta el proceso de tratamiento más usual en el país, -
con eficiencias de remoción de la DBO hasta del 90%. 

El proceso de 1 ocios acti vado.s, es costoso en. su construc---

~¡;:i: ::~~fü~~~r}~t~~~tuf i~~rf~~tt~tiii~t~~!füi~;¡ 
dad de d estr~cci on del mi croo rga°' isFO,l'"~'~.É,i~~~~!:I{.1;·f•ae sí nte-
s is); el lodo formado está caracterizado'~pol'/sWvelócidad -
de sedimentación zonal, por la fracción,,d~.a1\~e~tos (F/M) 

y por su indice volumétrico. 

El proceso de filtros percoladores, presenta costos de con~ 
trucción, operación y mantenimiento elevados; los paráme-­
tros a considerar en su diseño son las rocas y la profundi­
dad. En México se cuenta con la experiencia suficiente, P! 
ra el desarrollo de estos procesos. 

El proceso biodiscos, resulta costoso en su construcción, -
operación y mantenimiento, pero con la ventaja de un menor 
requerimiento en energ{a, con respecto a los procesos de -­
filtros y lodos activados; además de las variables comunes, 
influyen sobre este la velocidad de rotación del disco y el 
diámetro de este. 
En México, no existe ninguna experiencia sobre este proceso. 

A la fecha, las plantas de tratamiento que operan en México, 
son ineficientes e insuficientes ( dato hasta 1984 ). 

Un proceso de tratamiento en función de sus caracteristicas, 
puede ser representado mediante un modelo gráfico, que est! 
blece la estructura de un concepto ó fenómeno con una mayor 
claridad. 
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Para la construcción de un modelo gráfico, se requiere del 
establecimiento de relaciones entre diferentes caracterfs­
ticas, asignándole valores a estas relaciones y represen-­
tándolas por medio~de,.una.matriz ... 

"" _;, ., .. --.-/-- .'-.'.~:·.·.·.;··.;.;·.,1_~···.: .. i.·.·.: ... ·.; •... :,.·· .. -:·:.:;·.·.:.:~.---~.· : .. =,·;·~. -· :~\-~;'._< 
·.c·,··'.°i.~.;~-;.'..-~::·. ·; ;-~~:=-·-. - ·<.'"~~(' 1··. :.;;,·.~.::.· 

~::: :; '.t ;~~~i~!t4~~~i~~~l~~~j~f ! i;f~ ~~~~f ~¡' ~ ~ •:;' :: ,.:: :: '. 
para un rn:j~~n~.~~J~i:;~].,~·~;d:ez.-~on_c.~ptos'>~:::., 'Je. 

En un mod~i'óX,~\·á~~~~-. ~]>~~"f'~blecer~~ un ~V1Jllce de vérti--
ces, la dif~renc.ia: · 

g+ (Vi) - g· (Vi)= O 

Puesto que el número de relaciones que "entran" es igual al 
número de r~laciones que "salen". y siempre que hay un pun­
to inicial, hay uno final. 

Tres o más relaciones, tienen un significado especial dentro 
del contexto general de la gráfica, formando un área de sf~ 
tesis 6 circuito fundamental, que constituye un nuevo con-­
cepto surgido de las caracterfsticas que los forman. 

En el desarrollo de modelos, es importante dirigir la gráfi­
ca ( formar una digr&fica ) para establecer como es la rela­
ci6n. 

De la formación de modelos, pueden establecerse los concep­
tos sobre los cuales se apoyan ó emanan los demás, definidos 
como vértices fuente y que representan, las características 
que minimamente deben conocerse, para el desarrollo del pro­
ceso de tratamiento, 

Las caracterfsticas de evaluación en los procesos de trata­
miento, pueden definirse mediante los modelos representados 
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por los vértices sumidero de la gráfica. 

Un modelo gráfico está con~tituido por una 6 varias subgrá­
ficas, que representan 1.a estructura. bási.ca del proceso, de 
nominadas 'árb-?iide~e~pans:\~,n}.;:~/X i.'.~:·. · ·, , 

" .... ""ir ·f cJ.~·~i &itif f~;'~.r~~~-:~t .• M.~ :¡; :i ·rntii ;, , • 
enlace más concurri<l~s ) éHáe'aracterizado"pcir el .. vértice 
centra 1. 

Del análisis de los modelos gráficos para los diferentes -­
procesos de tratamiento, se tiene que; los criterios nece­
sarios para el desarrollo de una toma de decisiones en la -
selección de un determinado proceso, estarán basados en un 
menor grado en las caracteristicas fuente, por considerar -
que representan el contenido que se tiene del proceso: 

a) Experiencia que se tiene del proceso 

b) Carga volu•étrica 

En un grado medio, por las caracterfsticas centro, por con­
siderar que representan la metodologfa a seguir en el proc! 
so: 

al Tecnologfa 

b) Adaptabilidad 

Y en un mayor grado, por las caracterfsticas sumidero ( te­
niendo un mayor peso que las características fuente y cen-­
tro li por considerar que representan los criterios de eva 
luación del proceso: 

a) Costos de construcción 

b) Costos de operación 

c) Eficiencia del proceso 
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