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INTRODUCCION 

La Influencia del hombre sobre el medio ambiente data desde su 
aparición sobre la Tierra y ha causado una regresión de los 
sistemas naturales en relacion con el astado que se podria suponer 
más probable si la especie humana no hubiera existido. 

Evidentemente, la influencia ejercida ha sido diferente a 
través de la Historia. pero siempre de manera creciente. Asi, 

durante muchos milenios ésta fue reducldai en un principio como 

depredador o competidor en las comunidades naturales do las que 

formaba parte, más adelante. dominando el fuego y creando 
actividades que le confirieron una vida sedentaria que 
paulatinamente permitió un desarrollo cultural de mayor amplitud y 

complejidad, en coincidencia con un incremento en la densidad de la 

población y en las diversas nocesldades de la misma. dando origen a 

las grandes civilizaciones. 

A raiz de los descubrimientos geog1áficos del siglo XV y las 



subsecuentes pollticas expanslonistaa y colonizadoras, el 

equilibrio ecológico empezó a verse comprometido¡ sin embargo, fue 

a partir de la rovoJución industrial cuando la incidencia en el 

modio ambiente se hizo más palpable y vertiginosa, incrementándose 

en forma extraordinaria durante los últimos 100 años. 

Hoy en dia. prácticamente en cualquier ámbito de la blosfera 

se ve reflejada la acción del hombre. Esto es de suma importancia 

ya que on ella se ha alterado cada vez en mayor grado ol 

reciclaje de la meterla y la energía. causando una multiplicidad de 

efectos nocivos que, en algunos casos. podrlan afectar 

irreversiblemente a la Naturaleza. Las consecuencias inmediatas son 

claras: la degradación del medio ambiente pone actualmente en 

peligro de extinción a numerosas especies animales y vegetales: el 

resultado de éste deterioro también se manifiesta en la salud 

humana. 

Aunque la proocupaclón por todos éstos problemas ha alcanzado 

en la actualidad una dimensión inusitada, lo realizado hasta ahora 

con el fin de controlar y contrarrestar el deterioro en el medio 

ambiente y el consecuente desequilibrio ecológico ha sido 

insuficiente dado que ello depende de una compleja combinación de 

factores politlcos, sociales, económicos y demográficos, entre 

otros. No es sorprendente que dicha preocupación adquiera un toque 

de ironla. Desde un punto de vista socioeconómlco así ocurre con 

aquéllas industrias que se ven obligadas a utilizar aguas 

contaminadas, incompatibles con ciertos tipos de instalaciones¡ en 

tales circunstancias, un acondicionamiento de las aguas implicarla 

seguramente mayores costos de producción y, por endo, una alza en 

los precios de ver1ta. 

Un hecho consecuente de la acción que el hombre ejerce en el 

medio ambiente es la contaminación del agua que dia a dia es más 

grave. Pero ésto no slgnif ica que el impacto resultante de la 

interacción con los demás estratos constitutivos de la biosfera sea 

menos importante. 

Las ecuas residuales domésticas e industriales, asi como los 

plaguicidas los residuos de origen animal constituyen las 



principales fuentes de ésta contaminación. El uso del agua en las 
diferentes actividades del hombre trae consigo irremediablemente la 

generación de aguas residuales. las cuales comúnmente se vierten 

sin control alguno en los divorsos sistemas hidrológicos, mismos 

que a través de las aguas pluviales temblón captan los agentes 

contaminantes arrastrados por éstas y aunque el poder do 
autodepuración de tales sistemas puede ser grande, al incrementarse 

la concentración de las sustancias polucionantes sobre ciertos 
limites tiendo a anularse ésta capacidad ya sea porque el proceso 

natural de biodegradación agota el oxigeno disuelto en el agua, o 

bien, por la influencia que ejercen aquéllas de carácter tóxico, 

inhibitorio y/o no biodegradable. De cualquier modo, al reducirse 

la capacidad de regeneración, diversos efectos subsecuentes e 

interdependlentes contribuyen repercutiendo, en principio, en la 

estabilidad de los ecosistemas. 
Respecto a la generación de aguas residuales y a la 

contaminación do! agua, la situación que presenta actualmente la 

Ciudad de México y su área metropolitana en de vital trascendencia, 

no sólo por los aspectos inherentes al medio ambiente sino porque 

está intimamente relacionada con: la demanda, el abastecimiento y 

la distribución del agua, el desalojo de las aguas pluviales y 

residuales, el asentamiento del subsuelo y la extensión geográfica 
implicada directa e indirectamente. Lo anterior pone de manifiesto 
una problemática cura magnitud y complejidad no tiene precedentes y 

su resolución demanda inmedlata5 a lmportantes modidas de orden 

polltico, Juridlco, administrativo, técnico, económico, social y 
ecol6g1co, cuya apllcación lnoxorable poro estratégica sea eficaz a 

corto, mediano y largo plazo. 

Con la finalidad de contribuir en el planteamiento de las 

soluciones relativas a las aguas residuales y a la contaminación 

del agua 

constituyen 

de 

la 

la Ciudad 
clave 

de 

de 

México, cuestiones 

la problemática 

que 
global 

prlor! 

descrita 

anteriormente, se concibió el presente trabajo. La idea dol mismo 
no resulta del azar sino de la visualización del panorama a través 

de mi experiencia profesional ya que ésta dió Inicio precisamente 



en el Brea do tratamiento de aguas residuales. Mi desempeño en el 
control de calidad. en la operación de plantas de tratamiento. en 
el trabajo tonto de campo como experimental para el diseño de 
plantas de tratamiento, en la elaboración de estudios, informes y 

manuales, pero sobre todo en el manejo de los sistemas do 
tratamiento biológico necundurio aqul propuestos, además de 

brindarme un criterio real para la ejecución de éste trabajo de 
tesis me ha permitido enriquecerlo y hacerlo más objetivo. 

Ahora bien, el trabajo realizado es en esencia un estudio 
comparativo do sistemas de tratamiento biológico empleados 

la depuración de les aguas residuales como comúnmente en 

tratamiento de tipo necundario. Los sistemas referidos son; Lodos 
Activados, Contactar Biológico y Filtro Rociador. 

OBJETIVOS 

El estudio correspondiente está dirigido al cumplimiento de 
objetivos básicos y espoclficos. los cuales se definen a 

continuación: 
1º Comparar los aspectos tecnológicos y económicos de 3 sistemas 

de tratam1onto biológico secundario. especif icamente: Lodos 
Activados, Contactor Biológico y Filtro Roclador. 

2º Proponer los sistema's que resulten m&s convenientes pera el 
tratamiento de las aguas residuales de la Ciudad de Méxlco de 

acuerdo a l3s necesidades actuales y futuras. 
3º Referir las medidas básicas que complementen los propósitos de 

la implementación de los sistemas de tratamiento propuestos. 

Para llevar a cabo los fines expuestos, en el capitulo l se 
hace una descripción de los antecedentes relativos al desarrollo de 
la metrópoli donde sólo se refieren aquéllos factores que por su 
índole son esenciales en éste trabajo haciendo mención de los 

problemas las necesidades que han prevalecido. asl como de las 

soluciones dadas en su momento; éstos antecedentes son en si !ns 
razones que Just!ficnn la realización del presonte trabajo y que 



conducen finalmente a la bú~queda y al planteamJento de soluciones 

al respecto. Con tales expectativas, en al capitulo IJ se planteen 

y analizan las poslbles alternativas pera el reuso dol agua y el 

tratamiento de las aguas reslduales y so postulan los 

requerimientos de capacidad de tratamiento do aguas residuales que 

a corto y mediano plazo podrían aportar resultados patentes en 

relación a los problemas de abasto de agua de primer uso. En el 

capitulo 111 se efectúa una amplia descripción de los aspectos 

tecnológicos de los sistemas propuestos que comprenden la 

bloqulmlca Y la microblologla implicitas. las instalaciones básJcas 

propias del sistema convencional, los mocunismos de la remoción de 

la materia biodegradab!e. los factores que influyan en el diseño y 
la operación, los criterios empleados para el diseño y las 

modificaciones del sistema convencional. En el capítulo IV so hace 

mención de los lineamientos y factores quo detorminan el costo 

económico que implica el tratamiento de lns aguas residuales 

mediante 

análisis 

cualquiera 

con la 

de los sistemas propueatos y se desarrolla un 

información económica disponible que nos 

proporciona un panorama sobre los costos del capital Inicial y de 

la operación y el mantenimiento do los m!smOs sistemas. Conforme a 

las consideraciones hechas en los capitulas anteriores, en el V se 

estructura el marco de referencia requerido para la evaluación de 

los sistemas mencionados y se proponen las etapas que !ntegrarian 

la Instalación de los requor!mlentos do capacidad de tratamiento de 

aguas residuales a corto plazo y los s1st~mas que se consideran de 

mayor conveniencia para ello. Finalmente, en el capitulo VI se 

mencionan las conclusiones y recomendaciones respectivas. 



1 
ANTECEDENTES 

En el planteamiento de las soluciones relativas a las aguas 

residuales y a la contaminaclún del agua en la Ciudad de Móxlco es 

Inevitable considerar los factores asociados a su incontrolado 
crecimiento, dado que, éstos están relacionados 
1nterdependlentemonte. No obstante, sólo serán referidos aquéllos 

que por su indole están ligados directamente con Jos propósitos de 

éste trabajo. 

DEllOGRAFIA Y AREA URBANA 

La Ciudad de México y su area metropolitana constituyen on la 

actualidad la conurbac16n más grande y poblada del mundo. Su 

desmesurado crecimiento ha sido causado fundamentalmente por la 
alta concentración de las actividades económicas, lo cual resulta 



evidente; ya que ésto implica entre otras cosas. una gran oferta y 

demanda de mano de obra mejor remunerada y meJores condiciones de 

vida, alentando un proceso emigratorio hacia la ciudad. 

En la Fig. I-1 se representa la dinámica del crecimiento de la 
ciudad durante el presente siglo; en ella se puede observar que 

hasta 1980, la población y el área urbana han crecido siguiendo un 

comportamiento de tipo exponencial. A partir de la década de los 

40's, la tasa de crecimiento de la población y del área urbana 

aumento sensiblemente respecto a las registradas en las décadas 
anteriores; sin embargo, después de 1950 su incremento es 

considerablemente significativo a medida que pase el tiempo. Es 

precisamente 

trascendental, 

en ésta década 
dado que se 

cuando se !nicle una etapa 

manifieste un proceso de 

metropolizeci6n claramente definido y so desbordan las fronteras 

politices entre el Estado de México y el pistrito Federal. 
Actualmente, le zona metropolitana incluye 11 municipios del 

Estado de México y la tercera parte de la poblac16n del área 
urbana vive en dichos municipios. En la Fig. I-2 se puede apreciar 

le extensión actual y los limites correspondientes de las áreas 

urbana y metropolitana de la Ciudad de México. 

La tendencia que he presentado la tasa y la distribución del 

crecimiento demogré.f leo durante las 3 ~.úl times décadas y la falta 
de planeación urbana y demográfica han traldo a la par una 
problemática compleja y creciente que poco a poco ha alcanzado 

niveles extraordinariamente criticas, debido a que la 

infraestructura urbana ha tenido un desarrollo irregular y caótico 

porque continuamente resulta insuficiente ante las innumerables e 

interminables necesidades que demanda la ciudad. Desde cualquier 
punto de vista es por demás ejemplificar lo anterior; no obstante, 

es imprescindible mencionar la urgente necesidad que representa el 

ejercicio de un control sobre el actual ritmo de crecimiento de la 

misma. En relación a ésto, recientemente las politices 

gubernamentales se han orientado hacia una planificación urbana Y 
demográfica. asi lo demuestran: los programas de decentralizaclón, 

los cuales adquirieron mayor importancia a consecuencia de los 

terremotos ocurridos on septiembre de 1985; los lineamientos del 
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de la Ciudad de lléJ<ico y el Area metropolitana. 



ftg. 1-2 Areas urbana y aetropolitana de Ja Cludad de México. 



10 

Sistema Hidráulico del Distrito Fcidoral¡ los programBs de 

planlficaclón familiar, de control de emisiones de los vehiculos 

automotores y de restricción de la circulación vehlcular, entre 

otros de diversa indole. Sin embargo, en el cumplimiento de los 

objetivos correspondientes no será fácil obtener resultados 

patentes a mediano y largo plazo al sumarse las condlclones a las 

que se ha 

posiblemente 
visto sometida la economla nacional. De éste modo, muy 

deberán realizarse atinadas modlf lcaclones y/o 
adoptarse 

además de 

tendencia 

medidas de control más estrictas. Esto es comprensible y 

eran relevancia, suponiendo en primera instancia que la 

en el crecimiento citadlno sea similar al ritmo 
reclstrado en el periodo 1970-80: Hacia el año 2000, la Ciudad de 

México y su 6rea •etropolitana contaré con una Población cercana a 
loa 26 alllones de'habltantes, 79% aás que en 1980, de los cuales 

el 43% corresponderían a la población de la zona •etropolitana: 
aientras qua el Area urbana casi se duplicarla respecto al aisao 

año, es decir, ocuparla una superficie de aproxiaadaaente 187 000 

ha. 

RECURSO AGUA 

lndudableaente, éste aspecto constituye un factor vital en la 
infraestructura urbana de cualquier ciudad, sobre todo por el ritmo 

do crec!mlento respectivo y lo que ello encierra. Un Incesante 

aumento en la demanda de agua, además de acarrear una situación 

dificil primordialmente cuando las fuentes de abastecimiento no son 
accesibles, se traduce en •ayores volúmones de aguas residuales que 
es necesario disponer y, a su vez, su desalojo está intiaaaente 

ligado al de las aguas pluviales. Las obras necesarias para 

satisfacer tales requerimientos.son costosas y deaoradas aientras 

tanto se producen otros problemas, tales como: insalubridad, 

contaminación de rios, sobreexplotac16n de los aantos acuiferos y 

riesgo de contomtnación de los atamos, etc. 

En materia de aguo, la Ciudad de México a través de 665 años 

de historia ha tenido que enfrentar una lucha continua por Y contra 



ésta, pero de 

interrelacionadas 

caracterlst1cas 
orográficas y 

uno u otro modo, 

con un mismo 

hidrológicas, 

edafológicas del 

11 

las causas siempre han estado 

conjunto de factores: las 

geológicas, climatológicas, 

valle de México. Según las 
circunstancias necesario responder con obras de gran 
trascendencia Y aún cuando éstas trajeron beneficios tales fueron 

temporales. dando la pauta para la generación de otros conflictos y 
la modiflcaclón del entorno flsico de la región. Con el paso del 

tiempo, las consecuencias conjuntas de éste proceso evolutivo y de 

los aspectoc relativos al crecimiento de la urbe han traspazado 

los limites naturales de dicho entorno afectando a las reglones 

vecinas. 

Puentes de Abasteci•iento 

Originalmente, el 

constituía como una 

sistema hidrológico del valle de México se 

cuenca cerrada. En ausencia de salidas 

naturales, los escurrimientos que se gener~ban dentro de la misma 

converg1an hacia un vasto conjunto lacustre cuyo nivel oscilaba en 

función de los periodos de lluvias. siendo probable que al final de 

la última glaciación for•aran un sólo cuerpo de agua de poca 

profundidad. 

Como es sabido la Ciudad de México fue fundada en las riberas 

e islotes occidentales de éste conJunto lacustre. Parad6Jicaaente, 

tal situación no brindaba ventaja alguna en relación al 

aprovisionamiento 

En ·consecuencia, 

de agua dado que ésta era de carácter salobre. 

desde la época prehispánica fue necesario 

depender de fuentes relativamente distantes. 

Durante los primeros años de Méxlco-Tenochtitlán se 

aprovechaba la escasa agua de los islotes en donde se asentaba, asl 

como aquélla del lago que resultaba útil. Posteriormente, las 

fuentes de suministro fueron del exterior. Los manantiales de 

Chapultepec surtieron a la ciudad desde principios del siglo XV y 

los de Coyoacán al finalizar el mismo: sin embargo. hacia la 

primera mitad del siglo XIX el caudal proporcionado por éstos 
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resultó lnsuf!clente. El déficlt fue abatido en ese entonces 

mediante la extracción del recurso do pozos someros. inlclándoae 

asl la explotación de los acuiferos del valle do México. De cierto 

modo, ésto resultó contraproducente debido a que la presión en los 

mantos disminuyó a causa de la extracción reduciéndose, por 

conslgulento, el caudal de los manantiales mencionados. Además. se 

sumaron a los problemas de abasto otros subsecuentes como el 
hundimiento de la ciudad, el cual, es muy probable que haya 

comenzado en esa época 1 . 

En los albores del presente siglo, la creciente demanda dló 

lugar a la transferencia hacia la ciudad de las aguas de los 

manantiales de Xochimilco. A Juzgar por la evolución de los 
hundimientos, lo antor!or permitió poslblemonte que la extracción 

de agua de pozos so incrementara poco hasta los años 30's. A partir 

de ésta década, las fuontes de abastecimiento resultan nuevamente 

deficientes como consecuencia del crecimiento de la población. por 

lo que se lntonsif lca la explotación de los aculferos a travós de 

pozos profundos acelerando con ello los hundimientos entre 1938 y 

1948. Mientras tanto, en los años 50's se suaan lao aguas de los 

manantiales del río Lerma en el valle de Toluca. comenzando con 

ello la transferencia de agua desde otras cuencas. Posteriormente, 

nnte la aguda situación presentada a raiz del exorbitante 

crecimiento do la ciudad fué necesar i'' incrementar en forma 

sucesiva la explotación de los mantos en diversas áreas aleJadas 

del centro de la misma. inclusive en Xochimllco donde los 

manantiales fueron agotados. Dichas acciones se prolongaron hasta 

finalizar la década de los 70's y aunque también causaron 

hundimientos en tales zonas, en el centro de la ciudad se reduJeron 

notablemente entre 1960 1970. La Fig. I-3 muestra los 

asentamientos del subsuelo registrados entre 1952 y 1980. Respecto 

Las coracterlsticas geoh1drol6c1cas del vallo de llélr:ico per•Uen que tos 
estratos arcillosos que coeponen el 1ubsue10. principal•ente en la parte 
central del •ia•o• constituyan •antos que ceden ecua lo cual !•plica que 
sufran osentaa1entos al abatirse las presiones en el acui1'ero profundo por 
causa de la extracción. 



·' . " ·~ 
Estado de ,. ....... • 
llézico ," ,. ,. 
( ... ,. Distrito 

-... Federal 

o 

3- curvas de Igual hundl•lento, en •· 
-- curvas do ni vol. 

; 
' I 

Ftg-. 1-3 Asentu!entos del subsuelo registrados 
en la Ciudad de llél<ico de 1952 a 1980. 

Fuontt!: Ref. 1. 
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a la aportación proveniente de la cuenca del rio Lerma. ésta se 

elevó en 1967 mediante nuevas baterías do pozos. 

Desde 1982, la metrópoli cuenta con otra fuente de 

abastecimiento, ya que entró en operación la primera etapa del 

proyecto Cutzamala mediante el cual se transfiere agua desde 
aquálla cuenca. 

De acuerdo a los estudios demográficos realizados por el 
Colegio de México, a partir de 1982 la población del Distrito 

Federal aumentará en un 70% hacia el año 2000; si se mantienen los 
mismos patrones de consumo de agua, el abastecimiento dependerá en 

mayor medida de cuencas lejanas. lo cual será muy costoso dada la 
magnitud de las obras y las enormes cantidades de energla que se 

requieren en dicha empresa. Con tales necesidades de abasto: Es 

posible que al coaenzar el siglo XXI queden integradas al actual 

slste•a hidrológico. las cuencas de Aaacuzac, Oriental y 

Tecolutla (Fig.!-4). 

Disposición de las Aguas Pluviales y Residuales 

Desde la fundación de la ciudad, los asentamientos humanos se 

extendieron hacia las superficies disponibles, pero preferentemente 

Sobre aquéllas que 

hacia a la ciudad 

se ganaban a las mismas aguas. Tal situación 

suceptible a inundaciones cuya magnitud y 

frecuencia estaba sujeta a las fluctuaciones en los niveles de 

agua y, por ende, a las caracterlsticas del rógimen pluvial. 

Al haber dotado al valle con una salida artificial con el 

objeto de ejercer un control on los niveles de agua del conjunto 

lacustre. se propició que la mayor parte de éstas aguas 
superficiales se extinguieran paulatiñamente2 • Sin embargo. éste 

2 En la actualidad s61o quedan vestiglos dJstrJbuldos en diversos puntos del 
valle: el lago do T02coco y la laguna de Zuapango que son los de •BYor 
J.mportancia, los lagos de Guadalupe y Cllapultepec y los canales de Xoch1•1lco 
7 CUoaanco. 
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1900 

1982 

Ll•ite de le cuenca. 
----1> Abastecl•lonto do egua. 

1789 

1958 

2000 

___. Descarga de aguas roslduales y pluviales. 

co 

Fig. I-4 Evoluct6n del sistema hldrol6c1co 1•pl1c1to on 
el abasto y desalojo de agua en la CJudad de llézico. 

Fuente: ReC. t. 
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hecho no fue suficiente para librar a la ciudad de tales 
inclemencias, mismas que hasta nuestros dias sigue padeciendo a 
posar de haberse aplicado otras solucionos. 

Lo porsistente de dicha tendencia puede ser fácilmente 
explicable, sobre todo por las condiciones que originalmente 

presentaba el área donde se desarrolló la ciudad. Sin duda alguna, 

la causa determinante y do mayor relevancia la constituye el 

singular régimen pluvial. En el valle de MéKico, las lluvias se 
presentan Por lo general entre los meses de mayo y octubre y la 

prec1p!tac16n media anual es de 700 mm. Las lluvias de verano que 

son las •ás intensas. generalmente tienen su origen en Fenómenos 

convectivos que producen tormentas intensas concentradas 

espacialmente y de corta duración. En cambio, las lluvias 

invernales son de mayor extensión en cuanto al espacio y al 

tle•po, pero de baja intensidad. En la Fig. 1-5 se puede observar 
que la precipitación media anual en el valle aumenta 

predominante•ente 

acentuada en las 

sentido noreste-suroeste, siendo más 

reglones •ontañosas del sur y del poniente. No 

obstante, ésta tendencia es mucho menos notable en el caso de las 

Precipitaciones de corta duración, por ello, las grandes tormentas 

pueden ocurrir can! indistintamente en cualquier parte del valle 
y, en particular, en cualquier lugar de la Ciudad de México. 

Desde el punto de Vista de su aprovechamiento y control, ésta 

distribución temporal os muy desfavorable debido a que casi la 

totalidad do la precipitación anual se concentra en un número muy 

reducido de tormentas. Asl, durante una sola de ellos es posible 
que se precipite entre el 7 y el t0% de la lluvia media de un año 

y de éste volúaen. más del 50% se procipita en tan sólo 30 
minutos, lo que provoca grandes crecientes. 

Otro de los factores de gran importancia lo es el relieve de 

la región. En efecto, la zona meridional del valle de México es la 

que presenta las mayores y menores elevaciones, siendo 

precisamente en las partes baJas donde se asienta la aetrópoli. De 
ésta forma, durante la ·época de lluvias, los escurrimientos 

producidos principalmente de las sierras y lomas Ubicadas al 

oriente, sur y poniente se encauzan hacia la planicie central 



Flg. 1-5 

Li•1te de l ~rea urbana a cuenca. 
Jsoyetas •ed~:s la Ciudad de lf" anuales, en .:~feo. 

Uoyetas anuales en la cuan • 1 • e lléxlco. Fuente: Ref ca del valle d 
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desembocando actualmente en terrenos pantanosos y en el lago de 
Texcoco, afectando con regularidad el área urbana. 

La primer gran obra realizada para resolver el problema de las 

inundaciones data del año 1450. NezahualcóYotl, por encargo de 
Noctezuaa Ilhulcamina, diseñó y dlrlgió la construcción de un 
albarrad6n de contención de aproximadamente 16 km de longitud. 
Durante la conquista de México, el sistema de bordos y diques que 

resguardaban la ciudad fue destruido parcialmente; no obstante, al 
quedar instaurado el régimen colonial español, las autoridades 
siguieron el aétodo de contención empleado por los aexicas. Lo 
hecho hasta entonces no libraba a la ciudad de las inundaciones 
causadas por las lluvias torrenciales. En 1553, 1580, 16041 1606, 

1607, 1623, 1626, 1627 y 1629 se sucttaron las más graves 

resultando cuantiosas pérdidas huaanas y econ6m1cas, incluso por 

algunas de ellas la ciudad permaneció bajo les aguas durante varios 

años. Ante la sltuac16n, Enrlco Nartlnez propuso a las autoridades 
la construcción de un túnel en la zona de Nochlstongo, localizada 

al noroeste dol valle de México. La obra se inició en 1607 y se 

terminó en menos de un año y de ésta manera el valle dejo de ser 

una cuenca cerrada al contar con ln primera salida artlficlal hacia 
la cuenca del rlo Tula. Sin e•bargo, poco tiempo después ocurrieron 

derrumbes por falta de revestimiento que lnut!lizaron el t6nel, se 

decidió entonces sustituirlo por un gran tajo que se concluyó 

después de 160 años de trabaJo: asl, a partir de 1789 se dló salida 

per•anentomente a las aguas del rlo Cuautitlán. 
Hasta entonces el proble•a •adular lo constltulan las ecuas 

pluviales y las consecuentes inundaciones. alentrlis que la 

dlsposic16n de las aguas residuales co•enzaba a dar dificultades 

aunque de menor •agnttud por lo reducido de la poblac16n3 • 

Con el tajo de Nochistongo se coaonz6 la alteración de la 

3 En la época virreinal las autoridades per•itian que lo• drenaJes de l•• casas 
desaguaran ezclusivMen.te liquides a laa acequias T zanJas, •!entras que el 
ezcr•ento ae recolectaba arrojindose a las atuera• de la ciudad· 
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ecología del valle de México dando inició a un nuevo proceso. El 

nivel do los lagos ya no crecia como antes. sino al contrario. 

Esto dió origen a que la ciudad se extendiese por las planicies 

lacustres; los diques, de hecho. crearon áreas seguras pero no por 

ello cesaron las inundaciones. los rios que atravesaban la ciudad 

al salirse de su cauce por las grandes crecientes afectaron los 

asentamientos de las zonas baJas, particularmente los ribereños. 

Cada vez los embates se haclan mas alarmantes sobre todo por los 

cuantiosos daños. En algunas 2onas se llegaron a registrar niveles 
hasta de 3 m de altura. Por eso, en la segunda mitad del siglo XIX 

se decidió emprender nuevas obras de desagüe. consistentes en el 

Gran Canal del Desagüe y el Primer Túnel de Tequ1squ1ac, la cual 

constituyó la segunda salida artificial del valle de México; a•bas 

obras se inauguraron en al año de 1900. 

A Principios de éste siglo. el lng. Roberto Gayo! construyó 

una red de alcantarillado formada por colectores que van 

Principalmente del poniente al oriente, siguiendo aproximadamente 

la pendiente del terreno. Estos conductos constituyeron une 

importante obra de saneamiento para ot~nder a medio millón de 

habitantes y descargaban sus aguas al Gran Canal. Pero ente el 

crecimiento demográfico y la expansión urbana sucitados en el 

transcurso del siglo el drenaje resultó insuficiente, tanto que en 

la década de los 40's hubo varias inundaciones grnves en las zonas 

bajas. 
Por otra parte, el asentamiento del subsuelo ocasionado por la 

aobreexplotación de los acuíferos, disminuyó la capacidad de 

desalojo de las aguas del valle. motivando la ampliación del Gran 

Canal y la construcción del Segundo Túnel de Toquisquiac: mientras 

que el drenaje proyectado para trabajar por gravedad, requirió de 

bombeo para elevar las aguas al nivel del Gran Canal instalándose 

29 plantas de bombeo en diversos zonas de la ciudad, entre 1952 Y 

1966, !aplicando un notable aumento on los costos de operación Y 

•antenimiento. Ta•bién se completó la red de colectores y se 

entubaron total o parcialmente Jos rlos Churubusco. Mixcoac, La 

Piedad Consulado, los que conduelan aguas residuales a cielo 

abierto en condiciones insalubres. Da 1960 a 1961 se construyeron 



20 

el Interceptor el Emisor Poniente con el objeto de reclblr y 

desalojar las aguas del oeste do la ciudad; dicho emisor descargn 

sus aguas a través dol taJo de Nochlstongo. 

En la Flg. J-6 se ilustra necuencialmonte ol efecto del 

asentemlonto del subsuelo sobre el sistema de drenaJo de la ciudad 

durante el presente siglo. De ella resulta interesante rosaltRr la 

variación regJstrada en la pondionto dol Gran Canal. de 19 cm/km 

que mantenia en 1910 a casi nula en la actualidad. Arito esto cabe 

agregar lo siguiente: en 1910 el nivel del Lago de Texcoco, el cual 

regulaba las aguas del Gran Canal, se encontraba a 1.90 m por 
debajo del centro do la ciudad; on 1970, el hundimiento habia sido 

tal que el nivel del lago ya se encontraba a 5.50 m por encima del 

mismo punto de referencia. 

Básicamente, el desmesurado creclmiento urbano y los problemas 

del hundimiento de la ciudad hicieron innuf icientes las capacidades 
del drenaje del Gran Canal y del Emisor Poniente. Por ello, se hizo 

necesaria una nueva alternativa: la construcción del Drenaje 

Profundo, el cual aún no se concluye. Este sintema está integrado 
por conductos de gran diámetro en profundidades tales que no son 

afectados por los asentamientos del terreno¡ las capacidades de 

conducción do los duetos que ya se encuentran en operación son de 
40, 85, 90 y 220 m3 /seg. Dich'a obra funciona por gravedad 

conduciendo las aguas fuera del valle, constituyóndose como la 

cuarta salida artificial del mismo. 
Ante la magnitud de ésta última obra y su cuidadosa planeaclón 

para dar una solución definitiva al desalojo de las aguas pluviales 

y reniduales de la Ciudad de México, se contraponen situaciones que 

requieren de una adecuación para que tal solución no ce vuelva 

transitoria: La creciente urbanización que !•Pide la lnflltraclón 
en el subsuelo por la presencia del pavimento 7 del concreto no 

s6lo ocasiona un aumento en el voluaon del agua pluvial que debe 

captarse, sino que produce escurrl•lentos •ás rápidos do la als•a 7 
favorece el hundl•ionto del subsuelo; la Interferencia que 

ocasionan las obras viales, prlncipalaente el Metro, y la basura de 

las calles son algunos do lo~ factores que con~r!bu7en 

preponderantomento en la dls•inuci6n de la ef iciencla de la red de 
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Fig. 1-6 Efecto del ascntuiento del subsuelo sobre 
el sistema de drenaje de la CJudod de MéI!co. 

Fuente: Ref .1. 
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alcantarillado y, por ende, en el resultado que ofrece el Drenaje 
Profundo. 

Reutilización do las Aguas Residuales 

El constante aumonto en la demanda de agua y las inversiones 
cada vez mayores para satisfacerla, han tornado conveniente el 

tratamiento de las aguas residuales para reutilizarlas evitando con 

ello el empleo de agua potable en los usos que no requieren de esa 

calidad. En éste sentido, los primeros esfuerzos se !nielaron en 
los años SO's apoyando de éste modo tanto el abasto de agua como la 

disposlc16n da las aguas residuales. La primera planta de 
tratamiento de aguas residuales se construyó en el Bosque de 
Chapultepec e inició su operación en 1956, destinándose las eguas 

tratadas al riego de las áreas verdes y el llenado de los lagos del 

mismo. Desde entonces se han instalado 9 plantas en ~!versos puntos 

de la ciudad e lnlclaron su operación en: 1958, en la Ciudad 

Deportiva; 1959, en Xochlmllco; 1964. en San Juan de Aragón; 1971, 

en el Cerro de la Estrella; 1973, en Bosques de las Lomas; 1981, en 

El Rosario; y 1982, en Acueducto de Guadalupe y en la Ciudad 

Unlversitarla 4 • ·En todas ellas el tratamiento secundarlo se realiza 

mediante el proceso de Lodos Activados, excepto en la planta de la 

Ciudad Universltarla que cuenta además con los procesos de 

Contactar Biológico y Filtro Rociador. La planta del Cerro de la 

Estrella dispone también de tratamiento avanzado, aunque éste se 

reduce a una unidad piloto de 10 l/se~ que representa el o.5~ de 

su capacidad instalada a nivel secundarlo. Respecto a la 
doslnfecclón de los efluentes, en todas ellas se lleva a cabo con 

cloraclón convencional. 

La capacidad instalada en la Ciudad de México es de 4.34 

No se incluyen las plantas de tratmliento del Roclusorlo Sur y del Colegio 
lili ter. ya que el caudal que •aneJan es reducido y su e.ples local11ento. 
TB11poco se considera la capacidad instalada de otros particulares. 



Capacidad Capacidad aprovechable Inicio 
Planta instalada de 

(l/seg) (l/seg) (X) Operac16n 

Cerro de la Estrella 2 000 1 410 70.5 

Xochl•llco 1 250 205 16.4 

San Juan de Aragón 500 310 74.0 

Ciudad Deportiva 230 165 71.7 

Qiapul tepec 160 135 84.4 

Acueducto de Guadalupe 80 83 103.8 

Bosques de las Lomas 55 28 50.9 

Ciudad llntversitarla 40 20 so.o 
El Rosario 25 22 as.o 

Total 4 340 2 433 56. I 

Cuadro 1-1 Plantes de trata11iento de aguas residuales 
instaladas en la Ciudad de lléxlco. 

Fuente: Ref. J. 
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m3 /seg. Sin embargo, como puede ser observado en el Cuadro I-1 la 

capacidad global aprovechable es do sólo 2.433 m3 /seg, que en otras 

cifras representa el 56.1% de la capacidad instalada y el 6.1% del 

gasto total de aguas residuales que se genera en la ciudad. 

El deficiente aprovechamiento de las obras realizadas Y su 
limitado auge como altornattva soporte y solvente en los problemas 

crecientes en torno al agua está fundamentado ampliamente. 

En primer término, cabe señalar la situación prevaleciente en 

laG plantas existentes. Algunas de ellas no hablan recibido un 

mantenimiento adecuado por mucho tiempo, por lo cual. a partir de 

1978 se repararon los desperfectos más graves. En la mayoría de 

elles se requería complementar el equipo y la 1nstruaentac16n para 

mejorar tanto los procesos como el control de calidad a fin de 

optimizar la operación y, por ende, la calidad fislcoquimlca y 

biológica dol agua renovada. 
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En relación a la operación, los planos y manuales resultaban 

obsoletos porque no se habian documentado las modif lcaclones ni las 

reposiciones de equipo hechas a lo largo de la vida de cada planta; 

por ello en 1982 se concluyó un programa de actual1zac16n de la 

información y los inventarlos de equipo de modo que en cada planta 

Be pudiera contar 

indispensables para 

adecuados. Respecto 

con planos 

la 

al 

operación 

personal 

y manuales, herramientas 

y el mantenimiento preventivo 

operativo, éste resultó ser 

insuf lclente por mucho tiempo. 
Por otra 

agua tratada 
tubería entre 

parte, 

habla 

1978 

la infraestructura para la dlstrlbuc16n del 

sido deficiente. La 1nstalac16n de 130 km de 

y 1982 permitió incrementar la rod a 500 km. 

elevando el caudal aprovechable en un 92~, es decir, a 2.5 m3 /seg. 

Aunque la mayor parte del f luldo tratado se entrega a los usuarios 

con dicha red, ta•bién se emplean las llamadas "garzas" para 

alimentar autotanques que efectúan el riego de las áreas verdes en 

zonas donde no es costeable la instalación de tuberia. 

El uso predoainante dado hasta ahora a las aguas renovadas 

también ha contribuido en el desaprovechamiento de la capacidad de 

tratamiento instalada. Con el caudal tratado se mantiene el nivel 

de los lagos y canales recreativos y se efectúa el riego de áreas 

verdes. aunque también se emplea Parcialmente en las actividades de 

la industria de la construcción. Razón por la cual. la demanda de 

agua renovada es variable a lo largo del año, evidentemente, por el 

ciclo pluvial. 

Otro factor contribuyente lo son las •is•as aguas residuales 

producidas en la ciudad. Con el desarrollo urbano e industrial, no 

sólo se ha incrementado el volumen de éstas sino ta•blén la 

cantidad y la variedad de los contaminantes permitiendo 

primeramente una interrelación muy compleja entre la fisicoqulmica 

y la biologia de las aguas y, en segundo tér•ino. que tanto las 

caracterlsticas como su interrelación llegaran a ser desconocidas 

durante mucho tiempo. Esto no habla hecho posible determinar el uso 

que podrían tenor las aguas una vez tratadas ni los procosoe de 

tratamiento necesarios para lograr una calidad especifica; por otro 

lado. tampoco so conocian los usuarios potenciales de dichas aguas. 



Cuando se 
elecclón del 
criterios de 

proyectaron las 
tipo de proceso 

carácter económico 

plantas de tratamiento, en la 
&e consideraron principalmente 
en base a la calidad del agua 

residual a tratar. la cual en su momento correspondía al tlpo 

doméstico; entonces los residuos industriales no representaban un 
problema significativo. Sin embargo, la of lciencla general de los 

sistemas ha disminuido manifestándose directamente on la calidad de 
los efluentes, la cual resulta inferior respecto a la planeada 

inicialmente. Esto es lógico ya que la presencia de sustancias 
tóxicas. inhlbidoras y/o no blodegradables en las eguas residuales 
inciden sobre el proceso biológico empleado. 

Como puede ser observado de lo expuesto anteriormente, la 
problemática en torno al tratamiento de las aguas residuales aparte 

de haberse venido complicando por el marco circunstancial que ha 
padecido la ciudad en GU evolución, se ha acentuado su gravedad por 
la falta de información sobre aspectos fundamentales para aplicar 

soluciones a la misma. Ante ésta situación, las acciones ll~vadas a 
cabo hasta 
capacidad de 

ahora han sido básicamente: el aprovechamiento de !a 
tratamiento disponible; la ejecución de estudios e 

investigaciones sobre las condiciones particulares de cada planta, 
la calidad de las aguas residuales que se generan en la ciudad. los 
usos y los usuarios potenciales del agua tratada, la determinación 
de los procesos de tratamiento para lograr la calidad requerida por 

los usos y loa usuarios potenciales y la adaptac!ón a la realidad 
nacional de los avances tecnológicos: y el ejercicio de un control 
en la calidad de las aguas residuales medianto una reglamentación 
de las descargas. Todo esto a fin de proporcionar bases sólidas 
para el desarrollo del reuso del egua y la ampliación estratégica 
de la capacidad instalada. Para tal objetivo cabe subrayar la 
importancia que tiene el control de la calidad de las aguas 
residuales mediante el cumplimiento de la calidad establecida pera 
las descargas, ya que de lo contrario: Los procesos da trata•lento 

tendrian que modificarse cada vez que empeorara la calidad de las 

aguas residuales. 
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Raquerl•lento, Uso y Demanda do Agua 

La situación actual y a futuro 

El balance hidrológico en el valle de México según 
estimaciones efectuadas hacia 1982 se muestra en la F!g. 1-7. 

De la procipitación anual, el caudal medio equivalente es de 

213 m'/seg. Se calcula que de éste gasto se evapotranspiran 171 

m3 /seg, cantidad que no es suceptlble de aprovechamiento. De los 42 

m3 /seg restantes, 23 recargan los aculferos y 19 escurren 
superficialmente: y de éstos últimos, se regulan 3 m3 /seg para ser 
aprovechados y so desaloJan los 16 restantes a través de los drenes 

del valle para evitar inundaciones ya que, como se ha mencionado, 

la mayor parte del escurrimiento superficial ocurre en periodos muy 
cortos durante los cuales se concentran grandes caudales. 

Por lo que respecta al abastecimiento de agua. el gasto para 

satisfacer los requerimientos de los usuarios en la cuenca es de 60 

m3 /seg, do él se destinan 52 al uso urbano y 8 al agricola. Para 

ello se importan 11 m3 /seg de los acuiferos sobreexplotados de la 

cuenca del rio Lerma y 4 m3 /seg de la cuenca del rlo Cutzamala. De 

los acuíferos del valle de México, también sobreexplotadoe, so 

extraen 40 m3 /seg; de ellos, 23 provienen de la recarga anual y 17 

de la cantidad que aún se encuentra almacenada en los mismos. Para 

completar el abastecimiento, se emplean los 3 m3 /seg do las aguas 

superficiales reguladas que se mencionaron anteriormente y 2 m3 /seg 

de aguas residuales tratadas. 

Del uso dado al caudal abastecido, se generan 40 a 3 /seg de 

aguas residuales. De dicha cifra. 2 m3 /seg son los que se tratan 

para reuso en el riego de áreas verdes y en la regulación de los 

lagoG y canales recreativos, prlncipalaente: 8 m3 /seg se emplean 

para el rie~o a~ricola de 18 000 ha en el valle de México y el 

resto, 30 ml/seg, se usan con el mismo fin para 56 000 ha en la 

cuenca del rio Tula. 

Para la Ciudad de México, el caudal disponible estimado era de 

40 m3 /seg, valor 

valle de México 

que representa el 67% del requerimiento parn el 

y el 96% para la ciudad. Según el Colarlo de 

México, el requerimiento de la ciudad para el año 2000, aanteniendo 
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el mismo patró~ de consumo será de 72 m3 /sog. Para satisfacer esa 

demanda, por una parte, no sólo será necesario aumentar 

considerablemente los caudales que se importan sino que habrán de 

integrarse otras cuencas al sistema de abasto como ya fuá señalado. 
De éste modo, deberán construirse obras que aporten 49 m3 /seg, ya 

que tendrá que contemplarse la reducción de los 17 m3 /seg de la 

sobreexplotaclón actual de los acuiferos. Esto signif lca que en 

promedio habria que incorporar 2.72 m3 /seg cada año entre 1982 y el 

2000. Por la otra, será indispensable incrementar la 
infraestructura de distribución. Asl, será necesario 

aproximadamente: la instalación de 70 km de tuberla de conducc16n¡ 

el incremento en las redes primaria y secundaria en un 2t~. en cada 

caso, y en un 33% en la capacidad de almacenamiento; y la 

iaplementación de 4 plantas de bombeo. 

Cabe hacer incaplé en el papel que Juega la sobreexplotac16n 

de los acuiferos. Además del efecto en el asentamiento del 

subsuelo, la calidad del agua subterránea se ha degradado a través 

del tiempo. Si continúa la explotación de ésta fuente al ritmo 

actual, so corre el riesgo de que contenga algunas sustancies en 

mayor cantidad que la permisible; entonces seria necesario instalar 

plantas de tratamiento que incluyan otros procesos además del 

necesario para desinfectar el a~ua para asegurar su potabilidad. El 

agua procedente do la cuenca del terma requeriría de tratamiento de 

oxidación qulmica y de filtración para eliminar hierro. manganeso y 

materia orgánica. En el caso del agua que se extrae en la ciudad, 

la que proviene del norte requerirla de procesos de ablandamiento; 

la del sur necesitarla desgaslficación para remover ácido sulfúrico 

y oxidación química para oliainar materia orgánica, hierro y 

manganeso; en el oriente harla falta establecer procesos de 

desgasificaci6n y remoción de nitrógeno amoniacal, prlncipalaente; 

por último, en el centro seria necesaria la reaoclón de hierro y 

manganeso 

Justifica 

y procesos de ablandamiento y clarificación. Lo anterior 

plenamente la necesidad impostergable de reducir el 

abasto que aporta ésta fuente. 

En relación a los usos del agua, con la información disponible 
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se estima que del caudal para la ciudad, 32 m3/seg se distribuian 

asi: el 68.8% para uso doméstico. que comprende el agua requerida 

para satisfacer las necesidades propias de las personas en sus 

viviendas: un J5.6% utilizado para uso industrial ya sea como medio 

de enfriamiento. para el proceso, para limpieza y servicios 

generales, o bien, como vehiculo de sus desechos: finalmente. el 

15.6% destinado 
por el sector 

establecimientos 
un 12.s" a 

a usos comerciales y de servicios proporcionados 

privado. correspondiendo un J.1% a los 

dedicados a la compra-venta de artículos diversos 

aquéllos que proporcionan servicios tales como 
hospitales, baños públicos, lavanderías, escuelas. restaurantes, 

hoteles y oficinas. 

Diversos elementos hacen posible estimar que los 8 ml/seg 

restantes se empleaban para usos no contabilizados. denominándose 

asl porque su complejidad y dispersión dificultan la medición de 

los volúmenes que emplean. Dentro de éste rubro se encuentran los 

servicios de tipo público o municipal, tales como: escuelas, 

ostacloneo de transporte, oficinas, mercados, control de incendios, 

limpieza de calles y riego de áreas verdos: también se incluyen las 

pérdidas ocurridas en el sis tema de abas tecim.iento. ln distribución 

a través de hidrantes públicos a los que acude la población que 

carece de tomag domiciliarlas y las garzas que alimentan a los 

nutotanques que distribuyen el fluido a domicilio. 

En el Cuadro I-2 se presenta en forma resumida la distribución 

de loe usos del agua. 

Acciones para reducir la demanda 

Hasta el momento. los puntos que se han tocado en relación al 

agua hacen patente la clara necesidad de reducir 1~ demanda y 

buscar solucionee reales pero 

patronee de consumo basados 

equitativa. 

contundentes que aatisfagan los 

en una distribución racional y 

Como puede observarse en al Cuadro 1-2, el 55% del agua 

consumida en lo ciudad es para uso doméstico siendo éste renglón un 



Uso No. do Usuar !os 

Ooaéstico 1 900 000 viviendas 

Industrial 30 000 establecimientos 

Servicios 60 000 .. 
Comercial 120 ººº .. 

2 ltO 000 usuarJoa 

No contabiUzados No deter•inado 

Total 

• valorea relativos o 32 • 3 /seg. =• valores relativos a 40 a3 /seg. 

Caudal 
(•'/seg) (%)• (%)•• 

2Z 68.8 55,0 

5 15.6 12.5 

4 12.5 10.0 

1 3.1 2.5 

32 100.0 so.o 

8 20.0 

40 100.0 

CUadro 1-2 D1str1buc16n da los usos del agua. 
Fuente: Ref. t. 
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factor do gran trascendencia en la reducción de la demanda. La 
capital de la República ocupa el primer lugar en cuanto a nivel de 

servicio, el 97% de la poblac16n cuenta con tomas dom1c111arlas 
gozando así, de una s1tuac16n prtv1log1ada en el pais. La dotación 

promedio para usos domésticos es de 189 l/hab.dia; sin embargo, 
suman varios millones de personas las que, aún cuando cuentan con 
mejores condiciones sanitarias desde que se logró instalar tomas en 

sus domicilios, reciben volúmenes diarios equivalentes a la tercera 

o cuarta parte de dicha dotación. En algunos muestreos realizados 

se encontró que la dotación del agua oscila de 40 l/hab.dla en los 

estratos de menores ingresos hasta 650 l/hab.dla en los de altos 

ingresos: 

doméstico. 

pérdidas 

de hecho. éstos últimos suman la •ayor parte del consumo 

Aunque en los estratos de bajos recursos ocurren 

importantes causadas por la dificultad de contar con 

instalaciones sanitarias adecuadas dentro de las viviendas, los 

consumos son bajos debido a que su incapacidad económica les impide 
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adquirir fácilmente muebles aparatos domésticos que utilizan 

agua. Desde luego. con el incremento en los Ingresos se tiende a 

aumentar el consumo y a reducir las pérdidas. 

Algunas medidas para actuar sobre lo demanda se !nielaron al 

comenzar la década pasada. Por ejemplo, en el verano de 1982 se 

llevo a cabo un proyecto piloto que consistió en la distribución. de 

un paquete para el ahorro del agua en 400 000 hogares de la ciudad. 

Este paquete constaba de una bolsa de polietileno para colocarse 

llena de agua en el interior del tanque del excusado; la capacidad 

de la bolsa era de 2 1, do manera que on cada descarga se obtuvleia 

un ahorro de éste volumen. Además, en ol paquete se incluyó una 
pastilla colorante 

Hoy las acclonos 

para detectar las fugas del tanque a la taza. 

sobre éste uso son contundentes ya que el 

Departamento del Distrito Federal ha implantado el Programa del Uso 

Eficiente del Agua, el cual contempla entre otros objetivos, l~ 

sustitución obligatoria de los retretes de alto consumo. Esta 

actividad se inició en 1989 en los edificios públicos y en el 

transcurso de 1990 en los sectores comercial y de servicios 

mientras que en 1991 se comenzará en las yiviendas. En promedio, 

los dispositivos empleados hasta ahora consumen 16 l por descarga 

mientras que los de reemplazo gastan 6; por lo tanto, ésta medida 

significa un ahorro de 10 por descargo o un 20% del consumo 

doméstico. 

Por otro lado, las campañas a través de los medios masivos de 

comunlcac16n para informar al usuario sobre el valor del agua y la 

necesidad de ahorrarla motivándolo a que la utilice racionalmente 

han sido la forma más difundida y común en el esfuerzo por reducir 

la demanda. Las delegaciones del Distrito Federal se han valido de 

cursos, audiovisuales, folletos y teatro guiñol para los mismos 

r"ines: además, se han producido diversos documentales para la 

televisión y el cine. 

Algunoo organismos particulares han tomado conciencia de la 

realidad vivida y han promovido tambJ.én el ahorro a través de 

carteles como el mostrado en la Flg. 1-8. 

Recientemente. se ha llevado a cabo un atinado acto, la 

re tabulación de las tarifas de consumo. Esto es de gran 



SI DESEA UN VASO DE AGUA. SOLO 
PIOALO. De- otro modo <l)'Ude a ahorrar cigua. 
cada vaso ocupa par:. su lav300 apro..dmadammte4 ~ rrds 
agua que su conteriJdo. SI amsldera Jos mlllones de personas 
q~ deSayunal'I. conM y crnan l\Jera de su casa, los vasos 
de agua que se consunlm y~ i91a ~para lavarlos. 
se dará ruenta que este modestO programa puede salvar 
millones de litros cada dta. 

AYUDENOS Y UTILICE EL AGUA 
SABIAMENTE. 

Operadora Mexicana de Ca~ 
v R~urantrs SA. dto C.V. 

Fig. I-8 Cartel promotor del ahorro del agua. 
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s!gniflcado, los usuarios generalmente no tienen una conciencia 
clara del valor del agua; la actualización de los costos no sólo 

proporciona una formo de valorarla traduciéndose en una reducción 

de la demanda sino que permite mejorar las condiciones financierac 

del organinmo que se encarga de proporcionarla. El éxito de ésta 

medida radicaria fundamentalmente en la consideración de los costos 

reales sobre ol abasto. Además, ésta disposición alentará 

seguramente un cambio en la situación prevaleciente en muchos 

medidoras de flujo ya que los usuarios mostrarán mayor interés por 

el funcionamiento de ellos con el objeto de no efectuar pagos 

exceden tes. 

En resumen, vemos con notoria evidencia que el reuso del agua 

se constituye como la pieza clave en el marco resolutivo p~ra 

satisfacer el incesante incremento en la demanda. Pero tal, no será 

de ninguna manera eficaz si no so frena la tendencia de la misma 

demanda. Sustituyendo el uso de agua potable en aquéllos rubros que 

no requieren de esa calidad. no sólo se puede holgar el abasto sino 

se reducirla el riesgo de contaminar los mantos aculferos 

restituyendo la recarga de los mismos y se eliminarla. a su vez, el 

efecto del asentamiento del subsuelo y todo lo que ello implico. 

Los beneficios 

exportadoras, asl 

la ciudad. 

se manifestarlan también en las cuencas 

como en la receptora de las a~uas residuales de 



11 
PLANTEAMIENTO V ANALISIS 

DE ALTERNATIVAS 

Desde el punto de vista tecnológico, el nivel de tratamiento 

requerido para renovar las aguas residuales responde 

sustancialmente a 2 enfoques diferentes: la prevención y el control 

de la contaminación y el reuso del agua¡ dependiendo, en cada caso, 

de la calidad fisica, quimica y biológica (FQB) tanto de las aguas 

residuales como de las ya tratadas. Precisamente, la diferencia 

entre ambos enfoques radica en los requisitos de calidad FQB que 

debe cumplir el agua renovada siendo más estrictos para el reuso, 

lo cual exige un requerimiento tecnológico más eficaz para la 
r~moclón de los contaminantes. Por lo tanto, en la selección del 

tipo de tratamiento es necesario conocer primeramente la calidad 

FQB de las aguas residuales quo se genert.ri en ·1a ciudad y, dado que 

el objetivo planteado es ol reuso del agua, los usos que tendrán 

las a~uas renovadas para considerar los criterios que habrán de 

sancionar su calidad FQB conforme a la reglamentación sobre cada 
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uso en particular. 

Por ahora, sólo se hará una mención general y breve en 

relación a la calidad FQB de las aguas residuales de la ciudad. En 

el capitulo anterior se d!Jo que a través del drenaje c1tad1no se 

desaloJan tanto las aguas domésticas e industriales que se generan 
como las pluviales; ésto hace que la mezcla resultante sea compleja 
Y variable en su composición fisicoqulmica y biológica. En adición 

a ésto, la Ref. J cita un estudio amplio de dichas aguas en 
diversos puntos de la ciudad que demostró, entre otras cosas, lo 

siguiente: 

lº De un análisis de 65 parámetros FQB que incluyen 23 

caracterlsticas comunes en la determinación de la calidad de las 

aguas residuales y 129 compuestos qulmicos orgánicos s!ntéticos, 

metales pesados y contaminantes biológicos; lo mayorla de ellos 

fueron detectados en casi todos los puntos de monitoreo. 

2º Las concentraciones de los diversos contaminantes detectados 

definen: una alta influencia industrial al norte y al sur de la 

ciudad, uno influencia media en el centro y on el oriente, y 

tiende a ser baja en las regiones suroriente, surponiente y 

ponionte. 

Cabe agregar que como parte extensiva de dicho estu~io, se 

observó el comportamiento de los !52 contaminantes y parámetros en 

los influentes y efluentes de las plantas de tratamiento de 

Chapultepec, Ciudad Deportiva y Cerro de la Estrella. De ello se 

dedujo que la eficiencia general de los siste•as ha disminuido por 

la presencia de contaminantes recalcitrantes al proceso biológico, 

lo que provoca que la materia orgánica se co•bine' con el gas cloro 

usado en la desinfección y se formen otros compuestos 

organoclorados. Además, en los efluentes se detectan ahora aayores 

concentraciones de algunos metales pesados debido a que hay 

interferencias con la materia orgánica. 

Por otro lado, es importante •encionar que por el momento no 

se cuenta con un regla•ento norm8tivo que regule la calidad FQB de 
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las aguas renovadas para las diversas formas de reuso. En su 

defecto, se han elaborado criterios para sancionar la calidad FQB 

de dichas aguas en base a los efectos nocivos que producen sus 
caracterlstlcas f!sicoqulmicas y toxlcol6g1cas tanto en los 

usuarios y en el medio ambiente como en la infraestructura que 

interviene en el manejo de las m1smas 5 • 

ALTERNATIVAS PARA EL USO DE LAS AGUAS RENOVADAS 

En virtud de que se ha contemplado al reuso del agua como una 
pieza clave en la resolución de la compleja probleaática en torno 

al agua es conveniente estructurar un planteamiento para tal que 

aporte resultados beneflcos Y concretos.en el menor tiempo posible. 
Por todo aquéllo que lleva lmpJiclto, la supresión de la 

sobreeXP.lotac16n de los aculferos dei _valle de México se sitúa ,como 
un primer punto sobre el cual habrá de fundamentarse dicho 
planteamiento. Según fue seiialado, ol caudal de sobreexplotación es 
de 17 m3 /seg poro al se considera el ahorro de agua para uso 
doméstico que proveerá el reemplazo de los disposltlvos sanitarios 
del programa referido en el capltulo anterior, el cual se estimó en 
un 20% del gasto total para éste uso y corresponde a un fluJo de 
4.4 m3 /seg; entonces el caudal de sobreexplotaclón quedarle 
reducido a 12.6 m3 /sog. Por lo tanto, el punto de partida en la 

estructuración del mencionado planteamiento sera la sustitución de 
12.6 m3 /seg de agua de primer uso por aguas renovadas . 

. Para precisar los usos potenciales de las aguas renovadas es 
indispensable el conocimiento de los usos del agua en la Ciudad de 

México. Sin embargo, existe incertidumbre en la· 1nformac16n 

5 La Ref. t considera al Indice de Cslldad de las Aguaá Renovadas (ICARen} COllo 
un criterio y clta algunos valores para otros tantos usos del agua renovada. 

Por su parte, la Dlrecclón General de COnstrucclbn y Obra Hidr6td1ca del 
Departuento del Distrito Federal estipula los criterios para 193 parálletros 
y/o cont•1nantes para 5 diferentes usos del agua renovada. 
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disponible al respecto habiendo factores que asl lo demuestran. Por 

un lado. hay una gran dispersión en los da tos a causa de la 

variabilidad en tamaño. complejidad y combinaciones de comercios y 

servicios distintos que se abastecen de las mismas tomas, o bien, 

porque muchos de los usuarios industriales, comerciales y de 

servicios tienen al menos 2 tomas; en lo referente a la medición 

real de los volumenes de agua que consumen las industrias, asi como 

los usos dados a ella. son muy d!ficlles de obfener ya que implica 

de cierta manera divulgar la tocnologia que se emplea en cada 

empresa; y por otra parte, hay una reducción en la información 

debida a la descompostura de un gran número de medidores y a la 
existencia de un padrón de usuarios que requiere ser depurado. Pero 

no por ello se debe desechar lo que hasta ahora se conoce. 

En el capitulo I se expuso que en la ciudad actualmente los 

usos de las aguas renovadas son la regulación de·1os niv~les de los 

lagos y 

básicamente. 

canales rocreativos y el riego de áreas verdes, 

Ahora bien, con el caudal dlsponibl~ de agua renovada 

se satisfacen los requerimientos para el primer uso, sin embargo, 

para el segundo no ya que sólo se cubre el 4i.J% del área total que 

potencialmente se puedo regar. 

La expectativa para el año 2000 en materia de áreas verdes, 

segOn lo estipula la Re!. 1. es un incremento del 60% 

aproximadamente en relación a la cifra de 3541 ha estimada en 1982, 

hecho que se puede aceptar como factible en vista de la importancia 

actual' dada a ~os aspectos ecológicos en la ciudad. Asi, el caudal 

excedente requerido para el riego de las nuevas áreas verdes será 

de 0.878 m3/seg, valor que sumado al déficit actual para éste rubro 

da un gasto total de J.741 m3 /seg que potencialmente podrla ser 

sustituido con aguas renovadas, lo cual puede lograrse utilizando 

el 96.2~ de la capacidad de tratamiento instalada hoy en día. Lo 

anterior se ilustra en la Fig. 11-1. 

Aqul es muy pertinente hacer notar aspectos de gran 

importancia: 

1º El gasto excedente para el riego de las áreas verdes estimado 

para ei año 2000 es una cantidad aparte que hebra de ser 



Gasto 
(•'/seg) -

:-

-

o 

Riego de áreas verdes 
excedontEt año 2000 

0.878 •'/seg (2125 ha) 

Riego de áreas verdes 
actual 

J .464 •'/seg (3541 ha) 

Reposlc16n ~e niveles 
de lagos 7 canales 

recreativos 
J .832 •'/seg 

Usos 

lhstalada 

()porac16n 
Actual 

100 Capacidad. de 
Trata11lento 

00 

50 

Flg. 11-1 Usos de las aguas renovadas y capacidades de tratutento 
instalada y de operación en la actualidad y expectativas parn 

el año 2000 Para el riego de áreas verdes. 
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integrada al abasto para dicho año, por lo cual, al ser un 
caudal que potencialmente puede ser sustituido con aguas 

renovadas éste deberá ser adicionado al gasto de 12.6 m3 /seg, 

estipulado como ne~esarlo para suprimir la sobreoxplotación de 

los mantos aculferos. De ésta forma, el caudal potencial total 

propuesto para sustitución de agua de primer uso por agua 
renovada ascenderá tentativamente a 13.478 m3 /seg. 

2º Aún cuando puedan aplicarse las medidas más eficaces a fin de 

incrementar la capacidad de operación de las plantas de 

tratamiento instaladas actualmente, no contamos con la certeza 

de que pueda lograrse al 100% de la capacidad instalada. 

Independientemente de que se pueda o no au•entar la capacidad 

de operación, tendrá que ampliarse la capacidad de tratam!ento 

instalada pero en tanto soa cubierta la demanda para el riego de 

áreas verdes, inclusive la excedente para el afio 2000, la 

sustitución sugerida deberá orientarse hacln otros usos. Ln 
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directriz en éste sentido estará en función de los requerimientos 

do calidad FQB quo deba cumplir ol agua renovada, si éston son 

mayores eso lmpl!caró seguramente una más alta tecnologin y, por 

ende, sera más costosa. Lo cunl imprime, n priori, la búsqueda de 

aquéllos usos que representen una erogación Justificable con 

respecto a la lmpllcada en el suministro de agua de primer uso y a 

los beneficios o perJuicios subsecuentes. 

El uso de aguas renovadas en la industria se presenta como una 

alternativa de gran viabilidad, a pesar de la dificultad que ello 

representa dado que la calidad FQO del agua que se requiere en los 

distintos procesos lnduatrlales ec muy variable pero sobre todo 

porque so hace inevitable la participación del usuario industrial. 

Esto último haco evidente un balance muy contrariado entre los 

aspectos económicos y los de conciencia. 

La Ref. 1 cita que en las 28 zonas industriales de la ciudad 

pueden emplearse actualmente 1.s5 m3 /seg de agua residual tratada. 

Esta estimación se basa en los indices de reuso del agua por tipos 

de industrias establecidas y un las caracteristicas del perfil 

industrial considerando nólo el reemplazo del uso del agua potable 

en las operaciones de enfriamiento y on algunos servicios generales 

como el riego de áreas verdes, o! lavado de patios y la red contra 

incendios. La sustitución del rrasto estimado significarla una 

reducción del 37~ en la demanda total de agua por parte del sector 

industrial. 

No es dificil suponer que en los usos clasificados como 

comercial, de servicios y no contabilizados deberá sustituirse el 
agua de primer uso por agua renovada para emplearse en servicio 

sanitario. control de Incendios, lavado de vehículos, limpieza do 

callos 

lograra 

y r lego de 

suatituir 

áreas verdes. Suponiendo que de ésta forma se 

globalmentti el 50% del consumo que baJo éstos 

usos suma !3 m3 /seg (Cuadro I-2), se obtendrla un ahorro de agu~ de 

primer uso de 6.5 m3 /sog que representa el 16.25% del fluJo total 

de abasto 

considera 

para 

aUn el 

la ciudad. Cebe aclarar que dicha supos1cJ6n no 

nhorro que proveerá la sustitución de los 

dispositivos Ranitarios en los gectores comercial. de servicios y 

éste ültlmo en el renclón de los no público, contemplado 



40 

contabilizados. Lo cual le dñ un carácter conflable nl porcentaje 

estimado, por lo tanto, se puede decir que para llevar a cabo el 

reemplazo de agua bajo tales usos, el casto tratado necesario 

tenctr'ia un valor máximo de 6. 5 m3 /seg. 

Otra opción que puede ser cons!dorada es el intercambio de 
agua tratada para uso agricola por &gua de primer uso de zonas 
agrícolas de otras cuencas, de ésto modo, se sustituirla 

1nd1rectamento el caudal de sobreexplotación quo sen conveniente. 

La Rcf. 1, estima como apropiado para ésta práctica un caudal de 

.c.5 m3 /seg y tal será considerado como tentativo para el presontA 

planteamiento. 

Aunque el uso aaignado en ésto caso es el riego agricola os 

imprescindible considerar un nivel de tratamiento. Ciertamente, en 

muchos distritos de riego del pals se omplonn eguas residuales, sin 

embargo, ello representa un serio problema social y ecológico sobre 

todo si se están involucrando regiones vecinas en la planeación de 

un intercambio de agua. 

Por otra parte, ésta alternativa resulta muy atractiva desde 

el punto de vista tecnológico Ya que la calidad FQB requerida para 

el agua renovada no es muy rigurosa y. por consiguiente, el nivol 

de tratamiento necesario tampoco lo será. No obstante, 

económicamente puado no ser factible dado que implica una gran 

infraestructura complementaria ~iondo las líneas de transferoncla y 

el bombeo los aspectos de mayor trascendencia. 

Hasta aquí, las opciones de uso expuestas proporcionan en suma 

un Caudal para sustituclón que es superior al potencial total 

propuesto como Len tatlvo. Algunos da los valores suger !dos debeu 

ser ajustados a fin de que dJchu sumatoria corresponda con el 

potencial total que será propuesto definitivamente; dicho aJuste 

está en función del incremento en lu capacidad de operación de las 

plantas de tratamiento instaladas en la actualidad. De éste modo. 

el planteamiento para el reuso quedará completado y definido. 

En el Cuadro ll-1. se reunen los gastos correspondientes a los 

requerimientos de agua renovada para sustitución do agua de prJmer 

uso y para los usos de agua r~novada propuestoc, nsí como los de 
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Requori•ifmto de Agua Renovado para sustitución Gasto (•'/•"e') 

de Agua de Pri•or Uso N+O=d N•O•O. 7511 

(A) Sobroexplotac16n de aculferos. 12.600 12.600 

(B) Riego do áreas verdes excedente año 2000. 0.818 o.878 

(C) Potonclal Totol Propuesto Tentativo (A+D). 13.(78 13.478 

(D) Aportación por el incremento en la Capacidad de 
()perac1ón Actual. • 0.822 

(E) Potencial Total Propuesto (C-D). • 12.656 

Usos dol Agua Renovada Actuales y l'ropuostos 
. 

(F) Repos1c16n do nlvoles do lagos y canelos 
recreativos (a). 1.832 1.832 

(G) Riego de áreas verdes. d011anda actual (a•p). 1-464 1.464 

(H) Riego de áreas verdes, Ollcedento año 2oóÓ (p). 0.818 0.878 

( 1) lndustr tal (p). t.850 1.850 

(J) ec.erciel, Servicios y No Contabilizados (p). 6.500 5.387 

(K) Agricole, tntorca•bio por agua de prl•er uso (p). 4.500 4.500 

(L) Total (F+G+H+ l+J+K, a+p). 17 .024 15.911 

Capacidad de Trataalento 

(11) Instalada Actual. 4.340 4.340 

(N) Operación Actual (0.56111). 2.433 2.433 

(O) Incremento en la Opernclón Actual (0°D). • 0.822 

(P) Instalada Requerida Propuesta (P=E). • 12.656 

(Q) Instalada Total Requer Ida (M•P). • 16.996 

(R) Operación Total Requerida (N+O+P). • 15.911 

a. actual; p, propuesto. 
Para N+O='xJ(! o.561.Sle.!J; .. D.E.O,P.Q.R:o/(O); J•J'=s.soo. K=K'=4.500 y 
L=L'=17.024. 
Para N+O=O. 75M: D=0=0.822 - -> R··t5.9l l: J=-J", KrrK'' y L""L"; L"=R=t5.9ll; si 
K"=K'=4.500 - -> J"=L"-(F~G+H•J•K)=5.387; L'-L"=J'-J". 

CUadro ll-1 Rest111cn de los gastos paro el Roqueri•lento, los Usos y 
la Capacldad de Tratulento del PJant9811iento para ol Reuso. 
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las capacidades de tratamic11to instalada y de operación actuales y 

r~queridos; en primera !nstancla. conformo a las consldoraciones 

preliminares hechas y, despuó9, realizando el aJunte respectivo al 

asumir que bajo la aplicación <.Je las medidas de mayor conveniencia 

n corto plazo sólo ne podrá incromentar, en forma global, la 

caf,lacidad do operación do las plantas de tratamiento hasta un 75" 

de le capacidad instalada actualmente. Para completar el ajusto 
mencionado, se eligió de los c,audalor; asignados tentat!vamenle en 

los usos propuestos, el que corresponda al Comercial, de servicios 

y No Contabilizados. 

Aún cuando haya quedado estructurado el planteamiento para el 

reuso conforme a los lineamientos estipulados al comienzo de ésto 

sección, no deben deJ8rse a un lado otras necesidades en torno al 

abasto de agua. De éstas, quizás le más importante sea la 

proyección de la demanda para el año 2000. Al respecto ln Ref. 1 
cita un incremento del 80" para tal. es dcc.lr, un caudal adicional 

de 32 m3 /seg. Aunque para éste fin se cuenta con las subsecuentes 

etapas del proyecto Cutzamala es necesaria la consideración de 

medidas alternas que coadyuven al abasto antC la crec!onto demanda. 

tales como: el reuso de agua para uso doméstico. recarga de 

acuiferos y/o uso agrlcola ampliando la capacidad de intercambio 

por agua 

captación 

de primer uso; o bien. la ampliación de la capacJdad de 

superficial de agua pluvial que an cuyo caso su uso al 

verse menos restringido seria más diversificado. 

Concluyontemente podemos decir que las necosldades lmperanteu 

en materia de renovación de agua que podrlan aportar resultados 

tangibles respecto a los problemas de abasto de agua de primer uso 

son: 
tº Evaluar la posibllldad que tiene cada una de las plantas dó 

~ratamiento instaladas actualmente para incrementar la capacidad 

de operación nl JOO%, o bien, al porcentaJe máximo posible y 

tomar las medidas pertinentes a fin de lograrlo a corto plazo. 

Esto permitirla situar definitivamente la contribución de cada 

planta y fundamentarla la ampliación de lu capacidad instalada 
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sobre una base real. Para la formulación del planteamiento para 

el reuso so ha supuesto un porcentuJe máximo del 'l5X. 

2° A corto plazo, lncromantur socucnc!almonto la capacidad do 

tratamiento conforme a las etapas siguientes: 

Etapa Capacidad 
Objetivo (m3 /seg) 

1 2. 769• Cubr lr el dóf!cl t actual y lo de11nnda exceden to 
para el año 2000 para ol r 1Di:O de áreaa verdes y 
para uso como agua do enfrlaa1ento. control do 
incendios y algunos sorvlclos generales en lo 
industria. 

11 5.387 CUbrlr parclal•ante lo de11anda en los sectores 
comercial, de sorvlcloa y no contabilizados 
destinándose para uso sanitario, control de 
incendios y algunos servicios generales. 

111 4.500 In tercubiar agua renovada para uso agr !cola por 
agua de primer uso de zonas agrlcolos do otras 
cuencas. 

Total 12.656 Contribuir en un 14 .IX** a la supreat6n de la 
aobree.Iplotaclón de los •antos ecuiforos dol vallo 
do México y satisfacer la dEllllanda oxcedente para el 
riego do áreas verdes paro el año 2000. 

* En base a lo supuesto en ol primer punto, ol valor para la Etapa l so 
obtuvo as!: (F+G+H+I)-(N+0)•2.169 (Ver cuadro 11-1). ** El 25.9% restante corresponde al ahorro do agua para uso doméstico que 
proveerá ol reemplazo de los d1spoa1tivos snnltarlos on las viviendas. 

3º A mediano plazo, evaluar planear el incremento de la 
capacidad do tratamiento para cubrlr la demanda para el riego de 

áreas verdes después del año 2000. 

4º A mediano plazo, evaluar y planear la ampliación de le 

capacidad de captación superficial de agua pluvial y combinar su 

aprovechamiento para la rocarga de acuiferos y/o para ei uso 

doméstico. 

Es natural que cada 

infraestructura adicional 

distribución especiales, 

una de 

para 

plantas 

las medidos requerirán de una 

dotar . el fluido: lineas de 

de bombeo, unidades de 

almacenamiento, etc. Y aunque en conjunto significa una gran 

erogación económica es indtspensnble para complementar el prop6slto 
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ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES 
Tecnología Oleponible 
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Hoy en dla, la tecnología en pro del tratamiento de los aguas 

residuales es muy basta y su 1mplomentac16n a nivel nacional aparte 

de estar sujeta a la factibilidad económica depende de 

restricciones de tipo funcional. En éste sentido. en la mayor parte 

do la tecnologia existente son escasas en relación con los 
conocimientos para el diseño y la operación y con la existencia de 

los equipos y los materiales en el mercado nacional; en contraste, 

apenas un 30~ presenta un alto grado de dificultad para ser 

impuesta y corresponde a procesos cuyo nivel de tratamiento es 

terciario, báslcamente6 . 

La Ref. 1 nos proporciona un panorama comparativo general de 

las facultades que presentan las diversas opciones para el 

tratamiento de las aguas residuales que ofrece la tecnologla 

actual, el cual citaremos a continuación. 

Primeramente, en el Cuadro Jl-2 se resumen las restricciones 

funcionales de los procesos de trntamionto. La capacidad de 

tratamiento es~á definida por la carga del materinl contaminante y 

por el caudal de agua residual que puede manejar cada proceso. La 

carga se refiere al número y a la variedad de compuestos orgánicos 

e inorgánicos y contaminantes biológicos. La sensibilidad de cada 

proceso a las variaciones momentáneas tanto de la carga como del 

caudal determina la flexibilidad del mismo durante la operación. 

Mientras que le experiencia señalada considera los conocimientos 

adquiridos y las vivencias de los técnicos y operadores nacionales 

en el diseño, arranque y operación de cada proceso. 

En la préctica común, cada operación y proceso unitario ae asocia con un 
nivel de trataaiento según su capacidad para reaover loa contaminantes. Los 
nlvellls establecidos son: Prell•lnar, Prl•arlo, SOC1Dldarlo y Terctarto. 
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CUadro 11-2 Restricciones funcionales de los procesos de trat1111iento. 
Fuente: Ref. 1. 
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En el Cuadro Il-3 se muestra una evaluación económica do los 

mismos procesos, en la cual so toman en cuenta las necesidades de 

área, equipo, energía eléctrica y personal. asi como de materiales 

y refacciones para el mantenimiento. 

Por su parte, el Cuadro Il-4 expone la manera en que afectan 

los procesos ambientales algunos de los diversos procesos y 
operaciones unitarios sobre l52 parámetros y contaminantes 

clasificados congruentemente en varios grupos. 

Finalmente, el Cuadro II-5 muestra la capacidad de diferentes 

procesos y operaciones para remover los mismos grupos de parámetros 
y contaminantes. 

En relación a la lmplemontación de la tecnologia descrita para 

el tratamiento, cabe mencionar la importancia que tiene la adopción 

de elementos auxiliares que complementan su función. Por un lado, 

loo requerimientoo para el manejo y la disposición de los 

subproductos generados durante el tratamiento de las aguas 

residuales, los que generalmente hllan otra problemática. Y por el 

otro. la infraestructura esencial para el monitoreo y análisis FQB. 

Slste•as de Tratamiento Propuestos 

Un análisis de la información expuesta anteriormente nos 

permitirla vislumbrar, a priori. los 

implementar; aún cuando para algunos 

nacional adecuada deben considerarse, 

procesos que ~onvendrla 

no existe una tecnologla 

ya que es factible que a 

razón de costos y funclonalldad apropiados puedan ser congruentes a 

la realidad nacional. 

En el cuadro II-4, se aprecia claramente que la Osmosls 

inversa y los Sistemas aerobios y facultativos son, en ese orden. 

los que influyen en la remoción de la mayoria de los grÚpos de 

parámetros y/o contaminantes. En el caso particular de la materia 

orgánica, todos los procesos y operaciones unitarios, con excepción 

de la Precipitación quimica y la Electrodiálls!s, inciden sobre 

ella. De ésto se desprende y Justifica su gran aceptación como 



Niv.t O•i<:ripcián d1l liuema ~ í 2 • ~ off .f 
Pr1lim1nar R1mociánd• 1. Cribado 10 JO 20 10 10 

16l1do1qruno1 2. Oe1a1enJC1án 10 10 'º 10 10 
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Seeurvlarlo R1moc16nd1 1. A11eac1on e1nend1da 'º 100 90 40 .. 
maier11orqin1ca 2. Am!1c1ón conwenc1onal 10 60 60 40 JO 

3. AiruciCn d• 1lt• 1a1.1 50 40 'º 40 JO 
4. A1teac16n mod1fi~a JO JO JO 40 JO 
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nitrógtno por mtdiOI 2. MC'd•o 1u1po:ododo luen1e de c.;ubon ont•lrna 60 50 40 70 JO 
brolÓ<¡tCOI J. Mf'l110 liio-luen1e de c11tion ••tetna JO JO JO 50 JO .. Medio '1jn-fuen1e oe c.11bon 1n1etna JO 70 'º 60 20 
R1moc1ónd1 l. Toues de lav;¡<Jc de amom.:ico 'º .. JO 'º JO 
n1u~no por med101 2. CIOl.JC1ón il OUlllO di! qu1~011 JO 50 JO 60 'º fh1co.qyim1cc1 J. ln1etcamb10 •on1co 'º .. 50 .. .. 
R1moc1dn :j• l. Abv.i1c1cn tn m~10 1u1peri11>11o "' 50 JO 50 JO 
fd1foro por m"1ior b1oldg1co1 

R1moc1ónd1 1. Co.tqul~C•Ófl y •...U•rnenuc:on JO 40 .. 60 JO 
fó1fo10 l>Of rncd101 2. C.1rbOn «11"""º 'º 'º 90 'º 'º fi1ico.quim1cc1 

R1moc16nd1 1. Folttaclón tn medio rn1•to t111n1·•111uc•UI 50 'º 'º 70 20 
p.aniculu 1ol•di1 ''"" 2. F1hr.:ic1ón mrc•n1c1 10 60 50 70 70 
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J Ozon.c1ón 'º 70 .. " ... 
Remocoond• 1. ln1e1c1mb10 1ómco 20 90 40 .. 'º m.a11t1aln 11ftKtar101 2. Oun®smttrw 'º 100 .. 100 100 
lincluyt rneu"1 peudo• 3. Co,,qulacoón·tcdim1nuc1ón 60 50 JO .. 50 
Ytltull 4. C.ubdn «fl"'1da JO .. JO 'º 70 

.:::::::::::::::..-=.::::=-Mmueft.l-"'•11 

cuadro II-3 Evaluación econé>llica de los procesos de trata•iento. 
Fuente: Ref. t. 
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parámetro básico en el diseño de los sistemas de tratamiento. 

En el Cuadro JJ-5 se observa que la Osmosis inversa resulta 

ser el método más efectivo para remover la mayorla de los 

parámetros y contaminantes agrupados. Para la remoción de los 
metales pesados tienen mayor eficacia la Electrodiálisis, el 

Intercambio iónico, la Osmosis inversa y la Precipitación qulmica. 
V aunque la capacidad de remoción en general no es tan efectiva en 

los Sistemas biológicos aerobios y facultativos como en otros, por 

lo menos, es de cierto significado para la mayorla de los grupos. 

Ahora 

fueron: la 
tecnológicos 

bien, 2 de los objetivos centrales del presente trabajo 

ejecución de uno comparación de los aspectos 
económicos de 3 sistemas de tratamiento de nivel 

secundarlo y tipo biológico y la proposición del o de los que 

fuesen más convenientes para el tratamiento de las aguas residuales 
do la Ciudad de México. Como es sabido, los sistemas señalados para 

el estudio son: Lodos Activados, Contactar Biológico y Filtro 

Rociador. 
La selección previa obedece, en principio, a que el análisis 

comparativo resulte equilibrado ya que la terna forma parte de un 

mismo bloque tecnológico correspondiente a un nivel de tratamiento 

secundario: Los Sistemas Biológicos Aerobios. Las razones técnicas 
y económicas que fundamentan la selección de los sistemas 

mencionados se describen a continuación: 

Sistema de Lodos Activados. Es un proceso que comúnmente se ha 
empleado en México, particularmente en el tratamiento de las aguas 
residuales de la capital. Por lo cual, goza de un amplio soporte 

práctico tanto en el diseño como en la operación. Posee una alta 
capacidad de procesamiento, sensibilidad relativamente baja a los 

cambios en la carga y en el caudal a tratar y baJos requerimientos 

de mantenimiento y personal aunque en los de área, equipo y energía 

no resulta muy económico. 
Sistema de Contactar Biológico. Es un sistema que tiene una alta 
capacidad de procesamiento, baja sensibilidad a los cambios en la 

carga y en el caudal a tratar y bajos requerimientos de área, 

energla, mantenimiento y personal. Al ser prácticamente inusitado 



51 

en el pais, la disponlbllldad de tecnologla, e~ulpo y experiencia 

para tal es restringida, no obstante. resulta ser de gran 

factibllldad para implementarse en el futuro. 

Sistema Filtro Rociador. Poseo una alta capacidad de procesamiento. 

emplea una superficie reducida cuando utiliza un medio sintético y 

requiere de poco mantenimiento y personal; aunque presenta ciertas 

restricciones en relación a la sensibilidad a las variaciones tanto 

de la carga como del caudal a tratar y a la disponibilidad de 

tecnologla y equipo. La experiencia obtenida con éste sistema no es 

mucha pero se encuentra en un punto intermedio en relación a los 
otros sele~clonados. 

Do antemano sabemos que la eficiencia de los procesos de 

tratamiento de tipo biológico, en particular. el de Lodos Activados 

en la Ciudad de Móxico ha decrecido. V que la causa básicamente ha 

sldo la influencia de los desechos industriales, e!lpeclficamente 

los metales pesados y los compuestos orgánicos sintéticos. Esta 

situación impone una barrera fundamental que debo soslayarse on el 

empleo de los sistemas de tratamiento mencionados. 

En el Cuadro 11-5 se puede observar que la efectividad de los 

procesos de Contactar Biológico y Filtro Rociador os prácticamente 

nula sobre los grupos de hidrocarburos alifáticos, aromáticos, 

aromáticos halov.enados. fenolea y fenoles clorados, entre otros. 

Mientras que le correspondiente al de Lodos Activados es nula con. 

los hidrocarburos aliíátlcon halogenados. Y en lo que respecta a 

loa metales pesados, los 3 procesos pueden removerlos en cierto 

grado. 

Por lo tanto, deben preverse medidas alternas que soporten la 

efectividad de los 

de su empleo aún 

nacional. 

procesos propuestos y evaluar" la conveniencia 

cuando no sean factibles para la realidad 
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TECNOLOGIA DE 

LOS SISTEMAS PROPUESTOS 

sistemas de Lodoa Activados, Contactar Biológico y Filtro 

son procesos de tratamiento a nivel secundarlo de tipo 

aerobio, en los cuales a través de las reacciones 

metabólicas de microorganismos aerobios se remueven los materiales 

contaminantes biodegradables presentes en las aguas residuales, 
produciendo asl un agua efluente cuyos niveles de concentración de 

dichos materiales son inferiores respecto a los del agua original. 

Cabe aclarar que los microorganismos pueden metaboltzar baJo 

ciertas circunstancias algunas sustancias que por su naturaleza no 

son biodegradables, siendo retenidas dentro de ellos temporal o 
permanentemente. 

El nivel de remoción y la calidad FQB del efluente dependen 
del tipo de proceso, asl como de las cnracterlsticas de diseño y 

de las condiciones de operación del mismo. 
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BIOQUIMICA DE LOS PROCESOS 

La reacción bioquimica cualitativa fundamental para la 
estabilización de la materia orgánica en los procesos de 
tratamiento biológico puede ser expresada a5i: 

•a ter la 
inerte ~:!~~~ª + o2 + nut r lentes + 111croorgan1o•os -> 

•alerta inerte 
adicional 

Puede considerarse que el proceso metabólico consta de 
reacciones de slnteeis y reopireción ocurridas separadamente más 
que en forma simultánea. Le slntesis ea el proceso mediante el cual 

parte del material presente en las aguas residuales (alimento) es 

usado para la producción do nuevo material celular (protoplasma)¡ 

en tanto que la respiración es la liberación de energla a través de 

la conversión de material alimenticio en compuestos de más baja 
energia, generalmente: dióxido de carbono, agua y posiblemente las 
formas oxidadas del nitrógeno. La naturaleza propia de los 
productos formadoa es dependiente en cierto grado del diseño del 
proceso y de lea condiciones de operación deJ mismo. 

La síntesis del protoplasma es reversible ya que las células 
lo emplean como substrato para proveer la energia necesaria para 
mantenerse con vida. Este fenómeno es conocido como respiración 
endógena. El crecimiento de los microorganismos no cesa cuando la 
respiración endógena predomina pero es excedido por la degradación 
celular, resultando un decremento neto en la masa de las células 
microbiales. Cabe añadir que la necesidad de conservar la energia 

existe independientemente de la presencia del substrato fuera de 
ellas. 

En el proceso metabólico 
actúan como catallzndores de 

intervienen enzimas, las cuales 
las reacciones bioqulmicas. Estas 

enzimas son segregadas por las células mlcrobiales y se encuentran 

tanto en su interior como en su superficie externa y sus 

alrededores. La producción y variedad enzimática depende del tipo 



de substrato que provee 

normales habrQ algunas 

presonc1a de residuos 

producir una enzima que 
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el agua residual, asl, bajo condiciones 

que siempre se encuentren pero ante la 

inusuales, aquéllas deberán tratar de 

sea capaz de reaccionar con éstos para 

degradarlos, algunas veces lo lograrán y otras no; en éste último 

caso, tales residuos no serán removidos en el proceso y quedarán 

remanentes ya sea en el efluente y/o en los mismos microorganismos. 
Puede decirse entonces que el grado de tratamiento realizable 

depende directamente de la acción enzimática. 

De la demanda total de oxigeno ejercida para la oxidación del 

material blodegradable presente en las aguas residuales, la que 

representa la oxidación de carbohidratos, principalmente, se 

denomina demanda bioquimica de oxigeno carbonosa: en tanto que la 

necesaria para la conversión de amoniaco a nitrato se conoce como 

demanda bioquimica nitrogenosa 7 . 

Ha menudo, 
amoniaco y las 

es razonable la fracción para la conversión del 
bacterias Nitrosomonas y Nitrobactor son las 

responsables de tal: no obstante, también otros organismos parecen 

oxidar al amoniaco bajo ciertas circunstanci~s 8 . 
Los organismos nltrificantes reducen los compuestos de carbono 

oxidado tales como el dióxido de carbono y sus especies tónicas 

afines para producir carbono celular para lo cual requieren de. 

energia. La conversión del amoniaco es la que proporciona dicha 

energla. sin embargo, no es la suficiente para efectuar la síntesis 

del material celular reflejándose tal deficiencia en una lenta 

reproducción. Esta condición los hace poco competitivos en un 

cultivo mlcrobial variado y, en consecuencia, las poblaciones de 

dichos organismos son relativamente pequeñas. 

En la Flg. 111-1, se muestra el comportamiento de la DBO de un 

agua recién contaminada a diferentes temperaturas. Puede 

observarse el ejercicio progresivo de la DBO carbonosa como una 

7 La demanda bloquiaica de oxigeno se representa por las siglas DBO. 
8 La conversión del aoniaco se lleva a cabo en 2 etapas: prl•ero a nitrito Y 

luego a nitrato. 
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(•g/l) 250 
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Ti-po (dies) 

F!g. IIJ-1 C:C:.portamlento de la D80 de urr agua recién 
conta11Jnada a 3 diferentes temperaturas. 

Fuente: Ref. 6. 
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función exponencial del tiempo que matemáticamente puede ser 
expresada mediante una ecuación de primer orden. Al transcurrir el 
tiempo, la DBO aumenta bruscamente conforme la nltr!flcación se 
vuelve dominante; ésto cambio representa la segunda etapa de la 
demanda y corresponde a la DBO nitrogenosa. 

En resumen. la importancia del conocimiento del consumo de 
oxigeno en el desdoblamiento del substrato radica en las siguientes 

razones: 
tº Como medida generalizada de la cantidad de materia oxidable 

contenida en el agua o de la carga de contaminantes que 
contiene. 

2º Como un medio de predicclón-d9l desarrollo de la deecomposlclón 

aeróbica en las aguas contaminadas. 



3° Como un medio de comparación de la remoción de la materia 
putresible 

tratamiento. 

que proporcionan 

ECOLOGIA DE LOS PROCESOS 

los diferentes procesos de 

En los diversos sistemas biológicos aerobios, las poblaciones 
microorgán!cas responsables de la purificación de las aguas 

residuales suelen ser diferentes en número y variedad; no obstante, 

los cambios producidos en la f1sicoqu1mica del agua son casi 
similares. La composición de tales poblaciones está determinada por 

las condiciones 

condiciones de 

ambientales. el tipo y el diseño del proceso, las 

operación del mismo, asl como por las 

caracter1st1cas del agua residual. 

Tipos de Co•unidades Microbiológicas en los Procesos 

Dependiendo fundamentalmente del medio en que se desarrollan. 
se presentan 2 tipos de comunidades microbiológicas en los procesos 

da tratamiento biol6g!cos aerobios: los peliculares y los 

floculares. 
En el caso de los crecimientos peliculares, caracterlsticos de 

los sistemas de Contactor Biológico y Filtro Rociador. no se tiene 

un medio verdaderamente acuático o uniforme 7a que se desarrollan 
sobre una superficie que actúa como medio de sostén. En la Película 

formada se distingue una sucesión de congregaciones microorcánicas 
a diferentes profundidades debido princ!palaente a la 

dJsponibilidad de los nutrientes; de ésta forma. la purificación 
que se logra cambia marcadamente en cantidad y clase a diferentes 

niveles (Figs. 111-2 y 3). 
La variedad en los tipos de microorganis•os es mayor en 

relación a los floculares. La edad de la película verla con la 

estación y su estructura no se afecta mucho por las condiciones de 

flujo. Respecto al humus que se desprende del medio de contacto, no 
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F!g. -L-l.--:--:::._ •c·,aorraa·cc1terist1caa del 11 
_
2 

Collunldades C:!!~~~~r~~o16gtco. 
1 Sistoea ~~onte: Ref. JS. 



F!g. IU-3 Colltmldades peliculares caracterlsticas del 
Sistema Filtro Rociador. 

Fuente: Ref. 17. 
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F!g. 111 -4 Cmtmidndes fl e Lodos Actlvados~eristlcas del Sistema d oculares caree 
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consiste de biomasa fresca sino de productos de desecho de la fauna 

que se encuentra en la biopelicula. 

En contraste. las comunidades floculares tales como las del 

sistema de Lodos Activados son producto de un medio verdaderamente 

acuático y relativamente uniforme porque están sometidas a una 
agitación constante (Flg. JJJ-4), El tamaño de tales aglomeraciones 

aumenta hasta un máximo qua estará en función de su resistencia a 
desunirse por la agitación. 

En clase y número de microorganismos, la constitución de los 

fl6culos es can! la misma. La agitación constante y la 

recirculación de loa flóculos son factores que favorecen su 
desarrollo excepto el de aquéllos microorganismos de gran tamaño: 

de hecho, los parásitos se encuentran casi totalmente ausentes. 

Por otra parte, dependiendo de las caracteristicas del 

mezclado se puede efectuar casi ol mismo nivel de purificación en 

cualquier punto de ese ámbito. 

Conforme se añejan los flóculos, contienen proporciones 

crecientes de células muertas y de materia inerte; no obstante, 

pueden ser aún activos tanto enzimática como sortlvamente. Su 

habilidad para oxidar a las sustancias sorbidas so puede extinguir 

a medida que se acumulan los productos de desecho. Además, con ol 

aumento de tamaño de los flóculos su área superficial combinada se 

reduce en relación a su volumen, obstaculizando la difusión de 

nutrientes a través de los mismos. 

Microorganismos caracterlsticos 

Las especies principales y las más numerosas tanto on las 

comunidades floculares como en las peliculares son las sapróbicas, 

incluyéndose tamblén las bacterias autotróflcas. 

Los microorganismos que llevan a cabo la mayor parte de la 

oxidación aerobia de la materia orgánica son las bacterias no 

filamentosas móviles, principalmente. Gran parte de éstas forman 

agregado~ (zoogleas) en un proceso de coagulación conjunta con 

materiales suspendidos, el cual se agudiza en presencia de 



protozoarios 

éstos. Tales 

ciliados, 

zoogleas 
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quizás debldo n las secreciones mucosas de 

constituyen tanto 

sistemas floculares como los crecimientos 

los agregados de los 

superficiales de los 

sistemas peliculares. Asl también, asumen frecuentemente formas 

ramificadas; éste fenómeno es una forma de protección contra los 

predadores, favorece la transferencia de oxigeno y es un medio para 

almacenar suministros alimenticios. Se encuentran estrechamente 

vinculadas con las eubacterlas. las mYKobacterias y los 
protozoarios ciliados. 

De la población bacteria!, las especies heterotróficas son las 

más abundantes Y ln proporción de las nutotróficas nitrlflcantes 

dependerá del tipo diseño del proceso. de las condlciones de 

operación y de las cnracterlsticas del agua residual. Algunas son 

estrictamente aerobias, también pueden existir esporas de bacterias 

estrictamente anaerobias; sin embargo, la mayoria son facultativas, 

es decir, que pueden mantenerse tanto en un medio aerobio como en 

uno anaerobio. Esto es decisivo para la supervivencia de las 
comunidades 

periodos 

organismos 

condiciones 

de 

microbiales de los sistemas de Lodos Activados durante 

deficiencia de oxigeno. 

en dichos sistemas pueden 

anaerobias de hasta 24 

La .mayor parte de los 

soportar periodos bajo 

h sin algún deterioro 

significante en la viabilidad, si la sedimentabilidad de los 

sólidos puede mantenerse. 

Los hongos se de~arrollan en ambos tipos de comunidades. En 

los sistemas de Lodos Activados pueden proliferar tanto como laa 

bacterias y competir con éstas bajo condiciones especificas. 

Niveles bajos de pH, nitrógeno y oxigeno, y/o altos niveles de 

carbohidratos han mostrado sor las posibles causna del predominio 

de los hongos en éstos sistemas. Sln embargo, su presencia puede no 

proporcionar beneficios en el proceso global ya que muchas especies 

de carácter filamentoso pueden causar una clarificación deficiente 

y pérdida de sólidos microbiales en el tanque sedimentador final. 

Los protozoarlos son de gran relevnncia en los ecosistemas 

peliculares y floculares siendo los del subgrupo Clliophora los más 



62 

comunes. De ellos, los espacies que m65 abundan son las 
consumidoras de bacterias poro también hay algunas quo se alimentan 

de detritos, algas, o bien, son zoófagas. Las hay fljas, las cuales 

son pedunculadas o tlgmotacticas que llegan a integrar colonias las 

que, n su vez, también conforman la estructura de las zoogleos¡ 

tanto los comunidades floculares como las peliculares proporcionan 
un medio para la fijación de éste tipo de cilla.dos. Y también hay 

espacies de vida libre. 

En los sistemas de Lodos Activados, además do las bacterias, 

los protozoarios ciliados pueden ser las formas dominantes mán 
comunes: más de 200 especies se han identificado concurrentemente 

en algunos sistemas de tratamiento. En les F!gs. 111 5 y 6 se 

ilustren algunas de las especies ciliadas que suelen encontrarse en 

las comunidades floculares· y peliculares. 

Debido a su tamaño y metabolismo, tales protozoarios pueden 

ser usados como un indicador blol6g1co de lo estabilidad y de las 

condiciones del sistema mediante un censo microorgánico. Aunque 

algunas de las especies no tienen problemas de supervivencia en un 

aedlo anae·robio durante periodos de hasta 12 h, la mayorla son 

estrictamente aerobias; por consiguiente, son indicadoras 

excelentes de un medio ambiente aerobio. Ade•ás, son mucho más 

sensibles que lnn bacterias a condiciones tóxicas por lo que su 

ausencia o falta de movilidad puede ser un indicio de la toxicidad 

del •edio y, por ende, del agua residual alimentada. 

Se ha observado también que con la ausencia de éstos 

protozoarios se originan efluentes turbios con una elevada DBO, una 

alta concentración de sólidos suspendidos y un gran número de 

bacterias viables. Exir.te una correlación inversa entre el número 

de bacterias en el efluente y el número de ciliados en el sistema y 

se debe a que éstos se alimentan de las primeras. 

Especies 

incluye los 

protozoarias del subgrupo Sarco•astigophora que 

amiboides y los flagelados suelen estar presentos en 

ambos tipos de 

tales especies 

especificas. Las 

comunidades microbinles. Aunque no son abundantes 

pueden predominar baJo ciertas condiciones 

Figs. I I 1-7 y 8 muestran algunos eJemplares de 

éstos microorganismos. 
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uplotes patella 

Aspidisca 

Llonotus 
Stylon7chla 

Col poda 

Paruoectua Pleuronema 

Fig. lll-5 Algtmaa especies protozoarias cUiades de vida Ubre. 
Fuente: Ref. 7. 



~{:t1 
~ 
Opercular ia aicrodlsCt.111 

, ' , ~·~~·---
v:~:!~~!la Vorticella Vortlcella 

alcroatma convaJlaria 

OphrydlUll sessilo Cothurnla t•berbia 

Ftg. III-G Algunas especies protozoarias c:111adas f1Jas. 
Fuente: Ref. 7. 

64 



Ar cella 

D!ffltQ<!a 

Acanthaaoeba 

A.moeba radiosa 

Polo11nca 

Fig. 1 II-7 Algunas especies ptotozoarJ.as uiboldes. 
Fuente: Reí. 7. 
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Olkomonas 

Dendrcaonas llastlg&.11oeba 

Peran.,.n ~ ~ ~ 
:'.5) ºo•º• 
~~: :. ... . . 

Dlne11:nas 

0 

Bodo As tasia AnthDPh7•• 

Flg. 111-8 Algunas especies protozoarias flageladas. 
Fuente: Ref. 7. 
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Proales 
Fillnla Eptphanes 

Phllodina 

llonostyla Euchlanls 

Tr lchocorca Polyarthra 

Ftg. UI-9 Algunas e&pocles •etazoarias rotlferas. 
Fuente: Rof. 7. 



68 

Los organismos plur ice lula res también se encuentran en los 
sistemas mencionados. Especies de los grupos Rotifera y Nemátoda 

son los más frecuentes, aunque no tan abundantes como las bacterias 

loa protozoos ciliados pueden ser dominantes bajo circunstancias 

especiales. 

Los 

par tlculas 

rotiferos son estrictamente aerobios, capaces de ingerir 

floculadas y microorganismos. Similarmente a los 

protozoarios son •ás sensibles que las bacterias a condiciones 

t6xlcas. En los slsteMas de Lodos Activados se les encuentra cuando 
el proceso está muy estabilizado y emplea tiempos de retención 

relatlva•ente grandes. En la F!g. 111-9 se ilustran algunas 
especies de éste grupo de metazoarlos. 

Los nemátodos son organismos adaptables a cualquier medio 

ambiente pero por naturaleza son anaerobios. Suelen ser comunes en 

los crecimientos superficiales, en tanto que en los floculares 

pueden presentarse ocasionalmente. 

Otras formas de vida ta•bién pueden desarrollarse en los 

comunidades mencionadas. En los sistemas superficiales expuestos a 

la luz solar os frecuente que haya crecimiento de algas. mientras 

que raramente se desarrollan en los sistemac floculares. 

En los 
oligoquetos, 

cuya acción 

sistemas superficiales también se encuentran ~usanos 

lombrices acuáticas y larvas de insectos y arácnidos 

es importante ya que horadan la pellcula bacteriana 

facilitando asl, el acceso del aire. 

SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS 

Este método de tratamiento fue inicialmente desarrollado por 

Fowler, Ardern, Mumford y Lockett en Inglaterra, a principios del 

siglo XX; sin embargo, fue a partir de la década de los 40's cuando 

el proceso se uso bajo amplios conceptos fundamentados. En un 

principio los métodos de diseño fueron enteramente emplricos, el 

tiempo de retención hidráulico en el tanque reactor fue una de las 

primeras bases pera ello; por lo general, se aplicaban tiempos 



cortos para aguas residuales endebles y tlempos largos para aguas 
concentradas. Durante los últimos 40 años, se han desarrollado 
ecuaciones de diseño bajo conceptos clentificos de balance de masa 

cinética del crecimiento microbiano. Hasta ahora, los diversos 

métodos propuestos para el diseño son muy similares entre si pero 

sobresalen los realizados por Eckenfelder, NcKinney, Lawrence y 
McCarty y Gaudy. 

Descripción del Sistean Convencional 

En el proceso básico de Lodos Activados, el agua residual 

entra en un tanque reactor llamado comúnmente tanque de aeración, 

el cual contiene los f lóculos microbiales preformados. De ésta 
forma, la materia disuelta y suspendida tanto orgánica como 

inorgánica presento en el egua residual so pone en contacto con los 
microorganismos para llevarse a cabo el metabolismo de los 

materiales biodegradables. A través de diversos métodos se realiza 

el abastecimiento de oxigeno y el mezclado de la suspensión para 

mantener las condiciones aerobias que permitirán a los 

microorganismos ejecutar la degradación del substrato. La 
suspensión de microorganismos en el tanque de aeración se denomina 

licor mezclado y se cuantifica como la concentración de sólidos 
suspendidos del licor mezclado (SSLM); dichos sólidos corresponden 

en su mayor parte a los microorganismos y a la materia suspendida 

tanto inerte como no biodegradable. 

El licor mezclado es descargado del tanque reactor pera 
separar los sólidos suspendidos del agua residual tratada, para lo 

cual se emplea usualmente un tanque de sedimentación por gravedad; 
dicha unidad se conoce como tanque de sedimentación secundaria. Una 

parte de los sólidos separados en éste se retorna al tanque de 

aeración para mantener una población activa constante; tal porción 

es llamada recirculación de lodos. 

Puesto que los microorganismos crecen y se reproducen 
continuamente a medida que remueven el material blodegradable dé 
las aguas residuales, es necesario eliminar del sistema la cantidad 



Influente 

Abasteci•ltmto 
de o:dgeno 

Licor 
Tanque de 
Aeración 

lfezclado 1 s=!:~~r 

Reclrculac16n 
de Lodos 

Purga de 
Lodos 

Flg. 111-10 Dlagraaa de flujo del Sistema Convencional de Lodos Activados. 
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excedente. Los sólidos removidos se denominan lodos drenados o de 
purga. El drenado de lodos se realiza generalmente del fluJo de 

lodos efluente del sedimenr.ador secundarlo aunque también puede 

efectuarse del tanque de aeración. 
flujo del Sistema Convencional de Lodos 

en la Fig. 111-10. Este sistema es usualmente 

a cabo la remoción de la DBO carbonosa. 
diseñarlo para alcanzar la nltriflcaclón o 

prevenir su ocurrencia. Otra cualidad del sistema básico co•prende 

la remoción de fósforo y la desnltriflcación microblal. 

El diagrama de 

Actlvados se presento 

diseñado para llevar 

También es posible 

Dado que la mayor parte de éstos sistemas están diseñados para 
la remoción carbonosa. las aguas residuales por lo general no son 

n1tr1ficadas. Los sistemas con n1trificac16n requieren de largos 

tiempos de retención de sólidos ya que de ésta forma los organismos 

nitrificantes serán retenidos en ~1 sistema mientras se lleva a 

cabo la remoción de la DBO carbonosa. La demanda de oxigeno para la 

nitrificaclón es alta y los sistemas diseñados para efectuarla, por 
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lo general, no son operados a remociones lntormedlas (del 40 al 
80~): la estabilización se alcanza cuando esencinlmente ocurre ln 

nitriflcnción completa, es decir, a remociones superiores al 90~. 

En consecuencia, para la mayoria do las aguas residuales 

aumentarán los roquerimiontos do oxigeno y energia9 . 

La calidad factible de la DBO en el efluente puede variar 
radicalmente. Con un agua residual municipal tipica, un sistema 

convencional bien diseñado podrá proporcionar un efluente con una 

DB05 soluble carbonosa de mg/~ o menos. Similarmente, la más 

eficiente remoción de sólidos bajo flujos de máxima capacidad en el 

sedimentador secundario con un control adecuado del proc~so podrá 

dar una concentración no mayor de 15 mg/1 de SS en el efluente. 

Prácticamente, con una operación apropiada puede ser lograda en el 

efluente una relación de oeo
5
:ss de 20:20 mg/l, aunque la capacidad 

potencial del proceso es de 10:15 mg/¡, Por consiguiente, para 

lograr valores más bajos se requerirá de algún tipo de tratamiento 

a nivel terciario. 

instalaciones Básicas 

Los dispositivos elementales para un sistema convencional son: 

el tanque de aeración, el sistema de aeración y el tanque de 

sedimentación secundaria. A continuación so describe, a grosso 

modo, la función do cada uno de ellos. 

Tanque de aeración 

El tanque do aeración os el elemento esencial del proceso ya 

Wlld y colaboradores han rec~cndado sistemas en doble etapa para la 
ozldec16n del nltr6geno. En la Priaera. un slstoaa de al ta tasa r•ueve la 
•111or parte de la DBO carbonosa; en seculda, la segunda corre1ponde a la de 
nltrlflcac16n. cada una de ollas cuenta con su reclrculac16n de lodo• Y su 
unidad de clarlficac16n. Aunque tal diseño puedo dar una nltriflcac16n 
eflclento, su operación es •ás complicada y su construcción •áa costosa. 
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que es aqul donde se lleva a cabo ln depuración de las aguas 
residuales a través del cultivo de microorganismos. La Plg. 111-11 

muestra un tanque de aeración tip!co. 

El tanque de aeración es dimensionado para proveer un tiempo 

de retención hidráulico suf iclente para efectuar el tratamiento 

requerido de acuerdo a la cantidad de sólidos mlcrobiales 
manejados. El tiempo de retención usualmente varia de o.5 hasta 24 

h, dependiendo del modelo de tratamiento empleado, del tipo de 
residuo presente y de los resultados requeridos. 

En él debe mantenerse un mezclado uniforme de los flóculos 
mlcroblales un nivel de oxigeno para satisfacer las necesidades 

do los mismos, para lo cual se cuenta con diferentes medios, los 

que van impllcitos básicamente en los sistemas de aeración. 

Ftg. Jtl-11 Tanque de aeración tlptco. 
1-'uente: Reí. 17. 

Sistemas de aeración 

El suministro de oxigeno 

tratamiento está limitado por 

seleccionado y su instalación 

transferencia de oxigeno. 

aprovechable para el sistema de 

el diseño del equipo de aeración 

y, a su vez, por la capacidad de 

En general, el sistema de aeración aparte de proveer el 
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oxigeno necesario para el metabolismo del cultivo permite que los 

sólidos permanezcan en suspensión evitando que sedimenten en el 

tanque y la probable creación de un medio anóxico en el fondo del 

mismo. No obstante, uno reducción en el suministro de aire y la 

consecuente agitación hacia el final del tanque disminuirá la 

fragmentación de los flóculos, induciendo el fenómeno contrario que 

Producirá una mejor sedimentabilldad de los mismos en la unidad 

clarificadora. 

La tasa de transferencia de oxigeno depende fundamentalmente 

del tiempo 

el liquido, 
liquido. La 

de contacto entre las burbujas portadoras de oxigeno y 

del tamaño de las burbujas y de la turbulencia en el 

oflclencia óptima de la transferencia resultará a 

medida que se incremente el tiempo de contacto, disminuya el tamaño 

de las burbujas y la turbulencia sen tal que las burbujas puedan 

ser retenidas el mayor tiempo posible en el liquido antes de 

alcanzar la ouperflcle. 

Los slste•as de aeración más comunes son: la difusión de aire 

bajo la superficie y la aeración mecánica. En la difusión bajo la 

superficie, el oxigeno es absorbido de las burbujas de aire 

esparcidas en el licor mezclado por inyección. En éste tipo de 

sistemas, el aire comprimido se introduce en el fondo del tanque 

comúnmente cerca de uno de los lados, lo cual peralte que el 

contenido circule por el efecto de la ascensión del airo; sin 

e•bargo, son usados también otros arreglos en la colocación de los 

difusores. Los dispositivos difusores ordinarios presenten 

orificios grandes, por lo que proporcionan burbujas de •ayor tamaño 

a las producidas mediante aquéllos de placas o tubos porosos. A 
medida que es mayor el tamaño de las burbujas, proporcionan una 

menor área superf iclal para el contacto aire-liquido. 
Consecuentemente, resulta una menor eflclencla de la transferencia 

de oxigeno en los dispositivos ordinarios que en los difusores 

porosos. Sln embargo, los difusores de burbujas finas pueden ser 

suceptlbles a la obstrucción, lo que implicarla una inyección 

deficiente; ésto hace mBs i•periosas las actividades de 

mantenimiento de tales dispositivos para tener así un suministro 

adecuado y uniforme. 



Flg. III-t2 SUtemo da oerac16n •ec6nica flotante. 
1-'uentt!: Ref. t7. 

En los sistemas de aeración mecánlca el oxigeno se adsorbe del 
aire por encima de la superficie del tanque. Aunque existen 

diversos dispositivos para ollo, los aeradores fijos y flotantes 

son los mas comunes. Tales equipos, a través de un sistema 

rotatorio do paletas, agitan la superficie del tanque y dispersan 

las burbujas do aire en ol licor m~zclado. La Fig. 111-tl muestra 

un sistema con un dispositivo de aeración f!Jo mientras que la Fig. 

111-12 ilustra uno con aeradores flotantes. 

Otros medios de aeración mecánica emplean bombas y turbinas 

sumergibles no sumergibles, las cuales hacen circular el licor 

turbulencia superficial e interna difundiendo al 

aire a travós de la masa liquida. Hay sistemas 

produciendo una 

mismo tiempo el 

mixtos como las turbinas sumergibles de aeración donde el aire 

inyectado es expelido mediante dicho equipo que lo dispersa a la 

vez que 

también 

ellos, 

produce la turbulencia en el tanque. Se han desarrollado 

los sistemas con inyección de oxigeno de alta pureza¡ en 

al obtenerse una mayor eficiencia en la transferencia del 
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gas. se logra una mayor concentración de sólidos mlcrobiales y un 

tiempo de retención del agua residual más corto. Recientemente, se 

ha intensificado ol uso de éste método opcional. 

Tanque do sedimentación secundaria 

Esta unidad constituye la tercera parte fundamental en el 

proceso porque a través de la sedimentación de los lodos podrá 

separarse el agua residual tratado y, su vez, los sólidos 

sedimentados serón removidos continuamente de dicha unidad par& sor 

recirculndos 

mismos. Lo 

al tanque do aeración y para efectuar la purga do los 

Ftg. Ill-13 muestra un tanque de sedimentación 
secundarla tip1co. 

El diseño de la unidad es variado y obedece desde luego a las 

necesidades !mperant~s. En base a su configuración puede ser 

Flg. IIl-13 Tanque de sedl•entac16n secundaria tipico. 
fuente: Ref. 17. 
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circular o rOctangular. Los diferantes arreglos de las corrientes 

aumenten su versatilidad (Flg. III-14). \' conforme al tipo de 

sedimentación ésta puede sor natural o quimlca. 

En el diseño, en cualquier caso, el tamaño del tanque se puedu 

relacionar ya sea con la carga hidráulica superficial, la carga de 

sólidos, el flujo y la velocidad dlrecta, ln colocación de la presa 

y la carga de la misma, o bien, el tiempo de retención de los· 

sólidos sedimentados. En el proceso d~ Lodos Activados el diseño se 

realiza en función de las cargas hidráulica superf lclal y de 

sólidos promedio y máxima. El empleo de uno u otro parámetro lo 

define la concentración de sólidos en el tanque de aeración. Hasta 

una valor de 3000 mg/l, la carga hidráulica superficial es 

importante en la determinación del tamaño del tanque pero a valores 

mayores lo es la carga de sólidos. La combinación entre los valores 

promedio y máximo que deberá usarse es ln que proporciona la más 

grande área superficial, lo cual garantiza qua siempre sera 

obtenida una buena calidad en el efluente clarificado. 

La tasa de remoción de sólidos sedimentados debe ser al menos 

igual a la tle alimentacion de los mismos para evitar su 

acumulación. De lo contrario, podrán ten0rse diferentes efectos 

adversos como: el derrame y, por ende, la pérdida de sólidos en el 

efluente del vertedor; el ~spesamiento de la capa lodosa que puede 

dificultar el flujo por gravedad o por bombeo; o bien, el que se 

torne el modio a condiciones anaerobias. En un sedimentador 

secundario de un sistema de Lodos Activados, el nivel de lodos no 

deberá sobrepasar el 25~ de la profundidad del tanque. 

La remoción de los lodos sedimentados se hace a través de un 

rastrillo rotatorio que barre materialmente el fondo del tanque 

induciéndolos hacia un colector para extraerlos de la unldad por 

gravedad (Fig. IJl-15): o mediante un colector radial rotatorio 

provisto de boquillas por las cuales los lodos se succionan 

continuamente por bollbeo (F!g. Ill-14b). Mientras tanto el material 

flotante es usualmente removido por una pala superficial rotatoria 

hacia un desnatador por el que se extraen del tanque. 

En muchos casos, la adición de hierro. sales de aluminio o de 

polimeros puede mejorar en gran medida el funcionamiento del 
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+---- lnfluente 

a) Circular con un sistt!lla da rct1oci6n 
do lodos de rasquetaa. 

b) Circular con tm. sistema de remoción 
do todos de succión hidráulica. 

___...Lodos 

e) Circular con un slstmia de remoción 
de lodos de rasquetas. 

Influente 

-
Flg. 111-1• Configuraciones tiptcas que puedo tener 

un tanque do sedi•entaclón secundario. 
Fuente: Ref. J. 
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FJg. lll-15 Ststa.e de rasquetas de un tanque de secU•entac16n. 
FuentEs: Rot'. 17. 

sed!mentador secundario. Esto depende de la cantidad que será 
dosificada, dol punto en el sistema donde se adicionará y de los 

floculantes naturales de la blomasa. Sobre el empleo de los agentes 

quimicos es de suma importancia tomar en cuenta que su dosificación 

debe ser controlada cu!dadosamente. 

Finalmente. debe hacerse !ncaplé on el impacto que represonta 

el diseño la operación del tanque de sedimentac'ión secundarla 

sobre el funcionamiento global de la planta. Ec definitivo que ante 

un diseño y una operación inadecuados la calidad del efluente 

distará mucho de la deseada: por el contrario. aparte de obtenerse 

un efluente de buena calidad podrá lograrne una mejor dosinfección 

y reducirse la frecuencia de la limpieza en el tanque de contacto 

de cloro. 

Mecanismos de la Remoción de la Materia Biodegradable 

se ha considerado que el mecanismo de remoción de la materia 
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orgánica del agua residual en el sistema de Lodos Activados se 
lleva a cabo en 2 etapas: 

1° La materia orgánica as sorbida por los flóculos. 

2° Se efectúa la blodegradac16n aeróbica de los materiales 
sorbidos. 

A medida que un flóculo se mueve a través del tanque de 
aeración choca con los partlculas coloidales y suspendidas, las que 

se adhieren al mismo. Dicho fenómeno es llamado sorc!ón y abarca 
tanto los procesos de adsorción y absorción como otros de carácter 
superficial. Al ser ocupados los sitios de colls16n y adhesión 
aunque ocurran más colisiones con 

quedarán adheridas. Al llevarse a 
otras particulas, éstas no 
cabo la degradación de los 

aaterlales sorbidos por el flóculo se renovarán los sitios de 
colisión y adhesión; de éste modo, otros residuos serán sorbidos. 

Los sitios sorbentes son entonces renovados continuamente. 

La sorción ocurre rápidamente requiriendo de 15 a 30 min para 
ser esencialmente completa, en tanto que la reactlvaci6n de los 

lodos por la conversión del residuo sorbido a dióxido de carbono, 
agua nuevos lodos requiero de un periodo •ás largo. En 

consecuencia, el poder sorbente de los lodos deter•inará su 
actividad. 

En el sistema convencional, la sorci6n y la conversión de los 
•ateriales se consuman en el tanque de aeración y toman lugar, cada 
cual en grado variable, durante todo el periodo de aeración. 

Factores que afectan el Diseño y la Operación 

El diseño y la operación de los sistemas de Lodos Act·ivados 
deben estar basados principalmente en los siguientes requisitos: 

1º Una concentración adecuada de microorganis•os activos en el 
sistema para asimilar el material suspendido, coloidal y 

disuelto de las aguas residuales. 

2º Un ambiente idóneo para los microorganismos en el tanque de 

aeración, es decir, mantener convenientemente los nivele~ de 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
l1E lA 

Hn DEIE 
BIBLIOTECA 



subntrato, nutrientes y oxigeno disuelto. 

3° Una sedimontabilidad adecuada de los ledos producidos para que 
sean separados apropiadamente del agua residual tratada. 

En el cumplimiento de tales lineamientos muchas son las 
variables que intervienen, algunas de las cuales pueden no estar 

bajo el control de diseño y/u operativo¡ sin embargo, no deben 
dejar de ser estin1adas dado que también influyen de alguna manera 

en la calidad del efluente. 

Flujo y Carga orgánica 

El proceso debe tener la capacidad para tolerar una variación 
razonable de flujo y carga, No es inusitado, por ejemplo, que un 
sistema convencional opere a una carga orgánica máxima de 5 a 10 

veces mayor que la carga frecuente mlnima. 

El embate hidráulico puede causar 
orgánica, asl como una dilución de los 

incrementos en la carga 
sólidos en el tanque 

reactor. Ambas condiciones conducen a un auaento en la relación 
substrato-microorganismos (F/M), 
disminución en la remoción del 

lo cual 
substrato 

puede causar una 
y un cambio en las 

caracterlsticas de sedimentación de los lodos, resultando un 
decremento en la eficiencia del sistema. Los efectos ocasionados 

por el aumento del flujo son los siguientes: 

Jº Se lncreaenta la transferencia de sólidos hacia el sedlmentador 
secundarlo. 

2º Si no se incrementa la tasa de recirculación de lodos, la 
concentración de sólidos en el tanque de aeración dlsainuirá: si 
no se aumenta la reclrculaclón de lodos o no se efectúa la purga 

de los aismos podría haber una formación de sólidos en el 
sedimentador secundarlo. 

3º La relación F/M aumenta. 

4º El tiompo de retención de sólidos decrece. En algunos casos, 
ésta condición puede modificar la composición de la co•unldad 
mlcroorgánica ya que se puede estimular el crecimiento de 
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especies no predominantes o frecuentemente inexistentes y al 

inhibido el crecimiento de las mismo tiempo pudiera ser 

habituales. Cabe aclarar que ello ocurrirá sólo cuando el 
periodo de embate sea lo suficientemente prolongado para 

permitir la ostablllzaclón del sistema. 

5° El aumento en la carga de sólidos al sedimentador causará la 

pórdida de una cantidad de ellos en el efluente del vertedor de 

dicha unidad. 

El efecto de los flujos elevados sobre la concentración del 

licor mezclado puedo ser determinado para un sistema convencional 

por la siguiente ecuación: 

d($Sl.Mlsc = 3600 [ Or($SR)sq _ fscOV + Or (SSLll)sc] 
dtsc V 

donde: 
Q, es el gasto influente pr<>11edio en • 3 /seg. 
Qr, es el gasto de recirculac16n de lodos en a 3 /seg. 

/se = Qsc/Q, es el factor de sobrecarga. 

Qsc. es el flujo de sobrecarga en m3 /seg. 

V, es el v·oluaen del tanque reactor en m3 • 

tsc. es el ti09Po de duración de la sobrecarga en h. 

SSLMsc, es la concentración de los lodos en el tanque durante el tiempo de la 

sobrecarg& en •g/L A tsc "" O, SSLNsc "' ssuc. 
ssRsc, es la concentrac16n de lodos en la rec1rculac16n durante la sobrecarga en 

mg/l. 

suponiendo que la tasa de rec1rculac16n de lodos y su 

concentración son constantes, entonces: 

SSLllsc"' 
or(SSRlsc + [ssLll _ OrCSSRlsc Je-3600(/scQ + Qr)tsc/V 
/scQ + Qr /scQ • Qr 

En la F!g. Ill .. 16 se representa gráficamente la ecuación para 

factores de sobrecarga de 2Q y 3Q suponiendo: un tiempo de 
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de h durante la sobrecarga, un gasto de 

Q y concentraciones de sólidos suspendidos de 

de la sobrecarga y de ROOO mg/l en la 

4 

tsc (h) 

Fig. 111-16 Dilución do los SSLll de un reactor 
por sobrecargas hidráulicas. 

Fuente: Rof. 2. 

Se ha observado en el tratamiento de residuos domésticos, 

principalmente, que sobrecargas hidráulicas y orgánicas (en función 

de la oeo
5 

no mayores del 160% de los valores de dlsofio 

funcionarán adecuadamente. Pero hidráulicamente una sobrecarga del 

160% o más puede tener efectos adversos, si la duración de tal 

condición es mayor de h, particularmente en los sistemas 

diseñados para mantener un alto contenido de SSL.M usando tiempos de 

retención cortos. En caso de que la duración y la magnitud de las 

sobrecargas excedan los valores especif lcados es recomendable 
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considerar un aumento en la capacidad do los tanques de aeración y 

de aedimentac16n secundarla. Otra medida alterna consiste en la 

inclusión de unidades igualadoras para el agua influente. 

La carga y el tipo de residuos presentes en el agua residual 
constituyen un factor muy importante en el diseño y la operación. 

Dependiendo de la disponibilidad del substrato, las bacterias, las 

cuales son las que llevan a cabo la mayor parte de la degradación, 

lo emplearán primordialmente con 2 propósitos: 

1º Para obtener la energía para satisfacer sus necesidades vitales 

como el movimiento, la producción de calor y el mantenimiento de 

sus estructuras interna y externa. 
2º Cumpliendo lo anterior podrán producir energla adicional para 

generar nuevo material celular. 

llasa 

Fase Lag Fase Fase End6cena 

/ 
/ 

Declinante 

lllcroorganlsaos 

/ Sistema ......_ ' , / 
I Convencional ' -..... 

Siatoma do 
Alta Tasa , 

.......... 
Sistema dñ'" 

Aeración 
Extendida 

All•onto remanente 

n .. po 

Fig. 111-17 curva de creciaiento ideal para lD'lo tmldad 
tipo batch de Lodos Activados. 

Fuente: Ref. 4. 

En la Pig. 111-17 s~ muestra gráficamente una curva ideal de 
crecimiento para una operación batch de Lodos Activados. En ella se 

puede observar como la comunidad bacteria! usa el alimento y crece 



84 

respecto a la disponib!lldad del mismo. Cuando el alimento está 

presente en exceso, las bact~rius pueden aprovecharlo llevando a 

cabo los propósitos mencionados en forma simultánea. Por lo tanto, 

los organismos crecerán y se reproducirán mientras el alimento se 

encuentre disponible. Este rápido incremento en lu población 

m!croorgánlca Junto con un rápido decremento en la cantidad de 

alimento remanente es llamado fase do crecimiento logaritmlco. Esta 

fase se caracteriza entonces por una alta relación allmento­

microorganismos, es decir, una gran cantidad de alimento para los 

microorganismos disponibles. Normalmente, no os deseable operar un 

proceso 

degradar 

excefiente 

acentuado 

residuos. 

en ésta fase porque no hay bastantes bacterias para 

el alimento disponible; en consecuencia, el substrato 

quedará remanente en el efluente. Este hecho se ve más 

cuando se presenten sobrecargas hidráulicas y/o de 

A medida que la población crece y el alimento se reduce habrá 

una inversión en la relación. es docir, llegará un momento en el 

que la cantidad de alimento disponible es insuficiente para ol 

número de microorganismos. Entonces el empleo del substrato será 

principalmente para producir la energla neceSaria para mantener las 

funciones vitales básicas. Por consiguiente, disminuirá ul 

crecimiento celular y la reproducción dado que tomarán más tiempo 

en realizarse. La tasa más baja de crecimiento es !Jamada fase de 

crecimiento declinante y la mayoria de los sistemas convencionales 

de Lodos Activados operan al final de ella ya que las bacterias son 

activamente competentes para cualquier residuo disponible. 

asegurando asl, un efluente relativamente limpio. 

Finalmente, el sistema puede alcanzar un estado en el que el 

alimento es tan limitado quo el crecimiento y la muerto llegan a un 

oquillbr lo. La relación alimento-microorganismos so vuelve 

considerablemente baja y comienza una etapa de inanición: en éste 

momento toma prioridad hasta cierto punto la ley de "suparvlvencla 

del mé.s apto". Para obtener la energía que los mantendrá vivos. los 

microorganismos hacen uno de ~us reservas internas y de su 

estructura corporal hasta agotarlas y os entonces cuando mueren. A 

causa de ln autodestrucción de los organismos la reproducción os 
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mlnima. Esta fase es denominada reaplración endógena y es en la que 

la oxidación del substrato es más completa produciendo un efluente 

comúnmente excelente. Los sistemas de Aeración Extendida operan en 

ésta etapa del ciclo de alimentación y para ello so emplean tanquea 

de aeración de gran tamaño que proporcionan largos tiempos de 
retención; sin embargo, tienen un costo muy alto, lo cual induce a 

que la mayoria de los plantas sean diseñadas para trabajar en la 

rase de crecimiento declinante. 

Va que los procesos de tratamiento de Lodos Activados son 
continuos y no batch, cada planta opera teóricamente en un punto a 

lo largo de la curva mosa-t!ompo con una determinada relación 
alimento-microorganismos en un periodo fijo de tiempo. A causa de 

las variaciones normaleD es prácticamente imposible controlar ésta 

relación en un simple punto, por lo cual se procura restringir 

dicha relación dentro do un rango fijo que abarque el punto óptimo 

de operación seleccionado. 

Los diferentes puntos de operación sobre la curva de 

creclmiento ideal también implicarán diferentes formas do vida en 

el sistema. Existo una correlación entre la alimentación y el tipo 

de microorganismos caracterizando las diferentes condiciones en las 

que el proceso opera: por consiguiente. la composición de la 

comunidad está relacionada lntimamente con la eficiencia del 

tratamiento y la calidad del agua tratada. También os un indicativo 

de las condiciones tóxicas o lnhibldoras, de problomas de 

esponjamiento de lodos, de cambios susLanciales de temperatura y de 

deficiencia de oxigeno. 

En la Flg. IJI-18 Ge llUs[rn el comportamiento frecuente de la 

predominancia relativa do los microorganismoG en los sistemas de 

Lodos Activados como una 

puede apreciar también 

medida que la DD0
5 

función dol tiempo de aeración. En ella se 

el decaimlento del substrato remanente. A 

microorganismos tienen 

tlnmpo de aeración. 

un 

Las 

romanente disminuye, los tipos de 

predomin.to relati\io dependiendo del 

especies del grupo Sarcodina usualmente 

predominan en el arranque del proceso o en la recuperación de una 

toxicidad completa. La presencia dominante de los flagelados 

hulofiticos ocurre cuando la concentración de residuos orgánicos es 
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Fig. 111-18 Proclominancia relativa de los •tcroorgania•on 
en los sistemas de Lodos Activados. 

Fuente: Ref. 4. 
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alta y la eficiencia de los sistemas es baja. En algunos con altas 
concentraciones de DBO, la eficiencia matemáticamente puede ser 
elevada; no obstante, la concentración de la materia orgánica en el 

efluente puede seguir 

flageladas holozolcas 
siendo alta. El predominio de las especies 

sigue al disminuir el número de flagelados 

holoflticos e indican una eficiencia del sistema ligeramente mayor. 

Los protozoarios ciliados prevalecen cuando hay un gran número de 

bacterias de vida libre. La presencia de ciliados libres 
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conjuntamente con especies flageladas denota eficiencias un poco 
más bajas mientras que con algunos cillados fijos son más altas. La 

predominancia do ciliados fijos muestre una DBO baja en el 

efluente. Una pJenta convencional bien operada y muy establo tendrá 
predominantemente ciliados f!Jos y usualmente ninguna otra especia 

protozoaria. Los rotlferos dominarán en condiciones de muy baje 

carga de 080 y con alta eficiencia indicando un acercamiento e la 

oxidación total siendo tales carecterlsticas propias de le Aeración 

Extendida. 

Residuos tóxicos e inhibitorios 

Los organismos de los sistemas de Lodos Activados son 
suceptlbles tanto a los efectos biolócicoE como a los 
fisicoquimlcos pudiendo resultar. en el peor de los caeos, en la 

destrucción de la comunidad microorgánica. La importancia de los 

efectos consecuentes dependerá de la magnitud de la carga nociva, 

del tipo de material causante y del tiempo de exposición a dichas 

condiciones. Como sea, de no llettar a un caso extremo. se tendrán 

repercusiones en la capacidad del sistema para llevar a cabo el 

tratamiento adecuado y, por consiguiente. en la calidad del agua 

efluente. 

Los moteles peuados tales como el cobre, zinc. niquel, plomo, 

cadmio, mercurio y cromo pueden reaccionar con las enzimas 

microbianas para retardar o inhibir completamente el aetabollsmo. 

En general, la suceptlbllidad de los lodos activados a éste tipo 

de elementos está relacionada con su concentración lónica soluble y 

con la masa de lodos en el sistema. Esto es importante, ya que 

ocasionalmente pueden estar presentes en el licor mezclado en 

concentraciones potencialmente tóxicas coao precipitados o como 

complejos solubles sin haber pérdida en la ef iciencla del proceso. 

Sin mnbargo, 

ejemplo: la 

precipl todos, 

circunstancialmente pueden ser liberados, por 

presencia de amoniaco puede solub111zar los 

o bien. la degradación biológica de lirondos 

orgánicos como ol cianuro los ácidos hümicos peralte la 



1Jberac16n de los metales compleJados. En cualquier caso, el rJesgo 
de toxicidad para la blomasa puede ser determinado mediante las 

constantes de compleJaclón y/o los productos de solubilidad, si los 
iones metálicos y las especies precipitantes o compleJantes son 
conocidos. 

En contraste, la presencia de cantidades traza de algunos 
metales puede ser estimulante para el crecimiento de los organismos 

nitrlflcantes. Se ha encontrado que cantidades traza de calcio, 
cobre, fierro, magnesio, manganeso, fósforo, sodJo y zinc, entre 
otros, son necesarias para un desarrollo máximo de éstos. 
Particularmente, se ha identificado al cobre como el cofactor 

necesario para activar la enzima on la primera etapa de la 
oxidación del amoniaco al molibdeno como el estimulante de la 
actividad de la Nitrobacter, aunque el mecanismo de ésta última 
reacción se desconoce. 

Los residuos tales como los aceites, &rasas, plésticos, 
celulosas, asl como los de las industrias quimicas y farmacéuticas 
en su aayorla pueden ser tóxicos. No obstante, muchos de ellos 
suelen ser aetabolizados por laa comunidades bacteriales baJo un 
previo periodo de aclimatación en el que se tendrá un descenso en 
la eficiencia del sistema; aunque es posible que en ciertas 
circunstancias no logren 

metabolizarlos. En tal caso, 
reemplazando gradualmente la 

adaptarse y sean incapaces de 
los lodos deben ser readaptados 

alimentación de dichos residuos por 
materiales no tóxicos de estructura qulmica similar. Las sustancias 
que pueden ser inhibidoras sólo por encima do una concentración 
especifica pero que pueden ser fácilmente biodegradables, suelen 

ser tratados més eficazmente en los sistemas Completamente 
Mezclados, dado que los residuos son dispersados en todo el tanque 
de aeración permitiendo una má~ima dilución. Asl, la concentración 
en cualquier lugar será relativaaente constante y la actividad 
bacteriana puedo ser deteriorada en menor grado que en un sistema 

de fluJo tapón. 
A pesar de que las grasas y los aceites pueden servir de 

alimento paro las bacterias. se aprovechan muy lentamente porque 

éstos residuos tienden a acumularse Y a permanecer superficialmente 
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en el tanque de aerac16n habiendo menos contacto entre éstos y las 

bacterias. Al requerir periodos de descomposición más largos 

tienden a acumularse creando notas en el tanque reactor, por lo que 

deben ser removidos inicialmente a través de un dispositivo 

COncentrac16n (og/l) 
Contaminante 

Rem.oc16n carbonosa Ni tr 1flcacl6n 

AlU11inio 15 a 26 

A.monioco 4SO 

Arsénico O.t 

Boratos 0.05 a 100 

~lo 10 a IDO 

Calcio 2500 

CrOllO (VI) 1 a ID 0.25 

Cromo (111) 50 

CObre 1 Q.005 a 0.5 

Cianuros 0.1 a 5 0.34 

Fierro 1000 

Plomo 0.1 0.5 

Manganeo o 10 

llagnesio 50 

Kercurio 0.1 a 5 

Nlquel 1 a 2.5 0.25 

Plata 5 

Sulfatos 500 

Zinc o.os a 10 o.os a 0.5 

Fonoles: 
Fenal 200 4 a 10 

creso! 4 a 16 

2 ,4 Din! trofenol 150 

cuadro 111-1 C'.oncentraclones U11brales de algunos contuinantes 
1nh1b1dores en el proceso de Lodos Activados. 

fuente: Ref. 2. 
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separador. 
En io que respecta a los compuestos de cadena larga, las 

moléculas insolubles en agua, los detergentes y los materialos 
pollméricos, cualquiera de éstos pueden causar que la floculac!ón y 

ln sedimontación de los lodos sea deficiente, lo cual hace difícil 

su manejo. 
Los residuos que al taran el pH ocasionan cambios en el 

funcionamiento del sistema ya que inhiben el crecimiento de los 

organismos más eficaces en la remoción y estimulan el desarrollo de 

especies inapropiadas. El rango óptimo para la proliferación de las 

comunidades efectivas es de 6.5 a 7.5 para la remoción carbonosa, 
en tanto que para la nitrlficación es de 8 a s 10 • 

De modo general, existiendo la posibilidad de que cualquier 
residuo tóxico e/o inhibidor penetre al siatema mientras la carga 

no sea critica de tal manera que conduzca a la destrucción del 

mismo, una medida que ayuda a minimizar los efectos nocivos 

consiste en aumentar la concentración de SSLM. En el Cuadro JJJ-J 

se resumen las concentraciones umbrales de algunos contaminantes 

inhibidores presentes en las aguas residuales que inciden en los 

procesos de remoción carbonosa y de nitrlflcaclón de los sistemas 

de Lodos Activados. 

No sólo por las razones referidas anteriormente los residuos 

tóxicos e/o !nhlbldores deben ser evitados en los sistemas de Lodos 

Activados, sino porque en general éstos serán remanentes en el 

efluente y en los lodos drenados. Esto también resulta inapropiado 

ye que en ambos casos se restringe el uso que pudiera dáraeles. 

Nutrientes 

Por lo general, los nutrientes inorgánicos y los elementos 

10 En la convors16n del uoniaco o nitrato se Ubera ácido •ineral, si lo 
alcalinidad del agua residual os insuficiente el pJf descenderá Inhibiendo la 
actividad ni triflcante. 
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traza presenteG normalmente son suficientes para asegurar un máximo 
crecimiento bajo un adecuado suministro de oxigeno. Comúnmente, las 

aguas residuales domésticas no presentan deficiencias nutr!clonales 

que pudieran afectar adversamente el crecimiento bactorial; pero el 

contenido de diversos desechos industriales en las eguas residuales 

podrla modificar las caracteristicas quimicas de éstas de tal modo 

que los nutrientes sean qulmicamente limitados e inaprovechables 

para los lodos. 
Las aguas residuales domésticas normales con una oeo5 de 200 

mg/1 contienen aproximadamente 10 m&/l de fósforo, valor adecuado 
para una carga de DBO relativamente grande; y 50 mg/l de nitrógeno 

total, valor excesivo bajo condiciones normales. Dichas cifras 

hacen una relación oeo
5

:N:P de 20:5:1. En tanto que para las aguas 

residuales con uno contribución sustancial de desechos industriales 

al ser tratadas mediante sistemas de Lodos Activados se ha sugerido 

una rtlaclón do 100:5:1. 

En particular. los sistemas con tiempos do retención de 

sólidos aAs largos ceneralmente requerirán menos nutrientes porque 

en tales condiciones el proceso de degradación celular libera 

nitrógeno y fósforo al licor mezclado para el reuso. 

Sólidos suspendidos 

Comúnmente. los sólidos suspendidos totales (SST) del agua 

residual 

operación 

primaria. 

no son un factor preponderante en el diseño y en la 

a menos de que no se cuente con una clarificación 

En éste caso. se sugiere que los medios desarenadores 

remuevan el 

que dichos 

de que su 

rrueso de las arenas mayores a 100 mesh para asegurar 

aateriales no lleguen al tanque de aeración, en virtud 

acumulación en ésta unidad implica un probleaa de 

mantenimiento innecesario. Además, debe ser aplicada cierta 

tolerancia al tiempo de retención de sólidos o a le relación F/M de 

diseño para tomar en cuenta el impacto de los sólidos no 

biodegradables. 



Temperatura 

La temperatura es una de las máS importantes variables 
incontrolables. Cuando los organismos están sujetos a un cambio de 
temperatura dentro de un rango apropiado para la actividad 
biológica. una respuesta favorable ante dicha modif icaci6n depende 
de su habilidad para adaptarse y aclimatarse a las nuevas 
condiciones: éste fenómeno es complicado ya que puede involucrar un 
cambio en los tipos de microorganismos. En las reglones donde las 
modificaciones del clima son distinguibles es factible que haya 
transtornos menores durante el proceso de readaptación de la 
comunidad. 

Cuando desciende la temperatura, la actividad biológica so 

reduce y, por consiguiente, decae la tasa de crecimiento y la 
reproducción. Se requiere ontonces de un mayor tiempo de contacto 
entre el agua residual y los microorganismos, o bien, una 

concentración de SSLM más alta para conseguir el mismo nivel de 
tratamiento que se obtendria a una temperatura mayor. 

La solubilidad del oxigeno en el agua también está en función 
de la temperatura. A medida que ésta es máS alta, la solubilidad es 
menor; en éstas condiciones la eficiencia de la transferencia de 
oxigeno también decrecerá. Dado que un incremento en la temperatura 
traerá consigo una mayor actividad biológica, habrá una mayor 
demanda de oxigeno. Por lo tanto, los requerimientos en el verano 
podrán ser superiores a los del invierno y la diferencia entre 
ambos será más significativa mientras los cambios climáticos sean 

más marcados. 
El efecto de la temperatura también so manlf iesta en la 

sedimentabllldad de los lodos puesto que la tasa de sedimentación 
depende de la densidad y de la viscosidad del agua. Al disminuir la 
temperatura tanto la densidad como la viscosidad se incrementan y 

los sólidos sedimentan más lentamente. De ésta forma. los sólidos 
más finos pueden ser arrastrados por el efluente del vertedor del 
tanque de sedimentación secundaria resultando asl, en un decremento 
en la eficiencia de remoción de dicha unidad. Si la flotación se 

hace un problema severo, 2 alternativas son viables: una reducci6n 



en la carga hidráulica superficial o estimular la sedimentación 
mediante agentes f loculantes. 

Oxigeno disuelto 

En los sistemas de Lodos Activados es necesario proveer 
suficiente oxigeno disuelto para mantener las condiciones aerobias 

a los organismos que llevarán a cabo la degradación del substrato. 

~ ~ 

cantidad 
oxidación 

ambiente aerobio, los organismos obtienen del substrato la 
máxima disponible de energla y los productos finales de 

son principalmente dióxido de carbono y agua. los cuales 

son de gran estabilidad. En contraste, un suministro deficiente de 

oxigeno tornarla el medio a condicionas anaerobias y los productos 

del metabolismo serian variados e inestables, los que aún podrian 

ejercer una demanda de oxigeno sl éste lo hubiese: además, se 

producirian malos olores y cambios en la población microorránica. 

Es evidente que al incrementarse la comunidad blodegradadora 
la demanda de oxigeno nerá mayor: en tal caso, deberá compensarse 

con un suministro adicional para evitar la creación de un aabiento 

anaerobio en el reactor. 

Ahora bien, la necesidad de mantener un ambiente aerobio no 
implica altas concentraciones de oxigeno disuelto, sino sólo el 

indispensable parn satisfacer los requerimientos del sistema. Las 

altas concentraciones además de ser innecesarias representan un 
desperdicio de energia. Para mantener las condiciones aerobias, se 

considera que un valor minimo de o.s mg/l de oxiceno disuelto es 

suficiente en cualquier· punto del tanque de aeración. Para 

garantizar dicha 

deberá presentar 

Por otro lado, 

concentración, el efluente del tanque reactor 
norma!mente una concentración ainiaa de 2 mg/l. 

lo conversión del amoniaco en los sistemas 
nitrlficantes generalmente parece Jnhibirse cuando la concentración 

de oxígeno disuelto es inferior a i mg/l: no obstante, también se 

han reportado valores minimos de 2 a 3 mg/l. 

También es importante sostener cantidades traza de oxigeno 
disuelto en el fondo del tanque sedimentador secundario para 
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minimizar la dosnltrlflcnción en loe lodos de retorno dado que para 

mantenerse vivos a falta de oxigeno, los organismos aerobios 

emplean el oxigeno de los nitratos presentes. Este fenómeno puede 

causar globalmente un funcionamiento deficiente del sedimentador. 

Es conveniente pr~clsar ciertos efectos producidos por algunos 

de los factores mencionados anteriormente o por una combinación de 

ellos. ya que alteran las caracterlstlcas de los lodos haciéndolos 

inadecuados por su deílclente sedlmentabllidad y compactabllided 

para el funcionamiento ef lcaz del proceso. Esta modificación se 

manifiesta en apariencia fislca como un osponJamlento de los lodos 

que suele ser causado por el crecimiento de organismos filamentosos 

o por agua atrapada en los flóculos. En ambos casos, se reduce la 

densidad del conglomerado y, por ende, su capacidad sedimentable. 

Aunque las bacterias filamentosas son efectivas en la remoción 

de la materia orgánica tienen deficiente floculación y 

sedlmentabilldad. También las 

ocasionalmente causantes del 

tales organismos se dobe a: 

Actinomicetas y otros hongos serán 

esponjamiento. La proliferación de 

1º Cargas orgánicas excesivas on forma de carbohidratos. A ciertos 

rangos de la rolación F/M se favorece su crecimiento a cauaa de 

los tiempos de retención de sólidos resultantes. Los valores de 

F/M en los cuales se produce el esponjamiento indican tiempos de 

retención de t a J dias. 

2º Bajos niveles de nitrógeno amoniacal cuando la carga orgánica 

es alta. A medida que las concentraciones de nitrógeno baJan de 

una proporción de oeo
5

:N de 20:1. los hongos, los cuales tienen 

un nivel más bajo de pro'teinas que las bacterias. son capaces de 

producir protoplasma normal mientras que las últimas producen 

protoplasma con deficiencia de nitrógeno. La carencia do 

nitrógeno también estimula el desarrollo de bacterias no 

filamentosas do baja gravedad especifica. 

3º Bajos niveles tle pH. A un pH menor que 6, algunos hongos son 

menos afuctados que laa bacterias y tienden a predominar en la 

comunidad. 

4º Falta do ruacronutrientes dado que ello estimula la 
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Predomlnancia de Act!nomicetas aobru las bacterias formadoras do 

flóculos adecuados. 

5° Bajos niveles de oxigeno disuelto. Esta puedo sor una de las 

causan más frecuentes para el desarrollo de entes filamentosos, 

los cuales teniendo un ñrea superficial más alta que los 

organismos normales, pueden atrnpar el oxigeno más 

efectivamente. Aunque los primeros son menos adaptables a 
condiciones anaerobias manifestilndose un retardo en su tasa de 

crecimiento. 

Otros efectos actúan en forma contraria, es decir. producen 
lodos de muy rápida sedimentación. Estos lodos no forman flóculos 

capaces de atrapar particu!as finas dejando una turbidez en el 
sobrenadante. En consecuencia, el efluente tendrá un alto contenido 

de SS y éstos, a su vez. incrementarán la DB0
5

• Dichos lodos están 

caracterizados por valores bajos en su indice volumétrico do lodos 

(IVL) e insuficiente poblaclón microbial. Un examen microscópico de 

tales flóculos frecuentemente muestra la ausencia de 

microorganismos 

rotiferos. Por 

superiores tales como los protozoarios y los 

otro lado, los IVL bajos también están asociados a 

un gran contenido de SS inorgánicos. 

Criterios de Diseño 

La información que 5e expone está referida básicamente a la 

remoción de la OBO carbonosa y a la nitriflcación logradas en el 

tratamiento de aguas residuales 

convencional. En algunos casos, 

con datoc ospecif icos relativos 

modificaciones con el propósito 

comparativo e tlustratlvo. 

domésticas mediante un sistema 

se complomento dicha información 

al diseño del mlsmo y de sus 

de tener un marco do referencia 

La información especifica de diseño contempla un agua residual 

doméstica caracterizada por un contenido de DB0 5 y SST de 200 mgíl 

respectivamente. donde el JO~ de la DBO es soluble y del 35 al 40% 

de los SST son inertes y no blodegradnbles. 
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Indice volumótrlco de lodos 

So define como el volumen ocupado por unidad de masa de los 

SSLM sodimontados durante 30 m1n y puede expresarse mediante la 

siguionte ecuación: 

IVL = 1000 -~ 

donde: 
IVL, es el indice volumétrlco de lodos en ml/g. 

Vs, es el volUJ1en de sólidos sedimentados durante 30 aln de una muestra 

homogénea en unn probeta de 1 o 2 l de capacidad, en ml. 

SSLM, es la concentración de !!6l1dos suspendidos en el licor aezclado en mg/J. 

El IVL es una modiclón emplrJca que so emplea para el control 

de la tasu de rcc1rculac16n de lodos para mantener una 

concentraclón suficiente y constante de los mismos en el tanque de 

aeración. Los valores tiplcon para el IVL en sistemas que operan 
con una concentración de SSLM de 2000 a J500 mg/l, fluctúan ontre 

80 y 150 ml/g. A concentraciones mayores de SSLM en el rango de 

3500 a 5000 mg/l, los \"alares del indice saró.n más bajos. La 

mayor la de 

convencional 

las plantas de 

operan bien con 

tratamiento mediante el sistema 

valores entre 80 y 120 ml/g: sin 

embargo, no se dispone de mucha información que garantice que el 

diseño opere en dicho rango. 
Rocientemente. al IVL se ha empleado también como un indicador 

de las caracterist!cas dv sodimentabllidad de los lodos en el 

tanque sedimentador secundario. Para lo cual se le cuantifica a 

intervalos periódicos de tien1po durante la pruaba estándar de 30 

min. 
Por otro lado, el IVL s1rve para def !nir otro parámetro, el 

indice de la densidad de lodos (IDL) y cuya expresión os: 
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Sólidos suspendidos del licor mezclado 

Indirectamente, ol 

suspendidos del licor 

porque tal controla la 

IVL limita la concentración de sólidos 
mezclado (SSLM) qua puede ser alcanzada 

concentración de los lodos efluentes del 

tanque sedlmentador secundarlo. Asi, para un IVL y una tasa de 

recirculaclón determinados. la concentración máxima do SSLM quedará 

restringida dontro de un inrcrvolo estrecho. 

A falta de suficiente información práctica. se ha estimado 

que los SSLM sean limitados hasta 5000 mg/l y en un valor más bajo 

a temperaturas inferiores a 20°C, aún cuando el IVL pueda ser muy 

baJo. Oeneralmente, los valores de diseño superiores a los 5000 

mg/1 inducirán tiempos de retención desmedidamente cortos que hacen 

al sistema más suceptible a un deslavado, a menos que haya un 

control de embates hidráulicos. En cualquier caso, los valores de 

SSLM de diseño no deben ser mayores a los requeridos ya que la 

operación del tanque de sedimentación secundaria tiende a hacerse 

critica a niveles altos de éste parámetro. 

La concentración de SSLM como una función del IVL y de la 

proporción de rec!rculación de lodos Qr/Q se muestra en la Flg. 

111-19· La concentración recomendada de los lodos de retorno para 

satisfacer las condiciones asumidas puede ser calculada por la 

ecuación siguiente: 

SSR(Qr) • SSLll(Qr + Q) 

la cual, no considera los sólidos presentes en el lnfluente al 

reactor. Y en términos del IVL: 

SSR •_u¡~ 
IVL 

en ambas expresiones. las literales ya se han definido. 

La Fig. 111-19 ha sido construida en base a una remoción 

rápida de lodos y al uso de la concentración obtenida en la prueba 

do sed1mentab1lidnd a 30 min como la concentración del efluente del 
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fondo del sed!mentador secundario. La práctica ha mostrado que ésta 

es una aproximación relativamente válida. 

La concentración máxima factible del efluente lodoso del 

sedimentador está también en función de la temperatura ya que esta 
afecta tanto a la velocidad de la zona de sedimentación como al 
JVL. La Fig. 111-20 muestra ln concentración de SSLM do diseño como 

una función de la temperatura minima en el tanque reactor para 

diversos valores del IVL, los cuales están evaluados a la 
temperatura del contenido de la misma unidad. 

Tasa do rec1rculac16n de lodos 

La mayoria de las plantas están diseñadas para permitir una 
rec1rculac16n (R) que varia dosde el 10 hasta el 100% del flujo de 

agua cruda influente. Este rango dá una flexibilidad razonable para 

ajustar el valor de los SSLM a la concentración deseada. En 

general. la proporción de la recirculacl6n deberla ser limitada 

hasta ol 100%. Esto es particularmente cierto si el IVL es mayor 

que 150 ml/g y no es posible ampliar la capacidad de clarificación. 

En éste caso, la alta recirculoci6n en vez de evitar un espesor 

excesivo de la capa de lodos en el fondo del sedlmentador generará 

una turbulencia de la misma que producirá una pérdida de sólidos a 

través del efluente clarificado. La expresión correspondiente es: 

donde; 

R = J!L 
Q 

R, es la proporción de la recirculación en x. 

y las demás 11 terales ya fueron definidas. 

Tiempo de retención de sólidos 

El tiempo de retención de sólidos (9) es llamado también 
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tiempo de retención celular ó edad de los lodos e indica el tiempo 

que un microorganismo permanece en el proceso. La expresión 
matemática que lo define es: 

Vt(SSJ.M) 
9" 86400(Qp(SSR) + Qo(SSE)) 

donde; 
e. es el t1011po de retención de sólidos en dias. 

Vt, es el volumen dol tanque de aeración en • 3 • 

Qp, es el caudal de purga en 113 /seg. 

Qe, es el caudal del efluente clarificado en m3 /seg. 

SSE, es la concentración de sólidos suspendidos en el efluente clarificado en 

og/I. 

SSLM y SSR ya fueron definidos. 

Con éste parámetro se puede conocer el volumen de purga y el 

valor de la relación alimento-microorganismos. La determinación de 

su valor está en función del grado de tratamiento requerido. Un 9 

largo implica una alta cantidad de sólidos, un mayor grado de 

tratamiento y una menor cantidad de lodos de purga. La F!g. rtl-21 

representa a los valores de para el diseño de sistemas de 

tratamiento de a&uas residuales domésticas para una remoción de 080 

carbonosa soluble del 96% como una función do la temperatura mlnlma 

a la cual el reactor será operado. Los valores dados pueden ser 

usados para el diseño de sistemas de tratamiento de residuos 

concentrados y diluidos; por lo que respecta a la oao
5 

del efluente 

estará basada en la eficiencia supuesta del sistema. es decir, 
considerando el 96% de remoción. En la misma curva se indica la 

zona donde la nitrlflcaclón normalmente tomará lugar. Si la base 

del diseño está dentro o a la derecha de ésta zona ello garantizará 

que las demandas de oxigeno para la nltrlficac!ón sean satisfechas; 

de lo contrario. puede obtenerse una inestabilidad en la operación. 

En cualquier caso, el uso de éste método gráfico para el diseño no 

implica una configuración especifica para el tanque reactor. 

La Pig. 111-22 contiene las curvas de diseño para los sistemas 
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Flc· 111-21 TI- do retenc16n de s6lldos de diseño 

~ªr::1~811:1f: :::.;:>&t~~!':~ª:e!~io;~" 
Fuente: Ref'. 2. 

de Lodos Activados de Aeración Modificada y de Alta Tasa de 

Recirculación. En el primer caso. el sistema producirá una Dao
5 

total en el efluente del 30 al 35% de la correspondiente al 
lnfluente al tanque; mientras que para el se~undo será del JO al 

25%. Lan remociones de DB05 soluble para ambos sistemas 
caracterizados en dicha figura son del 60 al 75% y del 80 al 90%, 
respectivamente. 

La mayorla de los criterios rigurosos de diseño para la 
nltr1f1cac16n derivan del hecho de que las bacterias nitrificantes 

crecen más lentamente que las bacterias heterotróflcas. Asl. el e 

de diseño debe seleccionarse en un valor lo suficientemente alto 
para asegurar que las bacterias nitrificantes no sean desechadas 

del sistema más rápidamente que en lo que tardan en reproducirse. 

La acumulación de nltri!lcadores es también afectada por la 
temperatura, en la Fig. III-23 se representa al 9 de diseño para la 

nitrlflcaclón en función do tal variable. El e mln!mo para la 

nitriflcación definido por Oowning es indicado· por la linea 
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Ftg. 111-23 Tiempo de retención de s6Udos de diseño para la nltr1fJcac16n 
en etapa sl•ple en función do la temperatura del reactor. 

Fuente: Rof. 2. 
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punteada. 
Aunque es posible nitrlflcar las eguas residuales a un e menor 

a 4 dias, no se considera prudente un diseño con tal caracteristica 

a causa de las muchas variables incontrolables que intorvlenon en 

el sistema. Las variaciones en la carga de amoniaco en el lnfluento 

hacen requerir do valores de 9 mayores al mlnimo con el objeto de 

asegurar una población nltrlflcante excedente que permita manejar 

las·cargas criticas. 

Relación alimento-microorganismos 

Representa la proporción existente entre la cantidad de 

materia orgánica que sirve de alimento (F) y los microorganismos 

activos en el licor mezclado (M). La expresión respectiva es: 

donde; 
F/M, la relación allaento-microorganlsmos se da en dia-1• 

DBO, es le demanda bioquimlca de oxígeno en mg/l. O bien, puede emplearse la 

de.manda qulmica de oxigeno (DQO). 

Les demás 11 ternles ya fueron definidas. 

La relac16n F/M y 9 están en correspondencia mutua. La 

relación entre éstos 2 parámetros variará en función tanto del tipo 

de residuo como del tiempo y está representada por la siguiente 

ecuación: 

-} = a[Jf'-] - b 

donde¡ 
a, es el coeficiente de producción celular o de síntesis, en mg de células/mg de 

substrato. 

b, es el coeficiente de decaimiento de los microorganismos endógenos. en dia-
1
• 
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e, es la eficiencia de remoción de la oeo
5

. 

El coeficiente de producción celular (a) es la síntesis global 

de los microorganismos producida por el metabolismo del agua 

residual. El coeficiente bes un resultado de la pérdida de masa 

microblal causada por la respiración endógena y la depredación: en 

sistemas reales es una compleja función de a pues decrece con la 

edad conforma la fracción activa disminuye y la fracción Jnorto 

orgánica e inorgánica aumenta. 

Cuando todos los factores son conocidos, un diseño basado en 

la F/M es tan efectivo confiable como uno basado en e. Sin 
embargo, 

continuo 
resolver. 

el problema práctico que representa el conoclmlonto 

preciso de a y b es dificil, si no imposible de 
Por lo tanto. os proferible hacerlo n través de 9. Este 

aspecto asume mayor importancia cuando se requiere de un control de 

costos efectivo preciso, particularmente en aquéllos casos en 

donde se practica la nltrificación y la desnitrlficaclón. 

Típicamente, a puede tener valores entre 0.5 y 0.1 miontras 

que b entre 0.04 y 0.1. Esta variación es dependiente del método do 

tratamiento, de la ef !ciencia do remoción del substrato, de 9 y de 

las carecterlsticas del agua residual. En la Flff· IJI-24, e se 

representa usando la ecuación descrita empleando los rangos comunes 

de los valores para y b. Como puede ser visto, un rango de 

valores de e se obtienen asignando valores especif icos a la 

relación (F/M)/e. 

La conversión de a la relación F/M debe hacerse en forma 

adecuada precisa sobre todo cuando el tratamiento primario es 

poco o nulo, ya que ésto influye en los coeficientes incrementando 

la producción celular y dismlnuyondo el docaimlonto endógeno a 

causa del aumonto en ol material biológicamente inerte ocluido en 

la b!omasa. 

Producción do lodos 

El rondlmiento noto de lodos (y) describe la producción nota 
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Fle. 111-24 Rolacl6n entre el tlmpo do retención do sólidos y 
la rolac16n al1•ento-•1croorganis•os ca.o función de la eficioncta 
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Fuente: Ref. 2. 
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Flg. 111-25 Rendl•iento neto de lodos en función del tia.Po 
de rotenc16n de sólidos para 3 estudios. 

Fuente: Ref. 2. 
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do los mismos en función de la cantidad de substrato removido del 

agua residual y puede estimarse mediante la siguiente relación: 

_ _ [ SSl.MCYtl J _ -L[__.JJ_] 
Y - 8 b 86400Ql(ADB05) - 9 F/11 

donde; 

y, es el rendimiento neto de lodos en mg SSLW/•g OB0
5 

ra.ovida. 

AOB05 , os la 080 removida rosul tan te de la diferencia entre la DB05 total del 

tnfluente y la ono5 soluble del efluente. 

Las demás literales ya son conocidas. 

El rendimiento depende de diversas interacciones que no están 

bajo el control del diseñador. Se ve afectado significativamente 

por e; un gran valor de ésto disminuirá la fracción volátil por ln 

energla requerida para el mantenimiento celular. La eflclenc!a del 
tanque 

!ner tes 

de sed1mentac16n 

serán también 

Primaria y la remoción de sustancias 

factores in!luyontes ya que los lodos 

congregan y concentran sólidos coloidales y suspendidos inertes. De 
igual modo, la composición del agua residual, la mezcla de 

m1croorgan1smos en el sistema, el PH y la temperatura han sido 

señalados como causas de las variaciones en el rendimiento 

observado. 

Con el 

investigadores 

básica sobre 

propóslto de tener una base de diseño confiable, los 

han intentado desarrollar bastante información 

la producción de lodos; la mayor parte de ellos 

coinciden en que normalmente podrán ser observados valores entre 

0.4 y 0.6 mg SSLM/mg oeo5 removida dependiendo de los sólidos 

inortes en el sistema y de e. Aún cuando el rendimiento de lodos es 

un par8metro importante no puede asignársela un valor constante. 

La F!g. llJ-25 muestra el resultado de 3 estudios sobre el 

rendimiento de lodos como una !unción de e. Los coeficientes a y b 

han sido deflnidos previamente y el rendimiento no incluye los 

sólidos inertes introducidos al reactor. 

Los rendimientos netos de lodos en función de e y de la 

temperatura para aguas residuales do~ósticas tlpicas se muestran en 
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las F!gs. TII-26 (con tratamiento primario) y III-27 (sln 
tratamiento primario). Cabe aclarar que el comportamiento mostrado 

es caracterlst!camente especlf !co de las aguas residuales 

consideradas. 

Purg-a de lodos 

Bajo condiciones normales los microorganismos se reproducen 

continuamente en el sistema, por lo que es de suma importancia el 

que una parte de ellos deba ser removida; de lo contrario, se 

acumularán produciendo una desestabillzación on el sistema. 

Como se habla mencionado ya, la remoción se llova a cabo del 

efluente de lodos del sedlmentador secundario o de la linea de 

recirculec!ón, o bien, puede efectuarse directamente del tanque de 

aeración. El gasto está determinado por 9; do hecho, en usual que 

el proceso sen controlado mediante un e constante. 

Económicamente, el drenado de lodos adquiere también gran 

relevancia dado que del 20 al 40% o más de los costos totales de 

tratamiento corresponden al manejo de ·los lodos primarios y 

secundarios. Por otra parte, los costos del manejo de los lodos 

drenados del tanque de aeración resulta también elevado ya que son 

altamente sensibles a la proporción de la purga. 

La ecuación que describe el en términos de los lodos 

drenados de la recirculación nos puede proporcionar la siguiente 

expresión: 

donde todos los términos ya son conocidos. 

Sl se incluyen los sólidos presentes en el sedimentador 

secundarlo la ecuación correspondiente será: 
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donde adlcirmalmente; 

X, es la fracc16n estlmndn de lodos presentes en el sedimentador secundario que 

generalmente asuae valores de o.os a 0.15, 

Usualmente. os restringido entr~ y 12 días; en 

consocuenc!a, aproximadamente de un tercio a un doceavo de la masn 

de lodos en el sistema debe ser drenado cada dia. Al drenar la 
fracción correspondiente el sistema se mantendrá balanceado al 
hnbor una población mlcrobial constante y, por consiguiente, el 

crecim:iento biológico la remoción del substrato permanecerán 

estabilizados. Finalmente. el sistema de purga debe ser diseñado de 

modo que pueda manejar una capacidad de f luJo entre O y 200% del 

gasto de purga. 

Requorimlento de oxigeno 

En principio, muchos valores fueron 

requerimientos de oxigeno; sin embargo, 

propuestos para los 

se han desarrollado 

ecuacionen para evaluarlos. En 1954, Eckonfelder y O'Connor 

postularon la siguiente: 

r = 86.4A[Q(4Dll05)) + !iillo[Vt(SSLll)] 

donde; 

r, es el requer !miento de oxigeno en Kg 0 2 /dia. 

A. representa la cantidad de oxigeno neceser ia para la s.intesls del substrato en 

ag 0 2 /mg DB05• 

e, representa le cantidad de oxigeno requer Ido para la resplrac16n endógena en 

mg 0 2 /mg SSLM.día. 

Loa deails pará•etros ya son conocidos. 

Muchas investlgaciones se hnn llevado a cabo para evaluar las 

conetantes A y B, habiéndose encontrado los valores que resume el 

Cuadro 111·2. 

Más rAcientemente, Stensel y Shell realizaron una mod1f1cac1ón 
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A B 
Autor 

111: 0 2 /mg DB05 •g 0 2 /fl.g SSLJI. dla 

Eckenfelder y O'COnnor 0.48 o.os 
Legan y Budd o.s2 0.09 

Qulrk 0.53 o.is 
Planta lfyporlon, L.A. 0.705 0.049 

CUBdro 111-2 Valores obtenidos para las constantes A y a. 
Fuente: Rof. 2. 

a la ecuación anterior incorporando e, obteniendo nsi la siguiente 

expresión: 

donde; 

r 0 , es el requ~r lmlento do oxigeno en Kg 02 /dia. 

Los parámetros restantes Ya fueron definidos. 

Una vez más, los coeficientes son determinados para un agua 
residual dada, la cantidad de oxigeno roquer!do para un sistema 

puede ser calculada para un 9 de diseño. Los parámetros usados para 

desarrollar los coeficientes incluyen: el flujo influente al 
reactor, la concentración de lodos en la rec1rculac16n, el 
substrato removido en el reactor, e o la relación F/M y el tiempo 

de aeración. 

En la Fig. 111-28 se muestra gráficamente el requerimiento de 

oxlgeno respecto al substrato removido evaluado con la exproslón da 

Stonsel y Shell en relación a la proporción F/M. Los valores 

considerados para las constantes A y B corresponden a los expuestos 

en el Cuadro 111-2. 

De un análisis de la expresión modificada se puede concluir Jo 

siguitmte: 
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Flg. 111-28 Requerl•lento de oxigeno respecto al substrato removido 
en función de la relación F/M para diferentes valores de A y e. 

Fuente: Ref. 2. 
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1º A medida que la remoción del substrato se incrementa, los 

roquerlmlentos de oxigeno aumentarán. 

2º Conforme e aumenta, también lo hará el requerimiento bruto do 

3º 

oxigeno. 

Un incremento en 

cantidad adicional 

el rendimiento de lodos slgnlf ica que una 

de oxigeno será requerida para una tasa de 

degradación celular dada, mientras que una mesa mayor de células 

estará en residencia para un dado. Gin embargo, los 

requerimientos de oxigeno para la sintesls son más pequeños. 

A medida que el tiempo de retención hidráulico disminuye y la 

remoción del substrato permanece constante, el oxigeno tendrá que 

suministrarse a una tasa proporcionalmente más alta. Este factor 

está relacionado con la tasa de reclrculación de lodos y las 

variaciones relativas al lnfluente. 

En la Fig. I I I-29 se muestran las curvas de diseño deJ 

requerimiento de oxígeno respecto al substrato removido en función 
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Flg. III-29 RequerJ•Jento de oxigeno respecto al substrato re11ovJdo 
en Wl agua residual doméstica en func16n del tiempo de retención 

do sólidos y de la temperatura. 
Fuente~ Ref. 2. 
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de para diferenteu temperaturas. Los requerimientos 

desarrollados son para un agua residual doméstica con una 
proporción de DQO/DB0

5 
de 1.6 a 2.0 y de SST/DB0

5 
de o.a a 1.2. 

En la práctica, para un sistema convencional Para aguas 
residuales domésticas es considerado apropiado para garantizar un 

abastecimiento adecuado de oxigeno, un rango de 6 a tJ.3 l de aire 

sumtntstrado/l de ügua residual. 

La ecuación de Stensel y Shell también puede ser utilizada 
para determinar la demanda de oKigeno para la nltr!ftcaclón, si 
ésta es considerada en el disefio. El oxigeno adicional requerido es 

sumado al especificado para la reEoci6n de le DBO carbonosa. 

La reacción global de la conversión del a•onlaco es: 

El requerimiento de oxigeno teórico para la nltr1f1caci6n eé 

de 4.6 mg 0 2 /mg NH: oxidado, valor que frecuentemente es empleado 

en el dlsefio. 
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Tiempo de retención hidráulico 

Durante mucho tiempo el diseño del tanque para los sistemas de 

Lodos Actl\'ados se basó en la carga volumétrica de oso
5

, en el 

tiempo de rotonclón hidráulico y en el flujo de agua residual. 
Respecto al 

sin tomar en 

tiempo do retención hidráulico, éste fue considerado 

cuenta la reclrculaclón y e o la relación F/M de 

acuerdo a la expresión: 

t·~-

donde adicionalmente; 
t, es el tiempo de retención hJdráullco en h. 

La práctica común subraya el uso da la relación F/M, de e y de 

la concentración de SSLM; de éste modo. el diseño en base al tiempo 

de rotonc16n hidráulico estará representado por la siguiente 

ecuación: 

t • 24yO(ODBO) 

SSLU 

donde los términos ya son conocidos. 

Tlplcamento. los tiempos de retención en el proceso 

convencional están en el rango de a h. Los º'Ten States 

Standards" sugieren un periodo de retención de 6 h para flujos 

mayores a 3800 m3 /dia r de 7.5 h para flujos dentro del rango do 

750 a 3000 m3 /dia: dichos estándares fueron establecidos para 

niveles de SSLM de sólo 1500 a 2000 mg/l. 

Modificaciones del Sistema Convencional 

La experiencia obtenida con el sistema convencional de Lodos 

Activados ha conducido al desarrollo de modificaciones al mismo 

para superar las desventajas que presento. Las modificaciones más 
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comunes se describen a continuación. 

Aeración por Pasos 

Denominada también como Aeración de Carga de Alimentación 

Distribuida o Aeración Escalonada, ésta modificación apareció como 

un intonto para igualar la demanda y el suministro de oxigeno. En 
ella, el agua residual a trotar se distrlbuye en 2 o más puntos a 
lo largo del tanque de aeración (Pig. IIl-30). El resultado es una 

mayor !gualac!ón en la distribución dol substrato a los 

microorganismos, asi como un efecto nivelador sobre la demanda de 

oxigeno. 

El contenido de sólidos en la Aeración por Pasos puede ser 

mayor que 

fácilmente 

en el proceso convencional, pudiendo nsi, manejar más 

las cargas criticas y reducir el tiempo de retención de 

Licor 
t----'N"ez"'c,,l~a"d"'o'---7! S~=~!~~~r 

Rocirculac16n 
de Lodos 

Purga de 
Lodos 

Efluente 

Fig. 111-30 Diagrama de flujo del S!Bteaa de Aeración por Pasos. 
Fuente: Rof. 4-, 
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los sólidos en el tanque de sedimentación secundaria. 

Estab1liznc16n por Contacto 

Esta modlf lcación fue desarrollada aprovechando la gran 

capacidad sorbente de los flóculon. La sorción de la mayoria de los 

microorganismos se complota de 15 n 30 min y la ostoblllzaclón de 

los materiales sorbidos usualmen~e ocurre en un intorvalo de 5 a 7 

h después 

separados: 

sorción en 

del contacto lnlcial. Este proceso emplea 2 tanques 

el tanque do contacto, donde ocurre el contacto y la 

un periodo aproximado de 20 a 40 mln, a ésta unidad le 

sigue el sedlmentador secundarlo cuyos sólidos concentrados se 

conducen al tanque de roaeración, donde la estabilización toma 
lugar y 

111-31). 

cuyo efluente constituye la reclrculaclón de lodos (Flg. 

La razón de poso que da ventaja a éste proceso sobre el 

Licor 
lnfluente Tanque do 

contacto 
Mezclado S0<i111ontador 

Secundarlo 
Efluente 

Recl rculación 
de Lodos 
Activados 

Tanque do 
Roaeración 

Abastecimiento 
de Oxigeno 

Purga de 
Lodos 

Ftg. 111-31 DlagrBlla de flujo del Sistema de Estab1Uzac16n por COntncto. 
Fuente: Rof. 4. 
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convencional es la considerable economia en el tanque requerido 

para la misma carga. 

lnfluento Tanque de 
Aoraclón 

Recirculaclón 
de Lodos 

Abastecl•lent 
da Oxigeno 

I 

Licor 
lfezcledo Socli•entndor 

Tanque do 
Nitrillceclón 

Sobrenadan tes 
de Digestores 

Secundario 

Purga de 
Lodos 

.Efluente 

Flg. 111-32 Dlagraaa de flujo del Proceso Kraus. 
Fuente: Ref. 4. 

Proceso Kraus 

Fue desarrollado para coadyuvar al control del indice de lodos 

y prevenir el esponJamiento en un sistema receptor de fuertes 

cargas orgánicas de fuentes industriales. El proceso involucra la 

aeración de un JO a un 15~ de la recirculación de lodos con una 

mezcla de sobrenadantes de digestores aerobios y anaerobios en un 

tanque separado (Ffg. JII-J2). La mezcla aerada resultante es 

nltrlficada convenientemente con sólidos de excepcional 

sedimentabilidad. La adición de dicha mezcla al retorno de lodos 

tiene 2 propósitos: 
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1° Aumentar el peso de los lodos activados sirviendo ello como 

controlador del indice de lodos. 

2° Los nitratos presentes ayudan a mantener condiciones aerobias 

en el tanque de aeración bajo las fuertes cargas orgánicas 

impuestas. en particular cuando los lodos se mezclan 

inicialmente con el agua residual sedimentada. 

Proceso Hatfleld 

Emplea el mismo principio que el Kraus; excepto que la 

corriente integra del retorno de lodos es reaerada en presencia del 

sobrenadante de la digestión anaerobia y/o de los lodos digeridos. 

Este proceso ofrece las mismas ventajas que el Kraus. 

Sistema Coapletamente Mezclado 

En éste tipo de sistemas. el agua residual influente-es 

mezclada a través de todo el tanque de aeración. Las 

concentraciones de sólidos y de substrato remanente son las mismas 

en cualquier punto del tanque y en el efluente del mismo. Un 

sistema de ésta clase se aproxima a laB condiciones ideales del 

estado estacionario, asi las fluctuaciones en el tanque de aeración 

no existen. Adomás, permite un control estricto del mismo y unn 

predicción precisa de cómo respondera a las variaciones en el 

influente. A medida que las condiciones se aproximan hacia el 

régimen estacionarlo, los cambios en la rel~c16n F/N se reducen y 

no son tan severos como en otros procesos. Por otro lado, los 

microorganismos en el sistema no tienen que adaptarse continuamente 

a las diferentes condiciones dentro del tanqu~ de aeración. De éste 

modo, el número y el tipo de especi0s de la población microbial se 

mantienen en un nivel más constante. 

En adición a lo observado, una ventaja importante en ésta 

clase de sistemas es que cualquier carga critica o residuo tóxico, 

dentro de ciertos limites, puede ser soportado.siendo diluido 



Abas tecimlento 
do Oxigeno 

Licor 
Influente Tanque de 

Aeración 
Mezclado Sedimentador Efluente 

Reclrculación 
do Lodos 

Secundario 

Purga de 
Lodos 

Ftg. Ill-34 Oiograaa do fluJo del Sistema Completaaonte Mezclado. 
Fuente: Ref. 4. 

de inmediato en el reactor. 

La'F!g. IIJ-34 ilustra el diagrama de flujo correspo~d!ente. 

Sistema de Alta Tasa 

118 

Denominado también como Sistema Modificado, ésta versión opera 

dentro de 
crecimiento 

rápidamente 

la fase de crecimiento logarítmico de la curva ideal de 

representada en la F!g. 111-17. Las bacterias crecen 

usando el oxigeno y el alimento en cantidRd 

proporcional a su crecimiento. Va que hay un exceso de alimento 
para la cantidad de masa activa presente en el sistema no se tiene 

un efluente muy depurado y, por ende. las concentrncionea de DBO y 

'ss en óste son apreciablemente más altas que en los efluentes de 

otros sistemas de tratamiento de Lodos Activados. Normalmente, ósta 

modificación es usada cuando no se requiero de una nlta calidad en 

el efluente. 



119 

El proceso-de tratamiento completo se efectúa en un periodo de 

a h 

f loculaclón 

y cuenta con reclrculaclón de lodos, la cual ayuda a la 

y actúa como semilla del cultivo. El diagrama de flujo 

correspondiente es similar al del sistema convencional. 

Aeración Extendida 

Este proceso 

convencional, pero 
retención mayor en 

emplea el mismo esquema de flujo que el.proceso 

se caracteriza por manejar un tiempo do 

el tanque do aeración. El proceso opera en la 

fase endógena de crecimiento en lo cual no hay suf iclente alimento 

para mantener a todos los microorganismos presentes, los que en 

consecuencia compiten muy activamente por el alimento remanente 
empleando también su propia estructura celular como fuente de 
onerg1a. Dicha fase altamente competitiva y autodestructiva dá por 

resultado un efluente de calidad excelente con baja producción de 

lodos. Las principales desventajas de éste tipo de sistemas radican 

en los grandes requerimientos do oxigeno y de capacldad en el 

tanque reactor necesarios para los largos períodos de retención. 

Sistema con Oxigeno Puro 

Estos sistemas emplean oxigeno de alta pureza en sustitución 

del aire. Los principales beneficios radican en una reducción de la 

energla requerida para la disolución del oxigeno en el agua 

residual del tiempo de retención de la misaa. asi como un 

mejoramiento en 

sed1mentab111dad 

la blocinética de los lodos y posiblemente en la 

de los mismos. Sin embargo, la calidad del 

efluente, la producción de lodos o la tasa de remoción de la 0805 
pueden ser similares a las obtenidas aedlente un sistema 

convencional que utiliza aire atmosférico, si éste está bien 

diseñado y opera apropiadamente. 

El diagrama de fluJo representativo es similar al del sistema 

convencional y el di~eño global para la remoción carbonosa puede 
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ser efectuado a través de los fundamentos y consideraciones hechas 

parn tal. Aunque el abastecJmlento de oxlceno puede hacerse 

básicamente de 2 maneras: una es mezclándolo con el flujo de agua 

residual; mlentrns que la otra consiste en el suministro del gas a 

un reactor cerrado, en donde mediante sistemas de mezclado se 

disuelvo el oxigeno absorbido de la fase gaseosa. En éste último 

caso, la alimentación da oxígeno podrá ser controlada manteniendo 

una presión constante en el tanque. 

Slstean de Multletapns 

En el tratamiento de aguas residuales domóstlcas normales 

raramente será necesario el uso de más de una etapa para lograr una 

remoción de 080 5 carbonosa superior al 90~. En cambio, con aguas 

residuales domésti~as fuertes, el empleo de un tratamiento 

multietápico puede ser benefico produciendo un efluente de mejor 

calidad al que podria obtenerse utilizando el mismo volumen del 

reactor en un sistema de etapa simple. 

Los sistemas multietQpicos han sido propuestos más 

frecuentemente para cuando so quieren altos grados de n1tr1ficac16n 

y desnitrificación. Ahora bien, ln aplicación de un pretratamlento 

quimico para reducir la DBO do ln alimentación aminora la necesidad 

de usar tales sistemas para lograr la nitrlflcación. 

En el sistema de 2 etapas, la primera tiene la finalidad de 

llevar a cabo la remoción no la demanda carbonosa en un periodo de 

retención corto mediante un sistema de Alta 'fasa, el cual removerá 

del 80 al 90% de la materia ~arbonosa. La remoción de la materia 

carbonosa remanente la conversión del nitrógono reducido a 

nitrato ocurrirá on la segunda etapa. Una ventaja potencial del 

sistema mencionado en relación a la nltrificación es el volumen 

reducido del reactor. En la primera fase, las condiciones son 

optimizadas para la remoción carbonosa mientras que en la segunda 

se optimiza ol desarrollo de la población n!trificante. Las 

desventajas an éste sistema opcional radican en la disposición de 

una mayor cantidad de lodos de desecho y un incremento en los 



Influonte 

Abastecl•lento 
de ox!c-eno 

Tanque de 
Re11ocl6n 
Carbonosa 

1------>I Sec:U•entador 
lnteraedio 

Roclrculaclón de Lodos 

Purga de 
Lodos 

Flg. 111-35 Dlagraan de flujo de tm slsteaa para 
rmoc16n carbonosa y n1trlficac16n en 2 etapas. 

Fuente: Ref. 2. 

l2l 

costos al requer 1 r se tanques r eac to res sepa radas. una unidad 

adicional de clarif1caci6n y poslblemen1.c los inherentes al control 
del pH. 

En ln Flg. III-35 se muestra un diagrama de flujo de un 

sistema de doble etapa para re~oción carbonosa y nltrlfJcac16n. En 

éste caso, la clariflcnci6n primaria puede o no aor nocesaria. En 

la clariflcación intermedia, la carrra hidr6ulica superficial os 

mayor en algunas ocasiones a la d~ Ja unidad de sedimentación 
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final; intencionádamente, la pérdida vJable de lodos en la primera 

etapa incurrirá en un beneficio para la segunda. 

Un sistema triple comprende, además de lo concerniente al 

sistema doble, una etapa adicional posterior a la de nitrificación 

en la cual se lleva a cabo el proceso de desnitrificación; dicho 

agregado 

unidad 

consiste también de un tanque reactor con su respectiva 

de clarificación. Esta tercera etapa requiere de una fuente 

externa de carbono y para éste propósito el metano! ha sido usado 

preferentemente. Es necesaria también una unidad de aeración con un 

tiempo de retención cor to, después de la etapa de la 

desnitrificación. para remover cualquier residuo de nitrógeno 

gaseoso 

últ!ma 

pobre 

final. 

materia orgánica remanente o producida durante ésta 

fase. La presencia de nitrógeno gaseoso trae consigo una 

sedimentabilidad de los lodos en la unidad de clarificación 

Más recientemente. se han dasarrollado los sistemas de 

Desnitrificaclón y Nitriflcación Integradas. En ellos. la 
desnitrificaclón toma lugar en una primera etapa y en la siguiente 

se realiza la remoción carbonosa y ln nitrif.Lcación, existiendo una 

unidad de sedimentación solamente para el efluente de la segunda 

etapa. En éste caso, la fuente de carbono para la desnltrificación 

es la materia orgánica presente en el agua residual. Asimismo, se 

han desarrollado otras variantes donde alternativa y distintnmente 

se combinan los procesos de nitr!ficación. desnitrificación r 
remoción carbonosa para lograr una remoción efectiva r ventajosa 

del nitrógeno. Obviamente, la efectividad y complejidad de tales 

sistemas se ve reflejada tanto en los costos fijos como en los de 

operación. 

Como un resumen comparativo se presentan en el cuadro III-3 

los parámetros comunes de diseño y las principales caracterlsticas 

de operación del Sistema Convencional de Lodos Activados y algunas 

de sus modificaciones de etapa simple. 



Carga 
9 

TiPo de Proceso 1 F/M 
keDB00/13 .dia 

(•gDil05/•gSSLW.día) l!SSU1"300illlg/l (di as) 

Convencional 0.15-0.4 0.32-0.96 4 ·8 
0.20-0.5~ o.az .. o.64L 5-t&J: 

Aeración por Pasos 0.25-0.>J: 0.64-0.96J: 5· 15J: 

Estabilización por Contacto o.1~-0.s 0.48-1.12 3-10 
0.25·0,'/SL o.18-1.2ot >· l>L 

Contacto o.s· 2.0 i -44-2.88 

Estabi l lzaclón 

Completm;cnte Mezclado 0-25-0. 75J: ().80-l.92J: 5· 15.í. 

Alta Tasa 0.4-1.0 1.12-2.88 2-4 

Aeraclón Extendida so.os 0.16 ·0.24 ;Jo 
o.os-o.1si: 0.16· o.2u 20 .. JOJ: 

Slste.a con Oxigeno Puro 0.41-1.~>L 1.60·4.0L 8·20.( 

Nitrlflcaclón C'.n F.tapa Simple o.ofi· 0.1!-I 0.16-0.48 10· !5 

* SSl.llXO. 8::SSVUI ** Densidad del 02 @ O"C y ':60 mallg: 1.429 t~/1. 

S Oxigeno adicional que debe ser adicionados~ ta nitrlflcación toma lugar. 

Fuente: Refs. 2, J(J:). 

• Remoción Tasa do 

1 
1 Tiempo de :;sr.M 

do DBO:, 
Ruclrcutación l.OC1os dn Purga 

Acrac1ún 
de Ledos 

(mg.'i) (X) (XQl) (•rr.S:lLM/•c:DB05rem.) (h) 

H•00-4000 90-95 J0-100 o.<·0.6 4· R 
1500-JOOOL 25-~UJ: 4-HJ: 

2000-JOOOJ: 25·75J: 3· 5J: 

85-95 25-75 0.4-0-6 
50-ISOL 

2000· 4000 85-% 50-100 
I000-4000J: 

6000-10000 
4000· JOOOOJ: 

:1000 · r.;oooJ::. 25-IOOJ: 

3000·~·ººº 85-90 J0-100 

1 

o.s·o.1 

2000-6000 _;90 100·300 0.15-0.3 . 
2000-6000L ~o ·2ooi: 

4000-ROOO.C 25· SOL 

J000-6000 :,95 J0-100 1 ü. la-O.J 

Cuadro 111-3 Resumen c<>11parativo de los paráaetros comunes de diseño 
y las pe lnclpales c:aractcr ísticas de operación di!l Sistr.1a Convencional 
de l.odos Acttvados y de algunas de sus 11odlficaciones: du ota.pa shlple. 

1 o.s-1.1§ 

1 O.!I 1.1 
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SISTEMA D~ CONTACTOR U!OLOG!CO 

El Sistema de Contactar Blológ!co os un proceso de depuración 
de aguas residuales comúnmente empleado como tratamiento 

secundario. Fue concebido lniclalmento por Weleand en Alemania 
hacia el año de 1900; sin embargo. la construcción de unidades se 

comenzó despu0s de 1930. A parttr de la década de los 60's, las 

primeras instalaciones comerciales entraron en operación en Europa. 

El uso de ósto sJstema se extendió rápidamente en aquél continente 

gracias a la simplicidad en su operación y al baJQ consumo de 

ener~ia. En los Estados Unidos, ol uso a nivel comercial de éste 
sistema se !nieló en 1969. 

El aspecto de más relevancia en la evolución del proceso en 

cuostlón ha sido sin duda, el medio para la f1Jaci6n de los 

organismos. Primeramente, la madera se empleo para su construcción. 

Hacia 1950, los medios plásticos fueron probados e introducidos 

por Hartman y Pope! de la Universidad de Stuttgart. Por aquél 

entonces. temblón comenzó ha usarse el poliestireno. Recientemente, 

la innovacJón de n1ayor impar tanela fue introducida por Autotrol en 

1972 y consiste en la utilización de un medio a base de placas 

corrugadaa fabricadas en rol1etileno. 

Doscrlpción del Slstoma 

Este método de tratamiento biológico es de tipo pelicular. en 

el cual el agua residual so hace pasar a través de un tanque donde 

se encuentra parcialmente sumergido un medio plástico rotatorio que 

proporciona una superficie para la adhesión y el crec!mlento de los 

microorganismos responsables de la degradación de los materiales 

orgánicos presentes. El modio se hace girar lentamente permitiendo 

que parte de la biomasa permanezca en contacto con el aire durante 

un intervalo de tiempo y se obtonga asi, el oxigeno que requiere 

paro ofoctuar la decradaclón. 

Las fuerzas cortantes eJorcidas sobre el crecimiento biológico 

cuando el medio pasa a travéS del licor, ocasionan que la blomasa 
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excedente se desprenda¡ hecho que permite mantener una población 

constante, ya que las tasas de crecimiento b!o!Qglco y de 
desprendimiento 

la eliminación 

la obstrucción 

de la blomasa se equilibran dinámicamente. Además, 

del crecimiento excedente previene automáticamente 

del medio de sostén. La acción mezcladora de la 

rotac16n de dicho medio mantiene a los sólidos desprendidos en 

suspensión, los que recorren subsecuentemente cada etapa del 

reactor y el mismo f luJo de agua residual tratada los extrae de lo 

unidad. 

Generalmente, el agua residual fluye a traves del proceso sólo 

una vez siendo innecesaria la recirculación del efluente, y ya que 
la biomasa fijada crece continuamente, tampoco se requiere de un 

reciclado de lodos. El efluente del reactor pasa posteriormente a 

un sedimentador secundario donde son separados los sólidos 

suspendidos del agua residual tratada. La Fig. III-36 representa el 

diagrama de fluJo correspondiente al sistema mencionado. 

Mediante éste tipo de sistemas es posible lograr una calidad 

en el efluente similar a la que podria obtenerse con un Sistema de 

Lodos Activados diseñado y operado apropiadamente. Colocando varias 

lnfluente 

Abastoc1111ento 
do. Oxigeno 

Licor 
Contactor 
Biológico 

Mezclado Sediaentador 
Secundario 

Purga de 
Lodos 

Efluente 

F1C'· IU-36 Dlagron de flujo del Siste.a de Contactar Biológico. 
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otA.pa3 en serlo es posible loerar un grado do tratam!1.1nto constante 

Y superior, lnclusi\•e la conversion blológ!ca dol amoniaco a 

nitrato. En cuanto a la remoción do fosf&tos, puode variar de O al 

~o~ y os fact1b1o aun1ontarla sustancialmente por la adición de 

agentes quimicos on la clarificación primaria o en el reactor. Do 

cualquier modo, la alcalinidad y el pH deben sor aceptables para 

una remoción efoct!va. 

Por sus caracterlstlcas de construcción modular. pérdidas 
bajas de carga hidráulica Y requorimientos de excavación poco 

profundos para su !ns talación, el Sis toma de Con tac tor Biológico 

permite quo soa usado !ácilmento en instalaciones nuevas, asi como 

en ampliaciones de plantos ya existentes. La variedad de opciones 

paro un arreglo es amplia dependiendo del nivel de trataruiento 

requerido. 

Instnlacionos Básicas 

Como se observo en ol dlagrama de fluJo. el sistema en 

cuestión está integrado por 2 etapas fundamentales: el contactar 

biológico y el tanque de sedimentación secundaria, las que a 

continuación so describen. 

Contactar b1ol6glco 

Aqui es donde 8e lleva a cabo la blodegradación de los 

materiales remov!bles y conslsteºen un tanque que proporciona un 

tiempo de retencl6n al agua rosidual y contiene al aedio en el que 

se desarrollo la comunidad microorgánica. El medio rotatorio está 

compuesto por módulos integrados por una serle de discos delgados 

colocados uno tras otro o de cilindros laminares suporpuestos 

concéntricamente. Por lo común, se fnbrlcan de placas corrugadas de 

polletileno do alta densidad o do pol!estlreno y so ensa•blan 
tórm!camcnte on un eje dlspuefitO en forma horJzontal dejando 

espacian pequeños entre e.Uos que perm.it1nin el paso del agua 
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residual del aire. El carácter corrugado a través do diversas 

conflguraclonea tiene la finalidad do procurar una mayor área 

superficial. El medio so encuentra sumergido parcialmente en el 

fluido del tanque, ol área supert·1cial que pormaneco inmersa es 

aproximadamente de un 40Y. en los contactares tip!cos y de un 60~ en 

los contactares flotantes: de éste modo. al hacerlo rotar el medio 

estará alternativamente en contacto con el agua y el aire. En 

síntesis, la& funciones fundamentales del medio rotatorio son: 

1° Proveer un área superficial para ol desarrollo de un gran 
cultivo biológico fijo. 

2º Proporcionar un contacto vigoroso entre el crecimiento 
biológico y el agua residual. 

3º Dar una aeración eficiente al agua residual. 

4º Permitir un desprendimionto continuo de la biomasa excedente. 

5° Agitar el licor para olimlnar los sólidos en suspensión. 

La dlsposJclón del conjunto modular se hace en varias etapas 

dependiendo del nivel de tratamiento requerido. Usualmente, cada 

una de ellas se divide mediante mamparas de diversos tipos. El 

propósito de ésta separación es maximizar la eficiencia del área 

superficial d.ada a las mismas. La distribución del flujo en la 

unidad tanto al inicio como de una etapa a otra no es de gran 

rotacional del reactor y la significado. 

turbulencia 

velocidad 

ya que 

local son 

dol flujo 

la velocidad 

prácticamente completo. 

sensiblemente mayores comparados con la 

del agua residual, asl el mezclado es 

En lo que se refiere a la rotación dol 

medio. ésta se lleva a cabo electromecónicamento a velocidades 

bajas. Sobre esto. es importante señalar que los contactaras 

flotantes emplean un eJe hueco que le imprime una fuerza boyante 

suficiente que materialmente hace flotar al medio, reduciendo hasta 

un 100% la carga de apoyo del misnio. Esta condición permite que la 

potencia requerida pa1a el mo\.·imiento de rotación sea hasta. de un 

25~ menos que on los contactores convencionales. Los Figs. III-37 Y 

3B ilustran 2 tipos de contactares biológicos. 
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Tanque do sedimentación secundaria 

Esta unidad es esencial en el_ proceso, ya que mediante ella 
podrá obtenerse el efluente tratado clarificado al separarse los 

sólidos suspondidos producidos y eliminados en el contactar. 

Por lo general, la producción de sólidos en el proceso 
biológico que ahora so trata es de 0.4 a 0.5 kg/kg oao

5 
removida y 

el efluente generado contiene una concentración de SS de 50 a 150 
mg/l, por lo que la carga de sólidos en el sedimentador secundario 

es bastante baJa. Consecuentemente, el espesor de la capa lodosa 
producida en el fondo no es s1gn1f!cat1va y el tanque puede ser 

relativamente poco profundo. 

En relación a la eliminación de los sólidos sedimentados es 
aás ventajoso el empleo de colectores mecánicos simples que los 

aedlos que operen por succión o por sifón, dado que éstos Ültimos 

pueden producir dilución de los lodos y dicha condición es 

innecesaria e inconveniente para su maneJo y dlsposlclón final. 

Necanis•os do la Reacción de la Meterla Biodogradable 

Los organismos presentes naturalmente en el agua residual se 

adhieren a la superficie del medio rotatorio y se •ultlplican hasta 

que en l o 2 semanas aproximadamente después del arranque la cubren 
totalmente, formando una biomasa de a am de espesor que 

contiene de 50 000 a 100 000 ag/l de SS. Al estar el •edio 

parcialaente sumergido, durante·1a rotación lleva continuamente un 
área expuesta al aire en la quo una pellcula de agua residual 

escurre sobre la biomasa adherida y absorbe oxigeno del aire. Asl, 

la comunidad aicroorgánlca remueve entonces tanto el oxigeno 

disuelto como loe residuoo blodegradables de la pellcula acuosa. 

Además, el oxigeno que porta la pelicula taabién se aezcla con el 

fluido contenido en el tanque reactor, lo cual per•ite mantener una 

cierta concentración de dicho gas en el mismo licor. 
A medida que el agua residual pasa de una etapa a otra se 

incrementa progresivamente el grado de tratamiento y el cultivo en 
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cada sección se adapta conforme cambia la carga en ol agua roaidual 

a través de ellas. 

Factores que afectan el Diseño y la Operación 

Básicamente, loa factores que afectan tanto el diseño como la 

operación del Sistema de Contactar Biológico son los mismos que 

para otros 

calidad del 

procesos 

agua 

del 

de naturaleza biótica. Los requerimientos de 

tratada por éste método condicionarán las 
diseño y de la operación del proceso, las caracteristlcas 

cuales están encaminadas pr imordlalmrn te al mantenimiento de un 

ambiente propicio para loe microorganismos y el aprovisionamiento 

de un área superficial suficiente para el desarrollo del cultivo. 

Flujo y Carga orgánica 

El proceso en estudio exhibe una cinética de primer orden para 

la remoción de OBO carbonosa, la oxldQci6n del amoniaco y la 

remoción de la demanda de oxigeno última. Esto significa que a una 

carga hidráulica especifica, un porcentaje particular de remoción 

de DBO ocurrirá independientemente de la carga orgánica. 

La gran variedad de sólidos biológicos mantenidos en la 

superficie rotatoria permite que un amplio rango de flujo de agua 

residual pueda ser tratado efectivamente sin pérdidas sustanciales 

en el cultivo, ni transtornos significativos en el sistema. 

Solamente bajo eventuales cargas orgánicas altas y prolongadas 

pueden dar como resultado una reducción en la capacidad de remoción 

de la DBO y una alteración en las caracterlsticas de sedimentación 

de los sólidos. Por lo tanto, la implementación de éste tipo de 

sistemas no requiere la inclusión de unidades igualadoras a menos 

que las variaciones de flujo sean extraordinarias. 

Como fue mencionado anteriormente. el nivel de tratamiento se 

incrementa progresivamente a medida que el agua residual pasa por 

cada una de las etapas que integran el reactor y a la vez, la 
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comunidad m1croorg8n1ca desarrolladn en cada cual dopende de lon 

cambios que vayan sucitóndose on el fluido. En las etapas 

iniciales, las cuales reciben la más alca concentración do materia 

orgánica, se desarrollan Preferentemente bacterias filamentosas y 

no filamentosas; mientras que en las etapas subsecuentes, conforme 
disminuye la concentración do materia removible van predominando 

las bacterias nitrificantes y diversas formas do vida superior que 

incluyen especies protozoarias y metazoarias, asi como otros 

predadores. 

Desechos tóxicos e inhlbltorlos 

Dada la naturaleza del procaso, también es suceptible a los 

residuos tóxicos e inhibidores. Prácticamente, las mismas 

sustanctas que inciden negativamente a Jos lodos activados lo hacen 

también en el Sistema de Contactor Biolóelco. La acción de talos 

materiales puede ocasionar la pérdida parcial o total de la 

biomasa. Si no es posible la eliminación de dichos residuos del 

agua influento. el uso de 

cambio en la configuración 

unidades de igualación aeradas o un 

de las etapas del reactor podria 

amortlguar el efecto nocivo. De cualquier manera, una concentración 

uniformo de tales contaminantes permitirán probablemente una 

respuesta favqrable, si el cultivo puede aclimatarse. 

En particular, ~l PH dentro de un rango de a 8.5 
generalmente no causará problemas a la biomasa. Las variaciones 

ocasionales en las que éste parámetro disminuya por abaJo de 5 o se 
incremente por encima do 10.5 podrán causar pérdidas en la 

b!opellcula. En tales casos. os conveniente considerar la 

implementación de medios económicos de neutralización para ejercer 

un contro.1 del 

también influida 

pH. 
por 

En el caso de la nitr!ficación. ésta Ee ve 

el pff en conjunción con la alcalinidad. Los 

valores requeridos deben ser tan cercanos como sea posible a 8°4 de 

pff y a una concentración de amoniaco 7.t veces mayor a la de la 

alcalinidad en el agua residual. Estas caracterlst!cas son 

suficientes para completar la reacción de conversión del nitrógeno 
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sin que se alteren las condiciones de los microorganismos. 

Por otro parte, las aguas residuales sépticas y/o las aguas 

con un alto contenido de sulfuro de hidrógeno y las sobrecargas en 
la primera etapa del reactor pueden inducir el desarrollo y 
predominio de ciertos organismos filamentosos (posiblemente Thltrix 

o Begglatoa) que hacen que la blomasa adopte una coloración 
blanquesina y se reduzca el funcionamiento efectivo del sistema, lo 
cual no es inusual 11 • En el caso de las eguas sépticas y/o 

sulfurosas debe considerarse una preaerac16n del lnfluente o la 
adición de quimlcos para increaentar la cantidad de aaterlales 
oxidados. El nivel de aeración estará determinado por la proporción 
de residuos oxidados Y reducidos, asi como por el pH¡ en tanto que 
la cuantificación de la dosis de químicos debe hacerse mediante 
pruebas de ensayo y error 12 • Para las sobrecargas ne estima 
conveniente el aprovisionamiento de una mayor área superficial en 
la primera etapa del contactar. 

Nutrientes 

El balance 
corresponde para 

Sólidos s~spendldos 

de nutrientes necesario es siallar al que 
lodos actlvadoo, es decir, una relación de 

La concentración de sólidos suspendidos en el ecua residual 
influente ea un importante factor que debe ser_ considerado, ya que 

puede incrementarse paulatinamente en el reactor y llegar a 

U En las etapas donde se lleva a cabo la rmoc16n carbono1a, la blma1a 
adquiere una tez tura lanuda que ~fmllente es de color er 11: •lentra1 que en 
las de nitr1!1cac16n es •áa deJ.cada, •anos lanml.a y de color café. 

12 'Los agentes usados con frecuencia son el per6Iido de bldr6ceno Y el nitrato 
de sodio. 
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obstruir el medio rotatorio. Por otro lado. la acumulación de SSV 

puede ocasionar malos oloros y un deterioro en el funcionamiento 

global del proceso. En consecuencia. es fundamental valorar el 

requerimiento de la sedimentación primaria. 

Teaperatura 

La temperatura afecta ol funcionamiento del Sistema de 
Contactar Biológico tal y como sucede en otros procesos do 
tratamiento blótico. 

En relación a la temperatura del agua residual, en el rango de 

13 a 32°C no se manifiestan efectos adversos pero al decrecer por 
debajo del valor minimo de dicho intervalo, la ef iclencla de 
tratamiento se ve disminuida. 

Por lo que respect.a al clima, las condiciones extremas 

generalmente producen pérdidas en la blomasa y para evitar tales 

circunstancias, la unidad debe contar con una cubierta protectora. 

La temperatura del ambiente bajo la cubierta debe ser 

aproximadamente a la del agua renl_duol y el calentamiento del aguo 

o la ventilación forzada no son necesarios. En éste último aspecto, 

las ventanillas o respiraderos simples son suficientes para una 

adecuada ventilación. En relación a la cubierta, ésta debo ser de 

un material anticorrosivo; los plástico~ moldeados con o sin 

aislante té1·m1co, además de resultar ideales por su funcionalidad. 

son económicnmento accesibles. 

La capacidad de sedimentabllidad de los lodos procedentes del 

reactor podría verse afectada a bajas temperaturas; no obstante, 

éste problema no es muy slgn!flcatlvo comparado con el producido en 

el Sistema de Lodos Activados ya que la car~a de lodos que so 

maneja es menor. 

Oxigeno disuelto 

El contenido de oxigeno disuelto en el licor mezclado del 
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reactor está en función de la rotación del medio, dado que con ésta 

se lleva cabo la aeraclón del agua residual mediante un 

escurrimiento pelicular continuo de la misma sobre la biomasa 

expuesta al aire y, a su vez, dicho movimiento permite mezclar 

cabalmente el licor contenido ~n le unidad para mantener un 

ambiente aerobio en olla. Por nupuesto, la def!cienc!a do oxigeno 

se podrá traducir en un deterioro en el funcionamiento del sistema 

en vista de que se prop!cinrtan c0ndlciones anaerobias impropias 

para una remoción eficaz. 

La concentración de oxlgeno en ol licor mezclado variará de 

una etapa a otra. En un diseño para la remoción carbonosa 
normalmente será de 0.5 a 1 mg/l en la primera etapa. Dicho valor 

se incrementará gradualmente de 1 hnst& 3 mg/l en la última etapa. 

En cambio, en los sistemas n!tr!ficantes la concentración en la 

primera etapa aerá frecuentemente de 2 a 3 mg/l mientras que en la 

última alcanzará do 4 a 8 mg/l. 

Criterios de Diseño 

El diseño 

superficial del 

del amoniaco. 

de éste tipo de sistemas está basado en el área 

medio y el porcentaje de remoción de la DB0
5 

y/o 

El criterio Primario lo constituye la carga 

hidráulica y no la carga orgánica como so usa frecuentemente en los 

diseños de los Sistemas de Lodos Activados y Filtro Rociador. 

Prácticamente, la evaluación de la cinética del proceso usando la 

tasa de remoción por unidad de masa (ODO/SS) no es posible a causa 

de la dificultad que represento la determinación de la cantidad de 

biomasa en el sistema y a que tampoco existe un medio de control de 

dicha cantidad. Lo último, en virtud de que la cantidad y el tipo 

de biomasa que se desarrolla en las diferentes etapas do la unidad 

depende del grado de tratamiento que vaya alcanzando el agua 

residual a su paso por cada una cte las mismas. Se ha encontrado que 

la relación Hlimento-microorgan!smos es uprox!mactnmente equivalente 

a la de un Sistema de Lodos At:t!vados: sin ombargo, é.Gte criterio 

no constituye una base de diseño por lo mencionado anteriormente. 
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En relación a la edad de los lodos se ha observado que es 

excepcionalmente grande. por lo que ésto punto de referencia 
tampoco es empleado como una base de diseño. 

Carga hidráulica superf lcial 

La carga hidráulica superficial os un acceso emplrlco para el 

diseño y de fácil uso pero su importancia radica en la proporción 

de resultados aceptables y reproducibles. Está referida al área 
superficial cubierta por el crecimiento biológico, en consecuencia, 

el diseño y la selección del equipo para cualquier egua residual 
está en función de los requerimientos de área superficial. 

La carga hidráulica de diseño para una unidad empleada como 

tratamiento secundario 

concentraciones de DB05 
o.os a 0.16 m3 /m 2 .d1a. 
valores de oeo5 y SS de 7 
o.o3 a o.os m3 /m2 .dia. 

para producir un efluente que contenga 

y SS de J5 a 30 m~/l cada uno, varia de 

En tanto que para producir alguno con 

a 15 mg/l coda cual, la tasa fluctuará de 

La carga precisa para la nitrlflcaclón 

depende de las concentraciones de DBO y amoniaco del influente, 

pudiéndose obtener en el efluente concentraciones de amoniaco de 1 

mg/l o menos. 

En la Fig. 111-39 se muestra la concentración de DBO soluble 

on el efluente en función de ln carga hidráulica superficial 

necesaria para diferentes concentraciones de OSO soluble en el 

influente. Tales curvas son propias de un agua residual a 13ºC y 

las cargas hidráulicas son para un sistema de 4 etapas en la unidad 

del contactar. Y lo Flg. 111-40 representa el porcentaje de 

remoción de nitrógeno amoniacal en función do la carga hidráulica 

superficial y de las concentraciones de amoniaco y 080 5 en el agua 

residual lnfluente. En éste caso, las curvas corresponden o un agua 

residual con una temperatura mayor a 13ºC. 
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Volocidad rotacional 

La velocidad rotacional es tamb10n un importante criterio de 

diseño porque influye en diversas formas sobro el tratamiento de 

las aguas roniduales. Gracias a ella se obtiene el contacto entro 

la biomasa y el agua residual, la aeración de las mismaa y la 

energía para mezclar cabalmente el licor en cada etapa; y al 
incrementarse 
embargo, hay 

considerable 

tratamiento. 

aumenta el efecto de cada uno de éstos factores. S.in 

una velocidad óptima sobre la cual un aumento 

do tales efectos no incrementa más el nivel de 
El valor óptimo depende de la concentración de la DBO 

en el agua residual sJendo más alto para los residuos industriales 

concentrados y más baJo para las aguas residuales domésticao: 

además. dismlnuyo en cada etapa a medida que la concentración de la 

DDO desciende on cada una de ellas. 
Ensayos para diferentes diámetros del medio indican que una 

velocidad periférica fija puede ser usada pata determinar la 

velocidad rotacional roquer!da para cualquier diámetro. Se ha 

encontrado que la velocidad periférica óptima para aguas residuales 

domésticas cuando todas las etapas rotan a la misma velocidad es de 

O.J m/ceg y es válida tanto para la remoción de la DBO carbonosa 
como para la nitr1f1caci6n. 

CRbe señalar también que en el tratamiento de residuos 
industriales existe un limite máximo práctico de velocidad. dado 

que la energia requerida para mover el medio aumenta 

oxpononclnlmente conformo la velocidad del mismo se incrementa. 

La facultad para mantener fijo un gran cultivo biol6gico no es 

un factor en la selección de la velocidad rotacional. Prueb
0

as en 
plantas piloto han demostrado que no hay pérdida de la blomaea a 
velocidades muy superiores a los limites prácticos en base al 

consumo de energía (1.5 a 2 m/seg). En relación a la dirección de 

la rotación del medio, ésta no produce efectos sobre la eficiencia 

de romoclón por lo que tampoco es un factor selectivo de la 

velocidad. 
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Tiempo de retenc16n hidráulico 

A una carga hidráulica dada. el agua residual tiene un tiempo 

de retención que depende de la fracción hueca del medio y del 
tamaño del tanque que lo contiene. El incremento de uno u otro, o 

de ambos factores, aumenta la cantidad de egua residual contenida 

en la unidad haciendo que el tiempo de retención crezca y aeJore el 

funcionamiento. Pruebas de diversas fracciones huecas del medio y 

diferentes tamaños del tanque han mostrado que hay un volumen 
óptimo del tanque que maximiza la capacidad de tratamiento de la 
superficie cubierta por el crecimiento. Para propósitos de diseño, 

el volumen del tanque es considerado como el que ocupa el agua 

residual en el tanque conteniendo al medio rotatorio por unidad de 

superficie cubierta por la biomasa. Para el tratamiento de aguas 

residuales domésticas con un contenido de 080
5 

mayor de 300 mg/l se 

ha determinado un volumen óptimo del tanque de 4.88 l/m2 ; dicho 

valor toma en cuenta el agua residual desplazada por el medio Y la 

aasa biológica fijada. 

Arreglo del medio rotatorio 

Se ha visto que la disposición del medio rotatorio on una 

serie de etapas incrementa significativamente la eficiencia de 

tratamiento. A éste respecto so emplean com6nmento un mínimo de 4 

etapas, lo cual permite un uso más efectivo del área superficial. 

SISTEMA FILTRO ROCIADOR 

El Sistema Filtro Rociador es un proceso de tratamiento de 

a~uas residuales que en general se emplea como nivel secundarlo. 

Tuvo su origen en Inglaterra donde a mediados de la centuria 

pasada el proceso se llevo a cabo por primera vez en forma 

controlada. Entonces, ésto consistia la distribución 

intermitente de las aguas sobre camas de arena. A nivel comercial. 
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el uso de éste tipo de sistemas d·o tratamiento se ln1c16 en la 

misma Inglaterra hac1n el t?raino del siglo XIX y en los Estados 

Unidos desdo 1908, adquiriendo entonces un gran desarrollo. 

Desde el siglo anterior se realizaron muchas de las primeras 

innovaciones. entro ellas la lnclus16n de los sistemas de espreado 

para la dlstrlbuclón del dgua residual y de desacüe. V ya en ést~, 

en la década de los 30's se desarrolló el proceso de alta tasa 

eapleando la reclrculación del efluente, permitiendo con ello un 

aumento en la capacidad de tratamiento. Desde entonces, la 
evolución del proceso disminuyó 
gradual•ente fue desplazado por 

notableaento a causa de que 
el Sistema de Lodos Activados y 

otros alternativos. Aün asi, tuvo lugar la innovación más 

iaportanto: lo sustitución de los materiales usados habitualmente 

por aquéllos de origen sintético en la manufactura del medio de 

fijación. A pesar de la docadencla aparente en la que ha caldo éste 

tipo de sisteaas. en la actualidad constituyen una alternativa 

competitiva bajo 

de procesa•iento 

medio sintético, 

grandeG ventajas. 

ciertos circunstancias, yn que su alta capacidad 

y sus bajos requerimientos de superficie al usar 

de mantenimiento y de personal le confieren 

Doscripción dol Sistema Convencional 

Ente sistema es un Proceso de tratamiento biológico aerobio de 

tipo pelicular on el cual, el crecimiento biológico está vinculado 

a un aedlo sin movimiento. El bloreactor, llamado filtro rociador o 

blofiltro, consiste de una cama üe un medio especifico cuya 

naturaleza es de diversa índole donde el agua residual se 

distribuye haciéndose pasar a través üe la misma y sobre la cual se 

desarrolla la blomasa responsable de lo síntesis del material 

blodegradable. Teóricamente, en el filtro el agua residual fluye 

descendiendo vertical y pelicularment.e sobre la biomana adherida al 

medio con •uy pocos fluJos cruzados y el efluente tratado se 

colecta aedlante un sistema de desagüe en el fondo del mismo 

reactor. El alre que pasa a través de los espacios vacios en el 
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medio y parcialmente el oxígeno disuelto en el agua alimentada 
suministran el oxigeno requerido para mantener un ambiente aerobio, 

propio para el metabolismo de los residuos. Con éste propósito, la 

aplicación del agua residual es de tal modo que la zooglea esta 

alternativamente en contacto con el aire y el agua residual. 

Al igual que en el Sistema de Lodos Activados, el proceso en 
cuestión depende de la oxidación biológica do la materia orgánica 

del agua residual a dlóxldo de carbono y agua empleando una parte 

de la enorgia obtenida para sustentar y promover el crecimiento de 

los microorganismos del sistema. La cantidad de biomasa producida 

es controlada por el alimento dlsponibl9, en otras palabras, el 
crecimiento aumentará en proporción directa al incremento de la 
carga orgánica y ello hasta que una densidad máxima efectiva do la 
zooa:lea sea alcanzada. El logro de dicho punto está en función de 
factores fleicos tales como la carga hidráulica, el tipo de •edlo, 
el tipo de aaterla orgánica. la cantidad de nutrientes, la 
teaperatura y la 
desprendimiento de 
hidráulica cortante 

naturaleza propia de la zooglea. El 
la blomasa excedente toma lu~ar por la fuerza 

que resulta del fl~Jo descendente del agua 
residual. Consecuentemente, el efluente del reactor llevará consigo 
per16dica o continuaaente cierta cantidad de lodos desprendidos por 

lo que debe proporcionarse una sedimentación subsecuente para 
eliminarla. El reciclado de éstos lodos generalmente no se 
requiere. 

Frecuentemente. se opta por recircular parte del efluente del 
reactor, ésto constituye una herramienta de mucha utilidad porque 
operativamente el control se simplifica y mejora la ef iclencia de 

trata•lento. En la fig. III-41 se muestra el diagrama de flujo 

básico del Siate•a Filtro Rociador. 
Las necesidades de tratamiento, la factibilidad para 

acondicionar unidades on serie y la divorsificnción en el uso de la 
rec1rculac16n, entre otros aspectos, multiplican las opcioneH para 
la configuración del sistema ampliando a su vez el campo de 
aplicación. Por lo cual, éste tlpu de slstemne son de gran 

versatilidad. 

. El Sistema Filtro Rociador ha sido considerado aceptable como 
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tratamiento secundario para la •aroria de las a~uae reelduales 
tratables mediante un proceso b1ol6~1co aoroblco. Es capaz de 
proporcionar un trata•iento adecuado de residuos doaésttcos donde 
lo calidad del efluente do 20 a 30 m:/l de DB0

5 
es aceptablo. En 

cuanto a la nltrlflcac16n, ésta ceneralaente toaa lucar en aquéllos 
de tasa baJa que operan con una carca dentro del ranco de diseño; o 
bien, en sistemas de etapa doble donde en la prlaera que 
corresponde a una unidad de tasa alta se reaueve la aaror parte de 
la deaanda de oxlceno carbonosa, •!entras que en la secunda quo es 
de tasa estándar se efect6a la nltrlflcaclón. En el 6lti•o caso, la 
ut111zaci6n de la tercera etapa harA posible la de•n1tr1f1cac16n. 

Por su parte. el fósforo puede aer reaovido por la ad1c16n de 
sales •lnerales, 7a sea de· fierro o de alu•lnlo, a loa tanques 
sedlaentadores pri•arlo o •ecundario. Es !•Portante advertir que la 
adlci6n directa de •lnerales al bloreactor no es conveniente porque 
coaún•ente resulta en una pobre reaocl6n de dicho ale•ento. 
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lnntalnciones Báslcaa 

El sistema básico, o sea, uno do etapa simple está constJtuido 

Por d!sposltivoc fundamontnlas: el sistema distribuidor, el 
filtro y el tanque do sodlmentación secundaria. Elloc se integran 

formando el mismo esquema básico para los otros procesos 

deocritos anteriormente, er. decir, el reactor y la unidad de 

sedimentación para clnriflcar el liquido tratado. 

Sistema de dlstrlbuc16n 

El sistema do distribución tiene gran importancia porque 
desempeña 2 funciones básicas que son: 
1º Aplicar uniformemente el agua residual sobre el medio de 

f1Jac16n para maximizar la utilización del mismo. 
2° Proveer una aeración efectiva al agua residual. 

Existen 2 tipos do slatemns de dlstr ib_uc16n: los móvilec y los 

fijos. De acuerdo a la clase de movimiento quo ejecutan, los 

primeros se dividen on: rotatorios y longitudinales. La selección 

del tipo apropiado está lnt1mamente relacionada con la 

conf1curac16n de la unidad. Asl, los filtran circulares emplean 

generalmente loü 

de conf ieurac16n 
sistemas móviles rotatorios¡ mientras que en los 
no circular son más adecuados los móviles 

longitudinales o 
de d1str1buc1ón 

inmóvileo. ambos 

particularmente 
sistemas móviles 

los fijos. Aunque en años recientes loa sistemas 
rotatoria han venido a ser más populares que los 

son los de mayor uso: sin embargo. en Europa, 

en la Gran Bretaña, ne han usado extensamente los 

longitudinalmente en unidades rectangulares. En 

cualquier caso, los factores o nor conniderados en el diseño 

incluyen el diámetro del filtro. los flujos máximo y mlnlmo que 

serán manejados, la carga hidráulica disponible y el tipo deseado 

de dosificación !nstantúnen al filtro. 

Un s!atema de distrl~uclón rotatoria consisto de 2 o más tubos 

horizontales soportados por una columna central. A lo largo de cada 



F!g. II l-42 Filtro Rociador con un s!st011a de 
distr 1buc16n •6vU rotatorio. 

r-·uente~ Rofs. 3. 17. 
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Tipos de DoqullJas del S1sta.a de 01str1buc16n 

Flg. JI 1-43 Filtro Rociador con un sistema 
de d1stribucJ6n f"1Jo. 

Fuente: Ref. 3. 
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uno de los tubos horizontales. éstos presentan espactadamente 
pequeños orlflcios circulares, o blen, boquillas aplanadas 

hor lzontalmente. El agua residual es alimentada desde la columna 

central distribuyéndose hacia los tubos horizontales y 

el blofiltro como un fino recio o una delgada 

el caso (Fig. Jll-42). La rotación del 

descargándose sobre 

pelicula según son 

distribuidor so logra mediante la propulsión hidráulica o por 

medios electrom~cánicos. Los de propulsión hidráulica pueden operar 

intermitentemente o en forma continua si as posible mantener una 

tasa mlnima de flujo que seq suficiente para inducir la rotación, 

lo cual puede lograrse utilizando la reclrculaclón del efluente del 

b!oflltro si al flujo de agua residual resulta insuficiente. En 

cambio. los de acción electromecánica puoden operar en forma 

continua independientemente de la tasa de flujo de alimen·tación a 

la unidact 13 .1 4 • 

En los sistemas fijos, la diatrlbución se efectúa mediante una 

red de conductos instalada en la parte superior del blofiltro que 

terminan en boquillas provistas con def lectores y espaciadas a una 

altura de 15 a 30 cm sobre el medio filtrante (Fig. 111-43). Es 

práctica común que ésta clase de sistemas oPeren intermitentemente 

por medio de un tanque dosificador y un sifón. 

Filtro Rociador 

El filtro rociador en si se construye usualmente como un 

tanque para contener al medio de fiJnclón aunque algunos se han 

hecho descubiertos. En aquéllos a manera de tanques, las paredes 

pueden ser cerradas o tener numerosas aberturas. Las paredes 

cerradas hacen que el filtro se inunde, en tanto que las abiertas 

13 La carga hidráulica requerida sobre la linea central de los tubos 
horizontales para un flujo •lni•o os usual•ente de 0.3 a 0.6 •· 

14 El d1•ens1onaalento de los tubos debe sor bien adecuado para prevenir que el 
distribuidor opere a volocidades extreaos. Se considera W1 valor li•ite 
•áz:l•o de t .2 11/seg paro el fluJo máxi•o. 
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permiten una mejor ventilación. En cuanto a la configuración del 

tanque ésta puede ser circular. cuadrada, rectangular, hexagonal u 

octagonal, siendo la primera la más ompleada. 

El material del medio filtrante puede ser de diversa 

naturaleza pero cualquiera que ósta sea debe cumplir con ciertas 

propiedades. Para empezar debe poseer gran solidez, dureza, 

resistencia baJn densidad, ser inerte al ataque quimlco o 

biol6glco y debe estar limpio y libre de particulas y polvos. Por 

otro lado, en conjunto el medio debe cumplir con 2 propósitos 

primordiales: 

1° Proporcionar una gran área superficial especifica para el 

desarrollo del cultivo. 

2° Proveer una alta proporción de espacios vacios para permitir 

una circulación eficiente del agua residual y del aire. 

Los aás usados para tales fines son: roca, escoria de altos 

hornos, bloques de madera y anillos, silletas o láminas corrugadasl 

sintét1cos 15 • Durante aucho tiempo se han empleado los filtros 

rocosos y 

importantes 

manejo de 

aunque su funcionamiento ha resultado bueno presentan 

limitaciones. La principal reside en la incapacidad de 

altas cargas hidráulicas y orgánicas; y otra, que de 

cierto modo es consecuencia de le anterior, está vinculada con los 

aspectos estructurales del propio bioflltro. Dichas limitaciones 

han sido superadas con la utilización de materiales tales como la 

madera y los sintéticos, los cuales ofrecen valores más altos de 

área auperflcial especifica y de porcentaje de espacios vaclos. 

Además. siendo matar !alea más l.t.geros reducen los problemas 

estructurales inherentes a su construcción. Sobre los sintéticos 

cabe decir que se construyen usualmente do cloruro de polivlnilo. 

material que es insoluble, poco co•bustlble y no sujeto a deterioro 

15 Hay alguna diferencia de opiniones aobre el t..año 6ptl•o para el •edio 
flltrante rocoso. Un requerl•iento ccafm de especlflcaclonea aeñala que el 
95% o alta del medio debe pa1ar una criba de una •alla do 2600 • 2 Y sea 
retenida en una de 1600 - 2 .. Ademlts. las piezas doben ser preferentmente 
unlforaes tanto ce.o sea posible en las 3 dimensiones .. 



Tu año 
Unidado:: Densidad 

Aron Sup. Espacios 
Tipo de lfater iol Noalnol por a:t (kg/o') Esp. Seca 

(In) <•'/•'> 

Plástico 20X48 70-106 32.04-96.12 82-114.8 

Madera 47j¡x47J¡x1J¡ - 166.01 46.9 

Granito 1-3 - 1441.80 62.3 

Granito 4 - - 42.6 

Escor ta de Alto Horno 2-3 1800 1089.36 65.6 

CUadro 11 I-4 Propiedades físicas de var los tlpos de •aterial 
ueedo cO!!lo •odio filtrante. 

Fuente: Rof. 2. 

Vacios 
(%) 

94-97 

-
-

60 

49 

147 

por lns condiciones ambientales tales como las temperaturas 
extremas o la luz solar. El Cuadro JJJ-4 presenta un resumen 
comparativo de las prop~edades fislcas de algunos de los tipos de 
material usado. Mientras tanto en la Flg. 111-44 se muestra la 
relación entre el área superficial especifica de varios tipos de 
configuraciones del medio sintético y el espacio de claro abierto. 

Sobre ello podemos destacar que a un mismo tamaño de espacio de 
claro abierto tanto los configuraciones tubulares de cuadricula y 
de panal como las placas corrugadas presentan valores de área 
superficial especifica muy similares. Por lo que respecta a la 
presentación de tubo circular, ésta exhibe la más alta área 

superficial especifica si las áreas interior y exterior del tubo se 
incluyen: sin embargo, conforme el diámetro del tubo se hace más 
pequeño el espacio vacio tiende a obstruirse, pudiendo decrecer el 
área superficial hasta la mitad de su valor teórico. Por otro lado, 
los valores del área superficial especifica de las placas 
corrugadas casi duplican a los de las placas planas. Se ha 

encontrado que un espacio de claro abierto do o.7 a 0°8 in como 
minimo es requerido para evitar obstrucciones por el crecimiento 
biológico. Tales dimensiones limitan el área superficial especificc 

en un valor máximo alrededor de los 230 m~/m3 • Esta gráfica resulta 
muy útil para dar una estimación preliminar. La Fig. III-45 muestra 



o.5 1 

C. (In) 

2 

FJC'• 111-44 Area superficial especifica de varto• tiPoS de conf1curac1ones 
del •edio sintético en func16n del oapacio de claro abierto. 
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la influencia del área suporflcial eopeciflca del medio sobre la 

eficiencia de remoción de Ja D~O& bajo condiciones constantes de 

carca en un filtro de Alta Tasa. V por otra parte, las Fice. III-C6 
y C7 muestren 4 tipos de manufacturas del medio filtrante en madera 



oao5 (;}ºvida 100 

80 

Ao (•2/•3> 
FJg. 111-45 Influencia del 6rea superflclal especifica sobre 

la e!Jclencia de rmoc16n de la Ims baJo cma carra con1t1111te 
en un filtro rociador de Alta Ta1a. 
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y en plástico, respectivamente. En ellas puede apreciarse 
claramente el espaciamiento que permite la clrculac16n del agua 

residual y del aire. asi como las caracterlstlcas estructurales que 

en 2 de los casos al ensamblarse conforman el mismo bloflltro. 
La profundidad del filtro constituye ta•blén un punto 

elemental porque determina pri•ariamente el funcionamiento de la 

unidad a través de la remoción de la DBO soluble. Dicho en otros 

términos, la reaoc16n do la 080 soluble está en función de la 
profundidad del medio. estará def lnlda por la concentración de la 

DBO soluble deseada en el efluente y corresponderá a una 

profundidad mlnima requerida. Aqul cabe aclarar que una profundidad 

mayor no implicará un mejoramiento en el funcionamiento si fue 

considerada inicialmente la remoción máxima de la DBO soluble. Las 
profundidades varian comúnmente de 3 a 12 m y a los valores aáx1•os 
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Fig. JII-46 Tipo de •anufactura del medio filtrante en madera. 
Fuente: Ref. a. • 



Placas Cor rugadas 

Anillos Silletas* 

* En algunos casos se emplean de •atar !al ceráaico .. 
Flg. III-47 Tipos do •anufactura del •odio f'Jlrante en plástico. 

fuente: Refs. 20, 2J .. 
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Trabes 

Parrilla Tlpo lrvlng 

Flc'. 11 J-48 Tipos de soporte del 99Clio fil trente de ..sera o stntéttco. 
Fuente: Ref. 2. 
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los restringen consideraciones prácticas relativas a la 

construcción y a los requerimientos de bombeo. 

Un aspecto esencial en el bioflltro lo conforma su sistema de 

drenaje, el cual se ubica en el fondo de la unidad. Básicamente, 

está integrado por el soporte del medio de fijación y el colector 

que drena el agua captada. Sobre el soporte, tratándose de medio 

rocoso. consiste de bloques usualmente rectangulares de hormigón 

con aberturas: y siendo para madera o sintéticos, en su lugar 
pueden emplearse distintos recursos que resultan monos costosos 

como las trabes y los emparrillados (F!g. 111-48) 16 • En cuanto a la 

captación del agua. el piso del biofiltro debe contar con un 
declive hacia un canal colector central o periférico que la drene. 

Tanque de sedimentación secundaria 

Este dispositivo complementa el esquema básico ya que mediante 

91 podrán separarse los sólidos sedimentables del efluente del 

filtro rociador. Los sólidos en cuestión corresponden naturalaente 

a la biomasa excedente que se desprende del filtro. y dada su 

cantidad, la carga de sólidos será b~ja en la unidad clarificadora. 

A grosso modo. las caracteristlcas que condicionan a éote 

equipo son similares a las que se presentan en el Sistema de 

Contactor 

operación 

énf asls 

Biológico. por lo que las consideraciones de diseño y 

resultan muy semejantes en ambos casos. Cabe hacer 

que en los casos en que parte del efluente clarificado sea 

recirculado el flujo correspondiente deberá tomarse en cuenta en la 

carga hidráulica superficial. 

Mecanismos de la Reaoclón de la Materia Blodegradable 

Puede decirse de modo general que en el Sistema Filtro 

16 La superficie equivalente de las aberturas en los bloques de bora1&'6n debe 
aimar al aenos el 20% do la superficie total del bloquo. 
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Rociador la remoción de los constltuyontes orgánicos suspendidos y 

solubles presentes en el agua reoidual ocurre medianto la adsorción 

Y la estabilización de los mismos; pero a decir verdad, el proceso 

adsortivo se lleva a cabo en combinac16n con otros 2 fenómenos: la 

acción de las enzimas compleJantes y la floculac16n biológica. 

El período de contacto requerido para la adsorción es mucho 

menor que el tiempo en que toma lugar la establllzac16n. Por otro 

lado, las caracteristices del sistema hacen que los materiales 
euspendldos sean mucho más fáciles de adsorber que los solubles, 
dado que el tiempo de residencia del agua residual en el bloflltro 

os habitualmente corto. Eoto hace que el Sistema Piltro Rociador 

sea menos efectivo en el tratamiento de caudales residuales con un 

alto contenido de materia removible soluble. Ante éstas 

circunstancias el uso de la recirculación se torna benéfico para 

incrementnr tanto el periodo de contacto como el tiempo de 

residencia y, de éste modo, mejorar la eficiencia de remoción. 

La estabilización de la materia se realiza en un proceso en 

pasos. Los distintos tipos de bacterias aetaboltzan, según su 

aptitud, la gran variedad de compuestos biodegradables presentes en 

el agua residual. Asl, mientras que algunos grupos bacteriales 

podrán ser capaces de metabolizar compuestos de mayor complejidad, 

otros sólo lograran estabilizar aquéllos que son más simples. Pero 

en cada caso habrán de resultar en calidad de desecho, compuestos 

de mayor simplicidad que podrán ser aún sujetos de decradaclón 

mientras haya microorganismos capaces de sintetizarlos y hasta que 

su naturaleza qulmica lo impida. Aqui cabe recordar que en las 

comunidades peliculares se distinguen normalmente 2 reglones. En la 

interior, es decir, en la que se desarrolla sobre el •edio de 

fijación se favorece el crecimiento de or~anismos anae~oblon y 

facultativos¡ mientras que en la externa la predominancia es 

aeróbica. Esto hace que la variedad de entes biológicas sea auy 

a•plia en dichas comunidades y, ante tal diversidad. la fase de 

estabilización adopte por consiguiente un marcado desarrollo 

secuencial en función de las capacidades •etab611cas respectivas. 
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Factores quo afectan el Diseño y la Operación 

Dada la naturaleza del sistema que ahora tratamos, éste se 

encuentra sujeto en esencia a las mismas variables que intervienen 
tanto en el diseño como en la operación de los anteriormente 
expuestos. 

FluJo Y Carga orgánica 

Tanto la carga hidráulica como la orgánica han constituido el 
punto de partida en el diseño y la operación del Sistema Filtro 

Rociador. Sin embargo, las investigaciones realizadas no han podido 

conducir a la formación de un concepto uniforme sobre sus efectos. 
La diversidad en los factores que intervienen, en las 

consideraciones hechas y on los resultados es tal que es dificil y 

comprometedor efectuar conclusiones de apllcabllidad cenera!. De 

alll que es necesario tenor en cuenta los diferentes casos y, por 

ello, no se escatima en exponer lo más relevante de lo observado. 
Les variaciones de las cargas ·hidráulica y orgánica 

constituyen un factor preponderante en el funcionamiento del 
aistema, primordialmente cuando son significativas y se trata de 
aguas residuales 
los patrones de 
momento, afectar 

fuertes ~n vista de que pueden causar cambios en 
crecimiento de los microorganismos y, en su 
la eficiencia del tratamiento en perJu!clo de la 

calidad del efluente final. Ante tales circunstancias, se ha 

observado que por lo general suelen recuperarse con facilidad 

aunque 
S!ste•a 

su funcionamiento se ve más afectado quo en el caso del 
de Lodos Activados. En relación a las carras hidráulicas 

baJas es preciso notar que tanto en los sistemas con distribución 
continua como en aquéllos con intermitente, la operación es 

conveniente sólo hasta un valor mlnlmo. En aabos casos es 
imprescindible cons!dorar que la biomasa debe mantenerse h6meda. En 
los sistemas con carca continua el flujo mlnimo puede alcanzarse 
recirculando parte del efluente mientras que en los de carga 

intermitente, además del recurso anterior, los intervalos de 
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dosificac!ón deberán hacerse lo suficientemente cortos. 

En Principio y por mucho tiempo. los filtros usaron matérial 

rocoso como medio de f1Jac16n. Estos, sin duda. se han constituido 

como el caso 
expliquen y 

funcionamiento 
la geometrla 

transferencia 

más controvertido en la bOsqueda de las razones que 
fundamenten en un sentido generalizado el 
del Sistema Filtro Rociador. Ello a consecuencia de 
del medio porque limita fundamentalaente la 

de oxigeno y dificulta la determinación del área 

superficial quo ocupa la biomasa. En los sistemas con éste tipo de 

aod!o, bajo elevadas cargas se favorece un crecimiento excesivo de 
Ja comunidad microorgán!ca ocupando los espacios vacios existontes. 

lo cual causa inundación y limita la circulación del aire; por 
consiguiente, decrece la cantidad de oxigeno requerida por los 
microorganismos y la capacidad de remoción de la materia 
biodegradable presente en el agua residual. Ln introducción de los· 
medios sintéticos pudo ampliar considerableaente el rango de las 
cargas hidráulica y orgánica y, por si fuera poco, permitió 
deter•inar con gran facilidad el área superficial ocupada por el 
creci•iento biológico y con ello relacionar la carga orcánica en 
función de su masa. 

De acuerdo a las cargas hidráulica y orgánica los filtros 

rociadores se clasifican en 5 tipos. El Cuadro 111-10 condensa las 
ca rae.ter lsticas de diseño y 

distinguen. Los Filtros de 
de operación más relevantes que los 

EaJa Tasa o Tasa Estándar fueron los 
primeros en desarrollarse. A partir de 1936 se construyeron los de 

Alta Tasa y la carga hidráulica mlnima considerada para éste tipo 
se basó en la nivelación de la blomasa desarrollada para prevenir 
obstrucciones. No obstante, fue observado que el uso de carcas 
menores a dicho mínimo pero •ayores al valor máximo considerado 
para los de BaJa Tasa no producía obstrucción severa. lo cual d16 
cabida a un tercer crupo: los de Tasa Inter•edla. Por su parte, los 
de Desbaste son filtros de Alta Tasa que e•plean un medio no 
sintético y operen a altas carcas hidráulicas y orgánicas y 
proporcionan un efluente con una concentración considerable de DBO: 
éstos filtros tienen la finalidad de proporcionar sólo un 

tratamiento mediano. lo que les permite constituir la pri•era fase 
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de un tratamiento blológlco multletápico. Por último. los filtros 

de Supertasa son en realidad de Desbaste pero el medio de f!Jaclón 

que usan es do origen sintético. 

La recirculación en 

lntlmamente relacionado 

el sistema es un elemento que está 
con las cargas hidráulica y orgán1ca 17 • A 

grosso modo, puede afirmarse que su función es la de optimizar el 
funcionamiento del sistema, obviamente para mejorar su eficiencia. 

Lo anterior so Justlílca al analizar las ventajas que ofrece: 
1° Permite que el material b!odegradable tenga un mayor periodo de 

contacto con la blomasa. lo cual representa una mayor eflciencla 
en la remoción. 

2° Permite mantener un crecimiento biológico con una gran variedad 
de especies a todo lo largo del medio filtranteª 

3° Puede mejorar la operación de las unidades de sedimentación 

primaria y secundaria durante los periodos de bajo flujo 

reduciendo la septicidad. 

4° Minimiza las variaciones de las cargas hidráulica y orgánica. 

lo que permite mantener al sistema en buenas condiciones. Al 

aminorar las variaciones de la carga hidráulica mejora la 

distribución del agua residual sobre la· superficie del filtro y 

reduce la tendencia a la obstrucción de las boquillas. Además. 

en el caso de los distribuidores propulsados hidráulicamente 

ayuda a ejercer 

variaciones de la 

una dilución de 

un control en su rotaciónª Al amortiguar las 

carga orgánica lo que estamos obteniendo os 

las aguas residuales fuertes y/o tóxicas, o 

bien, complementando aguas residuales endoblesª 
5° Minimiza la producción de olores, de encharcamientos Y de 

insectos voladores ya que el incremento en la carga hidráulica 

induce el desprendimiento continuo de la biomasa y ello, a su 

vez, controla su espesor. 

6º Permite mantener al limo en buenas condiciones en los periodos 

de bajo !lujo al impedir que se seque. 

17 Algunos investigadores Oll!ten el caudal de rec1rculnc16n en la evaluac16n de 
las cargas hidráulica y orgánica. 
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Existen varios modos del uso de la rectrculaclón que con el 

empleo de sistemas de etapa simple o múltiple constituyen un 
conjunto de posibilidades de tratamiento muy diverso. Algunas de 

éstas opciones serán expuestas más adelante como modlf lcaclones al 
sistema convencional. 

Aunque algunas ecuaciones basadas en la experimentación se han 
desarrollado para calcular la proporción de la rec1rculac16n es •ás 
recomendable que su determinación se fundamente en el 
funcionamiento del proceso en respuesta a un control operacional 

tentativo. El rango usual de la proporción de la reclrculaclón 

fluctúa de 0.4 a 4. Aunque se han empleado valores hasta de 10 o 

más, Gallar y Goteas han demostrado que una proporción mayor a 4 no 

incrementa significativamente la eflclonc!a y, por lo ge~eral, es 

económicamente injustificable. 

La selección del uso, del modo de uso, y de la proporción de 

la reclrculaclón involucra necesariamente tanto loe requerimientos 

de tratamiento como las cuestiones económicas inherentes, Ya que 

debe oer considerada la carga hidráulica total requerida en el 

biofiltro y en las unidades de sedimentación afectadas, asl como la 

hidráulica de los sistemas de distribución y drenaJe 18 . 

Finalaente, mencionaremos que en los casos extremos de 

variación de las cargas hidráulica y orgánica debe contemplarse la 

inclusión de unidades de igualación. 

Residuos tóxicos o inhibitorios 

En el caso de las aguas con un contenido de residuos tóxicos 

e/o lnhlbltorios, los riesgos para el sistema son muy similares a 

los expuestos 

Biológico. Con 

blodegradados 

paro los Sistemas de Lodos Activados y de Contactar 

aquéllos desechos que sean suceptibles de ser 

bajo un periodo de aclimatación debe considerarse un 

18 Una regla emplrtca señala que los conductos y canales del •lltma de drenaje 
deben operar nor•alaente al 50% de su capacidad. 
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pretratamiento mediante una unidad de igualación aerada. aunque el 

uso mismo de la reclrculación puede ser suficiente para amortiguar 

el efecto nocivo. De no ser posible reducir por ningún medio dicho 

efecto entonces deberán ser evitados talos residuos. 

En particular, los cambios extremos en ol pH reducen la 
eficiencia del sistema al grado de acabar con la biomasa. Valores 

frecuenten fuera del rango dA 6.5 a 8.5 harán indispensable su 
control. 

Sólidos suspendidos 

La necesidad de una sedimentación primaria está en función del 

contenido de sólidos suspendidos en el agua residual tnfluénte asl 

como del tamaño del espacio de claro abierto del medio filtrante. 

Los sistemas con un medio rocoso generalmente la requerirán para 

minimizar los probleman de obstrucción mientras que los de medio 

sintético al contar con una alta proporción de espacios vacíos 

toleran una mayor concentración. 

Teaperatura 

En la descripción de los n!stemas anteriores hablamos señalado 

que la temperatura influye en proporción directa sobre la actividad 

blológ!ca y la sedimentab!lidad de los lodos. Dicho comportamiento 

también es característico en el Sistema Filtro Rociador. Benzie y 

colaboradores llegaron a las siguientes conclusiones en torno a la 

influencia de la temperatura al examinar la operación de J7 plantas 

en el estado de M!chigan, en los Estados Unidos: 

lº Hay diferencias significativas entre las eficiencias de 

tratamiento bajo climas cálidos y frlos. Se observó que la 
eficiencia bajo un clima frío es aproximadamente un 20% menor 

que en uno cálido. 

2º La recirculación reduce la eficiencia de tratamiento bajo 

climas frias. 
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3° A una carga mayor a 0.16 kff DB05/m 3 de medio filtrante, las 

variaciones en las eficiencias debidas al clima fueron menores 

que las presentadas a una carga menor a dicho valor. 
4° En los sistemas sin reclrculación, la eficiencia fue afectada 

cuando las 

iguales. Es 
temperaturas del aire y del agua residual fueron 

probable que ésto sen resultado del estancamiento 

del aire dentro del f 11 tro por la ausencia de corrlentea 

térmicas. 

En contraste, otros investigadores han encontrado que en el 

caso particular de los filtros de Alta Tasa, la temperatura del 

agua residual más que la del aire es el factor controlante. 
Howland ha oxpresado el efecto de la temperatura sobre el 

funcionamiento de un filtro rociador mediante la relación: 

donde; 
T, es la ta.peratura del agua residual en ºC. 
ET' es la eficiencia a la temperatura T. 
E20 , es la eficiencia a ZOºC. 
fT, es el factor de corrección por te11peratura, adi•enstonal. 

Eckenfelder reporta valores desde 1.035 a 1.072 para el factor 
de corrección por temperatura. Las discrepancias en tales valores 
puedan ser atribuibles a la diferencia en la penetración del 
oxigeno a lo largo del filtro y a la compresibilidad del a!s•o a 
diferentes temperaturas. Indica además que los efectos de los 
cambios de temperatura serian aucho aás marcados a valores de carga 
més altos. En cambio, Bruce propone valores que van de 1.1 a 1.35 

con un valor promedio de 1.21. Cabe destacar que en la 
experimentación correspondiente le temperatura proaed!o aensual se 
situó entre los 9 y 18ºC mientras que la efic1enc1a descendió del 
80 al •o% en unos filtros y del 55 al 20% en otros, conforme la 
temperatura disminuyó. 
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Oxigeno disuelto 

Es !mportanto mantener la cantidad de oxigeno disuelto para 

satisfacer los requerimientos tanto para la b1odegradac16n como 
para el mantenimiento de las condiciones aerobias en el sistema. 

Estos requerimientos son determinados por las cargas hidráulica y 

orgánica, le temperatura y la composición de la comunidad 

mlcroorgán!ca. 

Normalmente, la forma en la que se realiza la a!Jmontaclón dol 
agua residual mediante los distintos sistemas de d1str1buc16n 
provee le aeración necesaria para d!Golver el oxigeno necesario en 
el proceso. No obstante, la ventilación dol filtro es conveniente 

para garantizar el mantenimiento de condiciones aeroblen; de hecho, 

Levlne considera adecuado una buena ventilación en el fondo del 

mismo. En algunos casos, el viento y el sistema de drenaje podrán 

proporcionar la ventilación suficiente; de lo contrario, es 

indispensable la instalación de ventilas en la periferia de la 

unidad o de tomas de aire 19 • Aqu1 es importante señalar que en 

algunas unidades extremadamente altas o bajo altas cargas 

orgánicas, o bien, en aquéllas que se han "construido cubiertas se 

ha recurrido a la ventilación forzada; sin embargo, la opinión 

general indica que tal medida no es Justificable técnicamente y 

menos aún considerando los aspectos económicos respectivos. 

Criterios de Diseño 

Aunque los intentos hechos hasta ahora para delinear los 

fundamentos de diseño son numerosos han resultado insatisfactorios, 

principalmente. por carecer de aplicabilidad general. El análisis 

de la información disponible sobre el funcionamiento ha dado la 

t9 Los fabricantes de unidades con medio sintótlco para aguas residuales 
•unicipales recoaiendan frecuenteaento un área do ventilación do o. t • 2 por 
una longitud do 3 a 4.6 11 en la periferia. 
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pauta para el desarrollo do diferentes fórmulas empiricas de diseño 

que correlacionan muchas de las variables que intervienen. En si. 

cualquiera de ellas es sólo una aproximación y suele no predecir el 
funcionamiento real. Las de mayor interés son las propuestas por: 

The National Research Councll, The Ten States Standards, Velz, 

Schulze, Germaln y L!n, Eckenfelder y Gallar y Goteas, las cuales 

se describen a continuación. 

Ecuación de The Natlonal Research Councll (NRC) 

Esta fue 
funcionamiento 

el 

de 

resultado de un 

filtros con medio 

análisis extenso del 
rocoso empleados en 

Instalaciones militares. Dicho análisis se basa en la consideración 

de que la magnitud del contacto entre el medio filtrante y la 
materia orgánica depende de las dimensiones del filtro y del nGmero 

do pasos y que al mayor contacto efectivo corresponderá la mayor 

eficiencia: sin embargo. a la mayor carga aplicada la eficiencia 

será la más baja. Por consiguiente. lo que primeramente determina 

la eficiencia del filtro será una combinación del contacto efectivo 

y de la carga orgánica aplicada. 

Para las 34 plantas de filtros rociadores con medio rocoso 

seleccionadas pera el estudio de la NRC, la mejor curva de 

eficiencia en función de la relación entra la carga aplicada y el 

área de contacto efectiva es descrita por las ecuaciones: 

y, 

en ellas; 
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1, es la 1-ési•a etapa. 1=1, Para la pri•era etapa de un sistema doble o para 

uno de etapa sl•ple. 112 2, para la segunda etapa de uno doble. 

E
1 

, es el porcentaje de le eflclencla de la rc•oción de la DBO en la 1-ési•a 

etapa, incluyendo el tanque sedi•entador de la mlsaa. Para 1=1, E1_1=o. 

F 
1 

, es la carga orgánica para el filtro de la 1-ésiaa etapa en kg/dia. No 

incluye la recirculac16n. 

v
1

, es el voluaen del filtro de la 1-ésl•a etapa en a3 • 

N1 , es el núaero de ;>esos del •aterlal orgánico a través del filtro de la 1-

éai•a etapa. 
R

1
, es la proporción de la reclrculac16n de la 1-ést•a etapa. R"'Qr/Q. 

p, es un factor de carga que para las plantas del estudio resultó ser de 0.9 

aprosl•adaaente. 

Aunque 
lnforaac16n 

tales expresiones son empirlcas permiten satls~acer la 
sobre sistemas con o sin recirculación. V sUs 

limitaciones son las sicuientes: 
Jº Caracteristicamente, el agua 

•!litares es aás concentrada 
residuales domésticas. 

residual 
que ol 

de las instalaciones 
proaedio de las aguas 

2º No se considera el efecto de la teaperatura sobre el 

3º 

funclonaaiento 20 • 

Las cargas 
eficiencia que 

orgánicas tienen una mayor influencia sobre la 
las cargas hidráulicas. Posiblemente, ésto se 

debe a la mayor concentración que presentan las acuas residuales 
que se tratan. 

4º La aplicabilidad se limita a las a~uas residuales concentradas 
ya que no se incluye ningún factor para una tratabilidad 

diferente. 
6º La ecuación para la secunda etapa se basa en la existencia de 

un tanque sedi•entador anterior, el cual corresponde al 
secundario de la priaera etapa. 

20 La •111oria de las plantas consideradas estin en la latitud medie de los 
Es tedos Unidos. 



o.s 1.0 1.5 2.0 2.5 

Carga ore:énica (I<g DB05/•3.dia) 

FJ.e:. III-49 Eficteacia do rmoc16n de ta DBO en 1"1mci6n de la carca 
orcántca aplicada para diferentes proporciones de la reclrculacJlin. 

(La evaluación de la carga no considera el flujo de la reclrculac16n). 
Fuente: Ref. 2. 
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En la F!g. 111-49 se presenta el funcionamiento del Sistema 

Fitro Rociador da etapa simple o de la primera etapa de uno doble 

descrito por la fórmula NRC para varios valores do la proporción de 
la recirculact6n. Dicha gráfica puado ser una gula de diseño en la 

selección de la proporción de la recirculaclón •ás apropiada para 

obtener la remoción deseada de la 080 a partir del valor inicial de 

aplicación al filtro. Ea evidente que el funciona•tento real puede 

presentar desviaciones que en algunos casos podrían ser 
sustanciales respecto al comportamiento predicho sobre todo si no 

se toman en cuenta las limitaciones del método. 

Lineamientos de The Ten Statos Standards 

En la edición 1971 de The Ten States Standard&, el Consejo de 

Ingenieros en Sanitaria de los Grandes Lagos y del Alto Rio 

M1ss1ss1P1 presentó una pauta para el diseño de filtros rociadores 



D805 , .. ovida o.60,---------------------. 
(kgll805/•') 

o 0.20 0.40 0.60 o.so 
Carga orglmica (1<gllll05/•') 

FJ.c. IU-50 Relación entro la remoct6n y la carca or1:intca aplicada 
1ecún los lineaalentos de Tbe Ten Statos Standarda. 

Fuente: Ref. 2. 
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de almPle etapa y medio rocoso, la cual se. desarrolló a partir del 

análisis de la información sobre el funciona•iento do plantas 
instaladas en las reglones mas frias del norte de los Estados 
Unidos. La ponencia consistente en una curva de reaoción de la DBO 
en función de la carga de DBO aplicada se reproduce en la Plg. 111-
50 y presenta las limitaciones siguientes: 

1° La formulación está basada en 1nforaaci6n obtenida en reglones 

con cllaa frfo. 
2º No considera la influencia de la carga hidráulica sobro la 

eficiencia del f lltro. 

3° No incluye los efectos de la recirculaci6n. 

4° La aplicabilidad se limita a aguas reGiduales domésticas con un 

rango de concentración especifico. 

5º La profundidad minlma dal medio filtrante sobre ~l sistema de 

drenaje del filtro seria de t.5 m y no excederio de 2.1 m, 

excepto en aquéllos casos que lo Justifiquen ostudlos 

ospeciales. 
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Ecuación de Velz 

En 1948, Velz propuso la primera de las más importantes 

formulaciones delineando un modelo matemático que hizo frente a los 
ensayos ompiricos previos basados en el análisis de información. La 
ecuación de Velz, aplicable o cualquier tipo de filtro y medio, 

relaciona la DBO remanente con la profundidad como se expresa a 
continuación: 

donde; 

L
0

, es la concentración de lo DBO re11ovible a la profundidad Den •g/l. 

L. es la concentración de la DBO removlble total en •&:/l. 

K, ea una constante de prl•er orden en dia- 1• 

O, es la profundidad del filtro en •· 

La DBO removible está definida como la fracción máxima de 080 
aplicada romovlda en un rango especifico de carga hidráulica. 

La carga orgánica máxima en filtros de Alta Tasa a cualquier 

profundidad fue estimada en 4.9 kg DB05/•2 .dia a 30°C. 

Se supuso que le te•peratura afecta a la tasa de remoción de 

acuerdo a la s1~u1ente expresión: 

donde; 

KT. es la constante ~ a la tmperatura T en dia -t. 

K20 , es la constante a 20ºC. 

T, es la te11peratura en •c. 

Se deter•inó un valor de Ka 29°C de 0.1505 dla- 1 para filtros 

de Alta Tasa y aproxiaadamente do o.t75 dia- 1 para unidades de BaJa 

Tasa. 
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Las mayores def!cicnciac de ésta formulaclón radican en 
suponer que la carga hidráulica no afecta a la eficlonc!a y que la 

constante K es de una reacción de primer orden a pesar do los 
organismos participantes y de la prop~rclón de la reclrculac16n. 

Ecuación de Schulze 

En 1960, Schluze postuló que el tiempo de contacto del liquido 

con la blomar.a es directamente proporcional a la profundidad del 

filtro e inversamente proporcional n la carga hidráulica a través 

de la siguiente relación: 

ctoncte; 

t" 24__w__ 
(CllS)n 

t. es el tiempo de contacto entre el liquido y la blomasa en h. 

e y n, son constantes adi•ensionales caracteristicas del •edio filtrante. 
ats, es la carga hidráulica superficial en • 3 /a2 .dia. 
D. es ya conocida. 

Combinando énte expresión con la fórmula de Velz. en una 

adaptación de esa teorla. Schulze derivó la siguiente ecuación: 

donde; 

L
8

, 'es la 080 del efluente.do! filtro antes del secU•entador en. •g/1. 

Li' es la 080 del influente del filtro en ~/L 

k, es una constante de tratabilidad en dla • 

y los demás tér•inos ya son conocidos. 

Esta expresión es muy similar a la de Volz y sólo difiere de 

ésta en lo que respecta a la definición de la constante¡ mientras 



168 

que la de Velz no considera la carga hidráulica en la de Schulze 
si. De ésta forma: 

El valor de 

experimentalmente 
aplicársela una 
expresión: 

k para un 

entre 0.51 

corrección 

medio rocoso 
y o.76 dla- 1 

por temperatura 

se ha determinado 
Y también podrla 

a través de la 

Schulze detera1n6 un valor de k de o.3 dia- 1 para un filtro de 
•edio rocoso con t.8 a de profundidad a 20ºC empleando una 
constante caracterlstlca para el nedlo de o.67. 

Ecuaciones de Geraain 7 Lln 

El trabajo expuesto por Germaln on 1966 en realidad cons1stl6 
en la apllcac16n de la ecuación de Schulze a un filtro con medio 
plástico de área superficial especifica de 89 m2 /m3 para el cual 
reportó valores de k y n de 0.088 y o.s, respectivamente. 

Teóricamente, la constante do tratabilldad k es 
característica del agua residual y la constante n es particular del 

aedlo. Sin embargo, la primera es influenciada por la segunda lo 

cual puede apreciarse en la Fic. 111-51, el aedio teniendo valores 

de n aás altos tienen una constante de tratabilidad aás baja para 

las acuas residuales sedi•entadas. 
Por otro lado, en pruebas para deterainar el efecto de la 

recirculaclón sobre la eficiencia de remoción de la DBO, Geraain 

encontró que era insignificante estadisticamente. 
En la Fig. IJI-52 se ilustra una carta de diseño que describe 

el funcionamiento de un filtro rociador de aedio sintético, 

caracterizado por un valor den de o.5, en función del tieapo de 
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(di!-1, 
0.10 

o.os 

0.06 

0.04 

0.02 T = 20°C 

o 
o 0.2 o.4 o.6 0.8 1.0 

n 

Fll'· 111-51 Efecto de la constante caracteristica del •edlo n sobre la 
conatante de tratabllldad k do aguas residuales sedlaentadas a 2o•c. 

Fuente: Ref. 2. · 

residencia para diferentes valores de la constante de tratabllldad. 
Con ella es posible determinar para un diseño especifico, la carga 

hidráulica requerida para una profundidad particular del medio, o 

bien procediendo a la inversa, la profundidad necesaria para 
mantener una carga hidráulica definida. Por ejemplo, para obtener 
una remoción de 0805 del 80~ con una carga hidréulica constante, un 

agua residual 

un filtro 
caracterizada 

con una constante de tratabilldad de 0.02 requerirá 

veces más profundo que con un agua residual 
con un factor de 0.078. Sobre dicha carta es 

importante considerar 

de recirculac16n. La 

qu~ la carga hidráulica no incluye el fluJo 

tratabllidad del agua residual debe ser 

determinada con lineamientos muy especif icos de temperatura y 

recirculac16n. 
Al tratar lo relativo a la constante de tratabilidad no está 

por demás mencionar quo en general los filtros de medio sintético 



10 20 40 60 80 100 200 

n-po de residencia (•In) 

Fic. 111-52 Efecto del ttempo de residencia sobre la ef1c1eoc1a de rmoc16n 
de la D805 para diferentoa valorea de la conatante de tratabUldad 11: usando 

un ltedio sintético con tma constante caracteristlca n de Q.5. 
Fuente: Ror. 2. 
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no se e•plean con bajos factores de tratabllidad, especiflcaaente 
con valores inferiores a Q.05, porque el voluaen requerido para el 
filtro no es coaúnaente económico. 

Por su parte, Lln lo que hace es incluir la corrección de 
temperatura a la expresión de Schulze, asl: 

donde; 
fT, ya def1nido fluctúa entre t.035 y 1.047. 
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Ecuación de Eckonfelder 

Hasta ahora, los métodos vistos se han caracterizado por tener 
una aplicación muy limitada. En un intento por encontrar una 
fórmula menos particularizada, Eckenfelder modificó la ecuación de 

Schulze para incluir el efecto de ia profundidad del filtro on la 

remoción de la DBO. Dicho intento se remonta a 1963 y las 
ecuaciones propuestas son las siguientes: 

y, 

L, + Le[Or/O] 
LlJ • 1 + Qr/O 

donde; 

•· es wia constante adi•enslonal caracteristica de la profundidad del filtro. 

LiJ' es la DBO del Jnfluente al filtro que incluye la recirculaclón en u/!. 
A, os el área superficial del filtro en m2 • 

Y los demás tér•lnos ya son conocidos. 

El tér•lno introducido, m. os un lndlcatlvo de la dlstrlbución 
de la blo•aea a lo largo de la profundidad del filtro. A medida que 

la dlatribución sea •ás unifor•e a tenderá a o. 
El tleapo de residencia o tleapo de contacto está definido de 

aodo similar a la expresión de Schulze: 

t•36~ 
(0/A)n 

Se ha demostrado que n es de 0.33 para un fluJo turbulento y 

de o.67 para un fluJo laminar. La constante e se define co•o la 

blo•asa activa •edia por unldad de volumen a través del filtro 7 es 
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e - ..J..._ 
rl' 
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Las ventajas de éste análisis son que la remoción de la DBO 

está relacionada con la carga hidráulica y la profundidad y que la 

ecuación modificada representa una reacción de tipo retardada. Y 

las desventajas son que sólo se hayan considerado aguas resldualus 
domésticas para la evaluación y que la reclrculac16n sólo se 
contempla como un efecto diluyente. 

Ecuación de Gallar y Goteas 

En 1964, Gallar y Goteas intentaron proyectar el 
funcionamiento de filtros rociadores de medio rocoso usando un 
análisis de regresión múltiple de 322 observaciones hechas en 
diversas plantas. Asi desarrollaron las siguientes expresiones: 

y 

donde: 

Le • _____ _,K.._'.Lr..,22..,."'s~a.uco .. r..,.1-"+_,o..,ru.I . .,eLll.1..1_·_1_9 ____ _ 

[22.83(Q + Qr)]o. 7s[I + 3.2808DJº· 67[3.2808d]0. 26 

K' 
0.46flf .356l•>º· 15 

c22 •83g¡o.2sro.15 

K' • es una constante definida por la temperatura y el gasto influente. 

d, es el radio del filtro en •· 

Y los deaás téralnos ya son conocidos. 

Al admitir el efecto de la recirculac16n, la carga orgánica. 

la profundidad del filtro y la temperatura del agua residual, ésta 



Medio Agua Res hJuaJ Corrección 
Trabajo 

~·óraula 
de Exper l•untal Tl.9peratura 

Rocoso 

Natlonal Rusl!arch Counci l A 

Trn Statl!s Standards A 

Velz A 

Schulzo A 

Ger•aln L.in NA 

Eckonfotdur A 

Gal lor y Gotaas A 

A, Apl lcabloo NA, No apl lcabJe. 

*Sin posibllidad de gonoralizar. 

Sintético 

NA 

NA 

A 

NA 

A 

A 

NA 

DomAstica Industrial Incluido 

A HA NA 

A NA NA 

A A A 

A A A 

A A A 

A NA A 

A A A 

~'uadro i ll-0 Aplicabilidad de las fóroulas •ás sobresalientes 
para el diseño do! Slsteea Filtro Rociador. 

Ref. 2 

Requerido 

NA 

NA 

A 

A 

A 

A 

NA 

Racirculación 

Con Sin 

A A 

NA A 

NA A 

• • 
A A 

A A 

A NA 
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formulación constituye una importante via en la pred1cc16n del 

funcionamiento de un filtro rociador. Cabe señalar que se ha 

obtenido un coeficiente de correlación muy alto (0.974) al usar 
ésta ecuación con información experimental. Los autoras indican que 
la rec1rculaci6n mejora el funcionamiento pero establecen como 
limite máximo práctico para tal, una proporción de 4. En cuanto a 

la car~a hidráulica, ésta resultó sin importancia en la 

determinación de la eflclencla de remoción. 

Hemos presentado las fórmulas de diseño más sobresalientes 

que, como se d1Jo, sólo son una aproximación a la realidad. Por si 
fuera poco, la disponibilidad de ésta variedad de métodos no brinda 
ventaja alguna ya que frecuentemente es dificil decidir cual usar y 

se crea una •ayor lncertlduabre en la valldoz del resultado. Bajo 
ésta perspectiva, el Cuadro 111-5 se presenta como una guia. En él 
se ha resumido bravamente la apllcabllldad de las formulaciones 
expuestas. 

Modlf lcaciones del Siate•a Convencional 

Las variantes en el modo de usar la recirculac16n, la 
utilización de los lodos separados en las unidades de sedimentación 
y la adición de una segunda etapa con o sin unidades de 
sedimentación subsecuentes han permitido desarrollar una gran 
diversidad de •odlflcaciones del siste•a convencional que, a su 
vez, constituyen toda una ga•a de siste•as opcionales para 
satisfacer los requeri•ientos de trata•lanto si para ello se piensa 

en el Sistema Filtro Rociador. 

Slste•aa de Etapa Si•ple 

En las Flgs. III-53 y 5~ se ilustran loa diacra•as de flujo de 
sistemas modificados de etapa simple. A su vez. el Cuadro IIJ-6 

hace patente en forma resumida una serle de !•portantes 



Diagraaa A 

Ola.grua B 

Dlagrua C 

Diagrama O 

[, Jnfluonte; E, Efluente: R y R'. Reclrculaciones: L. Retorno de 
Lodos. FR, Filtro Rociador: SP y SS, sedl•entedores Prt•arlo 7 

Secundarlo. 

FJg. 111-53 Dtacruas de fluJo del Sistema Filtro Rociador 
de Etapa Simple (llodiflcactones A, B, C y D). 

Fuente: Ref. :?. 
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Dlagrua E 

Dtngraaa F 

Dlagrmra G 

Diagruo H 

I, Influente; E, Efluente: R y R'. Recirculnclones; L, Retorno de 
Lodos. FR, Filtro Rociador; SP y SS. Sedi•entadores Pri•ario Y 

Secundar 10. 

Flg. III-54 Dlngruas do flujo del Sistema Flltro Rociador 
de Etapa Staple (Modt:ftcaciones E. F. G y H). 

Fuente: Ref. 2. 
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Observaclonos Sistema llodiíicado 

son los patrones de uso •és ca.Cm. A, B, C, D, E 

Son los patrones •ás usuales para filtros de 
Baja Tasa. G, H 

Proporcionan mejores resultados en el 
trat•lento. A, e. e, E 

Proporcionan un •enor grado de trataalento. c. H 

Presentan una •BYor aptitud para aaortlguar las 
var iaclonos de carga orcánlca. A, e, C, D, F, H 

Requieren de tm sistema adicional para la 
rmoc16n de los lodos del sedl•entador 
secundar lo. E, F, G 

La reclrculac16n dal efluente 1/0 de los lodos 
es un factor deter•lnanto en el diseño del 
•edlaentador prl•arlo. A, 8, C, D, F, H 

Es el patr6n aás económico. E 

cuadro 111-6 Resuaon de las observaciones •ás importantes sobre 
las •odlficaclones del Siste11a Filtro Rociador de Etapa Si.apio. 
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observaciones sobre los sistemas mostrados, las cuales deben 
considerarse como una pauta orientadora acerca de los mismos. 

Sistemas de Etapa Doble 

Siguiendo el mismo modo 
modalidades de etapa simple, 
cuadro IIJ-7 se presenta lo 
etapa doble. 

de exposición empleado para las 

en las Pl~s. III-55 y 66 y en el 
relativo a 6 sistemas distintos de 

Final•ente, en el Cuadro 111-8 se muestra la clasificación de 
los filtros rociador~& resumiendo sus principales paráaetros de 
diseño y características de operación, el cual constituye un •arco 
comparativo de las opciones posibles para un Sistema Filtro 

Rociador Convencional o cualquiera de sus modificaciones de etapa 



Diagrama I 

~ 
Diagrama J 

Oiagrua K 

1, lnfluente: E, Eflaento: R y R', Recirculacionea; L, Retorno de 
Lodos. FR-1 y 2, Filtros Rociadores; SP, SI y SF, Sedi•entadores 

Primario. Inter•odio y Final. 

Ftg. 111-55 Diagramas de flujo del Sistema Filtro Rociador 
de Etapa Doble (Kodlflcaclones ¡, J y K). · 

Fuente: Ref. 2. 
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Dlagrua L 

Diagrama 11 

Dlacrua H 

J, Jnfluento; E, Efluente; R 7 R', Reclrcalacianes; L, Retorno de 
Lodos. FR-l y 2. FUtros Rociadores; SP, SI 7 SF. Sedl•entadorea 

Prl•ario. Jnter•edio T Final. 

Fig. 111-56 DJagr .. as de flujo del Slst•a Filtro Rociador 
de Etapa Doble (llodiflcaciones L, • 7 N). 

Fuento: Ref. 2. 
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Obsorvacionea Sistema Modificado 

Son los Patrones de uso •ás común. 1. J, K, N 

No requieren de tma unidad de sodi•entación 
inter•edla. J, K, L 

Parte del efluente del sedi•entador pri•arlo se 
desvia dlrect811ento al filtro de la 2a. etapa. K 

Pueden usar en la 2a. etapa un filtro de BaJa 
Tasa. ¡, 1. N 

Son •is favorables para ol trataalento de aguas 
residuales domésticas. J, K, L 

Desarrollan una •ayor actividad bloH'clca en el 
secundo filtro, lo que se traduce en un •eJor 
trat•lento. J, K, L 

COn ciertas aguas residuales con un alto 
ccntenldo de residuos industriales en las que 
la concentrac16n de compuestos orctntcoa 
1oluble1 sea al ta tienden a producir une gran 
cantidad de a611dos bloléclcos, los cun.lea. 
puedm afectar edver•a.ente 111 filtro de Baja 
Ta1a de la 2a. etapa si no son rmovldoa. J, ![, L 

Los s611dos biol6eicos desprendidos en la Ja. 
etapa pasan dlrecta11ente al secundo filtro. J 

La recirculaclón del efluente 7/0 do loa lodos 
es tm factor detor•lnante en el diseño do las 
unidades de sedl•entac16n. ¡, J, lt, N 

Patrón con recirculaci6n en ol que 6sta no 
inflare en el diseño de las tmidades de 
aedi•entaci6n. L 

CUadro I 11-7 Resumen de las observaciones •is i11P<>rtantes sobre 
las aodlflcaclones del Sistema Filtro Rociador de Etapa Doble. 

siaple o doble. 
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CHS co Re•oción Profundidad Presencia 

Tipo de Filtro de DB05 Recirculación de 
insectos 

(•
3 
/•

2 .día) (kgDB05/•
3 .dia) (%) (•) voladores 

Baja Tasa o Tasa Estándar t 1.02-3.66 0.08-0.40 80-85 Kínin 1.90-2.40 lluchos 

1 
1.17-3.52.C 0.19-0.35.C 85.C Not 1.80-3.00.c -

Tasa Inter•edia 3.66-9.36 0.24-0.48 50-70 Usual 1.90-2.40 Varia 
Alta Tasa 9.36-36.63 0.40-4.80 65-80 Sieapre 0.90-2.40 Pocos 

11. 72-35.16.C o. 72-1.44.t 85.C 1:1-4:1.C 0.90-2.40.C -
Super Tasa 14.25-85.47* >4.80 65-85 Usual >12.20 Pocos 

35.16-175.82.C 0.64-3.20*.C 40-80*.C 0.5: 1-2: 1.C 4.60-12.20.c -
De Desbaste 1 56.98-170.94* >1.20 40-55 No requerida 0.90-6.10 Pocos 

nor11al•ente 

* No incluye la recirculación. 
Fuente: Refs. 2, 3(.C) 

CUadro 111-8 Resumen c011parativo de los parámetros de diseño y las principales 
características de operación de los diferentes tipos de filtros que son .usados 

en el Sisteaa Filtro Rociador Convencional y en sus •odlficaciones de 
etapa si•ple y doble. 

Desprendi•iento Ocurrencia 
de la de la 

bi011ase Nitrificación 

Intermitente Completa 
- -

Varia Parcial 

Continua Nitritos 
- -

Contínua Li•itada 
- -

Continua No 



IV 
ECONOMXA DE 

LOS SISTEMAS PROPUESTOS 

Más que dar cifras del costo económico que implica ol 

tratamiento de las aguas residuales de ln Ciudad de México mediante 

cualquiera de los sistemas propuestos, se pretende ofrecer un 
panorama del mismo que pueda servir como un criterio primario desde 

el punto de vista económico en la elección del sistema más 

apropiado. 
A prior!~ lo anterior puode resultar muy subjetivo: sin 

embargo, por muchas razones no lo es. En la elección es 

indispensable el análisis del marco circunstancial que condiciona 

al propósito fundamental y delimita la solucJón que particularmente 

habrá de ser aplicada. Asl. dicho anállslG deberá contemplar los 

s!gu!ontes puntos: 

JP Definir al gasto global que se roqulere tratar • 

. 2º Plantear la posible local!zación de la o las plantas de 

tratamiento. Esto constituye uno de los puntos claves ya que se 
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podrá determinar la disponibllidnd del BffUB residual sobre una 

base real y. con ello. la capacidad de la o laa plantas de 

tratamiento. 

3º Determinar el o los uso& que habrá de tener el agua renovada y, 

por ende, definir la rospectlva calidad FQB que se pretende 

obtener. 
4° Caracterizar las aguas residuales y con ello delimitar su 

tratabllidad por los métodos propUeGtos 21 . 

5° Determinar el nivel de tratamiento requerido. Conforme a lo 

caracterización do las aguas residuales y a la calidad FQB 
deseada en el ef luento so seleccionarán los sistemas a nivel 

preliminar, primario y/o terciario que complementarán al sistema 

propuesto a nivel secundarlo. 
6° Elegir la metodologia que 

tratamiento y/o el manejo y 

dosecho. 

habrá de utilizarse para el 

la disposición de los lodos do 

7° Considerar las expectativas para un posible aumento en la 

capacidad y/o en el nivel de tratamiento. En el caso de que 

dicho incremento sen factible, tal deberá preverse en todos los 

aspectos desde el proyecto inicial. 

Es evidente que las variantes en cada uno de los lineamientos 

expuestos impedirá seguramente la sustentación de una solución 

única de aplicabilidad general. De aquí qua tengamos que delimitar 

nuestro marco de comparación económica única y exclusivamente a los 

sistemas de tratamiento a nivel secundario, lo cual es suficiente 

en vista de los fines que persigue el presente trabajo. Pero, no 

por ello dejarán de ser mencionados ciertos puntos que son de 

importancia y que enriquecen el panorama sobre el costo económico 

que implica el tratamiento de las aguas residuales de la Ciudad de 

México. 

21 La caractorJzaclón debe reallzarso on diversos puntos de la ciudad de •odo 
que se puedan selecclonar las aguas cuya tratabi.Udad •ediante loa slsteaas 
propuAstos sea •ás conveniente. 
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Existen factores que serán relativamente constantes en la 
implementación de cualquiera de los 3 sistemas propuestos, tales 

como: la inclusión de unidades de igualación; los sistemas de 

cribado, desarenador y de bombeo de agua cruda; la clarlflcaci6n 

primaria; el relieve del terreno; la infraestructura para y el 

control de calidad; el requerimiento del personal de mantenimiento, 

operación, control de calidad y administración; y la previsión para 

un futuro aumento en la capacidad y/o en el nivel de tratamiento. 

En contraposición, aquéllos factores que marcan una gran 

diferencia entre la terna considerada son aparte del rector 

biológico: la sedimentación secundaria; los sistemas de bombeo para 

la reclrculaci6n; los sistemas do tratamiento de los lodos de 

desecho ya sean mediante digestión aerobia o anaerobia: los 

sistemas para ol manejo y la disposición de los lodos de desecho ya 

sean centrifugas, filtros prensa o filt~os a vacio¡ posiblemente la 

gran aayoria de los sistemas de tratamiento complementarlos a nivel 

terciario¡ y los requerimientos de energia, tuberia y accesorios, 

agentes desinfectantes y área de terreno. Y otros que aunque pueden 

ser diferentes en los 3 casos por su lmp~cto suelen ser de menor 

trascendencia como: las instalaciones electrices; los 

requerimientos de instrumentación y automatización; las actividades 

de mantenimiento; y los suministros de materiales y repuestos. 

CONPARACION ECONONICA DE LOS SISTEMAS PROPUESTOS 

A continuación se presentan los resultados de 2 estimaciones 

diferentes sobre los costos del capital inicial y de operación y 

aantenimlento para los sistemas en cuestión. 

Primeramente, en el Cuadro IV-1 se expone lo que es de nuestro 

interés de un amplio análisis de costos por consumo de energia de 

distintos pequeños sistemas de tratamiento de aguas residuales 

publicado por The Journal of Water Pollution Control Federation en 

1981. Dicha información corresponde e un diseño del sistema con una 

capacidad de tratamiento de o.0438 m3 /seg para un agua residual 

caracterizada por valores de DB0 5 y SS de 210 Y 230 mg/l, 
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Sistema 

Costo* y Eflcloncla Unidad Lodos Contnctor 1"11 tro 
Activados Biológico Rociador 

Qipital Inicial** $X 106 5 400 4 320 4 860 

Oporac16n y ll'antenl•lento $ X 106/año 402 312 316 

Costo UnUar lo $/m' 291 226 229 

R .. oc16n de DB05 X 90 86 86 

Rmoc16n do SS X 91 87 87 

* Actualizado al •es de octubre do 1991. ** Basado en un valor del Englneer Ing Newn Record Construction Cost Jndex de 
1900. 

cuadro IV-1 Rosuaen do los costos y eflciencias do los Sistemas 
de Lodos Activados, Contactar Blo16gico y Filtro Rociador 

para tm flujo de diseño de o.0438 • 3 /seg. 
Fuente: Ref. 15. 

respectivamente; y que proporciona un efluente con valores de oso5 
y SS, cada cual, en el rango de 20 a 30 mg/~. Por lo que respecta a 

los datos económicos. tales han sido actualizados al mes de octubre 

de 1991; el procedimiento emploo.do para e.l ajuste de los costos se 

describe en el Apóndico A. 

Por otro lado, en los cuadros IV-2 y se muestro la 

información que con mayor amplitud y detalle publicó DF Goodrich 

Company Enviromental Products en 1981. Tal corresponde a un diseño 

del sistema con capacidad de tratamiento de 0.4381 m3 /seg para 

reslduoa municipales con una 0805 de 200 mg/l y que produce un 

efluente con un valor de 0805 de JO mg/l. Temblón, en ésto caso, 

los costos están actualizados al mes de octubre de 1991 siguiendo 

el mismo procedimiento descrito en el Apéndice A. 

Según la información expuesta, para un dineño con una 

capacidad de tratamiento de 0.0438 m.J/ceg resulta más económico 

tanto en la inversión inicial como en los costos de operación y 

mantenimiento, el empleo del Sir.toma do Contnctor Biológico aunque 

GU eficloncla de remoción en termlnos de DB0 5 y SS os ligeramente 
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Sistema 

costo* y Eflcienclo Unidad 
Lodos Contnctor Filtro 

Activados Biológico Rociador 

CSpltel lnlclel** $X 106 161 811 160 731 138 888 

()per ac16n y llanten1•1onto $X 106/año 3 532 3 073 2 25'1 

Costo Unitario $/•' 256 222 163 

RSllOC16n de D805 % 95 95 95 

* Actualizado al •ea de octubre de 199 l. ** Basado en tm valor dol Engineer lng News Record Construction COst Index de 
3500. 

cuadro JV-2 Rosuaen do los costos y ef1c1onc1as de los Sist011as 
de Lodos Activados, Contactor B1ol6glco y FU tro Roclndor 

para un flujo de diseño de 0.4381 a 3 /seg. 
Fuente: Reí. 21. 

Sistema 

Costo ($ x 106/año)• Lodos contactor Filtro 
Activados Dlológlco Rociador 

Trabajo 2 058 1 793 1 388 

Energía 934 848 475 

llatorlalos y St.111lnistros 205 178 140 

Qui•lcos 335 264 254 

Total: ()perac16n y Mantenlalento 3 532 3 073 2 257 

• Actualizado al •es de octubre do 1991. 

CUadro JV-3 Reamen de loa costos de operación 7 aentonl•laito de los 
Sistemas de Lodos Activados, Contactar Dlolóclco y Filtro Rociador. 

Fuente: Rer. 21. 

lnferlor al más efectivo, o sea, el Sistema de Lodos Activados. Y 
pura un diseño con una capacidad de tratamiento 10 veces mayor ee 
mas uconómico, en amboa rubros, ol Sistema Filtro Rociador 

asumiendo el mismo nivel d~ oflclenc!a. También rosulta evidente 



150 ººº 

100 00 

50 

Sistmas: 
Lodos Activados, LA 
Gontactor Blolóclco, CB 
Filtro Rociador, FR 
Doblo Tren, :z 
Tr !ple Tren, 3 

0.1 o.3 
Capacidad (•3 /s111r) 

FR 

o.4 

Fit: JV-1 costo tn1c1al en flUlc16n de la capacidad. de trat•tento pm¡ra loa 
Sist .. a1 de Lodos Activlldos, O:mtactor Blol6clco 7 Filtro Rocladore 
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una diferencia entre las proporciones relativas de las capacidades 

de tratamiento y de los costos, siendo significativamente mayor la 

de los costos iniciales y ligeramente menor la de los costos de 

operación y mantenimiento· Bajo éstas premisas se hace patente que 

los costos no siguen una relación lineal con respecto a la 
capacidad de tratamiento. Por tal razón y con el fin de abundar más 

en los 
solidez, 

de la 

aspectos económicos para sustentar criterios de mayor 
se realizó mediante un método gráfico y una extrapolación 

información disponible, un análisis deductivo e inductivo 

cuyos resultados se describen a continuación. 

En principio, se muestra la F!g. IV-1 en la cual se relaciona 
la inversión inicial de cada sistema en función de la capacidad de 

tratamiento. De ella se desprende que conforme aumenta la 

capacidad, la inversión inicial para los Sistemas de Lodos 

Activados y Contactor B1ológlco tenderá a incrementarse más 

significativamente en comparación con el Sistema Filtro Rociador. 

Asimismo, las diferencias entre los costos mencionados para los 2 

primeros sistemas tenderán a anularse. Además, se puede vislumbrar 

que a un valor dado de la capacidad de tratamiento para cualquiera 

Reducción (%) 
capacidad 
(•'/seg) Lodos Contactar Flltro 

Activados Biológico Rociador 

<0.06 <17 .6 <28.6 <33.3 

0.05-0.12 - - 27 .6-33.3* 

o.os-o.os - 28.6-32.6 -
o.os-0.10 17.6-28.4 - -
0.08-0.12 - 32.6-37.5• -
0.10-0.50 2s.4• - -
0.12-0.50 - 32.6 27.6 

s Valores aáxiaos. 

Cuadro JV-4 Reducción en los costos iniciales para los 
Sistemas de Lodos Activados, COntactor Biológico y 

FU tro Rociador por el uso de \il1 doblo tren. 



Reducción 60~---------------------~ 
(%) 

50 

40 

en• 
30 ---------~-------------

20 

10 

·--·-LA:t 

FR2 

Sistemas: 
Lodos Activados, LA 
Contactor B1o16g1co, CB 
FU tro Rociador, FR 
Doble Tren, 2 

01....<---~---~---~---~---~--' 
o 0.1 0.2 o.a 

Capacidad (•'/seg) 

Flg. IV-2 Reducc16n en los costos iniciales para !os 
Sistemas de Lodos Activados, Contactar Biollcico y 

Filtro Rociador por el uso de tm doble tren. 

o.5 
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de los sistemas resulta más ocon6mlca la implementación de un 
doble tren en el que en cada sección sea manejada la mitad del 
valor de la capacidad considerada. A su vez, para el mismo valor es 
aún más económico implantar un triplo tren que maneJe, en cada 
cual, un tercio de tal. 

Las reducciones en la inversión inicial obtenld,as para cada 

uno de los sistemas empleando un doble tren se resumen en el Cuadro 
IV-• y gráficamente se muestran en la Fig. IV-2. En ambos se puede 

ver que los valores son prácticamente constantes a una capccidad 

mayor a 0.1 m~/seg y, en el caso de los Sistemas de Contactor 

Biológico y Filtro Rociador, se presentan reducciones máximas en un 

estrecho intervalo de capacidad siendo éste de o.o& a 0.12 m3 /seg 

para el prtmero y de 0.05 a 0.12 m3 /seg para el segundo. 

Las reducciones correspondientes para cada uno de los 

sistemas usando un triple tren se muestran en el Cuadro IV-5 y en 

la Fig. IV-J. Al igual que ~n el uso de un doble tren, los valores 

son prácticamente constantes pero a una capacidad mayor a 0.15 



Reducción (X) 
Capacidad 
(••/seg) Lodos Contnctor Filtro 

Actlvados Biológico Rociador 

(0.09 <32.3 <44.4 <44.4 

0.08-0.15 - - 40.5-44.4* 

0.09··0.12 - 44.4-46.6 -
0.09-0.15 a2.a-u.o - -
0.12-0.18 - 46.6-50.0* -
0.15-0.45 u.o• .. 40.5 

0.18-0.45 - 46.6 -

• Valores aá:l:laos. 
CUadro IV-5 Reducc16n en loa coa tos iniciales para los 

Sistemas de Lodos Activados. Contactar Biolóclco T 
Filtro Rociador Por el uso de un triple tren. 

Reducción 
(%) 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0.1 

,,. ....... , ____ - -- .. -- - - ... ___ --ce:11 

0.2 

LA3 

FR' 

Sistemas: 
Lodos Activados, LA 
Contactar Blolóclco, CB 
Fll tro Roctlldor, Fil 
Triple Tren, :1 

o.a 

Capacidad (•• /aec) 

Flg. IV-3 Reducc16n en los· costos lniclales para los 
Sistemas de Lodos Activados, Contactar Blollcico 7 

Filtro Rociador por el uso de un trlplo tren. 
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m3 /seg y se obtienen también reducciones máximas en estrechos 

intervalos de capacidad para los Sistemaa de Contactar Blol6glco y 

Filtro Rociador, los cuales son de 0.12 a 0.18 y de o.os a 0.15 
m3 /seg, respectivamente. 

Por otra parte, en la Flg. IV-4 se muestra la dependencia de 

los costos de operación y mantenimiento en función de la capacidad 

de tratamiento. En ella se puede observar que para los Sistemas de 

Lodos Activados y Contactar Biológico, dichos costos están en 

relación lineal con la capacidad de tratamiento mientras que para 

el Sistema Filtro Rociador no. En éste último sistema, el aumento 

del costo no es tan marcado a medida que se eleva la capacidad. 

Ahora bien, dentro del intervalo de capacidad considerado, el ueo 

Costo 
($ X 106/año) 4000 

3000 

2000 

1000 

Sistemas: 
Lodos Activados, LA 
Contactar Biológico, en 
FU tro Rociador, FR 
Doble Tren. 2 

Tr !ple Tren, 3 

LA 

ce 

FR 

O-!"~~~-.-~~~-,-~~~-,-~~~-,-~~~-,-~~ 

o 0.1 0.2 0.3 0.5 
Capacidad (a:t /seg) 

Flg. IV-.f Costos de operación y aantenialento en función de la capacidad 
de trata.lento para los Slsteaas de Lodos Activados, Contactar BJolé>gico 

y FU tro Rociador. 
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de arreglos en doble o triple tren sólo incrementará los costos de 

operación mantenimiento Para el Sistema Filtro Rociador. Los 

valores resultantes de tales aumentos para ambos casos se resumen 

en el Cuadro IV-6 y se ilustran en ln Flg. IV-5. Tanto para un 

sistema de doble tren coD10 para uno de triple, lo valores tienden a 

Aumento 
(%) 

Capacidad Aumento (%) 

(•'/seg) Doble Tron Triple Tren 

<0.10 <7 .8 -
<0.15 - <15.0 

0.10-0.20 1.8-11.8 -
o.15-o.ao - 15.0-20.8 

0.20-0.50 12.8 -

CUadro IV-6 Aumento en los costos de operación y 
•anten1•1ento para el Sistema Filtro Rociador 

por el uso de tm doble y tm tr !ple tren. 

30 

20 

10 

o 

Sistemas: 
· Filtro Rociador. FR 

Doble Tren, 2 

Tr lple Tren. 3 ,,,_ _____ FR3 

0.1 0.2 o.a o.4 

Capacidad (•'/seo:) 

o.5 

Ftg. JV-5 AU11ento en los costos de operec16n y •anteni•lento 
pare el Sistema FU tro Rociador Por el uso 

de Wl doble y un tr !ple tren. 
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F'lr,. JV-6 Rolac16n de los costos lnlcinl y do operac16n 1 aontenlalcnto 
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C:ll 

3000 



194 

sor relativamente constantes a una capacidad superior a 2.5 m3 /seg. 

Comparativamente, el incremento siempre es mayor para un triple 

tren que para uno doble a un mismo valor de capacidad. 

En la F!g. IV-6 se relacionan los costos de la inversión 
in!clal de operación y mantenimiento con la capacidad do 
tratamiento para los 3 sistemas con sus corrospondientee arreglos 

en doble y triple tren. En ésta gráfica, se aprecia que conforme 
aumenta la capacidad de tratamiento las diferencias entre los 

costos de operación y mantenimiento de los sistemas son más 
significativas; los costos más altos corresponden al Sistema de 

Lodos Activados. los intermedios para el de Contactar Biológico y 

los más bajos para el Filtro Rociador. 

A partil de ésta gráfica se formuló el Cuadro IV-7, en él sé 
tabulan en orden decreciente de factibilldad económica los sistemas 

de tratamiento analizados incluyendo las verslones de doble y 

triple 

en la 

tren para diferentes valores de capacidad. Cabe señalar que 

respectiva nominación se toman en cuenta tanto los costos 

Factibilidad Capacidad (113 /seg) 

Econ611ica 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 

!º FR FR3 FR FR' FR' FR2 FR3 FR' 

2º ca• ca• FR3 FR3 FR3 FR3 FR2 FR2 

3º FR2 FR FR2 FR FR FR FR FR 

4º ce• FR2 ce• cu• CB' CB' ca• cu• 
5º FR3 cu• cu• ca• ce• cu• 
6º Cll ca ca Cll ca LA' 

7º LA' LA' LA' LA' LA' ce 
8º LA' LA' LA' LA' LA' LA' 

9º LA LA LA LA LA LA 

LA, Lodos ActJvados; C6, Contactar Biológico; FR, Filtro Roela 
dor; 2 , Doble Tren; 3 , Triple Tren. 

CUadro IV-7 Factibilidad económica de los Slstemas de Lodos Activados, 
contactar D1ol6g1co y Filtro Rociador incluyendo los arrecloa 

de doble y triple tren para algunos valorea de capacidad. 
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!nicJ.ales como lo!a dE\ oparacH.m y man tenlmien to. 

Por lo vi3to. dontro del intervalo observado, el Sistema 

Filtro Rociador prácticamente resulta ser la opción más económica 

aunque el Sistoma de Contactar Dialógico es altamente competitivo 

ltasta una capacidad de tratamiento de o.a m3 /seg. En cambio, el 

Sistema do Lodos Activados se muestra como una solución poco 
atractiva económicamente hablando. Sin embargo, ésta situac16n no 

puede ser definitiva en la toma de decisiones ya que debe ser 

sopesada con los aspectos de carácter técnico de los sistemas tales 

como: la efectividad en la remoción, la compleJidad en la 
op~ración, la sensibilidad a las cargas do choque o la 

vulnerabilidad a los residuos tóxicos e !nhlbldores, entre otros. 



V 
EVALUACION DE 

LOS SISTEMAS PROPUESTOS 

En los capitulas precedentes. se han presentado los elementos 
que son esenciales para hacer una evaluación de los sistemas 
propuestos para el tratamiento de las aguas residuales de le Ciudad 

de México, a fin de poder formular ol o los medios de mayor 
conveniencia 
capítulo se 
métodos de 
constituye 

para satisfacer las necesidades imp~rantes. En éste 

estructura la evaluación y la proposición de los 
tratamiento requeridos. El punto de partida lo 

la delimitación de algunos de los incisos del análisis 

descrito al inicio del capitulo anterior. 

MARCO DE REFERENCIA 
Capacidad de Trata•iento 

En el capitulo 11, se formuló un plantea•iento para el reuso 
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de agua integrado por 4 puntos que a corto y mediano plazo podrlan 

aportar resultados tangibles en relación a los problemas de abasto 

de agua de primer uso. Respecto al primer punto, se asumió que a 

corto plazo sólo se podrá incrementar, en forma global, la 

capacidad de operación de las plantas de tratamiento hasta un 75~ 

de la capacidad instalada actualmente. Con lo cual, según lo 
estipulado en el segundo punto. se requiere Instalar a corto plazo 

una capacidad de tratamiento de 12.656 m3 /seg como se indica en el 

Cuadro V-1. 

Etapa Capocldad Objetivo (•'/see) 

1 2.769 Cubrir el déficit actual y la demanda excedente 
para el año 2000 para el riego de áreas verdes y 
para uso como ague de enfrlulento, control de 
lncencllos y algunos servicios generales en la 
industria. 

11 5.387 cubrir parclal•cnte la demanda en los sectores 
cmorcJal, do servlcJos y no contabJlizados 
destinándose para uso sanitario, control de 
incendios y algunos servicios generales. 

111 4.500 InterCublar egue renovada para uso agrícola por 
ague de prlaer uso de zonas agr icolas de otras 
cuencas. 

Total 12.656 Contribuir en ua 74.IX e la supresión de la 
sobreezplotac16n de los anntos acuíferos del valle 
de llézlco y satisfacer la da.anda ezcedente para el 
riego de áreas verdes para el año 2000. 

CUadro V-1 ResUllen de la capacidad de trataaiento de aguas residuales 
que ae requiere instalar a corto plazo .. 

Localización de las Plantas 

Es evidente que las plantas que habrán de instalarse de 

acuerdo a las necesidades expuestas deberán ser ubicadan en 

aquélloG predios que otorguen las mejores vontaJas. La estrategia 

de selección deberá sustentarse bóslcamonte en las razoneG 
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siguientes: 

1° Estar localizados dentro de las zonaa donde la influencia de 
los residuos industriales en las aguas residuales sea menor. A 

saber, laa regiones 
ciudad son las más 

suroriente, surponiente y poniente de la 

viables dado que en ellas la lnf luenclo 

tiendo a ser baja; como alternativa los siguen las zonas centro 

y oriente donde la tendencia es media. 

2° Encontrarse lo más próximo posible a los conductos principales 

de la red de drenaje de la zona. 

Es factible que tales condiciones ocasionen un incremento en 

el costo inicial ya que podria conllevar hechos tales como: la 

exproplac16n de predios y/o la demolición de construcciones. 

Uso del Agua Renovada 

El agua renovada que se pretende obtener deberá tener una 

calidad FQB que satisfaga la recomendada para el uso a que se le 

destino. 

La Ref. 

( l CARen) como 

proporciona 

cita al Indice de Calidad de las Aguas Renovadas 

una medida de la calidad FQB del agua renovada y 

los valoros de dicho indice para al~unos unos, 

especificando, en cada caso, el número do parámetros sancionados. 

Do acuerdo a los unos que se proponen, según se mueotra en el 

Cuadro V-t. y a la calidad FQB que so requiere en cada cual 

conforme a los valores del ICARen reportados. se distinguen 4 

niveles de calidad. El Cuadro V-2 muestra en slntesis lo referido. 

se hace patente la necesidad de min1m1zar el número de 

calidades diferentes en vista do que serla incosteable ln 

instalación y operación de toda una infraestructura de tratamiento. 

distribución y almacenamiento para cada nivel de calidad en 

par tlcular. 

Se estima conveniente considerar sólo 2 niveles de calidad y 

que uno u otro satisfagan la calidad necesaria para los usos 

mencionados. Bajo ésta premisa. el Cuadro V-3 muestra con detalle 
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ICARen Número de 

(adiaenslonal) Parálletros Sector Uso 
Sancionados 

22 55 Industrial Agua de enfriamiento. 

27 152 COllercial Sanitario. 
De Servicios 
Municipal 

31 55 Collerclal Control de incendios y servicios 
De Servicios generales. 
Municipal 

36 148 Agricola Rleeo de huertas y viñas, do 
cultivos que no deben consualrse 
crudos y do cultivos industriales. 

llun1c1pal Riego de áreas verdes .. 
Industrial servicios generales. 

ICARen, Indico de Calidad de las A,:uas Renovadas. 

cuadro v-2 calidad FQB requerida del agua renovada parn los usos propuestos. 

ICARen Etapa 
Capacidad Sector Uso (adl.llenslonal) (•'/seg) 

27 1 1.850 Industrial Agua de enfr lulento y sor vicios 
generales. 

11 5.387 eo.erclal Sanitario, control do incendios 
De Servicios y servicios generales. 

lltm1Cipal 

Total 7 .237 

36 I' 0.919 Jlunlclpal Riego de áreas verdes. 

111 4.500 Agricola Riego de huertas y viñas, de 
cultivos que no deben consumirse 
crudos y de cultivos 
industriales. 

Total 5.419 

ICARen. Indice de calidad de las Aguas Renovadas. 

cuadro V-3 Capacidad de trataaiento que debe ser instalada a corto plazo 
confor•e a le calidad requerida del ague renovada para los usos propuestos. 
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la capacidad de tratamiento que debe ser instalada a corto plazo 

conforme a los 2 niveles de calidad dol agua renovada considerados 

para los usos propuestos. Al respecto cabo señalar 
consideraciones hechas: 

1º Los usos propuestos se claslflcnron en 2 grupos conformo al 

nivel de calidad requerido. Por una parte, se agruparon los de 

riego ya sea agricola o de áreas verdes con un ICARen de 36 y, 

por otra, todos los demás usos con un ICARen de 27. 

2° Al agua para el uso en el riego agrlcola se le otorgó un nivel 

de calidad como minlmo, en éste caso, un ICARen de 36. Esto es 

imprescindible sobre todo si se están involucrando reglones 

vecinas en la planeaclón de un intercambio de agua tratada por 

agua de Primer uso. A pesar de que en muchos distritos de riego 
del pais se emplean aguas negras, ésta práctica representa un 

serlo problema social y ecológico. 

Tratabilldad de las Aguas Residuales 

Con anterior !dad so puso de manifiesto la progresiva 

deficiencia que han presentado las plantas de tratamiento de aguas 

residuales en la ciudad y que tal se ha debido en esencia a la 

presencia de contaminantes recalcitrantes al sistema biológico en 

las aguas residuales. Para poder determinar si las aguas residuales 

que potencialmente 

cualquiera de 

pueden ser 

los sistemas 

usadas son tratables a través de 

propuestos es indispensable 

caracterizarlas y someterlas a pruebas experimentales mediante une 

p_lanta piloto. Todo ello con le finalidad de fijar les necesidades 

y las limitaciones que delinearan el tratamiento requerido. 

En éste sentido, sólo hacemos una extrapolación de la 
lnformac16n a nuestro alcance. En la Fig. V-t se graflcan los 

valores medio, máximo y minimo de los valores medios mansuales de 

la oeo5 soluble del agua influente a 8 plantas de tratamiento 

instaladas en la ciudad registrados en los meses de enero a mayo de 

1991 en función de los valores medio, máximo y mlnimo de los 

valores medios mensuales de la remoción de la oeo5 soluble 
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lnfluente 
(•g/l) 
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50 

Plantas de Trotoalonto: 
Slsta.o de Lodos Actlvadon: 

CES, Cerro do la Estrella¡ 
XCII, Xochi•l lco; 
SJA, San Juan de Arag6n; 
CDP, Ciudad Deportiva: 
atA, Chapultepoc; 
lU.O, Bosque de las Loman; 
ROS. El Rosar 10: 
CUL, Ciudad Universitaria. 

Sistema de COntoctor 81016g1co: 
CUC, Ciudad Universl tarta. 

Sistema Filtro Rociador: 
CUF, Ciudad Universitaria. 

XCII• 

ROS• 

0-1------...-----r-----,.------...----t 
50 60 70 80 90 100 

Rosoc16n do la DB05 soluble (X) 

Ftg. V-1 D805 soluble del egua lnfluonte a 8 plantas de tratulento 
de aguas residuales en función de lo reaoc16n de la D005 soluble 

respectiva en los aesos de onero a aayo de 1991 
(valores •edios •ensuales). 
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obtenidos en las mismas plantas y en los mismos meses. Con dicha 

información se delimitan y conforman zonas dentro de las cuales 

puede decirse que es factible encontrar loe valores medios 

mensuales de la DB05 soluble del agua lnfluente y de la rem_o~_16n de 
la OB05 soluble en dichas plantas durante la época de estiaJO.· 

Por un lado, resultn claro que en las Plantas que tienen un 

Sistema de l~odos Activados es factible la obtención de un 

porcentaje remoción de la DB0 5 soluble entre el 85 y el 95"· 
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excepto en las de Bosque de las Lomas y Ciudad Unlversltar!a. Por 

lo que respecta a ésta última, se obtienen valores medios de 
eflciencla casi iguales para los Sistemas de Lodos Activados y 

Contactar Biológico; en cambio, el Sistema Filtro Rociador r~fleJa 

resultados menos efectivos. A priori, puede decirse que tales 
comportamientos no son sorprendentes dado que se aJustan a las 
caracteristicas respectivas de los sistemas involucrados. Sin 
embargo, los resultados expuestos son engañosos porque no denotan 

lneficlencia aunque numéricamente demuestren lo contrario. 

En la F!g. V-2, se muestran los valores medio, máximo y mlnimo 

DQO, llll05 
soluble 

efluente 
(mg/l) 

100 

50 

CES XCII SJA CDP CHA BLO ROS CUL CUC CUF 

Plantas de Tratuiento* 

• BaJo la •is•a nmencletura de la Flg. V-1. 

Flg. V-2 Valores •odios •ensuales de la DQO y la DB05 solubles 
del efluente de 8 plantas de tratamiento de aguas residuales 

en los •eses de enero a •ayo de 1991. 



de los valores medios mensuales de la DQO y la OB05 solubles del 
efluente de las mismas 8 plantas obtenidos en el periodo de estiaje 
ya mencionado. All1 puede apreciarse que en dicho lapso, los 

valores medios de los valores medios mensuales de la DB05 soluble 
de los efluentes fluctúan entre 3 y 9 mg/l y que los valores 
máximos correspondientes no sobrepasan los 19 mg/l. No obstante, 
los valores medios mensuales de la DQO soluble de los mismos 

efluentes oscilan entre 40 y 101 mg/l pudiendo asumir los valores 
medios mensuales desde 28 haata 124 mg/l. Ello refleja un alto 

contenido de residuos remanentes. 
En relación a la carga orgánica asumiremos entonces que podrán 

obtenerse los mismos niveles de remoción para la 0805 soluble, es 
decir, del 85 al 95% bajo los Sistemas de Lodos Activados y 

Contactar Biológico y como máximo al 85% con el Sistema Filtro 
Rociador. En cuanto a la reducción de la DQO soluble suponemos 
indispensable la implementación de un ~istema de tratamiento 

complementario a nivel terciario. 

EVALUACION 

Bien, el propósito de la evaluación que se desarrolla a 
continuación es el encuentro de sntisfectoren a los requerimientos 
que resume el Cuadro 
objetivos primordiales 
técnica y económica 
secundario propuestos 
convenientes para ol 

V-3 que no es sino el cumplimiento de los 
en el presente trabajo: la comparación 

de los sistemas de tratamiento biológico 
para sugerir aquéllos que resulten más 

tratamiento de las aguas residuales de la 
Ciudad de México de acuerdo a lan necesidades actuales y futuras. 

Cabe reiterar que para cubrir la capacidad de tratamiento 

requerida para ambos niveles de calidad es necesario considerar un 
número X de plantas que en suma noG proporcionen el gasto total a 
tratar para cada cual. Ello obedece a 2 razones importantes: 
1º Daoo el comportamlento de los costos, según fue visto, es más 

económico considerar n veces una capacidad de tratamiento dada 

que la capacidad de tratamiento total. Y ya que se.estima 
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conveniente la 1nstalac16n de varias plantas de tratamiento que 

sumen 

ellas 

la capacidad 

tuvieran la 

total requerida, lo mejor serla que todas 

misma capacidad parcial porque ello 

minimizarla las posibles variantes que habrla que consldorar en 

cada una y, a su vez, la uniformidad haria más sencillos los 

aspectos relativos a la planeaclón, la construcción, la 
operación y el mantenimiento de las mismas. 

2º Es muy f actlble que la disponibilidad del agua residual a 

tratar en las zonas seleccionadas de la ciudad se encuentre 

limitada y, por ende, no pueda ni deba ser considerada sólo una 

planta de gran capacidad en un lugar dado sino al contrario, 

dlverslflcar su número y que ollas sean instaladas en diferentes 

puntos. 

Etapas 1 y 11 

Por los usos propuestos, éstas etapas deberán proporcionar un 

nivel de calidad más alto que el que hasta ahora se consigue en las 

plantas de tratamiento que operan actualmente. En virtud de los 

resultados obtenidos esperados se vislumbra inmediatamente que 

loe Sistemas de Lodos Activados y Contactar Biológico son los de 

mayor viabilidad en éste caso. Técnicamente. el Sistema de Lodos 

Activados en su versión convencional seria suficiente aunque para 

mejorar la remoción de la OQO soluble y tener una mayor capacidad 

para soportar las cargas de choque seria mejor aún emplear un 

Sistema Completamente Mezclado, de Aeración por Pasos o de 

Estabilización por Contacto. La desventaja que representa la 

complejidad en la operación correspondiente se varia disminuida con 

la amplia experiencia que se tiene en el manejo de los lodos 

activados. Por su parte, el Sistema de Contactar Biológico además 

de brindar la posibilidad de obtener niveles de remoción de la 

materia orgánica 

de ser capaz de 

variaciones en el 

similares a los del Sistema de Lodos Activados y 

soportar tanto las cargas de choque como las 

flujo dentro de un amplio intervalo sin la 

ocurrencia de transtornos de significancia en el sistema, reduce en 
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gran medida los requerimientos para el manejo y la dlsposlclón de 

los lodos de desecho. Pero desde el punto de vista económico, el 

Sistema de Contactar Blológ!co se hace más atractivo que el de 
Lodos Activados ya que los costos de la lnverslón inicial y de la 

operación y el mantenimiento respectivos son menores sobre todo 

éstos últimos, lo cual puede ser corroborado a través de la f!g. 

IV-6 y el Cuadro IV-7. 
En base a los razonamientos anteriores y sin lugar a dudas, se 

considera a~ Sistema de Contactar Biológico como la meJor opción 

para ser emplea~a en las Etapas l y JI. Por consiguiente, en el 

Cuadro V-4 se presentan estimaciones posibles de los costos 
totales de la inversión inicial y de la operación y el 
mantenimiento para dichas etapas. Cada estimación emplea un modo 

diferente para cubrir el valor redondeado de la capacidad de 

tratamiento que en suma se requiere. En la terna se considera para 

cada planta un sistema con arreglo de triple tren. Como se podr~ 

ver, la estimación No. 1 es más barata que la No. 2 y ésta a su vez 

Est1•ac16n 
Concepto Unidad 

1 2 3 

NCmero de Plantas - 36 24 16 

capacidad Un! tar la a 3 /sec.planta 0.20 0.30 o.45 

capacidad Total •'/seg 7.20* 7.20* 7.20• 

Capital Inicial Unitario $ >< 106/pianta 24 500 48 000 90 000 

capital Inicial Total $ )( 106 882 000 1'152 000 l '440 ººº 
Costo de Operac16n. y 
llantoni•iento Unl tar lo $ )( 106/año.planta 1 400 2 100 3150 

Costo de Operación y 
$ )( 106 llantenl•lento Total 50 400 50 400 50 400 

• Valor redondeado del estipulado en el cuadro V-3. 

Cuadro V-4 Estt•aclones de los costos totales de la 1nvera16n inicial y 
de operación y •antenlalento de las Etapas 1 y IJ intecradaa por plantas 

de tratamiento •ediante el Sistema de Contactor Biológico y bajo un 
arreclo de triple tren para 3 valores de capacidad de planta. 
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que la No.J. Una decisión nobre la mejor se clmentnrin en algunas 

directrices, tales como: la disponibilidad del agua reaidual, los 

costos la disponibilidad del terreno, o bien, los costos do ln 

infraestructura adicional. 

Etapas J' 1 111 

Para éstas etapas, dados los usos sugeridos, puede ser más que 

suficiente un nivel do calidad similar al que actualmente so 

obtiene en las plantas de tratamiento. Aunque el número de 

parámetros sancionados para ol nivel de calidad requerido es 

prácticamente igual que para la calidad necesaria en las Etapas I y 

IJ, puede considerarse con certeza una mayor fleKlbilldad en cuanto 

a las concentraciones permisibles de loa mismos. 
En vista do los resultados que el Sistema de Lodos Activados 

ha arroJado hasta ahora y sobre todo porque el uso que ha tenido el 

aguo. tratada 

la regulación 

ha sido predominantemente el riego de áreas verdes y 

de loe niveles de los lagos y canales recreativos 

podría auponerse que tal sistema es-el más conveniente: o bien, el 

Slstoma de Contactar Biológico. pensando en obtener una eficiencia 

someJanto con una mayor oconomla. Sin embargo, en !•portante tomar 

en cuenta al Sistema Filtro Rociador como un aedlo altamente 

competitivo a pesar de lo teoria y la práctica. SegOn ne ha citado, 

el Sistema Filtro Rociador es menos eficiente en la remoción de la 

carga orgánica y los resultados reales lo demuestran a través del 

proceso en la planta de la Ciudad Universitaria pero no pueden ser 

suficientes tales argumentos para descartarlo como la •eJor opción. 

Aqul cabe mencionar que a pesar de la eficiencia que muestra éste 

sistema en la planta mencionada, la calida~ del efluente respectivo 

puede tomarse como aceptable. 

Evidentemente, al sugerir al Sistema Filtro Rociador debemos 

pénsar en un tipo de filtro de Baja Tasa con un medio de fijación 

sintético y cuyo patrón de diseño corresponda preferentemente a los 

diagramas A, B, c. Do E que muestran las Figs. J II-53 y 54. Si 

fuera noces~rlo un proceso de doble etapa los más convenientes 
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serian los diagramas J, K o L de las Flgs. 111-55 y 56. De 

cualquier manera, es muy factible que bajo un estricto control 
tanto en el diseño como en la operación puedan obtenerse resultados 

que satisfagan la calidad deseada en el efluente. Desde la 
perspectiva económica no hay contras que objetar¡ de hecho, al 

constituirse como el sistema más econ6m1co, según lo observado, 
dicha caracteristica es la que realmente fundamenta su gran 

competitividad. 

Por lo tanto, se propone al Sistema Filtro Rociador como la 

alternativa de mayor viabilidad para las Etapas 1 1 y 111. Y bajo el 

procedimiento seguido para las Etapas y 11 se estructura el 
Cuadro V-5. La selección de la mejor est1mac16n también dependerá 

de los mismos factores que fueron señalados para las Etapas I y 11. 

Estlaaci6n 
Concepto Unidad 

1 2 3 

NCmero de Plantas - 27 18 12 

Cspacidad Uni tar la a 3 /seg.planta 0.20 o.3o 0.45 

capacidad Total •3/seg 5.40* 5,40• 5.40* 

capital Inicial Unitario $ X 106 /planta 26 500 48 ººº 85 500 

Capital Inicial Total $X 106 715 500 864 ººº l '026 ººº 
Costo de Operación y 

106/año.planta llanteni•iento Uni ter lo $X 1 330 1 920 2 700 

Costo de Operación y 
$ X 106/año llanteniaiento Total 35 910 34 560 32 400 

* Valor redondeado del estipulado en el cuadro V-3. 

CUadro V-5 Esti•eciones de los costos totales de le inversión inicial y de 
la operación y aantenialento de las Etapas l' y 11 I integradas por plantas 

de trataaiento •ediante el Sistema Filtro Rociador y bajo tm 
arrecio de triple tren para 3 valores do capacidad de planta. 



VI 
CONCLUSiONES Y 

RECOMENDACXONES 

La situación prevaleciente en la Ciudad de México T su área 
metropolitana con respecto a la generación de aguas residuales y a 
la contaminación del agua fué definida, en principio, como una 

problemática magna. compleja y de vital trascendencia tanto por los 
aspectos l~herentes al medio ambiente como por los numerosos nexos 
que tiene con muchos factores de diversa índole y cuya resolución 

es apremiante. La visión de los múltiples vinculas y el 

planteamiento de algunas soluciones al respecto vino a confirmar lo 
anterior aunque los objetivos pretendidos en el presente trabajo 

fueron más allé pero siempre bajo la mira de contribuir en la 
resolución de dicha problemática. Y es en torno a tales objetivos 

que se formulan las siguientes conclusiones y recomendaciones: 

lº El punto de partida en la resolución de la problemática global 

so situó en la supresión de la sobreexplotaclón de los mantos 

acuíferos del valle de México. La degradación que se ha 



2º 

W9 

presentado en la calidad FQB del agua extraida de ellos hace 

impostergable la reducción en el abasto que provee ésta fuente. 

Por ello el reuso de agua se constituye como una piedra angular 
para lograrlo sustituyendo el caudal de sobreexplotación de 17 

m3 /seg como slgue: hasta un 74.J% con aguas tratadas y el 25.9% 

restante corresponderla al gasto que serla ahorrado con el 

reemplazo de los dispositivos sanitarios del Programa del Uso 

Eficiente del Agua implantado por el Departamento del Distrito 

Federal. 
Se requlere 

para el riego 

o.878 m3 /seg. 

satisfacer la demanda excedente de agua renovada 
de áreas verdes para el año 2000, estimada en 

3º Para satisfacer los requerimientos do los puntos anteriores se 

sugiere la instalación a corto plazo de una capacidad de 

tratamiento de 12-656 m3 /seg. Esto se formula asumiendo que a 

corto plazo sólo se podrá incrementar, en forma global, la 

capacidad de operación de las plantas de tratamiento hasta un 

75% de la capacidad Instalada actualmente. 

4º La capacidad de tratamiento quu se requiere tendrá como fin la 

obtención de 2 diferentes niveles de calidad del agua renovada 

para satisfacer respectivamente los usos propuestos para tal y 

deberá ser cubierta en 3 etapas como se indica a continuación: 

5• 

Etapa J: Capacidad, t.850 m3 /seg: ICARen, 27. Para uso en el 

sector industrial como agua de enfriamiento 7 para servicios 

generales. 

Etapa J': Capacidad, 0.919 m3 /seg¡ ICARen, 36. Para uso en el 

sector municipal para el riego de áreas verdes. 

Etapa JJ: Capacidad, 5.387 m3 /seg; JCARen, 27. Para uso en los 

sectores comercial, de servicios y municipal para servicio 

sanitario, control de incendios y servicios cenerales. 

Etapa 111: Capacidad, 4.500 m3 /seg; ICARon, 36. Para uso en el 

sector agricola en otras cuencas haciendo un intercambio de agua 

de primer uso por agua tratada, la cual podria emplearse para el 

riego de huertas y viñas, de cultivos que no deben consumirse 

crudos y de cultivos industriales. 

la comparación técnico-económica podemos resU11ir lo 
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siguiente: el Sistema de Lodos Activados es un método de 
tratamiento de gran efectividad aunque su operación es 
relativamente complejo, sin embargo, es el más costoso; el 
Sistema de Contactar Biológico es un proceso tan efectivo como 

el anterior, operativamente es muy simple y económicamente 
resulta muy atractivo; el Sistema Filtro Rociador se sitúa como 
el menos efectivo, el más barato y su operación es relativamente 
Cácil. 

6º La capacidad de tratamiento que se requiere instalar debe_rá 

contar a nivel secundarlo con un sistema de tratamiento 
blológlco aerobio. Conforme a la comparación técnico-econ6mlca 

de los sistemas propuestos y a la evaluación de los mismos en 

función de 
circunstancial 

los aspectos de mayor importancia del marco 

inherente, se definió la alternativa más viable 

para ser implementada en cada una de las etapas requeridas. Asi 

para cubrir las Etapas l y 11 se propone al Sistema de Contactor 

Bloló~lco como el más conveniente, encontrándose que para cubrir 

la capacidad de tratamiento que en suma para aabas se fijó en 

7.2 m3 /seg, los costos del capital inicial total pueden fluctuar 

desde 882 000 millones de pesos por concepto do 36 plantas de 

una capacidad de tratamiento de 0.2 • 3 /seg cada una hasta 

billón 440 000 millones de pesos por 16 plantas de una 

capacidad de o.45 a 3 /seg cada cual, considerando en cada planta 

un sistema de tratamiento de triple tren; mientras que los 

costos de operac16n y mantenimiento totalos se tasarán para la 

capacidad de tratamiento total en 58 800 aillones de pesos al 

año. Por lo que respecta a las Etapas l' y 111, se deterain6 que 

el Slste•a Filtro Rociador es el mBs adecuado habiéndose 

estiaado que para un valor do capacidad total fijado en 5.4 

ml/seg, los costos del capital inicial total podrán tasarse 

entre 715 000 millones de pesos por concepto ·de 27 plantas de 

una capacidad de tratamiento de 0.2 a 3 /seg cada una y t billón 

26 000 millones da pesos correspondientes a 12 plantos de una 

capacidad de 0.45 m3 /seg cada cual, considerando en cada planta 

un sistema de tratamiento de triple tren: y los costos de 

operación y anntenimiento totales fluctuarán entre 35 910 y 
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32 400 millones de pesos al año. Cabe reiterar que los costos 
estimados corresponder, básicamente al tratamiento a nivel 

secundarlo. 
7° Para cubrir la capacidad de tratamiento total para cada nivel 

de calidad es recomendable considerar una misma capacidad para 

las plantas necesarias en cada caso ya que la uniformidad heria 

más sencillos los aspectos relativos a la planeación, la 

construcción, la operación y el mantenimiento de las mismas. 

Ahora bien, la capacidad de las plantas en uno y otro caso va a 

estar en función de la disponibilidad y la tratabllidad del agua 

residual en las zonas solecclonadas de la ciudad. Sabemos de 

antemano que las de mayor conveniencia son las reglones 
surorlen·te, surponiente y poniente. 

8° A nivel terciario no deberá considerarse para la remoción de 

microorganismos patógenos el método de Cloración convencional 

para evitar la posible formación de compuestos organoclorados en 

el efluente. Habrla que evaluar entre ln Cloraci6n con dióxido 

de cloro y la Ozonación para definir la mejor opción. 

9° A mediano plazo, se requiere evaluar y planear la ampliación de 

la capacidad de captación superficial de agua pluvial y combinar 

su aprovechamiento para la recarga de los mantos acuíferos o 

para el uso doméstico. 

10º A mediano plazo, se requiere evaluar y planear el incremento de 

la capacidad de tratamiento instalada para el riego de áreas 

verdes con el objeto de cubrir la demanda en éste rubro después 

del año 2000. 
11º Es indispensable la elaboración de un reglamento amplio que 

permita sancionar la descarga al drenaje de las aguas residuales 

del sector industrial y que a cada usuario le sean fijadas 

rigurosas condiciones particulares de descarga de las mismas. 

12º Se deben adoptar medidas contundentes para restringir el 
crecimiento de la 'ciudad ya sea a través de tasas impositivas, 

limitando la construcción de nuevos fraccionamientos 

habitacionales o evitando la proliferación de asentamientos 

irregulares, entre otras posibles. 

13º Las autoridades correspondientes deben realizar una campaña de 
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lnspecc16n que permita desde el registro real de las tomas y la 

instalación o la reparación do los n1edldores hasta la reparación 

de las lineas de conducción Ue los usuar!Os que forman parte del 

grupo de los usos No contabilizados. 
14º Si es necesario llevar a cabo una retabulación de las tarifas 

de consumo de agua de 

realmente en función de 
patrones de consumo. 

primer uso y que tales se encuentren 
los costos de suminiotro y de los 

15º Las autoridades correspondientes deben producir programas 

audiovisuales para que a travós de los medios de comunicación 

sean difundidos ampliamente y en los cuales se muestre 
claramente la realidad que vive la ciudad en relación al agua. 

Suele ser frecuente que a la población no se le de la 

1nformac16n real, lo cual distorclona evidentemente la 

conciencia ciudadana sobre el problema. 



APENDICE A 

ACTUALIZAC!ON DE LA INFORMACION ECONOMICA 

La información económica desarrollada en el capitulo IV se 

derivó de estimaciones diferentes de los costos del capital 

inicial y de operación y mantenimiento para los Sistemas de Lodos 
ActlvadoG, Contactar Biológico y Filtro Rociador. Ambas ajustadas 

al costo actualizado al mes de octubre de 1991 fueron presentadaa 
en los Cuadros IV-t, 2 y 3 pero originalmente fueron publicadas en 
1981, una por The Journal of Water Pollution Control Federation y, 
la otra, por BF Goodrlch Company Envlromental Products. 

El criterio para actualizar dichos costos fue muy simple ya 

que se e•pleo un método gráfico. El procedimiento seguido se 

describe a continuación. 
En noviembre de 1991, la Ref. 22 publicó un articulo detallado 

sobre la privatización de las empresas paraestatales entre 1983 y 

1991. En tal se incluyeron los nombres de las 318 empresas vendidas 

en ese periodo y los de aquéllas de la iniciativa privada que las 

adquirieron, asl como las fechas de los contratos de compra-venta y 

los precios nominales de cada una y los respectivos precios 

actualizados al mes de octubre de 1991. 

Para cada empresa, los precios actualizado y nominal 

respectivos se relacionaron mediante la siguiente expresión: 

I = 

donde; 

prm;to Actual lzndo 
Precio Nm.lnal 

J. lo lla•are11os factor de actualización y es adi•ensionol. 

Después, cada valor de f se relacionó rráficamente con la 

fecha del contrato de compra-venta correspondiente y se obtuvo la 

F1g. A-1. 

De modo general, el costo actualizado al mes de octubre de 

1991 de cualquier costo de referencia entre los meses de marzo de 
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1983 y octubte de 1991 puede determinarse a través de la expresión: 

Costo Actua!lzado (OCT-91) = /[Costo de Roferencla (entre llAR-83 y OCT-91)] 

Ahora bien, extrapolando la curva se obtiene un valor de f de 

200 para el mes de diciembre da 1981. Do ésta forma. el costo de 

referencia en 1981 se actualizó al mee do octubre de 1991 asi: 

Costo Actuallzado (OCT··91) = 200(Costo de Roferencla (81)] 
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V los resultados obtenidos son los mostrados en los Cuadros JV-1, 

2 y 3. 

La validez del procedimiento empleado se sustenta en las 
razones siguientes: 
1° Los precios actualizados reportados en el articulo referido 

fueron calculados usando la tasa del Costo Porcentual Promedio 

(CPP) desde la fecha de venta hasta el mes de octubre de 1991. 

2° El factor de actualización es un indice dol incremento del 

costo del dinero en el periodo considerado. Su uso puede 
generalizarse ya que no depende en si de su procedencia en 
particular. Por ejemplo. el giro de las empresas involucradas es 

muy diverso contándose desde industrias. manufactureras y bancoe 

hasta lineas aéreas, astilleros, transbordadores, teléfonos, 
hoteles y restaurantes. 

3° La relación entre los valores de f y las fechas del contrato de 

compra-venta guarda un comportamiento claramente definido y sin 

desviaciones integrando la curva mostrada en la Fig. A-1. 

4º La extrapolación fue hecha hasta el aes de diciembre de 1981 

siguiendo la tendencia de la curva, .ello puede considerarse 

confiable ya que es a partir de ese mes en que dan comienzo 2 

sucosos trascendentales en la economia mexicana y que han sido 

cnracteristlcos en la última década: por un lado, la creciente 

devaluación del peso frente al dólar u.s. y, por otro, un 

proceso inflacionario muy irregular y relativamente extremoso. 

Bajo tales condiciones fueron calculados los precios 

actualizados reportados en el articulo referido. En contraste, 

para el tlempo anterior al mes de diciembre de 1981 es factible 

que el comportamiento de la curva sea otro y muy posiblemente 

con una inflexión de la misma dado que antecedentemente hubo por 

lo menos un lustro de relativa estabilidad. 

Cabe agregar que las Refs. 15 y 21 reportan las estimaciones 

de los costos en dólares u.s. y la conversión a la moneda nacional 

se realizó empleando una paridad de 27 pesos/dólar u.s. 
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