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RBBUJQIJI 

Debido a que el problema de la contaminación de1 agua generada en 
zonas urbanas, afecta de manera indirecta a los ecosistemas 
terrestres y acu6ticos y a la salud humana, el presente trabajo 
hace una contribución al estudio de la contaminación del agua 
proveniente de algunas descargas industriales en la ciudad de 
México, D.F., con la finalidad de proponer algunas opciones de 
tratamiento que permitan prevenir, reducir y controlar la 
contaminación del agua, ya que éste problema repercute tanto en 
forma social y económica como biológica y ecol6qicamente. 

Efectuando la evaluación a seis descargas de agua residual de 
acuerdo al Articulo 4• de la NTE-CCA-031/91 y conforme a las Normas 
Oficiales Mexicanas para la determinación de la concentración de 
los contaminantes que establece dicha norma, encontrando los 
siguientes resultados: 

Las seis empresas evaluadas exceden la norma en aluminio, adem6s 
las empresas Elaboración de bolsas de papel, Fotoqrabado en 16mina 
y Elaboración de sartenes para cocina presentan altas 
concentraciones en cromo total, Plomo y cromo total, 
respectivamente. 

De acuerdo a los Criterios Ecológicos de calidad del Agua, las seis 
empresas rebasan los criter~os de calidad en grasas y aceites. 

Con respecto a los diferentes an6lisis de evaluación, se puede 
concluir que son métodos confiables de prueba. 

Debido a que las empresas evaluadas presentan severos problemas de 
contaminación por aluminio, grasas y aceites, adem6s de otros 
contaminantes en menor cantidad, los sistemas de tratamiento 
propuestos est6n enfocados para reducir la concentración de éstos 
en sus descargas. 

Se recomienda realizar el seguimiento de un afio de las mismas 
empresas, monitoreando por lo menos una vez al mes las descargas, 
para determinar como varia la concentración de contaminantes con la 
finalidad de confirmar si los sistemas de tratamiento propuestos 
son los adecuados o ajustarse a otros métodos diferentes. 
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IllTRODUCCIOM 

La mayor cantidad de agua sobre el planeta se encuentra en los 
océanos con un 97. 2\ aproximadamente, estim4ndose en 1,264 millones 
de km3 • El agua dulce ocupa el 2.8\, o sea 36 millones de Jcm3, 
encontr4ndose la mayor parte, 28 millones de km3 en los casquetes 
polares y en las nieves eternas de las altas cordilleras. El agua 
dulce en el mundo y que encontramos en r!os, lagos, arroyos, 
manantiales y depósitos subterr4neos, se estima en 8 millones de 
km3, equivalentes al 0.63\ del total, y el 0.02\ restante se 
encuentra en la atmósfera. ( 1 ). 

Los usos que el hombre le ha dado al agua son mültiples: como 
elemento para su nutrición, sea como bebida o parte integrante de 
sus alimentos, como medio de transporte, para riego, aseo, 
industria, generación de energ!a, para alejar sus desechos o para 
fines recreativos. ( 2 ). 

La utilización del agua en ~odo el mundo en los niveles actuales de 
demanda, est4 demostrando los efectos secundarios desfavorables que 
afectan su calidad ( entiéndase por calidad del agua, el uso al que 
est4 destinada), el ambiente y la salud humana. La captación de 
aguas subterr4neas a una tasa superior a la recarga, se traduce en 
el agotamiento de los acu1feros que frecuentemente est4n sujetos a 
la intrusión de agua salada en los litorales. El riego superficial 
expandido ha provocado en algunos lugares la salinización o 
alcalinización de los suelos, o la elevación del nivel freático, 
haciéndolos improductivos. Los aprovechamientos que obligan al 
cambio del cauce de los r1os y de sus gastos, interfieren con otras 
actividades aguas abajo como la vida acuática, la flora y fauna 
silvestre. ( 3 ). 

En México, los recursos hidráulicos presentan características muy 
variables, lo que imposibilita dar un panorama global del grado de 
contaminación que sufren las aguas del pa!s; empero, existen 
ciertas zonas donde están disminuyendo los potenciales de las 
fuentes de abastecimiento, como consecuencia de la demanda motivada 
por la explosión de las comunidades y por la incidencia de aguas 
residuales en los cuerpos de agua, en un grado tal, que ya no se 
pueda confiar a los fenómenos de autodepuración la restitución de 
las condiciones idóneas de calidad del 
recurso. ( 4 ) • 
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Las principales fuentes contaminantes pueden ser: 

1,• AGUAS RBBIDUALBB DOllBBTICAS. 

Son aquellas que resultan de la combinación de los 11quidos o 
desechos arrastrados por el agua procedentes de las casas 
habitación, edificios comerciales e instituciones, junto con 
las aguas subterráneas, superficiales o de precipitación 
pluvial que puedan agregarse. Estas aguas están constituidas 
por desechos humanos y animales, desperdicios caseros, 
corrientes pluviales y finalmente la infiltración de aguas 
subterráneas. 

Las grandes ciudades y los conglomerados urbano-industriales 
( como la ciudad de México ) , son dos de las principales 
fuentes de contaminación del agua. Estas zonas debido a la gran 
concentración de personas, aunada a las actividades 
industriales, demandan considerables vol~enes de agua, que 
después de utilizarlos son evacuados en forma de aguas 
residuales, que al incorporarse a la atmósfera, pasan a formar 
parte del ciclo hidrológico, esquema 1.0. ( 5 ). 

Los nücleos urbano-industriales que actualmente producen mayor 
descarga de contaminantes son las Areas Metropolitanas de las 
Ciudades de México, Guadalajara y Monterrey, en conjunto 
aportan el 40t de la descarga total de aguas residuales en el 
pa1s y el 35% de la descarga orgánica expresada en términos de 
Demanda Bioqu1mica de Oxigeno 
( DBO ) • 

También se consideran de atención prioritaria las ciudades de 
Coatzacoalcos, San Luis Potosi, Villahermosa, Acapulco, 
Mazatlán, Ensenada y la zona de Guaymas-Empalme, en donde las 
actividades industriales, tur1sticas o portuarias, aunadas a 
su ubicación geográfica proporcionan una contaminación 
relevante, contribuyendo con el st de la descarga total 
nacional de aguas residuales. ( 6 ). 

El problema del agua en la ciudad de México no es nada más un 
problema de abastecimiento, hay que considerar dos aspectos: 
uno, como se utiliza el agua; y dos, que hacemos con ella 
después de usarla. 

De toda el agua que se utiliza en la ciudad, solo el 2t se 
lleva a las plantas de tratamiento para su reutilización, el 
resto entra al drenaje profundo, el cual las lleva hasta el rio 
Tula y luego a los rios Moctezuma y Pánuco para terminar 
finalmente en el Golfo de México. 

Por otra parte el 60t del agua que se consume en la ciudad de 
México se utiliza en las casas en donde se contamina con 
desechos orgánicos y detergentes. ( 7 ). 
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2.- AQUU Rll8IDUU.118 IllDU8TRIAI.118. 

Tienen su origen en los procesos hümedos derivados de las 
actividades industriales. Estos efluentes varian según su tipo 
y volümen, puesto que existen casi tantos contaminantes como 
procesos industriales hay. Por lo general contienen materia 
mineral suspendida, coloidal o disuelta, as1 como materia 
orgAnica, productos qu1micos, detergentes, pesticidas, 
productos radioactivos, etc. Además, pueden ser excesivamente 
ácidas o alcalinas y contener altas concentraciones de materias 
colorantes y bacterias pat6genas. ( 8 ). 

En el Area Metropolitana de la ciudad de México existen 
alrededor de treinta mil establecimientos industriales, cuya 
mayor actividad se concentra en las delegaciones de 
Azcapotzalco, Miguel Hidalgo, Venustiano carranza, Tlalpan y 
Xochimilco. Y en el Estado de México por los municipios de 
Naucalpan, Atizapán de Zaragoza, cuautitlán de Romero Rubio, 
CUautitlán Izcalli, Tlanepantla y Ecatepec. ( 9 ). 

El sector industrial, utiliza el agua en procesos de 
elaboraci6n, transformaci6n, y en ocasiones, enfriamiento. 

Es dificil precisar la cantidad requerida para producir un 
determinado articulo, y en términos globales el volumen anual 
ocupado en 1980 fue de 4,600 millones de m3, para 1990 la cifra 
se increment6 a 9,500 millones de m3, y se estima que para el 
afta 2000 el consumo ser~ de 22,700 millones de m3• ( 10 ). 

Se calcula que en 1988 la Ciudad de México gener6 
aproximadamente 30 m3/seg, de aguas residuales, y 
actualmente ( 1994 ) cerca de 40 m3 /seg., que escurren a través 
del sistema de drenaje fuera del Valle de México. 
( l.l ) • 

El tipo de contaminantes descargados en las aguas residuales 
depende fundamentalmente de su giro o actividad. ( 11 ). 

La Tabla 1.0 muestra los tipos de desechos que son vertidos al 
agua por los sectores industriales que demandan mayores 
volümenes de agua. 

Desde el punto de vista de contaminantes, se considera que los 
giros generadores de aguas residuales m!s peligrosos son: la 
industria quimica, papel y celulosa, hierro y acero, textil, 
galvanoplástica, minerales no metálicos, alimenticia, del 
curtido de pieles, azücar, petr6leo, bebidas, siderürgica y 
eléctrica; ramas que en conjunto aportan más del 80% de aguas 
de desecho. ( 7 ). 
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TABLA 1.0 

COllTAllillJIJITBB CllACTBRIBTICOB D IllDUBTJIIAB QUB BllPLIUUI 
GIUllll>BB VOLUJUlllBB DB MIDA. 

ACTIVIDAD IllDUBTJIIAL COllTAllillAllTB 

Celulosa y papel Sólidos sedimentables y suspendidos, 
substancias orgánicas e inorgánicas. 

Hierro y acero Sólidos sedimentables, grasas y 
aceites, substancias orgánicas e 

inorgiinicas. 

Textil Sólidos sedimentables y suspendidos, 
substancias orgánicas e inorgiinicas. 

Alimentaria Sólidos sedimentables, substancias 
orgánicas, grasas y aceites, jabones 

y detergentes. 

Vitivin1cola S6lidos sedimentables y suspendidos, 
materia orgánica,grasas y aceites, 

jabones y detergentes. 

Petrolera Sólidos sedimentables, suspendidos y 
suspendidos voliitiles, grasas y 
aceites, substancias orgánicas e 

inorgiinicas, jabones y detergentes. 

curtidur1a Sólidos sedimentables y suspendidos, 
materia orgánica disuelta, 

substancias orgánicas e inorgiinicas, 
metales pesados, grasas y aceites. 

Acabado de metales Sólidos sedimentables, grasas y 
aceites, substancias inorgánicas, 

jabones y detergentes. 

Café Sólidos sedimentables, disueltos y 
suspendidos, susbstancias orgánicas 

e inorg4nicas. 

AzOcar Sólidos sedimentables y suspendidos, 
materia org4nica, substancias 
inorg4nicas, grasas y aceites. 

Minerales no Sólidos sedimentables, substancias 
met4licos orgánicas, grasas y aceites. 

Qu1mica Compuestos orgánicos e inorgánicos. 
1 4 ) • 
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3.- &GUMI DB llftOJlllO ACDIICOLA. 

Son las aguas excedentes del riego agr1cola, las cuales 
retornan a los cuerpos de agua mAs cercanos una vez que la 
demanda de agua de los suelos estA satisfecha. El contacto de 
las aguas de retorno agr1cola con los suelos de cultivo hace 
que se incorporen a éstas algunas sustancias provenientes de 
los fertilizantes y plaguicidas, necesarios en los diferentes 
cultivos, lo que provoca caabios en la Calidad del Agua donde 
son descargadas. 

Estos cambios ocasionan efectos t6xicos en los organismos que 
viven en dichos cuerpos de agua y provocan el crecimiento 
excesivo de plantas acuAticas. Encontramos que los 
insecticidas, herbicidas, fungicidas, etc., compuestos 
orgAnicos como los hidrocarburos clorados, fosfAtos orgAnicos, 
carbamatos, etc. y los compuestos inorgAnicos como los 
arseniatos, fluoruros, boratos, sulfatos y otros compuestos de 
azufre, dallan a los organismos que tratan de combatir con 
ellos, pero también dallan con frecuencia al ser humano. ( 8 ). 

Después de haber sido vertidos los desechos 11quidos en los cuerpos 
de agua, éstos pierden en gran medida su identidad, sin embargo, se 
pueden clasificar en forma general en los siguientes géneros: 
qu1micos, f1sicos y biol6gicos. ( 12 ). 

Las aguas residuales, se caracterizan por la gran cantidad y 
variedad de contaminantes, io que las hace peligrosas y de dificil 
aanejo, al ser dispuestas sin tratamiento, originan serios 
problemas sobre los cuerpos de agua afectando la vida que 
sustentan, disminuyendo en consecuencia su potencial de uso. 
( 7 ) • 

Es por ello, que la secretaria de Recursos HidrAulicos realiz6 en 
1973 un estudio de las condiciones de contaminaci6n de las cuencas 
del pa1s, seleccionando 218 cuencas que representan el 92% de los 
r1os existentes y el 81' del volumen de escurrido; de ellas 
proviene el 95% de la producci6n nacional y en su superficie, que 
equivale al 84% del territorio nacional, reside el 98% de la 
poblaci6n del pa1s. ( 1 ), 
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Concluido el estudio, se clasificaron las cuencas en tres 6rdenes 
en relaci6n a indicadores f!sicos, sociales, econ6micos y de 
contaminaci6n, el cual concluy6 en las siguientes prioridades de 
atenci6n: 

a) cuencas de primer orden. son aquellas donde existen graves 
problemas de contaminaci6n y por lo tanto requieren de una 
atenci6n inmediata. Mapa l.O. 

b) cuencas de segundo orden. Son aquellas en donde por la 
poblaci6n y la industria establecida, se espera que en un 
periodo aproximado de 10 a 20 aftos las aguas residuales 
produzcan niveles altos de conta.inaci6n y degraden la calidad 
de sus corrientes tributarias. Dentro de esta clasificaci6n 
quedaron 43 cuencas. Tabla 1.1. 

Salado 
Colorado 
sonora 
Tijuana 
Jamapa 
Bravo 
Presidio 
San Pedro 
Matape 
Papaloapan 
casas Grandes 
Aguanaval 
Yaqui 
Ameca 

'l'ABLA 1.1 

CUDCU DB SllGUllDO ORDD 

sbto la Marina 
Actopan 
Grijalva 
Mayo 
Arlleria 
La Antigua 
coatzacoalcos 
Nautla 
sinaloa 
Mocorito 
Atoyac o Verde 
Tehuantepec 
cazones 
Santa Maria 
Tuxpan 

Tecolutla 
cihuatlán 
san Lorenzo 
Papagayo 
Usumacinta 
suchiate 
Ensenada 
De Bustillos 
Coyuca 
santo Domingo 
Tonalá 
Cocoraque 
san Diego 
Concepci6n 

c) cuencas de tercer orden. Las 164 cuencas que quedaron dentro 
de esta clasificaci6n, actualmente no presentan niveles 
significativos de contaminaci6n. ( 13 ). 



1 
2 
3 
4 
5 

M/\P/\ 1.0 
CUENC/\S DE PíllMER ORDEN 

P/\NUCO 6 S/\N JU/\N 
LEf<fV!/\ 7 CULl/\C/\N 
3/\LS/\ e, s FUEílTE 
3L/\NCO 9 COl\HU/\Y /\NI\ 
GU/\Y/\LEJO 10 N/\Z/\5 

11 CONCHO~ 

L. Portillo v Ramos; 1982. 
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PLllll'rBJ.llXlllll'fO DBL PROBLBllA 

La contaminación ambiental se origina principalmente por el 
crecimiento de los centros de población, las actividades 
industriales y las transformaciones en los h~bitos de 
comportamiento, orientados al consumismo. Este fenómeno ocurre 
cuando se rebasa la capacidad de autodepuraci6n de los ecosistemas, 
al arrojarse al medio natural elementos y sustancias en 
concentraciones tales que no pueden ser absorbidos o biodegradados. 

Por otro lado el crecimiento demogr6fico e industrial observado a 
partir de la década de loa 40' s, en la Ciudad de México, deriv6 en 
un aumento significativo en el consumo de agua y en consecuencia, 
en mayores volfunenes de aguas residuales que afectan sensiblemente 
la calidad del recurso, el equilibrio ecol6gico y la existencia de 
gran cantidad de especies de flora y fauna acu6tica en r1os, lagos, 
lagunas, estuarios, zonas costeras y dem6s cuerpos de agua; as! 
como también pueden incidir en los sistemas terrestres. 

Las prácticas asociadas con el manejo y disposición de las aguas 
residuales también han traido consigo diversos efectos de 
naturaleza socioecon6mica. Con la contaminaci6n del recurso, se ha 
reducido la disponibilidad de agua superficial de buena calidad, 
ocasionando una explotación cada vez mayor de los mantos acuiferos 
y la importación de fuentes aon mas lejanas a los centros de 
desarrollo urbano-industriales, con el consecuente incremento en 
los costos de suministro y el déficit constante en la dotaci6n a 
los sectores mas pobres de la población. ( 14 ). 

como respuesta a las nuevas necesidades sociales y al crecimiento 
poblacional, en aftos anteriores se babia hecho énfasis en la 
diversificación de la economia, sin atender de forma suficiente la 
conservaci6n de los recursos naturales y la protección al ambiente. 

Es por ello, que con el propósito de atender en forma paralela el 
reto que implica el crecimiento y la modernización del pais, el dia 
lº de Marzo de 1988 entró en vigor la Ley General del Equilibrio 
Ecológico y la Protección al Ambiente. 

Esta ley, define la politica ecológica nacional y sus instrumentos 
para la prevención y control de la contaminación del agua, que 
establece en el articulo 118 la necesidad ~e: 

1) Dictar criterios para la prevención y control de la 
contaminación del agua; para el uso, tratamiento y disposición 
de aguas residuales y daftos a la salud pQblica. 

2) Formular Normas Técnicas Ecol6gicas ( NTE ) que deberán 
satisfacer el tratamiento del agua para uso y consumo humano. 
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En lo que toca al primer punto, el 13 de Diciembre de 1989 se 
publicaron en el Diario Oficial de la Federación los criterios 
ecológicos de la calidad del agua, mismos que precisan un total de 
24 parámetros y 98 sustancias y grupos de sustancias que por sus 
efectos adversos sobre la salud humana o los ecosistemas, se han 
considerado como prioritarios. En estos criterios se establece la 
calidad m1nima requerida para el uso o aprovechamiento del agua. 

Las NTE's, establecen los requisitos que deben observarse para 
garantizar el bienestar de la población y asegurar la preservación 
y restauración del equilibrio ecológico y la protección de los 
distintos cuerpos de agua en el pa1s. 

En el periodo comprendido entre 1988 y 1990 se emitieron un total 
de 28 NTE's para el control de las descargas de aguas residuales 
industriales a cuerpos receptores, más 4, que se publicaron durante 
1991. 

As1 también, el 18 de Octubre de 1993 apareció en ei Diario Oficial 
de la Federación la Norma Oficial Mexicana que sustituyó a las 
anteriores. Tabla 1.2. ( 15 ). 

Por otra parte, el 7 de Abril de 1993 en el Diario Oficial de la 
Federación, en la Ley Federal sobre Metrolog1a y Normalización, en 
el titulo tercero, capitulo segundo se establece la finalidad de 
las Normas Oficiales Mexicanas. ( 16 ). 

TABLA 1.2 

PECHA DB PUBLrcAcroN DB LAS NORMAS TECNrCAB ECOLOGICAS 

AÑO DB PUBLrCACIOll NORMAS TBCNICAB BCOLOGrCAS 

1988 01 - 25 

1990 26 - 28 

1991 29 - 32 

1993 01 - 32 * 
* Normas or1c1aies Mexl.canas. 

Debido a que las descargas industriales son una fuente de 
contaminación de los cuerpos acuáticos y mantos acu1feros en el 
pa1s, el presente estudio toma como instrumento de evaluación las 
normas técnicas ecológicas, cuya función es la prevención de 
contaminantes generado por actividades antropogénicas, que puedan 
alterar o modificar las caracter1sticas del agua, salud y bienestar 
humano, la flora y fauna o bien degraden la calidad de los recursos 
naturales. 
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DBSCRIPCIOll DBL Alll!A Dll UTUDIO 

La Ciudad de México, se localiza en la cuenca del Valle de MéY..ico, 
cuya superficie es de 9,600 Km2; el Distrito Federal se sitúa cm Ja 
parte suroeste de dicha cuenca, ocupando el l6i del terd t.C>L io 
total con l,500 Km2, de los cu~les 600 se encuentran totalmente 
urbanizados, la mayor parte del !rea urbana se encuentra ubicada en 
la zona más plana y baja de la cuenca a 2,240 m.s.n.m. al sur, y a 
2,390 m.s.n.m. al norte la más alta. ( 17 ). 

El Distrito Federal está constituido por dieciséis delegaciones 
administrativas, pero adicionalmente, debido a la creciente 
industrializaci6n y urbanizaci6n, existen a su alrededor además 
doce municipios del Estado de México que lo flanquean por el Norte, 
Este y Oeste. Denominándose a ésta gran zona, Area Metropolitana de 
la Ciudad de México. Ver Mapa 1.1. ( 9 ). 

Los seis monitoreos de aguas residuales se efectuaron en las 
siguientes delegaciones pol1ticas del Distrito Fedreal: 

3 en la Benito juárez, 2 en la Gustavo A. Madero y l en la 
cuauhtémoc, ya que éstas requer1an un estudio de caracterizaci6n de 
aguas residuales. su ubicación puede verse en el Mapa l.l del Area 
Metropolitana de la Ciudad de México. 



llAPA 1.1 AREA IE:TRll'OLITANA DE LA CIUDAD DE IE:XICO. 

DELEGACIONES 

1.- A. Obreg6n. 
2.- Azcepotzalco. 
3.- B. Jufirez. 
4 • .; Coyoac6n. 
5.- Cuajimalpa. 
6. - tuahud11ac. 
7.- G. A. Haooro. 
B.- Iztecelco. 
9.- lztapalepe. 

10.- H. Contreree. 
11.- M. Hidalgo. 
12.- Milpa Alta. 
13.- Tlehuac. 
14 .- Tlalpen. 
15.- v. Carranza. 
16 .- Xoch1m1lco. 

MUNICIPIOS 

17.- Atizapfin di! Zaragoza. 
1B.- Coacelco. 
19.- Cueutitlfin lzcelli. 
20.- Cuautitlfin. 
21.- Chalco. 
22.- Chlcolaapan. 
23.- Chimalhuacfin. 
24.- Ecatepec. 
25.- Huixquilucan. 
26.- Ixtapaluce. 
27.- LB Paz. 
28.- Naucalpan de Jufirez. 
29.- Natzahualc6yotl. 
30.- Nlcolfie tlll Romero. 
31.- Tecemec. 
32.- Tlenepantla. 
33.- Tultitl&n. 
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JtlaTil'ICACIO• 

Como ya se mencion6, el Area Metropolitana de la ciudad de México 
es una de las fuenteR de contaminaci6n m&s importantes de los 
cuerpos acudticos en el pa1s, debido a la alta concentraci6n de 
industrias establecidas que emplean voltímenes considerables de agua 
en sus procesos de producción y que son desechadas sin previo 
tratamiento, en la mayor!a de los casos. 

Por estas razones, se cree que es necesario elaborar un estudio que 
nos dé la facultad.de evaluar y diagnosticar la calidad del agua 
proveniente de descargas industriales, con la finalidad de proponer 
algunas opciones de tratamiento que permitan prevenir, reducir y 
controlar la contaminación del agua, ya que éste problema repercute 
tanto en forma social y económica como biol6gica y ecológica.mente. 

Por lo tanto, para llevar a cabo este trabajo, se plantean los 
siguientes objetivos: 



OllJllTIVO GllJIBJIAL: 

- Evaluar algunas descargas de agua de uso industrial, para 
determinar su calidad de acuerdo a normas establecidas y 
plantear opciones para su tratamiento. 

OllJll'l'IVOB PAJITlCULllJIJIBI 

- Recopilar las Normas Técnicas Ecológicas del' ague. 

- Aplicar los parámetros de calidad del agua establecidos en el 
articulo 4• de la Norma Técnica Ecol6gica NTE-CCA-031/91. 

- comparar los resultados obtenidos con el Limite Máximo 
Permisible de la NTE-CCA-031/91 y los Criterios Ecológicos de 
Calidad del Agua CE-CCA-001/89. 

- comparar los resultados obtenidos con otros standards, tales 
como el Indice de Calidad del Agua ( ICA ), Indice de Calidad 
de Ag'Jas Residuales ( ICAR ). 

- Describir los métodos unitarios de tratamiento de aguas 
residuales convencionales. 

- Plantear alternativas de solución para las empresas evaluadas, 
conforme a las pruebas de evaluación. 

- comentar la pertinencia de las Normas Técnicas Ecológicas del 
Agua en México. 
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llJITODO 

Para cumplir los objetivos planteados, se dividi6 el trabajo en 
tres fases: Gabinete, Campo y Laboratorio. 

La primera de ellas, consisti6 en la recopilaci6n de informaci6n 
para la parte teórica. 

La fase de Campo consistió en la colecta de muestras simples en 
botellas de pl,stico de 1 litro de capacidad con un intervalo de 3 
horas entre cada una, para formar la muestra compuesta, tal como lo 
establece el Articulo 7• de la Norma Técnica Ecológica NTE-CCA-
031/91, Tabla 1.3. 

'fABLll 1.3 

TOllA DI! llUllB'fllAll 

HORAS POR l>IA QUI! 
OPllRA BL PROCllBO 

llUllB'fllAll, JIUllBTRAB BillPLllB ( BORAB ) 

llIJIIJIO llAltillO 

Hasta 8 3 2 4 

8 - 12 4 2.6 4 

12 - 18 4 4 6 

18 - 24 5 4.5 6 
{ 18 

Por otro lado, se tomaron in situ los siguientes parámetros pH, 
Temperatura, Sólidos sedimentables y Conductividad eléctrica. 

Los métodos de preservaci6n de los parlimetros determinados, se 
efectuaron de acuerdo a las Tabla 1.4. 
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TABLA 1.4 

P R B 8 1 R V A C I O H 

PAllAIUITRO TllCJIICA RBACTIVOS TillKPO 

Temperatura - - In si tu 

pH o0c - In si tu 

Sol. Sed. 4°c - in si tu 

c. eléctrica 4ºc - in si tu 

G y A 4ºc HCl - pH = 2 l - 28 d1as 

Cianuros 4ºc NaOHlON -pH = 12 1 - 14 d1as 

Fltior 4ºc - 7 - 28 d1as 

Fenoles 5 - io0c H-:iPOA -+ PH = 4 1 d1a 

SAAM 4°c - l d1a. 

Metales pesados o0c HNO, - pH < 2 6 meses 
( 19 

Para la fase de laboratorio, el aniilisis de los pariimetros se 
efectu6 como se muestra en la Tabla l.5. 

TABLA 1.5 

A • A L I 8 I B 

PARAIUITRO llBTODO lllVAllB VOL. (al) 

Temperatura Termométrico V.P 1,000 

PH Potenciométrico V.P 1,000 

Sol. Sed. Gravimétrico V.P 1,000 

c. eléctrica Conductimétrico V.P 1,000 

G y A Extracción Soxhlet v• 1,000 

Cianuros Titulaci6n V.P 1,000 

Fltior Calorimétrico V.P 1,000 

Fenoles 4-Aminoantipirina V.P 1,000 

SAAM Azul de metileno V.P 1,000 

Metales pesados Espectrofotométrico V.P 1,000 
( 20 

v.- Botella vidrio P.- Botella polietileno 
v•.- Botella vidrio de boca ancha 
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Por ültimo se confrontaron los resultados obtenidos de los análisis 
de aguas residuales de diversos giros industriales con la NTE-CCA-
031/91 sobre prevenci6n y control de la contaminaci6n del agua, la 
cual establece los limites máximos permisibles de los parámetros de 
los contaminantes, para las descargas de aguas residuales a los 
sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal, seftalados 
en el articulo 4•.de dicha norma. Tabla 1.6. 

TUI.A 1.1 

LilllTllB DZillOS PBRJU:BIBLllB 

PROllBDIO 
PARJ\HBTRO D!IIDADBB DIARIO IllBTAJITAJIBO 

Temperatura ºc - 40 

Potencial de Hidr6geno UpH 6 - 9 6 - 9 

S6lidos Sedimentables ml/l 5.00 10.00 

Grasas y Aceites mgfl 70.00 140.00 

Conductividad eléctrica µmhos/cm 10,000.00 15,000.00 

cianuros mg/l 1.00 2.00 

Flüor mg/l 30.00 60.00 

Fenoles mg/l 5.00 10.00 

SAAM mg/l 30.00 60.00 

Zinc mg/l 6.00 12.00 

Aluminio mg/l 10.00 20.00 

Arsénico mg/l 2.00 4.00 

Cadmio mg/l 0.50 1.00 

Cobre mg/l 5.00 10.00 

cromo Hexavalente mg/l 0.50 1.00 

Cromo Total mg/l 2.50 5.00 

Mercurio mg/l 0.01 0.02 

Niquel mg/l 4.00 e.oo 
Plata mg/l 1.00 2.00 

Plomo mg/l 1.00 2.00 
( 18 ). 
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Los resultados obtenidos se analizaron de acuerdo a diferentes 
normas en vigencia, y en conformidad con el Indice de Calidad del 
Aqua. ( 21, 22, 23 ) • 

IllDICll Dll CALIDAD DllL AGUA ( ICA ) 

El objetivo de ICA es proporcionar un medio para agrupar los 
resultados obtenidos de un anAlisis de agua a una forma de 
porcentaje comparable y de fácil comprensión. 

La primera etapa en el cálculo de I fue crear una escala de 
calificación general de acuerdo a los diferentes usos del agua. 

La segunda involucró el desarrollo de una escala de calificación 
para cada parámetro de tal forma que se estableciera una 
correlación entre los diferentes parámetros y su contribución al 
grado de contaminación. Después de que fueron preparadas estas 
escalas, se formularon las ecuaciones para c;::ada parámetro los 
cuales convertir1an los datos de las muestras de aqua a I, al que 
se le aftadió un sublndice con la abreviación correspondiente. 

Estos I individuales son promediados para darnos una I compuesta de 
la muestra de agua. 

Debido a que ciertas pruebas son más significativas para calidad de 
aqua que otras, fue aftadida una tercera etapa en la que los 
componentes de la fórmula fueron pesados por orden de importancia. 
El peso asignado a cada prúeba se designó como W, al que se le 
aftadió el sublndice que representa la prueba, de tal forma que la 
fórmula que nos proporciona el Indice de calidad del Aqua es: 

n 
:C ( Ii * Wi ) 

i=l 
ICA ---------------------

n 
:C Wi 

i=l 

I = Indice de Calidad del Aqua, O s I s 100 

Donde: 

En donde el 100 representa una calidad óptima. 
I 1 =Indice de CP'idad para cada Parámetro1 , Os I 1 S 100 
w1 =Peso de Impu.~ancia del Parámetro1 , os w1 s 5 

n = Número de Parámetros determinados. 

Esta I final representa la Calidad del Aqua en el instante t, o 
sea, que nos expresa el nivel de contaminación con el cambio del 
tiempo. sin embargo, hay que tener presente que tanto las 
ecuaciones individuales como los pesos deben ser revisados antes de 
ser aplicados a un lugar especifico; aün cuando la metodolog1a 
sique siendo válida. ( 21 ). 
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La ecuaci6n general que establece el Indice de Calidad del Agua 
para los par6metros, se puede expresar de la siguiente forma: 

Iparlmetro= K [ Par6metro Je 

Los resultados obtenidos del Indice de Calidad del Agua se analizan 
mediante el método s. H. Dinius, empleando el método de mlni•os 
cuadrados o regresi6n lineal. 

Se puede ademlis graficar el ICA versus TIEMPO para observar el 
comportamiento. Tabla 1;J • 

Por 6ltimo el resultado obtenido se extrapola a la Tabla 1.I para 
determinar la Calidad del Agua de acuerdo al uso al que esté 
destinada. ( 22 ). 

una de sus variantes es el Indice de Calidad de Aguas Residuales, 
que se define mediante el siguiente modelo: 

n . 
I: [ ( Vp / Ve ) + 1 ] 

i=1 . 

ICAR = ------------------------------ Donde: 
n 

ICAR = Indice de Calidad del Agua Residual, 

Vp = Valor del par6metro iésimo determinado. 

Ve = Valor del criterio de calidad del parlimetro, 

n = N6mero de Parámetros determinados. 

Cuando: 

ICAR S 3 Aparentemente nula influencia industrill.1. 

3 < ICAR s 6 Baja influencia industrial. 

6 < ICAR s 9 Media influencia industrial. 

9 < ICAR s 12 Alta influencia industrial. 

ICAR > 12 Muy alta influencia industrial. 

La ventaja de usar este modelo es que se aplica sin usar medidas de 
ponderaci6n. ( 23 ¡. 
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llllBUL'fllDOB 

A continuaci6n se realiza uma breve descripc:l,6n del proceso de 
producci6n o de servicio de las empresas evaluadas, describiendo la 
materia prima, equipo empleado y producto terminado, con 1a 
finalidad de identificar en que parte del proceso se generan 
descargas de aguas residuales hacia el drenaje. 

Por otra parte, se muestran las tablas de resultados y gráficas de 
las diferentes formas de evaluaci6n de las descargas de aguas 
residuales para las empresas estudiadas. 
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IDIPRllSAI A. 

GIRO O ACTIVIDllD• Elaboración de Bolsas de Papel. 

llMBRU CllftlDAJ> BQUIPO CllPAClDAI> PRODU~ ClftllW> 
P&ltlA 

Rollo de 3 Guillotinas Manual Bol••• de Variable 
papel 1000 Kg 1 Plancha 2 H.P papel para 
Botes de rotativa ueo 
pintura Variable 4 Rodillos 2.5 B.P doméstico 
Pegamento rotatorios 
para papel Variable 

DBSCRIPCIO• DBL PROCBSO DB PRODUCCIO• 

Se transportan los rollos de papel del almacén al área de 
fabricación, aqu1, la tira de papel se corta a un tamafto de 
30 - 50 cm por medio de l~ guillotina, se pasan manualmente los 
trozos de papel hacia la plancha rotativa que los transporta al 
área de engomado, en donde se les aftade el pegamento en los bordes 
de la hoja, para posteriormente formar la bolsa por medio de los 
rodillos rotatorios, se colectan las bolsas en canastillas y se 
transfieren a los rodillos de impresión para imprimir en las bolsas 
el letrero o anuncio deseado, de acuerdo a las necesidades del 
cliente, se colectan en canastillas, se empacan y se almacenan para 
su entrega posterior. 

La generación de aguas residuales se ef ectüa cuando se limpian los 
rodillos para formar las bolsas y los rodillos impresión con 
abundante agua y jabón al final del d1a o cuando se requieren otros 
colores o letreros en las bolsas de papel. 



DIAGRAMA DE FLWO EU.OORACION DE BOLSAS 

Rollos de papel. 

l8V11do 
de 

Rodillos. 

Almadn. i---------1 Cllente. 



DIAGRAMA DE FLWO EU.OORACION DE BOLSAS 

Lavado 
de 

Aadillna. 

AlmacEn. i--------i Cllente. 
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lllll'ltUAI B. 

GIRO o ACTIVIDAD1 Tintoreria y Lavanderia. 

~ CllftID&D llQUIPO CAPACIDAD PllDDUC'ZO CllftID&D 
nID 

Ropa Variable l Caldera de 100 e.e Ropa y 500 Kg/•em. 
Slbanae Variable pmtr6leo 800 l/me• •lbana• 
Cloro Variable di&fano limpia• 
Detergen Variable 2 Lavadora• 50 J:g• 
teo Variable 1 Lavadora en 20 Jtgo 
Suavizan eeco 600 l/meo 
teo 2 Tómbola• 60 ltge 

para eecado 
1 Compre11ora J H.P 
2 Burro• para 

planchar a 
vapor 

l Tina para 
agua 

DIBCllIPCIO• DBL PROCBSO DB PRODUCCIO• 

Se ponen las s6banas a remojar en una tina con agua y cloro, se 
agitan manualmente con paletas de madera durante 10 minutos, 
después de este lapso,se transfieren a las lavadoras para lavarlas 
con agua caliente, detergentes y suavizantes durante 5 minutos, a 
continuación se secan en las t6mbclas de secado por centrifugación, 
se planchan a vapor y doblan, y se almacenan. 

La generación de aguas residuales se lleva a cabo cuando se 
reemplaza el agua de remojado y lavado de las sébanas. 

El lavado en seco se efectQa en la lavadora de gas nafta, en este 
proceso no hay generación de aguas residuales. 

Al darle mantenimiento a la caldera cada 6 meses se generan aguas 
residuales, ya que se le ponen desincrustantes de sales. 



DIAGRAMA DE FLWO llN'TOREIUA Y· lAVAHDERIA 
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llllPJIUA:C, 

GIRO o AC'l'IVIDADI Fotograbado en LAJD.ina. 

-IA CAll'r?llAI> -?PO CAPACillAI> ,,_ CAftillAI> 
PUJCA 

L4minaa Zn 480 kg/JS>H 1 Gullotina Manual Potoqrabado en 400 piezas 
Ac. 120 kg/a>e• 2 Sierra• 3 H.P 11.mina al mas 
Mitrico 72 kg/IO#JB 2 Rauters 2 H.P 
Revelador 18 kg/-• 1 Pren•a Manual 
Pijador 17 kg/-• 1 Lije.dora 2 H.P 
Aditivo 21 kg/-• de madera 
Bamalte s hoja• de 1 KA.quin.a 10 lta 
Madera 1.2•2,4 cm grabadora 

AgUa 
Variable l Marco de 

vacto 
1 Parrilla Bl•ctric:a 

Tina• da 
revelado 

DBSCRIPCIO• DBL riocuo DB ftOl)UCCia. 

El cliente proporciona un boceto del esquema y/o documento que se 
desea reproducir, se realiza el dibujo y se fotograf1a, 
Posteriormente, se revela en las tinas de revelado, fijado y 
enjuagado, se dejan secar las fotoqraf1as. 

Una vez obtenido el negativo, se rectifica a mano en una mesa de 
vidrio a contra luz. 

En otra Area se sensibiliza la !Amina de zinc sumergiéndola en una 
tina con esmalte durante 1 minuto, se saca y se enfr1a en la 
parrilla a fuego directo, se limpian los excesos de esmalte en un 
lavabo a chorro de agua. (lª descarga). una vez realizado lo 
anterior, se transportan a un marco de vacio donde se imprime la 
imagen del negativo a la l!mina de Zinc por medio de luz 
ultravioleta. 

Ya fijado el negativo a la l!mina, se coloca en la m6quina 
grabadora que contiene 10 litros de solución Ac. n1trico, aditivo 
(aceite de ricino) y aqua durante 2.3 minutos, agitando 
mec!nicamente para obtener el grabado en la lAmina. (en esta fase 
se genera la 2• descarga, al cambiar la solución 1 vez a la 
semana). A continuación se retiran las l6minas y se dejan secar en 
mesas de madera a temperatura ambiente. 

Una vez que se tiene grabada la 16mina, se corta con rauter y se 
pega en trozos de madera previamente cortados y lijados para 
obtener as1 el grabado o cliché deseado para su distribución 
directa al cliente. 



DIAGRAMA DE FLWO FOTOGRABADO EN LAMINA 

Boceto. 
Sensibilizado de la 
IAmlna de ~ne. 

Redlftcado.r--------"'.!;:D:!;E!S~CAR~GA.5 

lmpresl6n en 15mlna. 
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DPRJlllA1D. 

GIRO o AC'l'IVIDAD1 Elaboraci6n de Grasas para Calzado. 

llAml• ftlll& CllftlDllD llQUIPO CAPACIDAD PRO!JVCl'O CAftlDllD 

Umina de Al 490 ltg/-• 2 Caldera• 75 e.e crema.a y Variable 
Cera abeja 300 ltg/mea Troquel adoras Manuales tintes 
Cera carnauva 300 ltg/me• 6 Guillotina• Hanuale• para 
Cera candelilla 300 ltg/me• 3 Mezcladora• 150 lta calzado 
Parafina 
Jabon•• con sebo 300 ltg/me• 
Aceite de coco 250 ltg/me• 
So•a 
Aguarraa 250 ltg/mea 
Ac. K•te6rico 
Tinte• y 150 ltg/lfJIOB 
pintura• 180 l/me• 

100 Kg/me• 
150 ltg/me• 

DBSCRIPCION DBL PROCBSO DB PRODUCCIO• 

Se saca la lámina de aluminio del almacén para llevarla al área de 
troquelado, all1 por medio de guillotinas y troqueladoras se 
fabrica el envase, se transporta al área de litoqraf1a en donde se 
pinta el envase con pistola con el loqotipo de la empresa en 
casetas de cortinas de agua. 

Una vez fabricados los envases se transfieren al área de suspendido 
y se colocan de forma ordenada en mesas de madera para ser llenados 
con el producto. 

Mientran tanto, en otra zona, en reactores térmicos se funden con 
vapor y se mezclan las ceras, parafina, jabones de sebo, aceites, 
sosa, tintes yAc. esteárico hasta obtener la consistencia deseada. 

Posteriormente se toman ciertas cantidades de la mezcla con 
recipientes (cubetas) de 5 litros de capacidad abriendo la llave de 
paso del reactor. Después se llenan manualmente los envases 
anteriormente preparados en las mesas y se dejan enfriar a 
temperatura ambiente y se tapan, se empacan en cajas de cart6n y se 
almacenan para la posterior venta. 

Las descargas se efectlian al evacuar el agua de la caseta de 
pintado (2 veces al mes), de la purga de la caldera (3 veces al 
d1a) y del mantenimiento de la misma cada mes y del lavado diario 
del reactor y las áreas de trabajo con agua caliente y jab6n. 

! 
' 



DIAGRAMA DE FLWO EIABORACION DE GRASAS 

1------1D1s1rlbuclón. 
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IDl1'llUAI B • 

oiao o AC'l'IVIDllD1 Elaboraci6n de Sartenes para cocinar. 

-JA CllftJIW) SQUJPO CAPACIDAD PllODIJC'?O CAftJIWI 
ftJllA 

1.1.mina negra 3 Rolloe/d!a 3 Guillotinas Manuales Sartenea 1000 
Baque lita variable B Troqueladorae Manuales para pza/dia 
Arena •ilica 10 Jtqo/dta 5 Samblaateadoraa Hanualea cocinar 
A.c. cr6mico variable 2 Cimar&• de Manuales 

pintado 
1 Horno 370°C 
1 Bameril Manual 

DBSCllil'CIOW DBL Paocsao DB P•ODUCCIOW 

Se saca el rollo de lámina del almacén y se transpÓrta al área de 
cortado, en donde se corta en tres diferentes tamallos con la 
guillotina manual. Estas hojas se transfieren al área de troquelado 
para formar el recipiente en tres diámetros (20, 22, 30 cm). 

Posteriormente se llevan a las máquinas rechazadoras para verificar 
que el tamallo sea el adecuado. 

A continuaci6n se dirigen al área de samblasteo en donde se les 
aplica un chorro de arena silica, pasan después a la c6mara de 
pintado y se les roc1a una capa de primer con ácido cr6mico a 
presi6n. Se sacan y se lavan con agua limpia para quitar excesos. 
(descarga). 

Se transportan al horno en carritos de capacidad para 40 piezas, 
para someterlos al templado a 365°C durante 15 minutos, después de 
este lapso de tiempo se sacan y se dejan enfriar a temperatura 
ambiente, ya enfriados, se pulen con el esmeril. 

Mientras tanto, en otra área se fabrican los mangos del sartén con 
la baquelita por medio de prensas y se pintan en otra cabina de 
pintado. 

Finalmente, se ensamblan las piezas en el área de remachado, se 
verifica su calidad, se empacan y se almacenan para su posterior 
diatribuci6n. 



DIAGRAMA DE FLWO El:ABORACION DE SARTENES 

Fabñcación del 
Mango. 



DIAGRAMA DE FLWO TALLER AUTOMOTRIZ 

Se recibe el vw:hiculo. !---------------;Hojalatería y 
Pintura. 

L..v.da del chasis y 1-------f• 
vestidura. 

CJtmhlo de aceite. 

Engrnsndn.1---_._-IMantenlmlentD en general. t-----¡ 

E Ble poe1:ao puede variar según las nca:aidadca del diente. 
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TllBLA 1.9 

llUDLDOOB DlllL ADLIBIB DI AOllU RIBIDD'ALIB. 

m-cca.-Ol l t 1 ........ 
PJUIAll u ""'º .. • e D • p 

T •e 20 20.4 20.0 21.0 44. 7 20.0 22.0 

'l>ff UDH 6-9 '·ª ... 6.9 10.4 7.9 '·º 
SS ml/l s.o J.1 1.0 9.0 2.2 1.0 110.0 

e.e. ,,,.¡cm 1E4 0.072 0.149 0.029 0.105 0.104 0.135 

G V A mo/l 70.0 41.3 34.2 48.0 351.0 66.S 72.4 

CH mQ/l 1.0 N.A N.A N.A N.A N.A N.A 

p mo/l 30.0 N.A N.A N.A N.A N.A N.A 

renal mo/l s.o 0.32 º·ºº D.15 o.so 0.46 0.46 

SlWI mo/l JO.O 38.2 76.0 24.0 14.B 6.3 52.2 

Zn ma/l 6.0 14.0 0.12 30.2 40.0 18.4 19.0 

Al -11 10.0 34.0 28.0 72.0 20.0 56.0 56.0 

As ma/l 2.0 N.A N.A N.A N.A N.A N.A 

Cd mQ/l o.s Q.09 o.os 0.14 0.40 2.8 0.36 

Cu -1 s.o 104.0 0.9 4. 7 6.24 0.98 3.72 

Cr mq/l 2.s 340.0 0.4 46.0 1.6 1,650 0.40 

crº6 mq/l o.s 0.02 o.J 10.0 0.01 21.0 0.15 

Hq mq/l 0.01 N.A N.A N.A N.A N.A N.A 

Ni -11 4.0 1.06 0.38 0.52 0.18 o.os 0.11 

Aq mq/l r.o N.A N.A U.A N.A N.A N.A 

Pb mq/l 1.0 l. 72 1.01 1,600 2.B 0.20 16.4 
N.A.- No Analizado. 

1 GIRO O ACTIVZDAD DI LA IDIPRIBA 

A.- Elaboración de bolsas de papel. 
a.- Tintorería y Lavandería. 
c.- Fotograbado en 14mina. 
D.- Elaboración de qrasas para calzado. ··- Elaboraci6n de sartenes para cocina. 
r.- Taller automotriz. 



~MP~lESAS QUlE lE~ClE!DlEN fEl LMJP .ID EN 
TEMPERATURA 

50 T ( C) 
44.7 

40 

30 

20 1 
20.4 20 ·2 

10 

o 
A B 

L.M.P.D.-
Límite Máximo Permisible Diario. 
NTE-CCA-031/91. 

e D 
EMPRESAS 

-GRAFICA 1 

LMPD 20- 40 C 

E F 



rEM!P~lESAS QUlE lEXClElDllE!N lEl LM.!P .[!) EN 
POTENCIAL DE H!OROGENO 

pH (U pH) LMPD 6 - 9 

] 10.4 

/' 
7.8 7 

6.6 6. 
1 ----6 

3 

o 
A 8 e o E F 

EMPRESAS 

-GRAFICA 2 

L.M.P.0.-
Limite Máximo Permisible Diario. 
NTE-CCA-031191. 
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..=.::-._ L;\.,b.r~·.:/"'\l~ ·~b·~ ~:/-...:.~1.=y-=~'·- .b= .::::L"1: .. ~1 :_ :l=::'' 

SCL!COS .SED!/vtE/'JTAfLE5 

Ef<, 
6:.'!. 

Sol. Sed. ( ml/I ) LMPD 5 mg/I • 0.69 2.5,-----------~~~~~~ 
2.04 

2 

1.5 

0.5 

o+-~~-+-~~-"-+'-~~-+~~--11--~-"'"f-~~-+~~~ 

A 8 

L.M.P.D.-
Llmite Maximo Permisible Diario. 
NTE-CCA-031/91. 

e o E F 
EMPRESAS 
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IEMP!AIESAS QUIE IE~CIEDIEN tEl LM.P .UJJ !EN 
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

e.e ( µmhos/cm ) LMPD 10,000 µmhos/cm • 4 
4..--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---. 

3.5 

3 

2.5 

2 

1~ 

0.5 

3.17 3.02 3.01 3.13 

o+-~~-+-~~--1~~~+-~~-t-~~-1-~~~i--~--; 

A B 

L.M.P.0.-
Lrmite Máximo Permisible Diario. 
NTE-CCA-031/91. 

e D E F 
EMPRESAS 
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lEM!F'lfi!ESA§ QUlE lE>~ClEIDllE~ lEl LM.P .D IElN 
FENOLES 

Fenoles ( mg/I ) LMPD 5 mg/I • 0.69 

0.8 
0.8 

0.6 
0.46 

0.4-r 0.32 

0.2 

o+-~~-+~~--'~~~-+-~~~~~~-l--~~~~~~ 

A B 

L.M.P.D.-
Llmite Máximo Permisible Diario. 
NTE-CCA-031191 

e o E F 
EMPRESAS 
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IEMfPfRlfESAS QUE fEJ{CfE[))IEN !El l.M.fP .!Dl !EN 
GRASAS Y ACEITES 

G y A ( mg/I ) LMPD 70 mg/I • 1.8 
3 1 1 

2.54 
2.5 

2 1.53 
_s2 1.86 

1.5 

0.5 

o--+-~~-1-~~~~~~-+-~~-+-~~-+~~~+--~---1 

A B 

L.M.P.D.-
Lfmite Máximo Permisible Diario. 
NTE-CCA-031/91. 

e o E F 
EMPRESAS 

---- GRAFICA 6 



!EMrP~!ESAS QU!E !E):'(C!E!D!EN El l.MJPJD !EN 
SUBS!l11\JCIAS ACTIVAS AL A::UL DE METILENO 

80 
SAAM ( mg/I ) LMPD 30 mg/I 

60 52.2 

40 38 

20 

o-r-~~--1~~~--t-~~~t--~~-1-~~~...-~~~~~~~ 

A B 

L.M.P.D.-
Limite Máximo Permisible Diario. 
NTE-CCA-031/91. 

C D 
EMPRESAS 
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ú~MIP!R\!ESAS QUIE IE~ClEIDl!EN !El l.M.IP .!Dl El/\~ 
ALUMINIO 

Al ( mg/I) LMPD 10 mg/I 
80 

72 

60+ 1\ 56 56 

40 

20 

o 
A 8 e D E F 

EMPRESAS 

-GRAFICA 8 

L.M.P.D.-
Limite Máximo Permisible Diario. 
NTE-CCA-031191. 



EiMPF~:E8AS QUlE lEX:ClEDfEN :El LM.iP .lrJl lE~~ 
CADMIO 

Cd ( mg/I) 3 LMPD 0.5 mg/I 

2.5 

2 

1.5 

o.5+-~~~~~~~~~~~~...M..P......~~~~~.CiJlóil4j.-~--1 

oj_~___:º~·º=g====º~·º=ª=====+=-~~-+-~~-+-~~-t-~~-J 
A B 

L.M.P.D.-
llmite Máximo Permisible Diario. 
NTE-CCA-031/91. 

e D E F 
EMPRESAS 
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2.5 

2 

1.5 

0.5 

o 

[J-A!P[lfESifo.S QUE IE~CIEIDIEN ~t LM.IP .[Jl !EN 
COBRE 

Cu ( mg/I ) LMPD 5 mg/I • 0.69 

2.02 

0.67 
0.79 

-0.05 -0.009 
-0.5-t-~~--,1--~~-t-~~~-t-~~~1--~~-t-~~~-t-~~--; 

A 8 

L.M.P.D.-
Llmite Mé.ximo Permisible Diario. 
NTE-CCA-031/91. 

e D E F 

EMPRESAS 
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!EM!P!R!ESAS QUE !E~CEDE~ !El LM.!P .D !EN 
CROMO HEXAVALENTE 

LMPD 0.5 mg/I • - 0.3 Cr+6 ( mg/I) 
1.s....-~~~~~~~~~~~~~~~-+.:~~~~~~-

1.2 
0.9 
0.6 
0.3 
0-1-~~~~~~~r--~~-\--~~~-1-~~--'.,__~~~--I 

-0.3-t-~~~~~~-r-~~~_..,~~~-+-~~~~~~~~ 

-0.6 
-0.9 
-1.2 
-1.5 
-1.8 
-2.1 -1.69 
-2.4 

A B 

l.M.P.D.-
Lfmite Máximo Permisible Diario. 
NTE-CCA-031/91. 

-0.82 

e D E F 
EMPRESAS 
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EW!RHESAS QUE rEJ{CrEDrE!N El LM.~ .D rE!N 
CROMO TOTAL 

Cr T ( mg/I ) LMPD 2.5 mg/I • 0.39 
4~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-..:'--~~-

3.22 

3 2.53 

2 

o+-~~~~~_,,___-r-~~~~~~~--~~~-\-~~---J 

-1 . . . . 

A 8 

L.M.P.D.-
Llmite Máximo Permisible Diario. 
NTE-CCA-031/91. 

C D 
EMPRESAS 

-GRAFICA 12 
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!EM~~!ESAS QU!E !E):(C!E[!J)!EN !El LM.~ .[!) !E!N 
NIOUEL 

Ni ( mg/I) 

0.5 

0.03 
' _j ~ 

-0.42 

-1 t 
1 1 
A B 

L.M.P.D.-
Llmite Máximo Permisible Diario. 
NTE-CCA-031191. 

~ 
-0.74 

1 1 
e D 

EMPRESAS 
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LMPD 4 mg/I • 0.60 

fo15 

E F 
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3 

2 

EMfP!RESAS Ql!JE EXCEDEN IEl l.M.fP .ID EN 
PLOMO 

Pb ( mg/I ) LMPD 1 mg/I • O 

3.2 

1.21 

0.24 
O+-~~~--';;:...,~~~~~~~~,.--~-r-~~~~-t 

-0.004 

-1--~~-+-~~---<~~~..,_~~--~~__..---~~--~~~ 

A 8 

L.M.P.D.-
Lfmite MAximo Permisible Diario. 
NTE-CCA-031191. 

e D F 
EMPRESAS 

-GRAFICA 14 



!EM?!R!ESAS Q\\JlE lEXClE!DJlEN !El LMJP.!DJ !EN 
ZINC 

Zn ( mg/I) 
50 

40 

30 

20 

1 
14 

' 10 

o 
A 8 

L.M.P.D.-
Límite Máximo Permisible Diario. 
NTE-CCA-031/91. 

40 

30. 

C D 
EMPRESAS 

- GRAFICA 15 

LMPD 6 mg/I 

.4 18 

E F 



TABLA 1.10 

PROPORCIOH DB COHTJIX¡llAJl'l'BB QUB BICBDIDI LA HORMA TBCHICA 
BCOLOGICA POR llllPRBBA. 

llllPRBBA 

PAllAJIBTRO A B e D B 

T 1.1 

pH 1.5 

SS 1.s 

e.e 
GyA 5.0 

CN 

F 

Fenoles 

SAAM 1.3 2.5 

Zn 2.3 5.0 6.7 3.0 

Al 3.4 2.8 7.2 2.0 5.6 

As 

Cd 5.6 

cu 20.8 1.2 

cr~ 136.0 18.4 660.0 

cr+6 20.0 42.0 

Hg 

Ni 

Ag 

Pb 1.7 1,600 2.8 

25 

r 

22.0 

1.0 

1.7 

3.0 

5.6 

16.4 
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TABLll 1.11 

llBLllCIOll DB IDIP~BSAS QUB KO SATISPAClllf LOS CRITllJIIOS BCOLOGICOS 
DB CALIDAD DBL AGUA. 

1 ) PDIDl'1'B DB ABUTBCIJCillJITO DI AGUA POTAJILI, 

llllPRBSA PAllAllBTROS QUI BXCIDlllf LOS CRITIRIOS DI CALIDAD 

A G y A, Fenoles, SAAM, zn, Al, Cd, cu, Ni, Pb. 
B G y A, SAAM, Al, Cd, cr• , Ni, Pb. 
e G y A, SAAM, Zn, Al, Cd, cu, er•6 , Ni, Pb. 
D T, G y A, Penoles, SAAM, Zn, Al, Cd, CU, Ni, Pb. 

Fenoles, SAAM, Al, Cd, cu, cr+6 , zn, Ni, E G y A, Pb. 
F G y A, Fenoles, SAAM, zn, Al, ·cd, cu, cr•6, Ni, Pb. 

2 ) RBCRllA'HVO COll COllTACTO PRIMARIO, 

llll'RBSA PARAKBTROS QUI BXCBDl!lf LOS CRITllRIOS DB CALID1JJ 

A G y A, Fenoles 
B G y A, Fenoles 
e G y A, Fenoles 
D G y A, Fenoles 
E G y A, Fenoles 
F G y A, Fenoles 

3 ) RIBGO AGRICOLA. 

BHPRBSA PARAllE'l'ROS QUB IXCBDBll LOS CRITllRIOO DI CALIDAD 

A G y A, Zn, Al, Cd, Cu, Ni. 
B G y A, Al, Cd, CU, Ni. 
e G y A, Zn, Al, Cd, cu, cr+6 , Ni, Pb& 
D G y A, e.e, Zn, Al, Cd, CU. 
E G y A, e.e, Zn, Al, Cd, cr•6 • 
F G y A, e.e, Zn, Al, Cd, cu. 
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TABLA J..J.J. 
COMTilllJACIO•. 

llBLA.~IO• DB BllPRB8A8 QUB •o SATI&WACBll LOS CRITJIRIOS BCOLOGICOS 
DB CJILIDA.D DllL AGUA. 

• ) PBCUARIO. 

IDIPR!ISA PARMBTROS QUB lltCBDP LOS CRITERIOS DB CALIDAD 

A G y A, Al, Cd, cu, Ni, Pb. 
B G y A, Al, Cd, cu. 
e G y A, Al, Cd, cu, cr+6, Pb. 
D G y A, Al, Cd, cu, Pb. 
E G y A, Al, Cd, cu, cr;:, Pb. 
F G y A, Al Cd, cu, cr • Pb. 

5.a) PROTBCCIO» DB LA VIDA ACOATICA (AGUA DULCB ). 

JDIPRl!SA P.lllUIKBTR08 QUB BJ:CBDD LOB CRITJIRIOS DB CALIDAD 

A G y A, Fenoles, SAAM~ Al, cr-+6 • 
B G y A, SAAM, Al, cr+ • 
e G y A, Fenoles, SAAM, Al, cr+6. 
D G y A, Fenoles, SAAM, Al. 
E G y A, Fenoles, SAAM, Al, cr+6• 
F G y A, Fenoles, SAAM, Al, cr+6• 

5.b) PROTBCCIO» DB LA VIDA ACUATICA AGUA llARillA/IOHl\S C08TBRA8). 

BKPRB8A PAIUIKBT1l08 QUB BJ:CBDB» LOS CRITJIRIOS DB CALIDAD 

A G y A, Fenoles, SAAM, Zn, Al, Cdt CU, Ni, Pb. 
B G y A, SAAM, Zn, Al, Cd, Cu, cr+ • Nit Pb. 
e G y A, Fenoles, SAAM, zn, cd, cu, cr+ , Ni, Pb. 
D G y A, Fenoles, SAAH, Zn, Al, Cd, cu, Ni~ Pb. 
E G y A, Fenoles, SAAH, zn, Al, Cd, cu, cr 6, Ni, 
F G y A, Fenoles, SAAM, Zn, Al, Cd, cu, cr+6 , Ni, 

Pb. 
Pb. 



'l'ABLA 1.11 
COll'l'IllUACIOH 
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RllLACIOH DB PllllllllB'1'll08 Pllall LAS ID1Pal8118 BVllLUJIDllS QUB HO CUJll'LD 
coa LOS CRI'l'BaIOS BCOLOGICOS DB CllLIDJID DBL AGUA, 

CRI'l'BaIOS BCOLOGICOB DB CALIDAD DBL AGUA 

A B e D B 11' 

T 

GVA GyA G y A G y A G y A G y A 

SAAM SAAM 

Fenoles Fenoles Fenoles Fenoles 

Al Al Al Al Al 

Cd Cd Cd Cd 

cu cu cu cu 
Ni Ni Ni Ni 

Pb Pb Pb Pb 

cr•6 cr•6 cr•6 cr•6 

Zn Zn Zn 

e.e 

( Ver cuadro del Anexo A ) • 



'l'ABLA 1,12 

RBSDL'l'ADOS DSL ZllDZCB DB CJILZD.llD DB AOUJUI R88ZDIJJIL88 
( ZCAR I• 

BllPllBSA ZCAJl ZDLUDCZA ZllDUSftZAL 

A 12,J Huy Alta 

B 1.6 Aparentemente Hu la 

e 110.1 Huy Alta 

D 2.s Aparentemente Nula 

E 48.9 Huv Alta 

F 3.9 Baja 

29 



RESULTADOS DEL 
INDICE DE CALIDAD DE AGUAS RESIDUALES 

ICAR 
120 110.1 

100 

80 

60 
48.9 

40 

20~ 
O A 8 e D E F 

EMPRESAS 

-GRAFICA 16 
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TABLA 1. 13 

aJD.Lrsrs DB cOJIRBLJlcro•. 

J: y Y. Y. Y. Y. Y. 

., 20 20.4 20.0 21.0 44.7 20.0 22.0 ,.. 7 7.8 6.6 6.9 10.4 7.9 7.0 ... 5 J.l 1.0 9.0 2.2 1.0 110.0 

c •• 10000 720 1490 290 1050 1040 1350 

O y A 70 41.3 34.2 48.0 351 66.5 72.4 

Penol•• 5 0.32 o.o 0.15 o.so 0.46 0.46 - JO 38.2 76.0 24.0 14.8 6.3 52.2 

ID 6 14.0 0.12 30.2 40.0 18.4 18.0 

Al 10 34.0 28..0 72.0 20.0 56.0 56.0 

Cd 0.5 0.09 o.os ; 0.14 0.40 2.8 0.36 

Cu 5 104 0.9 4.7 6.24 0.98 3.72 

cr. 2.5 340 0.4 46.0 1.6 1650 0.40 

cr+6 o.s 0.02 0.3 10.0 0.01 21.0 o.is 

Wi 4 1.06 0.38 0.52 O.le o.os 0.71 

Pb l l.72 0.1 1600 2.8 0.20 16.4 

~ 
o.8957 0.9987 0.0976 0.9492 0.4853 o.9957 
0.8022 0.9974 Q.0095 0.9010 0.2356 o .9915 

' a.laci6n 80.22 99.74 0.95 90.10 23.56 99.15 

Corr•laci6D I', Y B B No B B No B B 

Tipo Correlación 
Directa Directa Nula Directa Nula Directa 

0.120 0.995 0.437 0.851 0.035 Q.987 
•p ~.~~ < z < 

o.!l!.9 ';,.1sh: < z < 
o.!liiJ 

< z < 
o. ti.a 

< z < 
o.!l!.9 
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llDLI8I8 DB RUDLTADOS. 

Loa resultados muestran 11nicamente aquellos parámetros que se 
encuentran en su proceso de producci6n o materia prima, es por esta 
raz6n que no se analizaron Cianuros, Flllor, Arsénico, Mercurio y 
Plata. Los resultados muestran lo siguiente: 

a) con respecto al Articulo '" da l• llTB - CCA - 031/91. 

Los parámetros que presentan concentraciones superiores al 
Limite Máximo Permisible Diario son doce: Temperatura ( T ), 
Potencial de hidr6geno ( pH ), S6lidos Sedimentables ( s.s ), 
Grasas y Aceites ( G y A ) , Substancias Activas al Azul de 
Metileno ( SAAM ), Zinc ( Zn ), Aluminio (Al), Cadmio 
( Cd ), Cobre (CU), cromo total ( crT ), cromo hexavalente ( 
Cr+6 ) y Plomo ( Pb ); distribuidos de la siguiente forma: 

Empresa A, ( Elaboraci6n de bolsas de papel ) en los seis 
sparámetros siguientes: SAAM, Zn, Al, CU,.CrT y Pb. 

Empresa B, ( Tintoreria y Lavanderia ) que es la que presenta el 
menor nllmero de par!metroa por arriba de la Norma (dos), y que 
son: SAAM y Al. 

Empresa c, ( Fotograbado en lámina ) en los seis parllmetros 
siguientes: Sol. Sed, Zn, Al, cr+6, crT y Pb. -

Empresa D, ( Elaboraci6n de grasas para calzado ) que es la que 
presenta el mayor nClmero de parámetros por arriba de la Norma ( 
siete), y que son: T, pH, G y A, Zn, Al, cu y Pb. 

Empresa E, ( Elaboración de sartenes para cocinar ) en los cinco 
parllmetros siguientes: zn, Al, Cd, cr+• y crT. 

Empresa F, ( Taller automotriz ) en los seis pa:r.!metros 
siguientes: sol. sed, G y A, SAAM, Zn, Al y Pb. 

Ademlla, como puede apreciarse, las 6 empresas presentan 
problemas por Aluminio. 

S empresas problemas por Zinc (A, C, D, E, F ). 

4 empresas problemas por PlOllo (A, c, o, F ). 

3 empresas problemas por Sustancias Activas al Azul de Metileno 
(A, a, F) y cromo Total (A, c, E¡. 

2 empresas problemas por S6lidos Sedimentables ( C, F ), Grasas 
y Aceites ( D, F ), Cromo hexavalente (e, E) y Cobre (A, D ), 
respectivamente. 
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1 sola empresa problemas por Temperatura y Potencial de 
Hidr6qeno ( D) y Cadmio (E), respectivamente. 

Como puede apreciarse, ninguna de las descargas evaluadas se 
encuentra por debajo de su limite máximo permisible, 
infringiendo el articulo 4• de dicha norma. 

b) De ecuerdo a loa Criterioa Bcol6gicoa de C.lidad del Agua 
CB-CCA-001/H. 

Las empresas evaluadas presentan concentraciones superiores a 
los Criterios de Calidad del Agua en algunos parámetros para los 
diferentes usos de agua, y se encuentran distribuidos de la 
siguiente manera: 

1) i'UBJl'l'B DB ABABTBCIHJ:BllTO DB AGUA POTABLE. 

La empresa A presenta nueve parámetros: 
G y A, Fenoles, SAAM, Zn, Al, Cd, cu, Ni y Pb. 

La empresa B presenta" s!:te parámetros: 
G y A, SAAM, Al, Cd, cr .. Ni y Pb. 

La empresa e presenta nueve parámetros: 
G y A, SAAM, Zn, Al, Cd, cu, cr•6 , Ni y Pb. 

La empresa D presenta diez parámeros: 
T, G y A, Fenoles, SAAM, Zn, Al, Cd, cu, Ni y Pb. 

La empresa E presenta diez parámetros: 
G y A, Fenoles, SAAM, Al, cr+5 , Cd, cu, Zn, Ni y Pb. 

La empresa F presenta diez parámetros: 
G y A, Fenoles, SAAM, Zn, Al, Cd, CU, cr+5, Ni y Pb. 

Como puede notarse, para el empleo de éste tipo de aguas las 
6 empresas presentan problemas por: G y A, SAAM, Al, Cd, Ni 
y Pb. 

5 empresas ( A, C, D, E, F ) problemas por Zn y CU, 
respectivamente. 

4 empresas problemas por Fenoles ( A, D, E, F ) y cr•6 
( B, c, E, F ), y 1 empresa por T (o). 

En resumen, los parámetros que están por arriba de este 
Criterio de Calidad son: T, G y A, SAAM, Penoles, Al, cd, cu, 
Ni, Pb, cr+6 y zn. 
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ll) UCllDTIVO CO• COftACTO PRillllJIIO. 

Para este uso, las 6 empresas presentan concentraciones de 
contaminantes superiores al Criterio de Calidad en dos 
par6metros: G y A y Fenoles. 

3) RJ:BGO ACJJIICOLA. 

La empresa A presenta seis parámetros: 
G y A, zn, Al, Cd, cu y Ni. 

La empresa B presenta cinco parámetros: 
G y A, Al, Cd, CU y Ni. 

La empresa e presenta ocho parámetros: 
G y A, zn, Al, Cd, cu, cr+6, Ni y Pb. 

La empresa D presenta seis parámetros: 
G y A, e.e, Zn, Al, Cd y CU. 

La empresa E presenta seis ~arámetros: 
G y A, e.e, Zn, Al, Cd y Cr 6 • 

La empresa F presenta seis parámetros: 
G y A, e.e, zn, Al, Cd, cu. 

Para el empleo de este tipo de agua, las 6 empresas presentan 
valores superiores a ros Criterios de Calidad en G y A, Al y 
Cd. 

5 empresas problemas por Zn (A, e, D, E, F ) y cu 
( A, B, C, D, F). 

4 empresas problemas por Ni (A, B, e, F ). 

3 empresas problemas por cr+6 ( e, E, F ), y e.e ( o, E, F ) , 
y 

1 empresa problemas por Pb (e). 

Los parámetros que están por encima de este criterio de 
Calidad son nueve: G y A, zn, Al, Cd, Ni, cr•6, cu, Pb y 
Conductividad eléctrica. 



4) PllCUllIO, 

La empresa A presenta seis par4metros: 
G y A, Al, Cd, cu, Ni y pb. 

La empresa B presenta cuatro par4metros: 
G y A, Al, Cd, y cu. 

La empresa c presenta seis par4metros: 
G y A, Al, Cd, cu, cr+6 y Pb. 

La empresa D presenta cinco par4metros: 
G y A, Al, Cd, cu, y Pb. 

La empresa E presenta seis par4metros: 
G y A, Al, Cd, cu, cr+6 y Pb. 

La empresa F presenta seis parámetros: 
G y A, Al, Cd, cu, cr+6 y Pb. 

Para este uso, las 6 empre .. sas presentan problemas por: 
G y A, Al, Cd, CU 

5 empresas problemas por Pb ( A,C,D,E,F ). 

3 empresas problemas por cr+6 ( C,E,F ). 

La empresa A por problemas de Ni. 
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Los par4metros que están por encima para este criterio de 
Calidad son siete: G y A, Al, Cd, cu, cr+6, Ni y Pb. 

5) PROTllCCIOX DB LA VIDA ACUATICA. 

5.a) AGUA DIJLCB, 

La empresa A presenta cinco parámetros: 
G y A, Fenoles, SAAM, Al y cr+6• 

La empresa B presenta cuatro parámetros: 
G y A, SAAM, Al y cr+6• 

La empresa C presenta cinco parámetros: 
G y A, Fenoles, SAAM, Ad y cr+6• 

La empresa D presenta cuatro parámetros: 
G y A, Fenoles, SAAM y Al. 

La empresa E presenta cinco parámetros: 
G y A, Fenoles, SAAM, Al y cr+6• 



La empresa F presenta cinco parámetros: 
G y A, Fenoles, SAAM, Al y cr+6• 

Para este empleo, las 6 empresas presentan problemas por: 
G y A, SAAM y Al. 

5 empresas problemas por Fenoles ( A, c, D, E, F ) y cr+6 
(A, B, C, E, F ). 
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Loa parhetros que están por encima de este criterio de 
Calidad son cinco: G y A, Fenoles, SAAM, Al y cr+6 • 

5,b) AGUa IQRID ( IODI COSTllllU ) , 

La e•preaa A presenta nueva par6Jletros: 
G y A, Fenolea, SAAM, Zn, Al, Cd, cu, Ni y ~b. 

La empresa B presenta nueve par~retros :. 
G y A, SAAM, Zn, Al, Cd, CU, Cr , Ni y Pbr 

La empresa c presenta nueve parámetros: 
G y.A, Penoles, SAAM, Zn, Cd, CU, cr+6 , Ni y Pb. 

·· La opresa D presenta nueve parámetros: 
G. y A, Fenoles, SAAM, Zn, Al, Cd, CU, Ni y Pb. 

La empresa E presenta diez parámetros: 
G y A, Fenoles, SAAM, ZN, Al, Cd, cu, cr+6 , Ni y Pb. 

La empresa F presnta diez parámetros: 
G y A, Fenoles, SAAM, Zn, Al, Cd, CU, cr+6, Ni y Pb. 

Para el empleo de este tipo de agua las 6 empresas 
presentan problemas por: G y A, SAAM, zn, Cd, cu, Ni y Pb. 

5 por Fenoles (A, C, D, E, F, ) y Al (A, B, D, E, F ). 

Los parámetros que están por arriba de este Criterio de 
Calidad son nueve: G y A, Fenoles, SAAM, Zn, Al, Cd, cu, Ni 
y Pb. 

En qeneral, como pudo observarse las 6 empresas evaluadas no 
cumplen con los diferentes Criterios de Calidad en G y A. 

Finalmente, podemos concluir de este análisis que a ninguna 
descarga de las empresas evaluadas se les puede emplear en 
ningün tipo de uso, ya que todas presentan en la mayor1a de los 
casos, concentraciones superiores en algunos parámetros a los 
criterios de Calidad del Agua establecidos. 
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e) R••p•cto al xndica da cali4•4 4•1 Agua ( XCA ). 

se observó que este método no se puede aplicar a la nor.a por 
varias razones. 

La f6rmula del XCA involucra para el anAlisia 18 parAlletroa, de 
los cuales solamente s ( e.e, pH, s.s, G y A y SAAM ) ae 
encuentran en la NTE-CCA-031/91 y no considera metales pesados 
que son los que mAs emplea la norma. 

Para el caso de SAAM, al sustituir los valores al indice 
individual, XSAAK en la ecuación, se obtienen resultados 
negativos. Para el caso de los restantes parAlletros se obtiene 
el comportuiento deseado, es decir, cuanto ús conta.inada este 
el agua, su XCA se alejar! del 100\ de calidad. 

Al sustituir estos valores X individuales en la fóriaula general, 
encontramos valores que se alejan auy por arriba del resultado 
esperado, ya que influye de manera importante el XSJUIH. 

otro factor que influye de maJ!era significativa. es el valor que 
se le asigne al peso de importancia del parAmetro w1, ya que al 
asignar valores cercanos a s, se obtendran valores muy próximos 
al lOOi de calidad, mientras que si asignamos valores diferentes 
a s, se obtienen aguas contuinadas. 

Las conclusiones a las que se llegaron para este método es que 
al emplear solamente s parAmetros en la prueba, los resultados 
obtenidos son poco confiables. 

Por otra parte, se cree que es necesario incluir metales 
pesados, para que el aniilisis se considere como un método 
confiable de prueba, debido a que éstos también se generan en 
las diferentes actividades industriales, y revisar las 
ecuaciones para evitar errores en los resultados. 



4) Sil releci6n el Indice 4• C&li4•4 4• Ac¡uas R••i4ual••· 
( ICll ). 
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se encontr6 que las empresas A, e y E presentan una Influencia 
Industrial muy alta, esto se debe a que cada una contiene un 
parAmstro con una concentraci6n bastante alta ( cromo Total, 
Plomo y cromo Total, respectivamente ) en sus descargas, y que 
en proporci6n a su Limite Máximo Permisible Diario, exceden en 
136, 1,600 y 660 veces a la Horma. Por otra parte, se observ6 
que tambi6n existen otros par4metros que presentan una 
proporci6n un poco alta y que en conjunto con los anteriores 
influyen de forma predominante en la obtenci6n de aguas 
altamente contaminadas. 

La empresa F presenta una Influencia Industrial Baja, que aunque 
presenta seis parametros que exceden a la Horma, sus 
proporciones con respecto a su limite Máximo Permisible Diario 
no son tan elevadas, pero que contribuyen significativamente en 
la presencia de aguas contaminadas. · 

La empresa B y D presentan, una Influencia Industrial 
aparentemente nula. Aunque como se apunt6 anteriormente, que la 
.. presa B ea la que tiene el menor ntlmero de parAmetros por 
encima de la Horma ( dos ) y la empresa D, la que tiene el mayor 
na.ero (siete), sus proporciones no son tan elevadas, pero que 
indican problemas de contaminaci6n en sus descargas. 

Como puede observarse él ICAR no considera el nfunero de 
contaminantes, si no más bien la concentraci6n de éstos, ya que 
como se describi6 anteriormente, en el caso de la empresa D, 
ésta presenta el mayor ntlmero de contaminantes pero sus 
concentraciones son relativamente bajas con respecto a su 
limite, y no presenta ningun parámetro excesivamente elevado 
como es en el caso de las empresas A, e y E. 
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•> conai4•ran4o el Anili•i• 4• correlaci6n. 

La Tabla muestra que para cuatro empresas ( A, B, O, F ) existe 
una correlaci6n alta positiva o directa entre las Variables ( 
Limite Máximo Permisible Diario y resultados obtenidos ) , con un 
porcentaje de relaci6n que varia del 80-99\ y que para una 
probabilidad de ocurrencia al 5\ de siqnificancia el grado de 
relaci6n se encuentra dentro del rango calculado. 

Para las dos restantes empresas ( e, E ) se encontr6 que existe 
una correlaci6n nula entre las variables con un porcentaje de 
relaci6n relativ9ente bajo o.9-23 .5\ y que para una 
probabilidad de ocurrencia al 5\ de siqnif icancia el grado de 
relaci6n ee encuentra fuera del rango calculado. 

Como puede apreciarse existen tres empresas que se aproximan 
demasiado a una correlaci6n del 100\. La empresa B presenta una 
relaci6n del 99. 7t, ésto se debe a que solamente existen 2 
par!metros por encima de BU LMPD y BUS proporcionas de descarga 
no son tan altos. 

La empresa F muestra una rélaci6n un poco m6s baja que la 
anterior, con un 99.U, que aunque tiene 6 parámetros por arriba 
de su LMPD, las proporciones de descarga no son muy 
significativas. 

La empresa o tiene una relaci6n del 90.1%, aunque esta empresa 
tiene el mayor nfunero de parámetros por encima de su LKPD 
(siete), sus proporciones de descarga no son tan elevadas. 

La empresa A tiene una relaci6n del B0.2\ y presenta seis 
parámetros por arriba de su LMPD, sus proporciones de descarga 
son relativamente bajas, excepto crT. 

La empresa E tiene una relaci6n muy baja 23. 5%, presentando 
cinco parámetros por arriba del LMPD, teniendo mayor 
significancia al CrT. 

La empresa e posee una relaci6n bastante baja 0.95%, presentando 
seis parámetros encima de la Norma, teniendo mayor significancia 
el Plomo. · 

Con base en este an4lisis, se puede concluir que se observa la 
siguiente tendencia: 

A medida que se encuentran concentraciones bajas de 
contaminantes, o que no están muy por encima de la Norma en el 
agua, la Variaci6n entre las Variables X, Y ( L.K.P.D, resultados 
obtenidos ) se aproximan al 100\ y el tipo de correlaci6n entre 
las mismas ser6 alta positiva o directa, sin considerar el 
nfunero de par6metros. 
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Inversamente, altas concentraciones de contaminantes o que se 
encuentran muy por arriba de su LMPD, la relación entre las 
variables presentar! una tendencia hacia el 0% y el tipo de 
correlaci6n sera nula, sin importar el número de parámetros que 
se encuentren por arriba de la Norma. 

Con base en el diagnóstico realizado, y con la finalidad de 
reducir, prevenir y controlar la contaminación del agua generada 
por estas empresas, se plantean las siguientes alternativas de 
solución: 

- Cambio de la materia prima por otras que contengan menor 
cantidad de contaminantes en su composición, evaluando para 
ello la calidad y cantidad de la misma con respecto al producto 
terminado. 

- Cambios en los procesos de producción por técnicas m4s 
avanzadas para generar menor cantidad de desechos. 

- Modificaciones en el equipo industrial, ya sea reemplazando el 
equipo deteriorado por nuevo, o d4ndole mantenimiento 
periodico, que es lo recomendable. 

- Utilización de subproductos y desechos, ya sea de forma 
comercial o reintegr4ndolos al proceso de producción. 

- Recirculación del agua empleada en el proceso de producción. 

En caso de que lo anteriormente mencionado no sea posible, es 
aconsejable someter a las aguas residuales a un sistema de 
tratllJlliento antes de descargarlas. 

En este apartado, con base en el análisis realizado, las 
necesidades de las empresas evaluadas y bibliografia consultada ( 
ver anexo B ) se recomiendan las siguientes opciones de 
tratamiento: 
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TABLA 1.14 

'l'RATAJIIBllTO PROPUllSTO PARA LAS llKPRllSAS !!VALUADAS. 

'l'RATAJIIBllTO llKPRllSA 

PRllLXIUllJIR O 
PRll'l'RBTAllIBllTO A B e D 11 • 

REJAS 

CRIBAS ••• ••• 
DESMENUZADOR 

DESARENADOR ••• ••• 
T. SEPARADOR DE GRASAS ••• • •• 

COLECTOR DE GRASAS ••• 
PREAIREACION 

PRillARIO O Dll 
BllDillDITACIOll A B e D 11 p 

FOSA SEPTICA ••• ••• 
TANQUE IMHOFF ••• 

TANQUE DE IGUALACION ••• 
TANQUE DE MEZCLADO 

TANQUE DE FLOTACION 

TRATAMIENTO QUIMICO ••• ••• ••• • •• • •• 
DESINFECCION ••• ••• ••• ••• *** • •• 

SECIJllDARIO O BIOLOGICO A B e D 11 p 

FILTRO GOTEADOR ••• 
LODOS ACTIVADOS *** ••• 

FILTRO INTERMITENTE ••• 
FOSA DE OXIDACION ••• ••• 

LAGUNA DE OXIDACION 



TABLA 1.14 
COll'l'IlllJACIOB 

'l'JU<TAJUJlllTO PROPDBSTO PARA LAS BllPRBBAS BVALUADAS. 

'l'JU<TABillllTO llllPRBSA 

TJIRCIARIO O AVABIADO A B e D B 

ARRASTRE CON AIRE 

FIL'l'RACIOH ••• 
DESTILACIOH 

DESGASIFICACIO!t 

EVAPORACIOH 

CONGELACIOH 

FLOTACION ••• ••• 
SORCIOH 

ADSORCIOH ••• 
SEPARACIOH FASE GASEOSA 

FRACCIONAMIENTO ESPUMAS 

APLICACIOH AL TERRENO 

PRECIPITACION QUIMICA ••• 
OSMOSIS INVERSA ••• 

INTERCAMBIO IONICO 

ELECTROQUIMICO 

DIALISIS *** 
ELECTRODIALISIS ••• 

REDO X 

ASIMILACIOH BACTERIANA 

CULTIVO DE ALGAS 

HITRIFICACIOH -
DESHITRIFICACION 
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r 

••• 

••• 
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se entiende por Norma Técnica Ecológica, el conjunto de reglas 
cient1ficas o tecnológicas emitidas por la Secretarla de Desarrollo 
Urbano y Ecolog1a que establecen los requisitos, especificaciones, 
condiciones, procedimientos, parámetros y limites permisibles que 
deberán observarse en el desarrollo de actividades o uso y destino 
de bienes, que causen o puedan causar desequilibrio ecológico o 
dafio al ambiente y, además que uniformen principios, criterios, 
pol1ticas y estrategias en la materia. 

Las NTE determinan los parámetros dentro de los cuales se 
garanticen las condiciones necesarias para el bienestar de la 
población y para asegurar la preservación y restauración del 
equilibrio ecológico y la protección al ambiente. 

En un principio y con el propósito de ayudar a los gobiernos y, en 
especial, a los paises en v1as de desarrollo, la E.P.A 
( siglas en inglés de Agencia de Protección Ambiental ) de Estados 
Unidos de Nortea1nérica, creo las NTE del agua, en las cuales 
establece los Limites Máximos; Permisibles a los que deber1an 
sujetarse las diferentes actividades industriales para preservar el 
equilibrio ecológico en cuerpos acuáticos receptores. 

Pero a partir de 18 de octubre de 1993 el Gobierno Mexicano a 
través de la Dirección General de Normas las modificó a Normas 
Oficiales Mexicanas ( NOM-CCA-001-ECOL/1993 a NOM-CCA-033-ECOL/1993 
) , teniendo como caracteristica principal establecer una 
reglamentación más estricta en cuanto al L1mite Máximo Permisible, 
para cada uno de los giros industriales tomando en consideración el 
tipo de contaminante que descargan en sus aguas residuales. 

En la elaboración de las NOM participaron las siguientes empresas 
paraestatales: Secretaria de Desarrollo Social ( SEDESOL ) a través 
del Instituto Nacional de Ecoloq1a ( INE ) y la Procuraduria 
Federal de Protección al Ambiente, Secretaria de Marina, a través 
de la Dirección General de Oceanografia Naval, 
Secretaria de Energ1a, Minas e Industria, a través de la 
Subsecretaria de Minas e Industria Básica, Secretaria de 
Agricultura y Recursos Hidráulicos ( SARH ) , a través de la 
Comisión Nacional del Agua ( CNA ) y el Instituto Mexicano de 
Tecnologia del Agua ( IMTA ) , Secretaria de salud ( s.s ) , a través 
de la Dirección General de Salud Ambiental, Departamento del 
Distrito Federal ( D.D.F ), a través de la Dirección de Ecologia, 
Gobierno del Estado de Mexico, a través de la Secretaria de 
Ecologia, Petróleos Mexicanos ( PEMEX ), a través de la Gerencia de 
Protección Ambiental, confederación Patronal de la RepOblica 
Mexicana ( COPARMEX ), Confederación Nacional de Cámaras 
Industriales ( CONCAMIN ), Cámara Nacional de la Industria de la 
Transformación ( CANACINTRA ). 
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COJICLUSIODB 

Para el primer objetivo, que consisti6 en la recopilaci6n de las 
Normas Técnicas Ecol6qicas del Agua, debido a que se deroqaron por 
las Normas Oficiales Mexicanas el anexarlas implica mucho espacio 
para la impreai6n de este trabajo, 

Podemos considerar que para el objetivo en el cual se comparan los 
resultodos obtenidos con la Norma Técnica Ecol6qica muestran que 
ninguna de las seis empresas evaluadas se encuentran dentro del 
Limite M4ximo Permisible en Aluminio. Adem4s las empresas 
Elaboraci6n de bolsas de papel, Fotoqrabado en lhina y Elaboraci6n 
de sartenes para cocina presentan altas concentraciones en Cromo 
total, Plomo y Cromo total, respectivamente. 

De acuerdo a los Criterios Ecol6gicos de Calidad del Agua, las seis 
empresas no cumplen con los diferentes criterios de calidad en 
grasas y aceites. 

En relaci6n al Indice de Calidad del Agua ( ICA ) , podemos observar 
que el método de an4lisia no ae pudo aplicar para la evaluaci6n de 
estas empresas, ya que el ICA aplica 18 par!metroa, 5 de los cuales 
se consideran en la NTE-CCA-031/91 y no considera metales pesados, 
obteniendo resultados poco confiables. 

Respecto al Indice de Calidad de Aguas Residuales ( ICAR ), se 
encontr6 que dicho método no considera el número de contaminantes 
sino más bien la alta concentraci6n de éstos para obtener una 
influencia industrial muy alta. 

Para el An4lisis de correlaci6n, se encontr6 que a elevadas 
concentraciones de contaminantes en el agua, la relaci6n entre las 
variables X, Y tender! a ser nula, ésto es, aguas excesivamente 
contaminadas. 

Con respecto a las Normas Técnicas Ecol6qicaa, los criterios 
establecidos para evaluar a las empresas no son espec1ficos a.cada 
tipo de descarga, ya que sus limites se aplican a todos los giros 
cuyas descargas sean al alcantarillado, sin importar el tipo de 
procesos que presentan. 

De acuerdo al trend de tratamiento propuesto, éste requiere una 
revisi6n más exhaustiva, ya que no se realiz6 un an4lisis 
representativo. 

En general, los objetivos planteados para el presente proyecto se 
cumplieron en su totalidad, siendo éste trabajo favorable para 
nuestro estudio. 
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Lo que se recomienda para mejorar el trabajo, es lo siguiente: 

Periodo completo de muestreo de acuerdo a su proceso, y que no 
considere agua de servicios, medir el flujo volumétrico y con base 
en éste, proponer el sistema de tratamiento, Realizar el 
seguimiento de un afto de las mismas empresas, monitoreando por lo 
menos una vez al mes las de•carqas, para determinar como varia la 
concentraci6n de loa contaminantes a lo largo del tiempo, con la 
finalidad de confirmar si los sistemas de tratamiento son los 
adecuados o ajustarse a otros métodos diferentes. 

Realizar el estudio de estas mismas empresas considerando los 18 
parAmetros de prueba del Indice de calidad del Agua, para 
determinar su grado de contaminaci6n. 

Considerar otros métodos de evaluaci6n de aguas residuales. 

Por otra parte damos otro tipo de sugerencias: 

Tratar parcialmente a las aguas y darles un uso adecuado, en 
riego, servicios sanitarios, lavado, o bien, tratar las aguas de 
servicio e introducirlas a su proceso de producci6n. 

Con respecto a las Normas Técnicas Ecol6qicas ( NTE ), se 
suquiere ct"ear criterios de calidad para los diferentes giros 
industriales cuyas descargas sean a los sistemas de drenaje y 
alcantarillado urbano o municipal, ya que cada una presenta un 
proceso diferente y en consecuencia el ntimero de par4metros y sus 
concentraciones son variables. 

COIUlll'rllRZOS l'I&LBS 1 

consideramos necesario que el Bi6loqo se adentre en este tipo de 
estudios, ya que es importante conocer la fuente generadora de 
contaminaci6n, puesto que es un factor importante sobre los 
ecosistemas terrestres y acuáticos, que inciden de manera indirecta 
en la salud del hombre, de tal manera que ésto permita reducir la 
contaminaci6n generada por las áreas urbanas y preservar los 
recursos naturales. 
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México, al igual que todos los paises modernos, se transforma y 
renueva a través del tiempo y de un rápido crecimiento 
poblacional. Actualmente supera los 70 millones de habitantes 
asentados a lo largo y ancho del territorio nacional en forma un 
tanto desordenada. La mayor concentraci6n de poblaci6n se 
localiza en la capital del pals y áreas aledaftas, as~ como en 
varias ciudades donde se localizan los grandes desarrollos 
industriales, comerciales y tur1sticos que constituyen polos de 
atracci6n demográfica permanente. 

Como consecuencia de lo anterior, se han generado graves 
problemas de contaminaci6n, puesto que, estas zonasaltamente 
pobladas provocan demanda de agua, alcantarillado, alimentos, 
etc., lo cual, ha originado contaminaci6n en rlos, lagos, mares 
y costas. Es por ello, que se ha requerido la creación de normas 
legales para rehabilitar y reducir el deterioro ambiental. 

El gobierno de la Rep!iblica, con apoyo en las atribuciones 
legales que le otorga la constituci6n Pol1tica de los Estados 
Unidos Mexicanos, párrafo tercero del Articulo 27 constitucional 
en relaci6n con el 73, fracci6n XVI de este ordenamiento, actüa 
y protege el medio ambiente, que requiere atenci6n permanente, 
conocimientos y acciones constantes de la poblaci6n. 

El constituyente del 17, incorpor6 en nuestra carta Magna, el 
párrafo tercero del Articulo 27, cuyo texto establece " el 
derecho de la naci6n para regular en beneficio social el 
aprovechamiento de los elementos naturales, cuidar de su 
conservaci6n, lograr el desarrollo equilibrado del pa1s y el 
mejoramiento de las condiciones de vida de la poblaci6n rural y 
urbana "· 

Esta disposici6n se complementa con las atribuciones que se 
consignan en el Articulo 73 fracci6n XVI, en favor del Congreso 
de la Uni6n, para legislar en materia de salubridad en general, 
as! como para prevenir y combatir la contaminaci6n ambiental que 
ha alcanzado situaciones criticas en algunas zonas del pa1s, 
tales como la Zona Metropolitana del Valle de México, la Zona 
Urbana de Guadalajara y Monterrey, Coatzacoalcos - Minatitlán, 
la zona del Baj1o, en diversas áreas de la frontera con los 
Estados Unidos de Norteamérica, los puertos como Acapulco, Lázaro 
Cárdenas, Salina cruz, Tampico y algunos otros lugares que por 
su crecimiento y actividades industriales, comerciales y de 
servicio, padecen deterioros ecol6gicos que degradan los 
ecosistemas con repercusiones directas en la salud humana. 
(L. Portillo y Ramos; 1982 ). 

A continuaci6n se dará un breve resumen retrospectivo de las 
principales acciones por parte del gobierno mexicano en materia 
de legislaci6n ambiental, especialmente, la relacionada con agua. 
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1) Ley Federal para Prevenir y controlar la Contaainaci6n 
Ald>iantal. 

El Gobierno Federal, promueve ante el congreso de la Uni6n la 
expedici6n de la Ley Federal para Prevenir y Controlar la 
contaminaci6n' Ambiental, la cual fue promulgada por el 
Presidente de la Repüblica Mexicana el 12 de Mayo de 1971, y 
fue publicada en el Diario Oficial de la Federaci6n del d1a 
23 del mismo mes. 

La Ley no s6lo regula la prevenci6n y control de la 
contaminaci6n, sino también el reglamento, conservaci6n y 
restauraci6n del medio ambiente. 

El objeto de la Ley es prevenir, regular, controlar y prohibir 
los contaminantes y sus causas, cualquiera que sea su 
procedencia u origen, que en forma directa o indirecta sean 
capaces de producir contaminaci6n o deterioro de sistemas 
ecol6gicos, esto es, que puedan alterar o modificar las 
caracter1sticas naturales del aire, agua, suelo o las del 
ambiente, perjudicando o afectando la vida, salud y bienestar 
del hombre, la flora y fauna o bien que degraden la calidad 
de los elementos vitales, de los bienes o de los recursos. 

Esta Ley en materia de aguas, prohibe arrojar a los dep6sitos 
o infiltrar en terrenos aguas residuales, sel'lalando que se 
dictarAn las medidas para el uso o aprovechamiento de éstas 
y se fijarAn las condiciones que deban cumplir para ser 
arrojadas en las redes colectoras. Sellala infracciones que dan 
motivo a sanciones, y finalmente, sel'lala la facultad que tiene 
toda persona para denunciar ante la autoridad competente 
cualquier hecho que, en los términos legales, origine 
contaminaci6n, esto es, la Ley concede acci6n popular. 
( Murray; 1992 ). 

Z) Lay Federal de 11.quaa. 

Esta Ley apareci6 el 11 de Enero de 1972, aunque hoy se 
encuentra derogada por la Ley Nacional de Aguas, pretende 
realizar una distribuci6n equitativa de los recursos 
hidrAulicos y cuidar de su conservaci6n. 

La presente Ley, reglamenta las dispociciones en materia de 
aguas, de los p~rrafos quinto y sexto del Articulo 27 
constitucional, y tiene por objeto regular la explotaci6n, uso 
y aprovechamiento de las aguas propiedad de la naci6n, 
incluidas aquellas del subsuelo libremente alumbradas mediante 
obras artificiales, para que se reglamente su extracci6n, 
utilizaci6n y veda, conforme lo exige el interés püblico. 
(Breviario Jur1dico Ecol6gico; s/a ). 
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3) Subsecretaria d•l Mejoraaiento del Allbiente. 

Por acuerdo del c. Presidente de la Repüblica Mexicana, Lic. 
Luis Echeverr!a Alvarez, de fecha 14 de Enero de 1972, se creó 
en la Secretarla de salud y Asistencia ( S.S.A ), la 
subsecretaria del Mejoramiento del Ambiente. Sus funciones 
consisten en senalar la pol!tica de mejoramiento del ambiente 
congruente con el desarrollo económico y social, para lo cual 
se otorgan facultades para planear y ejecutar las acciones 
necesarias para prevenir, controlar y abatir la contaminación 
ambiental y, sobre todo, para establecer los programas de 
prevención del deterioro del medio ambiente en general, 
asimismo, entre sus facultades está la de coordinar sus 
actividades con otros organismos püblicos y privados para 
lograr sus fines, vigilar el cumplimiento de las dispociciones 
legales vigentes contra la contaminación ambiental, y elaborar 
las normas qenerales para hacer aplicativos la Ley y sus 
reglamentos. ( Murray;1992 ). 

El 5 de Febrero de 1981 s~rge un acuerdo por el que se faculta 
a la subsecretaria para crear y otorgar el Certificado de 
Calidad del Agua para el consumo humano, dicho certificado 
deberá marcar los márgenes sanitarios permisibles, as! como 
la fecha de caducidad, a fin de que su revalidación permita 
comprobar la subsistencia de las condiciones que motivaron su 
otorgamiento. ( SEDUE; 1986 ). 

4) Reglaa•nto para la Prftvenoi6n y control de la Contaainaci6n 
de Aguas. 

Apareció en el Diario Oficial de la Federación el 29 de Marzo 
de 1973. Este reglamento fija la obligación que tienen los 
responsables de las descargas de aguas residuales, de 
registrarlas, de dar cumplimiento al plan de acción para su 
tratamiento y, dado el caso, a las condiciones particulares 
de descargas, seftalados por la Secretarla de Recursos 
Hidráulicos en función de las caracter!sticas de los cuerpos 
receptores. Vencido el plazo para satisfacer esa obligación, 
se lleva a cabo actualmente el registro de remisos y de nuevas 
descargas. se han dado a los responsables de las mismas, 
alternativas para cumplir con las normas de calidad del 
Reglamento que seftala los máximos tolerables de grasas y 
aceites, materia flotante, sólidos sedimentables, temperatura 
y pH. 

Además, el Reglamento establece la clasificación por parte de 
la secretarla de Salubridad y Asistencia, hoy Secretarla de 
Salud, y la Secretarla de Recursos Hidráulicos, hoy Secretarla 
de Agricultura y Recursos Hidráulicos, de las aguas receptoras 
de acuerdo con sus usos, las condiciones particulares y 
mantener una calidad del agua apropiada, se pueden modificar 
estas condiciones particulares, después de transcurrido un 
lapso de 5 anos, a menos que se ponga en peligro la salud 
püblica, en cuyo caso podrán modificarse en cualquier momento. 
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Las acciones a largo plazo persiguen plantear y desarrollar 
los mecanismos apropiados para satisfacer los niveles de 
calidad del medio acuático y obtener el aprovechamiento 
integral del recurso. Las industrias existentes encaran 
problemas serios al tenel:' que instalar equipos para el 
tratamiento de aguas residuales o modificar sus procesos de 
producci6n para cumplir con el Reglamento. 

El Reglamento está elaborado de manera que permita 
distribuirlos en lapsos considerables: la primera etapa, 
requiere establecer tratamiento primario en 3 aftos, a partir 
de la fecha de registro de la descarga. Posteriormente, 
seguirán requerimientos más r1gidos una vez que se definen los 
usos del cuerpo de agua receptor. 

Con fecha 31 de Enero de 1975, la SRH dict6 un acuerdo por el 
que delega en favor del subsecretario de Planeaci6n, las 
facultades para resolver los procedimientos relativos a 
infracciones por violaciones al Reglamento para la Prevenci6n 
y Control de la Contaminaci6n del Agua, inclusive el recurso 
de inconformidad establecido en el Articulo 61 de ese 
ordenamiento, en relaci6n con el articulo 32 de la Ley Federal 
para Prevenir y controlar la contaminaci6n Ambiental ( Murray; 
1992 ). 

5) Ley W•4•ral 4• Protacci6n al lllabienta. 

Esta Ley apareci6 en el Diario Oficial de la Federaci6n el 11 
de Enero de 1982, destaca el prop6sito de educar y difundir 
los principios y objetivos de la legislaci6n para que la 
poblaci6n la conozca y colabore directa y efectivamente en 
proteger su propia salud y persona, dentro de la esfera en que 
vive y desarrolla sus labores bajo la orientaci6n y 
coordinaci6n de las autoridades federales, locales y 
municipales. Dentro de las disposiciones generales figura ~na 
terminolog1a más amplia y actualizada, se precisa la 
competencia de la Secretarla de Salubridad y Asistencia y la 
coordinaci6n de otras dependencias federales con la propia 
Secretarla. 

El propio ordenamiento incluye preceptos sobre la vigilancia 
de la calidad del agua para consumo humano, el control de 
descargas de aguas residuales, la protecci6n del medio marino, 
la exploraci6n y explotaci6n de energéticos, las aguas 
interiores o marinas y el vertimiento en el mar de 
hidrocarburos y otras substancias nocivas. 

En el capitulo tercero, de la Protecci6n de Aguas, articulo 
21, menciona que se prohibe descargar, sin previo tratamiento, 
en las redes colectoras, rios, cuencas, cauces, vasos y dem4s 
dep6sitos o corrientes de agua, o infiltrar en terrenos aguas 
residuales que contengan contaminantes, desechos, materiales 
radioactivos o cualquier otra substancia daftina a la salud de 
las personas, flora, fauna o bienes. 
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En su articulo 22, establece que las aguas residuales de usos 
p!iblicos, domésticos, industriales o agropecuarios que se 
descarguen en los sistemas de alcantarillado, r1os, cauces, 
vasos y demás dep6sitos o corrientes deben reunir las 
condiciones necesarias para no contaminar cuerpos receptores, 
interferencias en los procesos de depuraci6n de las aguas, y 
trastornos, impedimentos o alteraciones en los correctos 
aprovechamientos de los sistemas hidráulicos y alcantarillado. 

Establece sanciones de carácter administrativo tales como 
multas, clausuras o arresto hasta por 36 horas. Esta Ley es 
de aplicaci6n Federal, pero prevea acciones compartidas con 
las autoridades locales y la participaci6n ciudadana. 
(L. Portillo y Ramos; 1982 ). 

6) Ley General del Bquilibrio lool6gioo y la Proteooi6n al 
Alll>iente. 

La Ley General del Equilibrio Ecol6gico y la Protección al 
Ambiente fue publicada en el Diario Oficial de la Federaci6n 
el dla 28 de Enero de 1988. es reglamentaria de las 
dispociciones de la constituci6n que se refieren a la 
preservaci6n y restauración del equilibrio ecol6gico, as1 como 
la protecci6n al ambiente en el territorio nacional y las 
zonas donde la naci6n ejerce su soberania y jurisdicción. 

sus disposiciones son de orden pdblico e interés social, y uno 
de sus ol>jetivos es la preservaci6n, restauraci6n y el 
mejoramiento del ambiente, asi como la prevención y control 
de la contaminación del aire, agua y suelo. 

En el Capitulo III hace mención de las atribuciones de la 
Secretarla de Desarrollo Urbano y Ecoloqia, hoy Secretarla de 
Desarrollo Social ( SEDESOL ) y del Departamento del Distrito 
Federal ( D.D.F ) y la Comisión Nacinal de Ecologia 
( C.N.E ) • 

El el Capitulo II acerca de Prevención y Control de la 
Contaminaci6n del Agua y de los Ecosistemas Acuáticos, hace 
mención en sus articules 121, 122 y 123 que no podri!i.n 
descargarse aguas residuales en cualquier cuerpo o corriente 
de agua o en el suelo o subsuelo, sistemas de drenaje o 
alcantarillado sin previo tratamiento sin el permiso o 
autorización de la autoridad competente, y dichas descargas, 
deberán satisfacer las Normas Técnicas Ecol6gicas ( NTE ). 

Parte importante de la Ley General del Equilibrio Ecol6gico 
y la Protección al Ambiente es el Reglamento para la 
Prevención y Control de la Contaminaci6n del Agua, ya que a 
través de éste se establecen los Criterios Ecol6gicos de 
Calidad del Agua y los parámetros correspondientes ( Ver 
cuadro CE-CCA-001/89 ) , asi como las sanciones necesarias para 
hacerlas cumplir. 
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Jloraa• '1'6cnica• Bcol6gica•. 

La Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente, incluye entre los instrumentos de politica ecológica 
las Normas Técnicas Ecológicas y las define como el conjunto de 
reglas cientificas o tecnológicas emitidas por la Secretaria que 
establecen los requisitos, especificaciones, condiciones, 
procedimientos, parametros y limites permisibles que deberan 
observarse en el desarrollo de actividades o uso y destino de 
bienes, que causen o puedan causar desequilibrio ecológico o daflo 
al ambiente y, ademas que uniformen principios, criterios, 
politicas y estrategias en la materia. 

Dichas normas son expedidas poe la Secretaria de Desarrollo 
Urbano y Ecologia, actualmente, Secretaria de Desarrollo social 
( SEOESOL ) y hacen mención de las actividades o uso y destino 
de bienes que se pretendan normar, aunque hoy en dia ( 1994 ) se 
transformaron en Normas Oficiales Mexicanas, conservan la parte 
escencial para la cual fue creada. ( SEDUE; 1988) •. 

7) Ley de A9UJI• •acionml••· 

La presente Ley fue publicada en el Diario Oficial de la 
Federación el d1a 10 de Diciembre de 1992, es reglamentaria del 
Articulo 27 constitucional en materia de Aguas Nacionales, es de 
observancia general en todo el territorio nacional, sus 
disposiciones son de orden pQblico e interés social y tiene por 
objeto regular la explotaci~n, uso o aprovechamiento de dichas 
aguas, su distribución y control, as! como la preservación de su 
cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral 
sustentable. 

Esta Ley es aplicablea a todas las aguas nacionales, sean 
superficiales o del subsuelo. 

Ademas hace mención de las atribuciones de la Secretaria de 
Agricultura y Recursos Hidraulicos ( S.A.R.H ), as! como de la 
Comisión Nacional del Agua ( C.N.A ). 

son atribuciones de la s.A.R.H: 

1. Proponer al Ejecutivo Federal la política hidraulica del pa1s. 

2. Fungir como presidente del Consejo Técnico de la Comisión, y, 

J. Los que en materia hidraulica le asignen espec1ficamente las 
dispociciones legales. 
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Son atribuciones ds la C.N.A: 

l. Ejercer sus atribuciones en materia hidráulica, es decir, 
formular el proqrama nacional hidráulico, actualizado y 
viqilar su cumplimiento, as1 como proponer criterios y 
lineamientos que permitan dar unidad y congruencia a las 
acciones del gobierno federal. 

2. Fomentar y apoyar el desarrollo de los sistemas de aqua 
potable y alcantarillado, saneamiento, tratamiento y reuso de 
aquas, las de riego y drenaje y los de control de avenidas y 
protecci6n contra inundaciones. 

3. Administrar y custodiar aquas nacionales y los bienes 
nacionales referidos en el Articulo 113. 

4. Programar, estudiar, construir, operar, conservar y mantener 
las obras hidráulicas federales. 

5. Expedir titules de conc~ci6n, asiqnaci6n o permiso. 

6. Promover el uso eficiente deliaqua y su conservaci6n en todas 
las fases del ciclo hidrol6qico. 

7. Expedir las normas en materia hidráulica en los términos de 
la Ley Federal sobre metroloq1a y normalizaci6n. 

La Ley de Aquas Nacionales hace referencia en su Articulo 44, 
titulo sexto, al uso del agua a nivel püblico urbano, en dicho 
Articulo se menciona que la explotaci6n, uso o aprovechamiento 
de aquas nacionales superficiales o del subsuelo por parte de los 
sistemas estatales o municipales de aqua potable y 
alcantarillado, se efectuarán mediante asignaci6n que otorgue la 
Comis16n, como la forma de garantizar el paqo de las 
contribuciones, productos y aprovechamiento que se establecen en 
la legislaci6n fiscal, y la forma prevista para qenerar los 
recursos necesarios para el cumplimiento de estas obliqaciones. 
(Leyes y C6diqos de México¡ 1993 ). 

LIQIBLACIOll AllBIIDITJIL Bll IOIZZC:O 



CRITERIOS ECOLOGICOS DE CALIDAD DEL AGUA 
CE-CCA-001/89 

HOJA 1/6 

PARAllETROS ' 1 2 3 .. 
ORGJ\JIICOS s.a 

Acenaf teno 2E-2 2E-2 

Ac.2,4 
Oiclorofenoxiacético 0.1 

Acrilonitrilo 6E-4 7E-2 

Acroleina 0.3 0.1 7E-4 

Aldrln 3E-5 5E-5 2E-2 3E-3 

Benceno lE-2 5E-2 

Bencidina lE-6 2E-2 

Bifenilos 
policlorados 8E-7 lE-5 

BHC (IV) lE-3 

BHC (lindano) 3E-3 2E-3 

Bis(2-cloroetil)eter 
3E-4 2.38 

Bis (2-
cloroisopropil) 3E-2 2.38 

eter 

Bis(2-
etilhexil)ftalato 32.0 9. 4E-3 

4-Bromofenil-fenil-
eter lE-2 

Bromof orrno 2E-3 

Bromuro de metilo 2E-3 

carbono orgánico: 

a) Extractable en 
alcohol l. 5 

b) Extractable en 3.0 
cloroformo 

Clordano 3E-3 2E-5 3E-3 2E-3 

Clorobenceno 2E-2 2.SE-3 

s 

~' lE-2 

5E-4 

lE-3 

5E-3 

3E-5 

3E-6 

2E-4 

o. 0294 

9E-5 

l.6E-3 



CRITERIOS ECOLOGICOB DE CALIDAD DEL AGUA 
HOJA 2/6 

PARAllETROB 1 2 3 4 
ORGJ\!IICOB 

2 Cloro etil 
vinileter 

2Clorofenol 3E-2 

Cloroformo 3E-2 

Cloronaftalenos 

Cloruro de metileno 2E-3 

Cloruro de metilo 2E-3 

Cloruro de vinilo 2E-:2 

Diclorof enil : 
dicloroetano 2E-6 

bl-
di(clorofenil)/2,2 

dicloro-etileno 4E-2 

bl-
di(clorofenil)/2.2. 

2/tricloro-etano lE-3 SE-6 

Diclorobencenos 0.4 

1,2Dicloroetano SE-3 

1,lDicloro-
etileno 3E-4 

1, 2Dicloro-
etileno 3E-4 

2,4Diclorofenol 3E-2 

l,2Dicloro-propano 

1,2oicloro-
propileno 9E-2 

Dieldrin 7E-7 3E-6 2E-2 

Dietilftalato 350.0 

5 

5.a 5.b 

o.s 
4E-2 0.1 

0.3 

2E-2 7E-5 

6E-6 4E-5 

lE-2 lE-4 

lE-3 lE-4 

lE-2 2E-2 

1.2 1.1 

0.116 2.24 

0.116 2.24 

2E-2 

0.2 0.1 

6E-2 BE-3 

2E-3 7E-4 

9. 4E-3 0.02944 



CRITERIOS ECOLOGZCO~ DE CALIDAD DEL AGUA 
HOJ 3/6 

5 
PARAllETllOS 1 2 3 .. 
OROAltrCOS s .• S.b 

1,2 Difenil-
1 hidracina 4E-4 3E-3 

2,4 Dimetilfenol 0.4 2E-2 

Dimetilftalato 313.0 9. 4E-3 2.95-E2 

2,4 Dini trofenol 7E-2 2E-3 SE-2 

Dinitro-o-cresol lE-2 lE-2 

2 ,4 
Oini trotolueno lE-3 3". JE-3 5 .9E-3 

2, 6 
Oinitrotolueno ,, 3. JE-3 5.9E-3 

Endosulfano 7E-2 1 2E-4 JE-5 

Endrin lE-3 2E-6 2E-5 4E-5 

Etilbenceno 1.4 o.s 

Fenol o.3 11::-3 0.1 6E-2 

Fluoroanteno 4E-2 1 4E-2 4E-4 

Gases disueltos 1 (XVIII) (XVIII) 

Halometanos 2E-3 1 0.1 

Heptacloro lE-4 2E-6 l,2E-2 5E-4 SE-4 

Hexacloro-
1 benceno lE-5 2. SE-3 1.GE-3 

Hexacloro-
1 butadieno 4E-3 9E-4 3E-4 

Hexacloro-
1 ciclopenta-dieno lE-3 7E-S 7E-S 

Hexacloroetano 2E-2 lE-2 9E-3 



CRITERIOS ECOLOGICOS DE CALIDAD DEL AGUA 
HOJA 4/6 

5 
PARAHBTROS 1 2 3 4 
ORGAllICOS s.a 

Hidrocarburos 
aromáticos 3E-5 

polinucleares 

Isoforona 5.2 l..2 

Metoxicloro 3E-2 

Naftaleno 2E-2 

Nitrobenceno 20.0 0.3 

2 Nitrofenol y 
4 Nitrofenol 7E-2 2E-3 

N-
Nitrosodifenilamina lE-5 5.85E-2 

N-
Nitrosodimetilamina lE-5 5.85E-2 

N-Nitrosodi-N-
propilamina 5.85E-2 

Paration 3E-5 4E-5 

Pentacloro-fenol 3E-2 5E-4 

SAAM 0.5 0.1 

2,J,7,8-
Tetraclorodibenzo- lE-10 lE-8 

p-Dixiona 

l.,1,2,2 
Tetracloroetano 2E-3 9E-2 

Tetracloroetileno 8E-3 5E-2 

Tetracloruro de 
carbono 4E-3 0.3 

Tolueno 14.3 0.2 

Toxaf eno 7E-6 3E-5 5E-3 2E-7 

1,1,1 Tricloroetano 18.4 0.2 

1,1,2 Tricloroetano GE-3 0.2 

Tricloroetileno 3E-2 lE-2 

2,4,6 Triclorofenol lE-2 lE-2 

S.b 

O.l. 

O.l. 

2E-2 

7E-2 

5E-2 

33.0 

33.0 

33.0 

4E-5 

5E-4 

0.1 

lE-8 

9E-2 

o.i 

0.5 

GE-2 

2E-7 

0.3 

2E-2 



PARAKBTROB 
l'IBICOS 

Aspectos 
estéticos 

Color 
(Pt-Co) 

Cond. e. 
(µmhos/cm) 

Grasas y 
Aceites 

Materia 
Flotante 

Olor 

pH (XII) 

Sabor 

Sol. 
Disueltos 

Sol. 
suspendidos 

Sol. Totales 

T (ºC) 

Turbiedad 
(escala Si) 

CRITERIOS ECOLOGICOB DE CALIDAD DEL AGUA 
HOJA 5/6 

1 2 3 4 
5.a 

(11) (11) (11) (11) (ll) 

75.0 (VII) 

l.O 

Ausente 

(11;2) (11;2) (11;2) (11;2) (li;2) 

ausente 

5-9 4.5-9 (XIII) 

Ctco. 

500.0 
500.0 (XVI) 1,000 

500.0 50.0 (VIII) 

C.N. + C.N. + 
2.5 l. 5 

C.N. C.N. + 
l.5 

1 C.N.- Condiciones Naturales. 

5 

s.b 

(11) 

(VII) 

(11;2) 

(XIII) 

(VIII) 

C.N. + 
l.5 

C.N. + 
l.5 



CRITERIOS ECOLOGICOS DE CALIDAD DEL AGUA 
HOJA 6/6 

PAJülllETRO 1 2 3 
RADIOLOGICO 

Radioactividad: 

af Alfa total 0.1 0.1 O.l 
(Bq/l) 

b) Beta total 1.0 1.0 1.0 
(Bq/l) 

PARAHETRO 1 2 3 
KICROBIOLOGICO 

Coliformes 
Fecales 1000.0 2oci.o 1000.0 

(NMP / lOOml) (XIX) ; 

1) Fuente de Suministro de Agua Potable. 
2) Recreativo con Contacto Primario. 
3) Riego Agrícola. 
4) Pecuario. 
5) Protección de la Vida Acuática. 

5.a) Agua Dulce. 
5.b) Agua Marina (Zonas Costeras). 

4 

0.1 

1.0 

4 

5 

5.a 5.b 

0.1 0.1 

1.0 1.0 

5 

5.a 5.b 

200.0 200.0 
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SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE 
AGUAS RES X DUALES 
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SZSTIDIAS DB 'l'JIATAllZllJITO DB AGUAS RBSZDDALBS 

El tratamiento de las aguas residuales se clasifica 
g~neralmente en cuatro etapas o pasos: Pretratamiento, Primario, 
secundario y Terciario o Avanzado. 

El pretratamiento, está diseftado para eliminar o separar los 
s6lidos mayores o flotantes, s6lidos inorgánicos pesados; as1 
como cantidades excesivas de grasas y aceites, uaualaente por 
medios mecánicos. 

El tratamiento primario esta dirigido hacia la eliainaci6n 
de la mayor parte de los s61idos en el agua, y a rebajar 
mOderadamente la Demanda Bioqu1mica de Oxigeno ( DBO ) • Con éste 
método oe consigue eliainar la mayor parte de a6lidos suspendidos 
( aproximadamente de 40 a 60t ) • Cuando se agregan ciertos 
productos qu1micoa se elimina de un ao a 90\ los s6lidoa 
coloidales, aedimentables y suspendidos. 

El prop6aito fund~mental, consiste en disminuir 
suficientemente la velocidad del agua para que puedan asentarse 
los s6lidoa en tanques de sedimentación. 

En el tratamiento secundario, se emplean procesos biológicos 
( los cuales se aproximan a loa de la degradaci6n natural ) , para 
rebajar aGn más la DBO y eliminar los s6lidos orgánicos en 
suspensión o en solución. Depende principalmente de los 
microorganismos para la descomposici6n de los s6lidos hasta 
transformarlos en s6lidos inorgánicos u orgánicos estables. 

El tratamiento terciario, está destinado a la eliminaci6n 
de casi tOdos los contaminantes disueltos y suspendidos que 
quedan después del tratamiento secundario ( s6lidos en 
suspensi6n, compuestos orqAnicos disueltos, nutrientes 
inorgánicos vegetales disueltos y minerales inorgánicos 
disueltos ) , por medio de la combinaci6n de los procesos 
anteriores en la mayor1a de los casos o totalmente diferentes. 

En el siguiente cuadro, se muestran los dispositivos o 
aditamentos más utilizados ( de acuerdo a la clasificaci6n 
anterior ) en el tratamiento de aguas residuales, y que serán 
descritos posteriormente. 
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CUADRO SillOPTICO DE LOS JIE'l'OOOS DE TRATAMIEMTO DE 
AGUAS RESIDUALES 

PRETRATAMIEllTO 

De limpieza manual 

REJAS 

De limpieza automática 

Disco 

TAMICES 

Tambor 

Molinos 

DESMENUZADORES 

Triturador 

De cara anterior 

De cara posterior 

De rejas tipo tambor giratorio 

Rejilla fija semicircular 

Reja semicircular fijo en 
posición vertical 

De flujo horizontal 

DESARENADORES 

Aireados 

Rectangulares 

TANQUE SEPARADOR DE GRASAS 

circulares 

COLECTOR DE GRASAS 

Tanques de 4.5 m de profundidad 

TANQUE DE PREAIREACION 

canales aireados 



TRATAMIENTO PRIMARIO 

TANQUE O FOSA SEPTICA 

TANQUE DE DOBLE ACCION O IMHOFF 

TANQUE DE IGUALACION 

TANQUE DE MEZCLADO 

TANQUE DE FLOTACION 

TRATAMIENTO QUIMICO 

Cloracion 

DESINFECCION 

Ozono 

Proceso Guggenheim 

Proceso Laughlin 

Eliminación de fósforo 

Tratamiento completo 

Cloro gaseoso 

Hipoclorito de calcio 

Hipoclorito de sodio 



TRATAHILNTO SECUNDARIO 

FILTROS GOTEADORES O ROCIADORES 

FANGOS O LODOS ACTIVADOS 

FILTROS DE ARENA INTERMITEN'!'~ 

De gasto normal 

De gran gasto 

Aireación escalonada 

Aireación graduada 

Aireación modificada 

Aireación .activada 

Estabilización por contacto 

Digestión aerobia 

Aireación por contacto 

FOSAS DE ESTABILIZACION O DE OXIDACION 

LAGUNAS DE ESTABILIZACION O DE OXIDACION 



Rápida 

Lenta 

TRATAMIENTO TERCIARIO O AVANZADO 

PISICOS: 

AIR STRIPPING 

FILTRACION 

Medio filtrante 

Dirección del flujo 

Sistema de control 
de velocidad 

Fuerza impulsora 

Convencional 

Dinámica 

Microfiltros 

Simple 

Doble 

Múltiple 

Ascendente 
Descendente 
Doble Circulación 

Tasa Constante 

Tasa variable 

Gravedad 

Presión 

Ultrafiltración 



TRATAMIENTO TERCIARIO O AVAllZADO 
CONTillUACIOH 

QUDCICOS: 

BIOLOGICOS: 

DESTILACION 

DESGASIFICACION 

EVAPORACION 

SEPARACION DE LA FASE GASEOSA 

CONGELACION 

FLOTACION 

FRACCIONAMIENTO DE ESPUMAS 

APLICCACION AL TERRENO 

OSHOSIS INVERSA O HIPERFILTRACION 

SORCION 

ADSORCION 

PRECIPITACION QUIHICA 

INTERCAMBIO IONICO 

ELECTROQUIMICO 

DIALISIS 

ELECTRODIALISIS 

OXIDACION - REDUCCION 

ASIMILACION BACTERIANA 

CULTIVO DE ALGAS 

NITRIFICACION - DESNITRIFICACION 



UBZO B 

A) PRJl'nATAJIIIDl'l'O 

El procedimiento, consiste en hacer pasar el aqua del efluente 
a t~avés de rejas, tamices o desmenuzadores para triturar los 
s6lidos en porciones mas pequenas sin separarlos del agua, y para 
evitar danos a los sistemas de bombeo de los equipos posteriores 
por utilizar en el tratamiento, 

1.0) IUIJAB 

Est4n formadas por barras usualmente espaciadas desde 2.0 - 15.o 
cm. Generalmente tienen claros de 2.5-5.0 cm. Aunque algunas 
veces se usan las rejas grandes en posición vertical, la regla 
general es que deben instalarse con un angulo de 45 a 60° con la 
vertical. su limpieza es manual o autoa6tica. 

Los sólidos separados se eliminan enterr6ndolos o inciner4ndolos, 
o se reducen de tama~o con trituradoras o desmenuzadoras y se 
reintegran a las aguas restduales. (Falcón; 1989 ). 

1.1 ) R•j•• 4• 11-l>i••• aanuel 

Se utilizan frecuentemente en pequeftas estaciones de bombeo de 
agua residual antes de las bombas. La longitud no debe exceder 
de lo que pueda rastrillarse f4cilmente a mano. Los barrotes de 
la reja no seran menores de l cm de anchura por 5 cm de 
profundidad. Van soldadas a unas barras de separaci6n situadas 
en la cara posterior, fuera del recorrido de las p1ias del 
rastrillo. Encima de la reja deber4 colocarse una placa 
perforada para que los objetos rastrillados puedan almacenarse 
temporalmente para su desague. Figura l.O 

El canal donde se ubica la reja debe proyectarse de modo que se 
evite la acumulación de arena y otros materiales pesados en el 
mismo antes y después de la reja. La solera puede ser horizontal 
o bien tener pendiente hacia la reja; asimismo es conveniente 
achaflanar la unión con las paredes laterales. El canal deberá 
ser recto, perpendicular a la reja para procurar una distribución 
uniforme de los sólidos en la secci6n transversal al flujo y 
sobre la reja. 

Con objeto de proporcionar suficiente superficie de reja para la 
acumulación de basuras entre las operaciones de limpieza, es 
esencial que la velocidad de aproximaci6n se limite a unos 0.45· 
m/s a caudal medio. El área adicional necesaria para limitar la 
velocidad se puede obtener ensanchando el canal en la reja y 
colocando ésta con una inclinaci6n más suave. conforme se 
acumulan las basuras, obturando parcialmente la reja, aumenta la 
pérdida de carga, sumergiendo nuevas zonas a través de las cuales 
pasará el agua. El diseno estructural de la reja ha de ser 
adecuado para evitar su rotura en caso de que llegue a taponearse 
totalmente. ( Metcalf & Eddy; 1981 ), 

BISTBllAll DB TRATAIUIJITO DB AGUAS RBBIDDJILBB 



FIGURA 1.0 
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1.21 Reja• d• lhlpie•a aec'1lioa 

Este tipo de rejas, pueden limpiarse, segün su construcci6n, por 
la cara anterior o la posterior. 

1.2.11 Reja• d• liapi••a por la cara anterior 

En el modelo de limpieza frontal, el mecanismo se halla 
totalmente enfrente de la reja. Si se depositan algunos a6lidoa 
al pie de ésta, los rastrillos deben tirar de ellos hacia abajo 
al final de su desplazamiento antes de comenzar su movimiento 
ascendente. Figura l. l. · 

1.2.2.1 R•ja• d• lillpi••• por la cara po•t•rior 

La reja de limpieza por la cara posterior fue ideada para 
eliminar los atascamientos debidos a obatrucciones·en el pie de 
la reja. Los rastrillos se desplazan hacia abajo por detrás de 
la misma, libree de obstrucciones. Si hllbiese s6lidoa grandes 
en la base de la reja, los rastrillos penetran por debajo de 
ellos, tiran de loa mismos hacia arriba alev4ndolos por encima 
da la reja o haciéndoles salir sin que se produzcan 
atascamientos. Figura 1.2. 

2.01 caIBU O 'DllICU 

Son dispositivos de limpieza mec4nica equipados con una placa 
perforada de bronce con aperturas ranuradas de 3 mm de anchura, 
o menos. En la actualidad, muy pocas plantas de trataaiento las 
utilizan. 

Los tamices modernos son del tipo de disco o de tambor y van 
provistos de una tela de malla fina de acero inoxidable o de un 
material no ferroso. Las aberturas oscilan de 32 a 22 mm 
(malla de 6 a 60 ). 

2.11 TIPO DISCO. 

Tienen una superficie de tamizado circular vertical que gira 
sobre un eje horizontal situado ligeramente por encima de la 
superficie. Figura 1.3. 

2o2) TIPO TJlllllOR, 

Giran a unas 4 rpm sobre un eje horizontal y funcionan de manera 
que se encuentran casi sumergidas , 

El aqua residual entra por un extrBlllo del tambor y sale a través 
de la tela del tamiz. Loa tamices de tambor son de varios 
tamaftos, desd~ l~O a 1.5 m de diametro y desde 1.2 a 3.6 m de 
longitud. Figura 1.4. 
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FIGURA l. l 

RF.JI\ DE Lil'IPIEZll l'!BCANICI\ POR LA CARA ANTERIOR. 

f'letcalf & Eddy; 1981; 450. 



FIGURA 1.2 

REJA DE LIMPIEZA MECANICA POR LA CARA POSTERIOR. 

Hardenberg & Radie; 1987; 380. 



FIGURA l. 3 

TAMIZ TIPO DISCO. 

Hardenberg & Rodie; 1987; 381. 

FIGURA 1.4 

TAMIZ TIPO TAMBoR. 
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Los tamices del tipo de tambor se han utilizado mucho en plantas 
industriales para el tamizado de aquas residuales de fAbrica de 
envasado, conservas, curtidos, textiles, papeleras, etc., antes 
de su evacuaci6n. 

Tanto en un tipo como en otro, los s6lidos son elevados por 
encima del nivel del 11quido mediante la rotaci6n del tamiz y 
arrastrados mediante chorros de agua a gran presi6n a unas 
bandejas receptoras. ( Metcalf y Eddy; 1981 ) . 

3.0) 1>e1111e11u1adore• o Triturador•• 

Son di•positivo• que sirven para romper o cortar loe s6lidos 
haeta un tamallo tal que permita que sean reintegrados a las aquas 
residuales sin peligro de obstruir las bombas o tuber1as o 
afectar los sistemas de tratamientos posteriores. Puede 
disponerse aparte para triturar los s6lidos que separan las 
cribas, o pueden ser combinaciones de cribas y cortadoras que se 
instalen dentro del canal. 

Son de hojas dentadas o afiladas, fijas o m6viles que actOan de 
continuo para reducir los s6lidos a un tamallo tal, que puedan 
pasar a través de cribas o rejas que tienen aberturas de unos 
6.0 mm. Algunos estAn disel\ados para operar como bombas de poca 
succi6n. ( Falc6n; 1989 ) • 

Bjeaplo•: molinos, cortadoras y trituradoras. 

El dispositivo consta de una reja tipo tambor giratorio de eje 
vertical provisto de ranuras de 6 mm en las mAquinas pequellas, 
y de 10 lllll en las grandes. El tambor, que funciona casi 
sumergido, estA provisto de unos dientes cortantes de estelita 
y unas barras cizalla recubiertas asimismo de estelita. 
Figura 1.5. 

El material de tamal\o superior a las ranuras del tambor es 
cortado por dichos dientes y barras de tambor giratorio cuando 
se le hace pasar por un peine fijo. 

Las pequel\as part1culas cizalladas atraviesan las ranuras del 
tambor y salen por una abertura en el fondo, mediante un sif6n 
invertido hacia el canal aguas abajo. 

Otro tipo de dispositivo triturador consiste en una rejilla fija 
semicircular montada en un canal rectangular,· provista de discos 
cortantes giratorios. La rejilla intercepta los s6lidos 1114& 
grandes mientras que los pequel\os pasan por el espacio existente 
entre la parrilla y los discos cortantes. Los dientes van 
montados sobre la parte giratoria y el peine estA situado sobre 
la rejilla fija. 

Un tercer tipo consiste en una reja semicircular de acero 
inoxidable fija en posici6n vertical, que tiene ranuras 
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FIGURA 1.5 

DESMENUZADOR. 

Metcalf & Eddy; 1981; 455. 
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horizontales y que está situada en un canal rectangular cóncavo 
al flujo. Un brazo vertical accionado con motor, provisto de 
dientes cortantes, oscila de un lado a otro entre las ranuras 
arrastrando las basuras hacia las partes laterales donde son 
desmenuzadas entre los dientes cortantes oscilantes y unas barras 
fijas también cortantes. 

Pueden ir precedidos de desarenadores. suelen instalarse en el 
dep6sito de regulaci6n de las estaciones de bombeo para proteger 
las bombas contra las obstrucciones causadas por trapos y objetos 
grandes, especialmente en ciudades pequeftas servidas por 
alcantarillado tipo unitario que aportan un mínimo de arena. 

Es preciso proveer de by-pass a los trituradores para el caso de 
que se presenten caudales que excedan la capacidad de la 
instalación, y también en caso de fallo mecánico o corte 
eléctrico. ( Metcalf y Eddy; 1981 ). 

4 • O) Dl!BJIRBJIJUIOllBB 

Estos se localizan antes de las bombas o de los desmenuzadores 
y s1 su limpieza se lleva a cabo mecánicamente, deben ser 
precedidas por cribas de barras y rastrillos gruesos. 

Se disenan en forma de grandes canales, en los cual.es la 
velocidad del flujo disminuye lo suficiente para que se depositen 
los sólidos inorgánicos pesádos manteniéndose en suspensión el 
material orgánico. 

Deben diseftarse de manera que la velocidad se pueda controlar a 
30 cm/s. El tiempo de retenci6n debe basarse en el tamafto de las 
partículas que deben separarse y generalmente varia de 20 a 60 
seg. Esto ültimo se logra instalando varios desarenadores para 
que el flujo se ajuste en ellos mediante vertederos 
proporcionales colocados al final de cada canal o mediante otros 
dispositivos que permiten regular la velocidad del flujo. 

Una reciente inovaci6n consiste en inyectar aire a una altura de 
1.0 metro o más del fondo. La acción revolvedora del aire 
mantiene en suspensión a la materia orgánica más ligera y deja 
que las arenas queden relativamente libres y se depositen en la 
zonn no agitada que queda bajo la difusi6n del aire. 

Los desarenadores deben limpiarse cuando se llene de un 50 - 60% 
del espacio de almacenamiento, su limpieza es manual o mecánica. 
Fiqura 1.6 y 1.7. ( Falc6n; 1989 ). 

La misión de los desarenadores es separar arenas, término éste 
que engloba a las arenas propiamente dichas y a la grava, cenizas 
y cualquier otra materia pesada que tenga velocidad de 
sedimentación o peso especifico superiores a los de los s6lidos 
orgánicos putrescibles del agua residual. 
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La arena incluye también cáscaras de huevo, pedazos de hueso, 
granos de café y grandes part1culas orgánicas, tales como 
residuos de comidas. 

La instalaci6n de rejas de limpieza mecánica o de trituradores 
delante de los desarenadores facilita la operaci6n de eliminaci6n 
de arena y de las instalaciones de limpieza. 
( Metcalf y Eddy; 1981 ). 

Tipo• 4• 4•••rena4or•• 

Existen dos tipos generales de desarenadores: de flujo horizontal 
y aireados. En el primero de ellos, el flujo atraviesa el 
desarenador en direcci6n horizontal, controlándose la velocidad 
rectil1nea del flujo mediante las dimensiones de la instalaci6n 
o el uso de secciones de control provistas de vertederos 
especiales situados en el extremo de aguas abajo del tanque. 

El tipo aireado consiste en un tanque de aireacl6n con flujo 
espiral, en el que la velocidad es controlada por las dimensiones 
del tanque y la cantidad del aire suministrado al mismo. 

4.1) Deeerena4or•• 4• flujo horisontal 

Se proyectaban para mantener una velocidad tan pr6xima como fuese 
posible a 0.3 m/s, ya que tal velocidad arrastra la mayor1a de 
las part1culas orgánicas a través del tanque y tiende a suspender 
de nuevo a las que se hayan depositado, pero permite que la 
arena, que es más pesada, se sedimente. Figura 1.8. 

El disello de los desarenadores de flujo horizontal deberá ser tal 
que, bajo las condiciones más adversas, la part1cula más ligera 
de arena alcance el fondo del canal antes de su extremo de 
salida. Normalmente, los desarenadores se pro~/ectan para 
eliminar todas las part1culas de arena que queden retenidas en 
un tamiz de malla 65 ( 0.21 mm~), aunque muchos desarenadores 
hayan sido disellados para eliminar part1culas de arena retenidas 
en un tamiz de malla 100 ( 0.15 mm~), 

Es de buena práctica utilizar una velocidad de sedimentaci6n de 
1.1 m/min. para la eliminaci6n de material de malla 65 y de 
0.75 m/min. para material de malla 100. 

La longitud del canal estará regida por la profundidad que 
requiere la velocidad de sedimentaci6n y la sección de control, 
y el área de la sección transversal lo será por el caudal y el 
nOmero de canales. Deberá preverse cierta longitud adicional 
para tener en cuenta la turbulencia que se produce en la entrada 
y en la salida, recomendándose un m1nimo de, aproximadamente, el 
doble de la profundidad máxima de flujo. A veces se usa una 
longitud adicional máxima del 50\ de la longitud te6rica. 
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DESARENADOR DE FLUJO HORIZONTAL. 
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Las acumulaciones de arena en los digestores son perjudiciales, 
ya que la planta tiene que detenerse mientras éstos se vacian y 
se quita la arena, lo cual es una operación dificil y 
desagradable. 

cuando el diagrama de la planta incluya digestores, deberá 
procurarse la incorporación de instalaciones teóricamente ideales 
para la eliminación de arena. Por otro lado, cuando el fango sin 
tratar sea vertido al mar o deshidratado en filtros de vac1o e 
incinerado, incluso desarenadores de diseno bastante distante de 
ser el ideal han proporcionado un magnifico servicio. 

Pueden también usarse tanques cuadrados; sin embargo, en este 
caso se aconseja el empleo de dos unidades. Figura 1.9. 

Estos tanques est6n diseftados para una velocidad aproximada de 
O.J m/s a caudal m6ximo, estando el nivel del agua controlado por 
el gradiente hidráulico a través de la planta •. 

Esto dá como resultado velocidades menores y 
0

más sólidos 
orgánicos en la arena sedimentada a caudales medio y minimo. 

Los s6lidos son rastrillados mediante un mecanismo giratorio 
hacia un sumidero situado en un lado del tanque, del que son 
desplazados hacia arriba por una rampa, mediante un mecanismo de 
vaivén provisto de un rastrillo. Al pasar por la rampa, los 
sólidos orgánicos se separan de la arena y fluyen de nuevo hacia 
el tanque. Con este método' se consigue una arena más limpia y 
seca. 

4.2) Deaarena4orea aireados 

Por lo general, estos tanques se proyectan para proporcionar 
periodos de detención de unos 3 min. a caudal mliximo. La sección 
transversal del tanque es semejante a la proporcionada para la 
circulación en espiral en los tanques de aireación de fangos 
activados, a excepción de un canal de unos 0.9 m de profundidad, 
con paredes laterales !DUY inclinadas que se encuentran a lo larqo 
de un lado del depósito bajo los difusores de aire, los cuales 
están situados a unos 0.45 6 0.60 m por encima del plano normal 
del fondo. Figura l.10. 

La velocidad de la rotación transversal o la agitación determinan 
el tamafto de las particulas de peso especifico dado que serlin 
eliminadas. Si la velocidad fuese demasiado grande, la arena 
será arrastrada fuera del tanque y, si fuese demasiado pequefta, 
habrá materia orgánica que se depositarli junto con la arena. La 
cantidad de aire se puede ajustar fácilmente. Con el debido 
ajuste, se obtendrli una eliminaci6n de casi el 100% y la arena 
quedará bien lavada. El agua residual se desplaza a través del 
tanque siquiendo una trayectoria helicoidal y pasa dos o tres 
veces por el fondo del tanque a caudal máximo, e incluso más 
veces con caudales menores. El agua residual deberá introducirse 
en dirección transversal al tanque. 
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Un gran ntimero de desarenadores aireados están dotados de medios 
para la eliminación de arena mediante cucharas de mordazas, que 
se desplazan sobre un monorra11, centradas sobre el canal de 
almacenamiento y recogida de arena. 

Otras instalaciones est!\n equipadas con transportadores de cadena 
de cangilones, que se deslizan a lo largo de los canales de 
almacenamiento y empujan la arena hacia un extremo de éstos, 
desde donde la elevan por encima del nivel del agua en forma 
continua. 

También se han utilizado transportadores de t·ornillo helicoidal, 
bombas de chorro y elevadores de aire. 

También se usan transportadores tubulares para la separaci6n de 
arena. Este tipo de transportador consiste en un tuba, de hasta 
300 mm de diámetro, a través del que se desliza una cadena sin 
fin. 

Entre cada dos eslabones de.la cadena, hay un disco muy ajustado, 
de tamafto ligeramente menor que el del tubo. Una rueda dentada 
accionada por motor y situada en un extremo de la instalaci6n, 
engrana la cadena y arrastra los discos a través del tubo. 

La admisión de arena se realiza por la secci6n abierta situada 
por encima del nivel del l1quido que permite su descarga. 
( Metcalf y Eddy; 1981 ). 

s.o) Tanques separadoras 4• qrasaa 

un tanque separador de grasas consiste en un depósito dispuesto 
de tal manera que la materia flotante ascienda y permanezca en 
la superficie del agua residual hasta que se recoja y elimine, 
mientras que el liquido sale del tanque en forma continua, a 
través de una abertura situada en el fondo, o por debajo de unos 
muros o deflectores de espumas bastante profundos. 

Esta operaci6n puede conseguirse en un tanque especial o 
combinarse con la sedimentación primaria, lo que dependerá del 
proceso y naturaleza del agua residual. 

El material recogido en la superficie de los tanques separadores 
de grasas incluye aceite, grasa, jab6n, pedazos de madera y 
corcho, residuos vegetales y pieles de fruta que se producen en 
las casas y en la industria. 

La mayor 1a de los separadores de grasas son rectangulares o 
circulares y están provistos para un tiempo de detención de l a 
15 min. La salida, que está sumergida, se halla situada en el 
lado opuesto a la entrada y a una cota inferior a ésta para 
facilitar la flotaci6n y eliminar cualquier sólido que pueda 
sedimentarse. Figura l.ll. ( Metcalf y Eddy; 1981 ). 
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s.o) Colector•• de gres•• 

son pequef'los tanques que se sitúan próximos a la fuente 
productora de las grasas, que puede ser una industria, un albaf'lal 
de una casa o una pequef'la planta de tratamiento. 

Se emplean en muchas fábricas, garajes, hospitales y hoteles. 
La entrada está situada por debajo de la superficie y la salida 
se encuentra en el fondo. 

Deben ser bastante grandes a fin de retener y, si fuese 
necesario, enfriar las descargas repentinas de residuos 
grasientos y aceitosos, debiendo limpiarse frecuente y 
regularmente. Se han venido utilizando tiempos de detención de 
10 a 30 min. Figura 1.12, ( Metcalf y Eddy; 1981 ). 

7.o) Preaireaci6n 

Los objetivos que se persiguen al airear el agua résidual antes 
de la sedimentación primaria son: mejorar su tratabilidad, 
procurar la separaci6n de las grasas, control de olores, 
eliminación de arenas y floculación; conseguir una distribuci6n 
uniforme de los sólidos suspendidos y flotantes para su entrada 
en las unidades de tratamiento; y aumentar las eliminaciones de 
la DBO. ( Metcalf y Eddy; 1981 ). 

Se logra introduciendo aire en las aguas residualess durante 20 -
30 minutos a razón de o. 75 litros de aire por litro de aguas 
residuales, o por agitación mecánica. La agitación de las aguas 
residuales con presencia de aire, tiende a aglomerar o flocular 
los s6lidos suspendidos más ligeros, formándose masas má.s pesadas 
que se asientan mtls rápidamente en los tanques de sedimentación. 
(Falcón; 1989 ). 

Los tiempos de detención para la preaireación oscilan entre 10 
y 45 minutos. La profundidad de los tanques suele ser de unos 
4. 5 m y las necesidades de aire de O. 6 a 2. 4 m3 /m3 de agua 
residual. El empleo de canales aireados para distribuir el agua 
residual a los tanques de sedimentación primaria de las grandes 
plantas tiene como misión mantener los sólidos en suspensión para 
toda la gama de caudales, de modo que la velocidad en el canal 
deja de ser critica. 

Asimismo, asegura una distribución uniforme de los sólidos en 
cada tanque y, junto con los desarenadores aireados y tanques de 
preaireación, al'lade oxigeno disuelto que mejora la condición del 
agua residual y reduce los olores. La cantidad de aire requerida 
oscila entre 8.0 y 0.46 m3/min. Los canales aireados son 
universalmente utilizados para distribuir el liquido mezcla a los 
tanques de sedimentación final del fango activado. ( Metcalf y 
Eddy; 1981 ). Los dispositivos y el equipo que se usan son los 
mismos o similares a los que se usan en el proceso de lodos 
activados. Figura 1.13. (Falcón; 1989 ). 
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COLECTOR DE GRASAS. 
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TANQUE DE PREAIREACION. 
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B) TRATAllillllTO PRilllARIO 

Los dispositivos empleados están disenados para retirar de las 
aguas residuales los sólidos orgánicos e inorgánicos 
sedimentables, mediante el proceso f1sico de sedimentación. Este 
se lleva a cabo reduciendo la velocidad del flujo hasta 1,0 a 2.0 
cm/s en un tanque de asentamiento, durante el tiempo suficiente, 
para dejar que se deposite la mayor parte de los sólidos 
sedimentables, que son principalmente orgánicos. 
(Falcón; 1989 ). 

TAllQUBS DB BBDilllDITACIO• PRillARIA 

Los tanques de sedimentación primaria pueden proporcionar el 
grado principal del tratamiento de agua residual o bien pueden 
utilizarse como un paso preliminar para el tratamiento posterior. 
cuando se utilizan como ünico medio de tratamiento, estos tanques 
sirven para la eliminación de sólidos sedimentables capaces de 
formar depósitos de fango en las aguas receptoras y de gran parte 
de las materias flotantes. Si se emplea como paso previo a un 
tratamiento biológico, su función es reducir la carga en las 
unidades de tratamiento biológico. Los fangos de sedimentación 
primaria, que estén proyectados y operados eficazmente, deberAn 
eliminar del 50 al 65\ de los sólidos suspendidos y del 25 al 40\ 
de la DBO. ( Metcalf y Eddy; 1981 ), 

Su función principal consiste en separar los sólidos 
sedimentables, mediante el proceso de sedimentación. 

Los sólidos asentados se substraen continuamente a interválos 
frecuentes para no dar tiempo a que se desarrolle la 
descomposición con formación de gases. Los sólidos pueden irse 
acumulando por gravedad en una tolva o embudo, o hacia un punto 
más bajo del fondo del tanque, de donde se bombean o descargan 
por la acción de la presión hidrostática. 

Pueden ser rectangulares, circulares o cuadrados, pero todos 
operan por el mismo principio de recolectar los sedimentos por 
medio de rastras de movimiento lento que los empuja hacia el 
sitio de descarga. (Falcón; 1989 ), 

Normalmente, los tanques de·sedimentación primaria se proyectan 
para proporcionar un tiempo de detención de 90 a 150 minutos, 
para el caudal medio del agua residual. Los tanques, que 
proporcionan menores detenciones ( 30 a 60 minutos ) con menor 
eliminación de sólidos suspendidos son utilizados con frecuencia 
en el tratamiento preliminar antes de las unidades de tratamiento 
biológico. Casi todas las plantas de tratamiento de cualquier 
tamano excepto aquellas que tienen tanques Imhof f utilizan en la 
actualidad tanques de sedimentación con dispositivos mecánicos 
de recogida de fangos y de diseno normalizado rectangulares o 
circulares. 
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Deberá haber dos o más tanques con objeto de que el proceso 
permanezca en funcionamiento mientras uno de ellos esté fuera de 
servicio por reparación y/o mantenimiento. La longitud máxima 
de los tanques rectanqulares es aproximadamente de 90 m. cuando 
la anchura de los tanques rectangulares provistos de equipos 
mecánicos sea superior a 6 m, se pueden utilizar varios tramos 
provistos de equipos individuales de recogida de fangos 
permitiendo con ello anchuras de hasta 24 m o más. Los tanques 
circulares se construyen con diámetro de 5.6 a 60 m, aunque la 
gama más frecuente sea de 12 a 30 m. 

Tanque• rectangulares 

Generalmente, se compone de un par de cadenas transportadoras sin 
fin. sujeto a las c.adenas y a intervalos de J m, aproximadamente, 
se colocan tablones de madera, o rascadoras, de 0.15 a 0.20 m de 
profundidad, que se extienden por toda la anchura del tanque o 
tramo. son frecuentes las velocidades del 0.6 a i.2 m/min. en 
los transportadores lineales, si bien se ha utilizado la 
velocidad de o.J m/min. en algunas plantas de fangos activados. 

Los sólidos que se sedimentan en el tanque son arrastrados a unos 
cuencos para el fango en el caso de tanques pequeftos, y a unos 
canales de fondo transversal, en los grandes. Estos, a su vez, 
están equipados con mecanismos colectores transversales, 
generalmente del mismo tipo que los longitudinales, que 
transportan los sólidos a uno o más cuencos de fango. 

Pueden limpiarse mediante un mecanismo tipo puente que se 
desplaza por encima y debajo del depósito sobre rieles que se 
apoyan en las paredes laterales. Del puente se suspenden una o 
más cuchillas rascadoras que son levantadas para no arrastrar 
fango en el desplazamiento de vuelta. Se pueden ensamblar con los 
depósitos de preaireación y de aireación en las plantas de fangos 
activados. También suelen utilizarse cuando es necesario instalar 
techos o cubiertas para cubrir los tanques. Figura 2.0. 

Los canales de entrada del afluente deben situarse 
transversalmente a los tanques en la zona de entrada, de forma 
similar a los canales de recogida del efluente en la zona de 
salida. Conviene también situar las instalaciones de bombeo de 
fango cerca de los cuencos de recogida ubicados en los extremos 
de los tanques. Una instalación de bombeo de fango puede servir 
fAcilmente para dos depósitos. 

Las espumas suelen recogerse en el extremo efluente de los 
tanques rectangulares por medio de los rascadores que hacen su 
camino de retorno por la superficie del liquido. La espuma es 
empujada por los rascadores hasta un punto en el que es atrapada 
por los deflectores antes de su eliminación. También puede ser 
arrastrada mediante rociado con agua a presión y recogerse 
arrastrándola manualmente por medio de una placa inclinada, o 
bien puede eliminarse hidráulica o mecánicamente. 
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otro método para extraer la espuma con medios mec!nicos consiste 
en un limpiador helicoidal transversal, acoplado a un eje. La 
espuma se hace circular por medio de un chorro de agua a un 
eyector de espuma o a un cuenco dotado de una bomba para espuma. 
ctro método consiste en un colector del tipo de cadenas con 
rascadores que recoge la espuma en un lado del depósito y la 
arrastra a través de un pequefto plano inclinado a unas tolvas 
desde don~e pueden bombearse a las unidades de evacuación. 

Tanqu•• circular•• 

LOS tanques de 3. 6 a 9. o m de diámetro tienen el equipo de 
extracción de fango soportado por medio de vigas de luz igual al 
diámetro del tanque, LOs tanques de 10 m de dibetro y mayores, 
utilizan un pilar central que soporta el mecanismo y al que se 
llega por un puente o pasillo. 

El agua residual es conducida hasta el centro del depósito por 
una tuberia suspendida del puente o envuelta en hormigón por 
debajo de la solera. En el centro del tanque, el agua penetra 
en un pozo circular destinado ~ distribuir el caudal por igual 
en todas direcciones. El mecanismo de extracción gira lentamente 
y pueden tener dos o cuatro brazos equipados con rascadores. Los 
brazos tienen también unas cuchillas en superficie para la 
recogida de la espuma. 

En otro tipo, existe un deflector circular de aluminio suspendido 
a corta distancia del muro del depósito, formando un espacio 
anular en el que se descarga el agua residual en dirección 
tangencial. El agua fluye segün una espiral alrededor del 
depósito y por debajo del deflector recogiéndose el liquido 
clarificado por medio de unos vertederos colocados a ambos lados 
de un canal situado en la parte central. La grasa y la espuma 
quedan retendias en la superficie del espacio anular. 
Figura 2.1 se acostumbra disponer los tanques en grupos de dos 
o cuatro. El caudal se divide entre los tanques mediante una 
cbara de control situada entre aquellos. Por lo general, el 
fango es conducido a la cámara de control, desde donde se bombea 
a las unidades de evacuación. ( Metcalf y Eddy; 1981 ). 
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TANQUE DE SF:DIMENTAClON PRIMARlA CIRCUl..AR. 
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1.0) Foaaa a6pticaa 

Se utilizan principalmente para el tratamiento de aguas 
residuales de residencias individuales. También se emplean en 
esouelas, parques, zonas para remolques-vivienda y moteles. 
Aunque a menudo se usen fosas de una sola cámara, el tipo 
adecuado consiste en dos o más c6maras en serie). En una fosa 
séptica de doble camara, el primer compartimento se utiliza para 
la sedimentación, digestión del fango y almacenamiento de éste, 
El segundo compartimento proporciona una sedimentación y 
capacidad de almacenamiento de fango adicional y, por tanto, 
sirve para proteger contra la descarga de fango u otro material 
que pueda escaparse de la primera camara. Es esencial disponer 
de la adecuada capacidad de almacenamiento, de forma que el fango 
depositado puede permanecer en el tanque durante un tiempo 
suficientemente largo para que se produzca su descomposición y 
digestión antes de ser extra1do. Por lo general, el lodo debera 
extraerse cada dos o tres anos. 

El efluente de las fosas s•pticas se evacua normalmente a unos 
tubos enterrados en el subsuelo, o a zanjas de filtraci6n, desde 
donde se infiltra al terreno. ('Ketcalf y Eddy¡ 1981 ). 

Esta diseHado para mantener a las aguas residuales a una 
velocidad muy baja y bajas condicioines anaeróbicas, por un 
periodo de 12 a 24 horas, durante el cual se efectüa una gran 
eliminación de sólidos sedimentables. Estos sólidos se 
descomponen en el fondo del tanque, produciéndose gases que 
arrastran a los sólidos y los obligan a subir a la superficie, 
pernianeciendo como una nata o capa hasta que escapa el gas y 
vuelven a sedimentarse. Esta continua flotación y subsecuente 
sedimentación de los sólidos los lleva con las corrientes de 
aguas residuales hasta la salida, por lo que salen algunos 
sólidos con el efluente. Debido a esto, los tanques sépticos ya 
no se usan, excepto en instalaciones muy pequeHas. Figura 2.2. 
(Falcón; 1981 ). 

2.0) Tanque• I•hoff o de doble acci6n 

Se idearon para corregir los defectos del tanque séptico: 

Impedir que los sólidos que se han separado se mezclen 
nuevamente con las aguas negras. 

- Proporcionar un efluente adaptable a un tratamiento ulterior. 

El Dr. Karl Imhoff fue el primero que lo diseHó y puede ser 
rectangular o circular, y se divide en tres compartimientos: 

camara de derrame continuo o de sedimentación. 

camara de digestión de los lodos. 

Respiradero y cámara de natas. 
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FIGURA 2.2 

FOSA SEPTICA. 

Metcalf & Eddy; 1981; 482. 
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Es deseable invertir la dirección del flujo, para evitar el 
depósito excesivo de sólidos en un solo extremo de la cámara de 
sedimentación. 

Durante la operación, todas las aguas residuales fluyen a través 
de la cámara de sedimentación. Los sólidos se depositan en el 
fondo de 1.4 unidades en el sentido vertical para l horizontal, 
resbalando y pasando por una ranura que hay en el fondo. una de 
las partes inclinadas del fondo se prolonga cuando menos unos 15 
cm m!s all! de la ranura, lo cual hace de trampa que impide que 
los gases o part1culas de lodo en digestión que hay en la sección 
inferior (CAmara de diqesti6n), se pongan en contacto con las 
aguas negras que hay en la sección superior ( Cámara de 
sedimentación). (Falcón; 1989 ). 

Los gases y part1culas ascendentes de lodo son desviados hacia 
la cámara de natas y respiradero. Esto elimina la desventaja del 
tanque séptico. 

El tanque Imhof f consiste en un depósito de dos pisos en el que 
se consigue la sedimentación en el compartimento superior y la 
digestión en el inferior. Los sólidos que se sedimentan 
atraviesan unas ranuras existentes en el fondo del compartimento 
superior, pasando al compartimento inferior para su digestión a 
la temperatura ambiente. La espuma se acumula en los 
compartimentos de sedimentación as! como en unos respiraderos de 
gas situados al lado de aquellos. El gas producido en el proceso 
de digestión en el compartimento inferior se escapa a través de 
respiraderos. Figura 2.3. 

En la actualidad, su aplicación ha disminuido y está limitada a 
plantas relativamente pequef\as. Es sencillo de operar y no exige 
la supervisión por parte de personal especializado. No existe 
equipo mecá.nico que mantener y su funcionamiento consiste en 
eliminar la espuma a diario y descargarla en el respiradero de 
gas más próximo, invirtiendo la entrada y por tanto la 
circulación del agua residual dos veces al mes a fin de igualar 
la cantidad de sólidos en ambos extremos del compartimento de 
digestión y extrayendo fango periódicamente hacia las áreas de 
secado. 

Los compartimentos de sedimentación de los tanques Imhof f 
normalmente se pro~ectan de modo que tengan una carga de 
superficie de 24 m /d1a m2 a caudal medio y un periodo de 
detención de tres horas. El fondo aproximado del compartimento 
de sedimentación del tanque convencional sin calentamiento tiene 
una pendiente de 1.4 vertical por 1.0 horizontal. La ranura que 
permite que los sólidos caigan al compartimento de digestión 
tiene una apertura m1nima de 0.15 m. Pueden instalarse varios 
compartimentos de sedimentación por encima de uno de digestión. 

La capacidad del compartimento de digestión sin calentar debe 
proporcionar almacenamiento de fango para seis meses en promedio. 
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La forma mecanizada del tanque Il!lhoff consiste en un tanque 
circular de sedimentación, situado en la parte superior de un 
tanque circular de digestión de fango, con varios respiraderos 
de gas que suben hasta la superficie alrededor de la periferia 
de la unidad, las soleras de ambos compartimentos están 
ligeramente inclinadas hacia el centro con objeto de formar conos 
invertidos lisos. 

El fango depositado es arrastrado mediante equipo mecánico hacia 
una abertura por la que es descargado al compartimento inferior 
o de digestión. El fango digerido es conducido, también 
mecánicamente, hacia una tuberia central de extracción. El 
tanque mecanizado puede estar equipado para la recogida de espuma 
en su superficie o para agitarla debajo del techo del 
compartimento de digestión. Es recomendable controlar el pH en 
el compartimiento de lodos por encima de 6.8 para prevenir 
cualquier condición ácida desfavorable para una digestión 
adecuada, lográndose esta mediante la adición de cal lechada. 

El Tanque Imhoff no tiene problemas mecánicos, es económico y 
fácil de operar. Provee la sedimentación y digestión de los 
lodos en una sola unidad y debe producir un efluente primario, 
eliminando de 40 a 60% de sólidos suspendidos y reduciendo la DBO 
en un 25 a 35%. ( Metcalf y Eddy; 1981 ). 

3,0) :i:c¡ualaci6n 

Su objetivo principal es uniformizar las caracteristicas de un 
gasto de un fluido. Consiste en el almacenamiento del liquido en 
un tanque de tal forma que al extraer el liquido se amortigüen 
las variedades del flujo logrando un flujo casi constante, 
Durante el almacemamiento de las aguas de los depósitos ocurren 
ciertas reacciones que alteran las caracter!sticas de las aguas, 
tales como el pH, color, turbiedad, alcalinidad y contenidoi de 
materia orgánica, es decir, el tanque de igualación, además de 
amortiguar las variaciones del flujo, uniformiza las 
características del mismo. 

La localización de la igualación debe ser determinada para cada 
sistema en particular, por que ello variará con el tipo de 
tratamiento y las caracter1sticas del sistema colector y de las 
aguas residuales. Por tanto, debe estudiarse detenidamente el 
efecto de la localización en diversos puntos del sistema. 

En algunos casos resulta adecuado, después del tratamiento 
primario y antes del tratamiento biológico. La igualación 
posterior al tratamiento primario disminuye los problemas con los 
lodos y natas. Si el sistema de igualación se instalara antes de 
la sedimentación primaria, el diseño deberá preveer suficiente 
mezclado para prevenir la depositación de sólidos y las 
variaciones de concentraci6n, as1 como tener un sistema de 
aireación para prevenir problemas de olor. Diagrama 2.0. 
( Valdivia ¡ 1989 ) • · 
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t.O) K••clado 

Es una operación unitaria que tiene por objetivo combinar de 
manera uniforme sustancias distintas de igual o diferentes fases: 
liquido - liquido, liquido - gas, sólido - liquido, etc. 

En todos los casos se debe alcanzar un estado tal que cada 
partícula de cualquiera de las sustancias esté lo m~s próxima 
posible a las partículas de cada una de las dem~s sustancias, 
visto de otra manera, el mezclado es la distribución al azar de 
dos sustancias inicialmente separadas. 

Esta operación se lleva a cabo provocando corrientes internas en 
los fluidos,las cuales deben llegar a todos los puntos, por lo 
que el éxito de esta operación depende de una eficaz agitación; 
aunque se confunde con frecuencia agitación y mezcla, lo cual no 
necesariamente significa lo mismo. La agitación se refiere al 
movimiento inducido de un fluido, en forma determinada, 
generalmente circulatoria y dentro de algún tipo d~ recipiente, 
puede agitarse una sola sustancia, como un tanque de agua fr!a, 
pero no puede mezclarse a menos que se anada otra sustancia. 

El mezclado puede realizarse de varias formas: 

- En resaltos hidráulicos en canales. 

- En tubos tipo venturi. 

- En conducciones. 

- En bombas. 

- En recipientes con ayuda de medios mecánicos. 

Tipo de agitadores e impulsores. 

La forma de los agitadores es muy variada, desde el batidor de 
huevos domésticos hasta la turbina de flujo radial. 

Los impulsores pueden ser de: 

Paletas.- Se usan en mezclados lentos. 

Turbina.- Se usan en mezclados moderados. 

Hélice.- Se usan en mezclados rápidos. 

Figura 2.4, 2.4.a y 2.4.b. 

En el tratamiento de las aguas residuales, los agitadores de 
paletas se usan en la floculaci6n, mientras que las de turbina 
en el proceso biológico para mezclar aire en los lodos, y por 
ültimo, los de hélice en el mezclado de productos químicos o 
gases en liquides. ( Valdivia; 1989 ). 
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FIGURA 2. 4 
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s. O) rlotaci6n 

La flotación se usa principalmente en el tratamiento de aguas 
residuales que contienen grandes cantidades de residuos 
industriales con altas cargas de grasas y sólidos suspendidos 
finamente divididos. Las aguas residuales procedentes de 
fábricas de curtidos, refinado de aceites, conservas y 
lavanderias. También se considera idóneo para tratar residuos 
que contienen materias espumantes, ya que la espuma puede 
eliminarse y manejarse fácilmente en una unidad de flotación. 
( Metcalf y Eddy; 1981 ). 

Tipos de flotación 

De acuerdo a la forma como se suministra el aire en los sitemas 
de flotación, éstos se clasifican de la siguiente forma: 

1) Flotación por aire. 

En esta unidad, el aire se introduce directamente en el liquido 
por medio de difusores o impulsores giratorios a presión 
atmosférica, las burbujas de aire formadas por un largo periodo 
de tiempo son especialmente eficaces para conseguir la flotación 
de los sólidos. 

2) Flotación por aire disuelto. 

En este sistema, el aire Se introduce en un liquido que se 
encuentra presurizado seguido de una liberación de presión hasta 
el nivel atmosférico, la forma de introducir el aire en el agua 
residual, favorece la disolución del aire en el liquido. Las 
burbujas de aire se forman cuando se provoca un decaimiento de 
la presión en el conjunto agua residual - aire disuelto, en forma 
similar a lo que ocurre cuando se destapa una bebida gaseosa, el 
gas disuelto en el liquido se separa de él a través de burbujas 
que ascienden a la superficie. 

3) Flotación por vacio. 

En este sistema, el aire se introduce en el agua residual ya sea 
directamente en un tanque de aireación por medio de difusores o 
impulsores, o bien permitiendo que el aire entre en el conducto 
de aspiración de una bomba de aguas residuales, posteriormente 
como el aire se encuentra disuelto en el agua a presión 
atmosférica al aplicar un vacio parcial, el aire disuelto 
abandona la solución en forma de burbujas diminutas que arrastran 
las particulas s6; idas a la superficie formando una capa de 
espuma, la capa formada se elimina mediante un rascador 
superficial. 
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Este tipo de flotación es similar al anterior, con la diferencia 
de que en el otro los requerimientos de energ1a son para 
incrementar la presión por arriba de la presión atmosférica, 
mientra que es éste se utilizan para bajar la presión a valores 
por debajo de 1 atmósfera. 

En los tres casos, los tanques constan de rastras para eliminar 
los lodos y espumas. Figura 2.5. C.Valdivia; 1989 ). 

6.0) TJIATJUIIllJITO QUIKICO 

Este tratamiento consiste en agregar uno o más rectivos a las 
aguas residuales para producir un flóculo ( que es un compuesto 
qu1mico insoluble que absorbe la materia coloidal), envolviendo 
a los sólidos suspendidos no sedimentables y que se depositan 
rápidamente. 

La sustancia qu1mica que se precipita, también se disocia o 
ioniza en las aguas residuales y neutraliza las cargas eléctricas 
que tienen las part1culas c.oloidales, haciendo que se aglomeren 
y formen grumos fácilmente sedimentables. 

Una planta de tratamiento qu1mico tiene usualmente las 
caracater1sticas siguientes: 

Dispositivos preliminares (cribas, desarenadores, etc.). 
Alimentadores de reactivos. 
Unidades mezcladoras. 
Tanques de floculación. 
Tanques de sedimentación. 
Sistema de tratamiento de los lodos. (Falcón; 1989 ). 

Los reactivos que más se emplean son el Sulfato de Aluminio 
(Alumbre), Sulfato ferroso con Cal, Sulfato férrico y Cloruro 
férrico con o sin Cal. 

Coagulación - floculaci6n 

Al proceso mediante el cual las part1culas eléctricamente 
negativas ( llamadas coloides ) en el agua, se neutralizan por 
la adición de productos qu!micos, se le conoce como coagulación. 

Y al proceso ocurrido después de la coagulación, y en el cual se 
agregan éstas part1culas, para formar masas más densas, se le 
conoce como floculaci6n. ( Kemmer; 1989 ). 

La floculación se ve favorecida por una agitación moderada con 
paletas a poca velocidad. a veces la acción es mejorada por la 
instalación de paletas auxiliares fijas, o paletas estatóricas, 
situadas entre las paletas móviles, que sirven para interrumpir 
la rotación de masa del liquido y activar el mezclado. 
Figura 2.6. 
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TIPOS DE FLOTACION. 
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FIGURA 2. 6 

TIPOS DE FLOCULl\DORES. 
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Un mayor contacto entre las part1culas favorecerá la formaci6n 
de fl6culos; sin embargo, si la agitaci6n fuese demasiado fuerte, 
so romperán los fl6culos en part1culas más pequeftas. 

Es por esta raz6n, que la agitaci6n debe controlarse con mucho 
cuidado, de modo que los fl6culos sean del tamafto adecuado y se 
depositen rápidamente. 

La finalidad de la floculaci6n del agua residual es formar 
agregados o fl6culos de materia finamente dividida. 

La floculaci6n del agua residual mediante aire o agitaci6n 
mecánica merece la pena considerarse cuando se pretenda aumentar 
la eliminaci6n de s6lidos suspendidos y la DBO en los tanques de 
sedimentaci6n primaria. 

La floculaci6n puede resultar beneficiosa al acondicionar 
aquellas aguas que contengan ciertos residuos industriales. 
cuando se aftadan productos qu1micos, el periodo de detenci6n a 
caudal de proyecto no del;>erá ser inferior a 20 minutos y, 
preferiblemente, deberla ser de.JO minutos. 

Las paletas para la aqitaci6n mecánica deberán tener una 
velocidad periférica de 0.45 m por segundo, y un variador de 
velocidad que permita un ajuste del 50\ por encima de la 
susodicha. En la agitaci6n por aire suelen utilizarse tubos 
porosos o boquillas difusoras. La cantidad de aire necesaria es, 
aproximadamente, de 0.5 a 0.9 m3/m3 de agua tratada para un 
periodo de detenci6n de 45 minutos. Los tanques son semejantes 
a los de aireaci6n de flujo en espiral y a los desarenadores 
aireados. Si el flujo en espiral debido a la agitaci6n por aire 
se vuelve muy turbulento, no habrá floculaci6n. 

Los productos qu1micos necesarios en el tratamiento de agua 
incluyen: un coagulante, generalmente sulfato de aluminio; 
desinfectantes (cloro); y, cuando es necesario alcalis 
(cal), para control de pH. 

Los coadyuvantes coagulantes también se pueden usar para mejorar 
el proceso de coagulaci6n - floculaci6n o disminuir el consumo 
de coagulantes. ( Schulz; 1990 ). 
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coagulantes Primarios: 

Los coagulantes mAs empleados en el tratamiento del agua, en los 
que destacan los coagulantes metAlicos basados en el aluminio y 
hierro, entre otros, son los que se muestran en la tabla 
siguiente: 

COllPUB8'f08 QUIKICOB J'ORKULA 

Sulfato de aluminio hidratado Al,(S0,).• 14H,O 

Al.Ulllbre liquido Al,(S04 ) ,. xH00 

Hidr6xido de calcio Ca(OH0 ) 

Hipocl.orito de calcio Ca(OCl),·4H,o 

Oxido de calcio cao 

Cal clorada cao·2caoc1,·JH,o 

Cloro el, 

Sulfato de cobre CUS04·5H,o 

Cloruro férrico FeCl, 

sulfato férrico 
Fe2(S04) 3·3H20 y 

Fe0 (S04 )3·2Ho0 

sulfato ferroso FeS0,·7H,o 

Carbonato de sodio Na,co, 

Hipoclorito de sodio NaOCl 

( Schulz; 1989) Figura 2.7. 

Si la al.calinidad natural del agua es insuficiente para 
reaccionar con la dosificación del coagulante agregado ( es 
decir, el pH cae por debajo del rango para la coagulación 
óptima), entonces se deben aftadir Alcalis, los mAs empleados 
son: 

- Carbonato de sodio ( sosa comercial, Na2co3 ). 

- Oxido de calcio (cal viva, Cao ). 

- Hidróxido de calcio (cal apagada, Ca(OH) 2 ). 

- Hidróxido de sodio ( sosa caústica, NaOH ). 
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Coadyuvantes para la coagulaci6n: 

Una gran variedad de materiales tanto sintéticos como naturales 
estAn disponibles. La aplicaci6n correcta de estos coadyuvantes 
puede mejorar las caracter1sticas de sedimentaci6n y la firmeza 
del fl6culo, lo que a su vez permite periodos de sedimentaci6n 
•As cortos y tasas de filtraci6n mAs altas. sin embrago, lo mAs 
importante de los coadyuvantes es que pueden reducir 
significativamente la dosis requerida del coagulante primario. 

polieleotr6litoa1 

son grandes moléculas orgAnicas solubles en el agua, formadas por 
bloques denominados •on6aeros, repetidos en una cadena larga. 

De ordinario incorporan en su estructura sitios para intercambio 
i6nico que dan a la molécula una carga i6nica. 

Aquellos que tienen una carga positiva son catl6nicas, las que 
tienen carga negativa, son aniónicas, y los que portan ambas 
cargas son anfotéricas. 

En general, éstas moléculas reaccionan con el material coloidal 
en el agua, neutralizando la carga o enlazando part1culas 
individuales para formar un precipitado visible e insoluble, esto 
es, un flóculo. ( Kemmer; 1989 ), 

Los polielectrólitos anfotéiicos se derivan en la mayoría de los 
casos1 de productos naturales y han demostrado su eficacia como 
coadyuvantes coagulantes en el tratamiento del agua, y a los que 
se les darA especial interés en esta sección. 

tos polielectrólitos naturales se han utilizado por muchos siglos 
en los paises en desarrollo para clarificar el agua. 

Códices escritos en sAnscrito procedentes de la India, refieren 
que las semillas del Arbol nirmali ( ~ potatorum ), se 
utilizaron hace 4, 000 afio& para clarificar aguas fluviales 
turbias. 

En Perü, el agua se ha clarificado tradicionalmente con la savia 
mucilagin~sa de " Pencas " obtenidas de ciertas CactAceas. 

En varios paises de Africa (Chad, Nigeria, SudAn y Tllnez ), los 
aldeanos afladen al agua para beber plantas nativas para reducir 
la turbiedad o los olores o sabores desagradables. 

Los britAnicos estuvieron entre los primeros en utilizar 
polielectr6litos naturales como coadyuvantes coagulantes en el 
abastecimiento de agua urbana. 

El alginato de sodio, extra1do de algas pardas, ha sido utilizado 
con dósis de 0.4 a o.s mg/l como coadyuvante para el sulfato de 
aluminio. · 
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otros polímeros naturales que se han utilizado exitosamente en 
Inglaterra son la hidroxietil celulosa ( HPC ) y el "Wisprofloc", 
derivado del almid6n de patata. 

El Instituto Nacional de Investigación en Ingeniería Ambiental, 
" NEERI " ( siglas en inglés ) de la India, ha realizado estudios 
de varias especies vegetales para determinar su eficacia como 
coadyuvantes coagulantes. 

se estudiaron las semillas de las siguientes especies: 

- Arbol de nirmeli ( Strycbnos potatorum ) 

- Arbol de tamarindo ( Tamerindus. inlliA ) 

- Planta de guar ( Cyronopsis psoraloides ) 

- Planta de solera rojo ( Hibiscus sab<lariffa 

- Fenogreco ( Trigonella ~ ) 

- Lenteja ( L!!n§ esculenta ) 

- semillas del Arbol f12X.in9A oleifera 

Obteniendo los resultados siguientes: 

- La d6sis efectiva es de 2 a 20 mg/l en el rango de pH 
de 4 a 9. 

- No son econ6micos para turbiedades de agua menores de 300 UTN. 

- Son eficaces en niveles de alta turbiedad, en los cuales 
es posible obtener ahorros del 40 al sot en el consumo de 
sulfato de aluminio. 

- Se deterioran en tres meses aproximadamente, atín después de la 
adici6n de conservadores. 

Todos los polímeros estudiados en la India se preparan de la 
siguiente manera: 

l. El material en bruto se deja libre de cualquier material 
fibroso y se pulveriza. 

2. El polvo se tamiza para remover la cáscara y se mezcla con 
6xido de calcio comercial en una proporci6n 9:1. 

3. Se afiade un volumen de agua de o.s m3 a l.O kg de la mezcla 
para formar una solución lechosa. 

4. Se calienta la solución. 
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La solución se puede aplicar mediante alimentadores tipo solución 
convencionales. 

Un polielectr6lito catiónico llamado quitonasa, que es un 
derivado de la quitina de los caparazones de crustliceos como 
camarones y langostas, y que se produce mediante la 
descacetilizaci6n parcial en soluciones alcalinas concentradas 
a 135 - 150°c, en Japón se ha utilizado como coadyuvante 
coagulante desde 1950, ( schulz; 1990 ), 

1.1) Proceso Gug'gsnbeis 

En este proceso, el agua residual es sometida a dos operaciones: 

1) eliminación de la materia suspendida y materia disuelta no 
blisica, mediante coagulación y precipitaci6n con un !leal! y una 
sal de hierro, tal como cal y sulfato.férrico, .Y 

2) eliminaci6n de compuestos blisicos solubles haci~ndo pasar el 
agua residual clarificada a través de un lecho de intercambio de 
bases constituido por zeolitas. 

El fango es eliminado por filtraci6n e incineraci6n, y la ceniza 
resultante es tratada para la recuperaci6n de hierro en forma de 
sulfato férrico. La zeolita es regenerada mediante una soluci6n 
de salmuera, de la que segu~damente se recupera amoniaco. 

1.2) Proceso Laugblin 

Las sustancias que se anaden al agua residual desprovista de 
s6lidos gruesos varian de vez en cuando pero, en general, 
consisten en pulpa de papel usado, cal y cloruro férrico. 

Al agua residual, tras recibir su dosificaci6n de productos 
químicos se somete a un breve periodo de mezclado enérgico, 
seguido de f loculaci6n y sedimentaci6n durante un periodo de 1 
a 3 horas. 

El efluente de los dos tanques de precipitaci6n sufre una 
filtraci6n rlipida a través de una capa delgada de arena de 
magnetita, que se limpia peri6dicamente con un dispositivo 
magnético m6vil. El efluente final es clorado y el fango 
deshidratado mediante filtración al vacio. A continuaci6n, se 
dispone en un incierador para eliminar el fango deshidratado. 

SISTBllAS DI! 'l'RAT~IBJITO DI! AGUAS RESIDUALES 



AIOIJ:O B 

1.3) Trat .. ieato completo 

El Diagrama 2 .1 presenta el tratamiento completo de agua residual 
cruda, con inclusi6n de eliminaci6n de f6sforo y nitr6geno. Como 
e~ él se indica, después de la precipitaci6n con cal en primera 
fase, el agua residual se hace pasar a través de una torre de 
arrastre para eliminar el amoniaco. 

A continuaci6n se reduce el 
carbonataci6n, y el carbonato 
precipitaci6n en segunda fase. 

pH del agua residual por 
cAlcico se separa por una 

Seguidamente el agua pasa por un filtro multicapa para eliminar 
los fl6culos residuales y, por ültiao, a través de columnas de 
carb6n activado para eliminar la materia orgAnica disuelta, antes 
de su evacuaci6n al medio receptor o de su reutilizaci6n. La cal 
requerida serA funci6n de la alcalinidad del agua residual cruda. 

Puede calcularse la dosis requerida en la mayor1a de las aguas 
residuales. Según el funciqnamiento de la torre de arrastre (por 
ejemplo, relaci6n aire-liquido), as1 como de las caracter1sticas 
del agua residual, puede ser posible reducir la dosis de cal. 
Por desgracia, la dosis necesaria solamente puede determinarse 
por ensayos en planta piloto con las aguas residuales a tratar. 

cuando la eliminaci6n del nitr6geno no sea necesaria, se puede 
utilizar un proceso de tratamiento qu1mico completo que consiste 
en el uso del sulfato de alilinina como agente de precipitaci6n. 

Tras la floculaci6n y sedimentación, el efluente se hace pasar 
a través de filtros multicapa para eliminar los f16culos 
residuales. La fase final del proceso consiste en el paso del 
agua filtrada por columnas de carb6n activado para eliminar la 
materia orgAnica restante. El efluente puede entonces 
reutilizarse o descargarse al medio receptor. 

&.4) Blillinaci6a del fó•foro 

Los productos qu1micos utilizados en la eliminación del fósforo 
son: cal, sulfato de alümina y sulfato y cloruro férrico. 
También se han usado con éxito ciertos pol1meros junto con la cal 
y el sulfato de alümina. Normalmente, estos productos qu1micos 
se af\aden al agua residual sin tratar y los precipitados que 
contienen el fósforo son separados en los tanques de 
sedimentación primaria. El efluente de estos tanques se somete 
seguidamente a un tratamiento biológico convencional. En algunos 
casos se han af\adido productos qu1micos al tanque de aireación 
o en la tuber1a que conduce a los tanques de sedimentaci6n del 
fango activado. ( Metcalf y Eddy¡ 1981 ). 
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7,0) DBBilll'llCCIO• 

Los reactivos m!s utilizados en las plantas de tratamiento de 
agua residual son los compuestos de cloro, como el hipoclorito 
de sodio y de calcio as1 como el gas cloro. Ultimamente se ha 
venido empleando Ozono. 

7,1) Bipoolorito c&loioo 

Las formas preferidas son las pastillas o los qrAnulos, ya que 
se disuelven fAcilmente en agua y, en las debidas condiciones de 
almacenaje, son relativamente estables, Deben guardarse en un 
local seco y frio, apartado de otros productos quimicos en 
recipientes anticorrosivos. 

7,a) Bipoolorito •64ioo 

Al igual que el anterior, son de forma qranular en pastillas o 
en soluci6n. Tiene que guardarse en un luqar frie en un tanque 
resistente a la corrosi6n. Figura 2.e. 

7.3) Cloro 

El cloro se suministra como un qas licuado a alta presi6n en 
bombas que varian de tamál'los de 50 a 75 Kiloqramos hasta 
receptAculos de toneladas, como camiones o camiones-cisterna. 

El qas cloro es sumamente venenoso y muy corrosivo. Deber! 
preverse una adecuada ventilaci6n para extracci6n del qas a 
nivel del suelo, ya que el qas cloro es m!s pesado que el 
aire. 

Las salas donde se almacene el cloro y esté instalado el 
equipo clorador deberAn estar separadas por tabiques del resto 
de la planta y s6lo se podr& tener acceso a ellas por puertas 
exteriores y deber! construirse una ventana fija de 
observaci6n en la pared interior. En la entrada deber! haber 
la conexión de un ventilador y m~scaras de gas. 

El qas y liquido de cloro seco pueden manipularse en 
conducciones de hierro forjado, pero la soluci6n de cloro es 
muy corrosiva y deber! manipularse en tuber1as de pl!stico o 
forradas de caucho con difusores de caucho duro. 

- El almacén deber! tener capacidad para una reserva de 30 dias. 

Los cilindros que se utilizan se fijan sobre balanzas de 
plataforma, a nivel del suelo, y la pérdida de peso se usa 
como un registro en la dosis de cloro. 

( Metcalf y Eddy! 1981 ). 
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Como ya se sel'lalo antes, en las plantas de tratamiento los gases 
comprimidos pueden emplearse tanto en forma gaseosa como en la 
liquida. cuando la transferencia de calor natural a uno o varios 
r .. cipientes de cloro es insuficiente para evaporarlo a la 
velocidad deseada sin recurrir a sistemas colectores muy 
complejos, el elemento debe de retirarse del recipiente en el 
estado liquido y vaporizarse a continuación. cuando las 
necesidades sean superiores a 900 - 1,300 kg/dia, por regla 
general habrá que emplear un evaporador. 

La mayor parte de los modelos de equipos protegidos por marcas 
industriales de capacidades de hasta 3 1 600 kg/d1a como mAxiao, 
incluyen una cámara de presión de cloro herméticamente cerrada, 
que se sumerge en un baflo de agua caliente con salida a la 
atmósfera. El agua se calienta con calentadores eléctricos de 
inmersión, controlados termostáticamente para mantener una 
temperatura constante y garantizar un suministro de gas cloro 
supercalentado. En otros métodos la calefacción se efectúa por 
vapor o con agua caliente que atraviesa la unidad por tuber!as. 

Para la aplicación del gas
0

cloro se pueden emplear dos métodos 
distintos: alimentación directa•, que implica la medida del gas 
cloro seco y su envio, en las condiciones de presi6n necesarias, 
al agua que se está clorando. Figura 2.9 

Alimentación por solución, que involucra la medida del gas cloro 
seco y en disolución en la cantidad adecuada de agua, de tal modo 
que se aplique a la que se está clorando una solución de una 
concentración relativamente alta. Figura 2.10. 

Los equipos para la aplicación controlada del gas cloro pueden 
dividirse en los tipos generales siguientes: 

Alimentadores a presión. 

Están equipados con una válvula de compensación de la presión que 
garantiza la precisión en la medida del gas, una válvula de 
bloqueo y regulación de contrapresión; que tiene por objeto 
mantener una presión constante, también disponen de medios 
inyectores para introducir el gas en una corriente menor de agua 
que se aplica en el punto deseado de introducción del cloro. 

Alimentadores a vacio. 

El gas cloro penetra en el equipo de alimentación a una presión 
positiva determinada, que se reduce inmediatamente a un pequeflo 
vacio mediante una válvula reductora de resorte tipo diafragma. 
A continuación pasa a través de un rotámetro, que indica el 
caudal de cloro, de ahi, pasa a través de un contador tipo 
orificio variable y de otra válvula diferencial accionada por 
diafragma, después pasa a un inyector aspirante accionado por 
aguas, en el que también puede mezclarse con una pequefla cantidad 
de ésta antes de llegar al punto de aplicación. Figura 2.11. 
(De Lora; 1975 ). 
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7.4) OIOlfO 

Las ventajas de usar ozono son: 

- Generalmente iguala o excede en sus efectos germicidas al cloro 
en una amplia variedad de circunsatncias. Y lo más importante 
es que es efectivo contra los organismos que son resistentes 
al cloro tales como algunas bacterias, virus y quistes •. 

- Puesto que el ozono generalmente se produce a partir de aire, 
su suministro depende únicamente de una fuente de potencia. 

- La potencia del ozono es independiente del pH o contenido de 
amoniaco. 

Los efluentes ozonizados no son tóxicos a la flora y fauna del 
agua receptora, no aumentan la concentración de sólidos 
disueltos en el afluente. 

- En descomposición, el material que queda como residuo es 
oxigeno disuelto. 

- Abate olores y reduce el contenido de fierro y manganeso. 

Las desventajas son: 

- Alto costo y operaci6n asociado con su producci6n. 

- A una determinada concentración critica se lleva a cabo la 
desinfección completa. 

- No puede ser almacenado. 

Se obtiene haciendo pasar una corriente a través de aire 
atmosférico seco entre dos electrodos estacionarios de alta 
tensión, con este tratamiento un pequefto porcentaje del oxigeno 
del aire se convierte en ozono. El ozono puede aplicarse al agua 
en una cámara de mezcla que cuenta con muchos deflectores. ( De 
Lora; 1975 ) • 

Una planta t1pica de ozonación tiene el siguiente equipo: 

Limpiadores de aire, sopladores y secadores, refrigerantes y 
adsorbentes de aire para acondicionar y transportar el aire que 
va a ser ozonizado, un transformador para incrementar la l'inea 
de voltaje anterior a la descarga de suministro de aire y una 
cámara de contacto o torre de ozono para efectuar la 
transferencia de ozono desde la fase gas hasta la fase liquida. 

El tiempo de contacto requerido está en el orden de 10 minutos 
y la concentración de ozono tendrá que estar entre 1 y 4 mg/l. 
La energ1a requerida para producir ozono es aproximadamente de 
0.3 Kw/hra/gr de ozono, incluyendo equipo complementario. 
Figura 2 .12. ( SARH; 1980 ) • 
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INSTALACION TIPICA PARA PRODUCIR OZONO. 

Schulz; 1990; 109. 
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C) TRA'l'Allll!llTO SBCUMDARIO 

En estos sistemas se emplean cultivos biológicos, para llevar a 
cabo una descomposición aeróbica y/o anaeróbica del material 
orgánico transformándolo en compuestos más estables. 

1.0) FILTROS GOTBAl>ORBS O ROCIJUlORBS 

Es un proceso en el cual las unidades biológicas se cubren con 
colonias vegetales ( zoogleas ) procedentes de las bacterias de 
las aguas residuales. Estas colonias adsorben y oxidan la materia 
orgánica disuelta y coloidal de las aguas residuales aplicadas 
a las mismas. 

El proceso se puede resumir como sigue: 

Crece una pel1cula activa en la superficie del lecho. 

- Se produce una concentración de materia coloidal gelatinosa. 

- Estas substancias son atacadas por bacterias que las reducen 
a compuestos más simples de forma que el NH3 se libera y oxida 
por medios qu1micos y bacteriológicos dando una reducción 
gradual del NH3 y un incremento de N02 y N03• 

- En la superficie se acumula un lodo f loculante en forma de 
humus que contiene muchos'protozoarios y hongos, cuando es 
demasiado pesado se desliza y precipita. 

Parte del oxigeno se obtiene al distribuir las aguas 
residuales, suministrando aire en el filtro o permitiendo que 
el agua residual escurra en el filtro. otra parte se produce 
por convención debida a la diferencia de temperatura entre el 
agua que llega y el lecho. cuanto mayor es la superficie, mayor 
es el número de organismos que se ponen en contacto con el 
liquido para la purificación; cuanto mayor es el número de 
organismos mayor es la purificación del liquido. cuanto más 
pequei'los sean los trozos de lechos, mayor será la purificación. 

( Nemerow; 1977 ) . 

Es un lecho de piedras y grava con un espesor comprendido entre 
l a 3 metros, a través del cual pasa lentamente el agua de 
albai'lal. Las bacterias se acumulan y multiplican sobre la piedra 
y la grava, hasta hacerse lo bastante numerosas como para 
consumir la mayor parte de la materia orgánica del agua residual. 
Esta, después de pasar por el lecho activado, sale goteando por 
unos tubos situados en el fondo del filtro. El filtrado no es la 
parte importante del proceso, si no la adsorción de la materia 
orgánica sobre las piedras y grava cenagenosas, a la que sigue 
una descomposición bacteriana que limpia el agua. En la zona 
próxima a la superficie del filtro tienen lugar procesos aerobios 
importantes, pero a medida que aumenta la profundidad predomina 
la actividad anaerobia. · 
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Es un dispositivo que pone en contacto a las aguas residuales 
sedimentadas con cultivos biol6gicos. Deben ser precedidos por 
tanques de sedimentación primaria equipados con colectores de 
natas. 

Un tratamiento primario antes de estos filtros, permite 
aprovechar al máximo su capacidad haciendo fácilmente 
sedimentables a los sólidos no sedimentables, coloidales y 
disueltos. 

Estos sólidos orgánicos en su mayor parte, no son separados de 
las aguas residuales, sino que se convierten en parte integrante 
de los microorganismos o de la materia orgAnica estable que se 
adhiere temporalmente al medio filtrante, y de la materia 
orgánica que sale en el efluente. 

El material adherido se desprende eventualmente y es arrastrado 
por el efluente del filtro. 

Por esta razón los filtros.goteadores deben proceder a tanques 
de sedimentación secundaria, para eliminar definitivamente los 
sólidos de las aguas residuales¡ (Falcón; 1989 ). 

Un filtro goteador t1pico, consiste de tres partes: el lecho o 
medio filtrante, un sistema recolector y un mecanismo para 
distribuir uniformemente las aguas residuales sobre la superficie 
del filtro. (Falcón; 1989 ). 

a) Medio filtrante 

El medio de contacto de los filtros goteadores debe ser 
resistente al clima; suficientemente resistente para poder 
soportar su propio peso y cargas vivas razonables durante la 
construcción, inspección y reparación; y no estar sujeto a dano 
y desintegración bajo exposición al agua, aire, fr1o, 
crecimientos biológicos y al anegamiento o la dosificación de 
productos qu1micos para el control de insectos. ( Fair;l976 ). 

Se han usado piedras del suelo, grava, piedra triturada, escorias 
de los altos hornos, basalto, granito y antracita. También se 
han usado los bloques de madera de pino, carbón duro, coque, 
ceniza, materiales cerámicos y plásticos as! como material inerte 
moldeado en formas adecuadas. 

Cualquiera que sea el producto que se emplee, usualmente se 
especifica que debe ser homogéneo, duro, limpio, sin polvo e 
insoluble con los constituyentes de las aguas residuales. 

La forma del material debe ser casi cQbica, para impedir que se 
apelmace, y de un tamano tal que pase a través de una malla de 
aberturas de 12.5 cm, pero que sea retenido por una malla de 
5 cm. La capa del medio filtrante no debe ser menor de l. 5 m de 
espesor ni mayor de 2.1 m. 
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El lecho puede ser rectangular o circular. El primero se usa 
cuando las aguas residuales se distribuyen mediante aspersores 
fijos, y el segundo, cuando se usan sistemas distribuidores 
giratorios. El medio filtrante sirve para el doble propósito de 
proporcionar una gran superficie sobre la cual puedan formarse 
los lodos y pel1culas gelatinosas que producen las bacterias y 
de que queden suficientes huecos que permitan que el aire circule 
libremente por todo el filtro. (Falcón; 1989 ). 

b) Si•t... r•col•ctcr 

Satisfacen dos propósitos: 

Retirar las aguas residuales que han pasado a través del 
filtro para aplicarles el tratamiento subsecuente y se 
disponga de ellas. 

Proporcionar ventilación al filtro para man~enerlo en 
condiciones anaeróbicas. 

La dirección de la circulación del aire a través del filtro y las 
aguas residuales que se utilicen. Cuando las piedras del filtro 
estén mas calientes que las aguas residuales, la corriente del 
aire a través del filtro será hacia arriba. si la temperatura 
del filtro es más baja, la dirección de la corriente de aire sera 
hacia abajo. El sistema recolector consiste de bloques 
prefabricados para filtro, los cuales son de arcilla vidriada o 
de concreto, y que cubre 'completamente el fondo del filtro 
dejando entre s1, canales para el efluente. La forma de estos 
bloques es rectángular generalmente y tienen ranuras en su cara 
superior igual a un 20% de su superficie, cuando menos. 
(Falcón; 1989 ). 

e) Di•tribui4ores 

Las aguas residuales se distribuyen en la superficie del lecho 
mediante aspersores fijos o distribuidores giratorios. Los 
aspersores fijos se usaron cuando empezaron a ensayarse los 
filtros goteadores. Los aspersores se fijan en tubos que 
descansan sobe el medio filtrante y son alimentados mediante un 
tanque dosificador controlado por un sifón. Por este método se 
aplican las aguas residuales al filtro durante periodos cortos. 
Entre las aplicaciones se dispone de periodos de descanso durante 
los cuales pueden llenarse el tanque dosificador. Afin en las 
mejores condiciones, la distribución no es homogénea y siempre 
quedan fracciones de la .superficie del filtro sobre las cuales 
cae muy poca cantidad de aguas residuales. Los aspersores fijos 
han sido substituidos en su mayor1a por distribuidores 
giratorios, los cuales llevan una dosificación más uniforme sobre 
toda la superficie del lecho. En los distribuidores giratorios, 
las aguas residuales se alimentan por medio de una columna 
central, hueca, a la que están conectados dos o más ramales. 
Cada ramal tiene cierto nfimero de conexiones para aspersores. 
(Falcón; 1989 ). · 
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Los filtros goteadores se clasifican en: filtros goteadores de 
gasto normal y filtros goteadores de gran gasto. 

Los filtros de gasto normal, incluyendo las unidades de 
scdimentaci6n primaria y secundaria, deben eliminar de 80 a 85% 
de la OBO, operan con cargas hidráulicas de 10,000 a 40,000 m3 
por hectárea y por d1a, con una carga orgánica de o.os a 0.40 
kg/m3 de medio filtrante y por d1a. 

Los filtros de gran gasto que incluyan sedimentaci6n primaria y 
secundaria bajo condiciones normales de operaci6n deben eliminar 
de 60 a 85% de la OBO, operan con cargas hidráulicas de B0,000 
a 400,000 m3 por hectárea y por d1a, con cragas orgánicas de o.40 
a o.so kg/m3 de medio filtrante y por d1a. 

Las aguas residuales se aplican intermitentemente, procurando que 
los periodos de descanso no sean mayores de 5 minutos, de acuerdo 
con el gasto de las aguas residuales que se haya determinado. 
( Falc6n; 1989). 

Los pisos se construyen genéralmente de concreto con refuerzo de 
malla de acero. tienen una pendiente de O. 5 a 5%. Existen 
canales principales de drenaje diagonales o periféricos que 
reciben a los flujos laterales provenientes de bloques 
precolados, perforados, de barro vidriado o de concreto. 

Los bloques se encuentran tendidos a ángulos rectos respecto a 
los drenes principales. sus perforaciones están orientadas hacia 
arriba y ocupan 20% o más de la cara superior. 

Con objeto de promover la ventilaci6n, los canales existentes 
dentro de los bloques se diseftan para que el flujo llegue hasta 
su mitad como máximo. Las velocidades se establecen generalmente 
de 0.61 a 0.91 mps. debiso a que las pel1culas desprendidas son 
arrastradas por las aguas tratadas, deberá ser posible limpiar 
todos los canales activos. se puede hacer que los laterales 
crucen los muros para permitir la limpieza del sistema de drenado 
inferior y ayudar a la ventilaci6n del filtro. 

A causa de que el aire caliente y hümedo es más ligero que el 
aire fria seco, el aire en los filtros goteadores se mueve 
generalmente hacia arriba a través de ellos en la mayor parte del 
tiempo, el aire se sumerge a través de los filtros rociadores 
cuando el aire exterior se encuentra a una temperatura superior 
a la de las aguas residuales ( 2.0• e ) o más; se eleva por el 
interior de los filtros cuando el aire externo es más frie que 
la temperatura de las aguas residuales o difiere de ellas en 
menos de 2.0°c. Para protección contra el fria externo, o para 
evitar molestias por olores o moscas, los filtros se pueden 
cubrir, además de instalar una ventilaci6n forzada. 

Los filtros se encuentran generalmente circundados por muros de 
concreto reforzado, que se pueden elevar bastante sobre el nivel 
del lecho para actuar como guardavientos y deben ser 
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suficientemente resistentes e impermeables, y deben existir 
compuertas o cierres sobre los canales terminales de drenado para 
obstruirlos, y vertederos al nivel del lecho para evitar posibles 
derrames. ( Fair; 1976 ). 

2 • O) LODOS ACTIVADO& 

En este proceso, se crean poblaciones biol6gicamente activas, que 
son capaces de adsorber la materia org6nica de las aguas 
residuales y convertirla por un sistema de oxidaci6n, por 
enzimas, en productos finales simples como bi6xido de carbono 
( co2¡, agua ( H20), nitratos ( N04) y sulfatos ( so4 ). 

Los lodos biol6gicos que se desarrollan naturalmente en las 
aguas residuales sometidas a aireaci6n c.ontienen una parte 
considerable de materia en estado coloidal y en suspensi6n pero, 
para llevar a cabo una eliminaci6n eficiente de los a6lidos 
org6nicos disueltos, debe de haber una alta concentraci6n de 
fl6culos y obtener aa1 una amplia superficie de contacto para las 
r6pidas reacciones biol6gicas. 

Los fl6culos ( masas de zoogleas ) son masas de organismos, 
alimentos y lodos y son centros muy activos de vida biol6gica, 
que requieren de alimento y oxigeno en un aal>iermte rigurosamente 
controlado, de aqu1 el término de lodos activados. 

Se modifica el rendimiento, controlando el periodo de contacto 
o la concentraci6n del fl6culo activado. dicho periodo de puede 
regularse por un cuidadoso disefto del sistema hidr6ulico de los 
dep6sitos de aireaci6n; el tieapo medio de aireaci6n es de 6 a 
24 horas para diferentes aguas residuales industriales. 

Se obtiene la concentraci6n conveniente de fl6culos activos 
recirculando un volumen determinado de lodos secundarios 
precipitados, normalmente alrededor del 2ot. 

Si hay una aayor cantidad de lodos, se produce una mayor 
eliminaci6n da la DBO y debe increaantarse la aportaci6n de aire 
y alimentos ( aateria org6nica ) para el adecuado balance, para 
que la actividad en el proceso de lodos activados sea 6ptima, se 
requiere un lodo joven que flocule bien. ( Nemerow; 1977 ). 

En el proceso de fangos o lodos activados, la velocidad da la 
acci6n bacteriana se ve aumentada haciendo entrar en intimo 
contacto aire y fango con bacterias, con el efluente de 
tratamiento primario. Aguas residuales, aire y cieno activado, 
permanecen en contacto varias horas en la cisterna de aireaci6n. 
Durante este tiempo, los residuos org6nicos se degradan por la 
acci6n bacteriana, de acuerdo a la siguiente reacci6n: 

M. o + Bacterias + o2 
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se ha introducido una mejora empleando oxigeno puro en vez de 
aire. Desde hace mucho tiempo se sabe qua pueden mantenerse m6s 
bacterias en un espacio ala reducido bombeando menos aire 
(oxigeno), si ae .. plea oxigeno puro. Desde la unidad de 
aireaci6n el efluente fluye hacia una cuba da aedimentaci6n 
secundaria, donde se recoge el fango biol6gicamente activo. 
Parte del mismo se emplea para sembrar la pr6xima carga de 
residuos procedentes de las cubas de sedimentaci6n primaria. 
Este reciclaje del fango es esencial, sin él no habria 
suf ieciente actividad biol6gica en la unidad de aireaci6n. 

El efluente que procede de la cuba de sedimentaci6n secundaria 
puede verter•• en laa aguas naturales, o ser enviado al 
trataaiento terciario. 

La• unidades estructurales necesarias para este contacto 
suapendido son: tanques y canales de terminaci6n con tanques de 
aedimentaci6n anexos a través de los cuales pasa todo el flujo, 
y, canales y fosas que cierran o retornan sobre si mismos y que 
pueden descargar sus efluente• a través de unidades sedimentarias 
separadas. Loa requerimientos de oxigeno se suplen por adaorci6n 
del aire, la que se origina en la atm6sfera superior o en el aire 
comprimido inyectado a las aguas residuales qua fluyen. 
( Fair; 1976 ) • 

Eat• ea un proceao biol6gico de contacto, en al que lps 
aicroorganiaaoa aer6bioa y loa a6lidoa orglnicoa de las aguas 
residuales, se aazclan intiaaaante en un medio ambiente favorable 
para la dascompoaici6n de los s6lidos. Como al medio aJlbiente 
eatl formado por las mismas aguas residuales, la eficiencia del 
proceso depende de que se mantenga continuaaanta oxigeno disuelto 
en las aguas negras durante todo el trataJliento. 

Se emplea generalmente después de la sedimentaci6n primaria. 

Las aguas residuales contienen algo de s6lidos suspendidos y 
coloidales, de manera que cuando ae agitan en presencia de aire, 
forman ndcleos sobre los cuales se desarrolla la vida biol6gica 
pasando gradual .. nte a f onaar particulas als grandes de a6lidos 
que se conocen como lodos activados, los cuales eatln formados 
por fl6culoa parduzcos qua consisten, principalmente, en materia 
orglnica, poblados por bacterias airiadas y otras foraaa de vida. 

!atoa lodos, tienen la propiedad de absorber o adsorber la MO 
coloidal y disuelta, icluyendo el amoniaco con lo que disminuye 
la cantidad de s6lidos suspendidos. La generaci6n de s6lidos 
activados o fl6culoa es un proceso lento, de 11Bnera que la 
cantidad asi formada en cualquier volumen de aguas negras, 
durante su periodo de trataaiento ea muy corto e inadecuado para 
tratar rlpida y aficazaente las aguae residuales, pues se 
requiera de una gran concentraci6n da lodos activados, que se 
logra recolectando los lodos producidos por cada volumen de aguas 
residuales tratadas y uslndolos nuevamente para el tratamiento 
da volllmenes subsecuentes de aguas residuales. 
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Los lodos que se vuelven a emplear en esta forma se conocen como 
lodos recirculados. Este es un proceso acumulativo por el que, 
eventualmente, se producirá mayor cantidad de lodos activados de 
los que se requieren. La excesiva acumulación o exceso de lodos 
activados se retira continuamente del proceso de tratamiento y 
se acondiciona para su disposición final. 

El proceso de lodos activados consta de las siguientes etapas: 

- Mezclado de los lodos activados con las aguas residuales que 
se van a tratar. 

- Aireación o agitación de este licor mezclado durante el tiempo 
necesario. 

- Separación de los lodos activados del licor mezclado. 

- Recirculación de la cantidad adecuada de lodos. activados, para 
mezclarlos con otras aguas residuales. 

- Disposición del exceso de lodos activados. (Falcón¡ 1989 ). 

Las plantas de esta clase se disenan generalmente para efectuar 
una remoción próxima al 90\ de DBO de las aguas rsiduales 
influentes o del efluente del tanque primario que llega a las 
unidades secundarias de tratamiento biológico. Los valores 
comunes de diseno para plan~as sin unidades de reaireación son: 

1) Una carga de la DBO de 22.7 kg o menos por 45.4 kg de 
sólidos suspendidos en el licor mezclado ( SSLM ). 

2) Requerimientos de aire de 500 a 700 pie3/lb de DBO removida 
cuando la carga de DBO no exceda de 22.7kg/45.4 de SSLM. 

3) El retorno de los lodos activados tiene un volumen suficiente 
para mantener una concentración de SSLM de 2, 000 a 2, 500 mg/l ¡ 
y una concentración de lodos retornados no mayor de 100 a 120 
en relación con el Indice de volumen de lodos, 

Estas relaciones interdependientes implican generalmente la 
provisión de 4 a B hrs de aireación con 25% de retorno de lodos, 
un suministro de aire de 1/2 a 2 pies3/galón de aguas 
residuales, y un desecho de lodos de 5, 000 a 10, 000 gal/mg de 
aguas residuales. ( Fair¡ 1976 ). 

Debido a que este sistema se ha preservado con pocos cambios en 
las plantas de tratamiento tanto nuevas como antiguas, se le ha 
denominado como Método convencional de Lodos Activados. En cierto 
sentido, ésta es una distinción sin una diferencia. Sin embargo, 
los diseftos y operaciones modificados se pueden clasificar en 
forma Qtil de acuerdo con el proceso nutricional que se promueve, 
con su hidráulica y con los métodos de obtención, o de acuerdo 
con las construcciones y accesorios en que se realiza el proceso. 
( Fair¡ 1976 ) • · 
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PROCBSO COllVDICIOIDIL DB LODOS ACTIVADOS 

Los lodos activados se recirculan en una proporción que mantenga 
un contenido de sólidos de l,OOO a 2,soo ppm en el licor 
mezclado. El indice de lodos y su edad, caerAn dentro de los 
limites de 100 a 200 y de 3 a 4 dias respectivamente. 

Se puede esperar una eficiencia global de la planta de 80 a 95\, 
medida por el abatimiento de la DBO y de los sólidos suspendidos. 
El proceso convencional de lodos activados es capaz de llevar a 
cabo el mayor grado de purificación, es complejo y presenta 
muchos problemas técnicos, puede adaptarse para tratar aguas 
residuales y desechos de muy diversas concentraciones y 
composiciones, es muy sensible a cargas repentinas y a 
substancias tóxicas que pueden destruir o inhibir la actividad 
bacteriana. (Falcón; 1989 ). 

Algunas modificaciones se describen a continuación: 

2.1) AIRlllACIO• BSCALOllADAI 

En este proceso, las aguas residuales entran al tanque de 
aireación por diversos lugares, pero todos los lodos recirculados 
se introducen en el primer punto de entrada con o sin una porción 
de aguas residuales. Por lo tanto, la concentración de los 
sólidos de los lodos en el licor mezclado, es mayor en la primera 
etapa o lugar de entrada y disminuye a medida que se introducen 
mAs aguas residuales en las etapas subsiguientes. Esto permite 
que se pueda regular con facilidad la cantidad de sólidos que se 
mantienen en aireación. En este proceso se puede lograr un 
tratamiento que sea prácticamente equivalente al del proceso 
convencional de lodos activados en casi la mitad del tiempo de 
aireación, si se mantiene la edad de los lodos dentro de los 
limites adecuados de 3 a 4 d1as. (Falcón; 1989 ). 

2.2) AIRlllACIOH GRADUADA: 

En este proceso, la proporción de aire que se introduce en las 
aguas negras es mayor en la sección de entrada del tanque de 
aireación que en las secciones subsecuentes, para satisfacer 
aproximadamente la utilización de oxigeno en las diversas 
secciones o etapas de aireación en el tanque. (Falcón; 1989 ). 
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2.3) Jll:RSACIOX KODIWICJU>A: 

También se conoce como tratamiento intensivo con lodos activados. 

Es aplicable cuando las aguas receptoras requieren un mayor grado 
de tratamiento que el que se logra mediante el tratamiento 
primario, pero no mayores abatimientos de la DBO y sólidos 
suspendidos que el obtenido por el método convencional. 

En este proceso, las aguas residuales, ya sean crudas o 
sedimentadas se mezclan con cerca del lOt de lodos de 
recirculación y se airean durante un periodo de 1 o 2 horas. Los 
sólidos suspendidos del licor mezclado disminuyen as1 a menos de 
1,000 ppm, lo cual hace que sean menores los requerimientos de 
aire. Los lodos obtenidos son densos y m6s parecidos a los de un 
tanque primario y no estén expuestos al abultamiento. 
(Falcón; 1989 ). 

2.4) AIRllCIOK ACTIVADA: 

Es un método convencional por etapas, con un menor periodo de 
aireación. El cultivo que se produce en la sección de lodos 
activados y que generalmenmte se desperdicia como exceso de 
lodos, se pasa a una sección de aireaci6n activada que resive 
también una porción del gasto de aguas residuales sedimentadas. 

En la sección de aireaci6n adtivada, se airea la porción de aguas 
residuales sedimentadas que se enviaron ah1, con una baja 
concentración de sólidos de unas 200 a 400 ppm. 

Se destinan tanques de sedimentación final para ambas secciones 
llendo a dar los efluentes a las aguas receptoras. Con esté 
método se pueden lograr abatimientos de la DBO de so a 85%, as1 
como ahorros en costo del aire. (Falcón; 1989 ). 

2.5) ESTABILIZACIOM POR COMTACTOI 

En este método, los lodos biol6gicamente activos se ponen en 
contacto intimo con las aguas residuales durante 15 a 30 min., 
tiempo durante el cual los lodos activados absorben un gran 
porcentaje de la materia contaminante suspendida, coloidal y 
disuelta, de las aguas residuales. Entonces fluye la mezcla al 
tanque de sedimentación donde se separan los lodos y se pasan a 
un tanque regenerador en el que se estabilizan y regeneran por 
aireación. Esta modificación es aplicable en el tratamiento de 
desechos industriales. (Falcón; 1989 ). 

Este proceso reconoce la importancia de la transferencia y 
potencionalidad operacional de los primeros 20 a 40 minutos de 
aireación. En concordancia, separa los lodos sedimentables de las 
aguas residuales al final de este periodo y continúa la 
asimilación de los compuestos org&nicos solubles en una segunda 
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unidad de aireación, a la que se puede agregar el sobrenadante 
de los digestores como nutriente. Los lodos de esa sola unidad 
se retornan generalmente a las aguas rsiduales entrantes. 
( Fair; 1976 ) 

2.,) DIGBBTIOM ABJlOBIA: 

El flujo se hace pasar a través de un par de tanques de aireación 
y sedimentación en serie. Los lodos se retornan o se desechan en 
cada etapa, o el excedo de lodos de una etapa se recircula a la 
otra. En esta forma, se puede aprovechar con la mejor ventaja, 
la calidad de alllbos lodos. El proceso ofrece la opción f1sica de 
la estabilización por contacto. ( Fair; 1976 ). 

En este proceso, se airea vigorosamente un flujo continuo de 
aguas con sus sólidos macerados, en el tanque diseftado para 
retener el flujo de un d1a. Después pasan las aguas residuales 
aireradas a un tanque de sedj.mentación convencional para un doble 
objetivo: el efluente clarificado se derrama en las aguas 
receptoras y los lodos sedimentados se recirculan rápidamente al 
compartimiento de aireación. Este proceso se aplica en plantas 
relativamente chicas. (Falcón; 1989 ). 

2.7) DIBTRIBDCIÓM DB LA CARGA DJI llllJIACIÓM D lllTAl'All. 

Mediante la introducción de las aguas residuales en forma 
uniforme o en una serie de incrementos de aireación que de otra 
forma serian convencionales, se distribuye la carga orgánica 
sobre el rango de operación de la unidad y se suprimen los 
efectos de las fluctuaciones en la calidad del influente y de los 
lodos. Los nutrientes sostienen la población bacteriana más 
uniformemente, las demandas y requerimientos de oxigeno decrecen 
a una gama más estrecha y se logra una aproximación a la 
operación en estado estable, asi como a las condiciones 
isotrópicas o al mezclado completo. ( Fair; 1976 ). 

2. 8) IBOTROFIBKO O IGUALACIÓH DB LOB JIUTRIIDITBB JUIDIAllTB JUlllCLADO 
COHPLJITO. 

Este proceso introduce una igualdad operacional en los canales 
largos de aireación mediante la elaboración adicional del proceso 
de distribución de las cargas. ( Fair; 1976 ). 

2.9) OPBRACIOM A ALTA VJILOCIDAD. 

La base de este proceso consiste en un tratamiento parcial o en 
un grado intermedio de tratamiento. La aireación en periodo corto 
se combina ya sea con el licor mezclado diluido a una 
concentración de 650 mg/l, o bien, con un licor mezclado de muy 
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alta concentración. En el primer caso, la relación de alimento 
a microorganismos es alta; e el segundo, relativamente baja. Sin 
embargo, las velocidades de asimilación del alimento pueden ser 
esencialmente las mismas. LO arreglos f1sicos son simplificados, 
pero muy similares desde otos puntos de vista. ( Fair; 1976 ). 

2.10) AIR8ACIÓH B:ITIDIDIDA. 

consiste en que la estabi izaci6n de los lodos que se van a 
desechar se obtiene por en ogenia. ( Fair; 1976 ). 

Las unidades de aireación se construyen bajo la forma de canales 
largos de aireación con ihtenso mezclado transversal y algün 
mezclado longitudinal, o colno tanques circulares o cuadrados con 
un mezclado escencialmente¡completo. 

Los tanques largos se han empleado primordialmente para el 
tratamiento de vo1'lmenes gr~ndes de aguas residuisles; los tanques 
circulares y cuadrados principalmente en plantas pequeflas de 
tratamiento y para explota~ dispositivos mec6nicos de aireaci6n. 
Individualmente, el despl*amiento longitudinal idealizado del 
licor mezclado en los tan es largos se tom6 la diferenciación 
zonal de la purificación e tiene lugar en las aguas receptoras 
y en los filtros goteadores. 

1 
Para este fin, el mezclado longitudinal se redujo 
intencionalmente, durante hrítiempo, mediante la construcci6n de 
mamparas transversales cotgrandes bocas en el fondo. 

( Fair; 1976 ) • 

2.11) AIRBJICIOH POR COll'l'A 01 

Consiste en tanques que contienen cierto nt:lmero de placas 
delgadas de diversos ma eriales como 16minas corrugadas de 
aluminio o de asbesto. Que van suspendidas verticalmente y 
espaciadas de 2.5 a 4.0 c.¡í de centro a centro. Las aguas negras 
llegan al tanque por el fondo y pasan hacia arriba, entre las 
placas, mezcladas por un sistema difusor de aire que hay en el 
fondo. 1 

Las acumulaciones de s6lidos orgánicos son desprendidas 
continuamente de las placas. Las de la primera etapa de aireación 
ee eliminan en los tanqu~s de sedimentación intermedia y las de 
la segunda etapa en el tanque de sedimentaci6n final. El sistema 
es bastante rudimentario y puede abatir la DBO y eliminar sólidos 
suspendidos en un 90% o ~6s. ( Falc6n; 1989 ). 

1 
Entre los filtros goteadores y los lodos activados existe una 
diferencia operacional. 
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En los filtros goteadores, los microorganismos están adheridos 
al medio filtrante y hacia ellos va el material orgánico. en 
cambio, con los lodos activados son los organismos los que llegan 
hasta la materia orgánica de las aguas residuales. 
( Falc6n; 1989 ). 

3.0) J'J:LTllOS DB AJlllllA Ilrrl!IUIJ:TBllTBSI 

Es un lecho de arena especialmente preparado en el que pueden 
aplicarse intermitentes efluentes del tratamiento priaario o de 
los filtros goteadores o de los tanques de sediaentaci6n 
secundaria, usando distribuidores en forma de colectores o de 
tubos perforados. 

El lecho del filtro está formado por una capa de arena limpia de 
60 cm de espesor, como m1nimo, colocada sobre grava lupia 
graduada. La grava debe colocarse en tres capas como m1niao, 
cubriendo los colectores y hasta una altura de 15 CJl por encima 
de los mismos. La arena deberá tener un tamano de O.J a 0.6 mm 
y un coeficiente de uniformidad n.o mayor de J.5. El espaciamiento 
de los colectores no debe exceder de J m entre centro y centro. 

Con éste método puede esperarse una eliminaci6n global del 95% 
de la DBO o más, as! como los s6lidos suspendidos. Requiere 
grandes superficies de terreno y es muy costoso. 
( Falc6n; 1989 ). 

t.O) J'OSAS DB OJ:IDACIOH 

Esta variante de las unidades de lodos activados se manifiesta 
en forma de construcciones autosuficientes para la aireaci6n 
extendida de las aguas residuales. 

La fosa más simple consiste en un canal continuo airado 
mecanicamente. Las aguas residuales crudas se vierten 
directamente. Se dispersan rápidamente en una mezcla de aguas 
residuales y lodos, y circulan con ellos a través de la fosa, una 
velocidad de desplazamiento aproximadamnente de l ppm mantiene 
a los microorgasnismos en suspensi6n. El rotor es una 
modificaci6n del aireador en cepillos de Kessner, pero corre a 
través del canal en vez de a lo largo de sus lados. 

En las fosas diseftadas para una operaci6n c1clica, las 
profundidades se encuentran entre 0.914 a 1.524 m; y los periodos 
de retenci6n se extienden de l a J d1as. No se extrae efluente 
hasta que el nivel de agua en el canal llega al nivel máximo de 
operaci6n. se corta entonces el efluente, el rotor se detiene, 
se opermiten una o dos horas de reposo para que los s6lidos se 
sedimenten, el sobrenadante clarificado se extrae mediante un 
canal para el efluente, y el exceso de lodos, si se desea, se 
levanta de una secci6n de la fosa a los lechos de secado. 
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Debido a que los s6lidos se estabilizan bien durante el largo 
periodo de aireaci6n, ya no son putrescibles y se deshidratan con 
facilidad. La operaci6n cíclica puede dar lugar a una operaci6n 
continua mediante la adici6n de un tanque de sedimentaci6n del 
cual se retornan a la fosa cantidades ütiles de lodos. 

Dependiendo del clima, el exceso de lodos se ~uede secar sobre 
lechos de arena con un área de 0.093 a 0.279 m por persona. El 
hecho de que los lodos se encuentren bien estabilizados puede 
permitir que se descargan a las aguas receptoras junto con el 
efluente. 

Generalmente, los requerimientos de área para la fosas de 
oxidaci6n son menores que para las lagunas de oxidaci6n. 
( Fair; 1976 ). 

5.0) LJt.OUJIAB DB OJ:IDACION: 

La estabilizaci6n y oxidaci6n de los residuos en lás lagunas es 
el resultado de muchos fen6menos naturales de autopurificaci6n. 
La primera fase es la sedimentaci6n, los s6lidos precipitables 
se depositan en las lagunas en una zona, alrededor de la entrada, 
el tamallo de esta zona depende de la forma en que llega el 
vertido y la ubicaci6n de la entrada. 

Parte de la materia en suspensi6n y coloidal se precipita por la 
acci6n de las sales solubles; la descomposici6n por los 
microorganismos del sedimento que se produce, transforma los 
lodos em residuos inertes y sustancias orgánicas solubles, que, 
a su vez, son neesarias por otros microorganismos y lagas, para 
sus procesos •etab6licos. 

La descomposioi6n de la materia orgánica es la labor de los 
microorganismos aer6bicos o anaer6bicos, cuando la carga de 
contaminaci6n es excesivamente alta o son lo suficientemente 
profundas para no tener oxigeno cerca del fondo, se pueden 
encontrar ambos tipos de microorganismos descomponiendo 
activamente la materia orgánica al mismo tiempo. 

Un tercer tipo de organismos, facultativos, son capaces de vivir 
bajo condiciones aer6bicas o anaer6bicas y colaboran en la 
descomposici6n del vertido en la zona de transición entre las 
condiciones aer6bicas y anaer6bicas. Es conveniente mantener 
condiciones aer6bicas puesto que los microorganismos aeróbicos 
causan la oxidaci6n más completa de la materia orgánica. La 
funci6n de las algas es de gran importancia, puesto que completan 
el ciclo natural de plantas y animales. Ya sean de estación o 
perenes, utilizan co2, sulfatos, nitratos, fosfatos, agua y luiz 
solar para sintetizar su alimento y producir oxigeno, 
Este oxigeno disuelto en el agua se utiliza por las bacterias y 
otros microorganismos para sus propios procesos metab6licos entre 
los que están la respiraci6n y la degradaci6n del material 
orgánico en la laguna. 
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El ciclo se puede resumir de la siguiente manera: 

- Los microorganismos utilizan el oxigeno disuelto en el agua 
para incorporarlo a su metabolismo. 

- Destruyen los materiales orgánicos para producir productos como 
bióxido de carbono ( co2¡, agua ( H2o¡, nitratos ( N03), 

sulfatos ( so4 ) y fosfatos ( P0ª4). 

- Las algas incorporan estos productos como materia prima en el 
proceso de la fotosintesis. 

- Del producto final de la fotosintesis se produce oxigeno el 
cual es liberado para ser utilizado nuevamente por los 
microorganismos. ( Nemerow; 1977 ). 

En este método, el proceso de la descomposición de la materia 
orgánica se verifica en dos etapas: La materia carbonosa de las 
aguas residuales es primero desintegrada por los microorganismos 
aeróbios, con formación de.Bióxido de carbono (co2¡, el cual es 
utilizado por las algas en su fotosintesis. En este proceso, el 
oxigeno del co2 es liberado y se 'disuelve en el liquido en el que 
crecen las algas. Como resultado de esto la materia orgánica 
sirve de alimento para las algas, para aumentar la población de 
éstas. Y pueden descargarse a las aquas receptoras sin causar 
efectos deletéreos. 

La mayor1a de los estanques tienen una profundidad de 60 a 
120 m con flujo continuo a través de ellos, el suelo debe ser 
prácticamente impermeable para evitar infiltraciones. Estos 
tanques son de construcción barata y requieren un minimo de 
operación. ( Falcón; 1989 ) 

Son estructuras sencillas de tierra, abiertas al sol y al aire, 
los cuales constituyen los recursos naturales a que pueden 
recurrir para lograr su misión. Pueden adquirir una de las 
siguientes formas: 

5.1) LAGUJIAS ABROBICAS. 

En la que las substancias degradables suspendidas y disueltas se 
estabilizan por las poblaciones aeróbicas microbianas antecedidas 
del oxigeno necesario mediante la fotosíntesis de las algas, as1 
como por la transferencia de gas en la superficie de la laguna, 
algunas veces con el soporte de aireación mecánica o diluida. 

5.2) LAGUJIAS ADBROBICAS. 

En la que las substancias degradables se estabilizan por 
poblaciones anaeróbicas en ausencia de oxigeno disuelto. 
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5,3) LIWllDll JlftDO - ADOBICU. 

En la que las substancias se estabilizan por poblaciones 
facultativas, debido a cambios ciclicos de condiciones aer6bicas 
y anaer6bicas, como los cambios diurnos y estacionales de la 
fotos!ntesis. 

La vida de las plantas y animales es especialmente rica y variada 
en la lagunas aer6bicas con lodos bentales parcialmente 
anaer6bicos. Excepto por las reducciones en el espesor de los 
dep6sitos con las distancias crecientes a partir del punto de 
ingreso del influente, la ecologia de las lagunas cambia 
primordialmente con la carga y con la profundidad en respuesta 
a la precipitaci6n de compuestos animados asi como inanimados y 
como resultado de los intercambios de los productos del 
metabolismo entre las poblaciones dominantes. 

Los s6lidos sedimentables se precipitan cerca del punto de 
influencia para ser atacados. en primer lugar dentro del medio 
bental, por las bactetrias formadoras de Acidos, en estrecha 
concordancia con la digesti6n anaer6bica, 

Los Acidos orgánicos producidos por ellas se transfieren no solo 
a las bacterias formadoras ds metano dentro del mismo ambiente, 
sino también a las algas que existen en las aguas sobrenadantes. 

La gasificaci6n anaer6bica coincidente desprende co2 a las aguas 
y algas, y CH4 por v!a del liquido sobrenadante a la atm6sfera. 

Las células de algas muertas se sedimentan en el fondo de la 
laguna y se descomponen. Simultáneamente, además, los nutrientes 
orgAnicos disueltos del influente son empleados por las bacterias 
aer6bicas en las aguas sobrenadantes. 

La biomasas resultantes dependen del oxigeno suministrado por las 
algas durante la fotos!ntesis y, en forma reciproca, suplen co2, 
fosfatos solubles y NH3 para crecimientos posteriores de las 
algas. 

Los procesos de disefto para las lagunas de estabilizaci6n son 
imprecisos, al mismo tiempo se encuentran relacionadas a 
operaciones como las de oxidaci6n, sedimentaci6n y digesti6n, 
intercambio de gases y fotosintesis, aireaci6n mecánica, 
evaporaci6n y transmisi6n. Los factores determinantes de la 
velocidad que se consideran son: 

- El tiempo de retenci6n, que se mide en dias generalmente. 

- La profundidad de la laguna, que generalmente es pequefta, de 
0.915 a 1.524 m. 

- La carga aplicada a la laguna, expresada en libras de DBO a 
cinco dias y 20ºC, o como la concentraci6n subyacente de DBO 
de las aguas residuales influentes. 
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- La temperatura de la laguna, en ºFarenheit o Centígrados. 

- La energía de la luz visible, en Cal/d1a/Cltl2 que llega a la 
superficie del agua, y 

- La eficiencia de la conversi6n de la enerq1a lum1nica a energ1a 
qu1mica, que varia de 2 a Gt y en promedio 4\. 

La eficiencia de la conversi6n de energía lumínica a quiaica 
depende no s6lo de la intensidad de la luz, sino de la calidad 
y concentraci6n de los nutrientes, duración relativa de la luz 
diurna, temperatura del agua, qrado de mezclado, periodo de 
retenci6n y pH. 

Las estructuras de descarga deberAn permitir cambios en la 
profundidad conforme a las estaciones, la extracci6n del efluente 
desde niveles inferiores a la superficie, y el drenado completo 
de la laguna. Generalmente proveen entradas centrales para las 
lagunas que pierden la mayor parte de su aqua por evaporaci6n y 
transminaci6n. 

Para las lagunas que tienen un flujo de paso linicamente se 
prefieren entradas laterales con bocas mliltiples. En tales casos, 
las salidas se colocan en el lado opuesto de la laguna. Las 
lagunas grandes se pueden subdividir con ventaja. 

La tubería deber! permitir, de preferencia,la rotaci6n del flujo 
a través de las lagunas sucesivas. La parte superior del dique 
divisorio deber! ser suficientemente ancho para dar acomodo a los 
vehículos de mantenimiento. 

Deberán estar cercadas para evitar el paso de ganado y de 
transgresores no advertidos. se deberá destruir la vegetaci6n que 
brote y no tolerarse la crianza de mosquitos. 

Laguna• anaar6bioaa. 

Tienen generalmente una profundidad de l. 82 a 3. 048 m, el 
compartimiento deseado es el mismo que en la digesti6n de lodos 
y se asegura mediante medios similares, ya que esto se puede 
conseguir en las simples estructuras que se emplean. 

Para controlar olores objetables, se deben mantener las lagunas 
en condiciones alcalinas. En éstos casos, el 4cido sulfhídrico 
permanece en soluci6n como ion sulfhidrato, HS-. 

Generalmente, los efluentes de la laguna se tratan en forma 
aer6bica antes de descargarlos a las aguas receptoras. Las cargas 
y los periodos de retenci6n varian ampliamente. Los olores en las 
lagunas aer6bicas secundarias se mantienen bajo control mediante 
periodos anaer6bicos de retención del O 2 d!as. ( Fair; 1976 ). 
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Laguna• aireada• aeclnicaaente. 

se aproximan a las fosas de oxidación, y por lo tanto, a las 
unidades de lodos activados con aireación extendida. 

El equipo incluye: aireadores superficiales instalados en 
posiciones fijas o colocados sobre flotadores, turbomezcladores 
mecAnicos con borboteadores de aire difundido, y sistemas de 
difusión del aire comprimido. se puede tener un tubo de 
polietileno de peso ligero con vAlvulas unidireccionales no 
sujetas a obstrucción en el fondo en forma reticular. 

El mezclado no es tan intenso como en los tanques de lodos 
activados, y los sólidos se depositan y descomponen en algunos 
lugares aislados. sin embrago, los periodos de retención son, por 
lo general, de una extención suficiente para permitir la 
degradación de los depósitos de fondo con un impacto pequefto 
sobre el proceso aeróbico principal. ( Fair; 1~76 ). 
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XICROORGAJII8K08 PRBSJlllTIS .. BL TRATMlIJlllTO DB AGUAS 
R18IDUALB8 

C<ln la excepción de ciertos desechos industriales, las aguas 
residuales proporcionan un medio de crecimiento ideal para un 
gran número de microorganismos, y estos juegan un papel auy 
importante en todas las etapas de tratamiento biolóqico de las 
aguas residuales. Los microorganismos no son capaces de utilizar 
la gran variedad de compuestos orgánicos e inorg!inicos existentes 
en el agua residual. En consecuencia, se desarrolla un ecosistema 
muy diverso. 

La composición exacta de las comunidades que se desarrollan 
depende de la competencia por el suministro alimentario variado 
y limitado, y éstas condiciones están influidas por parAaetros 
ambientales tales como pH y Temperatura, entre otros. 

Por lo tanto, el diseno efectivo de los tratamientos biolóqicos, 
requiere una investigación ~e los tipos de microorganismos que 
se requieren para cada proceso y ~as condiciones aabientales bajo 
las cuales muestran su potencial m!iximo de crecimiento. 

Los phyla más importantes en la purificación de las aguas 
residuales son: Bacterias, hongos, algas y protozoarios, aunque 
también y en menor cantidad rot1feros y nemátodos. 

Los organismos que se han observado en los diferentes procesos 
de tratamiento de aguas residuales, se presentan en los 
siguientes cuadros de acuerdo al phylum y género. 

En estas tablas se encontrarán algunos organismos dentro de un 
phylum al que quiz!i no pertenece, los investigadores aün no se 
han puesto de acuerdo en su clasificación, pero debido a sus 
caracter1sticas que presentan se ubican dentro de estos phyla. 
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JUCROOROAllISKOS PRllSIQITllS 1111 llL TRATAICIIJITO DB AGUAS 
RllSIDUALBS 

BACTllRIAS 

Acinetobacter Cytophaga Nocardia 
Achromobacter Debaromyces Nostocoida 
Aereobacter Desulroromonas Propionibacterium 
Alcaligenes Desulrotomaculum Pseudomona 
Bacillus Desulrovibrio Barcina 
Bacteroides Escherichia Sphaerotilus 
Beggiatoa Flavobacterium Staphylococcus 
Brevibacterium Haliscomenobacter streptococcus 
caulobacter lflcrococcus Thiothrix 
Clostridium Hicrothix Vibrio 
comomonas Nitrobacter Zooglea 

Nitrosomonas 

BOBCJOB 

Geotrichium soorotrichum Trichosporon Zoophagus 

ALOAS 

Anabaena Iris Pyrobotrys 
AZOlla 'Lemna Sal venia 
Bodo LudWigia scenedesmus 
Ceratophyllum Najas Scirpus 
Cladophora Navícula Spirodela 
chlamydomona Oicomonas spirulina 
Chlorella Oocystis Stigeoclonium 
Chlorogonium Oscillatoria Typha 
Eichhornia Phacus Ulothrix 
Elodea Phormidium Volvox 
EUglena Phragmites wo1rria 
Hydrodictyon Potamogeton Wolrriella 

PROTOZOARIOS 

Acineta Colpidium Loxophyllum 
Amoeba col poda Oicomonas 
Arcella Drepanomonas Opercularia 
Aspidisca Epistylis Paramecium 
carchesium Euglypha Peranema 
cha enea Euplotes Podophyra 
Chillodonella Hemiophrys Trachelophyllum 
Cochiopodium Litonotus Vorticella 

( Horam¡ 1990 ) 
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D) TRATAllIDITO TllllCJ:ARIO 

Después del tratamiento secundario permanecen en el agua pequel\as 
concentraciones de sustancias orgánicas disueltas, que crean 
problemas de olor y sabor, lo que es más importante, revisten la 
mayor importancia desde el punto de vista toxicol6gico. La 
técnica más empleada para la eliminación de estos contaminantes 
es la adsorción sobre carbón activado. 

En este apartado se verán además de este sistema, otros un poco 
más complejos. 

Las operaciones y procesos unitarios aplicados al tratamiento 
avanzado del agua residual se clasifican en: 1) fisicos, 2) 
quimicos y 3) biológicos. 

La selección de una operación o proceso, o una combinación de 
ambos, depende de: el uso a efectuar con el efluente tratado, la 
naturaleza del agua residual, la compatibilidad de las distintas 
operaciones y procesos, los 111edios disponibles para la evacuación 
de los contaminantes finales y, la posibilidad económica de las 
distintas combinaciones. ( Metcálf y Eddy; 1981 ). 

D.1) OPllllACJ:ona l'J:SJ:CJlll llllITARIA8. 

1.0) Separaciones del aaon1aco por arrastre con aire (air 
strlppinq) 

El arrastre con aire del amoniaco es una modificación del proceso 
de aireación utilizado para la eliminación de gases disueltos en 
el aqua. Los iones amonio se encuentran en el agua residual en 
equilibrio con el amoniaco, tal como lo muestra la siguiente 
reaccion: 

cuando el pH del agua residual aumenta por encima de 7, el 
equilibrio se desplaza hacia la izquierda, y el ion amonio se 
convierte en amoniaco, el cual puede extraerse como un gas 
agitando el agua residual en presencia de aire. Esto suele 
conseguirse en una torre de arrastre equipado con una soplante 
de aire. 

En el diagrama 4.0 se allade cal al agua residual sin tratar para 
precipitar el fósforo. El agua residual sedimentada se pasa 
seguidamente a través de una torre de arrastre de amoniaco a 
contracorriente, También se incluye un sistema de recuperación 
de cal. ( Metcalf y Eddy; 1981 ). 
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ARRASTRE CON AIRE. 

Metcalf & Eddy; 1981; 677-678. 
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a.o) FIL'l'RACIO• 

se usa para preparar el agua residual para procesos de 
tratamiento posteriores o para su utilización directa como agua 
con un grado de clarificación muy elevado. Puede aplicarse 
directamente al efluente de planta de un tratamiento biol6qico, 
o a continuación del proceso coagulación - sedimentación, aeqdn 
el grado de clarificación requerido ( Metcalf y Eddy; 1981). 

La filtracion consiste en pasar el flujo a través de una •l!Jlbrana 
o lecho filtrante que sólo permite el paso del agua y no el de 
las part1culas. 

Generalmente se utilizan dos tipos de filtros: filtro r6pido de 
arena y filtro lento de arena. Figura 4.0. 

El filtro r6pido de arena, se compone de una capa de arena 
clasificada, o en algunos casos de un medio filtrante grueso 
( por ejemplo: antracita ) , colocada encima de una capa de arena, 
a través de la cual se filtra el agua a velocidades .as altas; 
el filtro se limpia con ac¡Üa ( Schulz; 1990 ). 

Los filtos r6pidos se pueden clasificar de varias •aneras: 
De acuerdo a las siguientes caracter1sticas: 

1) Al tipo de medio filtrante eapleado, 
2) A la dirección del flujo a través del lecho, 
3) Al tipo de sistema de control de velocidad, y 
4) Al tipo de fuerza impulsora. 

2.1) TIPO DB IUIDIO FIL'l'llAllTB 

Se basa en el nW.ero de capas de lechos filtrantes co•o; Simples, 
Dobles y Mdltiples. 

En los tres casos, la filtración se efectua en dirección 
descendente, la limpieza de éstos filtros se lleva a cabo 
utilizando un filtro de agua en sentido contrario, lo que 
generalmente provoca que la distribución de los tamaflos de los 
gr6nulos de cada medio, sea de los m6s pequeflos a los m6s 
grandes, aunque en realidad la distribución de las part1culas en 
el lecho depende de las diferencias en densidad y tamaflo de los 
diversos medios. Los lechos dobles y mdltiples se desarrollaron 
para permitir que las part1culas suspendidas en el liquido a 
filtrarse, penetren a mayor profundidad en el lecho filtrante, 
y por lo tanto, se incrementa la capacidad de almacenamiento de 
part1culas del filtro ( Valdivia; 1989 ). 

2.1.1 ) Filtros aillpl••• 

En los filtros de tierra de diatomeas el medio filtrante es una 
capa de tierra diatom6cea formada sobre un medio poroso al 
recircularse una suspensión de tierra a través del medio hasta 
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FIGURA 4.0 

TIPOS DE FILTRACION 
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formar una capa firme sobre éste. La precapa resultante se 
sostiene por el medio, que sirve tamb1en como sistema de drenaje. 
El agua se filtra a través de la precapa, a menos que el agua 
aplicada contenga tanta turbidez que la unidad pueda mantenerse 
funcionando solamente si se introduce una cantidad adicional de 
tierra diatomácea denominada alimentaci6n continua o integral, 
al agua entrante que preserva la textura abierta de la capa. 

La alimentaci6n continua se proporciona en una relaci6n de 
aproximadamente 1.25:1 sobre base seca cuando las aguas contienen 
limos inorgánicos. Para lamas orgánicas, la relaci6n se eleva 
hasta alrededor 3:1. El filtro opera a velocidades de 2.5 a 6 
gpm/pie2 • La torta filtrante de desecho se reaueve mediante 
velocidades de retrolavado de 7 a 10 gpm/pie2• Figura 4.1. 
( Fair, et al; 1989 ). 

2.1.z ) Wiltroa da •adio doble: 

Algunos filtros de medios doble que se han utilizado se componen 
de: 

antracita - arena. 

carb6n activado - arena 

lechos de resina - arena 

lechos de resina - antracita 

Los Filtros de medios mQltiples se componen de: 

antracita - arena - granate 

carb6n activado - antracita - arena 

perlas de resina ( cargadas y sin cargar) - antracita - arena. 

carb6n activado - arena - granate. ( Metclaf y Eddy; 1981 ). 

Z.Z) DIRBCCIOM DBL PLUJO 

Se clasifican en filtros de circulaci6n ascendente, descendente 
y de doble circulaci6n. Figura 4.2. 

En los filtros de circulaci6n ascendente, el flujo pasa de abajo 
hacia arriba a través del medio filtrante. Los estratos medios 
tienen material grueso en el centro y material fino en la parte 
superior, lo que permite que tales filtros sean más eficientes 
para que al fluir el liquido a través del lecho haya una mejor 
penetraci6n de los s6lidos suspendidos en el lecho. 
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El filtro de circulaci6n descendente, es el mas común, como su 
nombre lo indica, el flujo va de arriba hacia abajo, aprovechando 
la qravedad. 

El filtro de doble circulaci6n, es una combinaci6n de los 
anteriores. En el cual, el efluente se recibe a través de un 
colador instalado dentro del lecho del filtro, el retrolavado se 
obtiene con un incremento de la cantidad de fluido en el fondo 
del filtro. 

Z.3) BIBTllllA DB COJl'l'ROL DI VBLOCIDAD 

Existen dos tipos, la filtraci6n a tasa constante y la filtraci6n 
a tasa variable. Figura 4.3. 

En la filtraci6n a tasa constante, el flujo a través del filtro 
se mantiene a una velocidad constante con una valvula de control 
del efluente que puede ser operada manual o mecanicamente. al 
inicio de la corrida, gran parte de la fuerza impulsora 
disponible se disipa en la valvula que se encuentra casi cerrada, 
la valvula se abre a medida que se incrementan las pérdidas. 

En la filtraci6n de gasto variable, el gasto a través del filtro 
se va elevando a lo largo de la corrida de filtraci6n. cuando se 
alcanza la pérdida de carga permitida se lava el filtro. 

2.4) TIPO DB PUllRZA IMPULSORA 

La fuerza de gravedad o de la presi6n se aplica para vencer la 
resistencia por fricci6n que ofrece el lecho al paso del fluido. 

Los filtros de gravedad, son los que se emplean comunmente para 
filtrar el efluente secundario de plantas de tratamiento de gran 
capacidad, en plantas mas pequenas se emplean filtros de presi6n. 
Estos filtros operan en forma similar que los de gravedad, pero 
en ellos la operación se lleva a cabo en tanques cerrados a 
presi6n que se controla por bombeo. Figura 4.4. 

En principio la fuerza impulsora debe vencer la resistencia del 
lecho limpio y del sistema de desagile, pero a medida que pasa el 
tiempo, los s6lidos empiezan a acumularse en el lecho, la fuerza 
debe vencer ademá.s de la resistencia anterior, la resistencia que 
ofrece el filtro por la obstrucci6n de los s6lidos. 

Esta resistencia es variable y por lo tanto, la tasa del flujo 
o gasto que depende de la resistencia del flujo y de la fuerza 
impulsora del liquido, varia s1 ésta última permanece constante 
( Valdivia; 19S9 ). 

El filtro lento de arena, se compone de una capa de arena fina 
no clasificada, a través de la cual se filtra el agua a una 
velocidad lenta, el filtro se limpia peri6dicamente raspando una 
delgada capa de arena sucia de la superficie a intervalos de 
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varias semanas a meses. La arena se lava y después de varias 
raspaduras, se regresa al filtro. La velocidad lenta de 
filtraci6n permite la formaci6n de una capa activa de 
microorganismos llamada schmutzdecke sobre el lecho de arena, 
éstos organismos descomponen la materia org6nica y llenan también 
los intersticios de la arena de modo que la materia s6lida se 
retiene con bastante efectividad. 

Otro tipo de filtraci6n lenta existente, es la filtraci6n 
diná.mica, que consiste en un canal poco profundo, de 
aproximadamente 1 metro de profundidad, con un lecho de arena y 
un sistema de drenaje inferior similares a los convencionales. 

El agua cruda fluye sobre la superficie del lecho en una capa 
delgada, con una profundidad aproximada de 1 a 3 cm, y en seguida 
sobre un vertedor hacia un canal de derrame que conduce al 
desagüe. Parte del caudal se percola através del lecho de arena 
hacia el sistema de drenaje inferior, y se transporta a un pozo 
de agua clarificada. ( Schulz; 1990 ). 

2. 5) llJ:CROl'ILTROS 

supone el uso de filtros de tambor giratorios, lavados de forma 
continua a contracorriente, con velocidad de giro baja y variable 
( de 4 a 7 rpm ) , que funcionan sin presi6n, s6lo bajo la acci6n 
de la gravedad. Las telas filtrantes tienen aperturas de 23 o 
35 m y se ajustan sobre la periferia del tambor. 

El agua residual entra por el extremo abierto del tambor y fluye 
hacia fuera a través de la tela filtrante giratoria. Los s6lidos 
retenidos son empujados a contracorriente, por chorros de alta 
presión, hacia una pileta situada dentro del tambor en su punto 
m6s alto. 

Los microfiltros se utilizan pera eliminar las algas del agua en 
embalses antes de su tratamiento y para mejorar la calidad de los 
efluentes de fangos activados, algunos de los problemas con los 
que se tropieza en su usa son sus separaciones incompletas de 
s6lidos y su incapacidad para hacer frente a las fluctuaciones 
de s6lidos. La reducci6n de la velocidad de rotación del tambor 
y la limpieza menos frecuente de la tela filtrante han dado como 
resultado mayores eficiencias de separación a costa de rebajar 
su capacidad. Figura 4. 5. ( Fa ir, et al; 1989 ) • 

2.6) ULTIUU'ILTRACIOM 

Este proceso emplean membranas de poro pequefio y presiones 
elevadas. Adem6s requiere de diferencias de presión que exceden 
los 20 psig ( 1.4 kg cm2 ). Elprop6sito de emplear poro de tamafio 
pequefio es eliminar del agua coloides y ciertos materiales 
orgánicos de peso molecular elevado. Sin embrago, este tamaño de 
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poro hace a las membranas aún más susceptibles al atascamiento. 
En ciertas condiciones las membranas pueden retrolavarse con agua 
para resolver este problema. Las membranas pueden dafiarse 
permanentemente por el calor o presión excesivos causando que 
baje drAsticamente el flujo. 

El carActer y la forma de la membrana es critica respecto a los 
resultados obtenidos. 

Para obtener velocidades eceptables de flujo de la membrana 
semipermeable tiene por lo comün una piel extremadamente fina 
sobre la superficie de sustrato mAs poroso y mAs grueso. El 
espesor de la piel puede ser sólo de l a 5 micras. Por lo comün 
es necesario un soporte mecánico adicional, a menudo la piel y 
el sustrato son del mismo material, y la piel es modificada sobre 
la superficie del grueso de la membrana tratando la superficie 
en forma térmica, mecAnica, qulmica o por alguna combinación de 
ellas. 

AdemAs del posible atascamiento de las membranas, la.polarización 
de la concentración puede afectar también las velocidades de 
flujo. Este fenómeno, que se presenta en la capa de agua 
adyacente a la superficie de la membrana, es el resultado de un 
aumento local en la concentración de las impurezas rechazadas. 
Esto aumenta la densidad de la solución y la viscocidad en la 
superficie de la membrana, lo cual reduce la velocidad del flujo. 
Figura 4.6. ( Kemmer; 1989 ), 

3.0) DBSTXLACXOH 

Es una operación unitaria en la que los componenetes de una 
solución liquida son separados mediante vaporización y 
condensación. Si el arrastre se mantiene bajo, casi todos los 
contaminantes se podrán separar en una sola fase de evaporación .. 

Los contaminantes volátiles, tales como el gas amoniacal y ácidos 
orgánicos de bajo peso molecular, pueden separarse en una fase 
previa de evaporación, pero si su concentración fuese tan baja 
que su presencia no resultase perjudicial en el producto final, 
podría eliminarse esta fase y, con ella, su costo adicional. 

La evaporación por vaclo en varias fases, la evaporación de 
efecto mültiple y la destilación vapor - compresión parecen los 
mAs realizables para la purificación de aguas residuales. 
( Metcalf y Eddy¡ 1981 ). 
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4.0) DEBG~BIFIC~CIOH 

Existen tres tipos de torres despuntadoras comunes que son: 

4.1) Torre despuntadora empacada. 

El agua se introduce por la parte superior, algunas veces 
mediante un tubo de recio, y se filtra a través de un empaque 
contra una corriente de gas diferente al que est& removiendo. es 
tipico emplear aire como gas despuntador para remover gases 
disueltos como bióxido de carbono, amoniaco, sulfuro de hidrógeno 
o metano. 

4.2) Torre de rocío. 

El aqua es atomizada en un gas inerte, que es retirado 
continuamente a medida que el gas despuntador abandona la 
superficie. 

4.3) Torre de difusores. 

El gas despuntador se introduce en el agua a través de difusores 
sumergidos, sube en forma de burbujas a través del agua y acarrea 
el gas despuntado fuera del ambiente acuoso a la atmósfera que 
se halla arriba. Figura 4.7. ( Kemmer; 1989 ). 

5.0) BVAPORACIOH 

Es grande la variedad de evaporadores, aunque la mayoria se basan 
en el principio de vapor que pasa por el exterior de una serie 
de tubos con agua o con solución acuosa confinada o recirculada, 
fluyendo como una pelicula delgada sobre el interior de una 
superficie tubular de calentamiento. Los diferentes tipos de 
evaporadores se clasifican de acuerdo con la forma en que el agua 
es evaporada: 

1) Tipo de ebullición 

Son los evaporadores que calientan el agua hasta el punto de 
ebullición y la evaporación aplicando una fuente externa de 
calor. 

2) Tipo instant&neo. 

Son los evaporadores que sobrecalientan el agua con una fuente 
externa y la lanzan en forma de vapor instant~nea. 

3) Tipo de compresión. 

Son los evaporadores que afíaden energ1a al vapor de agua mediante 
compresión y la regresan al cuerpo del evaporador como fuente de 
calor para la ebullición. 

BISTEIUIS DE TRATAMIENTO .DE ~GUAS RESIDUALBS 
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En los evaporadores del tipo de ebullici6n de tubo sumergido, el 
vapor entra al elemento tubular, hace hervir el agua, y descarga 
el vapor de agua de la celda de evaporaci6n. Los elementos de 
calentamiento son por lo comün haces de tubos de diferentes 
configuraciones. Estos pueden estar completamente sumergidos en 
el agua, parcialmente sumergidos o dispuestos de tal modo que 
s6lo una pelicula de agua fluya a lo largo de la superficie. 

La purga regula la concentraci6n de sólidos del liquido en 
ebullici6n. Dispositivos purificadores de vapor capturan gotitas 
de agua arrastrada. Esto es sobremanera importante cuando el 
objetivo en la evaporaci6n, es producir un destilado de alta 
calidad. 

El vapor purificado que sale del evaporador es condensado en 
diferentes modos: 

- En sistemas antiguos de servicio püblico, el vapor es 
descargado a través del calentador de desaireación y condensado 
por el agua de alimentación de la caldera. 

- Puede condensarse por medio de-un condensador de superficie si 
la fase liquida purificada debe por alguna raz6n conservarse 
separada. 

- Puede alimentarse el vapor a los tubos del cuerpo de un segundo 
evaporador, que puede alimentarse a una tercera, para producir 
un evaporadopr de efecto mültiple. ( Kemmer; 1989 ). 

6.0) BBPllRACIOH DB LA PABB GABBOBA 

Un método para la eliminación de amoniaco como gas es el 
desarrollo de membranas permeables a la fase gas. El agua 
residual se hace pasar a través de tubos forrados con dicho tipo 
de membranas, o bien, son fabricados con ellas. El gas atraviesa 
la membrana y permanece pegado al exterior del tubo. El gas 
adherido se despega inyectando aire o nitrógeno tangencialmente 
a lo largo de los tubos, es preciso disponer de mayor 
experimentaci6n antes de poder aplicar este proceso. 
( Metcalf y Eddy; 1981 ). 

7.0) COHGBLACIOH 

Es una operaci6n de separación, similar a la destilaci6n. El agua 
residual es rociada en una cámara que funciona al vacio. Parte 
del agua residual se evapora y el efecto refrigerante produce 
cristales de hielo sin contaminantes en el liquido que queda. 
Seguidamente se extrae hielo y se funde por el calor de la 
condensación de los vapores de la fase de vaporizaci6n. Se han 
utilizado butano y otros refrigerantes. 

( Metcalf y Eddy; 1981 ) • 
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a.o) l'LOTACIO• 

La eliminación de la materia suspendida y coloidal finamente 
dividida que se halla en el agua residual tratada, puede lograrse 
mediante flotación. Su uso en esta y otras aplicaciones 
semejantes va en aumento, especialmente junto con el uso de 
pol1meros. ( Metcalf y Eddy; 1981 ). 

9.01 l'RACCIONAMil!ICTO DB BBPUXllB 

Es la separación de la materia coloidal y suspendida por 
flotación y de la materia orgánica disuelta por adsorción. Cuando 
se burbujea aire en el agua residual se produce espuma o bien 
ésta es inducida por la adición de productos qu1micos. Como sea 
que la mayor1a de los compuestos orgánicos solubles en agua 
tienen, hasta cierto punto, actividad de superficie, tienden a 
concentrarse en la interfase gas - liquido y se eliminan junto 
con la espuma. ( Metcalf y Eddy; 1981 I· 

10.0I APLICACION AL TBRRBNO 

La evacuación al terreno ha sido ya considerada por varios 
investigadores. En este proceso, el agua residual se distribuye 
uniformemente sobre la superficie del terreno, que sirve y actGa 
como un filtro de tipo lento. Las part1culas suspendidas se 
filtran, los coloides y matéria orgánica son absorbidos por las 
part1culas de tierra, los nutrientes son utilizados por la 
vegetación y la materia orgánica más compleja se descompone en 
compuestos inorgánicos simples por las bacterias del suelo. 

Mediante este proceso puede recargarse un acu1fero siempre y 
cuando el régimen de aplicación no exceda la tasa con que puedan 
utilizarse los nutrientes. Aplicados en exceso, los nitratos en 
el agua residual se desplazarán sin impedimento alguno por la 
mayor1a de los sistemas del suelo, lo que puede acabar suponiendo 
la contaminación del agua subterránea. ( Metcalf y Eddy; 1981 I· 

11.0I OBKOBIB IllVBRBA 

La ósmosis es el proceso en el cual un solvente fluye a través 
de una membrana separando una solución más fuerte de una solución 
más débil; el solvente fluye en la dirección que reducirá la 
concentración de la solución más fuerte. Pude observarse el flujo 
de solvente entre los compartimientos de solución a medida que 
aumenta el volumen del compartimiento que contiene la solución 
más fuerte. Sin estos compartimientos están equipados con 
columnas reguladoras el flujo continuará hasta que el nivel en 
el compartimiento de la solución más fuerte es mayor que el de 
la mas débil por una dimensión que iguala a la opreión osmótica. 
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En la 6smosis inversa, una fuerza impulsora, la presi6n 
diferencial a través de la membrana, hace que el agua fluya de 
la soluci6n más fuerte a la más debil. En consecuencia la presi6n 
rcquierda puede ser mayor que la presión osmótica. La P.resi6n 
diferencial es a menudo mayor que 300 psig ( 21 kg/cm2 ) , y 
depende de las diferencias en concentración. Figura 4.8. 

En promedio es alrededor de 10 psig por cada 1000 mg/l de 
diferencia en los STO. Las diferncias están influidas por el tipo 
de membranas que se emplean. En la ósmosis inversa, el transporte 
de agua a través de la membrana no es el resultado del flujo a 
través de poros definidos, por lo menos no a través de poros como 
se les concibe de ordinario. 

Es el resultado de la difusión, una molécula a la vez, a través 
de vacantes en la estructura molecular de material de la 
membrana. Las vacantes en polímeros amorfos se encuentran en un 
estado de flujo, o sea, no se hallan fijas, mientras que en 
materiales cristalinos las vacantes son vac1os en la estructura 
de la red y escencialment.e su nQmero, posici6n y tamafto se 
encuentran fijos. Las membramnas para or están hechas de 
polímeros amorfos, aunque por lo coman contienen algunas regiones 
cristalinas o menos amorfas. ( Kemmer; 1989 ). 

Es decir, es un proceso en el que el agua se separa de las sales 
disueltas en solución filtrando a través de una membrana 
semipermeable a una presi6n mayor que la osmótica causada por las 
sales disueltas en el agua residual. ( Metcalf y Eddy; 1981 ). 

La ósmosis inversa ha recibido también el nombre de 
hiperfiltraci6n, lo cual indica su relación con un proceso de 
filtración a presi6n elevada. 

Sin embrago, no debe confundirse con la ultrafiltración que 
emplea presiones aplicadas más bajas y diferentes membranas, ya 
que la UF en escencia, no remueve solutos de peso molecular bajo 
a intermedio, mientras que la or pude remover aün las especies 
iónicas de peso molecular bajo. 

La remoción o rechazo obtenido de la sal es primordialmente una 
característica de la membrana semipermeable. una membrana dada 
puede rechazar un i6n con mayor efectividad que otro; este 
rechazo puede estar afectado por la presencia de otras especies 
iónicas en el agua que se está procesando. 

En general cuanto mayor sea el flujo de agua a través de un tipo 
dado de mebrana, tanto menor es el rechazo de la sal, es decir, 
tanto menor es la sal retenida en el concentrado y tanto mayor 
la contaminación del producto. Inversamente, cuanto mayor es la 
velocidad de rechazo de la sal, tanto menor será el flujo a 
través de la membrana, siendo iqual la presión aplicada. 
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Pueden variarse estas propiedades cambiando el tipo de pol1meros 
empleados y los métodos de manufactura y de procesamiento de las 
membranas. Como en la electrodiálisis, el potencial por 
polarizaci6n de la concentraci6n, la f ormaci6n de incrustaciones 
y el ensuciamiento son consideraciones importantes que deberán 
tomarse en cuenta en el diseño de las unidades del proceso, con 
el objeto de aprovechar las ventajas que ofrecen los diversos 
materiales disponibles para las membranas. ( Kemmer; 1989 ). 

La 6smosis inversa tiene sus limitaciones: Una membrana 
semipermeable, tal como el acetato de celulosa, es sometida a un 
tratamiento de temperatura que establece el ritmo con el que 
puede producirse agua, La materia orgánica y coloidal pueden 
originar ( debido a la suciedad acumulada en la superficie de la 
membrana ) elevadas pérdidas en la cantidad de agua que puede 
producirse. 

Las sales con niveles bajos de solubilidad precipitarán sobre la 
membrana y reducirán la cantidad del agua producida. Con objeto 
de evitar estas pérdidas conviene realizar un pretratamiento del 
agua residual, tal como adsorción sobre carb6n activado o 
precipitaci6n qu1mica, seguido de alguna de las formas conocidas 
de filtraci6n. ( Metcalf y Eddy; 1981 ). 

12.0) SORCIOH 

El tratamiento convencional con sulfato de alfunina para la 
eliminaci6n de fosfatos aumenta la concentraci6n del ion sulfato 
en solución. La sorci6n es un proceso desarrollado para separar 
varias formas de fosfato sin aumentar la concentraci6n de 
sulfato. La alúmina activada se utiliza para sorber fosfatos 
haciendo pasar una corriente de agua a través de la columna de 
sorci6n. La regeneraci6n de la alfunina activada para su 
reutilizaci6n se logra empleando pequeflas cantidades de sosa 
cáustica y ácido n1trico. ( Metcalf y Eddy; 1981 ). 
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D,2) PROCESOS QUIHICOS UllITl\RIOS 

Como se seftal6 son varios los procesos quimicos avanzados 
unitarios aplicados al tratamiento de aguas residuales. Algunos 
de los procesos, tales como el de precipitación quimica, se han 
aplicado tanto al agua tratada como sin tratar; otros procesos, 
como los de electrodiálisis y de intercambio de iones, han sido 
aplicados m6s frecuentemente a los efluentes tratados. 
( Metcalf y Eddy; 1981 ), 

13, O) ADSORCIOll 

La adorción es la adhesión fisica de moléculasa o coloides a la 
superficie de un sólido, un adosrbente, sin que se lleve a cabo 
una reacción qu1mica. En algunos aspectos, la adsorción es 
semejante a la coagulación y a la floculación. Un aspecto 
distintivo es que la adsorción usa en general un sólido 
adsorbente procesado especialmente para el tratamiento del agua; 
en la coagulac6n y floculac¡on, el adsorbente es producido en el 
lugar por la reacción qu1mica con el agua. 

Los adsorbentes pueden ser materiales en forma de polvo fino, 
aplicados al agua en un clarificador o antes del filtro, o 
gránulos de o.s a l.O mm contenidos en un recipiente semejante 
a un filtro de presión. El adsorbente más comün es el carbón 
activado, que se utiliza tanto en forma de polvo como en 
gránulos. otros adsorbentes incluyen diversas arcillas, óxidos 
de magnesio, carbón de hueso y alümina activada. También se usan 
resinas especiales de intercambio de iones. Figura 4.9. 

( Kemmer; 1989 ) • 

Tras el tratamiento biológico, la adsorción se ha realizado en 
columnas de lecho fijo y expandido de carbón granulado as1 como 
en tanques que utilizan carbón en polvo. 

( Metcalf y Eddy; 1981 ) • 

14.0) PRECIPITACIOH QUIHICA 

Como ya se discutió, la precipitación del fósforo en el agua 
residual suele conseguirse mediante la adición de coagulantes, 
tales como sulfato de alO.mina, cal, o sales de hierro, y 
polielectrólitos. Se han utilizado también procesos comerciales 
que implican el uso de iones metálicos y polielectrólitos. La 
precipitación qu1mica puede llevarse a cabo en los tanques de 
sedimentación primaria o de fangos activados o como una operación 
aparte. 

En la fase preliminar, la mayor1a del fósforo se separa en el 
tanque de sedimentación primaria. El fósforo restante se elimina 
normalmente por asimilación en la fase de tratamiento biológico. 
cuando la precipitación haya de realizarse en la fase biológica 
del tratamiento, suelen añadirse productos qu1micos al tanque de 
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aireaci6n. Los precipitados formados en el reactor biol6gico se 
separan en el tanque de sedimentaci6n de fango activado, 
Figura 4,10. ( Metcalf y Eddy; 1981 ), 

Preoipitaoi6n quillioa en el trat .. i•nto biol6gioo. 

Se ha observado que el grado de eliminaci6n de f6sforo es, en 
algunas plantas de fangos activados, considerablemente mayor que 
lo predecible en base a las necesidades del crecimiento de los 
organismos. Para explicar esta observaci6n se han propuesto las 
dos teor1as siguientes. 

La primera es que la eliminaci6n del fosfato tiene su origen en 
la precipitaci6n qu1mica. Las condiciones necesarias son: 1) 
hidr6lisis del fosfato complejo a ortofosfatos; 2) disminución 
de la producci6n de co2 cuando el residuo atraviesa un reactor 
de flujo en pist6n; 3) aumento del pH debido al hecho de que se 
produce menos co2 y se elimina mi!.s por aireación, y 4) desarrollo 
de condiciones que favorezcan la precipitaci6n d~l fosfato de 
calcio, condiciones que requerir:!. un largo reactor de flujo en 
pist6n. 

La segunda teor1a es que la eliminación se logra por medios 
biológicos. Se cree que, en determinadas condiciones ideales, 
los microorganismos en el liquido mezcla del fango activado son 
capaces de eliminar una cantidad de f6sforo en exceso de la 
necesaria para su cr.,,cimiento. A este fenómeno se le ha 
denominado "luxury uptake". · No queda claro si el f6sforo se 
incorpora dentro de la célula o es absorbido sobre las células 
bacterianas o si es una combinación de ambas posibilidades. 
( Metcalf y Eddy; 1981 ). 

15.0) IllTBRCllllBIO IOHICO 

El intercambio i6nico es un proceso unitario según el cual los 
iones de una especie dada son desplazados de un material 
insoluble de intercambio por otros iones de una especie diferente 
que se encuentran en soluci6n. Las operaciones de intercambio 
iónico pueden ser de tipo continuo o discontinuo (batch) • En un 
proceso discontinuo, la resina se agita simplemente con el agua 
que se ha de tratar en un reactor hasta que se complete la 
reacci6n. La resina agotada se extrae por sedimentación y, 
seguidamente, se regenera y reutiliza. En un proceso continuo, 
el material de intercambio se coloca en un lecho o una torre y 
se hace pasar por ella el agua que se debe tratar. La qu1mica del 
proceso de intercambio i6nico puede representarse por las 
siguiente's ecuaciones de equilibrio: 

Reacción: 

RH + Na+ 

RHa2 + ca++ 

RNa + H+ 

RCa + 2Na+ 
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Regeneraci6n: 

RNa + HCl RH + Nacl 

Rea + 2Nacl RNa2 + CaCl2 

Donde R • resina. 

Las ecuaciones representan las reacciones que tienen lugar en la 
eliminaci6n de loe iones sodio y calcio del a911a, utilizando una 
resina sintética de intercambio cati6nico. La regeneraci6n de 
la resina agotada se representa por las ecuaciones. Las 
reacciones de separaci6n mostradas se completaran hasta un punto 
que depende del equilibrio que se establezca entre los iones en 
la fase acuosa y los de la fase s6lida. Para la elillinaci6n del 
sodio, este equilibrio viene definido por la si911iente ecuaci6n: 

Donde: 

XRNa 

[ H J XRNa 
---¡-;;-¡-x;;;-----

coeficiente de selectividad. 

Concentraci6n en la fase en soluci6n. 

Fracci6n molar de hidr6geno en la resina de 
intercambio. 

Fracci6n molar de sodio en la resina de 
intercambio. 

El coeficiente de selectividad depende principallllente de la 
naturaleza y valencia del ion, del tipo de resina y su saturaci6n 
y de la concentración del ion en el a911a residual. En realidad, 
para una serie dada de iones semejantes, se ha comprobado que las 
resinas intercambiadoras exhiben un orden de selectividad o de 
afinidad por los iones. se indican seguidamente algunas series 
t1picas de las resinas sintéticas de intercambio cati6nico y 
ani6nico. 

Aunque se dispone de resinas de intercambio i6nico natural y 
sintéticas, son estas Gltimas las más utilizadas de raz6n de su 
durabilidad. No obstante, algunas resinas naturales 
( zeolitas ) han encontrado aplicaci6n en la eliminaci6n de 
amoniaco del agua residual. De las zeolitas naturales 
investigadas, la conocida como Hector Clinoptilolite ha resultado 
ser la m4s efectiva. Una de las caracter1eticas de esta zeolita 
es el sistema de regeneraci6n utilizado. Tras el agotamiento, 
la zeolita se regenera con cal Ca(OH) 2• El ion amonio separado 
de la zeolita se convierte en amoniaco debido al elevado pH. 
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Al llegar a este punto, la soluci6n regenerante se hace pasar a 
través de una torre de arrastre para la separaci6n del amoniaco. 
El liquido liberado se recoge en un tanque donde queda almacenado 
para su reutilizaci6n pcsterior. La ventaja de este sistema es 
que no hay residuo alguno del proceso que contenga amoniaco para 
el que deba preverse su eliminaci6n. 

un acuciante problema que debe resolverse es la formaci6n de 
precipitados de carbonato cálcico dentro del lecho de intercambio 
de la zeolita as1 como en la torre de arrastre y en las 
conducciones. 

Tal y como se indica en la Figura 4.11 el lecho de zeolita está 
equipado con un dispositivo para promover una contracorriente, 
facilitándose as1 la eliminaci6n de los depósitos de carbonato 
que se forman dentro del filtro. 

un grave problema relacionado con la aplicaci6n del intercambio 
i6nico al tratamiento de efluentes de agua residual es el 
aglutinamiento de la resina causado por la materia orgánica 
residual presente en el efluente procedente de un tratamiento 
biol6gico. Este problema ha sido parcialmente resuelto filtrando 
previamente el agua residual o utilizando resinas 
intercambiadoras eliminadoras antes de su aplicaci6n a la torre 
de intercambio. 

Para que el intercambio i6nico resulte económico en el 
tratamiento avanzado de agÚae residuales, convendrá utilizar 
productos regeneradores y restauradores que eliminen tanto los 
aniones inorgánicos como el material orgánico de la resina 
agotada. Los restauradores f1sicos y químicos, cuya aplicaci6n 
en la separaci6n de materias orgánicas de resina se ha realizado 
con éxito, son hidr6xido de sodio, ácido clorh1drico, metano! y 
bentonita. ( Metcalf y Eddy; 1981 ). 

11.0) 'l'IUITAllIIPITO BL!CTROQUIKICO 

En este proceso se mezcla el agua reaidual con agua del mar y se 
hace pasar a una célula simple que contiene electrodos de 
carbono. 

En raz6n de las densidades relativas del agua del mar y de la 
mezcla de aguas del mar y residual, la primera se acumula en la 
superfici6 del cátodo cerca de la parte superior de la célula. 
La corriente elevada del pH en el cátodo cerca de la parte 
superior de la célula. La corriente eleva el pH en el cátodo, 
precipitando con ello f6sforo y amoniaco, ca3(P03) 2 y MgNH4Po4 
junto con Mg(OH) 2• Las burbujas de hidrógeno, generadas en el 
cátodo, elevan el fango a la superficie, donde es arrastrado y 
eliminado por los medios normales ya citados. El cloro 
desarrollado en el ánodo de la célula desinfecta el efluente. 
La mezcla sobrante de agua residual - agua de mar es seguidamente 
vertida al mar. ( Metcalf y Eddy; 1981 ). · 
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17,0) DULIBIB 

Aunque la di6lisis rara vez se usa para purificar o renovar el 
agua, es un proceso de separaci6n por membrana que se emplea para 
regenerar soluciones qu1micas fuertes, con objeto de evitar que 
sus desechos se conviertan en problema. 

En la di6lisis simple, la fuerza impulsora es el gradiente de la 
concentraci6n a través de los cuales puede difundirse el soluto. 
los iones de gran radio i6nico se difunden lentaaente que 
aquellos de radio pequeno, de modo que es posible una separaci6n 
de especies i6nicas. Los solutos o coloides que son demasiado 
grandes para pasar a través de la membrana son retenidos en el 
concentrado. Puede pasar alguna cantidad de agua en direcci6n 
opuesta al flujo de iones en virtud de la presi6n os•6tica. 

Aunque casi cualquier membrana semipermeable podr1a emplearse en 
la di6lisis, las membranas m6s usadas están hechas de un tipo de 
celofán hidratado. Este ha sido alterado por medios qu1micos para 
producir las propoiedades s1,1perficiales y los tamafts de poros que 
son necesarios en la separaci6n especifica. Dichas membranas 
pueden también ser estiradas para variar las velocidades de 
difusi6n. La selectividad de una membrana está relacionada en 
gran medida con el taman de su poro. Figura 4.12. 

( Kemmer; 1989 ) • 

18.0) llLllC'l'llODIALIBIB 

En la electrodiálisis la fuerza impulsora es de carácter 
eléctrico. Membranas semipermeables, que tienen propiedades de 
intercambio de ani6n y de cati6n, son aplicadas en forma 
alternada en una prensa con pasillos angostos de agua entre 
ellas. cuando se aplica una corriente directa a los electrodos 
colocados en cada lado de las membranas apiladas, los aniones se 
desplazan hacia el ánodo y los cationes hacia el cátodo. Ya que 
la membrana de intercambio de cationes s6lo permite el paso de 
los cationes y la membrana de intercambio de aniones el paso de 
aniones. la alternancia de membranas genera concentraci6n y 
dilución en los compartimientos alternados del apilamiento. 

La velocidad del flujo a través de estos compartimientos pequef\os 
o canales, el n(imero de pilas empleadas y la magnitud de la 
fuerza impulsora o de la corriente eléctrica aplicada, determina 
la cantidad de sal ( cationes más aniones ) removidos del agua. 

Para reducir a un m1nimo los requerimientos de corriente, se hace 
que estos canales sean lo m6s estrechos posible. A medida que la 
concentraci6n de la sal disminuye en los pasillos del agua 
producto, disminuye su conductividad eléctrica y aumenta la 
energ1a eléctrica necesaria para remover la sal adicional. Si se 
aplica una corriente demasiado grande, se producirá cierta 
electrodiálisis ( formaci6n de H2 y o2 ) y se reducirá la 
eficiencia global. 
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La polarizaci6n de la concentraci6n es atin m&s limitante, ya que 
provoca el desarrollo de un potencial de membrana que se opone 
al potencial aplicado. La polarizaci6n de la concentraci6n y la 
separaci6n del agua, aumentan la tendencia a la formaci6n de 
incrustaciones a medida que las concentraciones de calcio en los 
canales de salmuera exceden la solubilidad de carbonato de calcio 
o del sulfato de calcio, por ejemplo. 

Es ala probable qua ae formen precipitado• de carbonato de calcio 
o de bidr6xido de magnesio en la entrecara del concentrado y la 
meabrana de intercambio de aniones debido a que ab1 se tiene un 
pH mayor ( iones ou- ). El desarrollo de incrustaciones o de 
dep6sitos en la superficie de la membrana reduce la transferencia 
de iones y auaenta los requeriaientos de corriente. 

Las mejoras en los disellos de las membranas y de loa apilamientos 
ban ayudado a reducir a un m1nimo los efectos de la polarizaci6n 
de concentraci6n. Se han diseftado métodos para estabilizar las 
tendencias a la formaci6n de incrustaciones y para la limpieza 
sobre la marcba de los apilamientos con objeto de posponer las 
polarizaciones. Se han disellado celdas especiales para 
aplicaciones individuales al intentar un aumento en la seguridad 
y una reducci6n en los costos. Figura 4.13, ( Kemmer; 1989 ). 

Los componentes i6nicos de una solución son separados por el uso 
de membranas semipermeables selectivas de iones en el proceso de 
la electrodi&lisis. La aplicaci6n de un potencial eléctrico 
entre los dos electrodos causa una corriente eléctrica que 
atraviesa la soluci6n, la cual a su vez, origina una migraci6n 
de cationes hacia el electrodo negativo y de aniones bacia el 
electrodo positivo. Dado el espaciamiento alternado de las 
meabranas permeables a los cationes y nniones, se forman células 
de sales concentradas y diluidas. 

Loa problemas relacionados con el proceso de la electrodi&lisis 
para la renovaci6n del agua residual incluyen la precipitaci6n 
qu1mica de sales de poca solubilidad en la superficie de la 
membrana y la obstrucción de ésta por la materia orglinica 
coloidal residual en los efluentes de las plantas de tratamiento. 

Para reducir la obturación de las membranas convendr& efectuar 
un pretratamiento con carbón activo, posiblemente precedido por 
precipitaci6n qu1mica y alguna forma de filtraci6n en medio 
mdltiple. ( Metcalf y Eddy; 1981 ). 
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19.0) OXIDACIO• - RllDDCCIO• 

La oxidación es una rección química en la que hay un incremento 
de valencia ( o una pérdida de electrones). Para conservar le 
neutralidad eléctrica de un sistema de oxidación deber! estar 
acompaftada de una reducción, que puede definirse como aquella en 
la que hay un decremento de valencia ( o ganancia de 
electrones). 

Los agentes oxidantes más comunes empleados en el tratUtiento del 
agua son el aire, el cloro, y los compuestos que generan cloro, 
el oxigeno, el ozono, el peróxido de hidrógeno, el permanganato 
de potasio, las sales de cromato y los compuestos de nitrato. 

A continuación se presentan algunas aplicaciones principales para 
el acondicionamiento del agua mediante agentes oxidantes. 

1) Reaooi6n del hierro. 

El hierro puede estar presente en el agua en forma coloidal, como 
hierro ferroso, o como un compuesto quelatado. La for11a coloidal 
puede removerse por coagulación¡ floculación y precipitación o 
filtración. La forma quelatada puede requerir oxidación del 
material orgánico que compone el quelato de modo que el hierro 
puede ser precipitado para su remoción. En la forma ferrosa, se 
puede encontrar en concentraciones variables, y que puede 
removerse por medio de este método. 

La oxidación del hierro con cloro y permanganato de potasio se 
muestran en las dos reacciones siguientes: 

2Fe•2 c12° - 2Fe3• + 2c1-

En esta reacción se requieren o.64 mg/l de c12 por cada ag/l de 
Fierro. 

Mno,- + 3Fe2• + 2H20 + 50H- - Mn02 + JFe(OH)3 

En esta reacción se requieren 0.95 mg/l de KMn04 por cada mg/l 
de Fierro. 

El pH tiene un efecto pronunciado en la remoci6n del hierro. 
Aunque el potencial de oxidación tanto del cloro como del 
permanganato decrecen cuando el pH aumenta, la velocidad de la 
reacción aumenta de modo significativo al aumentar el pH. También 
la solubilidad del hierro oxidado disminuye al aumentar el pH. 

2) Reaoci6n del cianuro. 

El cianuro puede ser oxidado a la forma de cianato en condiciones 
alcalinas tanto con cloro como con permanganato, canfor.e a las 
siguientes reacciones: 

CN- + Cl2D + H20 - 2HCl + CNO-
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En esta reacci6n se requieren 2.75 mg/l de cloro por cada mg/l 
de cianuro. 

JC!r + 2Mn04 - + H2o ~ 2Mn02 + JCNO- + 20H-

En esta reacci6n se requieren 4.1 mg/l de KKn04 por cada mg/l de 
Cianuro. 

Ambas reacciones se llevan a cabo a un pH mayor que 10. En el 
caso del cloro, es importante mantener ese pH para evitar la 
formaci6n de cloruros de cian6geno, que es t6xico. 

AQn cuando el cianato es mucho m4s denso que el cianuro, a menudo 
es necesario su destrucci6n completa, y se requiere de oxidaci6n 
posterior del cianato con cloro o hipoclorito, como lo muestra 
la siguiente ecuaci6n: 

2CNO- + JOCl- + H2o ~ N2 + JCl- + ?HC03-

Combinada con la reacci6n anterior, la determinaci6n completa del 
Cianuro a N3 requiere 6.9 mg/l de Cl2 por cada mg/l de Cianuro. 

El pH 6ptimo para la segunda etapa de esta reacci6n es de 
alrededor de s.s. ( Kemmer; 1989 ). 

También puede utilizarse para eliminar amoniaco, reducir la 
co!ls:entraci6n de materias org4nicas remanentes y el contenido en 
virus y bacterias de las aguas residuales. El amoniaco puede 
eliminarse qu1micamente alladiendo cloro o hipoclorito para formar 
monocloramina y dicloramina como productos intermedios y gas 
nitr6geno y 4cido clorh1drico como productos finales. 
Las ecuaciones son las siguientes: 

+ + 2HCl 

+ + HCl 

+ + 3HCl 

+ + 6HCl 

En teor1a y segOn la ecuaci6n, se requieren unos 6.3 mg/l de 
cloramina por miligramo/litro de amoniaco. un problema que se 
presenta al aplicar este método de tratamiento al agua residual 
es la presencia de distintos compuestos org4nicos e inorg!nicos 
que ejercer4n una demanda de cloro, que se mejora con el empleo 
de radiaci6n ultravioleta. ( Metcalf y Eddy; 1981 ¡. 

Los agentes reductores disponibles comercialmente que con maypr 
frecuencia se emplean en el tratamiento de aguas son bi6xido de 
azufre, sulfito de sodio y sulfato o cloruro ferroso, y el uso 
ocasional de hidrosulfito de zinc, compuestos de borohidruro, 
sulfuro de hidr6geno y polvo de zinc. 
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Las reducciones más comunes son la expulsi6n del oxigeno disuelto 
con sulfito de sodio, la reducci6n del exceso de cloro con 
sulfito de sodio y la reducci6n del cromato a su forma 
trivalente. A continuaci6n se muestran reacciones típicas para 
cada uno de estos procesos: 

0 2 + 2sol- ~ 2so.2-

En esta reacci6n, se requieren 8 lll<J/l de Na2so3 por cada mg/l de 
Oxigeno. 

En esta reacci6n, se requieren 1.8 mq/l Na2so3 por cada mq/l de 
Cloro. 

2NaCr04 + 6FeS04 + 8H2S04 ~ 
cr2(S04)3 + JFe2(S04)3 + 2Na2S04 + 8H20 

En esta reacci6n, se requieren J_.94b mq/l de Feso4 por cada "lllJ/l 
de cromato. • 

En la práctica comercial, la primera reacci6n, la eliminaci6n del 
oxigeno disuelto en el agua,requiere el uso de un catalizador 
para que el tratamiento sea práctica en un tiempo razonable; no 
es preciso cartalizar la reducci6n del cloro. 

La reducci6n del croma to se lleva a cabo a un pH de alrededor 2. 5 
a 3.0 usando más del doble de lo requerido te6rica11ente del 
agente reductor para la terminaci6n de la reacci6n en 15 a 20 
minutos. ( Kemmer; 1989 ). 

El nitrato puede reducirse electroliticamente asi como por el uso 
de fuertes agentes reductores. cuando se utilicen agenytes 
reductores, la reacci6n debe generalmente catalizarse. La 
reducci6n del nitrato por el hidroxido ferroso puede describirse 
mediante las dos siguientes reacciones: 

KN02 + 2Fe (OH) 2 + H20 

KN02 + 6Fe(OH)2 + SH20 

KN02 + 2 Fe(OHJ2 

6Fe(OH) 3 + NH3 + KOH 

Se han ensayado otros procesos de dos fases, utilizando agentes 
reductores y catalizadores. sin embargo, estos métodos suele11 
verse limitados por la disponibilidad de productos químicos a 
bajo precio asi como por el hecho de que el efluente tratado y 
el fango sobrante pueden contener compuestos t6xicos derivados 
de los productos qu1rnicos utilizados para catalizar las distintas 
reacciones. ( Metcalf y Eddy¡ 1981 ¡. 

En todas estas reacciones debe considerarse al tiempo como un 
factor importante. ( Kemmer¡ 1989 ). 
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20.0) UDllLACIOJI llAC'l'IRUD 

La eli•inaci6n del nitr6geno y del f6sforo mediante tratamiento 
biol6gico depende del hecho de que el creci•iento normal y 
continuado de los •icroorganismos requiere la disponibilidad de 
ciertos ele•entos y nutrientes as! como de una fuente de energ!a. 

S! la co•posici6n biol6gica se representa como C5H7N02, tendre•oa 
entonces qua se requieren aproximadamente 0.13 Kg de nitr6qeno 
por cada kilogra•o de c6lulas producida&. 

La cantidad de f6sforo requerida ea una quinta parte de la del 
nitr6geno. S! la fuente alimenticia se ajusta y selecciona 
convenientemente, ser6 posible convertir todas las formas 
solubles de nitr6geno y f6sforo en las formas org6nicaa 
contenidas en las c6lulaa bacterianas. · 

Aunque la eli•inaci6n total de estos elementos ha sido demostrada 
en diversos ensayos de laboratorio, la converai6n de loa 
COllPU••tos de nitr6qeno y f6aforo del agua residual en 
protoplasma bacteriano exige normalmente la adici6n de 
carbohidratos o productos af inea co•o fuente de alimentaci6n y 
energ!a. 

Sin enriquecimiento, solamente del 30 al 40t dee9l nitr6qeno 
hallado en el agua residual doméstica, se transformar! en 
nitr6qeno org6nico en el tejido celular mediante procesos de 
tratamiento convencionales de tipo biol6qico. 

Utilizando metanol como fuente suplementaria de alimentaci6n y 
energla, la asimilaci6n de amoniaco en tejido celular en un 
proceso convencional de tratamiento biol6gico puede representarse 
por medio de las dos reacciones siguientes: 

Reacci6n de energla: 

+ 

Sinteaia: 

La cantidad total requerida de metanol depender6 de la relaci6n 
entre la cantidad requerida para la producci6n de energ!a con la 
necesitada para la alntesis. ( Metcalf & Eddy; 1981 ).· 
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21.01 CUL'l'ZVO DB ALGU 

El nitr6geno del agua residual puede eliainarse •ediante cultivos 
de algas. El crecimiento del tejido celular en tal •iste11a puede 
representarse por una reacci6n del tipo •iguiente: 

106 C02 + 81 H2o + 16 N0-3 + HPO•, + 18 ¡¡+ + LUZ ~ 

C106H1a1045Nl6P + 150 02 

Aunque este proceso es te6ricamente realizable, deber& 
suple•entarse el reaiduo crudo con anh1drido carb6nico para 
completar la eli•inaci6n del nitr6geno en aquellos caaos en que 
deban eli•inarse grandes cantidades de nitrato. 

En la actualidad, los principales inconvenientes con que tropieza 
este proceso son la necesidad de qrandes espacios as1 co•o los 
problemas y costos relacionados con la recogida y eliainaci6n 
final de las algas. ( Metcalf y Eddy; 1981 ¡. 

22.01 JIZ'l'llIWICACIOB - DBBllI'l'IUWÍCJICIOB 

De los procesos de tratamiento biol6gicos para la eli11inaci6n del 
nitr6geno, el proceso de nitrificaci6n - desnitrificaci6n parece 
ser el ll!s prometedor. 

Las razones para afirmar esto son: 

1) Gran eficiencia potencial de eliminaci6n. 

2) Estabilidad y fiabilidad del proceso. 

3) Control sencillo del •ismo. 

4) Necesidad relativamente pequefta de terreno, y, 

5) costo moderado. 

La eliminaci6n del nitr6geno con este proceso se lleva a cabo en 
una o dos fases, segün la naturaleza del agua residual. 

S1 la que ha de tratarse contiene nitr6geno en forma de aaon.laco, 
se requerir4n dos fases. En la primera de ellas, el amoniaco ea 
convertido por v1a aerobia a la forma No3 de nitrato 
( nitrificaci6n ¡. 

En la segunda fase, los nitratos son convertidos por v1a 
anaerobia a gas nitr6geno N2 ( desnitrificaci6n ). 

s1 el nitr6geno del agua residual se hallase ya en forma de 
nitrato, como sucede en el caso de agua recuperada tras su uso 
en irrigaci6n, s6lo se requerir& la fase de desnitrificaci6n. 
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El nitrógeno en forma de ion amonio se convierte a nitrato en dos 
fases aediante las bacterias nitrificantes aut6trofas, tal como 
lo muestran las reacciones siguientes: 

mr+4 + 3/2 o2 Nitro .. somonas No-2 + 2 a• + H2o 

No-2 + 1/2 o2 Nitro .. bacter N0-3 

Reacci6n de la energra total: 

AdelllAs de obtener energ1a, parte del ion amonio es asimilado en 
el tejido celular. 

Con base en los resultados de est11dio de labor<1torio y cAlculos 
teóricos, se ha propuesto la siguiente reacción -general para 
describir la conversión aut6trofa del ion amonio a nitrato 

La nitrificación se presenta en la mayor.la de los procesos 
aeróbicos de tratamiento biológico siempre y cuando las 
condiciones ambientales y oP,eratorias sean las adecuadas, en el 
proceso de lodos activados, una de las variables de control 
importante ea el tiempo medio de retención celular. 

De•nitrif1caoi6n 

Los requisitos para esta reacción con una fuente de hidr6geno 
combinado y la carencia de oxigeno libre Condiciones 
anaer6bicas ) • 

cuando se utiliza metanol como fuente de carbono, la reacción de 
energ!a puede representarse por las siguientes reacciones: 

6 No-3 + 2 CH30H 

6 N0-2 + 3 CH30H 

La reacción de energla total es: 

6 No- + 5 CH30H 

6 NO-2 + 2 C02 + 4 H20 

3 H2 + 3 C02 + 3 H20 + 6 OH-

Una reacción de s!ntesis tlpica propuesta por !!" Carty es la que 
se indica a continuación: 

En la prActica, la s1ntesis requiere de un 25 a JO't de la 
cantidad de metanol necesitado por la reacción·de energ1a. 
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11" carty, sobre la base de ensayos experiaentales de laboratorio, 
11896 a la si9Uiente ecuaci6n eap1rica para describir la reacci6n 
total de eli•inaci6n del nitrato: 
Reacci6n de la energ1a total: 

NO-3 + 1. 08 CH30H + W 

0.065 C5H702N + 0.47 N2 + o .• 76 C02 + ;z,44 H20 

S1 todo el nitr6qeno se hallase en foraa de nitrato, la necesidad 
total de metano! se deterainar4 utilizando la ecuaci6n anterior, 
sin embargo, el agua residual soaetida a un proceso biol6qico y 
que tenga que desnitrificarse puede contener algo de nitrito y 
de oxigeno disuelto. 

Suponiendo que se pueda suministrar aire suficiente, la 
nitrificaci6n en un reactor convencional de fangos activados 
puede asegurarse si se aWDenta el tieapo medio de retenci6n 
celular por encima de 10 d1as. DiagrllJUl 4.1. 

Aunque la nitrificaci6n pueda conseguirse en el reactor de fangos 
activados, los probleaas pueden presentarse en el funcionamiento 
del tanque de sedimentaci6n, debido a la foraaci6n de fango 
ascendente. ( Metcalf y Eddy; 1981 ). 
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QJAJllJIRIO 

MVU ... IocmL .. 1 Es el liquido de caaposición variada 
proveniente de ueoe •unicipales, indu•trial, comercial, agr1cola, 
pecuario o de cualquier otra lndole, ya eea p6blica o privada, 
y que no han sido utilizadas con fines industriales, caaerciales, 
aqr1colas o pecuarios. 

MVU ... IDUaLU D• LOe aDVICI0111 La• que provienen de los 
servicios de reparaci6n y .anteni•iento auto•otriz, qasoliner1as, 
tintorer1as, revelado de fotoqraf1a o •i•ilares. 

MIUAll ... IDllAL .. IJIDUaftIALU1 Las que provienen de los procesos 
de extracci6n, beneficio, transforsaci6n o qeneración de bienes 
de consuso o de actividad•• caapl .. entarias. · 

AU'f01'1111Il'ICM:I0111 Modo natural de depuraci6n de· una. aaea de aqua 
contaminada. 

CIU.ID.llD DIL AGUAI Empleo al que se de•tina, esto es, para bebida 
del ha.bre y de lo• animales, para soporte de una vida •arina 
sana, para la agricultura, el comercio, la industria y el 
recreativo, entre otros. 

COlft'llllllllCIO• DllL AGOA1 Es la acci6n y el efecto de introducir 
.aterias o formas de anerg1a; o introducir condiciona• en el aqua 
que, de modo directo o indirecto, impliquen una alteraci6n 
perjudicial de su calidad en relaci6n con los usos posteriores 
o con su función ecológica. 

CUDVO SSClll>TOll1 Es toda red colectora, r1o, cuenca, cauce, vaso 
o depósito de aquas que sea susceptible de recibir directa o 
indirectamente la descarga de aquas residuales. 

D .. CUGAI El conjunto de aquas residuales que se vierten en alc;¡ün 
cuerpo receptor. 

SJLUIM'lSI Agua descargada proveniente de procesos industriales 
o sistema• de tratamiento. 

J1USa'!aA1 To'aa representativa de agua, de manera intermitente o 
continua con el propósito de examinar diversas caracter1sticas 
definidas. 

WSll'l'RA COllPUSB'flll1 Mezcla intermitente o continua, en 
proporciones adecuadas, de por lo menos dos muestras a partir de 
la cual se puede obtener el valor medio de la caracter1stica 
deseada. Las porciones de las muestras se calculan generalmente 
a partir de mediciones de tiempo o flujo. 
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.U..ftla 8Dll'L•• La que se ta.a ininterrwopidaJlente durante el 
per1odod necesario para coapletar un voluaen proporcional al 
caudal de .,.nera que 6ste resulte representativo de la deacarqa 
de aqua residual aedido en el sitio y en el aoaento del aueatreo. 

llUJlllTIUIOI Acci6n que consiste en ta...r un voluaen considerado 
como representativo de un cuerpo de aqua a fin de exaainar 
diversas caracter1aticas definidas. 

llUUTIUIO C::OJl'l'DllJOI Proceso mediante el cual una muestra se toma 
de .,.nera continua de un cuerpo de aqua. 

1'JUIAXftll01 Unidad de aedici6n, que al tener un valor deterainado, 
sirve para aostrar de una aanera siaple las caracter1sticas 
principales de un contaainante. 

1'JIB8DV1.CIOll D• ll ~• Proceso en el cual, por aedio de 
adici6n de productos qu1aicos o la modificaci6n de las 
condiciones f1sicas o llllbas, se reducen al a1niao los caabios de 
las caracter1sticas de la •uestra a determinar durante el ti..-po 
que transcurre entre el auestre~ y el anAlisis. 

BIBTlllOL D• ALCJlll'l'llll%LLaD01 Es el conjunto de dispositivos y 
tuber1as instalados con el prop6sito de recolectar, conducir y 
depositar en un lugar determinado las aguas residuales que se 
generan o se captan en una superficie donde hay una coaunidad en 
general. 

'1'JIA'fMJ:IDl'rO D• lle Jl.GUllll RIBIDUJl.LU• Es el proceso o serie de 
procesos a los que se someten las aquas residuales con el objeto 
de dis•inuir o eliminar caracter1sticas perjudiciales de los 
contaminantes que éstas contienen. 

GL081JUO 
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'l'ERHINOS RELA'l'IVOS AL 'l'RA'l'AHIENTO DE AGUAS RESIDUALES: 

&J:RSACIO•• Introducci6n de aire a un liquido. 

CLallil'ICACI0•1 Proceso en el que las part1culas se sedimentan en 
un gran tanque sin agitaci6n produciendo agua m&s clara como 
afluente. · 

COAGIJLaCIOJI• Procedimiento que consste en agregar un producto 
qu1mico ( el coagulante ) destinado a la desestabilizaci6n de las 
materias coloidales dispersadas y a su agregaci6n bajo la forma 
de fl6culo. 

DB1'08I'l'O AJIJIBllOBIO• Dep6sito en el que se realiza un proceso de 
descomposici6n anaerobia de lodos o desechos org4nicos. 

DB8AIIUIACIÓ•1 Eliminación total o parcial del aire disuelto en 
el agua. 

DBBGABI•ICACIOBI Eliminaci6n total o parcial del gas disuelto en 
el agua, generalmente con la ayuda de un proceso f1sico. 

DB&InBcc10•1 Tratamiento del agua destinado a eliminar o 
inactivar los agentes pat6genos. 

DBBIO•IIACIO•• Eliminaci6n total o parcial de los iones en el 
agua, particularmente mediante el empleo de resinas 
intercambiadoras de iones. 

DBB•ITRI•ICACI0•1 Liberaci6n del nitr6geno o del 6xido nitroso 
de los compuestos nitrogenados ( nitratos y nitritos ) en el agua 
o agua residual generalmente por la acci6n de bacterias. 

DBBOZIG!!HACI0•1 Eliminación total o parcial del ox1geno disuelto 
en el agua, ya sea por la acci6n de condiciones naturales o con 
la ayuda de procesos f1sicos o qu1micos. 

DBBTILJl.CIO•• Proceso de evaporaci6n y condensaci6n utilizado para 
la preparaci6n de un agua de alta pureza. 

DIALIB:I81 Proceso mediante el cual pequel\as moléculas o iones se 
difunden a través de una membrana, para separarlos de moléculas 
mAs grandes en solución y de la materia en suspensi6n. 

DIATOIUUl81 Algas unicelulares ( Bacillariophyceas ) que poseen 
paredes celulares silicosas, que se utilizan para filtrar agua. 

DIGl8TI0•1 Estabilizaci6n por procesos biol6gicos, aerobios y 
anaerobios, de la materia org&nica de un lodo. 

G'Lo8UIO 
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BLllC'J'RODIJILIBIB: Proceso de desionizaci6n del 
bajo la influencia de un campo eléctrico, 
eliminados de una masa de agua y transferidos a 
una membrana intercambiadora de iones • 

agua en el que, 
los iones son 

otra a través de 

.. !'AJIILIIACIOJrl Proceso químico o biol6gico por medio del cual 
las substancias orgAnicas ( disueltas o suspendidas ) fAcilmente 
degradables son oxidadas a minerales o a materiales lentamente 
degradables. 

U'l'UQIJS o LAGllD DB OZIDACIOIU Dep6sito utilizado para la 
retenci6n del agua residual, antes de su eliminaci6n final, en 
el que la oxidaci6n biol6gica de la materia orgAnica ee realiza 
por la transferencia del oxigeno del aire al agua, con la ayuda 
de medios naturales o artificialmente acelerados. 

WIL'l'llACIO•• Eliminaci6n de loa materiales en suspensi6n de una 
masa de agua, al pasarla a través de un tamiz de malla 
conveniente. 

l'LOCULO: Partículas macrosc6picias formadas en un liquido por 
floculaci6n, generalmente acelerado por medios mecánicos, 
f1sicos, qu1micos o biol6gicos. 

J'LOTACIO•• Ascenso a la superficie del agua de los materiales en 
suspensi6n. 

WOBA SllPrICA: Tanque de sedimentaci6n cerrado en el que el lodo 
asentado está en contacto intimo con el agua residual que fluye 
a través del tanque y en el que las materias orgánicas son 
descompuestas por acci6n bacteriana anaerobia. 

IJl'l'J!JICJUCBIO IO•IcOz Materia capaz de intercambiar los iones de 
manera reversible con un liquido de contacto con ésta ( Sin 
modificaci6n importante de su estructura). 

LBCBO BAC'l'DIASO o WIL'l'llO BIOLOQICOI Lecho de material inerte a 
través del cual se hace pasar agua residual para ser purificada 
por una película biol6gica activa que recubre el material inerte. 

LllCBO IUIZCLADO ( IllTllRCAllBIO DI! IOllllS ) • Mezcla f1sica de 
materias intercambiadoras de aniones y cationes. 

LODO ACTIVADO: Es el proceso biol6gico del agua residual en el 
cual ésta es una mezcla con lodos activados y es posteriormente 
agitada y aireada, el los9<10 a continuaci6n es separado por 
sedimentaci6n, y es eliminado o recirculado. 
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11I'l'llirXCACI0•1 oxidaci6n de la materia nitrogenada por medio de 
bacterias, generalmente, los tiltimos productos de oxidaci6n estan 
constituidos por nitratos. 

08ll08I8 Ill'lllll8AI Paso del agua de una soluci6n concentrada a una 
soluci6n menos concentrada a través de una membrana, bajo el 
efecto de una presi6n superior a la diferencia de las presiones 
osm6ticas de las dos soluciones, ejercida por la mas concentrada 
de las dos. 

OIOllACIO• ( OIOllIIACIO. ) 1 Adici6n de ozono al agua o agua 
residual con el prop6sito de desinfectar, oxidar la materia 
org4nica o eliminar el olor y sabor desagradables. 

POLIBLllCTROLI'l'OI Polimero que tiene grupos ionizados y de los 
cuales algunos son utilizados para la coagulaci6n de part1culas 
coloidales y floculaci6n de los s6lidos en suspensi6n. 

PRllAIRBACIOK: Aireaci6n durante un corto periodo de tiempo de las 
aguas residuales decantadas, inmediatamente antes de su 
tratamiento biol6gico, o bien, la aireaci6n de aguas residuales 
antes de la sedimentaci6n. 

RBGllllllRACIOK ( IllTllRCAJIBIO DB IOllBS )1 Proceso que consiste en 
restituir su rendimiento operacional a una materia 
intercambiadora de iones de~pués de su utilizaci6n. 

SBDIJll!llTACIOK: Proceso de asentamiento y dep6sito, bajo la 
influencia de la gravedad, de los s6lidos en suspensi6n 
transportados por el agua. 
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