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RESUMEN 
 

En este t rabajo se buscó mejorar el efluente de la planta de tratamiento de agua 
de una terminal de almacenamiento de PEMEX refinación en función de la NOM-
003-SEMARNAT-1997 la cual establece los límites máximos permisibles de 
contaminantes para las aguas r esiduales t ratadas q ue s e r eusen e n s ervicios al  
público, así como mostrar la importancia que tiene la reutilización del agua tratada 
para el uso contra incendio y el uso para riego en comparación con e l costo que 
tendría la utilización de agua de la red municipal para este mismo fin. 

Para plantear una modificación al sistema de tratamiento, se hace una 
recopilación general de l o que representa el tratamiento de agua para familiarizar 
al l ector c on este t ema y co mprender má s su i mportancia, par a pos teriormente 
describir e l s istema d e t ratamiento ac tual, es d ecir, i dentificar l os eq uipos e  
instalaciones involucradas con lo que se busca plantear una modificación a dicho 
sistema, sin que éste involucre modificaciones mayores al mismo. 

Para c onseguir qu e el  a gua t ratada que s e reuse tenga u na calidad establecida 
por la norma y pue da ser ut ilizada con mayor seguridad para e l personal y  para 
más funciones dentro de la terminal. 
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OBJETIVOS 
 

Objetivo General 
 
Plantear un a pr opuesta par a mejorar el ef luente de la p lanta de t ratamiento de  
agua residual de una terminal de almacenamiento y reparto de PEMEX Refinación 
que cumpla con la NOM-003-SEMARNAT-1997 para uso ocasional. 
 

Objetivos específicos 
 

• Plantear de manera general lo que representa el tratamiento de agua 
residual. 
 

• Caracterizar el  ef luente g enerado p or el  c entro d e t rabajo, as í c omo e l 
generado por la planta de tratamiento de agua y evaluarlo conforme a la 
norma correspondiente. 
 

• Describir el  proceso d e t ratamiento de ag ua r esidual actual con e l que 
cuenta el centro de trabajo. 

 
• Proponer una modificación a l sistema de t ratamiento actual que per mita 

cumplir con l a norma sin l a nec esidad d e m odificaciones mayores al 
sistema. 

. 
• Realizar un aná lisis costo - beneficio para determinar la viabilidad de la 

reutilización de agua residual en comparación con el uso de agua potable 
proveniente de la red municipal para el mismo uso. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Toda ac tividad hu mana t iene as ociada un a ge neración de ag uas r esiduales qu e 
deben s er s ometidas a un t ratamiento que gar antice l a c ontinuidad de l c iclo de  
consumo del recurso. [27] 
 
El t ratamiento de aguas residuales actualmente l leva consigo tantos procesos de 
tratamiento y equipos, operaciones unitarias y de proceso que se hizo evidente 
que, sobre todo, la ingeniería química debería tener una participación prioritaria en 
la resolución de los problemas de aguas residuales. El concepto de operaciones 
unitarias, desarrollado fundamentalmente en la ingeniería química a lo largo de los 
últimos 50 años, constituye la llave de la aproximación científica a los problemas 
de diseño que se encuentran en el tratamiento de aguas residuales. [27] 
 
Estas operaciones, tanto físicas como químicas en su base, deben diseñarse caso 
por c aso para c ada problema d e a guas r esiduales. Obtener n uevas f uentes d e 
agua se va haciendo cada día más difícil, dado que la población crece y demanda 
este recurso. [27] 
 
Por l o q ue se deb e aprovechar e n l a medida d e l o posible el  a gua r esidual 
generada, as í c omo disponer c orrectamente d el ag ua q ue no s e r ecupere, c on 
base en la normatividad vigente aplicable, para garantizar el uso seguro del 
recurso y evitar así posibles enfermedades producto del contacto propio del reuso 
que se le dé al agua. 
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CAPÍTULO 1.- GENERALIDADES DEL TRATAMIENTO DE AGUAS  
 

1.1.- CLASIFICACIÓN DE LOS CONTAMINANTES DEL AGUA 
 
El agua contiene diversas substancias químicas y biológicas disueltas o 
suspendidas en e lla. Desde e l momento que se condensa en forma de  l luvia, el  
agua disuelve los componentes químicos de sus alrededores, corre sobre la 
superficie de l s uelo y  s e f iltra a t ravés del  m ismo. A demás el  a gua c ontiene 
organismos vivos que reaccionan con sus elementos físicos y químicos. Por estas 
razones suele ser necesario tratarla para hacerla adecuada para su uso como 
provisión a la po blación. E l agua que c ontiene c iertas s ubstancias q uímicas u 
organismos microscópicos puede ser perjudicial para ciertos procesos industriales, 
y al mismo t iempo perfectamente i dónea par a ot ros. L os microorganismos 
causantes de enfermedades que se transmiten por el agua la hacen peligrosa para 
el consumo humano. Las aguas subterráneas de áreas con piedra caliza pueden 
tener un alto contenido de bicarbonatos de calcio (dureza) y requieren procesos de 
ablandamiento..previo..a..su..uso.[1] 

Los c ontaminantes de l a gua s e c lasifican e n t res c ategorías: quí micos, físicos y 
biológicos. 

 
 

1.1.1.- Contaminantes químicos 
 
Los c ontaminantes q uímicos c omprenden t anto productos quí micos or gánicos 
como i norgánicos. El as pecto f undamental r esultante de l a c ontaminación por  
compuestos or gánicos es  l a di sminución de ox ígeno c omo r esultante de l a 
utilización d el ex istente en el  proceso de de gradación biológica de  di chos 
compuestos. En el caso de la contaminación derivada de la presencia de 
compuestos i norgánicos el  resultado más importante es su pos ible efecto t óxico, 
más que l a di sminución en ox ígeno. S in e mbargo, ha y c asos en los c uales l os 
compuestos inorgánicos presentan una demanda de oxígeno, contribuyendo a la 
disminución del mismo. [18] 
 
Los sulfitos y los nitritos, p or ej emplo, t oman oxígeno para oxidarse a sulfatos y  
nitratos, respectivamente:  

𝑆𝑆32− + 1
2
𝑂2 → 𝑆𝑆42−  

 
𝑁𝑁2− + 1

2
𝑂2 → 𝑁𝑁3−  

 
Los iones de metales pesados, tóxicos para los seres humanos, son importantes 
contaminantes de es te grupo. Incluyen m ercurio, ar sénico, cobre, z inc, ní quel, 
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cromo, plomo, cadmio. Su presencia, aun en pequeñas cantidades 
(concentraciones m ínimas det ectables), puede c ausar s erios problemas. [18] 
 
 
Los el ementos químicos q ue s e e ncuentran en e l agu a nat ural y qu e producen 
alcalinidad, dureza y salinidad y se divide en cuatro grupos: [18] 
 
Grupo 1.- Producen solo alcalinidad 
 

• Carbonato de potasio - K2CO3  
• Bicarbonato de Potasio - KHCO3  
• Bicarbonato de Sodio - NaHCO3 
• Carbonato de Sodio - Na2CO3  

 
Grupo 2.- Producen dureza carbonatada y alcalinidad  
 

• Carbonato de Calcio - CaCO3  
• Carbonato de Magnesio - MgCO3  
• Bicarbonato de Calcio – Ca(HCO3)2  
• Bicarbonato de Magnesio – Mg(HCO3)2  

 
Grupo 3.- Producen salinidad y dureza no carbonatada  
 

• Sulfato de Calcio – CaSO4  
• Cloruro de Calcio – CaCl2  
• Nitrato de Calcio – Ca(NO3)2  
• Sulfato de Magnesio – MgSO4  
• Cloruro de Magnesio – MgCl2  
• Nitrato de Magnesio – Mg(NO3)2  

 
Grupo 4.- Producen salinidad, pero no dureza  

• Sulfato de Potasio – K2SO4  
• Cloruro de Potasio – KCl  
• Nitrato de Potasio – KNO3  
• Sulfato de Sodio – Na2SO4  
• Cloruro de Sodio – NaCl  
• Nitrato de Sodio – NaNO3 

 
Las substancias que producen ac idez al agua, pueden provenir de volcamientos, 
pero también son frecuentes en el tratamiento de aguas y son: [18] 

 
• Ácido Sulfúrico – H2SO4  
• Sulfato Ferroso – FeSO4  
• Sulfato de Aluminio – Al2(SO4)2  
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Las aguas pueden contener a demás ot ras s ubstancias que generan molestias o  
trastornos al organismo, dichas substancias son: [1] 
 

• Fenol: en las fuentes de abastecimiento de agua solo se lo encuentra como 
proveniente de r esiduos industriales v ertidos al  a gua. U na pequeña 
concentración en presencia de cloro produce un gusto muy desagradable.  
 

• Arsénico: suele encontrarse en pequeñas cantidades salvo alguna 
excepción y se aumenta cuando existen vertidos de r esiduos industriales o 
por ar rastre c on a guas de l luvia del  ar seniato de plomo qu e s e us a en 
desinfección de árboles frutales  
 

• Selenio: Normalmente su presencia no es significativa en los servicios de 
agua superficiales, per o suele enc ontrarse con m ayor frecuencia en l os 
abastecimientos de aguas s ubterráneas, y  depende n aturalmente d e l a 
composición del suelo de donde se extrae el agua. 

 
• Cromo hexavalente: No está presente en las aguas naturales, se agrega 

como consecuencia de los vertidos industriales y en dosis importantes 
puede irritar las mucosas del sistema digestivo.  
 

• Plomo: Prácticamente no  ex iste e n l as a guas n aturales s uperficiales, 
pudiendo detectarse su presencia en aguas subterráneas que proceden de 
suelos q ue c ontengan e l mineral gal eno. S u presencia e n aguas 
superficiales generalmente proviene es consecuencia de vertidos 
industriales. E l a umento d e s ales de pl omo en el agua p uede producir 
envenenamiento crónico o agudo. 

 
• Hierro: No produce trastornos en la salud en las proporciones en que se lo 

encuentra en l as a guas n aturales. M ayores c oncentraciones or iginan 
coloración r ojiza en el a gua y  m ancha l a r opa blanca. T ambién p uede 
provenir de residuos industriales en forma de sales ferrosas y férricas.  

 
• Manganeso: De f orma s imilar a l hi erro no es  pr oblema p ara l a s alud. E n 

combinación con el plomo puede colorear la ropa blanca. En las plantas de 
agua potable y en especial en los filtros de agua y conductos de distribución 
favorece el desarrollo de ciertos microorganismos.  

 
• Flúor: Procede de cenizas y rocas de formación ígnea. Se demostró que en 

concentraciones ex cesivas pr oduce fluorosis, s in e mbargo en p equeñas 
cantidades favorece y fortalece la dentición de los niños hasta los 9 años, la 
dosis q ue pr oduce es e efecto be néfico es tá e ntre l os 1,5 y  6 pp m, l os 
efectos tóxicos ocurren con grandes concentraciones. Una dosis de 230 mg 
es muy tóxica y es mortal en los 4000 mg por litro. 
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• Cobre: En f orma nat ural s olo s e e ncuentran i ndicios d e l a pr esencia d el 
cobre y en el agua p otable p uede existir d ebido a l a c orrosión de  l as 
cañerías o ac cesorios de c obre o bronce, t ambién el  s ulfato de c obre 
(CuSO4) que s e ap lica par a c ontrolas l as a lgas e n l as pl antas de  
potabilización. La pr esencia de c obre en a guas nat urales n o ac arrea 
problemas de s alud y e n l as c oncentraciones que pu eden s er t óxicas, 
adquiere un sabor muy desagradable que la hace imbebible. 

 
• Zinc: De forma similar al cobre solo hay indicios en las aguas naturales. En 

el agua potable proviene de la corrosión de las tuberías de hierro 
galvanizado o br once. E l ex ceso pr oduce r echazo por  e l s abor 
desagradable.  

 
• Magnesio: Es uno de l os minerales que j unto c on e l c alcio pr oduce l a 

dureza d el ag ua. En cantidades i mportantes pue de pr oducir ef ectos 
laxantes. 

  
• Cloruro: En el agua potable, su presencia se debe al agregado de cloro en 

las plantas potabilizadoras como desinfectante. En altas concentraciones y 
en combinación con otras sales producen sabores desagradables. 

 
• Sulfatos: El radical sulfato tiene importancia cuando va asociado a aguas 

muy mineralizadas ya que produce un efecto laxante. 
  

• Calcio: Junto con el magnesio son los principales causantes de la dureza. 
Representa más un pr oblema ec onómico p or l as i ncrustaciones en 
cañerías, que un problema de salud.  

 
• Yodo: El agua natural c ontiene c antidades i nsignificantes. S u ausencia 

tiene s ignificación e n la enfermedad llamada b ocio. S e estima qu e 
normalmente se deben ingerir de 0.05 a 0.10 mg de yodo por día.  

 
• Nitratos: Se ha c omprobado qu e al tas c oncentraciones d e ni tratos en el  

agua produce cianosis o metahemoglobinemia, que afecta especialmente a 
los niños menores de 6 años. Las concentraciones altas de nitratos 
generalmente se e ncuentran e n el ag ua e n z onas r urales por  la 
descomposición de la materia orgánica y los fertilizantes utilizados. 

 
 

1.1.2.- Contaminantes físicos 
 
Algunos contaminantes físicos incluyen cambios térmicos (contaminación térmica), 
el color, turbidez (originada por la descarga de aguas que contienen sólidos en 
suspensión), espumas (detergentes tales como sulfonato de alquilbenceno (SAB) 
constituyen una causa importante de formación de espumas) y radiactividad. [18] 
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Los sabores y olores se deben a la presencia de substancias químicas volátiles y 
a la materia orgánica en descomposición. Las mediciones de los mismos se hacen 
con base en la dilución necesaria para reducirlos a un n ivel apenas detectable por 
observación humana. [18] 
 
El color del agua se debe a l a presencia de minerales como hierro y manganeso, 
materia orgánica y r esiduos c oloridos de  l as i ndustrias. E l c olor en el ag ua 
doméstica puede manchar los accesorios sanitarios y opacar la ropa. Las pruebas 
se llevan a cabo por comparación con un conjunto estándar de concentraciones de 
una sustancia química que produce un color similar al que presenta el agua. [18]  
 
La turbidez además de que es objetable desde el punto de vista estético, puede 
contener a gentes p atógenos ad heridos a  l as partículas en s uspensión. El a gua 
con suficientes partículas de arcilla en suspensión (10 unidades de t urbidez), se 
aprecia a simple vista. Las fuentes de agua superficial varían desde 10 hasta 1000 
unidades de turbidez, y los ríos muy opacos pueden llegar a 10000 unidades. Las 
mediciones de turbidez se basan en las propiedades ópticas de la suspensión que 
causan que l a l uz s e d isperse o s e absorba. Los  r esultados s e c omparan l uego 
con los que se obtienen de una suspensión estándar. [17] 
 
 

1.1.3.- Contaminantes biológicos 
 
Los c ontaminantes bi ológicos s on l os r esponsables de la transmisión d e 
enfermedades en las aguas de abastecimiento. 
 
Las aguas poseen en su constitución una gran variedad de elementos biológicos 
desde los microorganismos hasta los peces. El origen de los microorganismos 
puede ser natural, es decir constituyen su hábitat natural, pero también provenir de 
contaminación por  v ertidos c loacales y /o i ndustriales, c omo t ambién por  arrastre 
de los existentes en el suelo por acción de la lluvia. La calidad y cantidad de 
microorganismos va acompañando las características físicas y químicas del agua, 
ya que c uando e l agu a t iene t emperaturas t empladas y materia o rgánica 
disponible, la población crece y se diversifica. [17] 
 
La b iodiversidad de un agua natural indica la poca probabilidad de que la misma 
se enc uentre c ontaminada. S in e mbargo p ara q ue el  a gua s e d estinada a l a 
provisión de agua potable, debe ser tratada para eliminar los elementos biológicos 
que contiene. [1] 
 
Los m icroorganismos más importantes son l as a lgas y b acterias au nque la 
presencia de hon gos, mohos y levaduras es un índice de l a existencia de materia 
orgánica en descomposición. [18]  
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1.1.3.1.- Algas 
 
Las al gas c ontienen f undamentalmente c lorofila necesaria para l as actividades 
fotosintéticas y por lo tanto necesitan la luz solar para vivir y reproducirse. La 
mayor concentración se da en los lagos, lagunas, embalses, remansos de agua y 
con m enor a bundancia en l as c orrientes de ag ua s uperficiales. Las  al gas a 
menudo tienen pigmentos de colores que nos permite agruparlas en familias: [17] 

• Clorofíceas: como su nombre lo indica son de color verde. Algunas de 
ellas son de los géneros Eudorina, Pandorina y Volvox. Existen especies 
unicelulares y m ulticelulares y en g randes concentraciones, al gunas d e 
ellas generan ol ores í cticos ( de pescado o pasto) a l ag ua y t oma una 
coloración verdosa. 

• Cianofíceas: también son mono o multicelulares, son las algas azul 
verdosas. Algunas de ellas comunican al agua olores muy desagradables y 
suelen desarrollarse c on t al ab undancia que c ubre los e mbalses c on u na 
nata, siendo la más característica de ella el género Anabaena.  

• Bacilorofíceas o diatomeas: generalmente s e pr esentan c omo 
monocelulares, s on d e c olor amarillo v erdoso y a menudo d an olores 
aromáticos o í cticos. S on t ípicos los g éneros A sterionella, N avículo, 
Sybedra y Fragilaria.  

 

1.1.3.2.- Bacterias 
 
Las llamadas bacterias son de los géneros Sphaerotilus y Crenothrix, relacionadas 
con e l h ierro y e l manganeso del agua y del género Beggiatoa del gr upo de las 
bacterias sulfurosas. Las bacterias que se pueden encontrar en el agua son de 
géneros muy n umerosos, pero v eremos aq uí l as q ue s on pat ógenas para el 
hombre, las b acterias coliformes y los es treptococos que se ut ilizan como índice 
de contaminación fecal. Recordemos que según necesiten o no ox ígeno libre para 
vivir se las llama aerobias o anaerobias, existe un tercer tipo que se desarrolla 
mejor en pr esencia d e ox ígeno per o pue den v ivir en m edios des provistos del  
mismo y se las denomina anaerobias facultativas. [18] 

• Bacterias propias del agua: son frecuentes las de género Pseudomonas, 
Serratia, Flavobacterium y Achromobacterium, en general dan coloración al 
agua. 

• Bacterias del suelo: son arrastradas por  el a gua de  l luvia a los c ursos 
superficiales en  gr an mayoría s on aer obias, pertenecientes a l g énero 
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Bacilus y ot ras que t ienen un p apel pr eponderante en l a oxidación de  
materia orgánica y sales minerales. [17] 

• Bacterias intestinales: los or ganismos más comunes q ue s e e ncuentran 
en el  t racto i ntestinal s on de l os géner os C lostridium, E streptococos, 
Salmonella, E spirilos, B acteriófagos, C oliformes, S higelia y t ambién 
merecen citarse las Vibrio cholerae y la Leptospira. [17] 
 

1.1.3.3.- Hongos, mohos y levaduras 
 
Pertenecen al grupo de bacterias pero no contienen clorofila y en general son 
incoloras. Todos estos organismos son heterótrofos y en c onsecuencia dependen 
de l a m ateria or gánica p ara s u nut rición. D el r eino a nimal nos  enc ontramos l os 
siguientes, que tienen importancia significativa: [17]  

• Protozoarios: de t odos l os qu e p ueden enc ontrase en  el  agua, el  más 
importante por s u t oxicidad es  l a E ndamoeba hi stolytica qu e produce l a 
disentería amibiana. 

• Moluscos: son importantes el género de c aracoles ya que son huéspedes 
intermedios de los gusanos de la clase Trematoda del grupo Platelmintos. 

• Artrópodos: los que s on i mportante s on l as c lases C rustácea, Insecta y 
Arácnida y desde el punto de vista sanitario el crustáceo del agua Cyclops 
que es vector del hunazo Nematelminto.  

• Platelmintos: el más importante es el Equinocuccus granulosus que 
produce la enfermedad llamada hidatidosis.  

• Helmintos: se incluyen los anélidos y los traquelmitos que comprenden los 
rotíferos y los Nematelmintos entre los cuales hay varias especies 
patógenas para el hombre como la Dracunculus mendinensis, Ascaris 
lumbricoides, T richuris t richiura, E nterovius v ermicularis, N ecator 
americanus y Ancylostona duodenale.  

Por úl timo un gran número de a nimales o  v egetales microscópicos qu e f lotan 
libremente en el agua y reciben el nombre genérico de plancton, el cual tiene 
importancia para juzgar la calidad sanitaria del agua. [17] 
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1.2.- CARACTERIZACIÓN DE AGUAS RESIDUALES 
 

1.2.1.- Análisis físico del agua  
 
Estos exámenes dan a c onocer el o lor, la apariencia y aceptabilidad del agua de 
una manera general. L as det erminaciones f ísicas más c omunes s e muestran a 
continuación. 
 

1.2.1.1.- pH 
 
Con este examen solo determinamos si el agua es ácida (aquella característica 
que provoca la corrosión de las tuberías de fierro), neutra o básica. Una solución 
que tenga pH menor que 7 es ácida, la que tenga un pH equivalente a 7 es neutra 
y, si el pH es mayor que 7, la solución es alcalina. [18] 
 

1.2.1.2.- Turbidez 
 
La turbidez de una m uestra de agua es  la m edida de la interferencia que 
presentan las partículas en suspensión al paso de la luz. Se debe a la arcilla, al 
lodo, a l as p artículas orgánicas, a los or ganismos microscópicos y a c uerpos 
similares q ue se encuentran s uspendidos e n e l a gua. La  t urbidez nos  da una 
noción de la apariencia del agua y sirve para tener una idea acerca de la eficiencia 
de su tratamiento. [18] 
 

1.2.1.3.- Color 
 
El c olor del ag ua s e debe a  l a pr esencia d e s ustancias or gánicas disueltas o  
coloidales, s ustancias inorgánicas disueltas, as í c omo c uerpos v ivos pr esentes, 
tales como algas. Cuando hay turbidez, el agua presenta un color evidente y para 
obtener el  c olor v erdadero s e r ecurre a a lgún mecanismo t écnico. E l c olor 
constituye una c aracterística d e or den es tético y s u ac entuada c oncentración 
puede causar cierto rechazo. [18] 
 

1.2.1.4.- Olor 
 
En el agua, todas las sustancias inorgánicas pueden producir olor, según la 
concentración en que se encuentren. Los seres vivos, como las algas, el plancton, 
etcétera, también pueden producirlo. Debe recordarse que el cloro, además de ser 
desinfectante, puede quitar el olor, e impedir la proliferación de algas (que 
producen olor y c olor); e liminar e l f ierro y  el manganeso y coagular las materias 
orgánicas. Sin embargo, cuando el cloro está presente en exceso, puede producir 
olor en el agua. [18] 
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1.2.1.5.- Sólidos 
 
Se def ine c omo sólidos a l a materia que per manece c omo r esiduo d espués de  
evaporación y secado a 103 °C. Incluye toda la materia, excepto el agua contenida 
en los materiales líquidos. [18]   
 

• Sólidos totales: El valor de los sólidos totales incluye material disuelto y no 
disuelto (sólidos suspendidos). Para su determinación, la muestra se 
evapora en una cápsula previamente pesada, preferiblemente de platino o 
porcelana, s obre un b año M aría, y  l uego s e s eca a 1 03 – 105 ° C. E l 
incremento de pes o, s obre el  pes o i nicial, r epresenta el  c ontenido de 
sólidos totales o residuo total. 

 
• Sólidos disueltos (o residuo filtrable): Son determinados directamente o 

por di ferencia e ntre l os s ólidos t otales y  l os s ólidos s uspendidos. S i l a 
determinación es  di recta s e f iltra u na m uestra a t ravés de u n f iltro d e 
asbesto o de fibra de vidrio en un crisol Gooch; el filtrado se evapora en una 
cápsula de paso conocido sobre un baño María y el residuo de la 
evaporación a 103 – 105 °C. El incremento de paso sobre la capsula vacía 
representa los sólidos disueltos o residuo filtrable. 

 
• Sólidos suspendidos (residuo no filtrable o material no disuelto): Son 

determinados por  f iltración a t ravés de u n f iltro d e as besto o de f ibra d e 
vidrio, en un c risol Gooch previamente pesado. E l c risol con su contenido 
se s eca a 103 – 105 ° C; e l i ncremento d e p eso, s obre el peso i nicial, 
representa el contenido de sólidos suspendidos o residuo no filtrable. 

 
• Sólidos volátiles y sólidos fijos: En a guas r esiduales y lodos, s e 

acostumbra a hacer una determinación con el fin de obtener una medida de 
la cantidad de materia orgánica presente. La determinación de sólidos 
suspendidos totales y sólidos suspendidos volátiles es importante para 
evaluar la concentración o “ fuerza” de aguas residuales para determinar la 
eficiencia de las unidades de tratamiento biológico secundario. 

 
• Sólidos sedimentables: La de nominación s e ap lica a l os s ólidos en  

suspensión qu e s e s edimentarán, ba jo c ondiciones t ranquilas, p or ac ción 
de la gravedad. La determinación de sólidos sedimentables es básica para 
el diseño de tanques de sedimentación. 
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1.2.2.- Análisis químico del agua  
 

1.2.2.1.- Grasas y aceites 
 
En el lenguaje común, se entiende por grasas y aceites al conjunto de sustancias 
pobremente s olubles q ue s e s eparan de  l a por ción acuosa y f lotan f ormando 
natas, películas y capas iridiscentes sobre el agua, muy ofensivas estéticamente. 
En aguas residuales, los aceites, las grasas y las ceras son los principales lípidos 
de importancia. [18] 
 
El p arámetro gr asas y ac eites i ncluyen l os ésteres de ácidos grasos de cadena 
larga, compuestos c on c adenas largas d e hi drocarburos, c omúnmente con u n 
grupo ác ido carboxílico e n u n e xtremo; materiales s olubles en s olventes 
orgánicos, p ero m uy insolubles en agua debido a  l a es tructura l arga hidrofóbica 
del hidrocarburo. Estos compuestos sirven como alimento para las bacterias, 
puesto qu e pue den s er h idrolizados en l os ác idos grasos y  al coholes 
correspondientes. [18] 
 
Las gr asas y l os aceites s on muy di fíciles d e t ransportar e n l as t uberías del  
alcantarillado, reducen la capacidad del flujo de los conductos, son difíciles de 
atacar biológicamente y, generalmente, se requiere su remoción en plantas de 
pretratamiento. Su cuantificación es necesaria para determinar la necesidad del 
pretratamiento, la eficiencia de los procesos de remoción y el grado de 
contaminación por estos compuestos. [1] 
 

1.2.2.2.- Químicos 
 
Cuantificar l os químicos presentes en el  agua es  i ndispensable d ebido a que  
según el tipo de elemento y la concentración en que se encuentre, puede generan 
molestias o trastornos a la población. Los químicos a regular en un agua residual, 
son los siguientes: [1] 

• Arsénico 
• Cadmio 
• Cianuro 
• Cobre 
• Cromo hexavalente 
• Mercurio  
• Níquel 
• Plomo 
• Zinc 
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1.2.2.3.- Medida del contenido en compuestos orgánicos 
 
Los métodos analíticos para contaminantes orgánicos se clasifican en dos grupos: 
 

Grupo l. Métodos de evaluación para la demanda de oxígeno 
 

Demanda teórica de oxígeno (DTeO)  
 
Corresponde a la cantidad estequiometría de oxígeno requerida para oxidar 
completamente un determinado compuesto. Normalmente se expresa en mg de 
oxígeno r equerido por  litro de solución, es un  v alor c alculado y sólo p uede 
evaluarse si se dispone de un análisis químico completo del agua residual, lo cual 
no es normalmente el caso. En consecuencia su utilización es muy limitada. [27] 
 

Demanda química de oxígeno (DQO) 
 
La demanda química de oxígeno es la cantidad de oxígeno que se requiere para 
oxidar quí micamente el  material or gánico. E n l a det erminación de DQO t odo e l 
material orgánico biodegradable y no biodegradable es químicamente oxidado por 
el dicromato de potasio en medio ácido en la presencia de un catalizador. [27]  
 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 
 
La demanda b ioquímica d e ox ígeno se usa como una medida de la cantidad de 
oxígeno requerido para oxidación de la materia orgánica biodegradable presente 
en la muestra de agua y como resultado de la oxidación bioquímica aerobia en un 
periodo de 5 días. [27] 
 
La de manda de ox ígeno de l as ag uas r esiduales es  r esultado de t res t ipos de 
materiales:  

1) materiales orgánicos carbónicos, utilizables como fuente de alimentación 
por organismos aerobios 

2) nitrógeno oxidable, der ivado d e l a p resencia d e n itritos, a moniaco, y  en  
general compuestos orgánicos nitrogenados que s irven como alimentación 
para bacterias específicas (Nitrosomonas y Nitrobacter)   

3) compuestos químicos r eductores (ion ferroso, s ulfitos, sulfuros, qu e s e 
oxidan por oxígeno disuelto). 

 
En las aguas residuales domésticas, casi toda la demanda de oxígeno se debe a 
materiales orgánicos carbónicos, e l agua puede clasificarse en excelente, buena, 
aceptable, contaminada y fuertemente contaminada según su demanda de 
oxígeno tal y como se indica en la tabla 1.1. 
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Tabla 1.1  Clasificación de aguas residuales en función de la DBO5  

Criterio (mg/L) Clasificación Características 

DBO5 ≤ 3 Excelente No contaminada 

3 ≤ DBO5 ≤ 6 Buena calidad Aguas superficiales con bajo contenido 
de materia orgánica 

6 ≤ DBO5 ≤ 30 Aceptable 

Con indicio de contaminación. Aguas 
contaminadas con capacidad de 

autodepuración o con descargas de 
aguas tratadas biológicamente 

30 ≤ DBO5 ≤ 120 Contaminada 
Aguas superficiales con descargas de 

aguas residuales crudas, principalmente 
de origen municipal 

DBO5 ≥ 120 Fuertemente 
contaminada 

Aguas superficiales con fuerte impacto 
de descarga de aguas residuales crudas 

municipales y no municipales 
(CONAGUA, subdirección general técnica, 2007) 

Demanda total de oxígeno (DTO) 
 
La DTO mide el total de oxígeno consumido basándonos en las siguientes 
reacciones químicas para el proceso de combustión catalítica: [27] 
 
C + O2    CO2 
H2 + ½ O2    H2O 
N (combinado) + ½ O2    NO 
 

Grupo II. Métodos para evaluación de parámetros de contenido en carbono 
 

Carbono orgánico teórico (COTe) 
 
Teniendo en cuenta que la demanda teórica de oxígeno (DTeO) mide oxígeno y 
que el carbono orgánico teórico (COTe) mide carbono, la relación entre la DTeO y 
COTe se calcula rápidamente de acuerdo con los cálculos estequiométricos de la 
ecuación de oxidación. [27] 
 

La ecuación representa la oxidación total de la sacarosa: 

𝐶12𝐻22𝑂11 + 12𝑂2 → 12𝐶𝐶2 + 11𝐻2𝑂 
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Peso molecular: (12 x 12)   (12 x 32) 
𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐶𝐶𝐶𝐶

=
12 𝑥 32
12 𝑥 12

= 2.67 
 
La relación entre pesos moleculares de oxígeno y carbono es 2,67. De esta forma 
la r elación t eórica e ntre l a d emanda d e ox ígeno y el c arbono orgánico s e 
corresponde c on la r elación es tequiométrica de ox ígeno y c arbono para l a 
oxidación total de los compuestos orgánicos en consideración. La relación entre la 
DQO (o DBO) y  la COT varían considerablemente de acuerdo con esta r elación 
teórica. [27] 
 

Carbono orgánico total (COT) 
 
El c arbono or gánico t otal ( COT) y  l os ens ayos correspondientes s e bas an en l a 
oxidación de l c arbono de la materia or gánica a di óxido d e carbono, y  
determinación del CO2  por absorción en h idróxido potásico (KOH) o por análisis 
instrumental (análisis infrarrojo). [27] 
  
 

1.2.3.- Análisis biológico del agua 
 
El examen bacteriológico es importante porque permite determinar las 
características del agua en estado natural, a fin de realizar las siguientes acciones: 
[18]  

• Estudio del tipo de tratamiento efectuado 
• Uso para consumo, recreación, irrigación, etcétera 
• Clasificación de un curso de agua según tenga contacto con aguas 

residuales u otros desechos 

También es i mportante p orque per mite r ealizar l a medición d e l a eficacia de l as 
plantas d e t ratamiento de agua: a gua e n estado nat ural, d ecantada, f iltrada y 
clorada. F inalmente, permite efectuar un c ontrol de  l a potabilidad d el ag ua 
distribuida. Cabe resaltar que la caracterización del agua depende del uso que se 
le va a dar. [18] 

La investigación de organismos patógenos en el agua es muy compleja. Además 
de las dificultades técnicas propiamente dichas, estas bacterias se encuentran en 
el agua en cantidad reducida y su llegada es intermitente. Como índice de su 
posible pr esencia e n el  a gua, us amos ot ros or ganismos: l os per tenecientes al  
grupo coliforme. [1] 
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1.2.3.1.- Coliformes 
 
Las bac terias del grupo c oliforme s e enc uentran en el i ntestino, e n l as hec es 
humanas y en las d e ani males de  s angre c aliente. S e d enomina organismos 
coliformes a las bacterias gramnegativas en forma de bastoncillos, no 
esporuladas, aerobias y anaerobias facultativas y oxidasa negativa, capaces de 
crecer en pr esencia de sales bi liares u otros compuestos tensoactivos; fermentan 
la l actosa a t emperaturas d e 35 ° C a 37 ° C c on pr oducción de ác ido, gas  y  
aldehído entre 2 4 y 4 8 h oras. P ertenecen a es te grupo l os s iguientes g éneros: 
Escherichia, Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella. [1] 

 

1.2.3.2.- Estreptococos 
 
Además de los coliformes, también podemos examinar los estreptococos fecales 
en el agua. Estos organismos existen en menor cantidad que los coliformes en las 
heces de or igen hu mano y no se multiplican en el  agua. Las especies de  origen 
fecal o i ntestinal pertenecen pr incipalmente a dos gén eros Enterococcus y  
Streptococcus. [1] 

Hay diversidad de opiniones en cuanto al valor de los estreptococos fecales como 
indicador de c ontaminación f ecal. E n i nvestigaciones r ealizadas en paí ses 
tropicales se plantea que estas bacterias pueden estar presentes de forma natural 
en l as c orrientes y no r eflejan nec esariamente e l gr ado d e c ontaminación de 
dichas aguas por lo que se considera la hipótesis de que la fuente de la alta 
concentración de bacterias indicadoras en las corrientes es el suelo. [1] 

Por ot ra par te, l os r iesgos as ociados c on l as actividades e n aguas n aturales 
destinadas a la recreación en los que se incluyen enfermedades del tracto 
respiratorio s uperior y enfermedades gas trointestinales, i nfecciones del oí do e  
infecciones de la p iel ha n oc asionado q ue a lgunos investigadores de Canadá 
recomienden c omo e l i ndicador más apr opiado en  ag uas marinas el  gr upo 
enterococo, por que s obreviven en el las más qu e l os c oliformes f ecales, t ambién 
son el egidos c uando ha y u n t iempo o di stancia c onsiderable ent re l a f uente de  
contaminación f ecal y el  ár ea d e ba ño. A demás, ex iste un a c orrelación pos itiva 
entre l a enf ermedad gas trointestinal y los ni veles de  enterococos en aguas  
marinas, aunque la ausencia de ellos no indique carencia de riesgo. [1] 
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1.3.- ESTRATEGIA PARA LA  REDUCCIÓN DE CONTAMINANTES  
 
La es trategia c orrecta para un  pr ograma de r educción de la c ontaminación 
industrial es aquella en la que se tienen en cuenta todas las oportunidades para 
tratamiento de l as agu as r esiduales i ntegradas en el  pr oceso b ásico de l a 
actividad industrial. [8] 
 
Esencialmente la reducción de la contaminación de las aguas residuales en origen 
lleva consigo tres fases: [8] 
 
Fase l.-  Llevar a  c abo u na c ampaña d e r evisión de t odos los efluentes de la 
planta. Esto significa hacer un inventario de todas las fuentes, así como  para cada 
corriente de aguas residuales determinar los caudales y las cargas contaminantes. 
[8] 

a) Caudales. Para caudales continuos basta con determinar dichas cifras (m3 
/h). P ara des cargas i ntermitentes s e s uele pr oceder a estimar o  bi en l os 
totales diarios o bien los valores horarios y su evolución. 
 

b) Cargas contaminantes. La carga contaminante de las distintas corrientes se 
expresa d e m uy di stintas f ormas P ara c ompuestos or gánicos qu e es tán 
sometidos a ox idación b ioquímica, la de manda bi oquímica de oxígeno 
(DBO) es la más normalmente empleada. 

 
Fase 2.-  Revisión de los datos obtenidos en la fase 1 para establecer los objetivos 
de reducción de la contaminación posibles. [8] 
 
Fase 3.- Evaluación de los ahorros potenciales en inversión y costes de operación 
de u na posible p lanta de  t ratamiento, s i l os c ontaminantes de c ada u na de las 
corrientes consideradas en fase 1 y fase 2 se eliminan o se reducen. [8] 
 
La s elección d e l os pr ocesos de t ratamiento d e agu as r esiduales o l a s erie de 
procesos de tratamiento, dependen de un cierto número de factores, entre los que 
se incluyen: [8] 

a) Características de l agu a r esidual: D BO, m ateria e n s uspensión, pH , 
productos tóxicos. 

b) calidad del efluente de salida requerido. 
c) Coste y  disponibilidad de t errenos; por  ej emplo, c iertos t ratamientos 

biológicos (lagunaje, estanques de es tabilización) s on económicamente 
viables úni camente e n el  c aso d e que s e di sponga de t errenos de baj o 
coste. 

d) Consideración d e las f uturas ampliaciones o l a previsión d e l ímites d e 
calidad de vertido más estrictos, que necesiten el diseño de tratamientos 
más sofisticados en el futuro. 
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1.4.- TRATAMIENTO DE AGUAS EN MÉXICO 
 

1.4.1.- Normatividad 
 
Los beneficios de contar con agua de calidad son innumerables, por esta razón, 
en México s e h a c reado un marco nor mativo q ue s e e ncarga d e r egular las 
descargas de aguas residuales a los cuerpos receptores a través de las siguientes 
normas: [4]  
Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, que es tablece l os límites 

máximos permisibles de contaminantes en l as descargas de a guas residuales 
en aguas o bienes nacionales.  

Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996, que es tablece l os límites 
máximos permisibles de contaminantes en la descarga de aguas residuales a 
los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.  

Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997, que es tablece l os límites 
máximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que 
se reusen en servicios públicos.  

Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2001, q ue es tablece l as 
especificaciones y l ímites máximos per misibles de  c ontaminantes e n l odos y 
biosólidos para su aprovechamiento y disposición final.  
 
En la tabla 1.2 se muestran los principales parámetros y límites máximos 
permisibles d e l as normas of iciales mexicanas para el  c ontrol de des cargas de 
aguas residuales. 
 
La preocupación por las descargas de las aguas residuales y sus efectos al medio 
ambiente ha d ado l ugar a l a pr omulgación d e l eyes c omo l a Le y G eneral del  
Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente y la Ley de Aguas Nacionales, que 
establecen la n ecesidad de  prevenir y  c ontrolar l a c ontaminación del agua y 
proteger los r ecursos hí dricos. En e ste m ismo s entido, al  inicio d e c ada nuev a 
administración del Gobierno en México, se formula un P rograma Nacional Hídrico 
alineado al Plan Nacional de Desarrollo, el Programa Nacional de Infraestructura, 
y demás programas que busquen la preservación y aprovechamiento sustentable 
de los recursos hídricos. [18] 
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Tabla 1.2 Parámetros y límites máximos permisibles de las normas oficiales mexicanas para el 
control de descargas de aguas residuales. 

 

(A) (B) C
PM TB

CD/CI TE

Temperatura (°C)
NA

40/40
40/40 40/40 40 --- --- ---

Grasas y Aceites 15/25 15/25 15/25 50/75 15/15 --- ---
Materia flotante AUSENTE AUSENTE --- ---

Sólidos sedimentables
1/2               
NA

1/2 1/2 5/7.5 --- --- ---

Sólidos suspendidos 
totales

100/200
NA

75/125 40/60 NOM-001 20/30 --- ---

Demanda Bioquímica de 
Oxígeno (DBO)

100/200
NA

75/150 30/60 NOM-001 20/30 --- ---

Nitrógeno total
40/60

NA
40/60, 15/25

NA
15/25 --- --- --- ---

Fósforo total
20/30

NA
20/30

NA, 5/10
5/10. --- --- --- ---

Arsénico total
0.2/0.4
0.1/0.2

0.2/0.4
0.1/0.2

0.1/0.2 0.5/0.75 0.2
41
75

41

Cadmio total
0.2/0.4 
0.1/0.2

0.05/0.1

0.2/0.4
0.5/1

0.1/0.2 0.5/0.75 0.2
39
85

39

Cianuro total
2/3
1/2

2/3
1/2

1/2 1/1.5 2 --- ---

Cobre total 4/6. 4/6. 4/6. 10/15. ……….4
1500
4300

1500

Cromo total
1/1.5
0.5/1

1/1.5
0.5/1

0.5/1
0.5/0.7
(CrVI)

..1
1200
3000

3000

Mercurio total
0.01/0.02

0.005/0.01
0.01/0.02

0.005/0.01
0.005/0.01 0.01/0.015 0.01

17
57

17

Níquel total .2/4 .2/4 .2/4 .4/6 2
420
420

420

Plomo total
0.5/1   

0.2/0.4
.5/10

0.2/0.4
0.5/1

0.2/0.4 1/1.5 0.50
300
840

300

Zinc total .10/20 .10/20 .10/20 .6/9 10
2800
7500

2800

pH 5.5-10 --- --- ---

Coliformes fecales 
(NMP/100ml)

.1000/2000 .1000/2000 .1000/2000 --- .240/1000

CA 1000/g 
seca    

CB<2x10⁶/g
seca

---

Salmonela sp (NMP/g 
en base seca)

--- --- --- --- ---
CA < 3

CB < 300
---

Huevos de Helminto
1 RNR

5 RR (H/L)
--- --- --- ≤ 1/≤ 5 (H/L)

CA < 10/h/g 
seca          

CB< 35/h/g
seca

---

.5-10

TA

AUSENTE

Parametro                 
(mg/L, excepto cuando 

se especifique)

Límites máximos permisibles
NOM-001 NOM-002 NOM-003 NOM-004

PMPD PMPD PMPD PMPD
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1.4.2.- Programa Nacional Hídrico (PNH) 
 
El Programa Nacional Hídrico (PNH) manifiesta el valor esencial que tiene el agua 
como elemento estratégico para atender las necesidades básicas de la población 
e impulsar el desarrollo de las actividades económicas del país, en un marco que 
antepone, el cuidado y preservación del medio ambiente para las futuras 
generaciones. [26] 
 
Establece que el tratamiento de las aguas residuales es esencial para garantizar el 
ciclo d el ag ua, por  l o que s e i dentificaron u na s erie de p olíticas pr ioritarias par a 
alcanzar estas metas: [26]  

1. Los municipios e industrias deben cumplir con la normatividad establecida 
en México e n l o qu e s e r efiere a las des cargas qu e s on v ertidas a los 
cuerpos de agua nacionales.  

2. Asegurar el reuso de las aguas producidas, lo que puede contribuir a cubrir 
parte de los costos operativos de los organismos operadores; por ejemplo, 
al vender el agua a la industria.  

3. Consolidar el reuso del agua residual tratada, así como su intercambio por 
agua de primer uso en aquellas actividades en que esta opción es factible.  

 

1.4.3.-  Fomento al tratamiento y reuso de aguas residuales  
 
A partir de 2008, la CONAGUA ha impulsado el tratamiento de aguas residuales 
industriales, pr omoviendo l a par ticipación del s ector i ndustrial e n s us d iferentes 
giros, par a l a r ealización d e obr as y ac ciones d e s aneamiento y dot ación de  
infraestructura. [29] 
 
Muestra de ello es el decreto que compila diversos beneficios fiscales y establece 
medidas de simplificación administrativa, el cual establece que se otorgara 
estímulo fiscal a aquellos contribuyentes que cuenten con planta de tratamiento de 
aguas residuales, que además estén exentos del pago del derecho por descargas 
en t érminos de lo dispuesto en el a rtículo 28 2, f racción I d e l a Le y F ederal de 
Derechos, s iempre y c uando l a descarga c umpla c on los l ímites máximos 
permisibles establecidos en la NOM-003-SEMARNAT-1997, dicho estimulo se 
otorga por m3 tal como se muestra en la tabla 1.3. [29] 
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Tabla 1.3 Estímulo fiscal por m3 descargado 

 
Diario oficial de la federación, 26 de diciembre de 2013 

 

Se puede decir que los principales beneficios del tratamiento del agua residual se 
consideran i ntangibles y difíciles d e valorar ec onómicamente. E l t ratamiento de  
aguas r esiduales es  un proceso productivo c uyo pr oducto es  el ag ua tratada, 
siendo una d e s us f inalidades l a mejora d el a mbiente y de l as c ondiciones 
sociales, al reducir el abatimiento de los cuerpos de agua. Por esta razón, el reuso 
debe ser una práctica común, informando a los usuarios acerca de los beneficios 
de us ar agua r esidual t ratada y s obre t odo destacar en e l r euso agr ícola l os 
beneficios económicos. [4] 
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1.5.- NIVELES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

 
Para minimizar los pos ibles efectos negativos que puedan tener los c ompuestos 
contaminantes en las aguas efluentes, se utilizan diferentes niveles de tratamiento 
que dependerán fundamentalmente de los límites de vertido para el efluente y del 
tipo de contaminante que desee remover. 
  
Los niveles de tratamiento de aguas residuales en general se clasifican en: 

• Tratamiento primario 
• Tratamiento secundario 
• Tratamiento terciario 

 
 

1.5.1.- Tratamiento primario 

 
El tratamiento primario se emplea para la eliminación de los sólidos en suspensión 
y l os m ateriales flotantes, i mpuesta por  los l ímites, tanto de  descarga al medio 
receptor como para poder llevar los efluentes a un tratamiento secundario, bien 
directamente o pasando por una neutralización u homogeneización. [27] 

Los tipos fundamentales de tratamientos primarios son: el cribado o desbrozo, la 
sedimentación, la flotación, la neutralización y homogeneización.  
 

1.5.1.1.- Cribado o desbrozo 
 

El cribado, también llamado desbrozo, se emplea para la reducción de sólidos en 
suspensión de t amaños di stintos. L a di stancia o l as ab erturas d e l as r ejillas 
dependen del  objeto de l as mismas, y s u l impieza se hac e b ien manualmente o 
mecánicamente. Los productos recogidos se destruyen bien por incineración, o se 
tratan por procesos de digestión anaerobia, o se dirigen directamente al vertedero. 
Las materias sólidas recogidas se suelen clasificar en finos y gruesos. [27] 
 
Las r ejillas de f inos t ienen a berturas de 5 mm o  menos. G eneralmente es tán 
fabricadas de malla metálica de ac ero, o en bas e a p lacas o  c hapas d e ac ero 
perforado y s e usan  muchas v eces en l ugar de t anques de s edimentación. S in 
embargo, aunque puede llegarse a eliminar entre un 5 y un 25% de sólidos en 
suspensión, de un 40 a un 6 0% se el iminan por sedimentación. Por esta razón, y 
también porque el atascamiento es normalmente un problema, el uso de t amices 
finos o con abertura pequeña no es muy normal. [27] 
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Las rejillas o cribas de gruesos tienen aberturas que pueden oscilar entre los 4 y 8 
o 9 cm. Se usan como elementos de protección para evitar que sólidos de grandes 
dimensiones dañen l as b ombas y ot ros equi pos mecánicos. A v eces s e utilizan 
trituradoras en  l ugar de las r ejillas de gruesos. E stos e lementos rompen o  
desgarran los sólidos en suspensión, que se eliminan por sedimentación. [27] 
 

1.5.1.2.- Sedimentación 
 
La sedimentación se ut iliza en los t ratamientos de aguas residuales para separar 
sólidos en s uspensión d e l as mismas. La eliminación d e l as materias por  
sedimentación se basa en la diferencia de peso específico entre las partículas 
sólidas y el líquido donde se encuentran, que acaba en el depósito de las materias 
en suspensión. En algunos casos, la sedimentación es el único tratamiento al que 
se somete el agua residual. [27] 
 
La s edimentación p uede pr oducirse en u na o v arias et apas o  en v arios de l os 
puntos del pr oceso de  t ratamiento. E n u na planta t ípica d e l odos ac tivos, l a 
sedimentación se utiliza en tres de las fases del tratamiento: [27] 

1. En los desarenadores, en los cuales la materia inorgánica (arena, a veces) 
se elimina del agua residual;  

2. En los clarificadores o sedimentadores primarios, que preceden al r eactor 
biológico, y en el cual los sólidos (orgánicos y otros) se separan;  

3. En los c larificadores o sedimentadores secundarios, que s iguen a l reactor 
biológico, en l os c uales l os l odos d el bi ológico se s eparan del  ef luente 
tratado. 

Tipos de sedimentación 
 
Pueden c onsiderarse t res t ipos de mecanismos o  pr ocesos de  s edimentación, 
dependiendo de la naturaleza de los sólidos presentes en suspensión: [1] 
 

1. Sedimentación discreta: Las partículas que se depositan mantienen su 
individualidad, o sea, no s e somete a un pr oceso de coalescencia con 
otras partículas. En este caso, las propiedades físicas de las partículas 
(tamaño, f orma, peso es pecífico) n o c ambian durante e l pr oceso. La 
deposición de partículas de arena en los desarenadores es un e jemplo 
típico de sedimentación discreta. 
 

2. Sedimentación con floculación: La aglomeración de las partículas va 
acompañada de cambios en la densidad  y en la velocidad de 
sedimentación o precipitación. La sedimentación que se lleva a cabo en 
los c larificadores o  sedimentadores primarios es  un  e jemplo de este 
proceso. 
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3. Sedimentación por zonas: Las par tículas f orman un a especie d e 
manta qu e s edimenta como una masa total presentando una interfase 
distinta c on la f ase l íquida. E jemplos de este pr oceso i ncluyen l a 
sedimentación de lodos activos en los clarificadores secundarios y la de 
los flóculos de alúmina en los procesos de tratamientos de aguas. 

 

1.5.1.3.- Flotación 
  
La flotación es un proceso para separar sólidos de baja densidad o partículas 
líquidas de una fase líquida. La separación se lleva a cabo introduciendo un gas 
(normalmente ai re) en la f ase l íquida, en f orma d e bur bujas. La f ase l íquida s e 
somete a un pr oceso de pr esurización par a a lcanzar una pr esión de 
funcionamiento que oscila entre 2 y 4 atmosferas, en presencia del suficiente aire 
para conseguir la saturación en aire del agua. Luego, este líquido saturado de aire 
se s omete a un pr oceso de des presurización l levándolo has ta l a presión 
atmosférica por paso a t ravés de una v álvula r eductora de presión. En es ta 
situación, y debido a la despresurización se forman pequeñas burbujas de aire que 
se desprenden de l a solución. Los sólidos en suspensión o las partículas líquidas 
(por e jemplo aceites o p etróleo) f lotan, debido a que  estas pequeñas b urbujas, 
asociándose a l os mismos, les obligan a el evarse hacia la superficie. Los sólidos 
en suspensión concentrados pueden separarse de la superficie por sistemas 
mecánicos. E l l íquido c larificado puede s epararse c erca d el fondo, y  p arte del 
mismo puede reciclarse. [27] 
 

 
En el campo de los tratamientos de a guas residuales, la f lotación se usa para los 
siguientes objetivos: [27] 

 
1. Separación de grasas, aceites, f ibras, y otros sólidos de baja densidad, de 

las aguas residuales.  
2. Espesado de los lodos procedentes de los procesos de lodos activos. 
3. El espesamiento de los lodos floculados químicamente resultantes de los 

tratamientos de coagulación química.  
 
Una superior calidad de los efluentes (efluentes conteniendo porcentajes menores 
de sólidos en s uspensión), y una ec onomía de energía pueden conseguirse con 
sistemas por flotación con  recirculación. 
Los componentes básicos de un sistema de flotación son: [27] 

 
1. bomba de presurización. 
2. sistema para inyección de aire. 
3. tanque de retención (para conseguir un contacto aire-líquido). 
4. válvula reductora de presión.   
5. tanque de flotación. 
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1.5.1.4.- Neutralización y homogeneización 
 
El t ratamiento d e n eutralización s e utiliza nor malmente en l os s iguientes c asos 
que se presentan en la depuración de aguas residuales: [27] 

 
1. Antes d e l a descarga de ag uas r esiduales en  un  medio receptor. L a 

justificación para la neutralización es que la vida acuática es muy sensible a 
variaciones de pH fuera de un intervalo cercano a pH = 7. 
 

2. Antes de  l a des carga de  ag uas r esiduales industriales al a lcantarillado 
municipal. La  especificación del pH de las descargas industriales en las 
alcantarillas s e h ace d e f orma f recuente. Es m ás ec onómico hac er una 
neutralización de las corrientes de aguas residuales industriales antes de 
descargar en el  al cantarillado municipal que i ntentar h acer un a 
neutralización de l os mayores v olúmenes d e l as aguas r esiduales mixtas 
combinadas domésticas e industriales. 

 
3. Antes del tratamiento químico o biológico. Para los tratamientos biológicos, 

el pH del sistema se mantiene en un intervalo comprendido entre 6.5 y 8.5 
para asegurar una actividad biológica óptima. El proceso biológico en sí 
mismo puede conseguir una ne utralización, y en c ualquier caso t iene una 
capacidad tampón como resultado de la producción de CO2 , que da lugar a 
la f ormación de c arbonatos y bi carbonatos en l a s olución. E l gr ado d e 
preneutralización r equerido p ara el t ratamiento bi ológico d epende de  d os 
factores, de  la alcalinidad o acidez presente en el agua residual y los mg/l 
de DBO que deben eliminarse en el tratamiento biológico. 

 

Métodos para la neutralización de aguas residuales 
 
Los métodos para neutralización de aguas residuales incluyen: [27] 

 
1. Homogeneización, q ue c onsiste en mezclar l as c orrientes, a lgunas d e l as 

cuales son ácidas y otras alcalinas, disponibles en la planta.  
 

2. Métodos de control directo de pH,  que consisten en la adición de ácidos (o 
bases) para neutralizar las corrientes alcalinas o ácidas. 

 
La h omogeneización s e utiliza a menudo p ara otros o bjetivos a parte de  l a 
neutralización, como son: [27] 

 
1. Aminorar las variaciones de ciertas corrientes de aguas residuales, 

intentando conseguir una corriente mezclada, con un caudal relativamente 
constante, que sea el que llegue a la planta de tratamiento. 
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2. Aminorar las variaciones de la DBO del afluente a l os sistemas d e 
tratamiento. Con este propósito se utilizan tanques de homogeneización de 
nivel constante o variable. 

 
 

1.5.2.- Tratamiento secundario 
 
La expresión tratamiento secundario se refiere a todos los procesos de tratamiento 
biológico de las aguas residuales tanto aerobios como anaerobios, en los que se 
remueven principalmente l os compuestos o rgánicos mediante el  uso d e l a 
oxidación bacteriana. Esta oxidación biológica se puede conseguir de varias 
maneras, siendo entre otros los métodos más comunes, los sistemas de Iodos 
activos y filtros biológicos. 

 

1.5.2.1.- Lodos activos 
 
Este proceso nació de la observación realizada hace mucho tiempo de que si 
cualquier agu a r esidual, ur bana o i ndustrial, s e s omete a aireación  durante un 
período de tiempo se reduce su contenido de materia orgánica, formándose a la 
vez un lodo floculento. [25,27] 
 
El examen microscópico de es te lodo revela que es tá formado por una población 
heterogénea de microorganismos, que cambian continuamente en función de las 
variaciones de la composición de las aguas residuales y de las condiciones 
ambientales. Los microorganismos presentes son bacterias unicelulares, hongos, 
algas, protozoos y rotiferos. De éstos, las b acterias s on pr obablemente las más 
importantes, encontrándose en t odos l os t ipos de procesos de  t ratamiento 
biológico. [25,27] 
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Figura 1.1 Proceso convencional de lodos activos 

De l a f igura 1.1, l as c omposiciones de l as di ferentes c orrientes están 
caracterizadas por tres tipos de concentraciones mostradas a continuación. [25,27] 

 
• Concentración de la DBO soluble: 

La DBO soluble está formada principalmente por compuestos carbonosos 
en disolución. Debe hacerse hincapié en que el diseño de las plantas de 
lodos activos se basa en el consumo de la DBO soluble. Este consumo es 
el resultado del proceso de oxidación biológica que se presenta en el 
reactor. [25,27] 

• Concentraciones de los sólidos volátiles en suspensión (VSS): 
Los sólidos volátiles en suspensión corresponden a los lodos biológicos, 
constituidos por una población heterogénea  de microorganismos. La 
determinación experimental de los VSS se lleva a cabo midiendo la pérdida 
de peso de los sólidos totales en suspensión después de incineración en 
una estufa de laboratorio a 600°C. Esta pérdida de peso corresponde 
principalmente a la volatilización del lodo biológico. Los sólidos remanentes 
después de la incineración a 600°C corresponden a los sólidos en 
suspensión no volátiles. [25,27] 

• Concentraciones de sólidos no volátiles en suspensión (NVSS):  
Su naturaleza es distinta de la de los lodos biológicos, estando constituidos 
por materia inerte tanto orgánica como inorgánica. [25,27] 
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1.5.2.2.- Filtros percoladores 
 
Se ha desarrollado un tipo de reactor en el que se utiliza algún tipo de soporte del 
crecimiento bi ológico, qu e s e mantiene f ijo e n él . E stos r eactores s e d enominan 
reactores de crecimiento biológico asistido. Los filtros percoladores per tenecen a  
este tipo de reactores de crecimiento asistido. [27] 
 
El filtro per colador es  u n r elleno c ubierto de l imo bi ológico a t ravés del  c ual s e 
percola el agua residual. Normalmente el agua residual se distribuye en forma de 
pulverización un iforme sobre el  lecho de r elleno mediante un  distribuidor rotativo 
del f lujo como s e muestra en l a f igura 1. 2. E l agu a r esidual p ercola e n f orma 
descendente a través del relleno y el efluente se recoge en el fondo. [27] 

 

 
Figura 1.2 Diagrama de un filtro percolador típico 

 
La capa del limo que se forma junto al relleno tiene un espesor total comprendido 
entre 0.1 y 2.0 mm está formado de una subcapa aerobia y de otra anaerobia. El 
espesor de la subcapa aerobia es función del caudal de agua residual aplicado y 
de su DBO. Cuanto mayor sea la DBO del afluente menor será el espesor de la 
subcapa aerobia, ya que se presenta un consumo más rápido de oxígeno. Por otra 
parte, los caudales elevados favorecen el mantenimiento de una subcapa aerobia 
más espesa debido al oxígeno disuelto suministrado con el afluente pulverizado. 
Para las cargas hidráulicas normalmente empleadas en los filtros percoladores, el 
caudal del agua residual a t ravés del lecho del f iltro se sitúa en la región laminar. 
El proceso biológico aerobio que tiene lugar en la subcapa aerobia el sustrato se 
oxida par cialmente par a pr oporcionar l a ener gía necesaria al  proceso bi ológico. 
Otra parte del sustrato se utiliza para sintetizar nuevo material de constitución del 
limo. [27] 
 
En l a s ubcapa anaerobia, l a d egradación t iene l ugar c on formación d e ác idos 
orgánicos, CH4 y H2S. En los filtros percoladores la materia orgánica y coloidal se 
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separa mediante oxidación a erobia, bi osorción, c oagulación y des composición 
anaerobia. En esencia, no existe disminución de la carga orgánica por filtración 
mecánica. [27] 
 

1.5.2.3.- Filtros biológicos 
 
Se trata de filtros con un material granular poroso (Biolite) que sirve de soporte 
a las bacterias, aseguran un cierto grado de depuración biológica, además de 
su efecto filtrante clásico. [27] 
 
La oxidación es aeróbica y se puede incrementar su eficiencia por inyección de 
aire en el agua por filtrar, para acercarse a la saturación en oxígeno disuelto. 
Los filtros de presión permiten una mayor disolución de oxígeno. Como todos 
los filtros de material granular, necesitan lavados periódicos a contracorriente. 
Su capacidad de depuración es limitada (30 ppm de DBO a 5 
bar) se utilizan para aguas muy poco cargadas. [27] 
 
 

1.5.2.4.- Biodiscos (RBC) 
 
Los b iodiscos ( RBC) s on s istemas que f ueron d esarrollados par a obt ener el  
tratamiento biológico aerobio de las aguas residuales. En el caso de los RBC, la 
biomasa se presenta simultáneamente en l a forma de crecimiento asistido (como 
en el caso de los filtros percoladores) y de crecimiento en suspensión (como en el  
caso de las unidades de lodos activos). [27] 
 
En una u nidad t ípica de  t res etapas. Cada etapa es tá f ormada por una s erie de 
discos no muy separados, normalmente fabricados de poliestireno o polietileno 
con diámetros c omprendidos entre 3 y  4m. Estos discos se mantienen p aralelos 
entre sí y unidos a un eje horizontal que pasa a través de sus centros. Los ejes 
tienen longitudes de 7,5 m aproximadamente, pudiendo alojar de esta forma un 
gran número de discos, la superficie de los discos está aproximadamente el 40% 
sumergida en t odo momento como se m uestra en l a f igura 1. 3. Los e jes gi ran 
continuamente a una v elocidad c omprendida ent re 1 y 2 r pm. S e forma 
gradualmente un limo biológico de 1 a 3 mm de espesor que comienza a 
depositarse en las superficies de los discos. [27] 

 
* RBC corresponde a las siglas de la expresión inglesa «Rotating Biological 
Contactors», q ue t raducido literalmente s ería al go as í c omo « Contactores 
biológicos rotativos». Independientemente de la fealdad de la expresión, se ha 
preferido utilizar «biodiscos» por ser la comúnmente aceptada en esta tecnología 
en castellano. [27] 
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Algunas de las v entajas d e l os s istemas RBC sobre e l pr oceso convencional de  
lodos activos son las siguientes: [27] 

 
1. Bajo consumo de energía y mantenimiento más sencillo. 
2. Ya que es posible tener en cada etapa un cultivo biológico diferente se 

cuenta c on un grado ad icional de  f lexibilidad en el proceso. P uede 
conseguirse bastante ni trificación des arrollando cultivos de bacterias 
nitrificantes selectivas en las últimas etapas. 

3. La bi omasa pr esenta en g eneral b uenas c aracterísticas d e s edimentación 
con lo que se disminuye el coste de la clarificación secundaria. 

4. No se necesita reciclado de la biomasa. 
 

 
Figura 1.3 Esquema de una unidad RBC típica 

 

1.5.2.5.- Tratamiento anaerobio de las aguas residuales 

 
El t ratamiento a naerobio s e ut iliza t anto par a l as aguas residuales como par a l a 
digestión de l os l odos. Los  pr oductos finales de l a d egradación a naerobia s on 
gases, pr incipalmente m etano (CH4), dióxido de carbono (CO2) y pequeñas 
cantidades de sulfuro de hidrógeno (H2S), mercaptano (RSH) e hidrógeno (H2). El 
proceso c omprende dos et apas fermentación ác ida y   fermentación m etánica, 
mientras que el diagrama de flujo se muestra en la figura1.4. [27] 
 
En la etapa de fermentación ácida, los compuestos orgánicos complejos del agua 
residual ( proteínas, gr asas e hidratos de c arbono) s e hi drolizan en pr imer l ugar 
para producir unidades moleculares menores, las cuales a su vez son sometidas a 
bioxidación, convirtiéndose principalmente e n ác idos or gánicos d e cadena c orta, 
tales como acético (CH3-COOH), propiónico (CH3CH2COOH) y butilico (CH3-CH2-
CH2-COOH). Una población heterogénea de bacterias facultativas y anaerobias es 
responsable de es tas r eacciones de h idrólisis y oxidación. E n l a et apa de 
fermentación ác ida n o s e pr oduce u na reducción i mportante d e l a D QO, ya q ue 
principalmente l o que oc urre es  l a c onversión de las m oléculas orgánicas 
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complejas en ácidos or gánicos d e c adena c orta qu e e jercen t ambién una 
demanda de oxígeno. [27] 
 
En la etapa de fermentación metánica, “microorganismos metanogénicos” que son 
estrictamente anaerobios, convierten los ácidos de cadenas más largas a metano, 
dióxido de carbono y ácidos orgánicos de cadenas más cortas. Las m oléculas 
ácidas s e r ompen repetidamente d ando lugar f inalmente a ác ido ac ético que  s e 
convierte en CO2 y CH4: [27] 

 

𝐶𝐻3𝐶𝐶𝐶𝐶 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
− − −→

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚é𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
 𝐶𝑂2 + 𝐶𝐶₄ 

 
Algunas de las ventajas del tratamiento anaerobio sobre el aerobio son: [27] 

1. Ya que no se emplea equipo de aireación, se produce ahorro de coste de 
inmovilizado así como de consumo energético en el tratamiento anaerobio. 

2. El coeficiente de pr oducción de biomasa para l os procesos anaerobios es  
mucho menor q ue p ara l os sistemas aerobios. E sto s ignifica qu e se 
produce menos biomasa por unidad de reducción de sustrato y en 
consecuencia se presentan ahorros considerables en los procesos de 
manejo y evacuación del exceso de lodo (purga). Esto significa también un 
menor requisito de nutrientes (nitrógeno y fósforo). 

3. En los procesos anaerobios es posible operar a carga orgánica del afluente 
superior que para el caso de los procesos aerobios. Este hecho resulta de 
la limitación de velocidad de la transferencia de oxígeno de los procesos 
aerobios. 

4. La pr oducción de metano e n l os p rocesos anaerobios es u na v entaja 
debido a s u valor como combustible. Una parte sustancial de l a necesidad 
energética de  l os pr ocesos a naerobios pu ede o btenerse de los gas es 
emitidos. 

 
Algunas de las desventajas del tratamiento anaerobio con respecto al aerobio son 
las siguientes: [27] 
 

1. Se necesitan mayores tiempos de residencia. En consecuencia, los costes 
de inversión, volumen de vasijas, son superiores en el  tratamiento 
anaerobio. 

2. Los malos olores asociados a los procesos anaerobios, debido 
principalmente a l a producción de H2S y  mercaptanos, f undamentalmente 
en zonas urbanas. 

3. Se nec esitan mayores t emperaturas par a as egurar que l os pr ocesos 
anaerobios s e producen a velocidades razonables. N ormalmente, l a 
temperatura de los procesos anaerobios está alrededor de los 35°C, lo que 
significa que puede necesitarse el precalentamiento de la alimentación o el 
calentamiento del reactor anaerobio. Sin embargo, este requisito energético 
puede no s er una d esventaja s eria, s i un a parte s ustancial pu ede 
suministrarse a partir del gas metano producido. 
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4. La sedimentación de la biomasa anaerobia en el clarificador secundario es 
más difícil que la decantación de la biomasa en el proceso de lodos activos. 
Esto si gnifica q ue los costes de i nversión para l a c larificación s on 
superiores. S in embargo, s i e l ag ua r esidual a tratar e n el pr oceso 
anaerobio contiene una concentración elevada de sólidos en suspensión a 
los que pueda adherirse la biomasa, pueden conseguirse buenas 
condiciones de sedimentación en el clarificador secundario. Este es el caso 
de algunas a guas r esiduales i ndustriales c omo las de l as i ndustrias d e 
conservas de carne, mataderos, cerveza y conservas de pescado, a las que 
normalmente se aplica el tratamiento anaerobio. 

5. La operación de las unidades anaerobias es más difícil que las aerobias, 
siendo el proceso más sensible a las cargas de choque. 

 

 
Figura  1.4 Diagrama de flujo del proceso anaerobio de contacto 

 

1.5.3.- Tratamiento terciario 

 
El tratamiento terciario (al que se conoce también como «tratamiento avanzado») 
es la serie de procesos destinados a conseguir una calidad del efluente superior a 
la del tratamiento secundario. 
Muchos de estos procesos, actualmente no se emplean demasiado en el 
tratamiento de las aguas residuales, pero su empleo a mayor escala está previsto 
conforme las exigencias de calidad de los efluentes se hagan más estrictas en e l 
futuro. 
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1.5.3.1.- Microtamizado 
 
Los microtamices s e c onstruyen s obre t ambores r otativos. E l agua r esidual s e 
alimenta de forma continua en la parte interior del tambor, fluyendo hasta una 
cámara de almacenamiento de agua clara en la parte exterior. La limpieza de la 
superficie interior del tambor se lleva a cabo mediante pulverizadores de agua 
clara, necesitándose normalmente del orden del 5% del volumen de al imentación 
para es ta limpieza. Con e l microtamizado se consigue eliminaciones de l 70-90% 
de los sólidos en suspensión. [27] 
 
 

1.5.3.2.- Filtración 
 
Se utiliza normalmente la filtración para conseguir rendimientos en la eliminación 
de sólidos en suspensión de hasta el 99%. Los materiales de relleno de los filtros 
más empleados son arena, antracita, carbón activado y tierra de diatomeas. [27] 
 
El medio filtrante de cualquier filtro ha de cumplir los siguientes requerimientos: [27] 
 

1. Ha de retener los sólidos a filtrar, dando lugar a un filtrado razonablemente 
claro. 

2. No debe obstruirse o cegarse. 
3. Ha de ser químicamente resistente y tener suficiente resistencia física para 

soportar las condiciones del proceso. 
4. Ha de permitir que la torta formada se desprenda de una forma limpia y 

completa. 
5. No ha de ser excesivamente caro. 

Grava 
 
Cuando e l t amaño de los or ificios d el s istema d e des carga de ag ua d el f iltro es  
más grande que el de las partículas del medio filtrante, se requiere un sistema de 
capas de grava de soporte para prevenir que el medio filtrante se escape y tape la 
salida de l f iltro. La gr ava, ade más ayuda a d istribuir al  f luido en los retrolavados 
para que sean más eficientes. [6] 
 
La grava debe consistir en un material donde una gran porción de las partículas 
son redondeadas. Estas deben poseer gran dureza y resistencia a la degradación 
durante el manejo y uso. [6] 
 

Tezontle 
 
Por su gran porosidad, bajo costo y disponibilidad en el mercado, es ampliamente 
ocupado como material de soporte, ya sea para otros medios de filtración, como 
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para soporte de biopelícula para f iltros que c ombinan la retención y adsorción de 
materia, con el tratamiento bilógico que la degrada. [6] 
 

Arena sílica  
 
La ar ena d e f iltración de  ag ua está compuesta p or gr anos s ubangulares, dur os, 
duraderos y densos de material predominantemente silíceo, por ello es llamada 
comúnmente arena de sílice o arena sílica, la misma es lavada, secada en horno y 
filtrada para satisfacer requerimientos más exigentes y respetar estrictamente el 
control de calidad. La arena sílica se utiliza como un medio granular filtrante en el 
tratamiento del a gua potable y r esidual en f iltros l lamados de  l echo profundo o 
multimedia. [6] 
 

Antracita 
 
El uso del carbón de antracita como medio filtrante data de los años 30. Este es un 
producto particular del carbón duro que es producido de carbones selectos de 
Pennsylvania. Estos carbones no son encontrados en su forma terminada y tienen 
pocas c enizas y f riabilidad mientras que es  alto en a ntraxylor. D espués de l a 
selección el carbón es limpiado (reducción de ceniza), Colado y clasificado a los 
tamaños apropiados para su propósito de filtración de agua. 
Las v entajas s obre el  us o d e arenas d e s ílice, c uarzo y gr ava son: Mayores 
corridas entre retrolavados, Mayor rango de flujo sin pérdida de cabeza, menores 
presiones d e r etrolavado y /o c antidades, un a m ayor ut ilización d e l a masa de  
cama para filtración, y un área volumétrica de superficie mayor. [6] 
 

Tierra diatomeas 
La tierra diatomeas es una sílica extremadamente pura, formada por fósiles de 
plantas marinas unicelulares. Esta se mezcla con agua y se coloca dentro del 
filtro, donde se deposita sobre un tamiz de soporte o lienzo. Este techo poroso 
de Tierra diatomácea actúa como medio de filtrado. [6] 
 
Durante la operación, se adiciona continuamente a lgo de t ierra d iatomácea al 
agua para, mantener la porosidad de la torta del filtro. El f iltro se opera hasta 
que l a caída d e p resión a  través del f iltro alcance u n n ivel p reestablecido. 
Entonces se retrolava, y tanto el medio filtrante como el material filtrado se 
desechan. [6] 
 

Carbón activado 
 
El c arbón activado es  un  s ólido por oso, en polvo o  f orma granular, producto de 
cualquier materia pr ima q ue t enga un  al to c ontenido de  material c arbonoso; 
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ejemplo: Madera, c ascara de n uez, hues os a nimales, l odos d e hi drocarburos, 
tierra t urba, l ignito, c arbón bituminioso y carbón de  a ntracita. E l c arbón absorbe 
compuestos orgánicos que producen olor, sabor, color o toxicidad. Reduce el cloro 
libre. [6] 

 

1.5.3.3.- Coagulación  y floculación 
 

Las ag uas p otables o r esiduales, en di stintas c antidades, c ontienen material 
suspendido, sólidos que pueden sedimentar en reposo, o sólidos dispersados que 
no s edimentan c on f acilidad. U na p arte c onsiderable d e es tos s ólidos que n o 
sedimentan pueden s er c oloides. E n l os c oloides, c ada par tícula s e encuentra 
estabilizada por una serie de cargas de i gual signo sobre su superficie, haciendo 
que s e r epelan dos  par tículas v ecinas c omo s e r epelen d os p olos magnéticos. 
Puesto qu e es to i mpide el  c hoque de l as p artículas y que f ormen as í m asas 
mayores, l lamadas f lóculos, l as p artículas n o s edimentan. Las operaciones d e 
coagulación y f loculación desestabilizan l os c oloides y c onsiguen s u 
sedimentación tal como se muestra en la figura 1.5, esto se logra por  lo gener al 
con la adición de agentes químicos y aplicando energía de mezclado. [31] 

 
Los c oagulantes e mpleados en el t ratamiento f ísico-químico h an s ido objeto d e 
múltiples i nvestigaciones y pu eden s er us ados s olos o en c ombinación. Las  
principales características de cada uno de los coagulantes más usados se enlistan 
a continuación. [31] 

• Sulfato de aluminio 
El sulfato de a luminio es  uno de l os p rimeros c oagulantes usados par a el  
tratamiento de aguas. Este se produce con bauxita y ácido sulfúrico. Los 
mejores resultados en floculación se obtienen a un pH menor que las sales 
de fierro; es muy efectivo en la reducción de carbonatos y en muchos casos 
esta reducción es mayor al momento de l a aplicación que lo que marca la 
teoría. Por esta razón, es uno de los floculantes de mayor uso, sin embargo 
su costo comparado con el de la cal suele ser muy alto. [31] 
 

• Hidróxido de calcio y sulfato férrico  
La combinación de sulfato férrico e hidróxido de calcio da como resultado 
un coagulante muy efectivo para la clarificación de agua con alto índice de 
turbidez. A mbos químicos t ienen un c osto r elativo m uy b ajo. E l s ulfato 
férrico es un producto comercial para la coagulación, su amplia zona de pH 
para la coagulación lo hace un químico aplicable en diversas condiciones. 
Las s ales de f ierro no f orman c ompuestos s olubles en p H al calinos y por  
esta razón m uy poco es  enc ontrado en al tos valores de pH . Excepto en  
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algunos casos en los que se requiere de remover color, la coagulación con 
sales de fierro a pH de 9 o más es recomendable. [31] 
 

• Cloruro férrico  
El cloruro férrico tuene una alta zona de pH óptimo para la coagulación pero 
no puede ser usado en pH bajos para la remoción de color. Su mayor uso 
ha s ido par a ac elerar l a pr ecipitación y  c omo ac ondicionador de l odos e n 
donde s e p uede us ar e n c ombinación c on l a c al p ara obtener mejores 
resultados. [31] 
 

• Aluminato de sodio  
El aluminato de sodio es más caro que la mayoría de los coagulantes por 
eso su uso en tratamiento de aguas residuales es limitado. Sin embargo, es 
especialmente ef ectivo c uando s e usa en c ombinación c on h idróxido de 
calcio para el t ratamiento de a guas par a c alderas, de bido a q ue s e ha 
demostrado que con este tratamiento se obtiene una cantidad muy baja de 
sales de calcio. [31] 
 

• Hidróxido de calcio  
La c al hi dratada es  un c oagulante m uy ec onómico y  da muy bu enos 
resultados, trabajándolo a pH alcalinos entre 9–11. Algunas de las ventajas 
que s e t ienen c on r especto a ot ros c oagulantes d e es te t ipo, es  s u 
capacidad de precipitar metales p esados ( arsénico, c admio, zinc, e ntre 
otros) que se encuentran en solución. El hidróxido de calcio es muy 
utilizado c omo c oagulante ya que es ef icaz c on ot ros f loculantes que 
trabajan a pH  al calinos. O tro benef icio del  us o de es te pr oducto es  s u 
propiedad de el iminar olores, y a que también reacciona con m ateria 
orgánica y microorganismos. La cal reacciona con sales de calcio y 
magnesio precipitándolas para ev itar incrustaciones en t uberías o equ ipos 
de t ransferencia d e c alor. La c al d olomítica ( CaOH+MgOH) pue de s er 
usada para precipitar silicatos en el agua evitando incrustaciones. [31] 
 

Para complementar la adición del coagulante se requiere del mezclado para 
destruir la estabilidad del sistema coloidal. Para que las partículas se aglomeren 
deben c hocar, y  el mezclado promueve l a c olisión. E l m ovimiento br owniano, 
movimiento c aótico c omunicado a l as par tículas p equeñas al  s er bo mbardeadas 
por moléculas individuales de agua, está siempre presente como una fuerza 
homogeneizadora n atural. S in e mbargo, c asi s iempre es  n ecesaria energía 
adicional de mezclado. Un mezclado de gran intensidad que distribuya al 
coagulante y promueva colisiones rápidas es lo más efectivo. También son 
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importantes en la coagulación la frecuencia y el número de colisiones entre las 
partículas. Así, en agu as de b aja turbidez, puede requerirse la adición de sólidos 
para aumentar dichas colisiones. [31] 

La f loculación es el  proceso qu e s igue a la c oagulación, que c onsiste en l a 
agitación d e l a m asa c oagulada que s irve par a per mitir el  c recimiento y  
aglomeración de los f lóculos r ecién f ormados c on l a f inalidad de aumentar e l 
tamaño y pes o n ecesarios par a s edimentar c on f acilidad. E stos f lóculos 
inicialmente pequeños, crean al juntarse aglomerados mayores que son capaces 
de sedimentar. [31] 

Suceden que los flóculos formados por la aglomeración de varios coloides no sean 
lo que suficientemente grande como para sedimentar con rapidez deseada, por lo 
que el empleo de un floculante es necesario para reunir en forma de red, formando 
puentes de una superficie a otra enlazando las partículas individuales en 
aglomerados. La floculación es favorecida por el mezclado lento que permite juntar 
poco a poc o los f lóculos; un m ezclado demasiado intenso los rompe y raramente 
se vuelven a formar en su tamaño y fuerza óptimos. La floculación no solo 
incrementa el tamaño de las partículas del flóculo, sino que también aumenta su 
peso. L a f loculación pu ede s er m ejorada por la adición de un r eactivo de 
floculación o ayudante de floculación. [31] 

Los f loculantes s on p olímeros o polielectrolitos c on pesos moleculares m uy 
elevados moléculas orgánicas solubles en agua formadas por bloques 
denominados monómeros, repetidos en c adenas larga. Estos f loculantes pueden 
ser de naturaleza: mineral, orgánico natural y orgánico de síntesis. [31] 

1. Floculantes Minerales 
Se encuentra la sílice activada, que es el primer floculante empleado, que 
debe s er preparado antes de e mplear, s u pr eparación es t an de licada y 
presenta el r iesgo de la gelatinización; produce la neutralización parcial de 
la alcalinidad de silicato de sodio en solución.  

2. Floculantes Orgánicos Naturales  
Son polímeros naturales extraídos de sustancias animales o vegetales.Los 
alginatos, c uya estructura polimérica s on l os ác idos manuránicos y l os 
ácidos glucónicos.  

3. Floculantes Orgánicos de Síntesis 
Son l os más ut ilizados y  s on macromoléculas de u na gr an c adena, 
obtenidos p or as ociación de monómeros s intéticos c on masa molecular 
elevada de 106 a 107 g/mol, estos se clasifican de acuerdo a la ionicidad de 
los pol ímeros en a niónicos ( generalmente c opolímeros de l a ac rilamida y  
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del ác ido acrílico), n eutros o no i onicos ( poliacrilamidas) y c atiónicos 
(copolímero de acrilamidas + un monómero catiónico). [31] 

 
Figura 1.5 Desestabilización de coloide y compresión de la capa difusa 

 

1.5.3.4.- Adsorción en carbón activo 
 
Adsorción es l a c oncentración de  u n s oluto en la s uperficie de un s ólido. E ste 
fenómeno tiene lugar c uando s e c oloca dicha s uperficie en c ontacto c on u na 
solución. Una capa de moléculas de soluto se acumula en la superficie del sólido 
debido al desequilibrio de las fuerzas superficiales. [27] 
 
En el  i nterior de l s ólido, l as moléculas es tán rodeadas t otalmente p or m oléculas 
similares y p or lo t anto s ujetas a fuerzas e quilibradas. Las  m oléculas en la 
superficie están sometidas a fuerzas no equilibradas. Debido a que estas fuerzas 
residuales son suficientemente elevadas, pueden atrapar moléculas de un soluto 
que s e halle e n c ontacto c on e l s ólido. E ste f enómeno s e denomina ad sorción 
física (o de Van der Waals). [27] 
 
El s ólido ( por e jemplo, c arbón activo) s e d enomina adsorbente y el  s oluto a 
adsorber s e denomina ads orbato. L a c apacidad d e ads orción es  f unción de l a 
superficie t otal del  adsorbente, y a que c uanto m ayor s ea es ta s uperficie s e 
dispone de mayor número de fuerzas residuales no equilibradas para la adsorción. 
[27] 
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Los carbones activos en f orma de p olvo, se han e mpleado como adsorbentes en 
las plantas de tratamiento de agua para eliminar los olores y sabores que 
producen los contaminantes. [27] 
 

Preparación de los carbones activos 
 
Los c arbones activos s e pr eparan a  par tir de materias pr imas c arbonosas t ales 
como madera, lignito, carbón y cáscaras de nuez mediante procesos térmicos que 
implican l a des hidratación y c arbonización, s eguidos p or l a a plicación de v apor 
caliente. S e o btiene una es tructura muy p orosa con gr andes áreas s uperficiales 
(tan elevadas como 1000 m2/g). [27] 

 

Reactivación de los carbones activos 
 
La gran ventaja del carbón activo como adsorbente descansa en la posibilidad de 
reactivación (hasta 30 veces o más) sin pérdida apreciable de poder de adsorción. 
Usualmente la reactivación se lleva a cabo calentando el carbón agotado hasta 
930°C aproximadamente en una atmósfera aire-vapor (reactivación térmica). Esta 
operación puede realizarse en hornos de hogar múltiple o en hornos rotativos. Los 
productos orgánicos adsorbidos se queman y el carbón activo se restaura 
básicamente hasta su capacidad inicial de adsorción. [27] 

 

1.5.3.5.- Intercambio iónico 
 
El intercambio iónico es un proceso en qu e los iones que se mantienen unidos a 
grupos funcionales sobre la superficie de un sólido por fuerzas electrostáticas se 
intercambian por iones de una especie diferente en disolución. Este procedimiento 
ha l legado a s er not ablemente importante en e l c ampo d el t ratamiento de l as 
aguas residuales. [27] 
 
Ya q ue la des mineralización c ompleta pu ede al canzarse mediante i ntercambio 
iónico, es posible utilizar procesos de tratamiento de corriente partida, en los que 
parte del agua residual afluente se desmineraliza y se combina después con parte 
del af luente que ha s ido desviado d el t ratamiento par a pr oducir un ef luente de  
calidad específica (por ejemplo, de una determinada dureza). [27] 

 

Resinas de intercambio iónico 
 
Hasta l os a ños c uarenta las z eolitas nat urales er an l os únicos c ambiadores de 
iones disponibles. L a c apacidad d e i ntercambio er a r elativamente baja, l o qu e 
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limitaba la posibilidad económica del proceso en su aplicación al tratamiento de las 
aguas residuales. A partir de entonces, las zeolitas naturales han sido sustituidas 
por resinas s intéticas t ales como es tireno y d ivinil-benceno (DVB). Estas r esinas 
son polímeros insolubles a los que se añaden grupos básicos o ácidos mediante 
reacciones químicas. 
Estos gr upos s on c apaces de i ntercambio r eversible c on l os i ones pr esentes en 
una disolución. [27] 
 
El número total de grupos funcionales por unidad de peso (o unidad de volumen) 
de resina d etermina la c apacidad de i ntercambio, mientras q ue el  t ipo d e gr upo 
funcional det ermina la selectividad iónica y la posición del equilibrio de 
intercambio. Las  p artículas d e resina t ienen d iámetros de 0,5 m m 
aproximadamente y  se emplean en columnas rellenas utilizando caudales de 
aguas residuales de 200 a 500 l/(min)(m2). [27] 
 
Existen dos tipos básicos de intercambiadores iónicos, los catiónicos y los 
aniónicos. [27] 
 

Intercambiadores catiónicos 
 
 Las r esinas de i ntercambio c atiónico s eparan l os c ationes de una s olución, 
intercambiándolos por iones sodio (ciclo del sodio) o por iones hidrógeno (ciclo del 
hidrógeno). [27] 

Ciclo del sodio:                       𝑁𝑁2𝑅 + 𝑀2+  𝑀𝑀 + 2𝑁𝑁+←
→  

o 
Ciclo del hidrogeno:             𝐻2𝑅 + 𝑀2+  𝑀𝑀 + 2𝐻+

←
→  

 
R indica la resina y M2+ el catión (por ejemplo, Cu2+, Zn2+, Ni2+, Ca2+, Mg2+). 
 
Los i ones Cu2+, Zn2+, Ni 2+, Ca 2+, Mg 2+  quedan r etenidos s obre l a r esina y se 
produce un efluente ablandado. Este efluente ablandado contiene principalmente 
sales de sodio (si se emplea el ciclo del sodio) o ácido (si se emplea el  c iclo del 
hidrógeno). [27] 
 
Cuando la capacidad de intercambio de la resina se agota, la resina debe 
regenerarse. Antes de la regeneración, la columna debe lavarse a contracorriente 
para el iminar l os dep ósitos de s ólidos. La  regeneración c onsiste en  el  paso a 
través de la columna de una solución de salmuera (ClNa para el ciclo del sodio) o 
de una solución ácida, normalmente H2S04 o HCl (para el ciclo del hidrógeno). Las 
concentraciones típicas del regenerante son del 2 al 5% en peso con caudales de 
40-80 l/(min)(m2). [27] 
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Intercambiadores aniónicos 
 
 Las resinas intercambiadoras aniónicas separan aniones de una solución 
intercambiándolos por iones oxhidrilo. La separación viene representada por: 
 

𝑅(𝑂𝑂)2 + 𝐴2−   𝑅𝑅 + 2𝑂𝑂−
←
→  

 
R indica la resina y A2-   representa un anión. 
 
De esta forma, aniones tales como 𝑆𝑆42−, 𝐶𝐶𝐶42−, etc., se eliminan de la solución. 
La regeneración se hace después de la ruptura, normalmente precedida por 
lavado a c ontracorriente p ara eliminar los depósitos de s ólido. Los regenerantes 
normalmente usados son hidróxidos de sodio y amonio. [27] 
 
Las concentraciones normales de regenerante son del 5-10% en peso. 
Normalmente los intercambiadores catiónicos y aniónicos se emplean en serie. [27] 
 
 

1.5.3.6.- Ósmosis inversa 
 
En el tratamiento de aguas residuales mediante ósmosis inversa, el afluente 
contaminado s e p one en  c ontacto c on u na membrana a decuada a u na presión 
superior a l a pr esión osmótica de l a solución. Bajo es tas c ircunstancias, el  agua 
con una cantidad muy pequeña de contaminantes pasa a través de la membrana. 
Los contaminantes disueltos se concentran en el compartimento del agua residual. 
Este concentrado, que posiblemente sea una pequeña fracción del volumen total 
de ag ua r esidual a t ratar, s e d escarga. S e obt iene agua pur ificada en el ot ro 
compartimento. [27] 
 
 
El principio en el que se basa la ósmosis inversa se representa por la figura 1.6 
mostrada a continuación. [27] 
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Figura 1.6 Principio de la ósmosis inversa 

Dónde: 
a. representa la ósmosis directa. El disolvente fluye espontáneamente a través 

de la membrana semipermeable. 
 

b. se r epresenta l a condición de  eq uilibrio. E n es te momento l a a ltura del 
líquido que se ha desarrollado como consecuencia del flujo de disolvente a 
través de la membrana es igual a la presión osmótica. El flujo de disolvente 
se detiene. 
 

c. se representa lo que sucede cuando se aplica una fuerza F superior al valor 
de la presión osmótica a la solución de sacarosa. El flujo de d isolvente se 
invierte, o s ea, d esde el  c ompartimento c onteniendo l a s olución de 
sacarosa a l compartimento de agua. Este fenómeno se denomina ósmosis 
inversa. 

 
 
En la práctica, el proceso de ósmosis inversa se lleva a cabo mediante un sistema 
de configuración tubular como se muestra en la f igura 1.7. El agua residual f luye 
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bajo presión elevada (superior al valor de su presión osmótica) a través de un tubo 
interior formado por material semipermeable y proyectado para soportar presiones 
elevadas. E l agua p urificada s e s epara en e l t ubo ex terior, qu e s e enc uentra a 
presión atmosférica y está fabricado de material ordinario. [27] 
 

 
Figura 1.7 Diagrama de un sistema tubular para el tratamiento de las aguas residuales mediante la 

ósmosis inversa 

 

1.5.3.7.- Procesos de oxidación química (cloración y ozonación) 
 

Cloración de las aguas residuales 
 
La c loración es  un pr oceso muy usado en  el  t ratamiento de aguas r esiduales 
industriales y urbanas, los objetivos de la cloración se resumen como sigue: [27] 
 

1. Desinfección 
Fundamentalmente el c loro es u n des infectante d ebido a s u f uerte 
capacidad de oxidación, por  lo que des truye o i nhibe e l c recimiento de 
bacterias y algas. 
 

2. Reducción de la DBO  
El cloro produce una reducción de la DBO por oxidación de los compuestos 
orgánicos presentes en las aguas residuales. 

 
3. Eliminación o reducción de colores y olores 

Las sustancias que producen olor y color presentes en las aguas residuales 
se ox idan mediante e l c loro. L a c apacidad oxidante del c loro s e e mplea 
para el control del olor y la eliminación del color en muchos tratamientos 
industriales. 
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4. Oxidación de los iones metálicos 
 Los iones metálicos que están presentes en f orma reducida se oxidan por 
el cloro (por ejemplo, ferroso a férrico y manganoso a mangánico). 

 
5. Oxidación de los cianuros 

El cloro produce una acción oxidante en los cianuros convirtiéndolos en 
productos inocuos 

 
Las dosis t ípicas d e c loro r equeridas para des infección se pr esentan en l a tabla 
1.4 mostrada a continuación. [27] 
 
Tabla 1.4 Dosis típicas de cloro en desinfección 
 

Tipo de efluente Intervalo de dosificación 
(mg/l) 

Aguas residuales sin tratar (precloración) 6-25 
Sedimentación primaria  5-20  
Planta de precipitación química  2-6  
Filtro precolador  3-15  
Lodo activo  2-8  
Filtro múltiple seguido de planta de lodos activos  1-5  

 
 

Ozonación de las aguas residuales 
 
La ox idación q uímica c on ozono es  un m étodo efectivo pa ra t ratar l as aguas  
residuales, basándose en los siguientes factores:  
 
1. El ozono reacciona fácilmente con los productos orgánicos no saturados 
presentes en las aguas residuales. 
2. La tendencia a la formación de espuma de las aguas residuales se reduce 
después del tratamiento con ozono. 
 3. La ruptura de los anillos y la oxidación parcial de los productos aromáticos deja 
a las aguas residuales más susceptibles de tratamiento convencional biológico. 
 4. El ozono presente en el ef luente se convierte rápidamente a oxígeno una vez 
que ha servido a sus fines. Este oxígeno es beneficioso para las corrientes 
receptoras y ayuda a mantener la vida acuática. Por el contrario, el cloro (que es el 
agente m ás a mpliamente usado par a el iminar l as bacterias) permanece en e l 
efluente y se convierte en contaminante. [27] 
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CAPÍTULO  2.- EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN UNA 
TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y REPARTO DE PEMEX 
REFINACIÓN 
 

2.1.- IMPORTANCIA DEL TRATAMIENTO DE AGUA   
 
Actualmente el  t ratamiento d e agu a r esidual es  i ndispensable de ntro d e es te 
centro de t rabajo debido a q ue e l agua tratada es ut ilizada pr incipalmente en s u 
uso contra incendio, por lo que es v ital disponer siempre de el la para el combate 
de cualquier p osible c ontingencia, as í c omo par a las p rácticas, si mulacros y 
cursos que se imparten en este centro de trabajo. 

Además del uso contra incendio, e l agua tratada es ut ilizada para el  r iego de las 
áreas verdes, con lo que se contribuye a la infiltración del agua al subsuelo para la 
posterior recarga de los mantos acuíferos.  

 

2.2.- CARACTERIZACIÓN DEL EFLUENTE 
 

El conocimiento de la naturaleza de las aguas residuales es fundamental para el 
correcto di seño y oper ación de l as instalaciones de r ecolección, t ratamiento y  
disposición d e l as mismas. Las  aguas r esiduales s e c aracterizan p or s er una  
mezcla de contaminantes f ísicos, quí micos y biológicos, c on propiedades 
específicas. Las características varían dependiendo del origen del agua residual.[8] 
 
El ef luente generado p or l as ac tividades d e almacenamiento y r eparto de 
combustible del centro de trabajo de PEMEX se divide en tres actividades básicas, 
el uso contra incendio, e l uso sanitario y el lavado per iódico de las instalaciones, 
así también dentro de l as instalaciones, se capta el agua de l luvia el cual pasa a 
ser parte del efluente.  
 

2.2.1.- Agua contra incendio 
 
Ante una posible contingencia con alguno de los combustibles que se almacenan 
en la terminal, ya sea gasolina Magna, gasolina Premium o Diesel, se cuenta con 
un t anque d e a lmacenamiento de agua p or c ada t anque de almacenamiento de  
combustible, dicho tanque tiene una capacidad suficiente para combatir la 
contingencia al menos por cuatro horas. 
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Debido a que s e s iguen estrictas medidas de seguridad a raíz de lo oc urrido en 
esta misma terminal en el año 1996, no ha vuelto a oc urrir una contingencia que 
amerite el uso de agua, por lo que su uso se limita a las actividades relacionadas a 
la pr evención y c apacitación d el p ersonal durante l os s imulacros, pruebas de  
operación de los e quipos e i nstalaciones contra incendio y las prácticas co ntra 
incendio impartidas al personal. 
 
Los simulacros se realizan con el fin de que todo el personal de la terminal esté 
capacitado en lo que tiene que hacer en caso de que se dé una situación real. Por 
lo que al tratarse de un simulacro que involucre fuego, deben entrar en acción los 
equipos y las instalaciones relacionadas con su combate. 
 
Las pr uebas de o peración de l os s istemas c ontra i ncendio se r ealizan par a 
verificar que  l os eq uipos y l as i nstalaciones r elacionadas c on el  c ombate c ontra 
incendio estén en condiciones óptimas para dicho propósito. 
  
Mientras que  las prácticas contra incendio se encargan de capacitar al personal, 
tanto en el  uso adecuado de l os equipos, como los procedimientos que d eben de 
seguir para el combate contra incendio. 
   
El agua ut ilizada para dichas actividades proviene de la planta de tratamiento de 
agua residual ubicada dentro de la misma terminal, esta agua al ser utilizada, no 
altera su composición ya que no pasa por algún proceso en donde se adicionen 
componentes al agua más que tierra o sedimentos que pudiera arrastrar y 
dependiendo del área en que se ut ilice, podría arrastrar t razas de aceite, pero al  
ser un área donde hay vertido aceite, esta agua pasaría al drenaje aceitoso. 

 

2.2.2.-Agua sanitaria   
 
El agu a par a us o s anitario es  ut ilizada p ara l a e liminación d e l os de sechos 
orgánicos g enerados por  el  personal que l abora en l a planta así c omo p ara s u 
limpieza personal, por lo que al agua además de agregarle materia orgánica, se le 
adiciona detergente, cloro y otros productos de limpieza.  
 
El agua utilizada es agua potable proveniente del sistema de suministro municipal, 
que a l s er ut ilizada se convierte en aguas  negras, debido p rincipalmente a l a 
materia orgánica.  

 

2.2.3.- Agua para lavado de las instalaciones 
 
El agua p ara l avado es  agu a pot able pr oveniente d el s istema d e s uministro 
municipal, es  ut ilizada par a e l l avado de pat ios y of icinas por  l o q ue s olo s e l e 
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adicionan pr oductos de limpieza y la suciedad que removió de l as instalaciones,  
por lo que la podemos clasificar como aguas grises. 
 
También es utilizada para el lavado de autotanques, esto en el área de talleres por 
lo que esta agua con residuos de detergente y contenido de hidrocarburos, pasa al  
drenaje aceitoso.    
 

2.2.4.- Agua fluvial 
 
Dentro de la terminal se capta el agua de lluvia a través del drenaje fluvial, la cual 
es di rigida hacia e l c árcamo de r ecuperación, ade más s e ut ilizan los di ques de 
contención de los tanques de almacenamiento de combustible para retener una 
mayor cantidad de agua y aumentar así la capacidad de captación de agua de 
lluvia.   

 

2.2.5.- Análisis fisicoquímico del efluente generado por la planta 
 
El análisis f isicoquímico fue realizado el 25 de febrero de 2015 en la descarga a l 
sistema d e alcantarillado municipal, esto c on l a f inalidad d e v erificar que el 
efluente cuente con las características establecidas por la NOM-002-SEMARNAT-
1996, la cual establece los límites máximos permisibles de contaminantes en la 
descarga de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal 
dicho análisis se muestra en las tablas 2.1, 2.2 y 2.3.  

Tabla 2.1 Análisis Fisicoquímico (1ra Parte) 

Parámetro 
Límite Máximo 

Permisible 
Promedio Diario 

Mínimo Máximo Promedio Método 

Grasas y Aceites 
(mg/L) 75 19.8 27.4 23.7 NMX-AA-005-SCFI-2013 

Temperatura 
(°C) 40 19.50 22.30 20.50 NMX-AA-007-SCFI-2013 

Conductividad 
(μs/cm) *N.S.I. 459.00 538.00 528.50 NMX-093-SCFI-2000 

pH 5.5-10 7.23 7.75 7.49 NMX-AA-008-SCFI-2011 
Gasto 
(L/s) **N.A. 0.116 0.142 0.128 **N.A. 

*N.S.I. → No Se Indica                   **N.A.→ No Aplica 
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Tabla 2.2 Análisis Fisicoquímico (2da Parte) 

Parámetro 

Límite máximo 
permisible 

Promedio diario 
(mg/L) 

Resultado 
(mg/L) Método 

DBO5 150 91.37 NMX-AA-028-SCFI-2001 
Cianuros 1.5 <0.005 NMX-AA-058-SCFI-2001 

Cromo Hexavalente 0.75 <0.022 NMX-AA-044-SCFI-2001 
Arsénico 0.75 <0.003 NMX-AA-051-SCFI-2001 
Cadmio 0.75 <0.010 NMX-AA-051-SCFI-2001 
Cobre 15 <0.100 NMX-AA-051-SCFI-2001 

Mercurio 0.015 <0.003 NMX-AA-051-SCFI-2001 
Níquel 6 <0.200 NMX-AA-051-SCFI-2001 
Plomo 1.5 <0.100 NMX-AA-051-SCFI-2001 
SAAM *N.S.I. 2.797 NMX-AA-039-SCFI-2001 
DQO *N.S.I. 172.42 NMX-AA-030/1-SCFI-2012 
Zinc 9 0.0672 NMX-AA-051-SCFI-2001 

Sólidos Sedimentables 7.5 <0.100 NMX-AA-004-SCFI-2013 
Sólidos Suspendidos 125 60.00 NMX-AA-034-SCFI-2001 

*N.S.I. → No Se Indica                    

Tabla 2.3 Análisis del Material Flotante  

Número de Muestra 
Simple Hora del Muestreo Materia Flotante 

1 09:45 Ausente 
2 12:45 Ausente 
3 15:45 Ausente 
4 18:45 Ausente 
5 21:45 Ausente 
6 00:45 Ausente 
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2.3.- CARACTERIZACIÓN DE LAS INSTALACIONES 
 
La función de esta terminal de almacenamiento y reparto de PEMEX radica en el 
almacenamiento y la distribución de combustibles tales como gasolina PEMEX 
Magna, PEMEX Diesel, y gasolina PEMEX Premium, su función principal no es el 
tratamiento de aguas, sin embargo este es de vital importancia para garantizar el 
suministro de agua para el combate de cualquier posible contingencia. 

Dentro de este centro de trabajo se cuenta con tres sistemas de drenaje (sanitario, 
fluvial y ac eitoso), nu eve fosas sépticas, u na f osa A PI, u n c árcamo de  
recuperación d e ef luentes, un c árcamo de descarga al s istema de a lcantarillado 
municipal, un  t anque d e r ecuperados, un  t anque des natador, u n s istema d e 
filtración en paralelo que consta de 8  f iltros, una f uente de ai reación y 2 c isternas 
donde se recibe el agua tratada para posteriormente ser enviada a los tanques de 
almacenamiento de agua para su disposición final.  

 

2.3.1- Drenaje  
 
El s istema de  dr enaje c onsiste en  una  s erie d e r edes de  t uberías y obr as 
complementarias necesarias para recibir, conducir y evacuar las aguas residuales, 
los es currimientos s uperficiales pr oducidos p or l as l luvias y l os v ertidos d e 
hidrocarburos, para su tratamiento y posterior reuso o disposición final.  

La terminal cuenta con tres tipos de drenajes;  el sanitario, el fluvial y el aceitoso. 

La red de drenaje sanitario se encarga de desalojar el agua sanitaria utilizada en 
los b años de las of icinas ad ministrativas, l a c asa d e b ombas, las c asetas de  
vigilancia, la torre de operación, la caseta de inspectores, el comedor, las oficinas 
de seguridad industrial y protección ambiental, las oficinas de mantenimiento, los 
laboratorios y l as of icinas de poliducto. C uenta c on fosas s épticas p ara l a 
separación de los d esechos sólidos, esto para  que reutilizar esa agua sea más 
sencillo; dichas f osas s e l impian cada 6 meses mediante un v ehículo de 
desazolve. 

La r ed de drenaje f luvial s e encarga d e d esalojar el  a gua pr oveniente de  l as 
descargas atmosféricas en toda la terminal, principalmente en las calles, diques y 
patios; esta r ed a provecha l os di ques d e c ontención d e c ada t anque de 
almacenamiento de producto  para r etener el a gua de lluvia y así au mentar l a 
capacidad de captación de agua para su posterior tratamiento y aprovechamiento. 
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La red de drenaje aceitoso, se encarga de l levar las descargas de hidrocarburos, 
principalmente aceites, de la casa de bombas, el área de poliducto, las  llenaderas 
de a utotanques, l os t alleres y l os t anques de al macenamiento d e c ombustibles 
(para la recuperación de producto en caso de derrame),  hacia la fosa API para su 
separación y posterior recuperación. 

  

2.3.2.- Fosas sépticas  
 
La fosa séptica es un tanque de sedimentación usualmente cerrado a través del 
cual f luye el  agua residual mientras que los sólidos son retenidos, dichos sólidos 
se dejan descomponer por acción de las bacterias anaerobias presentes en la 
materia orgánica.  
 
La terminal cuenta con 9 fosas sépticas a l o largo de la red de drenaje sanitario, 
dichas f osas d eben l impiarse c ada 6 m eses, es to para ev itar qu e l os sólidos 
retenidos s e i ncorporen al  f lujo de s alida de l a f osa y lleguen al  c árcamo d e 
recuperación. 
 

2.3.3.- Cárcamo de recuperación y final 
 
El c árcamo de r ecuperación r ecibe el a gua d esalojada por el  drenaje fluvial, la 
descarga de agua de las fosas sépticas y la descarga de agua por exceso de la 
fosa API, para posteriormente conducirlos al sistema de tratamiento de agua, este 
cárcamo también cuenta con un vertedero, así cuando el agua residual llega a un 
nivel al to, esta p asa a t ravés de l v ertedero hacia e l c árcamo f inal, el c ual es tá 
conectado a l s istema de alcantarillado municipal, y as í d escargar e l ex ceso d e 
agua (generalmente en la época de lluvias). 
 
La figura 2.1 muestra la vista en planta del cárcamo final y el cárcamo de 
recuperación al fondo.  

 



CAPÍTULO 2            EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN UNA    
……………………………………………………………………………………………TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y REPARTO DE 
…………………………………………………………………………………………    PEMEX REFINACIÓN 

52 
 

 

Figura 2.1 Cárcamo de recuperación y final 

 

2.3.4.- Fosa API 
 
Los separadores API son tanques rectangulares diseñados para la separación del 
hidrocarburo di sperso en e l agu a, nor malmente s on l as pr imeras un idades de  
tratamiento de las aguas con alto contenido de hidrocarburo.   
Consta básicamente de cuatro secciones, en la primera entra el agua proveniente 
del drenaje aceitoso, así como agua del cárcamo de recuperación esto con el f in 
de mantener un nivel de operación en la siguiente sección, en la cual el agua y el 
hidrocarburo se separa por diferencia de densidad teniendo así el hidrocarburo en 
la p arte s uperior y e l a gua e n l a inferior, l o q ue permite mediante mamparas 
separarlos, u na mampara s e e ncarga de s eparar el  ag ua d e l a par te i nferior y 
conducirla a la sección de recuperación de agua, mientras que otra mampara se 
encarga d e r ecuperar el  hi drocarburo qu e s e encuentra en l a p arte s uperior p or 
decantación hacia la sección de recuperación de hidrocarburo.   
 
La figura 2.2 muestra la vista en planta de la fosa API con su entrada de agua por 
la izquierda mientras la salida del lado derecho ya por separado el agua por la 
parte inferior (por la bomba azul) y el hidrocarburo por la parte superior (por la 
bomba negra). 
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Figura 2.2 Fosa API 

2.3.5.- Tanque de recuperados 
 
El tanque de recuperados funciona como un sistema de separación y decantación 
final entre el  a gua y l os hidrocarburos, ant es de q ue l os h idrocarburos s ean 
enviados al tanque de contaminados (TV-08).  
 
En este tanque se separa el agua de los hidrocarburos provenientes de la sección 
de recuperación de hidrocarburo de la fosa API, siendo los hidrocarburos más 
pesados y por tanto más densos, se quedan en l a parte superior mientras que el  
agua es purgada por lo parte inferior y de vuelta a la entrada de la fosa API, 
mientras que el hidrocarburo es llevado al tanque de recuperados.   
 
En l a f igura 2.3 s e muestra la v ista en planta d el t anque de  r ecuperados a un 
costado de la fosa API. 
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Figura 2.3 Tanque de recuperados 

2.3.6.- Tanque desnatador 
 
Es uno de los s istemas más sencillos ut ilizados para t ratar las aguas ef luentes a 
fin de eliminarles los sólidos presentes en las mismas por simple separación por 
gravedad. La entrada de agua se encuentra ubicada generalmente en la pared del 
tanque, per o a lejada de l a ent rada a  f in de dar le e l mayor t iempo d e r esidencia 
posible ( alrededor de t res horas) al agua d entro de l t anque pa ra q ue oc urra l a 
separación. 
 
Tiene una capacidad de 80 m3 y opera a un 80% de su capacidad, a este tanque 
se introduce un 90% de agua proveniente del cárcamo de recuperación y un 10% 
de agua proveniente de la sección de agua de la fosa API. 
 
En l a f igura 2. 4 s e muestra la v ista en  pl anta de l t anque d esnatador j usto por  
encima del sistema de filtración en paralelo. 
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Figura 2.4 Tanque desnatador 

 

2.3.7.- Sistema de filtración en paralelo 
 
El sistema de filtración se encarga de separar los sólidos presentes en el agua 
principalmente por  mecanismos de r etención y  a dsorción. Tiene un ar reglo en  
paralelo con 8 filtros tal como se muestra en la figura 2.5, teniendo 2 filtros en 
operación y 6 de reserva. 
 

 
Figura 2.5 Sistema de filtración en paralelo 
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El lecho de cada filtro consiste en una capa de 1.7m de t ezontle con diámetro de 
partícula de 19mm (¾”), una capa de 0.7m de grava con diámetro de partícula de 
13mm (½”) y aproximadamente 0.1m de arena sílica de 2mm (5/64”) tal como se 
muestra en la f igura 2.6. Dichos materiales de  f iltración s on r eemplazados c ada 
año, el  material se t iene que desechar conforme a lo dispuesto en l a NOM-004-
SEMARNAT-2002 como se indica en el anexo A-3. 
 

 
Figura 2.6 Lecho de filtración 

 

2.3.8.- Fuente de aereación 
 
La fuente de aereación tiene un arreglo en cascada por donde fluye el agua con el 
fin de introducir el oxígeno requerido por las bacterias para la degradación de la 
materia orgánica antes de la etapa de cloración.  

La figura 2.7 muestra la vista en planta de la fuente de aereación. 
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Figura 2.7 Fuente de aereación  

 

2.3.9.- Cisternas de agua tratada 
 
Para recibir el agua tratada del sistema de tratamiento se cuenta con dos 
cisternas, la primera cisterna (TC-02) recibe el agua procedente del sistema de 
filtración en paralelo p ara posteriormente e nviarla a l a f uente de aereación de  
donde s e mandara a l a s egunda c isterna (TC-03) en do nde s e l e adicionaran 
500ml d e hipoclorito de s odio (NaClO) para pos teriormente mandarla a  los 
tanques de a lmacenamiento de agu a c ontra i ncendio correspondientes ( TV-01, 
TV-02 o TV-07).  
 
En la f igura 2.8 s e muestra la c isterna T C-02 del l ado i zquierdo mientras que la 
cisterna TC-03 se muestra a la derecha. 
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Figura 2.8 Tanques cisterna 

 

2.3.10.- Balance de masa 
 
El balance de masa se realizó en base a los datos estimados de operación con los 
que trabaja la planta, los cuales se muestran a continuación: 

• Fosas sépticas.  
Se cuenta con 9 fosas sépticas con una capacidad de 300L cada una, en 
donde se r etienen l os r esiduos s ólidos, l os c uales s e d esechan c ada 6 
meses mediante un camión de desazolve. El agua residual generada por el 
uso sanitario, pasa de cada una de las fosas al cárcamo de recuperación a 
razón de 1.8 m3/lote, por lo que para llegar a la capacidad de operación del 
cárcamo se requiere de 4 días en la época de estiaje. 
 

• Cárcamo final. 
Cuenta c on u na c apacidad de 20  m3, y al  s uperar es ta c apacidad s e 
descarga el  agua al  s istema de alcantarillado. D el c árcamo f inal s e 
descarga al sistema de al cantarillado m unicipal un flujo de 11 m3/lote, 
generalmente en la época de lluvias. 
 

• Cárcamo de recuperación. 
Cuenta con una capacidad de 80 m3, al superar esta capacidad el agua es 
vertida al cárcamo final. De este cárcamo se envía un flujo de 5 7.6 m3/lote 
al tanque desnatador (equivalente al 90% de su capacidad de operación). 

 
• Fosa API. 

Cuenta con una capacidad de 54.1094 m3 para la retención de agua, su 
capacidad de o peración es de 52.7894 m3, esto para asegurar un n ivel de 
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1.32 m que permita la separación entre el agua y los hidrocarburos por lo 
que es  n ecesario s uministrarle ag ua del dr enaje pl uvial o de l c árcamo d e 
recuperación para mantener esta capacidad constante en caso de ser 
necesario. De es ta f osa s e envía un  f lujo de 6.4 m3/lote de la sección de 
agua al t anque desnatador (equivalente al 1 0% de s u c apacidad de 
operación). 
 

• Tanque de recuperados. 
Cuenta con una capacidad de 2.88 m3 y opera a 2 m3. Recibe un flujo de  2 
m3/lote de la sección de hidrocarburos de la fosa API una vez al mes, este 
flujo consta de 90% de agua y 10% de hidrocarburos, los cuales se separan 
por d iferencia d e d ensidad y se envían a l t anque de contaminados T V-08 
mientras que el agua se envía de vuelta a la fosa API. 
 

• Tanque desnatador  y cisternas. 
El tanque desnatador tiene una capacidad de 80 m3 y opera a 64 m3, recibe 
un f lujo de 64 m3/lote, de d onde se envía al t ren de f iltración y de ahí a l a 
cisterna T C-02 es to en 2 partes, es  dec ir, pr imero s e manda l a m itad d el 
flujo contenido en el tanque (32 m3) y después la otra mitad restante, de l a 
cisterna 2 se envían los primeros 32 m3 a la fuente de aeración y de ahí a la 
cisterna TC-03 donde se le adicionara ½ L de hipoclorito de sodio (NaClO) 
concentrado al 13%. Para así ser enviada a los tanques de almacenamiento 
de agua, los 32 m 3 restantes en el tanque pasaran por el mismo 
procedimiento p ara c ompletar así l os 64 m3/lote que genera l a pl anta d e 
tratamiento. 
 
Con dichos datos se genera la tabla de balance de masa con las corrientes 
del diagrama de flujo de proceso, dicha tabla forma parte del mismo el cual 
se muestra en la siguiente sección.  

 

 

2.3.11.- Diagrama de flujo de proceso (DFP) de la planta de tratamiento de agua 
residual 
 
 
Se r ealizó e l diagrama d e f lujo de  pr oceso en bas e a l os equipos descritos 
anteriormente c on la f inalidad de  mostrar de manera más c lara el  pr oceso d e 
tratamiento de agua residual. 
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2.3.12.- Descripción del proceso de la planta de tratamiento de agua residual en 
función del DFP 
 
El agu a residual pr oveniente de l dr enaje s anitario entra a s u r espectiva f osa 
séptica d onde s e r etienen l os s ólidos m ientras q ue el a gua es di rigida al CA-01 
(línea 1) donde se une al agua captada de lluvia y al agua en exceso de la FO-API 
(línea 2), el agua del cárcamo es enviada al TH-04  mediante la bomba TA-BA-32 
(línea 4 y  5), así mismo llega agua residual combinada con hidrocarburo a través 
del drenaje aceitoso hacia la FO-API, dentro de la fosa se separa el hidrocarburo 
del agua, de la sección de agua, se envía el agua residual al TH-04 mediante la 
bomba T A-BA-26 ( líneas 6 y 7) , por  l o que el a gua d el C A-01 y  d e l a FO-API 
(líneas 5 y 7) se unen para llegar al TH-04(líneas 8 y 9). 

Después d e 3 h oras c omo mínimo dent ro del T H-04, el  agua s e envía por 
gravedad (líneas 10 y 11) hacía el cabezal de distribución del sistema de filtración 
(línea 12), el agua pasa a través de 2 de los FG´s  y se recibe en la TC-02 (línea 
13), de donde se manda mediante la TA-BA-23 al AE-01 (líneas 14, 15 y 16) y se 
recibe en la TC-03 (línea 17) donde se le adicionara ½ litro de hipoclorito de sodio, 
posteriormente se envía el agua tratada por medio de la bomba TA-BA-24 hacia el 
TV-01, TV-02 o al TV-07 según se requiera (línea 19) para su distribución a la red 
contra incendio o riego de áreas verdes. 

Cuando el  agua residual rebasa el l ímite de operación del  C A-01, esta se v ierte 
hacia el CA-02 para su posterior descarga al sistema de alcantarillado municipal 
(línea 3).    

En la sección de hidrocarburo de la FO-API se recibe producto sobrante de los 
autotanques para su posterior recuperación, se envía el hidrocarburo mediante la 
TA-BA-25 hac ia el  T H-03 ( líneas 22 y  23)  de donde se separa por  di ferencia de  
gravedad el hidrocarburo del agua, el agua de la parte inferior del tanque se envía 
a la entrada de la fosa (línea 24 y 25) mientras que el hidrocarburo se envía al TV-
08 (líneas 24, 23 y 26). 

Para mantener el  nivel d e o peración d e l a F O-API, se  l e su ministra a gua 
proveniente del TH-04 ( línea 21), mientras que si por alguna razón el agua en la 
TC-02 tuviera presencia de hidrocarburo, esta se puede recircular al TH-04 (líneas 
14, 15, 20 y 9), para posteriormente regresarla a la FO-API. 

En caso de que la planta de tratamiento de agua residual dejará de operar por 
alguna r azón, p ara asegurar e l s uministro d e ag ua a l os t anques, l a T C-01 d e 
agua potable se puede alinear hacia el TV-07, así mismo el TV-11 que a lmacena 
agua potable, se puede alinear a la red si se llegara a requerir. 
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2.3.13.- Plano  de localización general (PLG) de la terminal de almacenamiento y 
reparto   
 
Se utiliza el plano de localización ge neral c on l a f inalidad de identificar y ubi car 
cada uno de los drenajes con los que cuenta esta terminal de a lmacenamiento y 
reparto de PEMEX, dicha ubicación de drenajes atiende las diversas necesidades 
del proceso, ya que dependiendo de la zona de la planta será el tipo de drenaje 
utilizado, observando q ue en  l as ár eas o perativas s e t ienen r edes de drenaje 
aceitoso con la f inalidad de captar los residuos de h idrocarburo que se l leguen a 
derramar. Mientras que el drenaje sanitario se encuentra ubicado cerca de las 
oficinas ya que es te s e e ncarga d e c aptar l os des echos ge nerados por l os 
trabajadores. Con lo que el drenaje fluvial principalmente se localiza en las zonas 
con mayor captación de agua de lluvia como los diques de contención y en los 
cruces de las calles de la terminal. En este también se identifican los equipos y las 
instalaciones involucradas en el tratamiento de agua como  las fosas sépticas y la 
conexión al sistema de alcantarillado municipal.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ray
Nota adhesiva
Se adjunta el archivo en Autocad
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2.3.14.- Análisis fisicoquímico y microbiológico del efluente de la PTAR 
 
El análisis fisicoquímico y microbiológico fue realizado el 25 de febrero de 2015 en 
la descarga del sistema de tratamiento de aguas, esto con la finalidad de verificar 
que el efluente cuente con las características establecidas por la NOM-001-SE-
MARNAT-1996, l a c ual establece l os l ímites máximos per misibles de 
contaminantes en las des cargas de agu as residuales en ag uas o  bienes 
nacionales. Publicada el 6 de enero de 1997 en materia de descarga a suelos, 
dicho análisis se muestra en las tablas 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8. 

Tabla 2.4 Análisis Fisicoquímico (1ra Parte) 

Parámetro 
Límite Máximo 

Permisible 
Promedio Diario 

Mínimo Máximo Promedio Método 

Temperatura 
(°C) 40°C 18.90 24.60 21.30 NMX-AA-007-SCFI-2013 

Conductividad 
(μs/cm) *N.S.I. 954 997 981 NMX-093-SCFI-2000 

pH 5.5-10 7.31 7.81 7.57 NMX-AA-008-SCFI-2011 
Gasto 
(L/s) **N.A. 0.274 0.343 0.307 **N.A. 

*N.S.I. → No Se Indica                   **N.A.→ No Aplica 

 

Tabla 2.5 Análisis Fisicoquímico (2da Parte) 

Parámetro 

Límite Máximo 
Permisible 
Promedio 
Mensual 
(mg/L) 

Límite Máximo 
Permisible 
Promedio 

Diario 
(mg/L) 

Resultado 
(mg/L) Método 

Grasas y Aceites 15 25 8.4 NMX-AA-005-SCFI-2013 
Fósforo N.S.I. N.S.I. 1.322 NMX-AA-029-SCFI-2001 

DQO N.S.I. N.S.I. 200.38 NMX-AA-030/1-SCFI-2012 
Nitrógeno N.S.I. N.S.I. 11.7 NMX-AA-026-SCFI-2010 

*N.S.I. → No Se Indica                    
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Tabla 2.6 Análisis Fisicoquímico (3ra Parte) 

Parámetro 

Límite 
máximo 

permisible 
Promedio 
mensual 
(mg/L) 

Límite 
máximo 

permisible 
Promedio 

diario 
(mg/L) 

Resultado 
(mg/L) Método 

DBO5 N.S.I. N.S.I. 100.510 NMX-AA-028-SCFI-2001 
Cianuros 2.0 3.0 <0.005 NMX-AA-058-SCFI-2001 

Cromo Hexavalente 0.5 1.0 <0.100 NMX-AA-044-SCFI-2001 
Arsénico 0.2 0.4 <0.003 NMX-AA-051-SCFI-2001 
Cadmio 0.05 0.1 <0.010 NMX-AA-051-SCFI-2001 
Cobre 4.0 6.0 <0.100 NMX-AA-051-SCFI-2001 

Mercurio 0.005 0.01 <0.003 NMX-AA-051-SCFI-2001 
Níquel 2.0 4.0 <0.200 NMX-AA-051-SCFI-2001 
Plomo 5.0 10.0 <0.100 NMX-AA-051-SCFI-2001 

Zinc 10.0 20.0 0.0658 NMX-AA-051-SCFI-2001 
Sólidos Sedimentables N.S.I. N.S.I. <0.100 NMX-AA-004-SCFI-2013 
Sólidos Suspendidos N.S.I. N.S.I. 80.900 NMX-AA-034-SCFI-2001 

*N.S.I. → No Se Indica               

      

Tabla 2.7 Análisis de Material Flotante 

Número de Muestra 
Simple Hora del Muestreo Materia Flotante 

1 10:15 Ausente 
2 13:15 Ausente 
3 16:15 Ausente 
4 19:15 Ausente 
5 22:15 Ausente 
6 03:36 Ausente 
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Tabla 2.8 Análisis Microbiológico 

Parámetro 

Límite Máximo 
Permisible 
Promedio 
Mensual 

Límite Máximo 
Permisible 
Promedio 

Diario 

Resultado Método 

Coliformes Fecales 
(NMP/100mL) 1 1000 2000 1100 NMX-AA-042-1987 

Coliformes Fecales 
(NMP/100mL) 2 1000 2000 460 NMX-AA-042-1987 

Coliformes Fecales 
(NMP/100mL) 3 1000 2000 460 NMX-AA-042-1987 

Coliformes Fecales 
(NMP/100mL) 4 1000 2000 1100 NMX-AA-042-1987 

Coliformes Fecales 
(NMP/100mL) 5 1000 2000 460 NMX-AA-042-1987 

Coliformes Fecales 
(NMP/100mL) 6 1000 2000 460 NMX-AA-042-1987 

Coliformes Fecales 
(NMP/100mL) MG 1000 2000 615 NMX-AA-042-1987 

Huevos de Helminto 
(h/L) 1 1 0 NMX-AA-113-SCFI-2012 
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CAPÍTULO  3.- PROPUESTA DE MODIFICACIÓN PARA EL 
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
 
Los análisis de aguas presentados en el capítulo anterior avalan el cumplimiento 
de la norma NOM-001 para el uso de riego que se le da al agua tratada dentro de 
la terminal, y la norma NOM-002 para la descarga de agua residual al sistema de 
alcantarillado.  
 
Sin embargo el reuso del agua tratada para servicios al público (uso contra 
incendio), está r egido p or l a N OM-003-SEMARNAT-1997, y en es te c aso el  
efluente no cumple con las especificaciones de dicha norma en materia de DBO5  
y sólidos suspendidos totales como se muestra en la tabla 3.1. 
 
Tabla 3.1 Parámetros actuales y límites permisibles 
 

Tipo de Reusó 

DBO5                                  
mg/L 

SST                                                   
mg/L 

Límite 
Máximo Resultado Límite 

Máximo Resultado 

Servicios al público 
con contacto  

directo 
20 100.510 20 80.900 

Servicios al público 
con contacto 
indirecto u 
ocasional 

30 100.510 30 80.900 

 
Debe de tomarse en consideración que el tipo de uso que se le da al agua, al 
tener un uso c ontra i ncendio y s er utilizada s olo d urante l os s imulacros y  l as 
pruebas de f uncionamiento de  as persores e  hi drantes entre ot ros,  s e c lasifica 
como c ontacto indirecto u  ocasional, por  lo que s e debe plantear un  s istema de 
tratamiento que reduzca en un 70.1522% el valor de la  DBO5 y un 62.9171% la 
cantidad de sólidos suspendidos totales.  
 
Con dichas reducciones se tendría un efluente de mayor calidad, lo que 
involucraría que el contacto del personal contra incendio con esta agua sea más 
seguro, lo que a su vez permitiría que el agua sea utilizada para otras funciones 
como la limpieza en general de las instalaciones. 
 
Además de aumentar el campo de aplicación para ésta agua, se podría beneficiar 
la t erminal por  la eliminación d el pago de  der echos de  descarga lo que t ambién 
permitiría que se le otorgue un estímulo fiscal por ser un contribuyente que cuenta 
con planta de tratamiento de aguas residuales, cuya descarga cumpla con los 
límites máximos permisibles establecidos en la NOM-003-SEMARNAT-1997. 
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3.1.- ACONDICIONAMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO  
 
A continuación se presentan algunas alternativas para que el efluente de la planta 
de tratamiento de agua residual entre dentro de las especificaciones de l a norma, 
modificando el arreglo de los equipos, específicamente el lecho de filtración del 
sistema de filtración, así como la cantidad de desinfectante a utilizar en el proceso 
de tratamiento. 

 

3.1.1.- Modificación del lecho de filtración en el sistema de filtrado 
 
La modificación del lecho de filtración tendrá la finalidad de reducir la cantidad de 
sólidos suspendidos en el afluente actual de la planta de tratamiento. Esto se hará 
variando la altura de los materiales f iltrantes ut ilizados y en su caso introducir un 
nuevo material para la filtración. 

Como y a se m ostró el l echo d e f iltración c onsiste pr incipalmente de grava y  
tezontle con un poc o de ar ena sílica por lo que se procederá a v ariar la cantidad 
utilizada de estos materiales en base a valores recomendados por la literatura. 

La filtración directa, es apropiada para aguas claras con menos de 20 unidades de 
turbiedad, admitiéndose valores máximos de 50 UT, solamente por algunos días al 
año y el contenido de color verdadero debe ser menor de 40 unidades. Deben ser 
aguas poco contaminadas recomendándose que el NMP de coliformes totales sea 
inferior a 1,000/100 ml de muestra. [3] 
 
El medio filtrante recomendado en estos casos es de granos gruesos para 
asegurar la obtención de carreras más largas. [3] 
 
La granulometría recomendada para lechos simples de arena es la siguiente: [3] 
Espesor (m)………………………..0.70-2.00 
Tamaño efectivo (mm)…………….0.70-2.00 
Coeficiente de uniformidad……….<1.6 
Coeficiente de esfericidad………...0.7-0.8 
Tamaño del grano menor (mm)…...0.59 
Tamaño del grano mayor (mm)…...2.00 
 
Se suele colocar también una capa de arena más gruesa (gravilla), entre la capa 
filtrante y la capa soporte, denominada capa torpedo, la cual tiene las siguientes 
características: [3] 
Espesor (m)……………………….0.1-0.2 
Tamaño efectivo (mm)……………5-10 
Coeficiente de uniformidad………1.7 
Tamaño del grano menor (mm)…..5.00 
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Tamaño del grano mayor (mm)….10.00 
 
Mientras que la capa de soporte s uele t ener l as características de la tabla 3.2 
mostrada a continuación.[3] 
 
Tabla 3.2 Granulometría recomendada para la capa de soporte 
 

 
   
Teniendo en cuenta los datos anteriores y el funcionamiento actual de la planta, se 
plantea que el lecho de filtración este formado por 3 capas, de soporte, torpedo y 
de filtración con dos arreglos en función del material filtrante. 
 

3.1.1.1.- Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Silica 
 
El arreglo base planteado contempla que la capa de soporte estará compuesta por 
0.5 m de t ezontle de 1 9 mm y 0.5 m de grava de 13 mm, la capa torpedo estará 
compuesta por 0.3 m de gravilla de 7 mm, la capa de filtración estará compuesta 
por 1.2 m de arena silica de 2 mm, tal como se muestra en la figura 3.1.    
 

 
Figura 3.1 Arreglo base Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Sílica 
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En caso de que este arreglo no funcione adecuadamente, es decir, que la cantidad 
de sólidos suspendidos totales aun este por encima de los parámetros deseados, 
se debe variar el material utilizado y realizar pruebas de su funcionamiento con la 
finalidad de encontrar el arreglo que mejores resultados presente en cuanto a la 
tasa de filtración (que no se reduzca en demasía) y la calidad del efluente. De ser 
necesario (que la arena sílica no sea capaz de remover los sólidos suspendidos 
totales suficientes), se debe introducir un nuevo material en la capa de filtración, 
teniendo e n cuenta que en f iltros con l echo d oble de antracita y arena l as 
características recomendadas se muestran en la tabla 3.3. 
 
Tabla 3.3 Granulometría recomendada para lechos combinados 
 

 
 

3.1.1.2.- Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena-Antracita 
 
El arreglo base planteado contempla que la capa de filtración quedará compuesta 
por 0.5 m de arena de 2 mm y por 0.7 m de antracita de 3 mm (resultado de la 
multiplicación de l diámetro ef ectivo de  l a ar ena p or 3  y dividido entre 2,  
metodología realizada para conocer el tamaño efectivo de antracita requerida), tal 
como se muestra en la figura 3.2.      
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Figura 3.2 Arreglo base Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Sílica-Antracita 

 
Si en al guno d e l os ar reglos a nteriores oc urre un t aponamiento pr ematuro de l a 
unidad, se puede optar por invertir las capas del lecho filtrante, es decir, poner las 
capas más gruesas en la parte superior y las más finas en la inferior, esto sería 
posible de bido a que e n es tos f iltros no s e hace un r etro l avado y l as c apas 
difícilmente s e des acomodarían,  con es to au mentaría l a ef iciencia del  f iltro al  
retener l as p artículas más gr uesas en l a par te s uperior y  l as m ás f inas en l a 
inferior lo que aprovecharía en su totalidad el filtro y no solo las capas principales. 
 
Esta inversión de capas debe hacerse siempre y cuando se tome en cuenta que el 
diámetro mínimo a proximado que retiene l a malla del f iltro es de 1.3 mm, por  lo 
que la capa más fina debe ser superior a 1.3 mm, por lo que los arreglos 
planteados fácilmente cumplen con esta condición y podría procederse a r ealizar 
la inversión. 
 
Los filtros son las unidades más complejas de una planta de tratamiento de agua, 
su correcta concepción depende de la interrelación entre las características de l a 
suspensión afluente y las características del medio filtrante, para que predominen 
los mecanismos de f iltración apr opiados qu e dar án c omo r esultado l a máxima 
eficiencia posible mediante la aplicación de este proceso. 
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Por lo que se recomienda hacer el trabajo experimental mediante un filtro piloto, ya 
que es la forma más segura de seleccionar las características de la unidad y los 
parámetros de diseño para una suspensión determinada.  
 
Lo más r ecomendable es  modificar una de l as oc ho unidades de f iltración y 
evaluar su funcionamiento tomando como base los valores planteados 
anteriormente, así como las pérdidas de carga  y la metodología experimental que 
se verán más adelante, así una vez encontrado un modelo satisfactorio, proceder 
a modificar las demás unidades. 

 

3.1.1.3.-Cálculo de la pérdida de carga del lecho de filtración 
 
Mediante la pérdida de carga inicial se puede evaluar el comportamiento de un 
lecho f iltrante, cuando l as pér didas i niciales son muy al tas, disminuye el  período 
de funcionamiento del filtro.  
 
En ot ras palabras, c omo la p érdida de c arga t otal es  f unción d e l a p érdida de 
carga inicial, de la pérdida de carga producida por la capa superficial de impurezas 
y de la pérdida de carga pr oducida por la disminución de la porosidad del lecho 
con el  t iempo provoca qu e el  t iempo de f uncionamiento s ea m uy c orto, s iendo 
necesario lavar el  f iltro c on i ntervalos br eves de t iempo, pr oduciendo s erios 
inconvenientes en el funcionamiento de la estación de filtrado. 
 
Se realizó el cálculo de la pérdida de carga inicial de cada uno de los arreglos 
planteados, esto en una hoja de cálculo realizada con Visual Basic en Excel, por lo 
que se puede evaluar la pérdida de carga al variar la altura de los materiales de 
filtración en dicha hoja de cálculo como se muestra en las figuras 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 
3.7. 
 

Arreglo Tezontle-Grava-Arena Sílica (arreglo actual) 

 
Figura 3.3 Pérdida de carga Arreglo Actual 

ray
Nota adhesiva
Se adjunta el archivo de la programación
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Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Sílica 

 
Figura 3.4 Pérdida de carga Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Silica 

 

Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Sílica-Antracita 

 
Figura 3.5 Pérdida de carga Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Sílica-Antracita 

 

Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Sílica Invertido 

 
Figura 3.6 Pérdida de carga Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Sílica Invertido 
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Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Sílica-Antracita Invertido 

 
Figura 3.7 Pérdida de carga Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Sílica-Antracita Invertido 

 
Al comparar la pérdida de carga de los arreglos planteados respecto al original se 
observa u n incremento,  s in e mbargo está p érdida s igue s iendo dem asiado 
pequeña por lo que no debería de afectarse demasiado el periodo de remplazo del 
material filtrante. 

 

3.1.1.4.- Metodología experimental con un filtro piloto 
 
Se c onstruyeron d os modelos a  es cala de los f iltros ac tuales manteniendo l a 
relación L/D, con el objetivo de realizar las pruebas de sólidos suspendidos totales 
y DBO5 a los efluentes obtenidos por los arreglos planteados, para seleccionar el 
más adecuado partiendo del arreglo base planteado con los materiales mostrados 
en la figura 3.8.  

Relación L/D = 2.7
0.61

= 4.4262 

La tubería de PVC a utilizar es de 4” (0.1015 m), por lo que la longitud será: 

L = 4.4262*0.1015m = 0.4492 m ≈ 45 cm  
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Figura 3.8 Materiales de filtración utilizados  

      

 

      

 

 

 

 

 
 

a) Grava de 13 mm aprox.                          b)   Tezontle de 19 mm aprox.                                               

e)    Antracita de 3 mm aprox. 

 

c) Gravilla de 7 mm aprox.                          d)   Arena sílica de 2 mm aprox.                                               
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Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Sílica 
 
a.- Altura  de las capas: 

La altura base de la capa de tezontle será de 9 cm, la de grava será de 9 cm, la de 
gravilla será de 5.4 cm y la de arena sílica será de 21.6 cm como se muestra en la 
figura 3.9. 

 

Figura 3.9 Filtro piloto Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Sílica 

 

 b.- Evaluación del filtro: 

Una vez que se tenga el filtro relleno, se procederá a filtrar una muestra del agua a 
tratar y se tomara la muestra del filtrado para su posterior análisis. 

c.- Modificación del lecho 

Ahora se reducirá la capa de soporte para aumentar la capa de filtración, con lo 
que se obtendrá 1 muestra por cada modificación como se observa en la tabla 3.4. 

Tabla 3.4 Relación de modificación Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena sílica 
 

Tezontle (cm) Grava (cm) Gravilla (m) Arena Sílica (cm) Modificación 
9 9 5.4 21.6 1 (arreglo base) 
8 8 5.4 23.6 2 
7 7 5.4 25.6 3 
6 6 5.4 27.6 4 
5 5 5 30 5 
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Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Sílica-Antracita 
 
a.- Altura: 

La altura base de la capa de tezontle será de 9 cm, la de grava será de 9 cm, la de 
gravilla será de 5.4 cm, la de arena sílica será de 9 c m y la de antracita será de 
12.6 cm como se muestra en la figura 3.10. 

 

Figura 3.10 Filtro piloto Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena Sílica-Antracita 

b.- Evaluación del filtro: 

Una vez que se tenga el filtro relleno, se procederá a filtrar una muestra del agua a 
tratar y se tomara la muestra del filtrado para su posterior análisis. 

c.- Modificación del lecho 

Ahora se reducirá la capa de soporte para aumentar la capa de filtración, con lo 
que se obtendrá 1 muestra por cada modificación como se observa en la tabla 3.5. 

Tabla 3.5 Relación Modificación-Muestra Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena sílica-Antracita 

Tezontle (cm) Grava (cm) Gravilla (cm) Arena Sílica 
(cm) 

Antracita 
(cm) Modificación 

9 9 5.4 9 12.6 1-C 
8 8 5.4 10 13.6 2-C 
7 7 5.4 11 14.6 3-C 
6 6 5.4 12 15.6 4-C 
5 5 5 13 17 5-C 
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Resultados 
  
En base al pr ocedimiento planteado en el  anexo 1  se obt uvieron los resultados 
mostrados en las tablas 3.6 y 3.7. 

Tabla 3.6 Resultados sólidos suspendidos totales (SST) Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena sílica 

 
 

 

 

 

Tabla 3.7 Resultados SST Arreglo Tezontle-Grava-Gravilla-Arena sílica-Antracita 

 

 

 
 

 

Los resultados obtenidos por el arreglo T-G-G-A  se ajustan ampliamente a los 
límites p ermisibles por  l a n orma, así qu e a  c ontinuación s e r ealizara una nu eva 
toma de m uestra con el  arreglo base planteado para comprobar s i realmente se 
reduce la cantidad de sólidos suspendidos totales por debajo del valor establecido. 

Tabla 3.8 Resultados SST Arreglo base Tezontle-Grava-Gravilla-Arena sílica 

 

 

 

 

Si bi en l a c antidad de s ólidos a umento como s e obs erva en l a t abla 3. 8, es tos 
siguen por debajo del parámetro deseado, por lo que  l a modificación se hará en 
base al arreglo base de T-G-G-A planteado anteriormente,  por lo que la adición 
de u n n uevo material para l a f iltración ( Antracita) s ea  innecesaria  p ara l os 
propósitos de reuso. 

Modificación SST (mg/L) 
1 7.8 
2 7.7 
3 6.5 
4 4.4 
5 4.2 

Muestra SST (mg/L) 
1-C 7.2 
2-C 4.2 
3-C 3.75 
4-C 2 
5-C 2 

Muestra SST (mg/L) 
1 12.4 
2 12 
3 11.2 
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Ahora c on el ar reglo s eleccionado se r ealizaron las pr uebas d e DBO5 con el  
procedimiento del anexo 2, dando los resultados mostrados en la tabla 3.9. 

Tabla 3.9 Resultados DBO5 Arreglo Base Tezontle-Grava-Gravilla-Arena sílica 

 

 
 

Dichos resultados muestran que el arreglo base no es suficiente para reducir la 
DBO5, también muestran que al ir aumentando la muestra disminuye la carga 
contaminante, por lo que se procederá a realizar otra prueba aumentando la capa 
de filtración, es decir, con la modificación  5 de T-G-G-A además de aumentar la 
cantidad de muestra a 50 ml. 

Tabla 3.10 Resultados DBO5 Modificación 5 Tezontle-Grava-Gravilla-Arena sílica 

 

  

Como se observa en la tabla 3.10, aunque se aprecia una importante reducción, 
aun no s e l lega al  v alor es pecificado  por l o qu e e l s istema de  f iltración no es 
suficiente para reducir la DBO5 ya que la reducción de SST entre un 85 y 90 %, 
solo s ignifico l a r educción de D BO5 entre un 21 y 4 0% par a el  ar reglo bas e, 
mientras qu e c on el arreglo 5 , m ostrado en l a figura 3. 11, se c onsiguió u na 
reducción del 59%  por lo que este modificación de lecho será la seleccionada, sin 
embargo se debe complementar la modificación de los filtros a fin de reducir la 
concentración de materia orgánica disuelta que aun contiene  el agua. 

Nota. Se decidió descartar la modificación del lecho con la antracita por las complicaciones que suele presentar la 
operación de dicho material en el tratamiento de aguas residuales. 

Muestra DBO5 promedio (mg/L) 
5 ml 78.7409 

10 ml 59.5565 

Muestra DBO5 promedio (mg/L) 
50 ml 40.8615 
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Figura 3.11 Modificación 5 del arreglo T-G-G-A 

Figura 3.12 Muestras de agua antes y después del filtrado 

     

 
a)                                                                         b)                                                                     c) 

a) Muestra de agua residual a tratar, 10% de la fosa API y 90% del cárcamo  de recuperación. 
b) Muestra del filtrado obtenido por el arreglo T-G-G-A. 
c) Muestra obtenida por el arreglo T-G-G-A-A.                                
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3.1.2.- Cálculo de la demanda de cloro en la etapa de cloración 
 
El cálculo de la demanda de cloro determinara si se está suministrando la cantidad 
de cloro requerida por el  caudal de agua a t ratar, o s i esta cantidad (1/2 L itro de 
hipoclorito de sodio concentrado al 13% por cada 32 m3) debe modificarse. 

 

3.1.2.1.- Química de la cloración 
 
Tanto el cloro elemental gaseoso como el líquido reaccionan con el agua de la 
siguiente forma: [10] 

Cl2 + H2O → HOCl + H+ + Cl- 

Como puede obs ervarse e n l a ecuación anterior, l a a dición de  c loro gaseoso al  
agua bajara su alcalinidad y consecuentemente su pH debido  a la producción del 
ácido fuerte, HCl, y del ácido hipocloroso, HOCl. El ácido hipocloroso se ioniza 
para formar ion hipoclorito: [10] 

HOCl → OCl- + H+ 

La disociación de l ác ido h ipocloroso d epende de l a c oncentración del i on 
hidrogeno, o s ea del pH. A pH bajo la disociación del HOCl se inhibe; el residual 
es pr edominantemente HOCl a  pH  i gual a 6 ó menor; a p H i gual a  7. 7 l os 
residuales de HOCl y OCl- son aproximadamente s imilares y a pH igual o mayor 
que 9 casi todo el residual es OCl- . [10] 

Las especies HOCl y OCl- en el agua constituyen lo que se denomina cloro l ibre 
disponible o residual de c loro libre. El ácido hipocloroso HOCl es el desinfectante 
más efectivo; el ion hipoclorito es relativamente inefectivo en c omparación con el  
ácido hipocloroso; por ello, la desinfección más letal con cloro ocurre a pH bajo, o 
sea en medio ácido. [10] 

Al dosificar como hipoclorito de sodio se tiene: 

 NaOCl → Na+ + OCl- 

y 

OCl- + H2O → HOCl + OH- 

En es te c aso s e presentará un i ncremento d e al calinidad, dep endiente de l a 
magnitud con que el OCl- reaccione con el agua. [10] 
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Si ex iste a moníaco, el  ácido hi pocloroso r eaccionará c on él par a p roducir 
monocloramina, dicloramina y  tricloramina. Todo el  cloro presente en el agua en 
forma de c loraminas es  l o qu e s e c onoce c omo c loro c ombinado disponible o 
residual de cloro combinado. [10] 

Los r esiduales de c loro c ombinado son m ás es tables qu e l os r esiduales l ibres, 
pero menos efectivos como desinfectantes. Para una mortalidad determinada, con 
residual constante, las formas de cloro combinado requieren un tiempo de 
contacto cien veces mayor que el requerido por el residual libre. [10] 

Al apl icar c loro a un a gua que c ontiene agentes r eductores, i nicialmente s e 
satisface la demanda inmediata de cloro, a continuación las monocloraminas y 
dicloraminas au mentan, p ero l uego di sminuyen. E l s egundo i ncremento s e 
presenta a p artir del  p unto de qu iebre y c ualquier c loro a gregado p roduce 
residuales de cloro libre. [10] 

 

Figura 3.13 Curva de demanda de cloro 

El an álisis de  l a c urva de d emanda de c loro mostrada en l a f igura 3.13 permite 
hacer las observaciones siguientes: [10] 

A-B: 

El c loro reacciona i nicialmente con l os agentes reductores presentes y no forma 
un residual detectable. La dosis de cloro en e l punto B representa la cantidad de 
cloro requerida para satisfacer la demanda ejercida por los agentes reductores del 
agua. [10] 
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B-C: 

Una vez satisfecha la demanda ejercida por los agentes reductores o demanda 
inmediata de cloro, és te reacciona con todo el amoníaco y las aminas orgánicas 
presentes para formar un residual de cloro combinado. Cuando todo el amoníaco y 
las a minas or gánicas h an r eaccionado c on el c loro, empieza a f ormarse un  
residual de cloro libre. A una cierta concentración crítica, punto C, la concentración 
de cloro libre es lo suficientemente alta como para oxidar las cloraminas. [10] 

 C-D: 

 Oxidación de las cloraminas: 

 NH2Cl + NHCl2 + HOCl → N2O + 4HCl 

La destrucción de las cloraminas reduce el cloro residual y es acompañada por la 
formación de óxido nitroso, nitrógeno y tricloruro de nitrógeno. [10] 

D:  

Una v ez c ompleta l a ox idación d e l os c ompuestos s usceptibles de s er ox idados 
por cloro, todo el cloro agregado desarrolla un residual de cloro l ibre. El punto D, 
en el c ual la oxidación de los productos del  a moníaco es  c ompleta, s e conoce 
como punto de quiebre. [10] 

La det erminación de l a d emanda d e c loro p ermite c uantificar e l nú mero y  l a 
capacidad de l os c loradores r equeridos par a l a des infección de l agu a, as í c omo 
para dec idir e l t ipo de agente desinfectante, r ecipientes, c antidades d e c loro, 
etc. [10] 

Demanda de cloro = dosis de cloro – cloro residual 

Evidentemente, la de manda de c loro v aría par a diferentes a guas; au n para l a 
misma a gua depende d e l a dos is d e c loro aplicada, d e l a magnitud y t ipo de 
residual deseado, del tiempo de contacto, del pH y de la temperatura. En general, 
a mayor t iempo d e c ontacto y mayor t emperatura d el ag ua, más ef ectiva es  la 
desinfección; por  e l c ontrario, a  pH  al to di sminuye la c oncentración de  ác ido 
hipocloroso y por consiguiente disminuye la efectividad de la cloración. [10] 
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3.1.2.2.- Metodología (método DPD) 
 
Se realizarán 10 pruebas de la demanda de cloro por la metodología  que se 
describe a continuación: 

• D eterminar l a c oncentración de c loro de l a s olución de h ipoclorito d e s odio 
(hipoclorito concentrado al 13%). 

 • P reparar muestras d e 1 0 l itros cada un a t omando v alores ent re 1 mg/L y  10  
mg/L.  

• Dejar actuar el cloro por un tiempo de contacto de 30 minutos. 

 • Al final del periodo de contacto determinar el cloro residual libre. 

 

3.1.2.3.- Resultados 
 
La densidad relativa de una solución de hipoclorito comercialmente en uso (13 %), 
es de 1.24 y el pH =13. 

La cantidad d e ag ua nec esaria par a realizar una di lución de h ipoclorito de sodio 
está dada por: 

Vd = �𝐶𝐶∗𝑉𝑉
𝐶𝐶

� − 𝑉𝑉 

Donde: 

Co = concentración inicial de la solución matriz (g/L) 

Vo = volumen de la solución matriz (L) 

Cf = concentración de la solución diluida (g/L) 

Despejando el volumen de la solución matriz se tiene: 

Vo = 𝑉𝑉∗𝐶𝐶
𝐶𝐶−𝐶𝐶

 

Con lo q ue s e c alcula la c antidad de c loro n ecesaria p ara l as d iferentes 
concentraciones a evaluar como se muestra en la tabla 3.11. 
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Tabla 3.11 Relación Dosis-Concentración de cloro 

Cloro adicionado para 10 litros de agua 
(ml) 

Concentración obtenida 
(mg/l) 

0.06 1 
0.12 2 
0.18 3 
0.24 4 
0.31 5 
0.37 6 
0.43 7 
0.49 8 
0.55 9 
0.62 10 

 

Tabla 3.12 Resultados de la demanda de cloro 

 

Figura 3.14 Curva de la demanda de cloro obtenida 
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 residual combinado 
 

Dosis de cloro 
mg/l 

Cloro libre (Residual) 
mg/l 

Demanda de cloro 
mg/l 

1 0.05 0.95 
2 0.37 1.63 
3 1.24 1.76 
4 1.12 2.88 
5 2.21 2.79 
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Con l os d atos de l a t abla 3. 12 s e g enera la gr áfica de l a f igura 3. 14, l a c ual no 
presenta  el comportamiento ideal de campana, por lo que no es posible 
determinar un punto de quiebre entre el cloro residual combinado y el cloro 
residual l ibre, por  l o qu e l a d emanda d e c loro s e det erminara mediante el  
promedio de los consumos de cloro con lo que se obtuvo que la demanda de cloro 
es de 2 mg/L, dicho valor coincide con e l valor recomendado por la organización 
mundial de la salud OMS para la desinfección de agua. 

Nota: Se determinaron solo 5 muestras debido a que el aparato con el que se realizaron las pruebas tiene un rango de 
operación de 0 a 2.5 mg/l y al añadir 6 mg/l ya no logro registrar medición. 
 

3.2.- MODIFICACIÓN DEL EFLUENTE A TRATAR 
 
Una f orma d e r educir l a c antidad de  c ontaminantes de l ef luente d e l a planta d e 
tratamiento es r educir l a c arga de c ontaminantes qu e e ntran a esta, y esto s e 
podría hacer de tres formas:  

• Enviando el c ontenido de  l as 9 f osas s épticas  c on l as q ue c uenta l a 
terminal directamente al sistema de alcantarillado, debido a que el uso que 
se le da al agua, no conlleva una contaminación propia del proceso, con lo 
que l a pl anta d e t ratamiento solo s e enc argaría d e t ratar el  agua 
proveniente de las descargas atmosféricas, a través del drenaje fluvial y el 
agua que al s er utilizada s e c ontamino c on hi drocarburo, a t ravés d el 
drenaje aceitoso. 

• Limpiar las fosas sépticas más frecuentemente, para ev itar la acumulación 
de la materia orgánica. 

• Tratando por separado el agua proveniente de la fosa API, es decir, dejar 
de mezclar el agua del cárcamo de recuperación con el agua de esta fosa. 

 

3.2.1.- Arreglo del sistema de drenaje  
 
Este arreglo en general consiste en direccionar las descargas del drenaje sanitario 
directamente al sistema de alcantarillado municipal. Con esto el cárcamo de 
recuperación s e encargara d e r ecuperar ún icamente agu a de l luvia y  agua 
proveniente de la limpieza de las instalaciones, con lo que la planta de tratamiento 
tendría una disminución considerable de la materia orgánica en su efluente. 

Una preocupación que surge a la hora de hablar de mandar la descarga sanitaria 
directamente al  dr enaje municipal, es  as egurar qu e en c aso d e al gún pos ible 
derrame de producto no salga de la terminal, sin embargo se cuenta con drenajes 
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aceitosos y fluviales dentro de los diques de contención, alrededor de los tanques 
que permitirían la recuperación del producto y garantizando que este no llegara al 
sistema de drenaje sanitario, por lo que es factible hacer esta modificación. 

 

Figura 3.15 Posible modificación al drenaje sanitario 

Como se muestra en la figura 3.15, se tiene una posible modificación representada 
por l a l ínea r oja, par a dirigir l a des carga d el dr enaje s anitario d irectamente al  
sistema de alcantarillado que pasa por la avenida. 

 
La modificación de l a descarga hacia la avenida involucra la obra de c onexión de 
la tubería de drenaje sanitario hacia el sistema de alcantarillado que corre por la 
avenida, así como la necesidad de una nueva descarga, por lo que además de la 
modificación en la procedencia de las descargas, se debe modificar la localización 
de la descarga. 

Además como se requiere de una nueva conexión al sistema de alcantarillado 
municipal, se deben presentar los siguientes requisitos ante el municipio: 

1) Identificación oficial del propietario o representante legal 
2) Solicitud por escrito 
3) Contrato de compra/venta notariado y/o escrituras 
4) Boleta predial vigente 
5) Licencia de uso de suelo 
6) Planos arquitectónicos e hidráulicos 
7) Estudio de gasto diario en m3 
8) Memoria descriptiva 
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3.2.2.- Limpieza más frecuente de las fosas sépticas 
 

A pesar de que es tas f osas deberían de limpiarse cada 6 meses, en realidad l a 
limpieza s e r ealiza c ada añ o e i nclusive unos  m eses m ás, de bido a c uestiones 
internas d e coordinación y comunicación entre las áreas de l a terminal, es dec ir 
que la l impieza no se considera una de las prioridades de este centro de trabajo 
por lo que  termina quedando aplazada provocando que la carga contaminante se 
valla concentrando. 

Por lo que se debe programar la limpieza de manera semestral tal y como se tenía 
contemplado or iginalmente, y  d e s er nec esario aumentar l a f recuencia de l a 
limpieza ya s ea c uatrimestral o t rimestral en f unción d e l a c oncentración de  
materia or gánica, c on l o que s e ev itaría que l a m ateria or gánica se i ncorpore a l 
caudal de entrada del cárcamo de recuperación. 

 

3.2.3.- Separación entre fosa API y cárcamo de recuperación 
   
La separación consistiría pr incipalmente en separar el agua generada por la fosa 
API de la generada en el cárcamo de recuperación. 
 
Esto c onsiderando qu e el  a gua pr ocedente de l a f osa API t iene un a m ayor 
concentración de c ontaminantes, pr incipalmente hidrocarburo, el  c ual ad icionaría 
una carga contaminante adicional al agua procedente del drenaje sanitario y fluvial 
si es el caso, y por tanto a la mezcla de aguas residuales que se trata en la PTAR 
(10% de fosa API, 90% cárcamo de recuperación). 
 
Por lo que s e evaluara la carga c ontaminante que representa l a f osa API por  s í 
sola, y al mezclarse con el agua del cárcamo, esto en materia de DBO5 calculada 
según el anexo A-2, dando los resultados mostrados en la tabla 3.13. 
 
Tabla 3.13 Comparación de resultados de DBO5 entre drenaje sanitario y aceitoso 

Muestra DBO5 promedio 
(mg/L) 

Drenaje sanitario 40.0863 
Drenaje aceitoso 42.2116 

Drenaje sanitario (90%), Drenaje aceitoso (10%) 40.8615 
 
Dichos v alores indican q ue el mezclar el  ag ua de  l a f osa A PI c on el ag ua d el 
cárcamo, s i bi en s i s e au menta l a de manda de ox ígeno y  por  t anto l a c arga 
contaminante, es to no  s e h ace en gran medida ya qu e a l mezclarlos solo s e 
aumenta u n 1.89% la demanda de  oxígeno en c omparación c on la muestra que 
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solo t rato ag ua de l c árcamo. Lo q ue de muestra q ue es ta modificación no es  
necesaria.      
 
 

3.2.4.- Actualización y Modificación del Título de concesión para la descarga de 
aguas residuales 
 
Modificar el a fluente a tratar, conlleva que la descarga de agua residual hacia el 
sistema de alcantarillado municipal también debe modificarse y para que este se 
pueda modificar antes debe de actualizarse. 

3.2.4.1.- Actualización del Título de concesión para la descarga de aguas 
residuales   
   
Se cuenta con el  título de c oncesión para la descarga de a guas residuales para 
cada una de las 9 fosas sépticas que integran la red de drenaje sanitario, las 
cuales tienen un volumen de descarga de 1.81 m3/día. 

Esta c oncesión s e ot orgó el  10 d e septiembre d el 2 004, es ta es v álida por un  
plazo de 10 años por lo que se gestionó la actualización del registro, para lo cual 
se entregaron los siguientes requisitos.  

1. Reporte original del resultado del análisis físico-químico de las aguas 
residuales en bas e a la N OM-002-SEMARNAT-1996, donde s e identifique 
la descarga, con nombre y firma del responsable, croquis de localización de 
la descarga, incluyendo método de aforo y de conformación de la muestra 
compuesta, así como la hoja de campo original (realizada durante el 
muestreo, con nombre y firma del técnico y responsable del laboratorio) 
incluyendo parámetros adicionales: 

i. DQO (Demanda Química de Oxigeno) 
ii. SAAM (ustancias Activas al Azul de Metileno) 

Solo s e r ecibirán l os r esultados d e l os aná lisis r ealizados por  l aboratorios 
acreditados ante la EMA y la REDLA. 

2. Un oficio en hoja membretada de la empresa y firmado por el representante 
legal o e l responsable de la descarga dirigido al director general del Medio 
Ambiente solicitando la actualización del registro. 
 

3. Copia de su licencia de funcionamiento 
 

4. Copia del registro anterior. [29] 
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Sin embargo, como lo establece la CONAGUA y la norma NOM-002-SEMARNAT-
1996,  las empresas que en su proceso o actividad productiva no utilicen como 
materia pr ima s ubstancias qu e ge neren e n s us des cargas ag uas r esiduales, 
metales pes ados, c ianuros, organotóxicos y su v olumen de descarga no excede 
de 30 0 m3/día, que dan ex ceptuados de c umplir c on el  r equisito de l a 
caracterización físico-química y bacteriológica y de la memoria técnica.  

Por l o q ue s e p odría di rigir el  dr enaje s anitario d irectamente al s istema d e 
alcantarillado municipal, sin la necesidad de presentar dicho análisis ya que el uso 
que s e le da al  ag ua no es de materia prima y no se le agregan otro tipo de 
sustancias dañinas como se mostró anteriormente, además de que la descarga 
está muy por debajo de los 300 m3/día. 

3.2.4.2.- Modificación del título de concesión para la descarga de aguas residuales 
 
En el  capítulo anterior se muestra que el  uso que s e le da al  agua, as í c omo el  
volumen de descarga, no a merita q ue s e pr esente e l análisis físico-químico y  
bacteriológico ni la memoria técnica.  

Por lo que debe gestionarse la modificación del título de concesión, ya que el título 
de c oncesión o p ermiso no  t iene u n a decuado r egistro de  l os dat os ante el 
Registro Público de Derechos de Agua. 

Modificación administrativa 
 
Los requisitos par a l a modificación administrativa del t ítulo de concesión son l os 
siguientes: 

1. Para ac reditar la personalidad jurídica, el  i nteresado o r epresentante legal 
puede presentar: C redencial p ara v otar I FE o  C édula profesional o 
Pasaporte vigente o Cartilla del servicio militar nacional.  
 

2. Presentar debidamente llenados los formatos denominados "Anexo Datos 
Generales d el S olicitante" y " Formato C NA-01-010 M odificación 
administrativa de c oncesión de a provechamiento d e ag uas n acionales y /o 
permisos de descarga d e aguas r esiduales" (mostrados en e l anexo A-4), 
en or iginal y sus anexos en copia simple. También se puede presentar un 
escrito l ibre q ue c ontenga l a i nformación s eñalada e n el los, o b ien por 
medios electrónicos cuando apliquen.  
 

3. En l os c asos q ue el  t itular de l a c oncesión, ha ya ex traviado el  t ítulo, y 
solicita l a m odificación del  m ismo, deberá m anifestarlo en la solicitud y  
anexar escrito bajo protesta de decir verdad.  
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4. No pagan derechos los usuarios que se dediquen a actividades agrícolas o 

pecuarias, el  us o do méstico que  s e relacione con estos usos y las 
localidades r urales iguales o  i nferiores a 2,500 h abitantes ( Artículo 1 92-D 
LFD). 
 

5. Es necesario verificar que las copias de cada uno de los documentos sean 
legibles.  
 

6. El solicitante podrá aceptar que la CONAGUA utilice medios electrónicos en 
la atención de trámites. 
 

7. Si el interesado requiere que se le acuse recibo, deberá adjuntar una copia 
para ese efecto. [29] 

Modificación técnica 
 
Los r equisitos para l a modificación técnica del t ítulo d e c oncesión s on los 
siguientes: 

1) Para ac reditar l a personalidad jurídica, e l i nteresado o 
representante legal puede presentar: Credencial para votar IFE o 
Cédula pr ofesional o P asaporte v igente o C artilla del s ervicio 
militar nacional. 
 

2) Presentar de bidamente l lenados l os f ormatos de nominados 
"Anexo Datos Generales del Solicitante" y "Formato CNA-01-012 
Modificaciones técnicas de t ítulos de concesión y/o permisos de 
descarga d e a guas residuales" (mostrados en el  anexo A-5), en 
original y s us an exos en c opia s imple. T ambién s e puede 
presentar un escrito libre que contenga la información señalada 
en ellos, o bien por medios electrónicos cuando apliquen.  

 
 

3) Cuando l os er rores en l os per misos de des carga o t ítulos de 
concesión de aguas nac ionales sean por causas imputables a la 
Autoridad del Agua, deberán ser modificados de of icio notificando 
al usuario de la modificación o corrección realizada, o a petición 
de l os t itulares en f orma gr atuita; as í m ismo c uando los errores 
sean por causas imputables a los titulares y por requerimiento de 
estos úl timos, p odrán s er modificados s ólo a pet ición de p arte 
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interesada y el  us uario deb erá d emostrar y  c omprobar l a 
procedencia del error, omisión o modificación solicitada, con la 
presentación del o los documentos que avalen su dicho. 
 

4) No pa gan der echos l os usuarios q ue s e de diquen a ac tividades 
agrícolas o p ecuarias, e l us o do méstico qu e s e r elacione c on 
estos us os y l as l ocalidades r urales i guales o i nferiores a 2, 500 
habitantes (Artículo 192-D LFD). 

 
5) Es nec esario v erificar q ue las c opias de c ada un o d e l os 

documentos sean legibles.  
 

6) El s olicitante podr á ac eptar q ue l a C ONAGUA ut ilice m edios 
electrónicos en la atención de trámites.  

 
7) Si el interesado requiere que se le acuse recibo, deberá adjuntar 

una copia para ese efecto. [29] 

Esta es la modificación que nos interesa, ya que se debe modificar el uso del agua 
y por tanto la procedencia de las descargas, para demostrar que por las 
características d el pr oceso y del uso que s e l e da al a gua, n o s e generan o  
concentran contaminantes en el la como se muestra en este t rabajo, sin embargo 
por las diversas políticas de descarga tanto generales como particulares, tendría 
que entrar el área jurídica de la terminal para analizar la apl icación de l a norma y 
en su caso de aplicar para exentar la presentación del análisis. 

Además se deben de modificar los puntos de descarga, ya que para el drenaje 
sanitario s olo d ebería d e hab er 1 de scarga qu e v endría s iendo l a des carga del  
cárcamo final y no las descargas de las 9 fosas sépticas como se tiene 
actualmente. Y una v ez m odificada l a des carga de l a r ed de dr enaje s anitario 
directamente al s istema de al cantarillado municipal modificar para que f inalmente 
queden solo 3 puntos de descarga: 

1. La descarga a riego 
2. La descarga del cárcamo de recuperación   
3. La descarga del drenaje sanitario 

Además de es tos formatos, s e d ebe pr esentar por  es crito un a s olicitud de  
aprobación técnica de la modificación, así como una solicitud de aprobación fiscal. 
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CAPÍTULO  4.- ANÁLISIS COSTO-BENEFICIO 
 
El análisis costo-beneficio es una herramienta financiera que mide la relación entre 
los costos y beneficios asociados a un proyecto de inversión con el fin de evaluar 
su rentabilidad, entendiéndose por proyecto de inversión no solo como la creación 
de un nuevo negocio, sino también, como inversiones que se pueden hacer en un 
negocio en marcha tales como el desarrollo de nuevo producto o la adquisición de 
nueva maquinaria. [5] 

Mientras que la relación costo-beneficio (B/C), también conocida como índice neto 
de rentabilidad, es un cociente que se obtiene al dividir el Valor Actual de los 
Ingresos totales netos o beneficios netos (VAI) entre el Valor Actual de los Costos 
de inversión o costos totales (VAC) de un proyecto. [5] 

B/C = VAI / VAC 

Según el análisis costo-beneficio, un proyecto o negocio será rentable cuando la 
relación costo-beneficio es mayor que la unidad. [5] 

B/C >1.0  Financieramente es factible. 

B/C=1.0  Financieramente es indiferente. 

B/C <1.0  Financieramente no es factible. 

 Los pas os n ecesarios p ara ha llar y anal izar l a r elación c osto-beneficio son l os 
siguientes: [5] 

1. Hallar costos y beneficios 
En primer lugar hallamos la proyección de los costos de inversión o costos 
totales y  l os i ngresos t otales net os o benef icios net os del  pr oyecto o  
negocio para un periodo de tiempo determinado. [5] 

2. Hallar relación costo-beneficio 
Dividimos el valor actual de los beneficios entre el valor actual de los costos 
del proyecto. [5] 

3. Analizar relación costo-beneficio 
Si el  v alor r esultante es  mayor que 1 el  pr oyecto es  r entable, per o s i es  
igual o menor qu e 1 el  proyecto no es  v iable pues s ignifica q ue l os 
beneficios serán iguales o menores que los costos de inversión o costos 
totales. [5] 
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4. Comparar con otros proyectos 
Si t endríamos q ue e legir e ntre v arios pr oyectos de inversión, t eniendo en  
cuenta el análisis costo-beneficio, elegiríamos aquél que tenga la mayor 
relación costo-beneficio. [5] 

 

4.1.- ANÁLISIS COSTO-BENEFICIO DE LA MODIFICACIÓN  
 
Los costos de operación se evaluaran en un periodo de un año, en función del 
consumo e léctrico de  l os e quipos involucrados e n e l t ratamiento de  a gua, l os 
materiales y reactivos necesarios para la elaboración del total de lotes que se 
hacen en dicho año. 

Los beneficios se evaluaran en función del ahorro que representa obtener  lotes al 
tratar el  ag ua en  c omparación c on el c osto q ue t endría utilizar a gua d e l a r ed 
municipal par a l as modificaciones complementarias, qu e p ermitirían obtener 
valores inferiores a los establecidos en la NOM-003-SEMARNAT-1997, mostradas 
a continuación. 

a) Modificación de f iltros (Modificación 5) y a umento en l a f recuencia de 
limpieza de fosas. 
Considerando q ue s e h acen 2 lotes/día dur ante la época de lluvias y que 
durante la época de estiaje se realizará lote cada 4 días, considerando una 
época de lluvias de Mayo a Noviembre con lluvias al menos 5 días por 
semana, se tiene que se realizarían aproximadamente 346 lotes al año.    
  

b) Modificación d e f iltros (ya s ea ar reglo b ase o arreglo 5) y modificación al  
drenaje sanitario. 
Considerando q ue s e h acen 2 lotes/día dur ante la época de lluvias y que 
durante l a époc a de es tiaje pr ácticamente no s e r ealizaría l ote de agu a 
tratada, de bido a la modificación a l drenaje s anitario, y c onsiderando un a 
época de lluvias de Mayo a Noviembre con lluvias al menos 5 días por 
semana, se tiene que se realizarían aproximadamente 308 lotes al año. 
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4.1.1.- Costos de operación  

Bombas 
 

a) 

La planta de tratamiento cuenta con cuatro bombas que entran en operación para 
la realización de l os lotes de a gua residual, para conocer el costo que conlleva la 
utilización de  es tas bombas evaluaremos e l p eriodo de uso y l a al imentación 
eléctrica. 

Conociendo que la potencia es igual al voltaje multiplicado por la intensidad de 
corriente, así como l as h oras d e oper ación, pod emos c uantificar l a energía 
eléctrica consumida por las bombas involucrada en el proceso de tratamiento tal 
como se muestra en las tablas 4.1 y 4.2. 

Tabla 4.1 Cálculo de las potencias de las bombas 

Bomba Voltaje 
(volts) 

Intensidad de 
corriente (Ampers) 

Potencia  
(watts) 

TA-BA-23 440 30 13200 
TA-BA-24 440 30 13200 
TA-BA-26 440 30 13200 
TA-BA-32 440 30 13200 

 

Tabla 4.2 Cálculo de la energía consumida por las bombas 

Bomba Horas en operación 
(h) 

Potencia 
(kw) 

Energía consumida 
(kwh) 

TA-BA-23 1.5 13.2 19.8 
TA-BA-24 1.5 13.2 6.6 
TA-BA-26 0.5 13.2 19.8 
TA-BA-32 1.5 13.2 19.8 

 

En total la energía consumida por las bombas es de 66 kwh/lote, considerando 
que l a t arifa industrial de l uz en el m es de enero d el pr esente año es de 
$1.491/kwh, tenemos que el costo de energía eléctrica por lote de agua producido 
será de $98.406 pesos por lo que el costo anual será de $34,049 pesos. 

b) 

En el inciso anterior, se obtuvo que el costo de en ergía eléctrica por lote de agua 
producido es de $98.406 pesos por lo que el costo anual será de $30,309 pesos. 
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Hipoclorito de Sodio 
 
a) 
 
Considerando que en la etapa de cloración se adicionan 400 ml por cada 32 m3 de 
hipoclorito de sodio concentrado al 13%, cuyo costo comercial es de $3.8/litro. El 
costo de adición de hipoclorito por lote será de $3.04 pesos y el costo por año será 
de $1,0512 pesos. 

b) 

Como el costo por lote es de $3.04 pesos, el costo por año será de $936pesos. 

Filtros 
 

a) 

El volumen de operación de los 8 filtros es de aproximadamente 23 m3 por lo que 
se necesitara: 

- Arena sílica 

El costo comercial de la arena sílica es de $450/m3, por lo que el costo de relleno 
del filtro será de $6,912 pesos.  

- Grava 

El costo comercial de la grava es de $390.50/m3, por lo que el costo de relleno del 
filtro será de  

$1,125 pesos. 

- Tezontle 

El c osto c omercial de la arena s ílica es  d e $ 431.50/m3, por  l o q ue el c osto de 
relleno del filtro será de $1,242 pesos. 

- Gravilla 

El costo comercial de la arena sílica es de $400/m3, por lo que el costo de relleno 
del filtro será de $1,152 pesos. 

Por lo que el costo total de relleno de los filtros al año será de $10,432 pesos. 
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b) 

 
1.- Arreglo base T-G-G-A 

 
-  Arena sílica 

El costo comercial de la arena sílica es de $450/m3, por lo que el costo de relleno 
del filtro será de $5,184 pesos.  

- Grava 

El costo comercial de la grava es de $390.50/m3, por lo que el costo de relleno del 
filtro será de $1,874 pesos. 

- Tezontle 

El co sto c omercial de la arena s ílica es  d e $ 431.50/m3, por  l o q ue el c osto de 
relleno del filtro será de $2,071 pesos. 

- Gravilla 

El costo comercial de la arena sílica es de $400/m3, por lo que el costo de relleno 
del filtro será de $1,152 pesos. 

Por lo que el costo total de relleno de los filtros al año será de $10,282 pesos.  

2.- Arreglo 5 T-G-G-A 
 

-  Arena sílica 

El costo comercial de la arena sílica es de $450/m3, por lo que el costo de relleno 
del filtro será de $6,912 pesos.  

- Grava 

El costo comercial de la grava es de $390.50/m3, por lo que el costo de relleno del 
filtro será de  

$1,124 pesos. 

- Tezontle 
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El c osto c omercial de la arena s ílica es  d e $ 431.50/m3, por  l o q ue el c osto de 
relleno del filtro será de $1,243 pesos. 

- Gravilla 

El costo comercial de la arena sílica es de $400/m3, por lo que el costo de relleno 
del filtro será de $1,152 pesos. 

Por lo que el costo total de relleno de los filtros al año será de $10,431 pesos.  

 

 

Total 
 
a) 
 
Lo que da un total de $45,532/año en costos de operación para la obtención de  
aproximadamente 22,144 m3/año. 

 
 
b) 
 
Lo qu e da un t otal d e $41,527/año para el  ar reglo bas e d e l os f iltros, y  de 
$41,677/año en c ostos de operación par a l a obtención de  apr oximadamente 
20,000 m3/año. 

 

4.1.2.- Costo si se utilizará agua potable en vez de agua residual 
 
El c osto de l a gua e n el municipio de T lalnepantla de B az, para un  c onsumo 
industrial por  ar riba de 18 00m3 por bimestre, es  d e $ 13,6190 pesos (1915.4792 
salarios mínimos). 

a) 

Considerando que se hacen  aproximadamente 58 lotes /bimestre (para completar 
los 22,144 m3/año), es decir 3,690 m3/bimestre, da un total de $13,6190/bimestre. 
Lo que representaría un costo anual de $817,140/año. 

b) 
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Considerando que se hacen  aproximadamente 52 lotes /bimestre (para completar 
los 20,000 m3/año), es decir 3,328 m3/bimestre, da un total de $122,830/bimestre. 
Lo que representaría un costo anual de $736,976/año. 

 

4.1.3.- Costo por la descarga de aguas residuales 
 
Por l a d escarga  de aguas r esiduales al  s istema d e a lcantarillado municipal, l a 
terminal se ubica en la tarifa de $1.8/m3 para la descarga de las fosas sépticas y 
de $2.66/m3 para la descarga a riego, correspondiente al ramo de servicios, con lo 
que se pagan $5,289/trimestre. Lo que representa un costo anual de $21,156/año. 

Además s e d ebe pr esentar t rimestralmente un  an álisis f isicoquímico y 
microbiológico de agua residual en base a l a NOM-001-SEMARNAT-1996 para la 
descarga a riego y otro en base a la NOM-002-SEMARNAT-1996 para las fosas 
sépticas, el primero tiene un costo de $4,700/trimestre lo que representa un costo 
anual de $18,800/año, m ientras q ue el  s egundo aná lisis t iene un c osto de 
$3,300/trimestre para c ada f osa séptica lo q ue r epresenta u n c osto a nual de  
$118,800/año.  

Mientras qu e por c oncepto del t rámite d e modificación t écnica al  p ermiso de 
descarga, se requieren  $1,769 pesos en  una sola exhibición, c on lo cual ya no 
sería necesaria la presentación del análisis de agua  para la descarga del drenaje 
sanitario y fluvial o en caso de que esta petición sea negada, el  ahor ro al  solo 
pagar la descarga y el análisis de la conexión al sistema de alcantarillado y no por 
cada una de las fosas, lo que representaría un ahorro de pagar 9 análisis en base 
a la NOM-002-SEMARNAT-1996 a pagar solo 2 (el del cárcamo de recuperación y 
la des carga del dr enaje s anitario) y c laro t ambién el análisis de l ef luente de l a 
planta de tratamiento. Lo que representaría un ahorro de $118,800/año en caso de 
que se exente presentar el análisis para las descargas del drenaje sanitario y del 
cárcamo de r ecuperación o de al  menos $92 ,400/año par a l a m odificación a l os 
puntos d e des carga, c on l o q ue s olo s e pagar ían los dos  análisis para l a NOM-
002-SEMARNAT-1996 y uno para la NOM-001-SEMARNAT-1996.    

Es decir: 

a)  

Ahorro de $118,800/año en caso de que se exente presentar el análisis para las 
descargas del dr enaje s anitario o de al menos d e $ 95,700/año p ara l a 
modificación a los puntos de descarga, con lo que solo se pagarían los 2 análisis, 
1 para la NOM-002-SEMARNAT-1996 y 1 para la NOM-001-SEMARNAT-1996.    
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b)  

Ahorro de $118,800/año en caso de que se exente presentar el análisis para las 
descargas del drenaje sanitario y del cárcamo de recuperación o de al menos 
$92,400/año para la modificación a los puntos de descarga, con lo que solo se 
pagarían los 2 análisis para la NOM-002-SEMARNAT-1996 y 1 para la NOM-001-
SEMARNAT-1996.    

 

 

4.1.4.- Relación costo - beneficio 
 
a) 
 
El ahorro que representa utilizar agua residual en vez de agua potable para la red 
contra i ncendio, as í c omo p ara e l riego de áreas v erdes, tiene un v alor de  
$771,608/año con lo que la relación quedara de la siguiente manera: 

𝐵
𝐶

=
771,608
45,532

= 16.9466 

La r elación obtenida, es mucho mayor a 1 por  l o qu e e l us o d el a gua r esidual 
representa un mayor beneficio económico que el utilizar el agua de la red 
municipal. 
 
Además se tiene un a horro de $118,800/año en c aso de q ue se exente presentar 
el análisis para las descargas del drenaje sanitario o de al menos de $95,700/año 
con lo que se puede cubrir sin problemas el costo del trámite, así como el costo de 
hacer la limpieza más frecuente.  
  
b) 
 
El ahorro que representa utilizar agua residual en vez de agua potable para la red 
contra i ncendio, as í c omo p ara e l riego de áreas v erdes, tiene un v alor de  
$775,613/año para el arreglo base T-G-G-A con lo que la relación quedará de la 
siguiente manera: 

𝐵
𝐶

=
775,613
41,527

= 18.6773 

Mientras que para el arreglo 5 T-G-G-A será de: 
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𝐵
𝐶

=
775,463
41,527

= 18.6737 

La relación obtenida con ambos arreglos de lecho de filtración, es mucho mayor a 
1 por  l o q ue e l us o del agua r esidual r epresenta un mayor be neficio económico 
que el utilizar el agua de la red municipal.  

Además con la modificación al título de concesión, se tendría un aho rro de 
$118,800/año en caso de que se exente presentar e l análisis para las descargas 
del dr enaje s anitario y d el c árcamo de recuperación o d e al  menos $92,400/año 
con lo que s in problema puede cubrirse el costo del t rámite, así como la obra de 
modificación del drenaje sanitario con el f in de m ejorar el efluente de l a planta de 
tratamiento. 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 
  

Para conseguir llegar a los valores establecidos por la norma 003-SEMARNAT-
1997 se hacen l as s iguientes recomendaciones qu e c ontemplan de manera 
general lo planteado anteriormente. 

1. Hacer la modificación 5 del arreglo T-G-G-A del sistema de filtración, la cual 
elimina la mayor parte de solidos suspendidos totales con lo que se logra 
un valor inferior al establecido por la norma, sin embargo para la reducción 
de D BO5  no es s uficiente  por lo que es ta m odificación deb e 
complementarse  c on l a l impieza más f recuente de l as f osas s épticas, ya 
sea por 6 meses o aumentando la f recuencia por cuatrimestre o t rimestre. 
Con l o q ue no s e t endrían que h acer m odificaciones mayores al  s istema 
actual. Además s e deb e hac er l a modificación a l t ítulo de c oncesión par a 
que s olo s e contemplen  las 2 descargas de la t erminal en v ez de las 10 
que se contemplan actualmente.    
 

2. Si c on el  au mento de l a f recuencia de l impieza d e l as f osas no s e l ogra 
llegar a l valor es tablecido por la n orma se d ebe hacer l a modificación a l 
drenaje sanitario, para que este l legue di rectamente al  sistema de  
alcantarillado municipal, c on l o q ue solo s e t rataría a gua pr oveniente del 
lavado de l as instalaciones y agua f luvial, lo que garantiza que la cantidad 
de materia orgánica  a tratar será mínima con lo que la DBO5 tendrá una  
reducción s ignificativa. Si bi en c on e sta m odificación r educe en p arte l os 
sólidos s uspendidos t otales, el  af luente de m ayor c arga e n S ST s e t iene 
debido a la operación de la fosa API, por lo que la modificación del lecho de 
filtración de c ada un o de l os f iltros será n ecesaria para c omplementar la  
reducción, la cual dependiendo de los resultados de los análisis que se 
realicen con el  arreglo 5,  podría optarse por  cambiar al  arreglo base. Esto 
representa l a n ecesidad de un a nu eva des carga p or l o qu e el t ítulo d e 
concesión debe ser modificado nuevamente para contemplar esta nueva 
descarga, además de que debe gestionarse la solicitud para una nueva 
descarga ante el municipio. 
 

3. Todo es to t omando en c uenta qu e l a c antidad de c loro t ambién s erá 
modificada de 2.5 mg/L a solo 2 mg/L. 
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CONCLUSIONES 
 

El c ontar c on agua t ratada para reuso es pr imordial par a el  f uncionamiento del 
sistema contra incendio de la terminal, ya que el utilizar agua de la red municipal 
elevaría c onsiderablemente l os c ostos de operación de 16 a 18 v eces el c osto 
actual, por  l o qu e c ontar c on agua d e mayor c alidad de bería s er pr ioridad, par a 
que pueda ser ut ilizada en  ot ras aplicaciones donde actualmente se utiliza agua 
potable. 

En conclusión para que el efluente de la planta de tratamiento de agua residual de 
esta terminal de a lmacenamiento y reparto de P EMEX Refinación cumpla con los 
parámetros es tablecidos por l a NOM-003-SEMARNAT-1997 es  necesario 
modificar el lecho de los filtros así como realizar las limpiezas programadas 
semestralmente y de s er necesario modificar la d escarga de l dr enaje s anitario 
para que este descargue directamente a l a red de alcantarillado municipal, con lo 
que se tendrá agua de mayor calidad que podrá ser utilizada con mayor seguridad 
para el personal contra incendio, así como para una mayor reutilización para otras 
funciones que beneficien a la terminal. 

Si b ien ha blar d e una modificación par a mejorar e l efluente d e la planta d e 
tratamiento supondría un aumento en los costos de operación, para este caso 
representó un ahorro, al realizar modificaciones menores, así como la realización 
de la modificación d el t ítulo d e c oncesión de  des carga ya qu e se t enían 
contempladas más descargas de las necesarias, también existe la posibilidad de 
que se exente la presentación del análisis de agua, y se otorgué un estímulo fiscal. 

 Con lo que dicha terminal tendría un beneficio integral entre el ahorro, tanto de la 
utilización d e ag ua t ratada e n v ez d e agua d e l a r ed m unicipal c omo de l ahor ro 
respecto a los pagos que se hacen actualmente, y la mejora en la calidad del agua 
tratada cumpliendo con los parámetros planteados por  la NOM-003-SEMARNAT-
1997, con lo cual como se ha dicho antes br inda la posibilidad de ampliar su uso 
dentro de la terminal. 
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ANEXOS 

A-1.- Determinación de sólidos suspendidos totales (SST) 
 
Materiales 

• Embudo Buchner con adaptador de hule para el equipo de filtración 
• Desecador 
• Filtro de  f ibra de  v idrio de tamaño adecuado al  embudo utilizado con una 

porosidad de 2 µm o menor 
• Pinzas para crisol 
• Guantes para protección al calor 

 

Equipo  

• Bomba de vacío 
• Balanza analítica con precisión de 0.1 mg  
• Estufa eléctrica para operar a 103-105°C 

 

Procedimiento 

Preparación de embudos Buchner 

• Introducir el  f iltro de f ibra de v idrio en el  c risol c on l a c ara r ugosa hac ia 
arriba, mojar el  f iltro c on ag ua p ara asegurar qu e s e ad hiera al  f ondo de l 
crisol.  

• Los embudos se introducen a la estufa a 10 3°C - 105°C aproximadamente 
1 hora.  

• Sacar y enfriar a temperatura ambiente dentro de un desecador.  
• Pesar l os c risoles y r epetir e l c iclo has ta alcanzar el  pes o constante. 

Registrar como P1. 

Preparación de la muestra  

• Sacar las muestras del s istema de refrigeración y permitir que alcancen la 
temperatura a mbiente. Agitar las muestras para asegurar la 
homogeneización de la muestra. 
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Determinación de SST 

• Medir c on u na probeta, u n v olumen de 1L  de muestra pr eviamente 
homogeneizada l a c ual de pende d e l a c oncentración es perada d e s ólidos 
suspendidos. 

• Filtrar la  muestra a t ravés de l e mbudo B uchner preparado ant eriormente 
aplicando vacío, lavar el disco tres veces con 10 mL de agua, dejando que 
el agua drene totalmente en cada lavado.  

• Suspender e l v acío y  s ecar el  c risol en l a es tufa a una t emperatura de 
103°C a 105°C durante 1 h aproximadamente.  

• Sacar y enfriar a temperatura ambiente en desecador y determinar su peso. 
Registrar como peso P2. 

• Calcular el contenido de sólidos suspendidos totales de las muestras como 
sigue:  

SST = (P2 – P1) * 1 000 / V 

donde:  

SST son los sólidos suspendidos totales, en mg/L;  

P1 es el peso del crisol con el disco a peso constante, en g;  

P2 es el peso del crisol con el disco y el residuo seco, en g, y  

V es el volumen de muestra, en L. 
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Resultados 

Primera determinación 

Peso constante de embudos Buchner 

# de embudo peso (g) peso (g) peso (g)* 
1 96.5953 96.6012 96.6027 
2 248.7921 248.7902 248.7905 
3 94.7018 94.9018 94.9037 
4 114.025 114.0284 114.0299 
5 96.7984 96.8041 96.8049 
6 150.5451 150.5527 150.5525 
7 141.185 141.1891 141.1889 
8 58.6697 58.6634 58.6635 
9 93.6509 93.6552 93.6543 

10 61.3775 61.3806 61.3802 

    *Se tomara como peso 1 para el cálculo (P1) 
 

    
Peso del embudo con la muestra   

  # de embudo Peso (g)** 
  1 96.6105 
  2 248.7982 
  3 94.9102 
  4 114.0343 
  5 96.8091 
  6 150.5597 
  7 141.1931 
  8 58.6672 
  9 93.6563 
  10 61.3822 
  

    **Se tomara como peso 2 para el cálculo (P2) 
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Cálculo de SST de las muestras del arreglo T-G-G-A y T-G-G-A-A 

              
  Muestra 1-1 

    
  

  SST= 96.6105 -96.6027 *1000 = 7.8 mg/L   
  1   
  Muestra 2-1 

    
  

  
SST= 

248.798 -248.7905 
*1000 = 7.7 mg/L 

  
  1   
  Muestra 3-1 

    
  

  SST= 94.9102 -94.9037 *1000 = 6.5 mg/L   
  1   
  Muestra 4-1 

    
  

  SST= 114.034 -114.0299 *1000 = 4.4 mg/L   
  1   
  Muestra 5-1 

    
  

  
SST= 

96.8091 -96.8049 
*1000 = 4.2 mg/L 

  
  1   
  Muestra 1-2 

    
  

  SST= 150.56 -150.5525 *1000 = 7.2 mg/L   
  1   
  Muestra 2-2 

    
  

  
SST= 

141.193 -141.1889 
*1000 = 4.2 mg/L 

  
  1   
  Muestra 3-2 

    
  

  SST= 58.6672 -58.6635 *1000 = 3.75 mg/L   
  1   
  Muestra 4-2 

    
  

  
SST= 

93.6563 -93.6543 
*1000 = 2 mg/L 

  
  1   
  Muestra 5-2 

    
  

  SST= 61.3822 -61.3802 *1000 = 2 mg/L   
  1   
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Segunda determinación 

Peso constante de embudos Buchner 

# de embudo peso (g) peso (g) peso (g)* 
1 141.1855 141.1848 141.1843 
2 150.5434 150.5429 150.5424 
3 140.6313 140.6337 140.6337 

    *Se tomara como peso 1 para el cálculo (P1) 
 

    
Peso del embudo con la muestra   

  # de embudo Peso (g)** 
  1 141.1967 
  2 150.5544 
  3 140.6449 
  

    **Se tomara como peso 2 para el cálculo (P2) 
 

    
Cálculo de SST de las muestras del arreglo base T-G-G-A  

  Muestra 1 
    

  
  

SST= 
141.1967 -141.1843 

*1000 = 12.4 mg/L 
  

  1   
  Muestra 2 

    
  

  
SST= 

150.5544 -150.5424 
*1000 = 12 mg/L 

  
  1   
  Muestra 3 

    
  

  
SST= 

140.6449 -140.6337 
*1000 = 11.2 mg/L 

  
  1   
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A-2.- Determinación de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 
 

Materiales 

• 6 Botellas winkler de 300 ml 
• Probeta en vidrio o plástica de 100 ml 
• 4 Matraz aforado  de 100 ml 
• Matraz aforado  de 1L    
• Pipeta graduada de 1 ml o gotero plástico 

 

Equipo  

• Balanza analítica con precisión de 0,1mg 
• Oxímetro 

Reactivos 

• 48 g de MnSO4.4H2O, 40 g de MnSO4.2H2O, o 36.4 g de MnSO4.H2O 
• 50 g de NaOH o 70 g de KOH  
• 13.5 g de NaI o 15 g de KI 
• H2SO4, concentrado  
• 2 g de almidón soluble grado analítico  
• 0.2 g de ácido salicílico 
• 6.205 g de Na2S2O3.5H2O 
• 1.5 mL de NaOH 6N o 0,4 g de NaOH sólido 
• 81.24 mg de KH(IO3)2 o 89.17 mg de yodato de potasio KIO3 

 

Preparación de Reactivos  

• Disolución de sulfato magnesio 
Pesar apr oximadamente 2 2.5 g d e s ulfato de magnesio he ptahidratado 
(MgSO4∙7H2O), disolver en agua y aforar a 1 litro.  

• Disolución amortiguadora de fosfatos 
Pesar 8. 5 g d e f osfato monobásico de p otasio ( KH2PO4), 21. 75 g de de 
fosfato dibásico de pot asio (K2HPO4), 33.4 g de f osfato dibásico de sodio 
heptahidratado (Na2HPO4∙7H2O) y 1.7 g de cloruro de amoniaco (NH4Cl), 
disolver en 500 ml de agua y aforar a 1 l itro. El pH de la disolución debe ser 
de 7.2. Desechar si hay algún signo de crecimiento biológico en el frasco  

• Disolución de cloruro de calcio 
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Pesar a proximadamente 27. 5 g de c loruro d e c alcio an hidro ( CaCl2), 
disolver en agua y aforar a 1 litro. 

 

Preparación de agua para dilución  

• Colocar e l volumen requerido de agua y añadir por  cada l itro de agua 1ml 
de cada una de las disoluciones preparadas anteriormente. 

• Debe ponerse a 20°C y saturar con oxígeno aireando con aire filtrado l ibre 
de materia orgánica durante 1 hora por lo menos. 

  

Procedimiento 

• Añadir el volumen de muestra deseado a los frascos winkler, 3 frascos con 
5ml y 3 frascos con 10ml. 

• Llenar los frascos con suficiente agua de dilución de forma que la inserción 
del tapón desplace todo el aire, sin dejar burbujas. 

• Determinar el oxígeno disuelto inicial en cada uno de los frascos. 
• Incubar durante 5  dí as a 2 0°C. A l c abo de ese t iempo det erminar l a 

cantidad de oxígeno disuelto en la muestra.   
• Calcular la DBO5 de la siguiente manera: 

 
DBO5= 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂−𝑂𝑂 𝑎𝑎 5𝑡𝑡 𝑑í𝑎

% 𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ó𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
 

Resultados arreglo base T-G-G-A 

Oxígeno Disuelto con muestra de 5 ml 

Frasco Oxígeno Disuelto Inicial 
(mg/L) 

Oxígeno Disuelto al 4to día 
(mg/L) 

Oxígeno Disuelto al 7mo día 
(mg/L) 

1 
6.59 5.38 4.66 

(22.7 °C, 103.2 % de sat, 
587 mmHg, 4:37 PM) 

(21.7 °C, 82.7 % de sat, 588 
mmHg, 4:53 PM) 

(22.1 °C, 72.2 % de sat, 587 
mmHg, 5:07 PM) 

2 
6.59 5.4 5.12 

(22.5 °C, 102.5 % de sat, 
587 mmHg, 4:45 PM) 

(21.8 °C, 83 % de sat, 588 
mmHg, 4:54 PM) 

(22.2 °C, 79.6 % de sat, 587 
mmHg, 5:11 PM) 

3 
6.6 5.38 5.23 

(22.3 °C, 102.6 % de sat, 
587 mmHg, 4:53 PM) 

(22 °C, 83 % de sat, 588 
mmHg, 4:56 PM) 

(22.2 °C, 81.1 % de sat, 587 
mmHg, 5:13 PM) 
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Frasco 
Oxígeno Disuelto al 5to 
día por regresión lineal                  

mg/L 

1 5.1736 

2 5.3172 

3 5.3679 

 

Oxígeno Disuelto con muestra de 10 ml 

Frasco Oxígeno Disuelto Inicial 
(mg/L) 

Oxígeno Disuelto al 4to día 
(mg/L) 

Oxígeno Disuelto al 7mo día 
(mg/L) 

1 
6.6 4.94 4.55 

(22.3 °C, 102.6 % de sat, 
587 mmHg, 4:59 PM) 

(22 °C, 76.2 % de sat, 588 
mmHg, 4:57 PM) 

(22 °C, 70.3 % de sat, 587 
mmHg, 5:14 PM) 

2 
6.6 4.72 3.85 

(22.3 °C, 102.6 % de sat, 
587 mmHg, 5:03 PM) 

(22 °C, 72.9 % de sat, 588 
mmHg, 4:59 PM) 

(22.1 °C, 89.7 % de sat, 587 
mmHg, 5:15 PM) 

3 
6.6 4.81 3.85 

(22.3°C, 102.5 % de sat, 
587 mmHg, 5:08 PM) 

(22.3 °C, 74.6 % de sat, 588 
mmHg, 5:00 PM) 

(22.2 °C, 59.7 % de sat, 587 
mmHg, 5:16 PM) 

 

Frasco 
Oxígeno Disuelto al 5to 
día por regresión lineal                  

mg/L 

1 4.7639 

2 4.5274 

3 4.559 
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Cálculo de DBO₅ evaluada a 5 días del arreglo base T-G-G-A 

  DBO₅= OD inicial- OD final       
  % de dilución de la muestra 

  
  

  
     

  
  Muestra de 5 ml 

   
  

  Frasco 1 
    

  
  

DBO₅= 
6.59 -5.1736 

= 85.3253012 mg/L 
  0.0166 
  Frasco 2 

    
  

  DBO₅= 6.59 -5.31 
= 76.6746988 mg/L 

  0.0166 
  Frasco 3 

    
  

  
DBO₅= 

6.6 -5.3679 
= 74.2228916 mg/L 

  0.0166 
   

  
∑= 236.222892 mg/L 

  Promedio= 78.74096386 mg/L     
  

     
  

  Muestra de 10 ml 
   

  
  Frasco 1 

    
  

  DBO₅= 6.6 -4.7639 
= 55.1381381 mg/L 

  0.0333 
  Frasco 2 

    
  

  
DBO₅= 

6.6 -4.5274 
= 62.2402402 mg/L 

  0.0333 
  Frasco 3 

    
  

  DBO₅= 6.6 -4.559 
= 61.2912913 mg/L 

  0.0333 
  

   
∑= 178.66967 mg/L 

  Promedio= 59.55655656 mg/L 
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Resultado arreglo 5 T-G-G-A 

Oxígeno Disuelto drenaje sanitario con muestra de 50 ml 

Frasco Oxígeno Disuelto Inicial (mg/L) Oxígeno Disuelto al 5to día (mg/L) 

1 
7.11 0.49 

(21.1 °C, 104.6 % de sat, 586 mmHg,  
5:28 PM) 

(20.8 °C, 7.8 % de sat, 588 mmHg,  
 5:41 PM) 

2 
7.10 0.34 

(20.8 °C, 103.9 % de sat, 586 mmHg,  
5:30 PM) 

(20.7 °C, 4.9 % de sat,588 mmHg,  
5:42 PM) 

3 
7.10 0.44 

(21.0 °C, 104.4 % de sat, 586 mmHg,  
5:32 PM) 

(20.8 °C, 6.5 % de sat, 588 mmHg,  
5:43 PM) 

 

Oxígeno Disuelto drenaje sanitario (90%) y drenaje aceitoso (10%) con muestra de 50 ml 

Frasco Oxígeno Disuelto Inicial (mg/L) Oxígeno Disuelto al 5to día (mg/L) 

1 
7.09 0.05 

(20.9 °C, 103.9 % de sat, 586 mmHg,  
5:33 PM) 

(20.8 °C, 0.7 % de sat, 588 mmHg,  
5:45 PM) 

2 
7.07 0.54 

(21.1 °C, 104.1 % de sat, 586 mmHg,  
5:35 PM) 

(20.8 °C, 7.8 % de sat, 588 mmHg,  
5:46 PM) 

3 
7.07 0.21 

(21.1 °C, 103.9 % de sat, 586 mmHg,  
5:37 PM) 

(20.8 °C, 3.1 % de sat, 588 mmHg,  
5:47 PM) 

 

Oxígeno Disuelto drenaje aceitoso con muestra de 50 ml 

Frasco Oxígeno Disuelto Inicial (mg/L) Oxígeno Disuelto al 5to día (mg/L) 

1 
7.05 0.09 

(21.0 °C, 103.5 % de sat, 586 mmHg,  
5:39 PM) 

(20.9 °C, 1.2 % de sat, 588 mmHg,  
5:49 PM) 

2 
7.05 0.05 

(21.1 °C, 103.8% de sat, 586 mmHg,  
5:41 PM) 

(20.7 °C, 0.7 % de sat, 588 mmHg,  
5:50 PM) 
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Cálculo de DBO₅ evaluada a 5 días del arreglo 5 T-G-G-A 

  DBO₅= OD inicial- OD final       
  % de dilución de la muestra 

  
  

  
     

  
  Drenaje sanitario 

   
  

  Frasco 1 
    

  
  

DBO₅= 
7.11 - 0.49 

= 39.7358 mg/L 
  0.16666 
  Frasco 2 

    
  

  DBO₅= 7.10 - 0.34 
= 40.5616 mg/L 

  0.16666 
  Frasco 3 

    
  

  
DBO₅= 

7.10 - 
= 39.9615 mg/L 

  0.16666 
   

  
∑= 120.2589 mg/L 

  Promedio= 40.0863 mg/L     
  

     
  

  
Drenaje sanitario (90%) y 
drenaje aceitoso  (10%) 

   
  

  Frasco 1 
    

  
  

DBO₅= 
7.09 - 0.05 

= 42.2416 mg/L 
  0.16666 
  Frasco 2 

    
  

  
DBO₅= 

7.07 - 0.54 
= 39.1815 mg/L 

  0.16666 
  Frasco 3 

    
  

  
DBO₅= 

7.07 - 0.21 
= 41.1616 mg/L 

  0.16666 
  

   
∑= 122.5847 mg/L 

  Promedio= 40.8615 mg/L 
  

  
  
 Drenaje aceitoso 

   
  

  Frasco 1 
    

  
  DBO₅= 7.11 - 0.09 

= 42.1216 mg/L 
  0.16666 
  Frasco 2 

    
  

  
DBO₅= 

7.10 - 0.05 
= 42.3016 mg/L 

  0.16666 
  

   
∑= 84.4232 mg/L 

Promedio= 42.2116 mg/L   
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A-3.- Disposición de residuos 
 

La disposición de residuos corresponderá a los residuos generados por la filtración 
del agua residual, más en específico el lecho de filtración que es desechado por el 
sistema de tratamiento tras su año de uso y se abordará de manera general. Esto 
debido a qu e se pr ohíbe ar rojar o depos itar e n l os c uerpos r eceptores y  z onas 
federales, en c ontravención a l as di sposiciones l egales y  reglamentarias en 
materia ambiental, basura, materiales, lodos provenientes del tratamiento de 
aguas r esiduales y d emás desechos o r esiduos que por  ef ecto de  di solución o  
arrastre, c ontaminen las a guas de l os c uerpos r eceptores, as í c omo a quellos 
desechos o residuos considerados peligrosos en l as Normas Oficiales Mexicanas 
respectivas. Se sancionará en términos de Ley a quien incumpla esta disposición. 

Para este caso se debe recabar la “constancia de no peligrosidad de los mismos” 
en t érminos d el t rámite SE MARNAT-07-007, es r esponsabilidad d el g enerador 
determinar conforme a la Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los 
Residuos, s i un  r esiduo es  peligroso. E n l a N OM-052-SEMARNAT-2005 s e 
establecen las características, el procedimiento de identificación y de clasificación 
y los listados de los residuos peligrosos. 

Conforme a l a NOM-004-SEMARNAT-2002 para que los b iosólidos pu edan s er 
aprovechados, deb en c umplir c on l a es pecificación 4. 4, 4. 5, 4. 6, 4. 7 y  4 .8; y  lo 
establecido en las tablas 1, 2 y 3 mostradas a continuación: 
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Para la disposición final de los lodos y biosólidos, estos deben cumplir con la 
especificación de los l ímites máximos permisibles para e l contenido del indicador 
de contaminación, patógenos y parásitos especificados en la tabla 2, para clase C 
y con la constancia de no peligrosidad. Sin embargo, los sitios para la disposición 
final de l odos y bi osólidos, s erán l os qu e aut orice la a utoridad c ompetente, 
conforme a la normatividad vigente en la materia. 

Como generador de lodos y biosólidos, se debe realizar los muestreos y análisis 
correspondientes por m edio de l aboratorios ac reditados correspondientes par a 
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demostrar el c umplimiento d e l a pr esente Norma Oficial Mexicana y deberá 
conservar los registros por lo menos los siguientes 5 (cinco) años posteriores a su 
realización. La frecuencia de muestreo y análisis para los lodos y biosólidos se 
realizará en f unción d el v olumen de l odos g enerados c omo s e es tablece en la 
tabla 4. 

 
 

Por último, se deberá contar con una bitácora de control de lodos y biosólidos, de 
acuerdo a lo siguiente: 

 

Opciones para la reducción de atracción de vectores  
 
Los responsables podrán aplicar cualquiera de las siguientes opciones para el 
control de atracción d e v ectores o  c ualquier ot ra qu e s e de muestre que es 
efectiva, estas se pueden consultar detalladamente en la NOM-004-SEMARNAT-
2002 Anexo I. 

Opción 1: Reducción en el contenido de sólidos volátiles  

Opción 2: Digestión adicional de los biosólidos digeridos anaeróbicamente  

Opción 3: Digestión adicional de los biosólidos digeridos aeróbicamente  

Opción 4: Procesos aerobios a más de 40 °C  
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Opción 5: Adición de materia alcalina  

Opción 6: Reducción en la humedad de biosólidos que no contienen sólidos sin 
estabilizar  

Opción 7: Reducción en la humedad d e b iosólidos q ue c ontienen s ólidos n o 
estabilizados  

Opción 8: Tasa específica de absorción de oxígeno (TEAO) para biosólidos 
digeridos aeróbicamente  

Opción 9: Incorporación de biosólidos al suelo  
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A-4.- Formatos para la modificación administrativa de concesión al 
permiso de descarga 
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A-5.- Formatos para la modificación técnica de concesión al permiso de 
descarga 

 



  ANEXOS 

125 
 

 


	Portada

	Contenido

	Resumen

	Objetivos

	Introducción

	Capítulo 1. Generalidades del Tratamiento de Aguas 

	Capítulo
2. El Tratamineto de Aguas Residuales en una Terminal de Almacenamiento y Reparto de Pemex Refinación 
	Capítulo
3. Propuesta de Modificación Para el Tratamiento de Aguas Residuales 
	Capítulo 4. Análisis Costo-Beneficio

	Conclusiones

	Bibliografía

	Anexos



ARREGLO T-G-A



				FILTRACIÓN DESCENDENTE (ARREGLO TEZONTLE-GRAVA-ARENA SILICA)









						LONGITUD (m)								2.7				2.7				ÁREA (m²)								5.7586964137

						DIÁMETRO (m)								0.61				0.61				ÁREA TOTAL DE LOS FILTROS (m²)								11.5173928273

						NÚMERO DE FILTROS EN OPERACIÓN								2				2				POROSIDAD DE LA ARENA								0.3333333333

						COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE LA ARENA								1.5				1.5				% DE EXPANSIÓN DE LA ARENA								0.13

						LONGITUD DEL CANAL DE LAVADO (m)								2.5				2.5				ALTURA EXPANDIDA DE LA CAPA DE FILTRACIÓN (m)								0.113

						POROSIDAD DE LA ARENA LIMPIA								0.42				0.42				TASA DE FILTRACIÓN (mᶾ/m²/h)								0.8682520558

						ALTURA DE LA CAPA DE ARENA (m)								0.1				0.1				PÉRDIDA DE CARGA DE LA CAPA DE FILTRACIÓN								0.0000051428

						VELOCIDAD DE ENTRADA (m/s)								3				3				EN FUNCIÓN DE LA VELOCIDAD DE FILTRACIÓN

						VISCOSIDAD (cm/s)								0.1				0.1				CAUDAL TOTAL (mᶾ/h)								10

						ACELERACIÓN DE LA GRAVEDAD (m/s²)								9.81				9.81









CALCULAR

INGRESAR DATOS

borrar datos



ARREGLO T-G-G-A



				FILTRACIÓN DESCENDENTE (ARREGLO TEZONTLE-GRAVA-GRAVILLA-ARENA SILICA)









						LONGITUD (m)								2.7				2.7				ÁREA (m²)								5.7586964137

						DIÁMETRO (m)								0.61				0.61				ÁREA TOTAL DE LOS FILTROS (m²)								11.5173928273

						NÚMERO DE FILTROS EN OPERACIÓN								2				2				POROSIDAD DE LA ARENA								0.3333333333

						COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE LA ARENA								1.5				1.5				% DE EXPANSIÓN DE LA ARENA								0.13

						LONGITUD DEL CANAL DE LAVADO (m)								2.5				2.5				ALTURA EXPANDIDA DE LA CAPA DE FILTRACIÓN (m)								1.356

						POROSIDAD DE LA ARENA LIMPIA								0.42				0.42				TASA DE FILTRACIÓN (mᶾ/m²/h)								0

						ALTURA DE LA CAPA DE ARENA (m)								1.2				1.2				PÉRDIDA DE CARGA DE LA CAPA DE FILTRACIÓN								0.0000617135

						VELOCIDAD DE ENTRADA (m/s)								3				3				EN FUNCIÓN DE LA VELOCIDAD DE FILTRACIÓN

						VISCOSIDAD (cm/s)								0.1				0.1				CAUDAL TOTAL (mᶾ/h)								0

						ACELERACIÓN DE LA GRAVEDAD (m/s²)								9.81				9.81









CALCULAR

INGRESAR DATOS

borrar datos



ARREGLO T-G-G-A-A



				FILTRACIÓN DESCENDENTE (ARREGLO TEZONTLE-GRAVA-GRAVILLA-ARENA SILICA-ANTRACITA)









						LONGITUD (m)								2.7				2.7				ÁREA (m²)								5.7586964137

						DIÁMETRO (m)								0.61				0.61				ÁREA TOTAL DE LOS FILTROS (m²)								11.5173928273

						NÚMERO DE FILTROS EN OPERACIÓN								2				2				POROSIDAD DE LA ARENA								0.3333333333

						COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE LA ARENA								1.5				1.5				TAMAÑO MAYOR DE LA ANTRACITA (mm)								6

						TAMAÑO EFECTIVO DE LA ARENA (mm)								2				2				TAMAÑO EFECTIVO DE LA ANTRACITA (mm)								3

						COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE LA ANTRACITA 								1.7				1.7				POROSIDAD EXPANDIDA DE LA ANTRACITA								0.4117647059

						POROSIDAD DE LA ARENA LIMPIA								0.42				0.42				% DE EXPANSIÓN DE LA ARENA 								0.13

						POROSIDAD DE LA ANTRACITA LIMPIA								0.45				0.45				% DE EXPANSIÓN DE LA ANTRACITA								0.065

						ALTURA DE LA CAPA DE ARENA (m)								0.5				0.5				ALTURA EXPANDIDA DE LA CAPA DE FILTRACION (m)								1.3105

						ALTURA DE LA CAPA DE ANTRACITA (m)								0.7				0.7				TASA DE FILTRACIÓN (mᶾ/m²/h)								0.0008333333

						VELOCIDAD DE ENTRADA (m/s)								3				3				CAUDAL TOTAL (mᶾ/h)								0.0047989137

						VISCOSIDAD (cm/s)								0.1				0.1				PÉRDIDA DE CARGA DE LA CAPA DE FILTRACIÓN 								0.0005060552

						ACELERACIÓN DE LA GRAVEDAD (m/s²)								9.81				9.81				EN FUNCIÓN DE LA VELOCIDAD DE FILTRACIÓN
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INGRESAR DATOS

borrar datos



ARREGLO T-G-G-A INVERTIDO



				FILTRACIÓN DESCENDENTE (ARREGLO TEZONTLE-GRAVA-GRAVILLA-ARENA SILICA INVERTIDO)









						LONGITUD DEL FILTRO (m)								2.7				2.7				ÁREA (m²)								5.7586964137

						DIÁMETRO DEL FILTRO (m)								0.61				0.61				ÁREA TOTAL DE LOS FILTROS (m²)								11.5173928273

						NÚMERO DE FILTROS EN OPERACIÓN								2				2				POROSIDAD DE LA GRAVA								0.375

						COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE LA GRAVA								1.6				1.6				POROSIDAD EXPANDIDA DEL TEZONTLE								0.1666666667

						COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DEL TEZONTLE 								1.2				1.2				% DE EXPANSIÓN DE LA GRAVA								0.04

						POROSIDAD DE LA GRAVA LIMPIA								0.4				0.4				% DE EXPANSIÓN DEL TEZONTLE								0.34

						POROSIDAD DEL TEZONTLE LIMPIO								0.5				0.45				ALTURA EXPANDIDA DE LA CAPA DE FILTRACION (m)								1.19

						ALTURA DE LA CAPA DE GRAVA (m)								0.5				0.5				TASA DE FILTRACIÓN (mᶾ/m²/h)								0.0008333333

						ALTURA DE LA CAPA DE TEZONTLE (m)								0.5				0.5				CAUDAL TOTAL (mᶾ/h)								0.0047989137

						VELOCIDAD DE ENTRADA (m/s)								3				3				PÉRDIDA DE CARGA DE LA PRIMERA CAPA DE FILTRACIÓN 								0.0000000002

						VISCOSIDAD (cm/s)								0.1				0.1				EN FUNCIÓN DE LA VELOCIDAD DE FILTRACIÓN

						ACELERACIÓN DE LA GRAVEDAD (m/s²)								9.81				9.81
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INGRESAR DATOS

borrar datos



ARREGLO T-G-G-A-A INVERTIDO



				FILTRACIÓN DESCENDENTE (ARREGLO TEZONTLE-GRAVA-GRAVILLA-ARENA SILICA- ANTRACITA INVERTIDO)









						LONGITUD DEL FILTRO (m)								2.7				2.7				ÁREA (m²)								5.7586964137

						DIÁMETRO DEL FILTRO (m)								0.61				0.61				ÁREA TOTAL DE LOS FILTROS (m²)								11.5173928273

						NÚMERO DE FILTROS EN OPERACIÓN								2				2				POROSIDAD DE LA GRAVA								0.375

						COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE LA GRAVA								1.6				1.6				POROSIDAD EXPANDIDA DEL TEZONTLE								0.1666666667

						COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DEL TEZONTLE 								1.2				1.2				% DE EXPANSIÓN DE LA GRAVA								0.04

						POROSIDAD DE LA GRAVA LIMPIA								0.4				0.4				% DE EXPANSIÓN DEL TEZONTLE								0.34

						POROSIDAD DEL TEZONTLE LIMPIO								0.5				0.45				ALTURA EXPANDIDA DE LA CAPA DE FILTRACION (m)								1.19

						ALTURA DE LA CAPA DE GRAVA (m)								0.5				0.5				TASA DE FILTRACIÓN (mᶾ/m²/h)								0.0008333333

						ALTURA DE LA CAPA DE TEZONTLE (m)								0.5				0.5				CAUDAL TOTAL (mᶾ/h)								0.0047989137

						VELOCIDAD DE ENTRADA (m/s)								3				3				PÉRDIDA DE CARGA DE LA PRIMERA CAPA DE FILTRACIÓN 								0.0000000002

						VISCOSIDAD (cm/s)								0.1				0.1				EN FUNCIÓN DE LA VELOCIDAD DE FILTRACIÓN

						ACELERACIÓN DE LA GRAVEDAD (m/s²)								9.81				9.81











CALCULAR

INGRESAR DATOS

borrar datos



image1.jpeg








ray


ray



