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1, INTRODUCC I ON

Las industrias, Tfanseje, Velcon y Fupresa son tres unidades
~pertenecientes al grupo SPICER, localizadas en la Ciudad de

Celaya, Gto. Su ubicacidn estd en el costado izquierdo de la
carretera libre Celaya-Irapuato, aproximadamente a 7 kilOme--

tros de Celaya, Gto.

La produccidn de éstas industrias es de diversas piezas de par
tes automotrices como son: cajas de velocidad, ejes.de trac--
cidn y engranajes. Sus procesos se pueden considerar de poco
consumo de agua ya que utilizan ésta en lavados y ciertos en~-
friamientos. Se incorporan tambié&n al alcantarillado las aguas
provenientes de bafnos y cocinas que sirven al personal obrero

y de oficinas,



1.1 Descripcidn del alcantarillado

La recoleccifn de las aguas residuales se efectlia por medioc de
un sistema de alcantarillado particular el cuairva paralelo al
camino de acceso que, partiendo de la carretera, va a las ins-
talaciones de las fabricas anteriormente mencionadas. El sis;
tema es combinado, es decir, recolecta tanto aguas residuales

como aguas pluviales.

El alcantarillado se origina en las instalaciones de Transeje,
y corre de norte a sur. Se inicia con las descargas de los ca
nales abiertos de Transeje que conducen aguas residuales y plu
viales, lqs cuales al unirse Aescargan en una tuberia que sir-

ve como colector principal.

Posteriormente, se le unen las descargas de Transeje, Velcon y
Fupresa,respectivamente. Estas descargas se conectan a la tu-
beria prineipal 8 colector después de un tratamiento a base de

fosas sépticas.

El colector principal, descarga el agua residual en un cércamo
o fosa de sedimentacidn con una tuberia de 107 cm. (42") de --

didmetro.

Tanto el agua pluvial como parte de las aguas residuales de --

proceso y sanitarias que se producen en Velcon descargan tam--



bién al cdrcamo mediante una tuberia de 51 cm. (20") de didme

tro.

El circdﬁo, cuyas dimensiones son de 7.00 x 15,00 metros de -
area y 7.00 metros de profundidad, recibe las dos descargas y
las desaloja finalmente por bombeo en un canal de riego,afluen
te del rio Laja., El bombeo es controlado por electroniveles
produciendo una descarga final intermitente, cuyo volumen to-
tal varia en funcidn del gasto de entrada. Un croquis de lo-

calizacidn general se presenta en la fig 1.1
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Fig 1.1 LOCALIZACION GENERAL DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO
EN CELAYA, GTC. GRUPO INDUSTRIAL SPICER



2. CARACTERIZACION DE DESCARGAS Y TOMA DE MUESTRAS

Para la caracterizacidn de la calidad del agua residual produ

cida, se identificaron las descargas para su muestreo como:

Descarga No. 1 La procedente de las instalaciones de Velcon
que descarga al circamo por su parte norte con una tuberia de

51 cm (20") de didmetro.

Descarga No. 2 La procedente de las instalaciones de Tran-
seje y Fupresa, asi como una parte de Velcon, la cual descar-
ga 81 cdrcamo por su lado poniente con una tuberia de 107 cm.

(42") de didmetro.

Ambas descargas se aforaron y muestrearon por un periddo de --
60 horas a partir del jueves 25 de julio (1985). Se obtuvie--

ron en total cinco muestras, dos de las cuales fueron compues-



tas, dos instant@neas y una instantdnea de la descarga final

al canal de riego.

Muestras compuestas. Egtas se conformaron con trece mueg
tras individuales tomadas en las deacargas No. 1 y No. 2 en ~-
forma proporcional al gasto, congiderando 200 mililitros (m 1)
para la primera muestra tomada. Al final de las trece mues--

tras se obtuvo un volumen de 3000 ml a 3500 ml, suficiente pa-
ra el anBlisis de laboratorio progxamado. Las muestras compues
tas se denominaron con los nfimerps 1 y 2 para las descargas 1

Yy 2 respectivamente.

Muestras' instanténeas. Son muestras tomadas en forma inastan-
tdnea (el viernes 26 de julio a las 14.00 horas), en ambas des
cargas al cércamo y en la descarga final que por bombeo llega
al canal de riego. La descarga final se denomind No. 3y las
instantfneas de las descargas, 1A y 2A. En la misma forma =~

fueron tomadas muestras para grasas y aceites. .

Mediciones de campo., A cada una de las muestras instantf--
neas tomadas se les determind, en campo, la temperatura, pH y
86lidos sedimentables. Los resultados obtenidos se presentan
en log registros de campo,ver anexo.

Aforos. La descarga No. 2, por presentar mejores condiciones

de acceso, se inicié desde el primer dia su aforo mediante el



método de volumen-tiempo. Para tal fin se utilizd una cubeta
aforada de 20 litros y un cronlmetro, realizindose tres medi-
ciones por cada aforo para obtener el promedio. Posteriormen-
te,seapdmﬁciona la descarga No. 1 utilizando una ldmina de --
cartdn para concentrar el chorro. El método empleado fue —=- .
-témbién de volumen-tiempo, tomindose finalmente 14 aforos pa
ra la descarga No. 1 y 18 para la descarga No. 2. Los resulta

dos se presentan en la tabla 2,1

El gasto miximo instantdneo fue de 5.0 lps (litros por segua-

do), el dia 26 a las 16.00 horas.

Conservacidn de las muestras. Con el f£in de conservar lasg -
muestras sin cambios para su anBlisis se mantuvieron en refri

geracidn,
2.1. Andlisis de laboratorio

Las muestras tomadas se transportaron al laboratorio para su
t

andlisis de caracterizacidn. Las determinaciones realizadas

fueron:

Potencial hidrbdgeno (pH), demanda bioquimica de oxigeno-al 5°
dfa (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), grasas y acei--

tes, fosfatos totales, nitrbgeno total, color, hierro total,

s6lidos totales (ST), s6lidos suspendidos totales (SST) y s6-

lidos disueltos totales (SDT).



Los regsultados obtenidos se presentan en la tabla 2.2
2.2 Levantamiento fisico de datos

Durante los trabajos de campo se hizo el levantamiento fisico
del c8rcamo y su Area circundante, Se midid fisicamente y re-
ferencid el cdrcamo con las tuberias, canales, cercas y depdsi

to de aceites,



TasLa No. 2.1

AFOROS PRACTICADOS A LAS DESCARGAS DE LAS INDUSTRIAS DE DIRECSPICER EN CELAYA, GTO,

DESCARGA  No. 1 DESCARGA  No.2

HORA VOLUMEN  TIEMPO GASTO HORA  VOLUMEN TIEMPO  GASTO

(LITROS)  (SEG.)  (LPS) (LITROS)  (SEG.)  (LPS)
ok 10:00 20 100 0.2 % 14:00 20 11 1.32
12:00 " 100 0.2 16:00 " 8 2.50
13:00 " 95 0.21 sk 8:00 " 12 1.66
14:00 " 60 0.33 10:00 " 13 1.54
16:00 " 8 2,50 11:00 " 11 1.82
17:00 " 17 1.18 12:00 20 15 1.33
18:00 " 60 0.33 _ 13:00 " 14 1.43
19:00 " 120 0.16 14:00 " 13 1.54
Kk 7.30 20 290 0.07 16:00 " 8 2.50
8:00 " 150 0.13 17:00 " 30 0.67
9:00 " 95 0.21 18:00 " 38 0.53
10:00 " 100 0.20 19:00 20 11 1.82
11:00 " 100 0.20 Wk 7:30 " 20 1.00
12:00 " 100 0.20 8:00 " 13 1.54
9:00 " 16 1.25
10:00 20 19 1.05
11:00 " 9 2,22
12:00 " 15 1.33

% 25 Julio ; *% 26 Julio ; %k 27 Julio



TasLa No. 2.2 RESULTADOS DE LABORATORIO AGUA RESIDUAL INDUSTRIAS SPICER, CELAYA, GIO,

N WMP/100ml
MUESTRA PH COLOR DBO DO Gy A ST SDT SST Ssed Fe Org PO COLIS
Pt.Co mg/L mg/L mg/l wmg/l mg/f mg/f wl/L mg/f mg/f mg/L TOTALES

DESCARGA No. 1
(compuesta)

7.6 265 240 512 35 1272 1200 72 0.2 5.2 32 3.2

DESCARGA No. 2
(compucsta) 8.0 275 200 568 50 1108 1000 108 0.2 2.8 41 3.6
DESCARGA No. 3 (FINAL) , o 149

(instantinea) 140 432 - 39 892 816 76 0.3 4.7 14 1.8

DESCARGA No. 1 A

(instantZnea) 7.8 295 340 792 2052 1972 80 0.1 3.2 39 1.2

DESCARGA No. 2A

( 5
(instantanea) 8.1 370 240 560 33 2200 2128 72 0.1 1.5 .45 1.6




3. PRUEBAS DE TRATABILIDAD BIOLOGICA

Para la realdizacidn de las pruebas de tratabilidad se han fa--
bricado y acondicionado los diferentes modelos en acrilico y -
pléstico con sus mandmetros e inyeccidn de aire para realizar
las pruebas de flotacibn, coagulacidn quimica y tratabilidad

bioldgica.

Se cuenta actualmente con el reactor BATCHde 6 compartimientos
(fig 3.1) y dos reactores de flujo continuo (fig 3.2a y 3.2b)
con todos sus accesorios de inyeccidn de aire, entradas y ex-—
tracciones para la realizacidn de las pruebas de tratabilidad

biolégica.

Se tiene el aparato mezclador para realizar las pruebas de coa
gulacién-floculacidn y observar la bondad de diferentes flocu-

lantes quimicos.
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Se cuenta también con el modelo tubular para las pruebas de
flotacidn con los mandmetros y equipos de inyeccidn de aire
que permitan evaluar la cantidad de aire suministrado y el -

grado de remocidn obtenido.

3.1 Conceptos basicos de tratabilidad hioldgica

El tratamiento bioldgico tiene por objeto eliminar la materia
orgdnica biodegradable de las aguas residuales. Consiste en
acelerar el desarrollo de los microorganismos encargados de
efectuar 1los procesos naturales de autodepuraciﬁn de los cuer
pos de agua. La purificacidn se logra mediante la transforma-
cidn de materia orgﬁnica soluble, dificil de remover, en mate-

ria celular fdcil de separar por sedimentacidn.

Las caracteristicas quimicas de la materia orglnica determinan

el tiﬁo y predominio de las especies que se generan.

Las reacciones bioquimicas mediante las cuales se incorporan
los compuestos quimicos al protoplasma de los microorganismos,‘
pueden oxidar la materia en dos formas: en presencia de oxige
no libre disuelto,llamada aerobia y la otra en ausencia de --

oxigeno molecular, llawmada anaerobia.

La oxidacidn bioldgica aerobia se representa con la siguiente

reaeccién.
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materia orgénica + microorganismos + nutrientes + 02 =+ productos finales
(co, vy H,0) + nuevos microorganismos + energia.

La oxidacidn anaerobia se lleva a cabo en dos etapas. En la

primera, las bacterias saprofiticas transforman la materia -
orgidnica en compuestos intermedios como &cidos y alcoholes,-
en la segunda, @stos compuestos son transformados por otros

nicroorganismos en productos finales como CO2 y CH&'

La oxidacidn es el mecanismo mediante el cual todos los seres
vivos liberan energia para su desarrollo. La adici8n de oxi-
geno, duranfe el metabolismo, se realiza en forma indirecta

ya que inicialmente se remueve hidrdgeno y posteriormente se

afiade agua como se muestra a continuacidn:

HH H OR
| ) ||
H-CwC-H -2H S R-C = C-H + H2 0 S R-C~C-H
b | | b
i H H H H H

El esquema anterior es el mismo para todos los microorganis--
mos y la clasificacibn en aerobios y anaerobios se efecta en

base en el aceptor de hidrdgeno.

El grado de desarrollo y crecimiento de la poblacidn microscd

pica estd en funcibn de su capacidad para obtener energia del
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sistema que requieren para formar nuevo protoplasma, moverse

y sostener el metabolismo basal.

El intercambio energ&tico entre el gistema y los microorga-
nismos se realiza de tal forma que la sintesis de nuevo mate
rial celular siempre va relacionada con la produceidn de ener
gia; asi al alcanzar la sintesis su nivel miximo,tambin lo
alcanza la demanda de energia, y si por alguna razdm no se -
efectia la sintesis, la demanda de energia es minima (fig 3.3)
Lo anterior indica que la mdxima remocidén de contaminantes=-
por unidad de microorganismos ocurrird en la etapa de miximo

crecimiento.

El tratamiento bioldgico comprende muchas modalidades, sin
embargo, los microorganismos directamente fesponsables de la
biodegradabilidad siempre. estdn compuestos por bacterias, =-
hongos, algas, protozoarios, rotiferos, crustlceos y neméto~

dos.

Para comprender el comportamiento de la poblacidn bacteriana,
es importante conocer la composicidn quimica de los principa
les microorganismos y su tipo de alimentacidn. A continua-~-

cidn se resumen algunas de ellas.
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CLASE FORNULA FUENTE DE ENERGIA RELACION C/N.

Bacterias [ H7O

5 N materia organica e 5

2 inorgénica soluble

Hongos c. .H, O.N materia orgénica so 10
1071776 s -
luble, principalmen
te carbohidratos

Algas C.H,O N materia organica so 5
5872 -
luble
Protozoarios C.H,,0.N bacterias y materia 7
771473 PRI s
organica sblida
Rotiferos - bacterias y fldculos -
Crustéceos . - bacterias y algas -
Nemdtodos - materia orgénica y -
s6lida dificil de
biodegradar
3.1.1 Dindmica de poblacidn

El modo de reproduccidn mids comiinmente observado en los micro
organismos es el de biparticidn o fisidn binaria. Sin embar-
go, existe una serie de condiciones que afectan su crecimien

to.

La variacidén de la masa de microorganismos con respecto al -~
tiempo (fig 3.4}, tiene tres fases de las cuales dos corres--

ponden al crecimiento neto de la masa activa y una al decreci
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miento del mismo pardmetro. El crecimiento logaritmico de --
la masa de microorganismos se inicia tan pronto como el --
inbculo se pone en contacto con el sustrato. En &sta fase -
existe exceso de comida y el crecimiento gdlo depende de la

habilidad de la pohlacidn para reproducirse, Al final de es
ta etapa el crecimiento celular se halla a su mdAximo nivel, f
es seguida inmediatamente por la disminucidn de la masa acti-
va. En el punto miximo de la curva existe la mayor remocidn

de materia orginica.

La disminucidn del crecimiento se inicia cuando la materia
orgdnica que sirve de alimento se convierte en en el factor
limitante y'termina cuando casi toda la materia orgdnica ha
sido estabilizada, La mayoria de los tratamientos biolégicos
se realizan entre la disminucidn de]l crecimiento y la fase =~
:endﬁgena, etapa en que se conoce el valor de la relacién F/M
y puede calcularse la concentracidn de la comida del efluente

con base en la masa activa.

Cuando la materia orgdnica escasea, los microorganismos se --
ven en la necesidad de metabolizar su propio protoplasma. La

poca sintesis que puede realizarse es tan lenta que provoca -~
una tasa de remocidn de 0.6% por hora; el equilibrio se alecan

za a tal grado que la relacidn F/M es constante.

De lc anterior se concluye que a mayor cantidad de sustrato,
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mis se propicia el crecimiento de microorganismos, pero para
un tiempo de retencidn constante existe una concentracidn tal,
que ya no alcanza a completarse el metabolismo y no se produ-
‘ce mayor crecimiento. Es importante que un sistema de trata-
miento se opere antes de la parte constante de la curva para
obtener la eficiencia mi@xima. Esto puede lograrse mediante

la dilucidén del efluente o el aumento del tiempo de reten- =~

cidn en el reactor .
3.1.2 Fisiologia celular

El procedimiento mediante el cual los microorganismos sinte--
tizan protoplasmas y ohbtienen energia es muy complicado vy
poco conocido, sin embargo, se sabe que para ello es vital
la presencia de energia y de enzimas. Estas iltimas son pro-
teinas combinadas en ocasiones con metales y otrog compuestos
orginicos; segiin el lugar donde actuen se clasifican en ex--
.traﬁei;lates e intracelulares. S1 un sustrato requerido no
puede penetrar la membrana celular, la enzima extracelular

actuard para llevarlo al interior de la célula donde serd me-

tabolizado con ayuda de una enzima intracelular,

Ademds de las enzimas se requiere de energia para realizar

las reacciones bioquimicas esenciales.

La energia liberada de los alimentos se almacena en el ATP
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(adenosintrifosfato} y se libera cuando el ATP se transforma

en ADP (adenosindifosfatol. En el giguiente esquema se re--

presenta la transferencia de energia celular ATP-ADP.

REACCIONES > ATP
QUIMICAS
ENERGIA PARA LA SINTESIS CELULAR
ENERGIA Y METABOLISMO BASAL. -
Y
FOTOSINTESIS
ADP -

De manera simplificada puede considerarse que la fisiologia
’celular se realiza mediante dos tipos de reacciones: energia
?‘sintesie, donde la primera libera energia para que la se~-~
gunda pueda realizarse, En el siguiente esquema se muest’ra

el metabolismo de las bacterias heterdtrofas.
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tr PRODUCTQS FINALES
CARBON ENERGIA
ORGANICO )
SINTESTS CELULAR RESIDUOS
t ORGANICOS
NUTRIENTES

En esta representacifn se observa que &6lo una parte de los
residuos es transformada en productos finales, produciendo

energig empleada para continuar con la oxidacifn de la mate
ria orgdnica. Al empezar a disminuiy el alimento en el aguas
residual se iniecia el decremento de la masa celular debido a
la utilizacién del protoplasma, 8i ésta situacidn prevale-~
cé el tiempo suficiente se obtendrd@ 4d6lo materia estahiliza-
da en el efluente. A este proceso se le llama respiracidn

enddgena y es confin a todos los microorganismos.
3.1.3 Factores que afectan el crecimiento bioldgico
Los factores que se describen a continuacidn se refieren prin

.cipalmente a las condiciones del medio ambiente durante el

crecimiento biolégico.



1)

2)

3)

4)

5)
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Habilidad de los microorganismos para metabolizar un sus-

trato, asi como sus requerimientos fisicos del medio.

Naturaleza del sustrato. Aunque la composicifn del agua
residual es muy variada, existe un conjunto de sustan==--
cias que predominan y que tienen caracteristicas quimicaé
propias que favorecen o inhiben el desarrollo de determi-

nado tipo de microorganismos.

Presencia de nutrientes. Tomando como base la composicidn -

de las bacterias CSH702N’ se ha determinado que se requie-

re el 12.4%Z, en peso, de la masa de microorganismos diaria
mente producidos de N y aproximadamente un quinto de este
valor de P. En caso de deficiencia, serd necesario afia-

dir ambas cantidades a las aguas residuales antes de tra-

tarlas.

Concentracidn de oxigeno. Este factor es de suma impor-
tancia en los tratamientos aerobios, donde el aire sumi--
nistrado debe ser suficiente para mantener como minimo de

l1a2mg/l de O2 disuelto.

Temperatura. Para cada especie de baéteria existe una>-
temperatura en la que el crecimiento y reproduccidn se -
efectlla con mayor rapidez; para la mayoria de los orga--
nismos saprb5fitos que se desarrollan en los tratamientos

bioldgicos,la temperatura adecuada estd entre 25 y 30°C.
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6) pH. La mayoria de los microorganismos son muy sensibles
al pH del medio, teniendo preferencia por ciertos rangos
del mismo, por lo que es de suma importancia en el con--
trol del tipo de especies que se desarrollan en un agua

residual,
3.2 Diseﬁo experimental

Con el fin de estudiar la biodegradabilidad de las aguas re~-
siduales de las plantas FUPRESA, TRASEJE y VELCON, se emplea-
ron dos tipos de reactores, El primer sistema denominado co--
minmente "batch", cuyo objetivo fue dar a conocer el nivel --

méximo de estabilizacidn del agua problema, y el segundo, sis-

tema continuo, obtuvo las constantes de biodegradabilidad.
3.3 Descripcién vy operacidn de las plantas piloto
Atendiendo a la anterior clasificacidn de las plantas piloto,
se describe primero el sistema batch y posteriormente el sis-
tema continuo.

a) ~Sistema Batch

Descripcidn

La unidad de este sistema consistid en un modelo hecho a base

de acrilico transparente de 3mm. de espesor dividido en 6 cel
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das de aeracidn de 2.75 lts., de capacidad, cada una las cuales
tenian en el fondo un dispositivo acereador de los comiinmente

utilizados en los acuarios de ornato, Fig 3.1.
Operacidn

Al inicio de la operacidn, cada celda se alimentd con un volu
men de 2 litros de una muestra especial, los efectos de la -

evaporacidn se abatieron agregando periBSdicamente agua destila
da al sistema, hasta alcanzar el volumen correspondiente. Es
te volumen 36lo se vid reducido por las muestras extraidas ~-
para los andlisis de laboratorio, el nuevo nivel se marcé des
pués de cada toma. Los sblidos adheridos a las paredes de los
matraces podfan afectar las mediciones, per lo cual se regre-
saban al sistema tallando las paredes con una varilla de plds-
tico limpia, lavdndola despu€s con agua destilada, dentro del

matraz.

El dispositivo aereador se conectd a un compresor de aire, --

burbujeando el agua del sistema, a fii de suministrar el oxi-

geno necesario para los procesos metaboliticos de los microor-
l«"‘;;

ganismos aerobios, ademfs de mantener un mezclado wuniforme.
b) Sistema continuo

Descripcidn .
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El sistema continuo consistid en una planta piloto de lodos -
activados, formada bisicamente por dos unidades: la primera
unidad, correspondiente al reactor estrictamente hablando,
fue un tanque de aeraci®n completameénte mezclado y de flujo
continuo. La segunda unidad, dende se supone no existe es-
tabilizacidn de materia orgé@nica, estuvo conformada por el -

tanque de sedimentacidn; ambas unidades forman un reactor.

En cuanto a su construccidn las unidades fueron armadas con
acrilico transparente de 3 mm de espesor, con el fin de ob-

servar diariamente el funcionamiento de la planta.

.

El licor mezclado fue mantenido en condiciones aerobias y con
un mezclado completo mediante un difusor de aire colocado a
la misma altura que la alimentacidn., La comunicacidn entre
la unidad de aeracidn y la de sedimentacidn se realizd por -
‘medio de una compuerta deslizante, dejdndose una abertura de

2 cm. en el fondo para realizar la comunicacidn entre ellos,
Operacidn

Para una obtencidn nmds rdpida de resultados con este sistema
se utilizaron cuatro plantas piloto, las cuales tenian dife~

rentes tipos de retencidn variando €stos de 2 a 12 hrs.

El afluente de las plantas piloto proviene directamente de

la descarga de las plantas, el cual era depositado en un tan-
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que que se encontraba en la parte superior del modelo, lo que

permitia que el sistema completo trabajara por gravedad.

Para crear la poblacidn biolBgica necesaria para la remocidn
de materia orgdnica, se sembrd cada planta con lodos activa-
dos provenientes del tanque de aereacidn de la planta dé tra-
tamiento de aguas residuales de la Ciudad Deportiva. En un -
inicio, dichos lodos fueron alimentados con el afluente sedi
mentado de la misma planta hasta que se recibieron las mues-
tras de estudio, las cuales fueron introducidas directamente
al licor mezclado, esperando una semana de aclimatacidén para

la medicidn de para@metros en el laboratorio.
3.4 Pardmetros de control

Los parémetros de control para los sistemas "batch" y conti--
duo, son b&sicamente los mismos. Su diferencia principal -
radica en la periodicidad de las pruebas, debiéndose ééta a -
las caracteristicas inherentes a cada planta y a la fina-

lidad con la cual fueron construidas.
a) Sistema batch
Los par@metros mis importantes en este sistema son los sdli-=-

dos, DQO y DBOS, asi como la presencia de nutrientes bioldgi

cos como son, nitrdgeno, fosforo y azufre. Adends, fue ne-
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cesario medir parfmetros de control tales como pH, alcalini--

dad y algunas concentraciones de materiales tdxicos,

En el presente estudio la frecuencia de los analisis fue de
una vez por semana, para los sblidos y DQO. A pesar de que
la DBO5 total es de suma importancia, no se midid con mayor
frecuencia, debido a que esta prueba requiere de una gran
cantidad de muestra y al tomarla se reduciria notablemente el
volumen del sistema. La razon por la cual los sBlidos y la
DQO se midieron una vez por semana, es que, ademds de evitar
la reduccidn de volumen, estos datos fueron suficientes para
observar la hiodegradacidn de la materia orgirica indicada
en la DQO y la cantidad de microorganismos presentes indica--
dos por los s6lidos. Los demds parimetros no son tan impor=--
tantes en este caso, por lo que se optd por medirlos sdlo al

inicio y al final,
b) Sistema continuo
Los parimetros de control se eligieron atendiendo a las nece-

sidades propias de Eckenfelder-Ramalho, y a la necesidad de -

vigilar la operacién correcta de la planta., Estos son: s&li

dos suspendidos totales (SST), sblidos suspendidos voldtiles
(SSV), s6lidos suspendidos fijos (SSF), demanda quimica de -
oxigeno'(DQO), demanda bioldgica de oxigeno (DBOS), poten--
cial hidrdgeno (pH) y temperatura. Los pard@metros de con-

trol se aplicaron al afluente, al efluente y al licor mez--

clado para cada planta piloto.
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la DBO, DQO y los s&lidos fueron los valores que intervinieron
directamente en la obtencidn de las constantes de biodegradabi
lidad. En forma indirecta tambi€n influyd la temperatura del
licor mezclado, ya que €sta afecta la rapidez de las reaccio--
nes bioquimicas en el proceso de estabilizacibn.

El pH se midid con el objeto de mantenerlo en condiciones apro
piadas para el desarrollo de los microorganismos y la alcalini

dad para establecer la capacidad buffer del sistema.

En general todos los parimetros, al comparar su concentracidn
y/o estade quimico en el afluente y el efluente, dan una idea
del funcionamiento y en algunos casos de la eficiencia de las

plantas pileoto.

3.5 Procedimientos analfticos

Los procedimientos analiticos empleados tanto para el sistema
Batch como para el continuo se basan en lo expuesto en la

ref 1,

La demanda de oxigeno con el tiempo (d0/dt) se midiﬁ»con el
electrodo de oxigeno ORION 97-08-00 serie num. VS1l, mediante
el éiguiente procedimiento: Se llena una botella de DEO con -
licor mezclado y se toma la lectura de 02 en ppm (partes por
milldon) en el aparato, con el tiempo, a partir de cero. Es ne

cesario esperar a que la concentracidn de microorganismos en
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el reactor sea la adecuada, ya que al efecturar la purga de
lodos directamente del tanque, €sta disminuye Figs 3.7 a 3.9

El valor experimental de la d0/dt-es importante ya que permi--
te conocer la demanda de oxigeno para un determinado tipo de
desecho y cierta poblacidén bioldgica, asi como la actividad -

bioldgica aproximada.
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3.6 Andllsis de resultados

En el presente estudio se selecciond el modelo matemdtico de

Eckenfelder - Ramalho para la obtencidn de los parémetros bdsi
cos de disefio, y con base en &1, se planed la etapa experimen-
tal; considerando las condiciones generales de operacidn, mues
treo y andlisis. Las constantes obtenidas fueron las siguien-

tes:

Constante de biodegradabilidad o de remocidn biolﬁgicé
Constante de sintesis y de respiracifn endégena

Constante para la produccidn de lodos

a) Sistema Batch

El sistema batch es una prueba que’se realiza paralela al sis
tema qontinuo con el fin primordial de examinar si las aguas
residuales no reaccionarin de manera desfavorable con los lo-
dos activados, lo cual provocaria un decrecimiento de los mi-
croorganismos; si ésto sucediera seria inditil seguir el estu-

dio con el sistema continuo.

Es por esto, que en este estudio al verificar que no hubo una
reaccidn quimica desfavorable, los parfmetros de disefio para

la planta (P y Ksl se obtuvierdn con el sistema continuo,
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b)  Sistema continuo

Las relaciones que se presentan a continuacifn son las desa---
rrolladas por Eckenfelder para un sistema contifnuo de aeracidn
completamente mezclada,

Balance de material para un régimen establecido

@, - QS, = g% V (3.1)

donde

Q,= gasto de entrada a la planta, en 1l/s

S , 8 = materia organica, en términos de DBO del

afluente y efluente respectivamente, en mg/l
t = tiempo de aeracidn, en h
¥ = wvolumen del tanque, en 1

congiderando que

— = k X S ) . (3.2)
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es una funcidn del sustrato remanente, de acuerdo a una reac--

'c¢idn cinética de primer orden, se tiene la siguiente relacidn.

=k § (3.3)

donde

. -1
tasa de remocibn del sustrato, en t

x
"

=<
]

SSVLM, en mg/l

La ecuacidn que relaciona el requerimiento de oxigeno para la

remocidn bioldgica y la respiracidn endbgena es:

R,V = a'. S, Q+ b xv'a .v (3.4)
donde
Rf = tasa de bonsumo de oxigeno por AEa, en Kg Oglé
V = volumen del tanque de aefaciép

a' = fraccibn del sustrato removido utilizado para

produccidn de energia
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b' = cantidad de oxigeno utilizado en el reactor para
el proceso de respiracidn enddgena o fraccidn de
. . -
S8V oxidados por dia, t

v
S_ = remocidn de sustrato, (So-Sel, en mg/l

La acumulacidn de lodos en el sistema debido a la oxidacién -

del desecho se puede estimar considerando los siguientes com-

ponentes.
a) Incremento de lodos debido a los SS de afluente
b} Incremento de lodos debido a sintesis celular

c) Decremento de lodos debido a oxidacidn celular o

respiracién enddgena
d) Decremento de lodos debido a los SS del efluente

De lo anterior se obtiene
-(3.5)

& =aSQ-DbX, V+QX ot GKyp - Xv,ed t QO Ry o
donde

AXt = produccidn total de lodos
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Axv = a SrQ -b xv,a V, produccidn neta de SSVIM

n

SSVLM a la entrada del reactor (antes de recircular)

% Xy r

= - " »
8Xyy % (XNV,P XNV,e) + Q" Xyy o, Produccidn neta de lodos
debido a la sedimentacitn de SSNV del afluente
ab Constantes para la produccidn de lodos (ver fig 3.10)

Obtencidn de las constantes de biodegradabilidad y parémefros

de disgefio de las aguas residuales en estudio.

A partir del andlisis de los resultados experimentales, cuyos
valores se presentan en las tablas 3.1 y 3.2, se construyeron
las tablas 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6. Dicha informacidn se proce
86 para.la obtencidn de la constante de remocidn k, las cons-
tantes a' y b' de remocidn bioldgica y respiracién enddgena,

respectivamente. Para el afluente estudiado, la constante de
remocidn k se calculd de la forma siguiente: utilizando los

datos de So, S X y el tiempo de retenci?in "t" que se en~

e’ “v,a
cuentran en la tabla 3.4 y con la ecuacidn 3.3 se llevd a ca
bo el ajuste a una recta (fig 3.5) cuya pendiente es el va--

lor de la constante k.

Las constantes para produccidn de energia (a') y de respira--

cidn enddgena (b') (fig 3.6), se obtuvieron ajustando a una -
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recta los valores de la tasa de consumo de oxigeno obtenidos
en el laboratorio (figs 3.7, 3.8 y 3.9). Siendo a' la pen--

diente y b' la ordenada al origen de dicha recta.

El cAlculo de las constantes a y b para la producecidn de
lodos (fig 3.10), se realizd mediante el ajuste que se le hi-
cieron a los datos de las tablas 3.5 § 3.6. De la recta obte

nida, a es la pendiente y b su ordenada al origen,

3.7 Aplicacién de los resultados obtenidos del modelo

- matemitico
Con los tes&ltados obtenidos aplicande el modelo matemdtico
de Eckénfelder—Raﬁplho, se presenta a continuacidn los reque
rimientos de oxigeno y la produccidn de lodos Qecundarios que
puede esperarse en la planta de acuerdo con los datos experi-~

mgntales. En la fig 3.11 se presenta el diagrama resultante,

Los datos del proyecto son los siguientes:

Q min = 2.50 1lps.

Q med = 5.00 1lps. = 0,1141 MGD
Q max = 10.00 lps.

pH = 7.8

m’xo5 = 263 mg/l

DQo = 617 mg/l



ST = 1505 mg/l
SST = 82 mg/l
SDT = 1423 mg/l

Procedimiento de cdlculo

32

1.- C&lculo de la tasa de recirculacidn de los SSVLM
SF--Se
r= - - £ e -
xv,a a (.SF Se) +b xv,I‘ /(Xvu xva) (3.6)
K(S -8 )
e n
donde
Sp = 203 mg/l a=@lo k = 0.009 dfa ~?
S, = 20 mg/l b = 0.06 X, a7 3000 mg/1
X, .= 10,000 ng/1 | X,p=0
Sustituyendo los valores en la ec. 3.6
(203 - 20) '/

v = |3000~ 0,10 (203 - 20) + Q.06 0.009 (20 - 10)

(10,000 ~ 3000) = 0.43
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2.~ C3lculo de la DBO de alimentacidén combinada (So)
So = CSF - fSel/(l + 1)

So = (203 + Q.48 x 20) / (1 + Q.44) = 147.55 mg/l

3.~ C&lculo del tiempo de residencia en el reactor

S -8
t = 2t - 28 - 20 = 0.47 dta
v,a(Se-Sn) 0.009 x 3000 (20 - 10)
t = 0.47 dia = 11.28 hr.

Relacidn F7/M

T/M = solxv ,

at = 147/3000 x 0.47 = 0.10% dia

Este valor es compatible para buenas condiciones de floculacidn

4. Cilculo de volumen del reactor

<
n

Qt = Q{1 + 7} £ = 0.1061 (1 + 0.44) 0,47 = 0.0772 MG

= 0.0772 MG = 292202 lts. = 292 m®

<3
i

81 h=3.50m; A= V/n = 292/3.5 = 83,43 n?
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b = 7.00 m; L=A/b=063,43/7 = 11,91 = 12 m
5. Cdlculo de la produccidn neta de los SSVLM
Axv = a(SF - sel QP - b xv,él ¥

Axv = 0.1¢ (203-20) 0.1141 x 8.34% - 4.06 x 3000 x @,0772 x 8,34

AX = 7.91 {b/dia

Entonces la con¢entracidn de SSV en la alimentacidn combina-

da es:

Xv’o = (Xv,P + TXQ,U)/(I + )}

X, o = {0+ 0,43 % 10,000)/(1 + 0.43)r 3007 mg/l
]
6. Calculo del lodo de desecho {Q") y del efluente neto {(Q')

Q" = (BX, + 8.34 Qp X, p)/B.34 X para Xgp =0

7.91/8.3% x 10,000 = 9.48%4 x 107> MGD = 4.15 x 10°° 1ps

"

Q"

= 359 1pd

Q' = Qp - Q"= 5.0 - 5.15 x 107 = 4,995 1ps



35

7. Cidlculo de la concentracién de sélidos suspendidos no

volatiles (AXNV) y la produccién total de lodos Ax,

= - 1
By = Qp (Xyy p - Xyy o2 + Q" Xy o

BXgy = 0.1141 (30 - 20) 8.34 + 9.4gub x T
® 20 x 8.34 = 9,53 fb/dia
Produccibn total de lodos, para X_ n= 0

v, F

AXt = AXV + AXNV + QF XV’F = 7.91 + 9.53 = 17.44 f£b/dia .
8. Cidlculo de requerimientos de oxfgeno (fig 3.6)
a' = Q.30 B' = 0.07

= at -
£b Oz/dia = a (SF Se) QF + b! xv,a v

L )
i’.bozldia = 0.30 (203 - 20) 0.1141 x 8.34 + 0.07 x 3000

x 0.0772 x 0.0772 % 8.3u43 tb 02/dia = 187.45

187.45

T = 7.81 £b 02/hr
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9. Cilculo del aire de difusidn
(SF - F) :
DBO5 removida = T 8.34 Q
Sp 203 :
~ T +v _ 1+0.543 _ 1.8 _
B= kG F1 e (0.4 ¥1 T T I0.a0 . T 0.83 ng/l
203 - 0.83

DBO5 removida = ( ) 8.3% x 0.1632 = 187.19 2b/dia

1+ 0.47

Demanda total de oxigeno/DBO5

Tirante de agua 3.5 m (11.48 pies)
0, absorcisn (STF) ' 0.05
Tirante de salida de aire 3.20 m (10.49 pies)
Temperatura 20 °¢C
1 CS 9.2 mg/L
c 1.0
i e
l
6 = 1.02 p = 0.9 o = 0.9 B=

Contenido de oxigeno del aire en el tanque de aeracidn:

21 (1 - 02 absorcibdn) x 100
t 79 + 21 (1 - O2 absoreidn)

21 (1 - 0,05) 100

e = 7o+ a1 (L - 0.05) - 20:16 %

remov. = 187.45/187.19 = 1,00 £b/£b

0.9 -
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Presidn absoluta al soltar el paire al tirante considerado
Pb = 14,7 + Dr (0.433) = 14.7 + 10.49 (0.433) = 19,24 psi

Volumen de saturacidn de oxigeno en el tanque de aeracidn

0
- Pb .t - 19.24 20,16y _
Con = G C 55 3 ) = 9.2 (55— + 55— ) = 10.44 ng/l
. EBficiencia de transferencia de oxfigeno
(c__pB) -C
TEW = STE (a) sm_ e o (T -20
9.2
: _ €20-20)
TEW = 0.05 (0.9) 10.44 x 0.9 x 0.9 ~ 1.0 }1.02'
9.2 J
TEW = 0.037
Requerimientos de aire
150, /1bDEO,  rem
pie? aire/lbDBO5 Tem = -
0.0176 (TEW)
s 3 e = 1.00 - 2.3
pie® aire/lb DBO5 rem = 50196 % 0037 1536 pie®/lb

pie® aire/dfa = 1536 (187.19) = 287,524 -  pie’/dia
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287,524  _ NP
PCM = —Tme " 200 pie”/min
Flujo por difusor = 10 pie® /min.

200

0 = 20 difusores

No. de difusores =

Se considera un 25% mis de aire requerido para utilizarse en

el "air-1ift"

Requerimiento de aire = 1.25 (200) = 250 pie®/min = 7.08 m*/min.

Potencia requerida parauna presifn de 6 psi y 85% de eficien
cia.

6X 250 x 1uh

33000 (0,851 - /+70 HP

Se utilizardn dos sopladores tipo 125 GL/GM, a 1750 rpm con

un motor de 10 HP cada uno,

Disefio del sedimentador secundario

o -
13

ned 0.1141 MGD

Qmin = 0.0579 MGD

R = 0.43%

M = 3000 mg/l = 3 gr/l:



Velocidad de sedimentacidn

v, = 25 (e 9.3¢ Mt)

V, =25 (7' %%) = 9.29 pie/hora

Area superficial

o S
s VSCESOS

228,269

= - 2 2 .
As‘-mﬁ)— = 136,51 pie” = 12.68m° = 13 m

Carga superficial con flujo promedio

. 114,135

s © T3e.51

Volumen

2.5 hr

V= Qtr = 432 m /dja x 5% To/aiE © 45 m
Si; b =2.50 h=2 m 1=09.00m

= 836 Gal/pie?/dia = 34 n’/m/dia ;

39
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Difusores de aire

*™ Aire al sistema

Fig 3.1 = Reactor batch para pruebas de tratabilidad biolédgica
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1.~ Desecho
2,~ Bomba dosificadora

3.~ Alimentacién de aire
4,~ Afluente .

$.~ Reactor bioldgico
6,~ Difusores de aire
7.- Purga de lodos

8,- Efluente

1 " afluente

'S

efluente

- —— -
(s3]

.

CEmmemy R WS oND aeh e
- e e o ms e e

Aire

[[:

1.~ Botella de aspiracidn para dosificacidn (4 1ts)
2.~ Cémara de aereacidn (2 1lts)
3.- Depbsito de sedimentacidn

4,- Tubo de aereacién

Fig 3‘.2' a y3.2b Reactores continuos para pruebas de tratabilidad »
bioldgica
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Energia para sintesis 30%

Energia perdida en forma

» de calor % variable

Sustrato
Energia transformada en
protoplasma
Fig 3.3 Intercambio energético entre 1a masa orgdnica y los
microorganismos.

Masa activa total producida

14

Concentracis de sustrato

Fig 3.4 Masa total de microorganismos producida para diversas
concentraciones de sustrato



RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS HECHAS A LAS MUESTRAS DE AGUA 43
DE DESECHO (AGUA CRUDA)
TABLA N2 3.1
D0 080 MCAL]NID% G:“gﬁ[' TURBIEDAD coLor | TewsEraTURA  p M
(ng/1) (ng/1) (ng/1)} .,,/1§ {u1)} (Pt-Co) g
pEsEcup 1§ 316 204 150 187 2 8.1
DESECHD 2 960 213 2 560 750 19 8.31
DESECHO 3 617 203 440 16 575 660 18 7.83
DESECHO & 530 192 456 20 350 500 25 8.1
TABLA N2 3.2
PRUEBA 1 | PRUEBA 2 | PRUEBA 3 | PRUEBA & | PRUEBA & | PRUEEA 6 | PRUEBA 7
LNR-1 1410 1843 1730 1522 1578 1516
ssT LHR-2 2686 2198 1825 2095 2016 1851
{ng/1) LHR-3 2857 1920 1867 1664 1929 1026
LHR-4 2030 1538 1992 1666 2183 1758
LHA-1 1040 1353 123 1200 1180 1054
ss¥ LNR-2 1663 1512 1212 1783 1416 1157
(ag/) LNR-3 1885 1330 1280 1360 1400 1320
LAR-4 1330 1012 1417 1343 1795 1187
LHA-1 370 480 495 322 398 462
SSF LKR-2 1043 566 §13 312 500 594
{ag/1) LNR-3 972 590 587 304 529 604
LHR-4 840 526 575 3T 388 571
EFLUENTE 1 960 378 327 351 309
D00 noo2 592 336 285 201 261
(ug/1) N 460 29 273 240 231
vy 306 ‘198 219 m 180
INFLUENTE | 2040 617 918 653 510 1500 2040
EFLUENTE 1| 8,71 8.2 8.1 8.1 8.0 8.2
S AT 5.07 8.0 8.1 8.1 8.0
ph ] R 8.1 8.1 8.2 8.0 8.1
* 4]  8.05 5.18 8.1 8.2 8.1 8.0
INFLUENTE 8.31 7.83 8.0 7.9 7.2 7.8
EFLUENTE 1 19 18 18 18 19 19
. " 19 18 18 18 19 19
it
- 3 19 18 18 19 18 18
vy 19 18 18 18 19 19
INFLUENTE 19 18 18 18 19 18




TABLA 3.3

OATOS DE LABORATORIO
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DBO Promedio |DBO_ Promedio | SSVLK Gasto |[Tasa de Consuy |Produccion de [ Indice de
Ne de) Influente|del Efluente |Promedio 0 #0 de Oxigeno lodos volumen do
Reactor| S, [mg/1] Se [wg/1] | %via [aera)]  we axt /v ledos
[-gll] Egozll(dh)] [lglado/!(dia)] sV
1 203 113 1200 16.56 260 228 n
2 203 95 1416 31.68 204 204 67
3 203 81 1338 10.08 198 149 65
[ 203 62 1350 15.84 180 162 61
TABLA 3.4 CINETICA DE REMOCION
DATOS DE LABORATORIO DATOS CALCULADOS LAB.-
2
:eactor So Se Xyv,a 0 Y So Se Xv,at (So-Se) v F/MaSokint
ot -
[lgll] [ng/l] [ng/l SSVL"] [l/dia] Tiempo [lgll] [lg.dh/i][_dh"] g 0BOs svI
de e
Reten- (ngSSVLN)
cibn (dfa)
dfa
1 203 113 1200 16.56 0.167 80 200 0,450 1.015 n
2 203 95 1416 31.68 0.25 108 354 0,305 0.573 67
3 203 81 1338 10,08 0,334 122 447 0.273 0.454 65
4 203 62 1350 15.84 0.50 141 675 0,209 0,301 61
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TABLA 3.5 PARANETAOS DE UTILIZACION DE OXIGENO
DATOS DE LABORATORIO DATOS CALCULADOS
Ne
XV, Rr Rr/Xv,a (So-5e)/Xv,at
foactor roon)  Jpesa/(eia)] | [dia '] [are
1 1200 260 0.217 0.450
2 1416 204 0,162 0.305
3 1338 198 0.148 0.273
4 1350 160 0.133 0.209
TABLA 3,6 - PARAHETROS DE PROGUCCION DE LODOS

DATOS DE LABORATGRIO|  DATOS CALCULADOS DATOS LAB. DATOS CALCULADOS
Ne ax/v t (XN,v‘,O-Xm,aH(Ax'/vwa’u_ Xv,a . x
Reactor gSS/(1)(dfa) | dfas ~5n Xwv,e}/t ) {So-Se)Xv,at
(55 TOTALES) Snml? '
[ngss/(2)(d1a]} | ngssvin/(1) | (ag/1) agSSYLK/(dfa) (dfe )
(d1a) agSSSVLN
! 238 0.167 102 136 1200 0.113 0.450
2 204 0.25 68 136 1416 0,096 0,305
3 149 0.334 51 98 1338 0.073 0.27
4 162 0.50 34 128 1350 0.095 0.209

=’= ((Axt/v)-(xw,o- X

NV,e

+ XV,o)t)/Xv,

a .




1/dia

(So-Se ) /xv,at
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FIG 3,6 DETERMINACION DE LAS CONSTANTES d'y b' DE PRODUCCION DE ENERGIA vy RESPIRACION
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FIG 3.9 DETERMINACION DE LA TASA DE CONSUMO DE OXIGENO

[ 1%
\ 48- 10 A8,
~ RIS 56 o5 0.180 mg/Ix min
-~
8 ~a
\‘\ - 242 mg0n/ Indha
~
-~
-~
-~
- \\
\~ ~ N
41 S~ ~ -

-

S~

\\ ~— REACTOR $-4Q

-~ ~

AR UL L 01475 2emg0p /06 (L) . ‘\\\
REACTOR NE ; J '\\.‘

=206m90p/dia(L)

" 4 d 4 vy i e A " n A A A

| 4 3 4 ] ] 7 ] ? 10 n 12 (LI 18
T (MINUTOS)

[}



FIG 3,J0 CONSTANTES a y b PARA LA PRODUCCION DE LODOS
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Figura 3.11

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE
TRANSE'E, VELCON Y FUPRESA UTILTZANDO EL SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS

v
¢

OXIGENO 187 1b/dia GASES -
TANQUE DE AERACION
) AFLUENTE 7m x12m x 3,50m " . .
AFLUENTE COMBINADO S, =20 mg/l _ | CLARIFICADOR | pppypypp 2 filtracidn
> = 3000 mg/1 . i | SECUNDARIO
& = 5 1ps Q = 7.15 Ips Xy,a = 3000 me/ Q' = 4.9 1ps
F - - -
S, = 1l mg/1 v = 292 “‘34 S¢ = 20 mg/l
S. = 203 mg/l R
F X = 3007 mg/l X . 0
vs0 8/ . 2.5m x 9m x mJ V.e %
g O
Xgy,p = 30 mg/1
= 2.154 lps
LODO DE RECIRCULACION Q P
S = 20 mg/l
r = 0,43 e €
ﬂLQR = 2,15 lps . xV’P = 10,000 mg/l
S, = 20 mg/l . 1
Xy,u = 10,000 mg/1 | A LECHO DE
/ SECADO
- -— )

BOMBA DE RECIRCULACION
Q" = 359 1pd

AX = 7,91 1b/dia

v

2s

AXyy = 9.53 1b/dia
Xt = 17.44 1b/dia



L. PRUEBAS DE COAGULACION QUIMICA

En el presente estudio se realizaron pruebas de cosgulacidn #
las aguas residuales de las plantas FUPRESA, TRANSEJE y VELCON
con el objeto de comparar, en forma cualitativa, las eficien-
cias obtenidas mediante el proceso fiongico de lodos activa;

des.
L Fundamentos teéricos

La coagulacidn quimica es empleada para remover sustancias --
que provocan turbidez (como coloides, arcillas, compuestos'ég"
gdnicos, bacterias y algas), color (como resultado de descom-

- posicidn orgdnica o desechos industriales}, olor y sabor.

La precipitaciﬁn quimica en el tratamiento de aguas reliduales;

“implica la adicidn de compuestos que alteran el estado ftlidévv
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de los s8lidos suspendidos y disueltos para eliminarlos por -
sedimentacidn. El tamafio de las partfculas a las cuales se -

aplica el anterior proceso se muestra en la figura siguiente:

CLASIFICACION Y TAyAHO DE PARTICULAS

Disueltas I Coloidales l Suspendidas o no filtrables
107° w07 17 07 107} 1 10 100 (micras)
- t + + } t —— +

-
Removibles por Sedimentables
\,‘ coagulacidn l
1077 TR T R T S T MG T RS T R (mm)
(] — ). ] S I }.
| e t— 1 T T y T

En algunos casos el efecto del coagulante es pequefio, reali-
zéndese entonces la remocidn por atrapamiento del contaminan

te por un precipitado voluminoso consistente en forma bésica
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del coagulante. Otro posible edecto de la adicidén quimica, es

un incremento neto en los sblidos disueltos del agua a tratar.

En la préctica los .fendmenos de coagulacibn -y floculaciBn son

dependientes de otroe procesos fisicos; de tal forma que exis-
te una»inferrelacian entre la seleccidn del coagulante, dosifi
cacidn, pH, coagulantes y el mezciado durante la reaccidn. In
clusive la eficiencia de este tratamiento fisico-quimico esti
én funcidn de la sedimentacidn o f£iltracidn posterior. También

existen diversos compuestos presentes en el agua.-

La estabilidad de los coloides en suspensitn es debida a la re
pulsidn entre las particulas provocada por un potencial (poten
cial zeta), o hien por la adsorcidn de un coloide pequeiio lio-
filico en otro grande hidrof&hico o por la adsorcifén en un po-

limero no idnico.

La desestabilizacidn, en estas circunstancias, se lleva a cabho
‘al reducir el potencial zeta con la adicidn de un electrdlito

catidnico o anidnico fuerte como el Al+++ o Fett+, o con' un po
lielectrdlito catifnico o anidnico, o por la formacifn de hi--
drdéxidos cargados positivamente como el AGCOHl; que se absor-

be en el coloide.

La formacifn Sptima del fl8culo requiere que el pH est cerca
- del punto jisoel@ctrico (para el aluminio este rango es de. -

5.0 a 7.0), y de una alcalinidad suficiente.
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Dado que se empled sulfato de aluminio como coagulante se men-

cionan a continuacibn algunas de sug caracteristicas.

E1l sulfato de aluminio?es’el coagulante comflnmente empleado
en el tratamiento de agua. Su férmula promedio es Al; (Sou)3

14,3 HZO con un peso molecular de 60Q.

El sulfato de aluminio reacciona con la alcalinidad del agua

. para-el fléculo de hidrbdxido:
Al2 (80413 . 14.3 H20 + 3 Ca (HCOSI + 2 Al . (Oﬂla + 3 CaSOu
+ 14.3 320 + 6 CO2

Cada mg/l de aluminio, disminuye 1la alcalinidad en 0.5 mg/1
como CaCo, (carbonato de calcio) y producé 0.44 mgll de o,
(di5¥ido de carbono)}. La produccidn del didxido de carbono no
es deseaéle, ya que aumentsa la corrosividad del agua, por lo
que el ehpleo de este coagdlante debe estar en funciﬁnldel uso

posterior del agua tratada.
k.2 Desarrollo experimental
Con el fin de comparar el comportamiento de las aguas residuva-

les estudiadas frente a los pfocesos fisico~quimicos y hioldgi

cos se empled el :afluente de las plantas piloto en la prueha
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de jarras, y con el objeto de estudiar el incremento en la
eficiencia obhtenida del proceso de lodos activados se trabajd

con el efluente.

Anbas muestras se trataron en la misma forma. Se colocaron
seis matraces con el agua prohlema en el aparato de mezclado,
se agregbd el coagulante seguido de una agitacidén rB&pida de 2
minutos, posteriormente, se aplicd agitacifn mecBnica lenta
por 30 minutos y se'dejﬁ sedimentar una hora. Se considerd
al sobrenadante como el efluente'de una planta de tratamiento

fisico-quimico,

Las pruebas de jarras permiten determinar la eficiencia de

diversos coagulantes, asi como el pH Gptimo para coagulacifn,
la necesidad de alcalinidad y 1la coxcentracidn de coagulantes.
En este trabajo Gnicamente se obtuvo la concentracién.de coa-

gulante y la eficiencia cuantitativa del proceso.
4.3 Andlisis de resultados

En la tabla 4.1 se presentan los resultados obtenidos de las
pruebas de coagulacién-floculacidn. Los parfmetros selecciona

dos fueron los siguientes:

La demanda quimica de oxigeno (DQO) como medida de contamina-

cidn por materia orgdnica. En general se emplea la demanda -
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bioquimica de oxigeno (DBOSI, sin embargo, en este caso exis-
tieron limitaciones en el equipc de laboratorio por lo que se

uso la DQO,

La alcalinidad del agua. Este pardmetxo es importante ya
que. reacciona con el sulfato de aluminjo para la formacida
del fldculo de hidréxido, el cual requiere que el pH esté& cer-

ca del punto isoel@ctrico.

Otros parimetros utilizados fueron el color y la turbiedad

con objeto de medir eficiencias de remocifn.

En las pruebas de coagulacifn-floculacidn se utilizd, ademids
del sulfato de aluminio, una ayuda de coagulante (poliel&ctro
lite ), encontrédndose las dosis Sptimas para el sulfato de
aluminio de 300 mg/l y para el polimero de 4 mg/l, con las
cuales se obhtuvieron una eficiencia de remocidn del 87.5, B4.8

y 87.4% de DQO, color y turhiedad, respectivamente.

Para alcanzar las eficiencias anteriores en una planta de tra-
tamiento con un gasto promedio de 4 lps., se requeririan las
siguientes cantidades de reactivos quimicos.

Para sulfato de aluminio. Costo § 115/Kg

300 mg/l %X 4 lts/seg = 1200 mg/seg = 103.68 Kg/dia



59

Para el polimero (L - 690 - R). Costo $ 1340/Kg
4 mg/l x 4 lts/seg = 16 mg/seg = 1.38 Kg/dia

Considerando un mes de 26 dias los costos mensuales por reacti

vos quimicos serian:

Para Al, (sou)3 2696 . Kg/mes x $ 115/Kg  $ 310,040,00

Para polimero (L - 630 - R) 36 Kg/mes x $ 1380/Xg $  18,240,00
$ 358,280.00/mes

bk Disefio del sistema de tratamiento por coagulacién quimica

bed.1 Proceso de mezcla rédpida

El mezclado es la operacidén unitaria donde una o varias sustan-
cias deben ser intermezcladas con otra., En nuestro caso se
mezclaron los reactivos quimicos (sulfato de aluminio y el po-
lielectrolito) con el agua residual. E1 andlisis y el c@lcu-

lo se presenta a continuacibn.
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Datos
P
. Q = 5 lps
[ ] | Tmed = 20°C
= r -
B.L p = 1.936 slug/pie’ (998.20 Kg/m®)
4 - .
: n = 2,05 % 107% 1b-seg/pie?
tr s 2 min = 120 seg
H .
<o k & 0,32 (en funci6n de la propela)
0
_____ﬂ D n = 1750 rpm = 29,17 rps
4
‘I L i
T ]
t
Volumen necesario
V= Qxtr= 0005 %120 =0.60 md  H=L/2

Para tanque cuadrado se tiene:

V=12 = L2L/2) = LY2 e L =YV =%2(0.6] = 1.06 m
Se escoge L = 1.00 m. H =1.00/2 = 0.50 m. + B,L.

D=0.15m (0.49 pie) (propela de tres hojas)




Potencia necesaria

P=1k 0D’ = 0,32 (928.20) (23.17)% (G.153% = 602.05 Watts

} L 0.60205 _
P = 0.60205 K = —'ont— = 0.807 HP

Para una eficiencia del 807%

0.807
P E——o—'é-o—- = 1.008 HP

Se escoge un motor de 1 HP, 1750 rpm.

Nfimero de Reynolds

2 2 :
N = pnD” _ 1.936 x 29.1z(o.ua1 = 6.61 x 105 > 10
¥ 2,05 x 107%

Otra alternativa. Mezclador tipo turbina

] Datos
n

e ———————" 1 Turbina: curva No, 1 fig 4.1

0.25D
++ Q H Q, =5 1ps
Q ~WIB“
! D = =
L H Ly D=L/,
-—D ll 4
N L ) 8L = 15 (tank turnsover)

tr = 2 min,

61
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Volumen necesario

V=Qxtr=0.005 x 120 =0.6¢ m®
L=3%2y = 3%7(0.6] =1.06m
Se escoge L = 1.00 m H=1,00/2 = @.50 + B.L.

D=1.00/3 = 0.33 = a.35m (1l.15 pie)

Para curva 1 (fig 4.1)

¥ 1 ) _
J-=%,0Q=15 q =15 (51 = 75 lps
Kl =5 Hoosl-1.00 w=235 -007 m a=025D=0.0am
) 5 3
Q=KL m® . on=—2—= 9-075 _ . 1.75 rps = 105 rpm
K%D’ 1.00(0.35)3

Niimero de Reynolds

g =_end® _ 1.936 x 1.75 (1.15)°
ro 2.05 x 107°

= 2,19 % 10° (flujo turbulento)
Para Reynolds muy grande K,, = 5.0

T

Potencia necesaria

P =K, pn®D%= 5.0 (1.94)(31.75)°(1.16)° = 104.56 1b-pie/seg



Para una eficiencia del 75%

4.4.2 Proceso de floculacidn

Una vez dispersados los coagulantes hay que producir una lenta

_ _lon,56
550
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a.25 HP

agitaci®n en el agua para permitir el crecimiento del £1lGculo.

Este crecimiento es inducido por el contacto entre particulas

de difmetro mayor de 1 p (micra) creado por el gradiente de ve

locidad de la masa liquida.

co de flujo horizontal.
Célculo
Datos

Q = 51ps

tr = 20 min (1200 seg)

‘T = 20°C
p = 998.20 Kg/m®
§ = 1.002 x 1077 N seg/m?

¢, = 1.8

El floculador serd de tipo mecani

(gasto)

Ctiem%o de retencidn) (laboratorio)
(temperatural

(deﬁsidadl

(viscocidad dinémica)

(coeficiente de roce)
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Vo = 0,60 m/seg (velocidad periférical

v = 0.75 V (velocidad relativa de paletas
P en el fluido)

al  Volumen delf §fLocufador
V=Qxtr=0.,005m/seg x 1200 = 6 n?
bl Dimensiones

El floculador serid de paletas de eje horizontal, por lo tanto,

la forma del tanque gerd rectangular,

si L/B=1.60 y E=H  se tiene:
V = BLH = B(1.6R) B = 16.B°
3 = WVLE = Y6 =1.55m H=21.5m
L = 2,48 m,

finalmente, se toma B = H = 1,55 m y L = 2.50 m.
el Potencia tebnica requerida

La potencia serd obtenida para un gradiente de velocidad (G)

-1
de 50 seg ,de acuerdo con el tiempo de retencidn escogido.
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o
1]

uG*V = 1.002 x 10~° N seg/m® (50/seg)? (6 m?)

]
1]

15.03 W = 0Q.01503 Kw = 0,020 HP

La potencia real se podrfa estimar en un 30% nids

P = 4.020 (1.3) = G.026 HP

ge utilizar3 como minimo un motoreductor comercial de 1/15 HP

dl  Area de paletas hregueridag

s - 2p
3
CDpv
2 2 ‘
A s 2(15.03 Xg/m" seg®) = 0.183 m?
P 1.8(998.2 Kg/m®)(0.75 x 0.6 m/seg)’
T 5. 150 0.5
S I ) 0.20
j o "
To.0
1865 (- {1 (s
L J
0.20
4

o 2.50

A
4
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Aréa por paleta
Ap/_P=0.183[2 = 0,092 n?
si L=1.50m be-—=—x— =001 m
se tomara b = 10 cm
Area real de paletas
" A, = 1.5 (0.1)2 = 0.30 n?

Aoy = 0.30/(1.55)% = 0,125 <  20%  hien

P/

el Revoluciones

Para una velocidad periférica de 0,60 m/seg de las paletas ex
tremas colocadas a 0.575 m. del centro, el nfimero de revolucig

nes del eje deherd ser:

- - - - ——___V
v = fnD = 2Mrn H n 5y
0,60

n = 0,166 rps = 10 rpm

= 5(3.1016) (0.5751



TABLA 4.1

PRUEBAS DE COAGULACION - FLOCULACION

AGUA CRUDA | DOSIFICACION mg/it| OBSERVACIONES | pgya  sEDIMENTADA
COLOR.300 ____Pt-Co MEZCLA  RAPIDA VOLUMEN DE JARRAS | FLOCULACION SEDIMENTACION
Tursleoap>"__y.Tuf TIEMPO___ 2 min, 500 mi. | ™o, o FLOC20 _mia  TMPO DE SEDS0_min
p.H. 2! VELOCIDAD —— 100 —_ RP.M. VELOCIDAD —3C RPM.
‘ TIEMPO DE ' | ALCALINI-
é 0o | CALINIDAD |A1y(804 )5 Ca (OH)y | POLMEROpopyacion | 'NDICE | COLOR TURBIEDAD| "hoap | Q0
R TOTAL - p.H RESIDUAL
A mg /1t | mg/It mg /1t | DE FLOC. | WiLCOMB Pt -Co RESIDUAL
S M/ o/ min U.Td. | g/ ™/
1| s 456 100 . CatjFloc - 0 . - .
2 " " 200 - CatzFloc 20 2 _ . - -
Cat-Floc
3 " " 300 - 1 20 2 - o e . -
4 " " 600 _ Cat-FToc 5 “
5 | " " 300 R L-5)0-R 5 10 6.9 | 72 44 226 66
6 " " 200 . 4 5 10 7.5 76 S4 338 81
7 " " 150 - 4 5 8 1.6 96 67 336 102
ORDEN DE APLICACION DE LOS PRODUCTOS INDICE DE WILCONS,
QUINICOS. Coagulante base-Polielectrolito 0-FLOCULO COLOTDAL. NINGUN SIGNO DE AGLUTINACIOW
TEMPERATURA DEL AGUA .  19°C 2-VISIBLE FLOCULO KUY PEQUERO CASI IMPERCEPTIBLE PARA UN OBSERVADOR NO ENTRENADO

4-DISPERSO FLOCULO BIEN FORMADD PERO UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO
6-CLARD FLOCULO DE TAMARD RELATIVANENTE GRANDE (W LENTA)

6-BUENO FLOCULO QUE SE DEPOSITA FACIL NO COMPLETAMENTE

10-EXCELENTE FLOCULO QUE SE DEPOSITA TODO DEJANDO EL AGUA CRTSTALINA

L9
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5. DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS
5.1 Introduccidn

Uno de los métodos mds nuevos en el tratamiento hioldgico de
1as‘aguas residuales es el proceso de discos bioldgicos Tota
torios. Se han realizado diversas investigaciones para obser
var la relacidn entre las cargas orginicas e hidrdulicas y su
influencia en la remocidn de la materia orglnica en el giste~
ma de discos. Otro de los objetivos ha sido desarrollar las
ecuaciones de disefio, asi como 1las caracterisgticas de opera-
cidn para compararlas con las de otros procesos de tratamien-
to bioldgico. E1 proceso de discos biolégicos rotatorios se
ha utilizado con bastante éxito en el tratamiento de diver;

sos tipos de aguas residuales domésticas e industriales,
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5.2 Desarrollio del proceso

Los discos hiolbgicos rotatorjos como un sistema de tratamien-
to bioldgico para las aguas residuales, se remonta al afio 1900,
en Alemania, donde Weigand empez8 a experimentar con cilin--
dros de madera., En los afios vein;es, en Alemania y Estados
Unidos se experimentaba con discos de madera giratorios, pero

los resultados obtenidos no eran alentadores,

En la década de los cincuenta, investigadores de la Universi--
dad de Stuttgart, Repiiblica Féderal de Alemania, en un esfuer-
zo por mejorar el tratamiento secundario, experimentaron con
discos planos de plAstico de 1.0 m de difmetro, obhteniendo re

sultados satisfactorios.

.En 1959, en Tuttlingen, Alemania del Oeste, J. Conrad Stgngelin
empezd a manufacturar discos de poliestireno, de dos y tres me-
tros de difmetro; 1la primera planta de tratamiento se instald
en 1960. Sin embargo, el proceso de discos biolégicos no era
competitivo con el proceso de lodos activades, ya qué los -
costos de inversidn requeridos para el proceso eran elevados.
No obstante, se instalaron muchas plantas pequefias, disefiadas

para poblaciones con menos de 1,000 habitantes,

En Estados Unidos, en los afios de 1960 ~ 1965, la Compafiia

Allis Chalmers experimentd con discos bhioldgicos utilizando
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los desechos liquidos de una indusﬁria quimica. En 1970,‘ég
ta compafiia vendid su tecnologia a la Autotrol Corporation,

la cual en 1272, anuncid el desarrollo de unm disco mds compac
to y con mayor &area superficial. EI nuevo disco se construy?d
con ldminas corrugadas de polietileno sobrepuestas a liminas
planas, con didmetro de 3,5 metros, proporcionando una &rea
superficial de 100,000 pies? . La Autotrol logrd que los
costos del proceso fueran mis Eompetitivoa con los costos del

proceso de lodos activados.
5.3 Formulacién matemitica

El sistema de discos bioldgicos rotatorios, es relativamente
un concepto nuevo en el tratamiento bhioldgico de aguas resi--
duales y muy pocos modelos han sido propuestos para describir
el proceso, Kornegay (1975) ha sido, hasta 1la fecha, el
que ha presentado el desarrollo mds prdctico y completo, y

es el que se presenta a continuacidn.

Area hfimeda de crecimiento

Fig 5.1 Disco biolégico rotatorio (scglin Kornegay,1975)




Para el sistema que se presenta en la fig 5.1, una expre

de balance de materia para el sustrato que entra y sale

reactor es:
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(5.1)

tasa neta de cambio tasa a la cual el tasa a la cual

en cantidad del sus- sustrato entra al el sust?

trato dentro del reactor saparece

reactor

El sustrato
milacidn de
la cantidad

es removido

suponiendo un reactor completamente mezclado, la ecuacids

se representa matemAticamente en la forma siguiente:

ds
Ca

donde:

desaparece del reactor como resultado de la
ambos crecimientos: el adherido y el suspendi

de sustrato que escapa a la utilizacidn bioli

en

<
n

i
!

reactor

el efluente de la corriente. Por lo tar

4s ds
QSO—Ed‘t ud VA+(dt )uS VS+QSQ

tasa de utilizacidn del sustrato por unidad de

o s . -1
men de crecimiento adherido, masa volumen = tj

tasa de utilizacidn del sustrato por unidad de

-
men de crecimiento suspendido, masa volumen -

ato de -
del

(5.2)

volu

-1
enpo

volu

-1
tiempo




"

3

volumen del crecimiento bioldgico activo adherido, volumen

volumen del liquido en el reactor, volumen

concentracidon del sustrato afluente, masa volumen_{

> -1
concentracion del sustrato efluente, masa volumen

Si la energia de mantenimiento celular es despreciable

(<1}

dx _ das

(—d't—')g = YT ('—a{—) a (5.3)
ax . ds _

Catag = Y CEwa (5.4)
ax - ds

CFse © % G us 5.5)

= tasa absoluta de crecimiento de biomasa

adherida, masa volumen™! tiempo™!

= coeficiente tedrico de produccidn para
'

crecimiento adherido.
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dx NN " .
(ra;—is 2 tasa absoluta de crecimiento de Hiomasa suspendida,
8 - -
masa volumen ' tiempo 1
YS = coeficiente tebrico de produccién para crecimiento

suspendido.

Las ecuaciones 5.4 y 5.5 se pueden reordenar en las siguientes

formas:
{dx/at). Ag . as
¥ = Ggpl oy (5.6
A
y
(ax/dat) s
g .68
T = G lus (5.7

Multiplicando el lado izquierdo de las ecuaciones 5.6 y 5.7

por‘Xf/Xf y XS[XS , respectivamente, se tiene:

(ax/at) Ag
e
g Hp Xe ds L
T, : o " Carw {5.0)
(dx/dt) §
£ X
Xs s n.
_ Ps xs . as
Y T Ty = G s (5.9},

5 s
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donde,

Xf = Hiomasa activa por unidad de volumen de crecimiento
adfierido

Xs = biomasa activa por unidad de volumen de crecimiento
suspendido

uA = tasa especifica de crecimiento de bhiomasa adherida,

. -1

tiempo

Mg = tasa especifica de crecimiento de hiomasa suspendida,
tiempo ?

Sustituyendo de las ecuaciones 5.8 y 5.9, (ds/dt} uAy(dsnﬁ)h@

en la ecuacidn 5.2, se tiene:

ds = y __'s
(:a‘rl V= QSO - QSe - v —_— v (5.10)

Asumiendo que d, represente el espesor activo de pelicula mi-
crobiana sobre cualquier disco rotatorio y A represente el

drea total hiimeda, se tiene: -

A= 2N (x,} -r?) (5.11)
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donde

nfimero de discos

N =
1 8 = radio total del disco (ver fig 5.1)
' ry = radio insumergido del disco

Por lo tanto, para condiciones de equilibrio, la ecuacidn 5.10

se puede escribir de la siguiente manera:

(5.12)
0= QSo- QSe - MR-k, d 20N (f-r?) - 2 xv
o YA °f ° s
donde,
V = volumen del liquido en el reactor

5i se supone que el crecimiento bacteriano sigue la relacidn -

de Monod, dada por la siguiente ecuacidn:

_ S
LI O I_(;—TS—' (5.13)

De -la ecuacidn 5.13 sustituyendo M, en la ecuacibn 5.12 se ==

:tieﬁe: (5.14)
) (Mpag? s
mix‘A 2 mdx’ s e

= Qso_Qse_ Y Re 41 N (r " Ty ) KstSe Ty Xs Vsree
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Sin embargo, la mayor parte de los sistemas hiolBgicos rotato-
rios de contacto operan con tiempos de retencifn cortos. Por
esta razdn, la cantiéad de biomasa que contribuye por creci--
miento suspendido, es muy pequefia, comparada con la cantidad
contribuyente por el crecimiento adherido. Asi pues, cualquier
contribuci®n para utilizacidn de sustrato por el crecimiento
sugpendido se puede despreciar, y la ecuacidn 5.14 se reduce

a la siguiente expresidn:

(5.15)
(1 max) [
- . A 2 2 e
Q (So - Sel =z 2 __i:;~_—._ NT 4 Xf (ro rul ey

Si el sistema se compone de una serie de reactores, cada uﬁo
con una gerie de discos sobre una flecha comfin, la utilizaciﬁn
total de sustrato es la suma de la utilizacidn en cada unidad
(reactor), es decir:

U, = Ul + U2 + U, + .00 F Un_

3 +U (5.16)
n

T 1

Sobre la base de un tiempo finito, la utilizacidn total de sug

trato estard dada por la siguiente expresidn:

Up = Q (s, - S,,) (5.17)
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donde,

en concentracién de sustrato en el efluente del enésimo reac-

-1
- tor, masa volumen

Para operacidn en serie, en donde cada unidad es idéntica,la

ecuacidn 5.15 se transforma en:

__20:‘ max)A ‘ 2 2 Si
Q"(So- Sen) = NE Xf d (ro - I‘ul.ﬁ_ “Xate1 (5.18)
A i=l
~ donde,
Si = concentracifn de sustrato en el efluente de una unidad par
ticular, masa volumen
'S$i el término P se introduce, y define como:
(Mmax), X. 4
p = ____?..L.f___ (5.19)
A

entonces, la ecuacifn 5.15 (la cual es aplicable a un sistema

. de una etapa) se puede expresar en la forma siguiente:

S
- 2 2 e .
Qs - Se) =2 PNt (ro r,) Yoree (5.20)

' Mieﬁtras_que la ecuacibn 5.18 (la cual es aplicahle a un sis--

tema de etapas multiples) se transforma en:
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n
Q (So - Se) + 2 P WL Cré-rfl)_ bX (5.21)

i=1 Ks + Si

En esta ecuacidn, N representa el niimero de discos en una eta
pa.

Para poder emplear la ecuacifn 5.20 & la 5.21 en el diseiio de

sistemas, se deben determinar los parimetros cin&ticos Ks y P.
Estos pardmetros se pueden evaluar sobre la base de datos de

laboratorio o de planta a escala piloto.

Cuando el sistema se va a operar a bajos tiempos de retencidn,
Gnicamente la asimiliacibn de sustrato por el crecimiento adhe
rido es significativa. Para este caso, la ecuacidn 5.20 se

puede reordenar en la siguiente forma:

2 . .
S S AL (5.22)
Q (So - Se) P PSe
5.4 Planta piloto de discos blolégicos

Para poder estudiar la biodegradabilidad de las aguas residua-
les de las plantas FUPRESA, TRANSEJE y VELCON, en este siste-
ma se construyd una planta pileoto como la que se describe en

la fig 5.2,
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Los discos del sistema estfin construidos con mallas Redlon,

las cuales son fabricadas con termopldsticos parafinicos, me~
jor conocidos como pélietileno de alta, media y baja densidad,
utilizAndose la denominada malla ingenieria civil 111, y tie-
nen un diZmetro de 60 cm. Se . encuentran ordenados en 3 gru-

pos de 47 discos cada uno y separados por mamparas.

Los discos estdn montados sobre una flecha de tubo galvaniza--
do, la cual estd soportada en los dos extremos y en las dos
terceras partes del tanque por cuatro rodamientos que permiten
el giro del tren de discos y la flecha con el minimo esfuerzo.
El tren es impulsado por un motorreductor de 1/20 de HP con sa
lida de 20 rpm., el cual por medio de una relacién de poleas
se obtiene en los discos una velocidad de giro de 1Q rpm. El
agua residual se alimentd en forma continua por gravedad de un

tanque adosado al hiodisco. -

Los parédmetros utilizados para describir el comportamiento del
sistema CBR (Contactor Biological Rotating) son: pH, conducti~-
vidad, DBOS, DQO, grasas y aceites, s8lidos suspendidos tota-

les y gastos.
S.4.1 Resultados obtenidos (biodiscos)
Los resuiltados de laboratorio de la planta piloto a base de.

discos bioldgicos se presenta en la tahbla 5.1 y corresponden

del 9 al 18 de diciembre de 1985. El periodo tan corto de -



81

muestreo representa un inconveniente para hacer una evaluaci®n
mds real en el comportamiento de la tratahilidad bioldgica por
este sistema, sin embargo, de dichos resultados se pueden dedu

cir algunas cosas interesantes.

La remocidn de DBO; fue del 37 al 80%Z, presentfindose la efi--
ciencia mds alta el primer dia de muestreo (9/12/85), lo cual
gse debe a que para esta nuestra la pelicula bhioldgica forma-
da en el disco presentd mayor tiempo de aclimatacidn (2 sema-
nas) y la carga hidr3ulica fue menor a las posteriores, por lo
que se puede predecir que es posible aumentar las eficiencias
de remocidn para cargas mayores con mayor tiempo de aclimata-

cidon de los microorganismos.

La remoci®n de DQO, fue del 34 al 47%. Se puede apreciar que
la remocidn de DBO5 es m3s eficiente que la DQO y esto se debe
a que los microorganismos wutilizan primero las sustancias mds
facilmente biodegradables. Los resultados anteriores no son
satisfactorios, sin embargo, al igual que la DBO5 se pueden es

perar remociones mayores con tiempos mayores de aclimatacidn.

Donde se presentaron las mayores eficiencias de remocidn fue-
ron en los s6lidos suspendidos totales (SST), siendo &stos

del 60 al 89%, lo cual quiere decir que la transformacidn del
material orgdnico soluble en material celular es muy eficien-
te. Para el color y las grasas y aceites, los valores maxi-

mos de remocidn fueron del 71 y 52%, respectivamente.
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El valor del pH en todas las muestras presentd un ligero aumen
to de décimas, lo cual puede ser explicado por el pequefio in--
cremento de la alcalinidad ocasionada por la desgnitrificacidn

llevada a cabo en el proceso.
5.4.2 Parametros de disefio
Los pardmetros de disefio del modelo experimental de discos bipo

.16gicos se determinardn segiin férmula (5.22), aplicando el mo-

delo matemidtico explicado en el inciso 5.3.

2 2
2% (ro - rul 1 K,
= < +--r;—~s-e (5.22)
Q (So - Se}
donde:
P = tasa de crecimiento especifico, mg[mz—dia
K = concentracitn de saturacibn, mg/l

Siendo P y KS los pardmetros de disefio, o constantes cinéti-

cos del proceso.

Datos
N' = 14l discos
r, = 0.30 m, radio total del disco
r = 0.08 m, radio insumergido del disco
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Q = variable, gasto
S = concentracidn de DBO5 soluble en el afluente de la

primera etapa, mg/l

Se = concentracidn de DBb5 soluble en el efluente de la

filtima etapa, mg/l
Procedimiento

Por principio, se procede con el desarrollo de la gréfica de

1/s, contra 2 NV (r; - ra)/Q (S0 - Se), la tabla 5.2 contiene

los datos para construilr la fig 5 .3. En esta tabla se en-

cuentran ademds, los datos de las concentraciones de Se y So'
Debido a que los pﬁntos ordenados (X,Y), generados de la tabla,

presentaron alto grado de dispersidn, fue necesario ajustar--

los aplicando minimos cuadrados.

Determinacidén de los coeficientes, a y b, de la recta ajustada

(ninimos cuadrados)

Formulacidn

1

Y=a+bX recta de mejor ajuste

(EY - bIX)

[+]
u
Sl




h = Ixy/Lx

donde

n = nGmero de puntos
a = ordenada al origen
b = pendiente de Ia recta

Utilizando los datos de las tablas 5.2 y 5.3

-8
b = -23,007 x 10 = - 37.50 x 10—3

0.612 x 107

-5 - -
a= [87.66 ® 100 -(-37.59 % 10 8)_ 3.6 x 10 2]

=

a = 55.57 x 10"

ustituyendo en la ecuacidn de la recta se tiene:
Sustituyend 1 acidn de la rect tie

= - -3
Y = 55.75 % 107" + (-37.5 x 10"} X

84

Empleando esta ecuacidn se obtiene los puntos (X, ?), tabla

5.4 y se construye la recta de ajuste fig 5.3.

Por Gltimo, de la fig 5.3

1 -
as=g = 54 » 10

=10
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..1852 mg/m? - dia

e~
1}

' -8
b=Ks/Ps Ks/P = - 36.36x 10
Ks = 36.36 x 10~ x 1852

Ks = 67.34 mg/1

Sustituyendo los valores P y KS en la ec 5,22 se obtiene la

ecuacidn de disefio:

2 2
2N ﬂ(ro— rul

-5
= 5y x 1075 4 (54 x 10 ") (67.34)
Q (So - Se) Se
s"“ .
5.4.3 Disefio del sistema de tratamiento por discos bioldgi
cos.

al  Utilizando el modefo matemditico de Kornegay

. Datos
Q = 5 1lps = 432000 1pd
DBO5 = 213 mg/l (Afluente So)
P = 1852 mg/m? - dia
Ks = 67.34 mg/l
DBO. = 15 mg/l (Efluente Se)
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Area requerida

. S
- "= 2 _p2y &
Q (So - se)'= 2 PN1 (ro ri) oo

Pero , A:2Nﬂ(r':—r‘zll
S
Q (So - Se) = PA ——2—
Ks + Se

Despejando A

—

A=-QLSo- Se) = 432000 (213 - 15)
p_Se © (18521 15
Ks + Se .
67.34 + 15
A = 253,529 n?

-El1 vaior anterior es muy alto, ya que la tasa de crecimiento
especifico (P) obtenida del modelo matem3tico es muy baja y
esto se debe al periodo tan corto que durd el experimento,
por lo que el disefio de la planta se hard en base al modelo

de " tratabilidad.
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k] Uiilizando La indormacibn dirnecta del modelo {planta pilotol
" En el modelo se tiene:
A =2 NU(Z-r2) = 2 (141) v (0.3%- 0.08%) = 74.06 n’
Para 1la planta el Area total hiimeda serd:
300 lpm-x 74.06 m?

= " 2
A, = SRR 8480 m

Congiderando para la planta T, =0.25m y » 1.00 m se tie-

o]

ne un Area por disco de:

Ay = 2N 102 - r;l =2(2) 1 (1'.02- 0.25%) = 5.89 n’
Nimero de discos

ND = 8480/5.89 = 1439.7 = 1440 discos

Carga hidrdulica en el modelo

3.77 m®/dia

- = 0,051 m'/m® dia= 1.25 gpd/pie®
74.06 m : '



88

Carga hidrdulica en la planta

432 n’/dia
8480 m?

= 0.051 m'/m® dfa = 1,25 pgd/pie?
La anterior es una carga hidr&ulica bastante aceptable, de
acuerdo a las cargas hidriulicas que se manejan comercialmente

que varfan de 0.75 a 4,50 gpd/pie® .



F16. 5.2 DMMENSIONES DE LA PLANTA PILOTO PARA AGUA RESIDUAL
POR DISCOS BIOLOGICOS
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TABLA

5.1

RESULTADOS OE LABORATORIO DE LA PLANTA PILOTO A BASE DE DISCOS BIOLOGICOS

$0LI00S
o | et [ e | e | [ me) w8 | &
9/12/85 | INFLUENTE 0.9 8.7 536 1037 833 140 0.5
" EFLUENTE 0.9 9.0 108 681 300 150 0.5
12/12/85 | INFLUENTE 2.0 4.6 202 700 67 691 1000 140 0.5
g EFLUENTE 2.0 7.3 127 450 32 594 1500 16 0.5
13/12/85 | INFLUENTE 2.0 7.9 25 550 1215 1200 87 0.5
" EFLUENTE 2.0 8.3 127 290 1160 350 14 0.5
18/12/85 | INFLUENTE 3.2 | 7.8 179 520 60 1108 650 60 0.5
" EFLUENTE 3.24 | 8.2 92 305 a0 1100 300 2 0.5

06



DISCOS BIOLOGICOS DETERMINACION DE LOS PARAKETROS P Y Ks

TABLA 5.2

So

Se

1

- 2"‘17(!‘02 - f’uz)

0 IJB05 DBO, S se ' 0 (So- Se)
1ts/dia ng/ 1 ag/] 1/ag n? dia/ng
1296 536 108 0.93 % 1072 13.35 x 107
2880 202 127 0.79 x 107 34.28 x 107
2880 245 127 0.79 x 1072 21,78 x 107
4666 179 92 1.09 x 1072 18,24 x 107
TABLA 5,3
DISCOS BIOLOGICOS DETERWINACION DE LOS PARAMETROS P Y K_

X X-X=x K Y Y-Yay Xy
0.93 x 1072 | 0.03x 1072 | 0.009 x 1075 | 13.35 x 107> | -8.57 x 107> |-2.57 x 1078
0.79 x 1072 | -0.11 x 1078 | 0.120 x 1073 | 3428 x 107 | 12.36 x 1077 [43.50 x 107°
0.79 x 1072 | Zo.11 x 1072 0u120 x 1070 | 21,79 x 107 [ 013 x 107 [eo.163 ¢ 2078
1,09 x 102 | 0.9 x 1072 | 0.361 x 107 | 16,24 % 1077 | -3.68 x 107 | -6.99 « 107
3.6 x 1072 0.612 x 1075 | 87.65 x 107 23.007 x 10"




TABLA 5.4

DISCOS BIOLOGICOS DETERMINACION DE LOS PARANETROS P Y Ks

.:;1 RERIE Y

15 6.67 x 107 | - 196.45x 107
25 4.0 x 107 - eh33x10”
35 2.86 x 1072 - 51L58x107
45 2.22 x 107 - 27.58x107
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6. EVALUACION ECONOMICA

En la tabla 6.4 se presentan los costos por metro cfibico de =~
agua tratada para los tres sistemas de tratamiento considera-
dos en el presente estudio. Para olitener los costos por metro
clbico de agua tratada es necesari& tener en cuenta: costo -
inicial, costo de operacidn y el costo de amortizacidn; este
Gltimo concepto es deficil de estimar, para nuestro caso se
utiliz6 un periodo de vida de 15 aflos a un interés del 55%

anual,

En las tablas 6.1, 6.2 y 6.3, se presentan los costos de los
sistemas de tratamiento considerados. No se tomaron en cuen-
ta los costos comunes para cada tratamiento como son la sedi-

mentacidn secundaria y filtracidn, principalmente.

Para el consumo de energia eléctrica se considerd para coagu
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lacidn quimica: 2.5 H.P., para lodos activados: 10 H.P, y para
discos , hioldgicos: 6 H.P. y un costo de § 11.50/Kwvh. Para
el costo de conservacibn se considerd un 2.5%Z de la inversidn

de la obhra civil.



6.1

TABLA 96
PRESUPUESTO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO POR COAGULACION QUIMICA
P.U. INPORTE
CoNCEPTO CANTIDAD  {UK1DAD 8) ($)
1,- timpieza y trazo de terreno. 14,45 -? 64.00 925,00
R 3 :
2.- Excavacién, 15.90 ] 1,904.00 30,274.00
3.- Plantilla de concreto simple fé = 400 Kglcmz. 0.61 l3 29,482,00 17,984,00
4,- Fabpricacién y colado de concreto simple de - 3
fle 200 Kgfcn2, 4,36 » 35,536,00 154,937.00
§.- Ciabra de nadera. 43,60 l2 7,052.00 307,467.00
6.~ Suministro y colocacidn de fierro de refuerzo
fs = 2000 Kg/cnz. 914 Kg 320.00 132,480.00
1.- Aplanado'con mortero cemento-arena 113 de 1.5 2
ch. de espesor 21,80 [} 1,280.00 27,904.00
SUBTOTAL 671,971.00
8.- Floculador (mezcla lenta). 1 pza 5'673,645,00
9, Kezclador (mezcla ripida). 1 pza 1%006,395.00
10,~ Boabas de dosificacién. 2 jgos [ 2'568,150.00 51136,300.00

TOTAL

121488,311.00




TABLA 6.2 97
PRESUPUESTO DEL SISTEMA DE TRATANIENTO POR LODOS ACTIVADOS
('8 INPORTE
CONCEPTO CANTIDAD | UNIDAD ($) (%)

1.- Lispieza y trazo de terreno. 104 12 64.00 6,656.00
2.. Excavacién 196,87 13 1,804.00 374,841.00
3.- Plantilla de concrete sinple fé v 100 Kg/clz. 7.03 13 29,482.00 207,258.00

4,- Fabricacién y colado de concreto simplde de - : 3
f": - 200 Kg/cuz. 45,51 ] 35,536.00 1'617,243.00
5.~ Cisbra de madera. 271,20 12 7,052,00 11854 ,814,00

6.- Suministro y colocacibn de fier~o de refuerzo

f5 = 2000 Kgfcn?, 4323.45 Kg 320,000.00 17383,504.00

7.- Aplanado con sortero cemento-arena 1:3 de 1.5 2
cn, de espesor. 138.60 ] 1,280.00 177,408.00
SUBTOTAL 5'721,724.00
8. Bomba tipo airlifit 1 pra 250,000.00
9.~ Sopladores tipo 125 GL con motor 10 H.P. 2 ptas 31910,300.00 71820,600.00
10.~ Sistema de difusifn de aire. 1 lote 21500,000.00 21500,000.00
11.~ Instalacién eléctrica (tablero, interruptores 11850, 000.00
TOTAL 16'042,324.00




TABLA 6.3
PRCLUPVESTO DEL SISTEMA O TRATANIENIO POR DISCOS BIOLOGICOS ROVATORIGS

98

P.U. THPORTE
coNcerto CANTIDAD  |UNKIDAD ($) (3)
il . 2
1.~ Limpieza y trazo de terreno. 12! ] 46.00 7,744.00
2.- Plantilla de concreto siaple ! = 100 Ko/l | 5.5 W 29,462.00 162,446.00
3.- Fabricacién.y colado de concreto simple de - S
f“: = 200 Kg/cl2, 13.10 . 35,536.00 465,522.00
4. Suministro y colocacién de acero de refuerzo
fs = 2000 Kg/cw2. 1200 Kg 320.00 384,000.00
§,- Cinbra de madera. 40 I2 1,052.00 282,080.00
§.- Huro de tabigue rojo de 0.14 2. de espesor 70 l2 8,506.00 595, 420,00
7.- Aplanado con mortero calhidra-arena 1-3 de 2 !
1.5 co. de espesor. 140 . 1,280.00 179,200.00
SUBTOTAL 21076,412.00
8.- Biodisco (walla de sustentacién) 91823,226.00
9,- Instalacién, smontaje y pruebas. §1506,000.00
10,- Motoreductores de 3 H.P. con salida a 20 rpa. 2 pzas 11975,000.00 31950,000.00
11.- Sistema de transmisién. { lote 835,000.00
TOTAL 187184,638.00

SRR




TABLA N¢ 6.4

C0STO DE AGUA PRODUCIDA A UNA TASA DE INTERES AL 55X Y A 15 AROS DE AWORTIZACION

C0ST0 INVERSION OPERACION TOTAL
C0sT10
TOTAL EROGACION
TEMA DE TRATAMIENT f
SISTEMA DE TRATANIENTO Construceién total Conservacién Personal Energla Sustancias ‘/'3
Eléctrica
{$) $/ako $/afo $/at Quimicas $/ato
COAGULACION - QUINICA 12'488,311 6'878,163 16,799 11748,500 187,805 41299, 360 13'130,627 63.27
LODOS ACTIVADOS 161042, 324 8'835,599 143,063 11105,000 751,218 - 10'834,860 68.71
BIODISCOS 18'184,638 10'015,517 51,910 321,750 450,731 - 10'839,908 - 68.74

PRODUCCION » 5 lps = 157,680 nslaﬂo

r

0.55 ¢ =3 » 0.550768046

COEFICIENTE w £ 4 ——eem
(1 +r)n {1 + 0.55)15

66



7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al realizar un andlisis econdmico comparativo de les tres mé-
todos que se estudiaron para resolver el problema del trata--

miento de las aguas residuales de las plantas FUPREéA, TRAN
SEJE Y VEL-CON, en cuanto a costos de inversidn, construccidn,
conservacidn y operacidn; se puede concluir que:

El tratamiento por coagulacidn quimica representa altos cos-

tos debido a las sustancias quimicas utilizadas. El personal

encargado en la operacidn de 1la planta requiere de mayor ca-

pacitacidn que en los otros dos métodos de tratamiento, lo que
implica un mayor costo de operacidnj a pesar de.que la cons=-

truccidn de la planta es relativamente econbmica.

Por otro lado, los lodos activados han sido muy usados ya que

no intervienen en el proceso sustancias quimicas y esto repre-
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senta bajar los costos de operacidn. Sin embargo, se sigue ne
cesitando personal capacitado para la operacidn de planta, -
ademds de un incremento en el consumo de energia, por el equi

po eléctrico que requiere,

En cambio, los biodiscos, los cuales son un método relativa=--
mente novedoso; tienen un alto costo de inversidn inicial de-
bido al elevado costo de la malla de sustentacidn que se emplea
para construirlos; representa casi el 50% del costo total de
la planta. No obstante, el costo de operacidn disminuye nota

blemente, ya que no se necesita personal capacitado para la

operacidn de la misma.

La mayoria de las plantas de tratamiento que emplean este me
tédo en México,han sido de patentes extranjeras. En este -
.trabajo se estd empleando materiales y tecnologia mexicana -
para su construccidn; lo cual hace que el costo por metro cil
bico de agua tratada sea econdmico en comparacidn con el cos-

to que se ha obtenido en plantas importadas.

Por lo tanto,para el sistema de tratamiento de aguas residua-
les, se podria recomendar el de lodos activados o biodiscos,
prefiriéndose &ste filtimo por las ventajas que se han mencig

nado anteriormente.
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Al efectuar un estudio para el tratamiento de aguas es reco-
mendable contar con una planta piloto, ya que los resultados
arrojados por ésta estdn mds de acuerdo a las condiciones rea
les lo cual no sucede con los modelos fisicos y matemdticos,
sin embargo, estos - representan mucha ayuda para el disefiador

agi como su experiencia en @&ste canmpo.
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NOMENCLATURA

Gastos

QF Gasto de entrada (afluente)

QR Gasto de recirculacidn

T Tasa de recirculacidn (r = QR[QF)

Q Gasto combinade Q = QF + QR

Q' Casto de salida (efluente neto)

Q" Gasto de desecho (lodos)

Qu Gasto del clarificador secundario (lodo del sed.

secundario)

Concentraciones de DRO soluble (mg/1)

Sp DBO soluble del afluente
S° DBO soluble de 1a alimentacidn combinada
Se DBO soluble del efluente

Concentraciones de s6lidos suspendidos vol&tiles (SSV)

xv,r S8V en el afluente

Xv o SSV en la alimentacidn combinada
]

x' SSY en el reactor



X SSV en los lodos del sedimentador secundario

X SSV en el efluente final

Concentraciones de sél{dos suspendidos fljJos no voldtiles {SSNV)

XNV,F SSF en el afluente

xNV,b SSF en alimentacion combinada

XNV,a SSF en el reactor

XNV " SSF en los lodos del sedimentador secundario
. -

XNV,e SSF en el efluente final

Lodos de desechos

AXv Produccidn de SSVIM en el reactor (desecho de SSVLM)
AX Desecho de SSF

nv
A X Produccidon total de lodos
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DESCARGA AR 1

DATCS DE CANPO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE
DIRIC-SPICER EN CELAYA, 670,

DESCARGA N2 2

e 10| o |
10,00 | 28 23 7.8
12.00 | 28 23 7.6
14.00 | 29 2 6.8
16.00 | 29 2 7.2
8.00 | 20 19 1.5
10.00 | 21 2 7.4
12.00 | 25 23 7.6
14.00 | 25 2 1.5
16.00 | 28 2 8.0
18.00 | 2 2 7.8
8.00 | 17 20 7.7
10.00 | 22 2 7.6
12,00 | 25 22 1.6

o | a0 |
10.00 28 25 1.5
12.00 28 23 7.8
14.00 29 23 7.6
16.00 29 24 1.8
8.00 20 22 7.8
10,00 21 22 7.8
12,00 25 23 7.9
14,00 25 23 1.7
16,00 26 24 8.4
18.00 2% 23 7.1
8.00 17 22 7.8
10,00 22 23 7.9
12.00 25 22 7.8




REGISTRO DE CAMPO

HOJA
CELAYA , 6T0. (CARCAMO GRAL.)

DE

4-

PROYECTO. DIRECSPICER SITiO.
MUESTREADOR, _R:SollS_y A-VI2CARRA FECHA MUESTREO. 25 wilo'8S  FECHA RECEPCION.
- *
N W TP e BB e ot T o
DESCARA N°. | l0:00 29 23 1.5 <R Ed 0%
" 12:00 28 23 | 16 41~ 0.l
v 1400 19 25 6.3 A~ 0.2,
" 1600 29 24 T - - 0.2
DEscARGA No. A {o: o0 28 25 2.5 "1 o.l
. 120 8 |3 |78 A1 ea
" {4:00 29 23 7.6 v (4 0.2
n {600 29 24 v7.8 v 4 o.l

OBSERVACIONES | DescMgA Nol .- PROCEDENTE DS VEL-CON 3 DESCARG A NO2,- PRCEDEMTE DS TURKESA, TRANS B y VEL-COM .

X% S%. Solidos Sedimenttables ) mﬁ/y,.(nedidar en aifo on o Inhoff )

DETERMINACIONES: NO, NO, - GRASAS Y ACEITES
080, NTK. CONDUCTIVIDAD ELEC.
0QO. N-NH, || cLoRuROS

SOLIDOS SEDIMENTABLES | _| PO, TOTALES BORO

ST.SSY, SOT. X| Po, ORTO S0DI0

MAGNESIO

CALCIO
DETERGENTES
COLIFORMES TOTALES
COLIFORMES FEC

OTROS!
ColeR
TIERRO




REGISTRO DE CAMPO HoJA__2 DE 4
PROYECTO. _ DIRECSPICER SITIO. CELAMA , GTO. (CARCAMO GRAL)
MUESTREADOR. _RuoUS ¢ A.VIB(ARRA FECHA MUESTREO. _26Juuo  FECHA RECEPCION.___
ESTACION GASTOJPRES ERATURA G.D. [COLOR GI) |BOTELLA N PARA ANALISIS .
DESCRIPCION | HORA L/SEGB&RO%I‘E aA ] PH {mosL. eI m@i F.Q. | BACT. | Gy A.
D&scarGA N2 | | §-00 y1 9 |75 o |- 0.1
» {0-0 z{ (2l 1.4 A 17 o.1
" 12+.00 5 23 1.6 117
" 14:00 5 24 1.5 A | 0.2
" 600 2¢ 24 - | 8.0 vl |~ 0.7
’ 18:00 24 | 24 | 7.8 4 |~
0BSERVACIONES :
DETERMINACIONES NO,  NO, GRASAS Y ACEITES MAGNESIO OTROS:
DBO. NTK. CONDUCTIVIDAD- ELEC, CALCIO CoOR.
0QO. N-NH, CLORUROS DETERGENTES HEARD ]
S0LIDOS SEDIMENTABLES [ | PO, TOTALES BORO COLIFORMES TOTALES
87,SST, SDT. %] _po, ORTO S0DIO0 COLIFORMES FE j




REGISTRO
PROYECTO.

CAMPO

DIRECSPICER

SiTlO.

HoJA__3
Celan, 10 .

DE

MUESTREADOR. _RdS0lug %A-WIECMUM— FECHA MUESTREO. 26 JUUo'8S  FECHA RECEPCION.

ESTACION HORA |GASTOIPRESION TEMPERATURAY |, \\ 10.D. [COLOR Mﬂg@r@imulxmmmmms.
DESCRIPCION L /SEGBAROME ] AGUA U [ m/L. SIINO{ ST [NO RRem F.Q. [ pACT. [ Gy A,
DESCARGA: N2 2 8- o0 20 27 7.9 v v

" \0-0v 2} VA 78 vl v 0.2

" {2-00 25 23 1.9 117 0.7

v 14+ 00 25 23 7.7 o 0.2

n 16:00 26 24 8.4 ol |7 0.3

n 190 24 3 7.7 | 0.2

b

OBSERVACIONES
DETERMINACIONES . NO; NO, GRASAS Y ACEITES MAGNESIO OTROS:
DBO. NTK. CONDUCTIVIDAD ELEC, CALCIO
bQo. N-NHs CLORUROS DETERGENTES
SOLIDOS SEDIMENTABLES PO, TOTALES BORO COLIFORMES TOTALES
$T,SST, SOT, PO, ORTO 50010 COLIFORMES FECA




REGISTRO DE CAMPO HoJA__4 4
PROYECTO. DIRECSPICER, SITIO, _CanYA,aTD .
MUESTREADOR. ._RiSoUs 4A. VizcARRA - FECHA MUESTREO. _2 & 0'85 FECHA RECEPCION.
ESTACION HORA |GASTOIPRESIONTEMPERATURAX] o, \, 1 0.D. [COLOR jOL FLY, BOTELLA N2 PARA ANALISIS .
DESCRIPCION L. /SEG.BAROMEWMBIENTE] AGUA T Img/L. SINO[SI [NOjssem™s| F. Q. | BACT. | Gy A.
descaran wel | Bioo \7 20 |77 H 1 o
] losop 22 Al A g | v
I {2:00 25 11 16 A} 0.l
PEsSCARAl N2Z | Qiov {7 AA 7.8 11
L] 1000 22 13 1.9 I e ol
Ul 12%00 YA 7 | 1.8 A 1+ 0.2
OBSERVACIONES .
DETERMINACIONES: NO, NO, GRASAS Y ACEITES MAGNESIO OTROS:
0BO, NTK. CONDUCTIVIDAD ELEC, CALCIO ————
DQO. , N-NH, CLORUROS DETERGENTES —_
SOLIDOS SEDIMENTABLES PO, TOTALES B0ORO COLIFORMES TOTALES
ST,8S7T, SOT. PO, ORTO SODIO COLIFORMES FECA

- 01 -
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