———

/2.
2 1

UNIVERSIDAD NAGIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
' CUAUTITLAN

’ DEPURACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE
| EL INTERCEPTOR PONIENTE, UTILIZANDO UN
CONTACTOR BIOLOGICO ROTATORIO (BIODISCO)

T E S | S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO QUIMICO

P R E s E N T A N

JESUS LEON PALACIOS
JORGE RUEDA MARTINEZ

ASESOR: .Q, MARGARITA ALONSO ESPINOZA

CUAUTITLAN IZCALLI, EDO. DE MEX. 1906

TESIS CON
FALLA GE ORGEN

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE EST&D}%SNGS%PERIORES CUAUTITLAN
ot:vm’rm:mo OE simuss PROFEST ONALES SL,["UAO o,

ﬂm‘. ) ” .rg%

UNIVERALAD NACJONAL ]
ATENMA DI ASUNTO: VOTOS APROBATORIOS

Mexicp

DR, JAIME KELLER TORRES
DIRECTOR DE LA FES-CUAUTITLAN
PRESENTE.

AT’N: Ing. Rifaml Rodriguez Ceballos
Jefe del Departamento de Exémenas
Profesionales de la F.E.8. ~ C.

Con base en sl art. 28 del Reglamento General de Exemanes. nos
permitinns comunicar s usted que ravisamos la TESIS TITILADAs

Depiracién de las Aguss Residuales de el Intarcaptor Poniente
utilizendo un Contaotor Bioldmico Rotmtorio (Biodisco)

. que presenti o] pasenter _lsaa Tedn Palacigs
con nimero de cusntas _8958705-6 _para obtener ®1 TITILO de:

- _Ideenierg Qufgico . ] !

Consideranda que dicha tesis redne los requisitos necessrios para
sar discutida en el ENAMEN PROFESIONAL corrnpondunt-, otorganos .
nuestro VOTO ﬁPRDMTmm.

ATENTAH!NTE.
*POR NI RAZA HABLARA EL ESPIRITU*
Cuautitlian lazcelli, Edo. de mx.. e 15 de .gx de 1996

i : [
H . . .

" pREstoENTE I.Q.I, Carmen Arrings Orihuela - (O
vocar, Mean C, Eligio Pastor Rivero Mart{nez Lo
|

. SECRETARIO I.Q. Eamtwgumnmua s’”/ww‘lf
PRINER SUPLENTE I.A. Natividad Venegas Herrera —tééif .
SEGUNDO SUPLENTE 1.Q. ¥a. Elena Quiror Maciase ;é‘,*_/?_ {é’ ;,/7

VAE-DEP/VAP/OR




FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIGTHS CUAUTITLAN
MINITTAAGON €. .\‘L‘a(
o:nnnuzmo DE EYAMENES PROSESICHALES U N Ay

N FACUTAp o Esn
- bioe
SUPERRES i g
INIVESADAL NACJCNAL ALy
AVENMA LE ASUNTO: vVOTOS APRDBATORID
Misice

DR. JAIME KELLER TORRES - Conaromeny
DIRECTOR DE LA FES-CUAUTITLAN Vemerag proga o
PRESBENTE. Pllanola;
AT’N: Ing. Rafael Radri{guez Ceballos
Jefe del Departamento de Examanes
Frofesionales de la F.E.8, -~ C,

Con base en el art. 28 del Reglamento General de ExAmenss, nos
- parmitimos comunicar a usted que revisamaos la TESIS TITULADA:

Depuracidn de las Aguas Residuales de el Intercsntor Poniante
utilizando un Contacter Bioldeico iotntsrio (Biodinco)

Que presenta _el pasantes _Jorgs Rusda iertinen
con mimero de cusnta: _3_6_}_9}_]_’L4__, para obtener el TITULO dms

~Jogeniero Quimice .

Considerando que dicha tesis redne los regquisitos necesarios para
ser discutida en el EXAMEN PROFEGIONAL correspondiente, otorgamos
nuestro VOTO APROBATORL0, :

ATENTANRENTE,
“"POR Ml RAZA HABLARA EL ESPIRITU™
Cusutitlan lzcalli, Edo, de Méx., & _14_ de __iayn de 1994

PRESIDENTE  I1.Q,L._Carmen Arriagu Orihucle %&—‘——
vocaL M. en C, Eligio Pastor Rivire I‘-!érqfnéz < '

SECRETARIO  I,Q. Margarita lonso Eapinozn s Ly
PRIMER SUPLENTE I,A, Natividad Venegnn Herrers Y

Z )
= "’41. (»4 g

SEGUNDO SUPLENTE I.Q. Mn. iilena Quiroz Mac{

UAE/DEP/VAP/0OR



A mis Padres:
Sr. Jesus Ledn Bello
y
Sra. Olga Palacios De Ladn
Por sus consejos que me han
servido de base para afrontar los
problemas que se mae han

presentado en el transcurso
de mi vida,

A ml Hermano:
Carlos

Con fraternal amor

A mi familla Paterna y Materna:

Con el respeto y carifio
que se merecen

A mis Amigos y Amigas:

Por todo lo vivido en la escusla

A mis Maestros:

En agradecimiento a
sus enseflanzas

A La Facultad de Estudios Superlores Cuautitlan

Con Agradecimiento



A mis Padres:
Sr. Pedro Rueda Rueda
y
Sra. Glorla Martinez de Rueda
Por sus consejos qua me han
servido de base para afrontar ios
probiemas que se me han

prasentado en el transcurso
de mi vida,

A mi Hermanos:
Pedro y Jesus

Con fraternai amor

A mi famllia Paterna y Materna:

Con e¢i respeto y carifio
que se merecan

A mis Amigos y Amigas;

Por todo io vivido an la escuala

A mis Maestros:

En agradecimiento a
Sus ensefanzas

A La Facuitad de Estudlos Superiores Cuautitidn

Con Agradecimianto



INDICE

LORESUMEN.........coo it ssers s en s s ssssasenissossassien s ssbssans st sssassentaosanton Pag. 1
2O INTRODUCCION. ..ottt iriesiessisnesseassesessmsesssassesss ssvsspmsssesresssensssssssssrnass ....Pag. 2
F.0 OBUETIVOS...ccovvrmmcnimisssisnmsissesssss st smssessasesississsoncsmsessessinmsinssasenssanssssssssasss e Pag. 12
4.0 LOCALIZACION DE EL AREADE ESTUDIO.......ouucommncmmmsemiemsonminisessronsmmsarisssssisssssns Pag. 13
5.0 DESCRIPCION DE LOS CONTACTORES BIOLOGICOS ROTATORIOS...........ccvrmviiverenns Pag.16

6.0 FACTORES QUE INFLUYEN EN REUSO DE AGUAS RESIDUALES...........ccovuvvvmnserns Pag. 29 -

7.0 CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUA DE REUSO EN ACTIVIDADES AGRICOLAS...Pag. 31

8.0 DISENQ EXPERIMENTAL...oooorsvrrssinesmnsccrermsmessesssssssossssissrensssessmmsssssssssssssssssans wonPag. 36
9.0 RESULTADOS EXPERIMENTALES.............. e Pag. 45
10.0 ANALISIS DE RESULTADOS........ccovimmmsrmmsseressiveminmsesmcssissssnssens s .....Pag. 47
11,0 CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPO..........ccvmvivimmmissinonsiisnesssmssinnens Pag. 62
12,0 CONCLUSIONES............. PR Voreaens Pag. 59
1.0 APENDICES. ......coovntrnistmssinensissmiss s sminsis s isssisssisnsssomssssnsssnisssistosss epssssastiseersnss Pag 62




1.0 RESUMEN

El presente trebajo forme perte de un proyecto general, encaminado para ofrecer una alternativa
mas pare el tratemiento de las eguas - residuales de el Interceptor Poniente pare posteriormente
ser utilizadas como ague de riego en los Campos Experimentaies de Campo 4.

Dich prayecto fué reelizado en el Laboretorio de Tratamiento de Agues de le Facultad de Estudios
Superiores Cuaultitlan (FES-C campo 1),

En una primera etapa, se reelizd une investigacion bibliografica para encontrar los parametros de
disefio de un Contaclor Biolégico Rotatorio, el cual pudiera ser utilizedo en el laboratorio.

En seguida se procedid a le construcclén de dicho Contactor, seleccionando el materlal adecuado
y de bajo costo.

Una vez construido el Contactor, se procedid e determiner les condiciones dptimas de operecion
en términos de los sigulentes parametros:

- Demande Quimica de Oxigeno (DQO)

- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
- Nitrdgeno total

- Fosfatos totales



20 INTRODUCCION

En un principio los pueblos se asentaron en lugares donde las condiclones de vida eran
adecuadas, tanto por-sus recursos naturales, como por su posicion. Los nicleos y despuds las
ciudades como continuacion, fueran fijdndase y creclendo en lugares préximos a los iagos o cauces
stperficiales con suficientes recursos hidraulicos para su vida y desarralia,

Por el crecimiento pablacional en ciudades y sus crecientes necesidades de agua por el aumento

de su nivel de vida(mayor demanda de agua), los nuevas campos compuestos por regadlo,
necesarios para satisfacer las exigencias de una poblacion que evoluciona y por el gran desarrallo
industrial, estos recursos han pasado a ser Insuficientes tanto para abastecer el nicleo, como
insuficientes para recibir los residuos de éste sin modificar la fauna y flora de los rios y mares.

El rio o cauce receptor, se ha ida convirtienda en vehiculo de los residuas de las poblaciones y asi
se ha planteado uno de los problemas mas acticlantes en nuestros tiempos, la contaminacion de
las aguas.

México, al Igual que atras paises en vias de desarrallo, se enfrenta a graves probiemas de
contaminacion de agua, suelo y aire, los cuales se acrecientan a medida que los: procesos
Industriales avanzan.

En el campo especifico del tratamiento de las aguas residuales, las autoridades gubernamentales
han tratado de Instrumentar legislaciones que eviten la descarga de estas aguas, con objeto de
reducir el grado de contaminacion de aculferas, donde generalmente son enviados dichos efiuentes
0 aguas residuales.

Sin embargo, debido a la falta de tecnologias apropladas para tralar esas aguas de desecho con
procesos, y técnicas econémicamente factibles para las condiciones especificas de cada sector o
fegion, ia instrumentacion esté todavia en fase inicial. Las plantas de tratamiento de aguas con que
5@ cuenta actualmente se basan sobre todo en sistemas blol6gicos aerabios que sigtien los disefios
extranjeros, que han resuitado exitosos en los paises donde se han generada esas tecnologias. Sin
embargo, dadas las condiciones de México, muchas de elias han dado resultados satisfactorios
desde el punto de vista técnico, econdmico y ecolégico.

Algunos grupos de investigacion han estudiado el tratamiento in situ de los efiuentes, con el abjeto
de reduclr drasticamente la afluencia de contaminantes de ciertos sectores industriales o
domésticos que descargan en los sistemas de drenajes municipales. Con este tipo de
investigaciones se tiende a crear un clima de convencimiento con las autoridades y con industriales
para que se instalen sisternas de tratatmiento ad-hoc para cada tipo de eﬂuente y enviarlos
pretratados a los sistemas colectores municipales.

De esta forma las aguas que recibiran ias plantas de tratamiento serian principalmente las de tipo
doméstico y las aguas industriales provenlentes de las plantas de tratamiento in situ y
consecuentemente, las cargas de irabajo que se manejarian serian menores y pod:ian tratarse mas
eficientemente,

Un efluente es contaminante cuando sus efectos sobre las fuentes acuiferas (rlos, lagos, etc.), son
lo- suficientemente grandes (cuando sus parémetros flsicoquimicos salen de las normas
establecidas) para.considerarias inaceplables para cualquier uso.

Entre los diferentes usos de! agua estan los da escala doméstica (beblda, limpleza, riego, etc.), las
naturales (base para la vida de flora y fauna acudticas), las recreacionales (natacién, remo, etc.) y
los industriales (medio de enfriamiento o calantamiento, limpieza, materia prima, etc.).



Las fuentes aculferas pueden asimilar cierta cantidad de desechos antes de alcanzar el llamado
“estado contaminado” por tanto, para que una fuente esté contaminada-debera tener un exceso de
materiales que pueden convertirse en agentes contaminantes, como son:

-sales inorganicas

-materia orgénica

-coloranies
-microorganismos

-agentes tensoactivos
-acidos ylo alcalis

-s6lidos en suspension
-stlidos y liquidos flotantes
-compuestos quimicos toxicos
-materiales radioactivos

En la presente tesis, se trabajé con un tipo especifico de efluente liquido contaminado por materia
organica cuyos efectos son los siguientes:

La materia orgénica, al ser degradada por las bacterias presenles en las fuentes acuiferas, acaba
con |as reservas de oxigeno de éstas y las convierte en anaeroblas, generandose entonces, olores
y sabores desagradables, as| como condiciones insalubles. El nivel de oxigeno disueito presente en
rios, lagos, mares, etc., combindndolo con otros factores determina la vida o muerte de la flora y
fauna acuética. El intervalo critico de oxigeno disueito, generalmente aceptado para la
supervivencia de peces es de 3 a 4 ppm (mg O./It). Por ello, entre (as caracteristicas mas
importantes a determinar en un efluente liquido contaminado por materia orgénica, se encuentra la
Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias (DBO;). La demanda bioguimica de oxigeno, se debe
principaimente a la materia orgénica presente, tanto disuella como en forma coloidal y que se define
como la cantidad de oxigeno necesario para biooxidar {a materia organica presente en aguas
residuales. :

Un aumento en la carga de DBO;, causada por un aumento en los desechos organicos, requiere
de una mayor actividad bacteriana y una mayor cantidad de oxigeno. Por esta razén, el hombre ha
empleado este tipo natural de asimilacién de la materia organica por medio de microorganismos,
haciendolo mds eficiente.

A estos sistemas artificiales se les conoce como plantas de tratamiento biolégico de aguas
residuales. En eflas, los microorganismos que purifican los efluentes liquidos, se encuentran en
unidades o reactores de tratamiento. .

La oxidabilidad de la materia orgdnica es determinada por métodos respirométricos, usando
microorganismos especificos. Se lian empleado diferentes pardmetros para caracterizar a las
aguas residuales o de desecho. Entre estos esta la DBO; ya definida; la demanda quimica de
oxigeno (DQO), que es una medida de el contenido de maleria organica total, sea o no
blodegradable; ef oxigeno disuelto (0.D.), que es una medida de el oxigeno molecular disuelto en
las aguas; dcidez o basicidad (pH); turbiedad, que sirve para conocer |a apariencia del agua
residual; sblidos en suspension, sélidos disueltos y sélidos totales; conductividad; -temperatura;
color; olor; fosfatos; nitratos; nitrégenc Kjeldahl; alcalinidad; metadles pesados; aceites y grasas;
cianuros; andlisis microblolégicos; etc. :

Los principales efiuentes liquidos contaminados con materia orgdnica altamente biodegradable,
son los de origen doméstico, los de la Industria alimentaria para consumo humano y animal y en
general, los de industrias que procesan materiales blolégicos animales y vegetaies. A los desechos
liquidos de la industria alimentarie, a diferencia de los generados por la industria quimica



petroquimica, y otras similares, les faitan muchas de las caracterlsticas tipicas nocivas como
pueden ser la presencia de metaies pesados u otros elementos dafinos para la vida.

La materia organica que contienen estos efluentes es similar a ia del alimento que se procesa. Esto
permite la recirculacion directa de estos “desachos’ hacia la economia humana, siendo entonces
una nueva materia prima para otro proceso:

Producto
Materia Prima

Efluentes de industria

Tratamiento Bioldgico

v [
Producto Efiuentes no contaminantes
(Biomasa)

A partir del tratamiento bloidgico existen dos lipos principales de productos obtenibles, que son
energia y proteina unicelular:
Efluentes de Industrias

l

v v
Tratamiento Bloldgico Tratamiento Bioldgico
Aerobio Anaerobio
¥ ¥
Biomasa CH,
+ +
CO;, Hy0, NH, Biomasa, CO;, H,0, H;S
v A Vo
Proteina Unicelular Energla

Para situar los tratamientos blologicos y en especifico, los de pelicula biologica activa, que en
forma natura! se lleva a cabo por medio de microorganismos adheridos a las rocas de los iechos de
los rios, ee tiene el siguiente esquema general en las plantas de tratamiento de agua:

Agua Contaminada

Prelrata?nlento
Tratamienlot’-’rlmarlo (Fisicoquimico)
Tratamlenlo%ecundario (Blologico)
Tralamlenlo*ferclarlo (Fisicoquimico)

Agua Tratada



El tratamilento bioldgico tradicional de los efluentes liquidos normalmente se encuentra dividido en
3 etapas: Tratamiento Primario o Sedimentacién, Tratamiento Secundaric o biooxidacion
(Tratamiento Bialégico) y Tratamiento Terclario, o eliminacién por cualquier método fisicoquimico de
las sustancias que no fueron biodegradadas.

Er el tratamiento primario se eliminan sdlidos en suspension cuando su concentracién y tamafio de
particula hacen posible esta separacion. Industriaimente la sedimentacién es el método mas
economico. Muchos desechos no requieren ‘este paso por que su contenido de séiidos es
insignificante. En el caso de materiales qua asclenden a la superficie debido 4 su baja densidad, la
separacion se hace mediante el empleo de los desnatadores.

La decantacion primaria puede disefiarse can 2 objetivos:

1.Con hase al méximo rendimlento y otro consistente en obtener un rendimiento suficiente para el
carrecto funclonamiento de ia siguiente etapa.

Ambos son totalmente validos, pero, una vez establecida la altemativa son condiclones fijas las de
las aguas que pasan al tratamiento secundario, Una vez adoptada una de las alternativas del
tratamiento primario, el tratamlento biologico esta influido en su funcionamiento.

En el tratamiento secundario las alternativas posibles son en principio 2, dentro de los procesos
convencionales, La diferencla fundamental es la eleccién de un tratamiento quimico o bioldgico. Los
resultados de ambos son bastante similares en cuanto a los efectos, pero su mecanismo funcional
es distinto. En el tratamiento quimico precisamos la introduccion de cantidades importantes de
reactivos, necesitamos unos sistemas de dosificacidon muy correctos, necesitamos unos equipos de
personal preparados, que periddicamente, o casi de forma continua, tiene que estar modificando las
dosificaciones para un correcto rendimiento. En el proceso biologico, la formacion de fiéculos con
peso suficiente para poder separarse de la masa de agua, se logra gracias a la accién enzimatica y
metabdlica de los microoorganismos, que estdn en el agua residual, El equipo encargado del
sistema no tiene que preocuparse del propio mecanismo funcional, el sistema bilégico tiene inercia
suficiente para aceptar las modificaciones de carga y problemas que puedan surgir.

El proceso bioldgico es un mundo ecoldgico totalmente cerrado, totaiments coartado y que, tiene
un rendimiento dptimo en una situacién dada de caudal y de carga. Es un mundao ecoldgico donde
un volumen fijo, una cantidad de microorganismos vivos, de acuerdo con el sistema seleccionado
admite una Onica carga. Nuestro sistema para lograr un funcionamiento correcto consiste ‘en
mantener las condiciones vitales de esos microorganismos e introducir un caudal constante y una
carga orgénica constante

En un proceso quimico el consumo de reactivos oscila entre 90- 250 mg/it, cuyo coste, unido al del
control permanente de la dosificacidn por ténicos espucialistas, abliga a descartar el sistema, salvo
excepciones, en favor de los tratamientos bioldgicos.

El tratamiento terciario se usa para eliminar material organico insoluble de baja densidad, material
soluble o en forma coloidal que no pudo ser eliminado en el tratamiento biolégico y su subsecuents
sedimentaclon secundaria. Para la materia en suspension que permanece en los efluentes, ios
métodos mas usados son la decantacldn yio filtracién. Para el material soluble 0 coloidal se usa ia
coagulacidn y la absorcién sohre carbdn activado,

Los procesos biclogicos unitarios efectuan la remocién de los contaminantes mediante la actividad

bioldgica. Los tratamientos bioldgicos se utilizan princlpalmente para remover del agua material
organica biodegradable en solucién o en estado coloidal. Estos contaminantes son convertidos a
geses y tefido bioldgico, que es factible de separar por sedimentacién del agua tratada.(ref.11)



2.1 GENERALIDADES DE PROCESOS BIOLOGICQS
Los procesos bloldgicos unitarios pueden clasificarse en 4 grandes grupos que son;

1.Procesos aerobios

2.Pracesos anaerobios

3.Pracesos andxicos

4,Procesos aerabios-andxicos o anaerabios-anéxicos

1.Procesos aerobios

En los procesos aerabios, intervienen microorganismos que requieren la presencia de oxligeno
molecular libre en solucidn para su subsistencia y son llamados microorganismos aerobios
abligados . También existen mucroorganismaos que pueden subsistir en ausencia de oxigeno libre
molecular en solucidn.

2.Procesos anaerabios

En los procesos anaerabies, los microorganismos no requieren de la presencia de oxigeno
malecular en solucidn y son liamados microorganismos anaeroblos obligados. También existen los
facultativos que pueden subsistir en ausencia o presencia de oxlgeno molecular fibre en solucidn,

3.Procesos andxicos

En los procesos andxicos Intervienen microorganismos que no requieren de oxigeno molecular
libre en solucidon ya que las necesidades de oxigeno para su subsistencia, las obtienen de
compuestas inorganicos aceptores de electrones como son los nitritos y nitratos.

4.Pracesos aerobios-andxicas o anaerabios-andxicos

En estos procesos intervienen tanto microorganismos aerobios obligados o facultativos y andxicos
o anaeroblos obligados o facultativos y andxicos.

Por otro lado, eso0s procesos'lndtviduales pueden a su vez impiementarse con los siguientes
sistemas :

A) Sistemas de microorganismos en suspension
B) Sistemas de microorganismos fijos en una pelicula
C) Sistemas cambinados de pelicuia fijay crecimiento en suspension

A) Sistemas de microorganismos en suspension

Los procesos con crecimiento de microorganismos en suspension, son aquelios en ios que los
microorganismas responsables para la conversion de la materia organica u otros constituyentes en
las aguas de desecho a gases y tejido ceiular son mantenidos en suspensién en el liquido en
tratamiento, presentando asl, la mayor area superficial posible.

B) Sistemas de pelicula fija

Los sistemas de pelicula bioldgica activa fija, son aquellos en los que ios microorganismos
responsables de la conversidon de la materla argdnica u otros constituyentes en las aguas de
desecho a gases y lejido celular, estan fijos a algin medlo inerte como son rocas, materiales
plasticos, cerdmicos especlalmente disefiados.



C)Sistemas combinados de pellcula fia y crecimento en suspensién

En estos sistemas combinados los microorganismos se encueniran tanto fijos como en
suspensioén.

Las principales aplicaciones de estos procesos son la remocién de materla organica de tipo
carbondceo en aguas de desecho, medido como DBO; y DQO (siglas descritas anteriormente), las
de nitrificacion, las de desnitrificacion y las de estabilizacion.

A continuacion se desglosan estas aplicaciones en forma somera:

1.Remoacién de materia organica de tipo carbonaceo en aguas de desecho, medide como DBOg y
DQO:

En esta aplicacion eyiste Ia conversién de materia organica de tipo carbonaceo a tejido celuiar y
gases de desecho metabdlico. En [a converslon se supone que el nitrégeno presente en sus varios
compuestos se convierte a amoniaco:

Proceso aerobio :(ref. 13)

Orgénicos
(DBOg, DQ)
+

O;+N+P »Células+ CO,+H,0
+
Residuos Solubles no Biodegradables

Si existe fase endbgena 18mbién sucede la sigulente reaccién:
CHlUas+0; —— 5 COFHONP

Residuos Celutar;s no Degradables
Procesos anaerobios:(ref. 32)
Materia +Omtﬂlca

Aceplores de alectrones
(S04 NO,, PO}

I » Células+energla para células
+
CH,+CO,#* Desechos (H,S,H,, N}
2.Nitrificacion

Es el proceso bioldgico, €l cual se lleva en 2 etapas, en el que el amoniaco pasa a nitritos y
después a nitratos.

Proceso de nitrificacién;

2NH, + 30, , , 2NO#2H,044H'
+

Nuevas Células (nitrosomas)



2NO, + O, » 2NO,
.
Nuevas Células {nitrobacter)

3.Desnitrificacion

Es el proceso biolégico en el que el nitrato pasa a nitrbgeno y olros gases de desecho metabslico:
Proceso de Dasnitrificacion '

NO, + Células » N;+CO;+ H,0 +OH + Células

4.Estabilizaclén

La estabilizacion es-e! proceso biolégico en el que la materia organica en los lodos de tratamiento
biolégico de las aguas de desecho, es estabilizada, usualmente por conversion de ésta a gases y
tejido celular.

Los sistemas de pelicula fija activa se pueden clasificar en sistemas de medio de soporte
estacionario y en sistamas de medio de soporte en movimlento.

En los sistemas de medio de soporte estaclonario, el agua de desecho pasa sobre el medio de
soporte y en los sislemas de medio de soporte en movimiento, el medio de soporte se mueve a
lravés del agua en tratamiento, En ambos e! agua de desecho se mueve en relacion a la pelicula
microbiana y el soporte sélido a fa que se fija,

En estos sistemas se tiene generalmente condiciones aerobias o anaeroblas. Cada una de ellas
tiene sus ventajas y sus desventajas sobre Ia otra.

En el sistema anaerobio:

-La velocidad de tratamiento no esta fimitada por fa velocidad de aportactdn de oxigeno al sistema.
-No se requieren diluciones para balancear los requerimientos de oxigeno y la capacidad de
oxigenacién del sistema, por lo que se puede lralar desechos con alta concentracién de
contaminantes. ’

-Se tiene un ahorro de energla al no requerirse una aereacion U oxigenacion del mismo.

-Se abtlene gas metano, de la actividad microblana, utilizable como combustible.

-También se evitan los problemas de malos olores y presencla de moscas, ya que debe estar
aislado de! medio ambiente.

-En los sistemas con calentamiento, gran parte de los microorganismos san destruldos, pero no en
su totalidad.

-En [e rendimiento de biomasa es mucho mas bajo que en los sistemas aerobios.

-Los sistemas anaeroblos requieren de tiempos de retencién muchos mas largos que los aerobios,
ya que l0s contaminantes biodegradables son melabolizados en forma més lenta.

Por la razén anterior, se necesirtan unidades de tralamiento de mayor capacidad.

-La digestian anaerobia es muy sensibie a !a inhibicion por clertas substancias como son . metales
pesados, hidrocarburos clorinados y detergentes anlonicos.

-Los sitemas anaeroblos tienen también la capacidad de permitir ia existencia de organismas
suifato-reductores, por lo que se podtia producir. H,S, Gtil en {a precipitacton de metales pesados de
1a solucidn, y altamente corrosivo.

-Finaimente, el sistema anaerobio es un sitio |deal para la proliferacién de microorganismos
causantes del tétanos y botulismo, ademds de provocar olores nauseabundos, si ilegaran a
presentarse fugas en el sistema.(ref. 43). .



2.2 GENERALIDADES DE PELICULA BIOLOGICA ACTIVA

En los sistemas de peilcula fia, los microorganismos responsables de la conversion de materia
organica u otros constituyentes en las aguas de desecho a gases y tejido celular, crecen en forma
de capa o pelicuia adherida a un material inerte, que sirve de soporte.

El agua de desecho fluye sobre la pelicula biolégica en forma de una capa muy delgada. El
oxlgeno atmdsferico o administrado al sistema, en el caso de peliculas aerobias se disuelve en el
liquido que cubre |a biopelicula y es transferido hacia esta, a su vez que el material organico
disuelto en las aguas es adsorbido en la pelicula. '

En la figura 2.1, puede verse en forma clara, i|a manera en como esta constituida la biopelicula y
como flegan y parlen de ella los nutrientes (sustratos) y desechos metabolicos (productos). (ref. 28,
43).

La biopelicula se forma, ya que las bacterias como particulas microscdpicas cargadas, son
adsorbidas y ancladas en interfases sdlido-liquido, para después multiplicarse por varias
generaciones y crear una biopellcula de bacterias empacadas compactamente. (ref.42)

La biopelicula ya formada, empieza a aumentar en espesor al multiplicarse los microorganismos
que la constituyen, hasta llegar a un punto en que el oxigeno que se difunde en fa biomasa es
consumido antes de penelrar el espesor total de la biopelicula. Este fendmeno hace que se
establezca un ambiente anaerobio en la parte cercana al medio inerte de soporte.

Conforme, el espesor de la biopelicula aumenta, la materia organica es también metabolizada
antes de que llegue a lo mds profundo de la biocapa, taniendo como resultado que los
microorganismos carcanos al medio de soporte, pasen de una fase de crecimiento exdgeno a una
de crecimiento endégeno, perdiendo la habilidad de anclaje al material de soporte.

La anaeroblosis se ha propuesto como fa causa de iniciacion del proceso de desprendimiento de la
pelicula microbiana, debido a que por el crecimiento enddgeno, hay muerte y deterioro de fas capas
profundas y por ende, desprendimiento de la biccapa,

Las condiclones anaerobias también dan ocasién a ia formaclién de bolsas de gases de desecho
metabdlico en la biomasa, que provocan que la blocapa se empiece a desprender del soporte ya
debilitada en su adherencia al medio inerte de soporte, el esfuerzo cortante que sufre la biocapa al
fracclonarse contra el agua da desecho acaba por arrancaria.

En las zonas a donde se desprende la biopelicula, comienza el crecimiento de una nueva. Es por
esta serie de fendmenos que se puede considerar como autorregulable el espesor de la biopellcula.

La blopelicula no es activa en todo su espesor. E} primero en demostrar esto fué Sanders (ref.
33,34) y se ha encontrado que los espesores de la biopelicula activa van desde 21 micras hasta
150 micras, siendo el espesor funclon de los sustratos limitantes. (ref. 16).

La eficiencia de purificacion de fa blopelicula alcanza su méximo, cuando existe una biocapa
delgada completamente aerobla y ia eficiencia de ésta puede decaer ligeramente al incrementarse
su espesor, haciéndose !as zonas profundas de la biocapa, inactivas o anaerobias. Asl que, aunque
ta biocapa pueda tener un espesar de varios milimetros, tan soio la capa externa de 0.05-0.015 mm.
de profundidad sera aerobia.
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FIG. 2.1 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA PELICULA BIOLOGICA ACTIVA FIA.



Los resultados experimentales, han demostrado que la remocién de los sustratos por |a biopelicula
microbiana, aumenta linealmente al aumentar el espesor de ésta, hasta un nivel maximo, el que se
mantiene constante, con mayores incrementos del espesor de la biopelicula. (rel. 26,27,39).

El espesor de ia capa activa de la biopelicula depende de las caracleristicas del agua de desecho
en tratamiento y de la Ecologia de la biopeficula El espesor de la biopelicula que da la maxima
eficiencia se ha encontrado en 0.25 mm. (ref. 25) .

En la zona aefobia, se ha estudiado su espesor entre 0.06 y 2 tnm., con un espesor critico
formado por bacterias principalmente de alrededor de 0.2 mm. y entre 0.05 y 0.01 mm. de espesor
activo aerobio, con un espesor total de 0.1-2 mm., (ref. 8).

Algunos desechos industriales ricos en nutrientes como los de la industria de alimentos, estimulan
la formacion de la blocapa, usualmente predominando peliculas de hongos que pueden alcanzar
espasores de 5 a 8 mm,, que permanecen completamente aerobios. (ref. 41).

Los espesores tanto de |a pelicula como de la capa activa dependeran de la carga de nutrientes
en el sistema y de 1a actividad metabélica de los organismos de ia biopelicula. Las velocidades a las
que el oxigeno y nutrientes organicos se difunden en la blopelicula, dependera de sus respectivas
concentraciones en la capa liquida, en contacto con la blopelicula. Cuando !a concentracion de
nutrientes es alta en el liquido, el gradiente de concentraciones causara una rapida difusion de
nutrientes en la pelicula, por lo que penetrard mas profundamente en la biopelicula antes de ser
consumidos, Atkinson y Fowler (ref. 4}, correlacionaron los resultados de Tomlinson y Snadon (ref.
39), demostrando que la profundidad. de penetracién en la biopelicula es aproximadamente
proparcional a la concentracién de sustrato aplicado.

La profundidad de penetracion se incrementa de 0.06 a 0.15 mm. con un incremento en [a
concentracion de sustralo de 10 a 500 gr./m>. La Motta (ref. 27) demostr6 que el espesor de la
pelicula, que da un maximo de remocion de sustrato, se incrementa aproximadamente con la ralz
cuadrada de la concentracidn del sustrato del influente en un intervalo de 0.012 mm. con 2.2 grim’®
hasta 0.065 mm. con 200 gr./m’,

Sugiere Benjes (ref. 7) que la capa en la biopelicula actia como un amortiguador y da ai sistema la
habilidad para moderar los efectos en los cambios en el ambiente operacional, cambios como son
los de temperatura y de carga.

Sl la carga orgénica en la superficie activa de blopelicula se reduce, los nutrientes no penetraran
tan profundamente en Ia biopelicula antes de ser consumidos y por ende utilizando una poblacion
microbiana menor; al haber una caida de temperatura 1a actividad de ios microorganismos se
reduce y por lo tanto, la carga orgdnica penatrara mas profundamente en la biopeficula y por ende
se utilizard una poblacién microbiana mayor, {ref. 43).



3.0 OBJETIVOS

En base a las investigaciones y estudios ya realizados, el objetivo general de esta tesis es:

Efectuar un estudio de tratabilidad, utilizando un Contactor Biologico Rotaterio, alimentado con
aguas reslduales del canal Interceptor Ponlente.

Para proponer la allernativa técnica aplicable a dichas aguas, se cumplira con los sigulentes
objetivos especificos:

1. Disefio de el Contactor Bioléglco Rotatorio

2. Construccion de el Contactor Biologico Rotatorio

3. Evaluacion de el comportamlento de el Contactor Biolégico Rotatorio
4. Caracterizaclon de las aguas de ei Interceptor Poniente

5. Establecer condiciones de operacion,

6. Comparacion de la Eﬁciencia tedrica y experimental de los resuitados obtenidos de las pruebas
de tratabilidad, utilizando el Contactor Bioldgico Rotatorio



4.0 LOCALIZACION DE AREA DE ESTUDIO

La Facultad de Estudios Superlores Cuautitian Campo 4, se encuenira localizada dentro de) area
metropolitana del Estado de México, en el municipio de Cuautitidn lzcalll.

La FES-C campo 4, colinda al norte con olros predios, al sur con la avenida Jesus Jiménez
Gallardo, la cual cruza al canal Interceptor Ponlents por medio de un puente y comunica con (a
autopista México-Querétaro. Al aste colinda con !a avenida 20 de Noviembre, la cual comunica al
municipio de Cuautitian de Romero Rublo con e! municiplo de Tecloyucan. Al oeste calinda con e!
canal Interceptor Poniente, el cual corre a todo lo largo de la zona de cultivo de campo 4.

Las principales vias de comunicacldn del D.F. a campo 4 son: la autopista México Querétaro y ia
antigua carretera a Cuautitidn.

Este canal constituye un sistema de drenaje profundo para el desalojo de las aguas reskduales de!

D.F., este sistema cruza 108 municlplos de Naucalpan, Tlalnepantla y Cuautiitan, en e! Estado de
México. Recarre el valle de Cuautitlan de Sur a Norte a través de un canal a cielo abierto, en el que
son vertidos tanto aguas residuales de origén doméstico como Industriai,

A lo largo de 10 Km desde ei puente de Lecheria hasta el puente que se encuentra al finalizar la

zona de cultivo de campo 4, se encuentran en el drea de influencia del Interceptor Poniente, un
gran nomero de fraccionamientos y poblaciones urbanas pertenecientes a los municipios de
Cuautitidn tzcalll, Cuautitidn y Tultitlan, asi como las zonas Industriales de Lecherla, Cuautiidn
(zcalll, Parque industrial Cuamatia y corredor Industrial Xhala.

Dentro de este mismo trayecto se localizan alrededor de 20 alcantarilias que desémbocan sus
aguas al canal Interceplor Poniente, aunque las industrias na lo hacen directamante, estas o hacen
en el sistema de drenaje municlpal, el cual ﬁnalmente se incorpora al canal interceptor Poniente.
(ref. 17).

Dentro del drea de Influencla predominan dace grandes ramas de la industria;

1.Fabrlcacion de productos metalicos

2.Fabricacién de sustancias y productos quimicos
3.Fabricacién de maquinaria y accesorios eléctricos
4.Fabricacién de textiles

§.Manufactura de productos alimenticlos

6.Construccién, ensamble y reparacidn de equipos de transporte
7.Industrias metalicas basicas

8.Fabricacién, ensamble y reparacién de maquinaria y equipo
9.Fabricacién de olros productos minerales no metélicos
10.Fabricaclén de productos de celulosa, papel y cartdn
11.Fabricacién de muebles y accesorios de madera
12.Fabricacion de calzado

Se sabe que el 90% de la contaminacién de! agua es causada por la actividad Industrial,
particularmente de las ramas azucareras, petroqulmica, de papel y celulosa, textd, quimica y
siderirgica. E! segundo lugar en aportacién de contaminantes lo tiene la aclividad doméstica
aporando e 9.5% de ja contaminacién global. El tercer sitio le corresponde a la industria extractiva,
mineria y petrdleo can el 0.5% dei global.

" Con lo anlerior, corroboramos que las aguas del inlerceplor Ponlenle estdn “cargadas” con todos
los efluentas de las industrias que causan !a cantaminacién.



4.1 UBICACION DE ESTACIONES DE MUESTREO

Con el seguimiento del objetivo general de! proyecto del cual forma parte esta tesis, y que es la de
dar tratamiento a una porcién de las aguas residuales del Interceptor Poniente, para su utilizacion
como agua de riego en los campos experimentales de la FES-C campo 4, se ubico como estaclén
de ruestreo Unica, el cruce del puente Jests Jiménez Gallardo con el canal Interceptor Poniente.
Ya que en esta interseccidn se localiza el lugar dptimo para la instalaclén de 1a posible planta de
tratamiento.

4.2 MUESTREO

Los datos de calldad son de suma importancia cuando se cumplen satisfactoriamente las etapas
de campo y laboratorio, para esto es necesario realizar un muestreo representativo de las
condiciones que existen en el punto y hora de muestreo. Un muestreo bién realizado asegura la
validez de los resultados, ya que representa las fluctuaciones reales en el tiempo y en el espacio de
la calidad del agua.

-Con este fin, describimos lineamientos que se deben tomar en cuenta, en el trabajo de muestreo
de! Interceptor Ponlente.

Entre los diferentes factores aconslderar cuando se proyecta un programa de muestreo, los mas
importantes son:
-Objetivos totales del estudio
-Puntos de toma de muestra
-Datos que se requieren obtener
-Epoca del aflo
-Numero total de muestras
-Método de efectuar la toma
-Frecuencla de la toma de muestras
-Formulacion estadistica de los datos
-Precauciones de las muestras antes de el andlisis

Objetivos totales de el estudio: Los estudios pueden variar considerablemente en relacion con sus
objetivos. La importancia de los otros 8 factores dependerdn en algun grado, de los objetivos totales
de el estudio. '

Numero total de muestras: El nimero de muestras necesario depende de los objetivos da estudio y
la cantidad de tiempoy esfuerzo que se dedigue. Normalmente es mucho mas seguro utilizar pocos
puntos y varias muestras para obtener los resultados con un posible significado estadistico, que
usar muchas estaciones con pocas muestras en cada una. Las muestras deben lomarse
normaimente con grandes intervalos, durante los cuales las condiciones de la corriente estén
sujetas a variaciones. Es mejor concentrarse en un programa de muestras frecuente, intensivo y
bien definido.

Puntos de toma de muestra: Los puentes sobre la cotriente son de gran ayuda para recoger
muestras uniformes y medir las secciones transversales y velocidad del agua.

Método para efectuar la toma: Cuando el flujo de la corriente es uniforme, se toman muestras
iguales para hacer posteriormente una muestra compuesta. El volimen de la muestra depende de
el nimero y tipo de los analisis que se lleven a cabo con las muestras individuales o compuestas.

Datos que se deben obtener: S| el estudio es de un cardcter general, el analista debe realizar
cuantos ensayos quimicos, fisicos y biolégicos sea posible como informacién para la posterior
interpretacion y evaluacian de los datos.



Frecuancia: Las muestras se deben tomar tan frecuentemente como sea necesario para dar una
muestra representativa total. .

Epoca: La época de el afio es de la mayor importancia cuando los resultados se abtienen para un
fin concreto. La preocupacién principal se refiere a determinar las condiciones criticas de
coptaminacién que existe generalmente cuando la temperatura es mas aita, la corrinente tiene e!
menor caudal y la contaminacién no natural es la mas alla posible.

Formulacion estadistica de los datos: Es un hecho bien conocido, que ios datos se pueden preparar
para dar mas importancia al aspecto del estudio que se considere como mas interesante.

Precauciones con las muestras antes de! analisis:

Generalmente entre ia extraccidn de las muestras y su andlisis en laboratorio existe un intervalo de
tiempo que puede ser de horas o dias. Durante este tiempo, toman lugar reacciones fisicas,
quimicas o bioquimicas, que cambian las caracteristicas reales de la calidad del agua. Para
resolver ese problema es necesario preservar las muestras con la adicion de reactivos quimicos o
bajando la temperatura para retardardichas reacciones. Ei tempo méximo de almacenamiento y
medio de preservacion se encuentran en la tabla 4.1, para su determinacion.

Tabla 4.1 Preservacion de muestras




8.0 CONTACTORES BIOLOGICOS ROTATORIOS
8.1 DESCRIPCION

Los Conlactores Bioldgicos Rotatorios (cantactor es un término acufiado de reactor de contactoy,
estdn constituidos por grandes discos de piastico montados en una flecha horizontal y se
encueptran colocados en tanques de concreto o fibra de vidrio. Los discos rotan lentamente y
generalmente un 40% del area superficial de eslas se encuentra sumegida en el agua de desecho.

Inmediatamente después del arranque de! reactor, los microorganismos, que se encuentran en el
agua de desecho, empiezan a adherirse a las caras de los discos y comienzan a multiplicarse hasta
que en un perlodo de aproximadamente una semana toda la superficie de los discos se encuentra
cublerta por una biopelicula con espesores de 1-4 mm.

La biomasa adherida contiene de 50,000 a 100,000 mg/t. de sélidos suspendlidos. Si la biopelicula

fuese arrancada de los discos y dispersada en el licor mezclado, su concentarcién seria de 10,000
a 20,000 mg/it. Tan alla poblacién microbiana permite altos grados de tratamiento en tiempos de
retencion relativamente cortos.

Al rotar los discos, una parte de la biopelicula es expuesta al aire y esta a su vez arrastra una
pelicula de agua en tratamiento, que escurre hacia abajo sobre la biopelicula absorbiendo oxigeno
del ajre. Los microorganismos de la biopelicula entonces consumen este oxigeno disuelto y los
maleriales orgénicos de la peilcula de agua. La biopelicula.expuesta al aire, también consume
maleria orgdnica y oxlgeno disuelto al encontrarse sumergida en el agua de desecho.

El oxigeno disuelto que no es consumido en 1a pelicula de agua de desecho que escurre de los
discos, se mezcla con los componetes del licor mezclado, lo que mantiene una concentracion
determinada de oxigeno disuelto en el licor mezclado.

Los esfuerzos cortantes generados al volver a entrar la biopelicula al agua y pasar a través de
ella, causan que el exceso de biomasa sea arrancada de! medio de soporte y pase a formar parte
de! licor mezclado. Este fendmeno mantiene una pablacion microbiana constante sobre ios discos.
El mezclado generado por Ja rotacidn de los discos, provoca que la biomasa desprendlda se
mantenga en suspensidn y el flujo del agua en tratamlento se encarga de sacarlo del sistema para,
posteriormente, ser separada del agua en tratamiento en un filtro de arena.

£l medio de soporte, operando de esta manera, tiene las sigulentes funciones:

1.Proveer el rea superficial para el desarrollo de grandes cultives biolégicos fijos.

2.Proveer un contacto vigoroso entre la biopellcula y e agua de desecho.

3.Alrear eficientemente el agua de desecho

4 Praveer un mecanismo eficiente para el desprendimiento constante del exceso de biomasa.
5.Agitar el licor mezclada para mantener los sélidos generados en suspenslén y para mezclar
adecuadamente cada elapa de tratamlento.

La naturaleza de estos microorganismas en este sistema es muy diferente al desarrallado por los
sistemas llamados percoladares. En estos el crecimignto es uniforme en espesor, y frecuentemente
tiene una apariencia gelatinosa por lo que se le flama también lodo. En contraste, la biopelicula del
contactor biolégico rotatorio es afelpada, con muchos filamentos rnicroscopicos que se proyectan
hacla afuera de la pelicula adyacente al agua.

En la figura 5.1 se observan estas caracteristicas de esta biopellculay Ia de un percolador (ref. 3).

£n conjunto, representa un area superfictalmente activa, mas grande que la del filtro, lo que da una
porcién mds grande de biomasa aercbia activa. La rugosidad de la blopelicula no se debe a la

16



preséncia de especles de microorganismos especlales, sino a la accion de la rotacidn, que al hacer
pasar la biomasa por el agua y el aire propicia la formacion de estos filamentos microscépicos.

Este crecimiento filamentoso es mas apreciable en las etapas iniciales, donde el crecimiento de la
biopelicula es mas alto. '

En la literatura técnica y las observaciones empiricas describen la biomasa tipica sobre los
contactores biolégicos rotatarios como una masa tupida de color cafe dorado, dandose este
crecimiento biolégico en las etapas iniciales, donde [a carga organica es mayor.

Un exdmen microscopico de una buena biomasa, nos muestra fidculos bacterianos, numerosos
clliados de libres movimientos y en las (ltimas etapas encontramos rotiferos y nematodos, Sin
embargo, cuando en la primera etapa, esta operando con una continua carga organica elevada, el
espesor de la pelfcula se incrementa y una biomasa de color blanca-grisacea cubre porciones
sustanciales (por ejemplo 40%) de la superficie del material de soporte.

Operando continuamente de una manera de sobrecarga orgénica puede causar un deterioro en la
ejecucidn del proceso, dependierido de la extensién de los organismos perjudiciales y de la
extension del material de soporte. Una sobrecarga orgdnica esta caracterizada por el crecimiento

- excesivo del espesor de la pelicula bioldgica sobre la superficie media y puede ser acompafado por
uno o mas de los sigulentes problemas operacionales del proceso:

-Hay un deficit en la disolucion del oxigeno en el seno del liquido.

-Dificultad para la transferencia de oxigena a partir del seno del liquido y del aire hacia las capas
interiores de la biopelicula de los discos del CBR.

-Condiclones anaerobias de la biopelfcula son causa de especies indeseables de microorganismos
(tal como la bacteria azufre-oxidante, por ejemplo, Begglatoa y otros microorganismos
flamentosos).

-Desarrolio de microaerofilos que predominan en la biopelicula y reducen la remocion de DBO, el
cual es atribuido a sus bajos rangos de metabolismo.

-Desarrolio de malos olores a partir del seno del liquido y de la biopelicula,

-Los requerimientos de energfa se incrementan.

-Desequilibrio de la carga estructural, sobrecarga estructural y fallo estructural del armazén de
soporte y de la flecha central. (ref. 14).

€l mecanismo principal de desprendimiento de la blopelicula en el Contactor Bioldgico Rotatorio es,

en general, por el esfuerzo cortante hidratlico y no por anaerobiosis. El crecimiento filamentoso es
limitado por la reslistencla de la biopelicula al esfuerzo cortante causado por la rotacion, lo que
provoca que el espesor de la biopelicula se autorregule.

La biornasa es arrancada en conglomerados giandes -de microbios de biomasa densa faciimente
sedimentable. La rotaclén del medio de soporte provee turbulencia en la interfase de biomasa y
agua de desecho, por lo que el oxigeno disuelto y meteria organica soluble puede llegar al interior
de la biomasa, tanto por difusién como por el mecanismo de! mezclado. (ref. 3).
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5.2 DATOS HISTORICOS

En el aflo de 1900, Weigand (ref, 40), en Alemania, fué el primero en concebir este sistema, Su
patente describe al contactor como un cilindro consistente de 1aminas de madera. A pesar de existir
desde 1800, la idea no fue retomada sino hasta la década de los treinta, en que Bach e imhoff (ref.
24), hicleron pruebas con la idea de Weigand. Estas unidades sufrieron serios problemas de
taponamiento en I8minas y no hubo después mas investigacién con este equipo.

En E.U.A, Allen (ref. 2), reporto la invencion de ia “rueda bioldgica® de Maltby en 1929, Esta rueda
consistia de una serie de ruedas de paletas que rotaban. En el mismo afio Allen reporto resultados
de un equipo que utilizaba discos rotatorios metalicos. No hubo mas desarrolio en europa hasta
finales de la década de los 50, cuando primero Hartmann (ref. 23) y despues Poepel, en la
universidad de Stuttgar, condujeron pruebas extensivas en discos de plastico de 1 m. de didmetro.

Casl al mismo tiempo, empezé a utilizarse el poliestireno expandido como material, barato de
construccion, Los trabajos de Hartmann y Poepel junto con el nuevo material, dieron como
resultado un nuevo proceso comercial para el tratamiento de las aguas de desecho.

En 1957, 1a compafiia de J. Conrad Stengelin, en Tuttlingen R.F.A., empezd a fabricar discos de
poliestireno expandido de 2 a 3 m. de didmetro para plantas de tratamiento de aguas. La primera
instalaclon comerclal entro en operacion en 1960 y el uso del proceso fue aceptado rdpidamente en
Europa, por su simplicidad y su bajo consumo de energia.

En la década de los 60, la compafifa Allis Chalmers empezo a hacer desarrolios en el proceso, sin
existir conocimlento de los trabajos previos. El proceso emergié como consecuencia de
aplicaclones de el Contactor para procesos quimicos industriales.

Después de conocer las actividades Europeas, |a Allis Chambers hizo un convenio comercial con
los fabricantes alemanes para la construccion y venta del sistema en E.U.A. el proceso comercial
fué llamado “biodisc™ en América y Europa, entrando en operacion, la primera planta del sistema
comercial en América hasta 1960. Las activadades de la Allls Chambers siguieron hasta 1970 sin
mucho exito comercial y para esa época se cred [a Autotrol Corporation subsidiaria de la Allis
Chambers.

En 1972, 1a Autotrol anunci¢ el desarrollo de un soporte nuevo construido con placas corrugadas
de polietileno. Esto incremento el rea superficial de 52.5 m*/m’ a 121.4 m¥m" en ef nuevo material,
Este nuevo desarrollo se conoce como el proceso “Blosurf".

A ralz de este nuevo proceso el uso comercial del contactor bioldgico rotatorio aumento en forma
constante, En 1976 ya existian en E.U.A. y Canada mas de 80 instalaciones, 15 con capacidad
mayor a 3800 m¥dia, 2 con capacidad de 113,000 m*idla para efluentes de Ia industria del papel y
1 de 204,000 m¥/dia para aguas negras.

En Eurcpa existen mas de mil instalaciones, principalmente en Alemania, Suiza y Francia, asi
como en Htalia, Austria , Inglaterra y los palses escandinavos. La mayoria de las instalaciones dan
servicio a poblaciones de menos de 1000 habitantes y existen algunas que dan servicio a
poblaciones de mas de 10,000 habitantes.

En afios recientes, otros fabricantes han empezado a fabricar discos de poliestireno expandido y

han sido comercializados como proceso “Biodisc” o proceso de superficie bioldgica rotatoria (ref. 2,
3).
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En los Contactores Bioldgicos Rolatorios, conocidos como CBR, se pueden encontrar dos tipos de
sistemas:

1.CBR sumergido

2.CBR no sumergido

1.CBR sumergido: existen actuaimente unidades de CBR's comerciales de tipo sumergido y se
utilizan en la desnitrificacion en sistemas anaerobios. No existen muchos datos publicados en lo
referente a su capacidad y se han efectuado algunos trabajos experimentales con este tipo de
proceso (ref. 6).

2.CBR no sumergido: el CBR no sumergido es el mas comin, se utiliza principalmente en la
remocion de DBO carbondceo, pero también se utiliza en la nitrificacion.

E! CBR, por su gran drea superficial regunere periddos cortos de contacto, puede manejar gastos
en gran intervalo, que va de los 3800 m’/d hasta 380,000 m™d (ref.13). Las unidades comarciales
sencillas tienen dlscos de hasta 3.7 m. de didmetro y una longitud de la unidad de 7.6m. de longitud
con hasta 9,290 m® de superficie por seccién.

El nivel de tratamiento como en ofros sistemas bloldglcos dependen de la carga al sistema. Para
aguas negras con cargas de 6 a 20 gr. de DBO/m’ dnsco dia da un 90% de remocién de DBO (ref.
7,19.21,43).

Cuando existe posibilidad de vertidos industriales, deberan tenerse en cuenta las sustancias que
puedan inhiblr al proceso. Asi que habra que considerar la siguiente tabla:

Tabla 5.2 SUSTANCIAS INHIBIDORAS




5.3 FACTORES QUE AFECTAN FUNCIONAMIENTO DE LOS CBR'’s (ref. 13, 37)

Para el funcionamiento de cualquier sistema es necesario proporcionar los requefimientos

minimos. Para lograr esto, es indispensable tener conocimiento de las variables dependientes e

- independientes que rigen el proceso, as! como conocer los efectos sobre &l sistema. Considerando

las interrelaciones de la materia, seria muy dificil o imposible listar o estudiar todas las variables que
afectan a un proceso.

Esto es, donde el término “extension de un efecta” llega a ser manejable, significa que las variables
son seleccionadas para un estudio con la finalidad determinada. Un area comin que puede ser
llamada a estudio es el desarrollo de los criterios de disefio para un contactor dado, en el cual
tendra lugar un clerto proceso. De nuevo, a través del conocimiento de las variables y del alcance
de sus efectos se llega a alcanzar ese objetivo.

EI'CBR es un contactor que ileva a caho el tratamiento biolégico de las aguas de desecho. Algunas
de las variables que son consideradas de importancia son: temperatura, pH, Alcalinidad,
Conductividad, Carga organica, Carga Hidraulica, Velocidad rotacional, Espesor de la pelicuia,
Diametro de discos y otras mas, Se explican a continuacién algunos de estos parametros.

5.3.1 TEMPERATURA

La temperatura del influente afecta al sistema de varlas formas. En general, la baja temperatura,
provoca que la viscocidad del liquido aumente y necesite mayor consuma de energla para mover el
‘tren de discos.

Algunos Investigadores afirman que las varlaclones de temperatura ocurridas dentro del intervalo
de-13-32°C no afectan e! sistema. Una temperatura por arriba de 32°C ocaslonara la aparicién de
microorganismos menos eficientes. Mientras que una temperatura alta disminuiré la solubilidad del
oxigeno y el sistema puede operar bajo condiclones limile de oxigeno, Si el sislema es operado a
una temperatura menor de 13°C, e} funcionamiento dei contactor se vera afectado, a menas que el
tiempo de retencién sea aumentado por disminucion del fiujo de entrada.

8.3.2.pH

Para un funcionamiento adecuado del sistema de contactores biolégicos, el rango de pH es de 6.5-
8.5, un pH més bajo o méas alto puede causar el desprendimiento de los microorganismos de los
discos y posteriormente, su arrastre por la corriente del liquido.

Par evitar la variacién de pH, el sistema debe ser controlado mediante soluclones amortiguadoras.
Usualmente, el agua de desecho de origen doméstice tiene suficiente alcalinidad para resistir los
cambios de pH. Una caida de pH en las elapas primarias del blodisco puede ser indicio de
condiciones limite de oxigeno, donde los acidos organicos son producidos. Una baja en el pH enlas
etapas posteriores ocurre por nitrificacion,

Teuricamente, el bajo pH puede deberse a la acidez del producto final y a la remocién del

amonlaco. Estas dos situaciones son diferencladas por medicion de la magnitud de las variaciones
“ena alcatinidad.. - ' ' ' ‘
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5.3.3. ALCALINIDAD

La alcalinidad del agua de desecho doméstico es cercana a 200 mg/lt de Ca como CaCO,. Esta

canlidad es suficiente para mantener una solucidn amortiguarora en el sistema, en la mayoria de
los casos. La alcalinoidad previene ta varlacion intensa de pH debida a los procesos qulmicos y
hioquimicos que se realizan en el sistema.

La alcalinidad s muy importante para’la nitrificacién de las bacterias y ademas Influye en Ia
diversificacin de los microorganismos.

5.3.4. EFECTO DE LA VELOCIDAD ROTACIONAL

Estudios previos revelan que la rapidez de remocién del sustrato en un sistema CBR es
generalmente controlada por ia transferencia de oxigeno en las etapas primarias, mas que la
difusion del sustrato en la biopelicula. Incrementando la velocidad rotacional de los discos aumenta
la eficiencia en la transferencia de oxIgeno y produce un incremento en la velocidad de utilizacién
del sustrato.

Las condiciones limite de transferencia de oxigeno, pueden detectarse o al menos sospecharse
cuando por un incremento de la velocidad rotacional, se logra una mejor remocién de sustrato.
Debe reconocerse que un incremento en las rpm proporcionara un mejor mezclado el cual mantiene
un gradiente de sustrato muy necesario dentro del sistema.

Se ha enconltrado que a velocidades mayores a 18 metros/min no existen mejorias notorias en el

procesa. Al aumentar la velocidad de rotacién, el contacto entre la biomasa y los substratos, la
aireacién y mezclado aumentan y puede esperarse una mayor eficiencia, pero el consumo de
energla se incrementa mas rapidamente que los beneficios derivados del aumento de la velocidad.

No es correcto utilizar la velocidad periférica como base de escalamiento, sino mas bién la
velocidad de transferencia de oxigeno por unidad de superficie de disco, que es favorecida con el
aumento de las rpm. Para propositos practicos, el criterio de las rpm para escalamiento, es el
correcto.

Tantas mas rpm se tengan, la transferencia de oxIgeno es mayor, el barrido de la biomasa por el
agua de desecho aumenta y la reduccién de la DBO también se incrementa. Se tienen velocldades
rotacionales recomendadas de 2 a 3 rpm para equipos de tamafio industrial.

5.3.5 EFECTOS DE LAS CARGAS ORGANICA E HIDRAULICA

La carga organica debe tomarse como pardmetro de disefio y no la carga hidraulica. La razén es
que en estos diseflos se sigue un orden primeramente cinético en remover DBO;, esto significa que
una carga hidraulica especifica, con cierto porcentaje de remocién de DBO;, se llevara
indistintamente una carga orgénica.

En un proceso aerobio que se requiere de 1 kg de O,/kg DBO; para salisfacer la demanda
metabdlica microbiana, por lo que para tener este sistema aerobio, debe cuidarse la cantidad de
DBO; que llega a la primera etapa con relacion a la cantidad de oxlgeno que es posible transferir en

esta.

Se debe tener por etapa, la mdxima carga organica por unidad de 4rea para tener el maximo de
eficiencia y evitar asl el 4rea desperdiciada en las ultimas etapas del contactor, si se tuviese ia
misma drea en todas las cdmaras del contaclor.

La influencia de la carga organica hace que sea una de las variables operacionales mas
importantes en el funcionamiento de los CBR's . -
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§.3.6 NUMERO DE ETAPAS DEL SISTEMA

En el tratamiento de aguas negras se han encontrado mejorlas al utilizar 4 etapas en lugar de 2,
pero no se han visto mejorias al utilizar mas de 4 etapas. También en el tratamiento de residuos
liquidos carbonéceos, no se han encontrado mejorias notables en el tratamiento de este efidente
industrial, con més de 4 etapas.

El uso de mds etapas en lugar de menos, tiene un efecto estabilizador en la consistencia de la
calidad del aguas tratada, ya que tiene mas capacidad amortiguadora para variaciones en las
aguas a tratar, lo que dara como efecto el hacer minimas las desviaciones del promedio de calidad
de tratamiento.

Evidentemente, los resultados que han sldo llevados, han demostrado que e! contactor de
biodiscos, en estudio deberla de estar compuesto por un maximo de 4 etapas, ademas de que este
numero de etapas coincide por el recomendado por el Journal of Water Pollution Control
Federation. Pero no se realizé asl, para poder comprobar las investigaciones realizadas se
construy6 el contactor con 8 etapas (4 etapas mas para un efecto estabilizador).

8.3.7 TIEMPO DE RESIDENCIA HIDRAULICA

Se ha encontrado que si se tiene mas tiempo de contacto entre el efluente y la biopellcula
presente sobre los discos, se da mas tiempo para la transferencia de la malenia orgénica y del
oxigeno disuelto a través de la pelicula. Aqui también hay un valor limltante, que es el econdmico,
ya que entre mayor sea el tiempo de resldencla, menor sera el volumen de aguas tratadas por
unidad de tiempo, lo cual hace que la operacién sea poca practica.

En el CBR no existe |a necesidad de recirculacién del agua tratada ni de la blomasa, lo que hace al

sistema sencillo en su operacion. El uso de motores eléctricos y reductores estandard, asi como

sistemas de transmisién sencillos de bajas velocidades rotacionales hacen que los requerimientos

de mantenimiento sean hajos. Por lo sencilio del sistema no se requlere de gente especializada
" para la operacién de |a planta.

Su diseflo compacto le da ventaja sobre otros disefios tradicionales, sobre todo en consumo
energético (el slstema de lodos activados requiere de 8-11 HP/1000 m’/d, mientras que para el
CBR se requieren de 2.65 HP/1000 m¥/d), ademds resultan ideales para lugares o plantas que
procesan volumenes entre 4,000 y 75,000 m/d,

En el CBR la blomasa, pasa a través del agua de desecho y no el agua sobre la hiomasa, evitando
asl que haya taponamiento.

En el proceso del CBR puede tenerse tamblén el efecto alcanzado por el sistema de lodos
activados, ya que en el CBR existen microorganismos en suspension en el licor mezclado, que
produce eficiencias altas de tratamiento y un efluente claro. Sin embargo, la diferencla con los lodos
activados es que en el CBR, el 85% de los sdlidos biolégicos estan fijos al medio de soports, lo que
hace al proceso diferente del otro en los siguientes puntos:

1) Estabilidad del proceso

El proceso de lodos ectivades depende de la cantidad de lodos recirculados para una buena
operacion, Cuando existen sobrecargas hidraulicas, pueden perderse lodos en los clarificadores
secundarios, lo gue afecta al sistema. También, [as variaciones en carga organica pueden provocar
pérdidas en el clarificador, al existir agiutinacién de los lodos. El CBR, no es perturbado por las
varlaciones de las cargas hidraulicas ni organicas, debido a que la mayor parte de los organismos
activos, estdn fijos al medio de soporte,



2)Flexibilidad

El CBR no tiene problemas si recibe cargas hidraulicas inferiores a la de diselo o de carga cero.
Par lo cenlrario, al darse tiempos de retencion mas grandes, se lienen mayores eficiencias en
tratamiento y al no haber alimentacién puede recircularse el agua que sale del contactor para
mantener la biomasa activa viva. En las plantas de lodos activados estas situaclones causarian
serios disturbios en el sistema,

3)Manteniemiento y consumo de energla

El CBR requiere mantenimiento y cantidad de energia mucho mas bajas que el de lodos activados,
lo que hace mas atractivo este sistema.

4)Facilidad de Nitrificacién

En el CBR se puede lograr la nitrificacién a cualquier nivel, en una etapa sencilla de tratamiento,
esto no es posible en el proceso de lodos activados, en donde se requieren dos etapas de proceso,
con sistemas de aireacidn, sedimentacién y de recirculacién de lodos para cada etapa.

§)Caracterlsticas del lodo

La alta densidad y baja concentraclén de los sélidos del licor mezclado del CBR, permite
sobredisefios en los sedimentadores para sobrecargas hidraulicas en el sistema, sin problemas en
la compresion de los lodos. Esto no seria posible en el proceso de lodos activados, en los que
ademas debe preveerse el manejo de cantidades suficientes de lodos en los clarificadores para su
recirculacion,

Ademas, en el proceso del CBR pueden disefiarse los clarificadores para cualquler nivel de
tratamlento sin que existan problemas en la sedimentaclon de fos lodos. También, debido a que los
lodos del CBR se espesan hasta altas concentraclones en el clarificador secundario, puede
disminuirse o eliminarse las facilldades para el espesamiento de los lodos,

24



5.4 ETAPAS DE UN CULTIVO MICROBIANQ DISCONTINUO

Los procesos bioldgicos de tipo discontinuo son encontrados comtnmente en sistemas a nivel
laboratorio, a nivel industrial y también en tratamiento de aguas. Se caracterizan por el cambio en
las propiedades de una mezcla inicial de sustrato en solucién y microorganismos colocados en un
recipiente capaz de conservar condiciones de agitacion, temperatura y concentracién de oxigeno,
en caso de microorganismos de tipo aerobio a lo larga del tiempo.

La curva tipica obtenida ai graficar la concentracién de microorganismos en funcién del tiempo, se
muestra en la figura 5.3. (ref. 38). -
Iniclaimente la poblacién microbiana permanece constante durante un intervalo de tiempo conocid
como periédo de retardo, durante el cual los microorganismos se acostumbran a las condiciones
ambientales. Después del periédo de retardo, que puede prolongarse hasta por varias horas, los
microorganismos comienzan a crecer y a multiplicarse durante una etapa de aceleracion.

Durante esta segunda etapa, la gran cantidad de productos intermediarios involucrados en la
cadena de reacciones metabdlicas, alcanza una concentracién estacionaria.

Una vez que los microorganismos se han aclimatado al medio se multiplican rapidamente de
acuerdo a una cinética de primer orden con respecto a fa concentracién de estos:

dx/dt = Kx

donde: x = peso de celulas en base seca/volumen
K = velocidad especifica de crecimiento, tiempo '
t = tiempo

Puesto que al integrar la ecuacién anterior se obtiene una expresién logaritmica, a esta etapa de
crecimiento se le conoce como etapa togaritmica.

Durante esta fase existe una relacién alta de alimento a microorganismos y una fraccion muy alta
de microorganismos vivos. Eventualmente el alimento es consumido hasta un punto en el cual
existe una gran cantidad de microorganismos y una cantidad de alimento insuficiente para sostener
1a misma velocidad de crecimlento en la etapa logaritmica.

Durante esta etapa de declinacién en el crecimiento, la concentracién de nutrientes escenciales

desclende y se acumulan toxinas como Acidos o alcoholes. Mientras que la concentracion de
alimento va limitando el proceso, la rdpidez o velocidad de muerte de microorganismos se
incrementa hasta que se alcanza la etapa estacionaria en la cual la velocidad de muerte, de
microorganismos casi alcanza a la velocidad de sintesis de estos.

Eventuaimente la fuente de alimento disminuye de manera tal, como para originar que la velocidad
de muerte rebase a la de sintesis y se de un decremento en la concentracién de células vivas.
Durante esta etapa, conocida como etapa enddgena, las celulas utilizan la energla almacenada en
forma de ATP para sus funciones vitales, hasta que disminuye su contenido de ATP y las células
mueren,

€n un proceso continuo tal como el proceso de lodos activados, el de filtros percoladores o el de

biodiscos (CBR), dado que los microorganismos se encuentran aclimatados y existe una relacién de
alimento & microorganismos generalmente alta, 1a etapa predominante es la de crecimiento
logaritmico con la expresién cinética correspondiente. Para el caso de! sistema de lodos activados
por razones econdmicas se acostumbra operar en |a etapa estacionaria de crecimiento. (ref. 38).
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FIGURA 5.3 ETAPAS DE UN CULTIVO DISCONTINUO
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55 LOCALIZACION DEL CONTACTOR BIOLOGICO ROTATORIO DENTRO DE LA
CLASIFICACION DE REACTORES o :

Cada etapa del CBR opera como un reactor continuo de tanque agitado y en general, se considera
como de mezclado perfecto. La representacion grafica del CBR se muestraen la figura 5.4,

Para un reactor continuo de mezclado perfecto, la concentracion de sustrato en el recipiente (*Si")
es la misma que en el efluente. De esta manera, el influente al entrar al reactor se dispersa
inmediatamente en el medio de menor concentracion. .

La forma como actia la pelfcula bioldgica activa adhenda a los discos es muy similar a la forma en
que se efectla la catalisis heterogénea en lecho fijo, los nutrientes y el oxlgeno penetran al interior
de la pelicula por difusion, fendmeno similar al que ocurre en un catalizador poroso , y al llegar a las
células a lo largo del espesor de esta, las células vivas actlian de manera semejante a los sitios
activos de un catalizador poroso. :

De esta manera puede esperarse que la operacion de un CBR se vea limitada por los procesos de
difusién, ya sea de sustrato o de oxigeno al interior de la biopelicula, dependiendo de la
concentracion de sustrato en (a masa del liquido en que se encuentran sumergidos los discos.

La linea divisoria entre los proceoso limitados por la transferencia de oxigeno y por Ia transferencia
de sustrato se haya en el intervalo de 300-500 mg DQO/It. Para una concentracion de sustrato por
debajo de este Intervalo se encuentra por lo general limitado por la transferencia de sustrato. Para
concentraciones por arriba de este intervalo, generalmente no es capaz de difundirse la cantidad
suficiente de oxigeno dentro de (a biopeiicuia y por lo tanto, el sistema se encontrard limitado por la
transferencia de oxigeno. (ref. 38).

Los microorganismos que 8e encuentran en suspensién en forma de blomasa, efectuan también
sus funciones metabdlicas y por lo tanto, también consumen sustrato, El consumo debido a estos
podra ser despreciado con respecto al consumo realizado por los microorganismos de la
biopelicula, sélo si la masa total de microorganismos en suspension és mucho menor que la masa
total de Ia biopelicula.



Flecha

Rodamlento
[ %\
»
influente S AL SV N
QS Efluente
Q, 8l

Uiquido Meédo

Figura 5.4 Dlagrama esquematico de una etapa de un RB.C,

" Reclplente

28



8.0 FACTORES QUE INFLUYEN EN REUSO DE AGUAS RESIDUALES

Existen muchos factores que independientes o en combinacién, influyen en la cantidad y calidad de
agua necesaria para el desarrolio de las plantas, estos factores varian con la regidn y también de
un aflo a atro, unos son debidos al factor humano y ofros a la naturaleza, ambos se relacionan
{ntimamente con las caracteristicas de desarrallo, crecimiento y rendimiento de los cultivos.

El factor humano ejerce su influencia con los métodas de cultivo en todos sus aspectos, con los
sistemas y métodos de riego, con la construccion y operacion y etc. ‘

Los factares naturales mas importantes son el tipo de suelo, climay el tipo de cultiv. De los cuales
se mencionaran los aspectos mas importantes relacionados con la utilizacion de aguas residuales
con el riego agricola. (ref. 29).

6.1 EL SUELO

Cuando se aplican aguas residuales, crudas o pretratadas, a suelos y cultivos con fines de
jrrigacion, debe tenerse presente que se esta realizando una aportacion de diversos materiales,
orgdnicos, nutrientes, metales pesadas, sales disueltas y microorganismas. Aunque la mayoria de
estas campoanentes forman parte de los suelos y son escenciales para el desarralio de los cultivas,
existen {imitaciones en cuanto ia proporcién de su presencia.

A medida que el agua se transporta por las plantas y el perfil del suelo, se remueve la mayorla de
las sustanclas que contlene, sin embargo, es posible que estas sustancias produzcan efectas en
los suelos, jos cultivos, en aguas receploras, en los consurnidores y en los trabajadores agricoias.

El tipa y el grado de afectacion estaran en funcién de la tolerancla de los cultivos a través de sus
diversas etapas de desarrallo, del tipo de suelo, del ciima, de la profundidad del manto acuifero, de
jas caracteristicas fisicoquimicas y biol6gicas del agua residual aplicada,

6.2EL CLIMA

El clima es un concepto geografico que representa toda la variedad de fendémenas metereoidgicos
especificos de una determinada region. Los numerosas factores que forman el ciima estan sujetos
a fluctuaciones Individuales, a saber: temperatura, precipitacion pluvial, presidn atmostérica,
radiacion solar y los vientos.

Existe indudablemente una felacion entre al ciima y las caracteristicas de flora y fauna de cualquler

poblacién, por lo que es recomendable determinar experimentaimente en cada. localidad, los
parametros que forman el clima. Estos estudios son necesarios para cuaiquier proyecto de
Irrigacién tanto de aguas superficiales blancas como de aguas residuales crudas o pretratadas.

6.3 CULTIVO

A parir de fos estudios de los recursos hidraulicos existentes (cantidad y calidad de agua
disponible), complementando con los estudios de suelo y climatologla, es posibie determinar los
cultivas mas susceptibies de establecerse en el drea de proyecto.

Entre los productos que se cultivan en los campas experimentales de [a FES-C campo 4, estan:
avena, trigo, malz, sorgo, lechuga, betabel y otras hortalizas.
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6.4 SALINIZACION DE SUELOS

Como ya se ha mencionado, existe una acumulacidn de sales en el suelo que en un momento
dado trae como consecuencia efectos nocivos. El efecto nocivo de las sales (sodio, calcio,
magnesio, carbonatos, cloruros, boro, etc.), se deben por un lado a que producen incrementos en la
presién osmética de la solucién del suelo que esta en contacto con las raices de las plantas y por lo
tanto se reduce la canlidad de agua que pueden absorber las raices, por otro lado, compiten por los
sitios de intercamblio idnico, con las pariculas de suelo, desplazando a otros compuestos
escenciales,

Para el desarrollo de los cultivos. Lo anterior se traduce como un abatimiento del agua disponible
como de los nutrientes de la rizdsfera, lo que ocasiona disminucién en el rendimiento de los cultivos
o pérdida total de las cosechas.

Si realizamos un balance de agua y substratos en una porcién del suelo cultivado bajo riego con
aguas residuales, tendriamos, que parte del agua suministrada se pierde por evapotranspiracién,
otra parte se retieie en la parte del sueio, otra es absorbida por las plantas y el resto se infiltra
hacia los mantos subterraneos o se drena hacia las corrientes superficiales.

En cuanto a los substratos (materia organica, nutrientes, sales disueltas, metales pesados, etc.),
parte de ellos son asimilados por el suelo y los cultivos, (esto dependera del tipo de suelo y cultivo),
otra parte se infiltrard hacia mantos subterraneos por lixiviacidn, otra parte mas es arrastrada por
corrientes superficiales, el resto se acumula en el cuerpo del suelo.

La magnitud en que ei suelo puede retener o asimilar las sales, esta intimamente relacionada con
su capacidad de intercambio catiénico (C.1.C.), la cual proporciona una medida de la ractividad
quimica del sueio y depende de su contenido de arcilla, materia organica, éxido de hlerro e hidruro
de aluminio. Los principales cationes que intervienen en este proceso son: calcio, magneslo,
polasio, aluminio, hidrégeno, amonio, hierro y zinc. (ref. 18).

De todas las reacciones de intercambio catidnico que se realizan en el sueio es de importancia
especial, la de el intercambio del sodio per el calcio, cuando las aguas residuales que se aplican a
los sueios poseen cantidades considerabies de sodio en soiucian, éste se acumula en el suelo y
cuando alcanza concentraclones elevadas en reiacién con ios caliones disuellos, ya sea por la
acuimulacién del sodio o por la precipitacién del calcio y del magnesio, sustituye a estos en el
intercambio, produciendo un desequllibrio electrénico en las miceias del suelo en las que deja
cargas negativas residuales, que hacen que las paiticuias se repelan y en consacuencia, ei suelo
se defldcula y pierde su estructura, disminuyendo su permeabilidad ai aire y ai agua, y se favorece
\a formacién de costras, todo lo cual afecta o Impide el desarrolle normal de ios cuitivos.

Se ha desarrollado un concepto que permite establecer un criterio sobre el contenido de sales en el

suelo, esta es la razon de salinacion, definido como la relacidn de la concentracién de saies en el
suelo y la concentracion de sales an el agua de irrigacion.
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7.0 CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUA DE REUSO EN ACTIVIDADES AGRICOLAS

Con objeto de proteger la salud del hombre y el amblente por los efectos ocasionados por el
inadecuado reuso de! agua, muchos palses de! mundo han establecido normas de calidad y niveles
maximos a los que los contaminantes presentes en el agua se deban de encontrar para reutilizar
aguas en diferentes usos. Asl la utilizacion de aguas residuales crudas o pretratadas se presenta
cnmo una alternativa de reuso en actividades de irrigacién agricola,

En realidad no pueden existir normas de calidad de agua para riego como un concepto separado,
los criterios o normas tienen que definirse tomando en cuenta: el suelo, el clima, tipo de cultivo y el
tipo de irrigacién; como ya se ha mencionado en el apartado anterior.

En vitud de que las aguas residuales contienen diversos contaminantes, entre los que se
ancuentran los quimicos (principalmente sales disueltas, compuestos orgénicos y metales pesados)
y los bioldgicos (organismos patbgenos), es importante evaluar los efectos contaminantes en el
suelo, cultivoy finaimente en el hombre,

A continuacién se presenta la evaluacion de los pardmetros mas comunes e importantes desde el
punto de vista de irrigacion agticola de aguas de reuso, incluye:

-Salinidad

-Sodlo

-Nitrégeno

-Fésforo

-Calclo

-Magnesio

-Acidez y Alcalinidad
-DBO

-DQO

-Sélidos en todas sus formas
-Oxigeno disuelto

7.1 SALINIDAD

La salinidad de las aguas residuales es debida a la presencla de sales minerales que se
encuentran disueltas en forma inica. Unos cuantos de esos iones se encuentran presentes cas!
slempre y su sumad representa cas! la totalidad de los ibnes disueitos. Estos ibnes son
fundamentales y sobre ellos descansard la mayor parte de los aspectos quimicos e
hidrogeoquimicos, estos iones fundamentales son: (ref. 36)

ANIONES CATIONES
Cloruros CI' Sodio Na'
Sulfsto SO, Calcio ca"

Bicarbonato HCOy  Magnesio Mg**

Ei resto de idnes y sustancias disueltas se encuentran por lo general en cantidades mas pequefias
que las anteriores, se encuentran habituslemente formando menos del 1% del contenido idnico
total. : .

Si bien las aguas residuales pueden contener cantidades elevadas de elementos menores, o
inciuso de los que generalmente estdn como trazas y conslitulr verdaderos minerales de esas
sustancias; pero muchas veces siguen siendo una pequefia porcién del contenido total en el que
generalmente dominan los lones cloro, sodio y calcio. ) ‘
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Elincremento de las sales en las aguas residuales es debida al uso doméstico, al uso industrial y
por la adicién de agua muy mineralizada procedente de pozos y aguas subterraneas.

El contenido de sales en un cuerpo de agua puede evaluarse determinando la cantidad de solidos
disueltos totales (SDT) , en el cual se obtiene de la diferencia de sélidos totales (ST) y los sélidos
suspendidos totales SST):

SDT = ST-88T

La medida de la conductividad eléctrica (CE) también es un parametro que se relaciona
directamante con el contenido de sélidos disueltos y por ende con las sales disueltas.

Para aguas residuales domésticas tenemos una correlacion empirica:
SOT (ppm) = (0.65-0.9) CE (micromhos/cm)

En las aguas residuales domésticas : 100<SDT<400 (ppm)
En residuos Industriales varia considerablemente.

Para aguas de irrigacién agricola, se han establecido clasificaciones segtin el contenido de sales,
tipo da cultivo, tipo de suelo y peligro de salinidad. La siguiente clasificacién se basa en estos
conceptos y se relaciona con la figura 7.1. (ref.12).

C-1 Agua de baja salinidad

Conductividad entre 100 y 250 micromhos/cm, a 25°C que corresponde aproximadamente a 64-
160 mg/it. de sélidos disueltos. Puede usarse para la mayor parte de los cultivos en casi todos los
suelos, con muy poco peligro de que desarrolle salinidad. Es preciso algun lavado, que se fogra
normalmente con el riego, excepto en suelos de muy baja permeabilidad.

C-2 Agua de salinidad media

Conductividad entre 250 y 750 micromhos/cm, a 25° que corresponde aproximadamente a 160-
480 mg/it. de sdlidos disueltos. Puede usarse con un grado moderado de lavado. Sin exceslvo
control de la salinidad. Se pueden cultivar plantas moederadamente tolerantes a las sales,

C-3 Agua altamente salina

Conductividad entre 750y 2250 micromhos! cm, a 25°C que corresponde aproximadamente a 480-
1440 mg/lt. de sdlidos disueltos. No puede utilizarse en suelos de drenaje deficiente. Seleccion de
plantas muy tolerantes a las sales y posibilidad de control de salinidad del suelo, ain con drenaje
adecuado.

C-4 Agua muy altamente salina

Conductividad superior a los 2250 micromhos/cm, a 25°C aproximadamente 1440 mg/it. de sélidos
disueltos. No es apropiada en condiclones ordinarias para el riego. Puede utilizarse con una
seleccion de cultivos en suelos permeables, de buen drenaje y con exceso de agua para lograr un
buen lavado.

£n cuanto a la tolerancla de los cultivos a las sales, aunque éstas les afectan fisioldgicamente,
rarainente presentan sitomas evidentes de los dafias excepto bajo extrema salinizacién. Las
plantas afectadas por sales, generalmente parecen normales, aunque las especies leflosas son una
excepclén; En ellas la salinidad les ocasiona quemaduras en las hojas, negrosis y defoilacién,
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7.250DIO

Los efectos adveros que puede ocasionar el sodio en cultivos, depende de las concentraciones
relativas de los fones sodio, calcio y magnesio. Para evaluar la cantidad de sodio intercambiable
(Intercambio catiénico), se define el concepto razén de Absorcidn de Sodio (RAS).

RAS=  Na

R
2

Todos en meqg/It.

Existe una clasificacion de as aguas de irrigacion propuesta por la U.S.Salinity Laboratory Staff.
Esta clasificacién se basa en las siguientes caraclerlticas: (ref 12)

- 1)Laconcentracién total de sales solubles expresada mediante la ccnductividad eléctrica a 25°C.
2) La concentracion relativa del sodio con respeclo al calclo y al magnesio,(RAS).

En la figura 7.1 puede apreciarse las 16 categorias de! agua, establecidas al relacionar la
conductividad, el RAS y el peligro de alcalinizacién del suelo.

Segun el contenido de sodio se tiene la siguiente clasificacion :
S+1 Agua baja en sodio
Con un RAS =0-10 puede usarse en la mayoria de los suelos con escasa posibiidades de alcanzar
elevadas concenlraciones de sodio intercamblable. Los cultivos sensibles, pueden acumular
-cantidades perjudiciales de sodio.
8.2 Agua media en sodio

Con un RAS =10-18 puede representar un peligro en condiciones de lavado deficiente, en terrenos
de textura fina con elevada capacidad de cambio catiénico, sino contiene yeso.

S-3 Agua aita en sodio

Con un RAS = 18-26 en la mayoria de los suelos puede alcanzarse un limite de toxicidad de sodio
intercambiable, por lo que es preciso un buen drenaje, lavados intensos y adiciones de materia
organica, En los suelos yesiferos ¢! riesgo es menor.

S-4 Agua muy alta en sodio

Con RAS = 26 en general inadecuada para riego exceplo con salinidades bajas o medianas
siempre que se pueda posibilitar su emplen con la disolucién de calcio de! sueio, el uso de yeso o
de otros elementos.

7.3 CALCIO

E! calcio es el componente principal de la dureza en el agua y generalmente se encuentra en el
rango de 5-500 mg/l, como CaCQ,, (2-200 mg/i como calcio). (ref. 31). Como ya se ha mencionado
el caicio y magnesio son capaces de precipitar en forma de carbonalo de calcio y magnesio, Por lo
que la dureza es un factor importanle e la determinacion de los criterios de calidad en agua de
irrigacion.
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7.4 MAGNESIO

La dureza de magnesio de un agua es por io general, aproximadamente 1/3 de ia dureza lotal,
siendo las 2/3 partes restantes la dureza dei calcio. E| magnesio varia en forma tipica entre 10- 50
mg/). Aproximadamente 40-200 mg/l como CaCO,, ‘

7.5 ACIDEZ Y ALCALINIDAD

El concepto acidez en agua puede ser interpretada como la capacidad‘ que tiene el agua para
neutraiizar una base.

La aicaiinidad puede interpretarse de manera inversa, como la capacidad que tiene un agua para
neutrailzar un 4cido.

La interpretacidn comdn de acidez o alcaiinidad de una solucién es referida a la escala de pH; asl,
si pH<7 la solucldn es acida; si pH>7 la solucién es aicalina.

En la quimica del agua no se toma como referencia el pH 7. Se toma como referencia los puntos
de equivaiencia del bicarbonato {pH=8.3) y el punto de referencia del &cido carbénico (pH=4.5).

De tai forma que tenemos 2 tipos de aicalinidad:
1) Alcaiinidad a la fenoiftaleina
2) Alcaiinidad al verde de bromocresol

La clasificacion considera que toda la aicaiinidad se debe a los iones de carbonato, bicarbonato e
hidréxido; suponiendo la ausencia de otros cidos débiles de composicién orgdnica e inorganica
como : sllicio, fosférico y bérico.

7.6 NITROGENO

El nitrégeno es uno de los elementos escenciales para el crecimiento de protistas y plantas,
ademads de ser absolutamente basico para la sintesis de protelnas. .

El nitrégeno presente en e agua residual reciente, se encuentra principaimente en la forma de uréa
y materia protelca. La edad del agua residual viene indicada por la cantidad relativa de amoniaco
presente.

En ambiente aeroblo, las bacterias pueden oxidar el nitrégeno del amoniaco a nitratos y nitrites. El
predominio dei nitrdgeno del nitrato indica que el agua residuai se ha estabiiizado con respecto a la
demanda de oxigeno. La muerte y descomposicion de las proteinas animales y vegetales por las
bacterias producen nuevo amoniaco, .

En el tratamiento de aguas residuales es necesario saber el contenido de nitrdgeno para valorar la
tratabilidad de éstas aguas mediante procesos biolégicos. Cuando el contenido de nitrégeno sea
insuficiente se necesitara para hacer tratable el agua residual. Cuando se requlere el control de
cracimiento de algas en cuerpos receptores, es conveniente la eliminacién o reduccién de nitrégeno
en las aguas residuales antes del vertido.

En aguas residuales que se utilicen para la irrigacidn no debe existir cantidades de nitrogeno tales
que provoquen una hiperfertilizacion.

Los compuestos de nitrdgeno se pueden eliminar de las aguas residuaies por proceso de
tratamiento quimico, fisico y bioldgico, de los cuales el biolégico es uno de los mas econémicos.
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El proceso mas significativo para la remocion del amonlaco a nitritos y nitratos es la "nitrificacién”.

La nitrificacién sumunistra la fuente de energla para las bacterias nitiificantes aerébicas y
autotréficas. Los nitritos y nitratos, producidos por nitrificacion o presentes en las aguas residuales
originales, se pueden eliminar por reduccidn microbiolégica a nitrégeno gaseoso. Este proceso se
conoce por “desnitrificacion” y ocurre en condiciones anéxicas, donde ciertos microorganismas
utitizan los nitritos y nitratos como fuente cptativa de oxigeno.

1.7 FOSFORO

El fésforo también es un nutriente escebclal para el crecimiento de algas, plantas y demas
organismos biolégicos.

E| fésforo presente en las aguas residuales como diversas formas de fosfatos, entre ellas
ortofosfatos, polifosfatos, metafosfatos y fosfatos orgénicos; provienen del uso extendido de
detergentes fosfatados, los escurrimientos agricolas, desechos industriales y de los fosfatos de
origen natural,

Para aguas residuales domésticas, el contenido de fostatos totales varia desde 6 hasta 20 mgilt,
En aguas residuales de origen industrial su contenldo es varlable ya que son ampliamente utilizados
como ablandadores en el acondiclonamiento de agua para procesos industriales.

En aguas destinadas para irrigacién no deben existir cantidades tales que provoguen un
hiperfertilizacion,

7.8 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)

El andlisls del contenido organico de un agua residual es escencial para evaluar su grado de
contaminacion y el impacto amblental que ocasiona su descarga en cuerpos receptores, El nmero
y variedad de compuestos, asl como sus concentraciones son la dificultad para cuantificarlos
especificamente por lo que se han desarrollado pruebas indirectas no especificas, tales como:
Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno y Carbon organico total que
proparcionan un indice de la cantidad de materia orgénica presente.

El parametro indicador de contaminacion mas utilizada y aplicable a las aguas tesiduales y
superficlales es la DBO a los 5 dias (DBQ,), a cual cuantifica la cantidad de oxigeno disuelto usado
por los microorganismos en oxidacién bioquimica de la materla organica. La DBO es el Unico
parametro que provee una diferenclaclén entre la cantidad de materia orgdnica bicdegradable y no
biodegradable; derivandose de este hecho su importancia.

La determinacién de la DBO, es una prueba emplirica en la cual se han estandarizado los
procedimientos de laboratorio para obtener resultados reproducibles. Se ha aceptado § dias y una
temperatura de 20°C como condiclones estandard de incubacién.

7.9 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

La demanda quimica de oxigeno (DQO), se determind con la finalidad de conacer el contenido de

materia organica total, blodegradable y no hiodegradable. En esta prueba el equivalente de oxigeno
a materia organica oxidable es medido mediante la utilizacion de un oxidante fuerle (dicromato de
potasio) en un medio Acldo (acido sulfurico), altas temperaturas y en presencia de un catalizador
{sulfato de plata).
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7.10 SOLIDOS EN TODAS SUS FORMAS

El contenido de sdlidos totales de un agua residual puede clasificarse en dos grandes grupos:
solidos organicos e inorganicos, que a su vez pueden estar suspendidas o disueltos. De tal manera
en un agua residual domestica, aproximadamente un 75% de los sélidos suspendidos y un 40% de
los sdlidos disueltos son de naturaleza organica,

Las materias en suspension ejercen una demanda: bioqulmica .de oxigeno, gue para aguas
residuales domesticas es aproximademente de un 65 a 60% de a DBO; total.

En Ia irrigacién agricola con aguas residuales, el contenido de materia en suspension tiene los
mismos efectos que |la materia organica con respecto a la permeabilidad del suelo.

7.11 OXIGENO DISUELTO
El oxigeno disuello es la cantidad de oxigeno, expresada como concentracion de oxigeno

molecular que se encuentra disuelto en una solucion acuosa. Su valor arriba de 2 mg O,/It asegura
el desarrollo de los microorganismos aerobios.
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8.0 DISENO EXPERIMENTAL
8.1 CRITERIOS DE DISENO PARA EL CONTACTOR BIOLOGICO ROTATORIO

Aligual que toda la Ingenieria Quimica, el disefio de sisternas de tratamiento de aguas residuales,
se basa en criterios que han surgido de ia practica y la experimentacién. L.as ecuaciones existentes
son empiricas y desarroiladas a través del analisis de datos experimentales,

En particuiar, para los contactores bioidgicus rotatorios, existen aigunos criterios de disefo los
cuales no estan dados en forma definitiva por tratarse de un proceso en donde los fenémenos de la
microbioiogia y de ia bioquimica no han podido ser entendidos ni explicados a profundidad.

Asl pues, todos los pardmetros de disefto de los CBR's han surgido y han sido seleccionados de

acuerdo a experiencias previas, obtenidos en procesos simiiares. Por ejempio, después de un
anaiisis exhaustivo de los datos experimentales obtenidos en diferentes sistemas de contactores, la
revista Journal of Water Pollution Control Federation recomienda alguno valores para ser tomados
como criterios de seleccion para aguas residuales de tipo doméstico e industrial, (tabla 8.1)

Tabla 8.1 Criterios de disef

El Contactor empleado se disefio y construyd basandose en fa experiencia previa tenida por otros
investigadores.

Con esta informacién se diseflo el CBR para que tuviera una relacion ArealVolimen de 0.005
mm? y dado que se deseaba un volimen de trabajo de 40 liros y 8 cAmaras o etapas, se
establecid un diametro de los discos de 30 cm.

Una vez conocidas las caracteristicas basicas de disefio se eligio el material para su construccion
tomando en cuenta su resistencia, disponibilidad y manejo. E! materiai eiegido para los discos fué
acrilico con fibra de vidrio, mientras que el material usado para el recipiente del agua residual
(contactor) fué lamina galvanizada.

Nuestros pardmetros de control fueron. La DBO, DQO, Nitrégeno total, Fosfatos totales,
Temperatura, Oxigeno Disueito, pH, flujo hidrauiico

8.2 CONSTRUCCION DE EL CONTACTOR BIOLOGICO ROTATORIO

Ei CBR se construy en forma de un cilindro hueco horizontal, con el fin de evitar espacios en
donde ocurriera acumulacion de blomasa y ocurra anaerobiosis en el sistema.

La base del contactor, se subdividio en 8 camaras de igual tamaflo, y a su vez en 2 contactores

(cada uno con 4 camaras), esto debido a que se tenia pensado instalar un grupe motorreductor,
como sistema de transmision en cada contactor, para conferirles velocidades diferentes.
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Una velocidad alta para el contactor #1, ya que-este recibe la mayor carga organica y por ende
necesita mas requerimiento de oxigeno los microorganismos, que realizan la remocién de materia
biodegradable. Mientras que en ¢l contactor #2, se pensaba Instalar el grupo motorreductor, con
una velocidad més baja que el #1, ya que fa remacién de materia orgénica es menor.

La finalidad de instalar mas etapas, fué para confirmar io establecido en la Literatura {mas etapas
confieren una estabilidad en 1a consistencia en ia calidad del agua tratada),

Este arregio en setle no funciond, ya que no se telan los suficientes recursos para colocar un grupo
motorreductor a cada contactor coma “reievo’, debido a que como funcionan las 24 horas del dla
tienden a sufrir deterioro en sus partes. Por fo que se colocaron en un arreglo en paralelo, como se
muestra en la Figura 8.1, para contar con un sistema de transmisién de relevo, Los dos contactores
estdn unidos por medio de mangueras.

Cada cdmara esta separada por mamparas, de lamina galvanizada, las camaras quedaron
intercomunicadas mediante un par de ranuras iaterales localizadas en fa parte superior extrema de
cada mampara. Estas ranuras permiten el pasa de liquido hacla la slguiente camara, cuando esta
ha illegado al nivel maximo de capacidad, reciblendo como Influente al efluente de ia camara
anterior. Una vez que ef fiquido en tratamiento ha pasado por (as 8 camaras, es recolectado en el
sedimentador secundario de 30 litros de capacidad.

Para evitar ef retromezclado entre cdmaras y favorecer el tratamiento secuencial def fiquido
suministrado, se acopld el CBR a un soporte matalico que fe confiere una Inclinacién negativa de §°
aproximadamente {esto se fogré con unas maderas). ‘

Cada camara tfene una capacidad de aproximadamente § litros, cuenta con § discos de acriiico
con fibra de vidrlo de 0.3 metros de dlametro montados en una flecha de acero Inoxidable de %
pulgada roscada; para garantizar que ios discos se mantengan fijos sobre el eje, se requirieron de
tuercas y rondanas también de acero noxidable. Estas ditimas sfrvieron para dos propésitos:

-Fijacion de fos discos sobre el efe.
-Separacién entre los discos dada por el grosor mismo de fa tuerca y rondana

El sistema de transmision es un grupo motorreductor, cuyo motor es de % de HP, 120 voits,
corriente alterna y 1760 rpm, mientras que el reductor consistia de un tomiile sinfin y un engrane, el
cual tiene una relacién de reduccion de 1/30.

Para desarroffar distintas vefocidades de rotacién se utiiizé un juego de poleas, obteniendose un
rango de velocidades de 12 a 40 rpm.

El conjunto de discos-eje-elementos de sujecion, estdn montados en chumaceras SKF de %
pulgada.

Dado que ¢ sistema funciona ininterrumpidamente, requiere que el sistema de chumaceras,
sistemas de rofacién (motorreductor, poleas), operen con eficiencla, para esto se establecio un
calendario de mantenimiento periédico, cuidadoso y eficaz.

En {a figura 8.1 se muesira el CBR de 40 litos, mientras que en (a tabla 8.2 se presentan las
diferentes partes que lo componen.
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8.3 ARRANQUE DEL CBR CON EFLUENTES PROVENIENTES DEL INTERCEPTOR PONIENTE

Como se dijo al principlo, el problema de reducir la cantaminacién que se produce en las fabricas

que descargan sus efluentes al canal Interceptor Poniente, es uno de los més arduos con el que se
tiene que enfrentar la sociedad, Dado que el CBR, constituye un equipo rentable por su eficiencia
en la purificaclén de efluentes de tipo carbonaceo, empleando un CBR a escala de Laboratorio (40
litros de volumen de trabajo), con el fin de evaluar su comportamiento.

Se tomd como agua residual de estudio, la proveniente del Interceptor Poniente. Primeramente se
fealizé una caracterizacién de estas aguas, ver Tabla 8.4. (ref.45).

Tabla 8.4 Caracterizacion de Aguas residuales de! interceptor Poniente. (ref. 45)

Valor minimo Valor méaximo
191 216
908 1303
281 508

88 38
2 178
844 1320
244 406
19 8.7
20 48
162 288
218 860
és 074
48 93.28
1.0 439
08 7.8

C-3,8-1 C-3,8+4
1.2

1.7

La alimentacion al contactor se realizaba en forma continua, mediante una bomba peristaltica
modelo Master Flex 7016-20, mientras que las aguas tratadas se reciblan en el sedimentador
secundario, colocado a un lado de la ltima etapa del contactor.
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8.4 CONDICIONES DE OPERACION

Para estudiar las condiciones de operacion mas adecuadas se hicieron corridas preeliminares, La
primera serie de corridas preeliminares, Incluyé el estudio de velocidad 6ptima (la que garantizara
concentraciones de oxigeno disuelto en fas cdmaras por arriba de 2 mgiit).

Se probaron varios valares de velocidad rotacional, quedando finaimente establecido el tren de
discos en 26 rpm que fué la que permitla una buena agitacion en las camaras y se tenian valores
de oxigeno disuefto mayores a 2 mg/it..

Para el tiempa de residencia se probaron dos: Uno de 55.2 horas y otro de 24 horas, con un flujo
de 12,5 mi/min y 27.6 mi./min respectivamente. La corrida # 1, a un tiempo de residencia de 55.2
horas 6 2.3 dias, fue de el 1 de febrero de 1995 al 30 de junlo de 1995 y la corrida # 2, a un tiempo
de residencia de 24 horas 6 1 dfa, fue de ef 1 de julio de 1995 al 30 de noviembre de 1995.

La tempaeratura no se controi6, sino que se instaio el contactor en un laboralorio, cuyas condiciones
dieron un temperatura en el seno del liquido del contactor de aproximadamente 16°C.

Con los experimentos preeliminares, las condiciones de operacién reales manejadas en la corrida
experimental fueron:

Corrida# 1
23 dlas
14<T<16 °C
26 rpm

Las caracter(sticas del Influente fueron diversas importandones [as cargas orgdnicas, tanto en
época de estiaje y época de lluvia (en ambas corridas estan Intluidas estas épacas), siendo estas
en promedio;

Corrlda# 1
314.3mg/it

820 mght
7.023

Se alimenté al Contactor ¢on una concentracién variable de materia orgénica (medida como DQO),

estas variaciones dependieron de las descargas que hacen las diferentes industrias al canal
Interceptor Ponlente, con el fin de observar el alcance de estado de régimen permanente, se
determind el parametro de DQQ cada 4 dlas y se considero que se tenia un estado estable, cuando
las varacionas en el valores de la DQO fueron aproximadamente del £10%.

A los pocos dias de iniclada la operacién se empezé a formar la pelicula bioldgica, sobre fa
superficle de los discos en ias paredes def contactor, en estas en propercién menor. En forma diaria
se evaluaron el pH, temperatura y ox(geno disueito def licor mezclado.

Esto se hizo con el fin de observar, si se tenfan condiciones aeroblas en las camaras del contactor
y poder ohservar e momento en que los parametras fisicoquimicas, no variaran mas del 10%, para
poder cansiderar el régimen permanente o estable,

El tiempo de maduracién del sistema fué de 6 semanas aproximadamente, despues de las cuales

se alcanzd el régimen permanente. Se observo en este sistema, ura baja susceptibilidad a
trastornos con variaciones de carga organica, recuperandose rapidamente.
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En la Tabla 8.5, se indican las actividades diarias para el control de los parametros fisicoquimicos y
de! mantenimiento del CBR.

Temperatura Temperatura
oD. a.D.
oso.hao D8O, 0QO

Mant. Motores : Muestreo

El equipc fué construido por los sustentantes de esta tesis y aunque funciond durante la fase
experimental relativamente bion, Ia calidad del sistema de cantral no garantiza que la operacién sea
Ininterrumpida. Este es un punto que debe ser analizado para futures proyecios.

En la Tabla 8.6, se enunclan los métodos de andlisis utilizados para la determinacion de los
parametros fisicoquimicos, tanto del efluente como de! influente dsl CBR:

Tabla 8.6 Métados de andlisis _
% Método utilizado

- Método 2380 B

Método Potenclométrico

¢ Colda de conductividad 208

' Métodos gravimétricos 208 A, C, D, E
' Método volumétrico 402

Método Kjsidahl 417 A, Dy 420 A

i Método espectrofotométrico (800 nm.)

¢ Método de dilucién 807

Método Winkier, azida modificado 421 A, B
: Método volumétrico

Método volumétrico

Método flamométrico

A continuacion se presenlan los resultados promedios de las dos corridas experimeﬁtaies y todos
los resuitadas por orden cronolégico aparecen en el apendice 9.
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9.0 RESULTADOS EXPERIMENTALES

{TIEMPO DL RESIDENCIA (2.3 DIAS) ‘
[} NK Fostaios ] Sof Totses | SolTotvol | Sob Tot Feos | S0k Susp Iot | 56 Susp vol § Sol Suso fyos | Sal Dis Tol | SotDrs Vot S D fcs | Temperatura on
teom) (epm) toom) {opm) {pom} tppm) {gom) {pom} {oom) {porn) {pomi tppm) {oC}
0 3143 | 1388 173 820 304 518 17933 82 8733 590.66 212 428.67 17
c-1 11056 | 1628 | 1586 113468 8 52088 38 348 34 754,68 288 488 08 17
C-2 £5.53 1425 13.07 87533 224 451,33 99.33 32.66 6867 578 19134 38408 17
C-3 3848 | 1277 | 1137 638.66 181,33 455.33 2 2 [ £34.06 179.33 45533 17
C4 3226 | 11857 | 986 $35.33 176.66 458.67 868 733 1,33 626.87 159.33 457 34 1S
C-5 833 | 132 | a9 805.13 164 441,33 758 366 4 53787 160,34 437.33 17
C-6 2.8 10.53 8.31 17
C-7 18,53 10 .71 18.5
C-8 124 9.62 7 17
[ﬁuenm 11.73 9.45 6.78 585 153.33 431,67 [ 0 ] 585 153,33 431,67 (53
: -
| REMOCION DEL RBC40
)
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10.0 ANALISIS DE RESULTADOS
10,4 MARCO DE REFERENCIA DE CALIDAD DEL AGUA
Normas de calidad y reglamentos relacionados con el agua para riego.

Criterios para clasificacién de aguas de irrigacion (tablas 10 A-F, de la ref. 30)

?«Tgua 10A

% do Spdlo.__

< 10 o 0% o ooy oo
trabajo reciente favorece el 60
% .
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10.0 ANALISIS DE RESULTADOS
10.1 MARCO DE REFERENCIA DE CALIDAD DEL AGUA

Normas de calidad y reglamentas relacionados con el agua para riego:

Criterios para clasificacién de aguas de irrigacién (tablas 10 A-F, de la ref. 30)

Tabla10A
o . . o A%.".m,

. . #
< .3,0‘ a 60%’3 } y
trabsjo reclente favo% ol 60 /e

Tabla 10 B T o . . ..
— TR R Condiletivided EMotrica (meholcm) -
CT ' 0-2 T
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Respuesta del Cultivo

Tabla10C

Solidos  disueltos totales:

5-600

£00-1000
'1000-2000

2000-5000

Rangos del RAS en el agua de riego
Tabla 10 D
Pomm i

Aguas de riego de acuerdo a la carga organica (DBO)

Tabla 10E .
E«}y,-.v e 5 g:g ; o 5 2

DBO (mglit)

100
500

25
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Rendimientos encontrados para el sistema de Contactores Bioldgicos Rotatorios

Tabla 10 F

: Rendimiento Teérico Rendimiento
.. (apéndice 8) Experimental
S (T.R.'=1dis)

70:85% T 0T0T%

70-87% . 90.16%

© 30-80% 43.45%

'8-30% §7.16%

Analizanda los resultados obtenidos con los criterios de referencia, tenemas lo siguiente:

La cantidad de materia orgénica medida como DBO, tiene valores muy amplios para su utilizacion
como agua de Irrigacion, pero creemos que el primer tipo de la tabla 10 E es el adecuado para
cultivos con drenaje pobre del suelo, por lo que nuestro efluente se adecua para esta clasificacién;
ademds que cumple a la vez con el tercer tipo que es una norma de otro pals.

Por ultimo, la tabla 10 F nos da valores de rendimlento que debe cumplir el Contactor Bioldgico
Rotatorio, con diferentes parametros fisicoquimicos y ademas rendimientos de los diferentes
tiempos de resldencia usados; los resultados fueron;

Tiempo de residencia 1 (2.3 dias), se obtuvieron eﬁciendas de remocidn para los diferentes
pardmetros arba de los establecidos, pero esto conlleva a que se necesiten mayores
requerimientos de insumos.

Tiempo de residencia 2 (1 dla), aqu! las eficiencias aumentaron muy poco, en relacién a un tiempo
de residencia de 2.3 dias, por lo que se comprueba lo establecido en la (iteratura, i CBR necesita
tiempos de residencia cortos para oblener una buena depuracién de las aguas residuales
alimentadas.

A lo que se refiere a |a cantidad tanlo de Nitrégeno como de Fosfatos, estos son indispensables
para los cultivos como se menciond anteriormente, por lo que este sistema sirve para efiminar una
porcién de estos, sirviendo el resto para los requerimientos basicos de las plantas.

Con lo que respecta a un tiempo de residencia de 1 dla, para la remocion de materia orgdnica
medida como DQQO, se tuvieron los siguientes porcentajes de remocién cdmara por cAmara del
CBR: - '

DQO (ppm) % de Remocién
Influente ) 276.2
Camara 1 ’ 181.95 70.33
Camara 2 . 3.7 : 16.03
Camara 3 32.35 ) 1.93
Camara 4 26.7 2.05
Camara 5 236 . 1,12
Camara 6 17.5 2.21
Camara 7 o 12.8 1,7
Camara8 8.7 1.49
Efluente ‘ 8.1
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En cuanto a la remocién de fosfatos y nitrégeno total las eficiencias de cada camara fueron:

" Fosfatos (ppm) | Nitrégeno (ppm) % Remocion % Remocion
Fosfatos Nitrdgeno

Influente 13.02 15.03

Camaral 9.14 11.36 29.81 24.42
Camara 2 8.11 10.3 7.91 7.0

Camara 3 74 9.86 5.45 2.98
Camara 4 7.02 9.63 2.92 1.63
Camara 5 6.58 9.31 3.38 213
Camara 6 6.34 9.2 1.84 0.73
Camara 7 6.02 8.91 2.46 1.93
Camara 8 5.87 8.71 1.15 1.33
Efiuente 5.68 8.5

Por lo que se puede apreciar, el CBR es eficlente para remover estos pardmetros camara por
camara . En cuanto a8 DQO , se remueve en forma gradual , hasta la camara 4, donde se observa
un pequefio Incremento en la remocion, luego decrece pero finalmente hay una remoclén
considerable de este parametro. Por lo que respecta a Nitrégeno y Fosfatos, observamos en clertas
camaras (5,6) un incremento, en cuanto a la camara anterior, obteniendose al final una remoclén

conslderable.

Por otro lado, Ia remocion de materia organica medida como DBO, no se tomé cadmara por cAmara,
debido a que no se contaba con el material suficiente para cada camara (frascos winkler), por-lo
que se opto por calculara solamente para el influente y efluente del CBR, obtenlendose las
remociones antes descritas en la tabla 10 F.

Por otra parte a un tiempo de residencla de 2.3 dias, para la remocion de materia organica medida
como DQO, se obtuvieron los sigulentes % de remocidn camara por camara del CBR;

DQO (ppm) % de remoclén

Influente 314.3
Camara 1 110.08 64.99
Camara 2 65.53 17.35
Camara 3 38.46 6.43
Camara 4 32.28 1.97
Camara § 26.83 1.73
Camara 6 22.83 1.27
Camara 7 18.53 1.37
Camara 8 12.4 1.96
Efluente 11.73

Por lo que respecta a la remocién de fosfatos y nilrégeno tolales las eficlencias de cada camara

fueron:
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Fosfatos (ppm) | Nitrogeno {ppm) % remacién % remacion

: fosfatos nitrégeno
influente 17.3 18.66 . ]
Camara 1 16.86 18.88 833 9.06
Camara 2 13.07 14.25 18.13 14.7
Camara 3 11.37 12.71 9.82 8.29
Camara 4 9.86 11.87 873 4.53
Camara § 9.15 11.32 4.1 2.96
Camara 6 8.31 1053 4,86 4.26
Camara 7 7.71 10.0 347 2.86
Camara 8 7.0 9.82 4.1 2.04
Efluente 6.78 9.45 )

Por lo qua respecta a la remocion de DQO camara por cdmara, se observa una remocion gradual,
En cuanto a la remocion de fosfatos y Nitrégeno totales existen también remociones graduales; En
cuénto al porcentaje de nitrégeno y fosfatos a partir de la camara & a la 8, no se observa que sea
gradual la remocién, pero se obtienen remociones considerables.
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11,0 CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO DE PROCESO

Con objeto de proporcionar datos para la futura construccion de la planta de tratamiento de aguas
residuales del Interceptor Poniente, se cansidero un flujo tal, que sea lo suficiente para reutilizarla
como agua de riego en los campos experimentales de la FES-C campo 4.

A cantinuacion se presenta las premisas tomadas para el dimensionamiento de la planta.

PREMISAS DE OPERACION:
1.Flujo de disefio 544.32 m¥dia = 6.3 lUseg
2.Flujo de operacitn 518,40 m¥/dia = 6.0 IVseg
3.Factar de operaclon 0.8

4.Lugar de ubicaclon de la planta: campo experimental de la FES-C campo 4

El tlempo de oparacion a proponer es de aproximadamente 290 dias, dando lugar a que el flujo de
operaclon hacia la planta de tratamiento ser4 de 518 m¥/dia y considerando un 5% de sokredisefio
del flujo de operacidn, para sobredimensionar los equlpos a considerar se tiene un flujo de diseria
de 544.32 m/dia.

11.1 EQUIPO
Ei equipo a dimensionar y dar datos para su construccion es el siguiente:

1.Desarenador

2.medidor Parshall

3.Contactor Bioiogico Rotatorio
4.Filtro rdpido de arena

11.1.1 DESARENADOR

Es cosa conocida que un desarenador es un tramo corto de canal, donde se retiene el agua el
tiempo suficlente y con la velocidad adecuada para que se sedimenten ias arenas.

Pero las aguas residuales ademds de arenas llevan materia organica que debe mantenerse en
suspension para que pase a servir de base a ia depuraclén, tierras soporte para mantener la
materia celular, producto de la depuracién y tamblén grasas y aceiles que es preciso reducir a
“espumas" flotantes para su evacuacion.

La eliminacidn de arenas evitard el desgaste prematuro de los aparatos que, de otra manera, se
produciria por su efecto abiasivo, un desarenador de aguas residuales debe reunir las
caracterlsticas de un sedimentador.

Su funclonamiento se basa en un problema vectorial cinético. Es preciso que las particulas
arenosas tengan una velocidad absoluta que las lleve en calda hasta el fondo (en donde la
velocidad ascencional de las aguas es menor gue la velocidad de sedimentacién de los sdlidos),
tamblén que las particulas menores (tierras), y la materia organica floten lentamente hacia la sallda
y por ultimo es necesario un tiempo de retencidn suficlente, para que las particulas a ellminar
lleguen al. fondo del desarenador. Para lograr este efecto, debemos dimenslonar en forma
conveniente el desarenador,
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Flujo de disefio = 6.3 It/seg = 0.378 m¥min
Lh=VhVs ; L=(VhVs) xh

donde: Vh = Velocldad horizonlal critica de arrastre de |a particula depositada;
Vs = Velocldad de calda de particula
h = Altura Util dada por la experiencia
L =Longitud del desarenado
De tabla 5.8 de |a referencia 46 Vh = 83 cm/s para un diametro de particula de 0.20 mm
De tabla 5,10 de la referencia 48 Vs = 29.20 cnvs para un diametro de particula de 0.20 mm
h=120cm
tenemos:
L=(83/29.2) x120=341 cm=341m

Ancho total;
A=K(HxL)
donde: K = Capacidad tedrica del arenero en m* K= QxR

H = Altura util en m

L = Longltud (til en m

Q= Flujo de disefio m"/min

= tiampo de retencion min (4.2 min para una dimension de solidos que pasan de 0.20

mm)
K=0378x42=15878 m’
Ahora;

A =1.6876/(1.2x3.41)=03879m= 38.79 cm

11.1.2 MEDIDOR PARSHALL

Se usa para la regulacion de la velocidad en el desarenador. A continuacion se presentan los
valores de los elementos que constituyen a dicho medidor, fueron obtenidas de la figura 18.8 de la
ref. €y en |a figura 11.1 se muestran graficamente

Dimenslones:
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FIGURA 11.1 Dimenslones parael canal
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11.1.3. CONTACTOR BIOLOGICO ROTATORIO

Esta unidad en el proceso de tralamiento se puede considerar como Ia mas importante y por lo
tanto, critica, ya que un mal dimensionamiento o especificacién del Contactor, puede originar un
mayor desembolso inecesario. Por tanto se enuncian a continuacién las siguientes premisas:

-Tanque
material: concreto

Dimensiones:

Area: 72.64 m'

Ancho: 466 m Estas dimensiones estan dadas por el volimen a tratar y un tiempo
Profundidad: 2.15 m de residencia de 2.75 horas, el cudl se tomo de la referencia 30,
Largo: 8.69 m como punto de partida para encontrar el tiempo de residencia
VolGmen total: 62.37 m* oplimo para las dimensiones del CBR.

-Discos
material: polietileno de alta densidad

Dimensiones:

Diametro: 3.62m

Area; 10,978.652 m?

-La potencia de el motor eléctrico, sera dada hasta el momento en que se detrmine el nimero y
peso, que conformara a dicho contactor { el nimero de discos, dependera de su disefio y este a su
vez depende de el drea superficlal de contacto).

-Flecha de transmisién
material: acero A-38

-Gasto de disefio: 8.3 tt/seg para DBO de 366.66 mg/f, que fué nuestro valor mas alto en nuestra
Investigacion.(ver apendice 9)

-Gasto de operacion: 6 Wseg (95% de eficiencia).

-Tiempo de retencién hidrdulica: 2.75 horas (dada por la oxbodoncla de plantas de estas
dimensiones)

Calculo del area superficial de contacto del RBC (ref. 22)
QS=QS;- RcA
QS +RcA=QS,
RcA=QS,-QS
A=Q8; -Q8IRC.........onnmmminnnn{EC 11.1)
donde: Q =flujo en m'/dia
S, = concentracién del substrato en |a entrada en mg/it
§ = concentracién del substrato en la salida en mg/it

Rc = substrato especifico cansumido en g/m’ ida
A = Area en m?
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Qop'ﬂddn" 6lts

Quinerc™6.3 Its = 544,32 m*/dia

S,= concentracion medida en DBO = 366.66 mg/it
S = concentracidn medida en DBO = 4.7157 mglit

Rc=194x 8
15.148

Re=19.4x4.71567 = 4.6163995 mg/lt.
15,1+ 4.7152

A= 544,32 x (366.66- 4.7167)_= 43460.91 m’
4.6163905

En el cdlculo de los biodiscos y biocilindros se emplea el pardmetro de la SDBO o DBO soluble,
como base de la formacion de |a pelicula biclbgica en biodiscos y biocilindros. La DBO no soluble
se elimina en el decantador primario y en los floculos formados en el contactor biolégico y
eliminados en la decantacién secundaria. Se considera como (SDBO) la DBO no eliminable por
filtracién. Normalmente para aguas urbanas, las aguas de entrada tienen una (SDBO) del orden del
35-40 % de la DBO y (as aguas decantadas un 50-55 % de la DBO.

So = (SDBOg), en entrada
S = (SDBO;), en salida

DBO,y = 366.66 x 0.4 = 146,664 ppm
* DBOg = 47157 x 0.4 = 2.35785 ppm

A= 544,32 X (146,664 - 2.35785) = 17015.14 '
4,6163095

Area para [a primera etapa ;

En los procesas por biodiscos o biocilindros convendria establecer 4 fases, cotocando médulas
diferenciados o tablcados. Es conveniente en consecuencia preveer una subdlv(slbn en etapas. A la
primera etapa podra aplicarse una carga especifica Inferior a 244 grim’.d. A la segunda etapa
podra aplicarse una cdrga especlfica inferior a 12.4 grimi.d, teniendo presente que la eliminacion
durante la primera etapa se puede calcular aproximadamente en el 60 % de la (SDBOg);.

Aserape™ 544.32.% (146.664) X 0.6 = 10375.89 m
4.6163995

Deberé distribuirse lo restante equitativamente en las 3 cAmaras sigulentes, es decir que ias otras
camaras tendrdn 2213.38 m? de superficie en los discos cada una. .

Para el tratamiento de los lodos de aguas residuales obtenidos de ef Contactor, se podrian utillzar
los siguientes tratamientos: La Digestién, e! espesamiento, la deshidratacion, el acondicionamiento
térmico, o la Incineracién de los lodos, Los lodos se pueden evacuar en cualquiera de los estados
en que se producen, es decir, como lodos himedos (tanto crudos como digeridos), torta de filtras,
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torta de lodos de lecho de secado, y lodos secados al calor. Los precipitados de Aluminio y Hierro
de las plantas de purificacién de aguas se pueden descargar en las alcantarillas. Si se van a
descargar en corrientes pequefas, deberan ser {ratados en lagunas, de preferencia. Las laguanas
son depresiones naturales de terreno o deposilos excavados de tierra y posiblemente provistos de
derrames y drenes inferiores. Los precipitados pesados de Calclo y Magnesio de las plantas
suavizadoras se pueden deshidratar parcialmente y utilizarse como relleno para tierras bajas. Los
lodos himedos de aguas residuales se pueden bombear a la superficie del sueloy enterrarse.

11.1.4, FILTRO RAPIDO DE ARENA

Un filtro rapido de arena, conslste en una capa de arena u ofro medio granular, cuyo espesor
oscila entre 45.7 y 76.2 cm., y esta soportada sobre un sitema de desagte inferior. E! filtro puede
eslar ablerto a |a etmdsfera o ser un tanque a presion. El filtro se limpia por lavado, es decir, se
hace pasar un flujo en contracorriente, con un caudal tal que se consiga expander el medio y
arrastrar la suciedad acumulada hacia e! canal de recogida del agua de lavado y de aqul hacla la
cloaca para un posterior ratamiento y vértidofinal.

Ei sistema de desag(le inferlor sopora la arena, recoge el agua filtrada y distribuye el agua de
lavado. La mayor parte del filtros utilizan desagiles inferiores con aberturas superiores a las dei
medio; por lo tanto se utiliza una capa de grava tamizada de 15.2 a 45.7 cm. de espesor, con el fin
de conseguir una mejor distribucién def agua de lavado y evitar la pérdida del medio filtrante ai
sistema de desagile inferlor.

Caracteristicas:

CAJA FILTRANTE: Se construye lo mas bajo posible para disminuir el costo de las paredes de
hormigon. Su altura incluye: -altura de desagle inferlor
-altura de grava
-altura de medio filtrante
-altura de trabajo maximo del agua por encima de la arena
-altura de pared libre

-Desage inferior: Fondo de filtro Wheeler: Altura 15 cm

-Altura de grava: Consta de 4 capas de grava:
Capa superior (espesor de 1 a 6 mm) altura 7.6 cm
terceracapa (espesorde 5a 10 mm) altura 7.6 cm
segunda capa (espesor de 10 a 16 mm) altura 7.6 cm
capainferior (espesorde 16 a 26 mm) altura 7.6 cm

aitura total de grava 30.4 cm

-altura del medio fiitrante: 1 capa de arena (espesor de 2.54a 0. 32 cm). aitura 30,48 cm
-altura de trabajo maximo del agua por encima de la arena:

expanslén 25% (aitura da grava y arena = 30.4+30.48 = 60.88 cm)

expansion = 60.88x 0.25= 16,07 cm

factor de seguridad = 16.2 cm i

altura total de trabajo maximo del agua por encima de fa arena = 15.07 + 15.2 = 30.27 cm

-aitura de pared libre 7.5 cm

ALTURA CAJA FILTRANTE = 15+30.48+30.48+30.27+7.5=113.73 cm

VELOCIDAD DE AGUA DE RETROLAVADO: 70 cmimin durante 3 de 10 minutos de duracién
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Los datos de las relaciones Longitud-Anchura mas econdmicos son de 3 a 6, esta relacion esta
dada por l4 siguiente formula:

K=LIW

donde: K = Relacion optima entre longitud y anchura

L = Longitud del filtro

W = Ancho del filtro
por lo que para cumplir. con las especificaciones antes menclonadas; la longitud va a ser igual a 9
pies (2.7432 m) y el ancho va a ser igual a 3 ples (0.9144 m); ya que con esto, K= 3,
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12.0 CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivas planteados en el inicio de este estudio, se construyd un Contactor
Biolégico Rotatorio para poder depurar las aguas residuales de el Interceptor Poniente, esto se
realizd en un tiempo de 5 meses (septiembre de 1984 a Enero de 1995), se realizd el analisis
fisicoquimico por un periédo de 10 meses, comprendido de el 2 de febrerd de 1995 a el 30 de
noviembie de 1995, cubriendo varias etapas, tanto epocas de lluvia como de estliaje, tanto del
influente como del efluente del Contactor Blolégico Rotatorio, que era alimentado con aguas
residuales del canal Interceptor Ponlente, asi como de proporcionar algunos datos, para la
construccién de un desarenador, un medidor Parshall, un Contactor Bioléglico Rotatorio y un filtro
rdpido de arena, para depurar una porcién de las aguas negras de dicho canal (6.3 iVseq), para
utilizaria como agua de riego en actividades agricolas.

Como resultado de este trabajo tedrico experimental se desprenden las siguientes conclusiones:

La calidad del agua del efluente dei CBR, instalado en el laboratorio de tratamiento de aguas,
demostrd contener una cantidad de materia organica, medidos como. DBO y DQO, menores a los
establecidos por las normas. Por lo que es un sistema adecuado para depurar estos pardmetros.

Se utilizaron dos tiempos de residencia (2.3 dias y | dia), para corroborar lo establecido en la
literatura, la cual indica que el CBR utiliza iempos de residencia cortos, para lograr una eficiencia
que cumpla con las normas establecidas. El CBR tiene la capacidad de depurar 114.55 litros
diarios, disminuyendo el tiempo de residencia a 0.35 dias, con unas condiciones de entrada y
salida, dados por los datos analizados en este proyecto, esto se calculo de la Ec. 11.1, quedando
de la siguiente manera:

Q=RcxA
So0-§

Los valores de cada variable fueron extraldos de la tabla de resultados experimentales, con un
tiempo de residencia de 1 dia y de la tabla 8.5.

El motivo por el cual no se alimentd tal fujo, fué por que no se disponia de los medios para realizar
el muestreo diario.

Por otro lado, coma lo indica a literatura se necesilan solo cuatro etapas para efectuar la mayor

depuracién, lo cual se comprobo durante la experimentacion con el CBR, por lo que
recomendamos, para la proyeccion de la planta tratadora de aguas de campo 4 que cumpla esta
norma, ya que mds etepas implicaria un gasto elevado por una depuracidn minima (solo sl se
quiere depurar materia organica, ya que mas etapas trae como consecuencia la depuracion de
componentes nitrogenados, utiles para los cultivos).

Por lo que respecta al drea superficial de contacto, representado por la superficie de ios discos,
esta contara con un disefio que permita un aumento de esta, ademas de que debe ser un material
rugoso e inerte para que en ef puedan adherirse los microorganismas. Esto lo logramos en el CBR,
haclendo surcos en los discos de fibra de vidrio.

Por otra parte, la velocidad rotaclonal que debera emplearse en la planta, debera ser aquella que
permita una concentracién mayor de oxlgeno disuelto en el licor de 2 mg/it. En equipos de similar
tamaflo, se utiilza una veiocidad rotacional de 2 a 3 rpm, por lo que serd un punto de partida para
establecer la velocidad adecuada. Ya que de lo contrario una velocidad mal establecida traeria
como consecuencia un gasto excesivo de energla.
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Refiriendonos a los metaies pesades que estan presentes en las aguas residuales del canal
Interceptor Poniente, estos no se analizaron ya que la literatura reporta que estos inhiben la
reduccion de ia DBO y no permiten el adecuado crecimiento de los microorganismos, ademds de no
contar con el equipo en el iaboralorio para dichas determinaciones, por io que proponemos que se
inciuyan en futuros proyectos el andiisis de dichos metaies.

Para evitar el efecto de estos metaies, sobre el % de remocién de materia organica en el
Contactor, proponemos los siguientes puntos:
1.Caracterizacion de metales pesados, tanto en el Influente como en el Efluente de e! CBR,
utilizando la Espectrofotometria de Absorcién Atdmica.
2.Proponer un método de separacidn fisicoquimico, para ia eliminacién de dichos metaies, entre los
que se encuentran:

a) Procesos tlsicos: -Desavaste, por refiiias, filtracion mecanica
-Sedimentacon para eliminar los sélidos en suspensioén, por su mayor densidad
en relacion a la del agua
~Fiotacién
-Evaporacion
-Absorcion para la eliminacién de microcontaminantes como fenol y color
b) Procesos Quimicos: -Floculacion
' -Coagulacion
-Neutralizacion
-Oxidacion
-Reduccién con la utilizacién de Sulfato de Hierro para eliminar Cromo
-Intercambio lénico para la eliminacién de Zinc, Cabre, Plomo, elc.

Desde el punto de vista técnico es factibie alcanzar los valores maximos permisibles de los
pardmetros fisicoquimicos y bacterialdgicas (no incluido en este trabajo), establecidos por las
normas vigentes.

La seleccion final del proceso de tratamiento secundario aplicable para este fin deberd realizarse a
la luz de un andlisis técnico y econdmico, ya que las pruebas de tratabiiidad para la remocion de
contaminantes, el CBR las aprueba salisfactoriamente.

Recomendamos que este sistema no quede fuera de la proyeccion de la planta tratadora y que se
unen a este otros sistemas (lodos activados, filtros percoladores), para lograr asl, un agua con
caracteristicas optimas para diversas actividades.

Lo anterior forma un marco propicio, para ia proyeccién de una planta tratadora de aguas
residuales, emprendido por la FES-C, apoyada por fos sustentantes e investigadores, empefiados
en lograr un rnedio ambiente adecuado para las siguientes generaclones. Por lo que los
sustentantes de este rabajo, esperan haber aportado elementos basicos para dar continuldad al
prayectoy para estudios futuros.

El inciuir un filtro de arena como el propuesto, nos ayudara para eliminar ios s6lidos remanentes
del proceso, asl como para darle un tralamiento de depuracién mas, Ver tabla del Apendice 5, la
cual nos muestra los rendimientos que se obtienen con los filtros de arena. El agua de el efluente
de el CBR y de el Filro de arena puede utilizarse ademas de como agua de riego, para agua de
Servicios.

Entre las limitantes del proceso del CBR son:
-Ei costo de inversidn inicial, ya que el coslo de mantenimiento es mucho menor al de otros

procesos, por lo cual se veria compensado el gasto.
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-Si al proceso no se' le incluye uno de remacién de metales pesados (fisico o quimico) su efluente
no incluiria el del uso para riego, por lo tanto disminuiriamos el campo de utlizacién de las aguas
tratadas. ‘

-La factibilidad técnica dependera de las condiciones a las que se quiera trabajar, por lo que
recomendamos que se sigan las indicaciones mencionadas para el disefio y construccidn de la
planta de tratamiento de aguas resiaduales proyectada para los campos experimentales de campo
4.
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13.0 APENDICE

CRITERIOS DE SELECCION DE ALTERNATIVAS DE DEPURACION. COMPARACION ENTRE

LAS SOLUCIONES

En este apartado se pretende hacer un estudio comparalivo entre las diferentes soluciones de
depuracion en pequefios niicleos y marcar unos criterios de seleccién de alternativas, que sirva

para justificar las soluciones mas adecuadas en cada caso concreto de aplicacion.

Para eslablecer unos criterios de seleccién entre las diferentes alternativas posibies, resulta

necesaria la comparacion de diferentes aspectos. Se han conslderado jos siguientes:

-Superficie necesaria
-Simplicidad de construccion
.Movimlento de tierras
.Obra civil
.Equipos
-Manlenimiento y Explotacion
.Simplicidad de funclonamiento
.Necesldad de personal
.Duraclén de control
.Frecuencia en el control
-Costos de Construcclon
-Costos de Explotaclén y Mantenimiento
-Rendimientos
.DQO
.DBO
.88
Nt
Pt
.Coliformes
-Estabilidad
.Efecto de la temperatura
Turbidez efluente
Variaclén de caudal y carga
-Impacto Ambiental
Molestia de olores
.Molestia de ruldos
.Molestia de insectos
JIntegracidn con el entorno
.Riesgos para la salud
.Efectos en el suelo
-Produccién de Fangos
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Apédice 1 Superficia Necesaria

En las siguientes tablas estan estos criterios de seleccion, con valores de acuerdo a su eficiencia.

Demanda de drea (m‘/hab)
Fosa séptica 0.1.0.5
Tanque Imhatf 0.06-0.1
Zanjas Filtrantes 6-66
Lechos Filtrantes 2-25
Filtros de Arena 1-9
Pozos Filtrantes 1-14
Filtros Verdes 12-110
Lechos de Juncos - 2-8
_lpﬁltracidn Répida 2-22
Escorrentla Superficial 5-15
Lechos Bacterianos 0.5-0.7
Biadiscos 0.5-0.7
Lechas de Turba 0.6-1.0
Aireacién Prolongada 0.2-1.0
Flsico-Quimica 0.1-0.2
Lagunas Aireadas 1-3
Lagunas Aerobias 4-8
Lagunas Facultativas 2-20
Lagunas Anaerobias 1-3
Apéndice 2 Simplicidad de Construccién
Mov. de Tierra Obra Civil Equipos
Fosa séplica MS MS MS
Tanque Imhoff C S MS
2anjas Filtrantes MS MS MS
Lechas Filtrantes MS MS MS
Filtros de Arena S S MS
Pozos Filtrantes MC S MS
Filtros Verdes MS MS MS
 Lachos de Juncos MS MS MS
Infiltracién Rapida S MS MS
Escorrentla Superficial MS MS MS
Lechos Bacterianos MS [4] C
Biodiscos MS C C
Lechos de Turba MS S MS
Aireacion Prolongada S MC MC
Fisico-Quimico ) MC MC
l.agunas Alreadas C MS MS
Lagunas Aerobias C. MS MS
Lagunas Facultativas C MS MS
Lagunas Anaerobias C MS MS

MS=Muy Simple, S=Simple, C=Complicado, MC=Muy Complicado
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~_Apendice 3 Explotacion y Mantenimlento

Simplicidad de ;| Necesidad de | Duracion del | Frecuencia del
Funcién Personal Control Control

Fosa séptica MS [ P PF
Tanque Imhoff S P P PF
Zanjas Filtrantes S P P PF .
Lechos Filtrantes S P P PF
Filtros de Arena N R R PF
Pozos Filtrantes MS P P PF
Filtros Verdes MS P P PF
Lechos de Juncos MS P P PF
Infiltracién Rapida S [ P PF
Escorrentla Superficial N P P PF
Lechos Bacterianos C M M F
Biodiscos C M M F
Lechos de Turba S R P RF
Aireacion Prolongada MC M M MF
Fisico-Quimico MC M M MF
Lagunas Alreadas N R R RF
Lagunas Aeroblas MS P P PF
Lagunas Facultativas MS P P PF
Lagunas Anaerobias MS P P PF
N=Normai, PF=Poco Frecuente, RF=Razonablemente Frecuente, F=Frecuente, MF=Muy
Frecuente, P=Poco, R=Regular, M=Mucho
Apéndice 4 Costos de Construccidn

100 | 100- | 201- | 501- } 1001-]2001-) 5001-] > Val. [Not

200 { 500 { 1000 [ 2000 { 5000 {1000 {1000 | Medios{ a
0 0

Fosa séptica 100 | 85 - - - - - - 89 8
Tanque |mhoff 100 | 83 70 - - - - - 76 8
Zanjas Filtrantes 1400 { 1100 { 800 { - - - - - 1031 { -
Lechos Filtrantes 2100 ) 1700 [ 1400 | - - - - - 1545 | -
Filtros de Arena 2400 | 1800 | 1600 | 1000} 990 - - - 1663 | -
Pozos Filtranies 1100 { 1000 | 900 | - - - - - 945 -
Filtros Verdes 450 - - 190 [ 180 | 160 | 130 { 100 | 132 | 6
Lechos de Juncos - 260 - - - ] 200 - 100 § 115 7
Infiltracion Rapida - - - - 16 11 9 8 10 10
Escorrentia Superficial | - - - - - - - - - -
Lechos Baclerianos 600 | 540 | 430 [ 340 | 300 | 250 | 180 | 160 | 196 4
Blodiscos 1100 ] 700 | 360 | 420 | 300 | 260 | 200 | 180 | 216 | 4
Lechos de Turba - - 330 | 320 | 200 | 170 [ 140 | 120 | 145 | 6
Alreacion Prolongada | 1200 | 620 | 500 [ 400 | 350 | 300 | 200 | 220 { 261 2
Fislco-Quimico - - - - 300 | 160 | 120 | 100 | 129 6
Lagunas Aireadas - - - - | 310 ; 260 ; 220 | 150 | 201 4
Lagunas Aeroblas - - - - - - - - - -
Lagunas Facultativas - - - 160 | 120 { 100 [ .70 | 50 72 8
Lagunas Anaerobias - - - - 40 36 | 20 20 24 9

Cosle =$/hab.(1990)

64




Apéndice § Rendimientos

DQo DBO ‘88 Nt Pt Coliformes
: Fecales
Fosa séplica 28-56 17-60 48-85 0-57 0-75 10-90
Tanque Imhoff . - 25-60 37-82 - - -
Zanjas Fillrantes 65-90 90-98 - 25-99 80-99 -
Lechos Fiilrantes 90-93 80-99 50-90 10-90 35-55 -
Filtros de Arena’ 68-90 80-99 30-99 23-90 20-80 98-99.9
Paozos Filtrantes - - - " - -
Filtros Verdes 75-85 90-99 95-98 85-90 90 99-99
 Lechos de Juncos 55-80 60-92 56-95 25-65 20-40 99.99
Infiltracidn Répida - 60-75 80-99 92-99 25-90 90 99.99.9
Escorrentia Superficial - 92.96 95 45 30 99.5
| Lechus Bacterianos 66-81 60-95 52-90 156-70 5-30 80-90
Biodiscos ~70-85 70-97 75-97 30-80 8-30 85
Lechos de Turba 60-75 80-85 85-90 20-70 20-25 99.5
Aireacion Prolongada 88-90 85-99 83-99 50-90 15-70 90
Fisico-Quimico 80-75 50-75 85-90 10-20 85-95 99
Lagunas Aireadas 70-90 60-96 70-9 8-50 25-35 99
Lagunas Aerobias 50 . 85-85 90 60 10 99-99.9
Lagunas FacuMativas 50-85 60-95 49-90 60 10-35 99.99.9
Lagunas Anaercbias 20 60-85 80-80 30 10 99-99.9
‘Rendimiento = %
Apéndice B Estabilidad
Efec. Turbidez Variacién Total Nota
Temperatura | Efluente | Caudal-carga
Fosa séptica 3 1 2 6 2
Tanque Imhoff 4 1 3 8 3
Zanjas Filtrantes 7 10 10 27 9
Lechos Fittrantes 7 10 10 27 9
Filtros de Arena 3 10 .10 28 8
Pozos Fitrantes 8 10 10 28 9
Filtros Verdes 10 3 10 28 8
| Lechos de Juncos 5 3 10 18 6
infitracion Répida 8 3 10 26 9
Escorrentia Superficial 10 10 10 23 8
Lechos Bacterianos [ 3 5 15 5
Biodiscos 5 5 10 20 7
Lechos de Turba 8 5 5 18 6
Aireacion Prolongada 5 5 10 18 6
Fisico-Quimico 7 3 10 19 6
Lagunas Aireadas 3 2 10 15 §
Lagunas Aerobias -3 2 10 14 5
Lagunas Facultativas 3 1 10 16 5
Lagunas Anaercbias -3 3 10 16 5
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Apéndice 7 Impacto Ambiental

Molestia | Molestia | Molestia |lIntegracion| Riesgos | Efeclosen
de Olores | de Ruides | Insectos [ Entomo Salud el Suelo
Fosa séptica PF Pl PA - 2] A PA
Tanque Imhoff PF Pl PA B A PA
Zanjas Flitrantes PN Pl PA N A PF
Lechos Filtrantes PN Pl PA N A PF
Fiitros de Arena PF Pl PF N Me PF
Pozos Filtrantes . Pl Pl “PA B A PF
Filtros Verdes PN Pi PF B8 A PF
Lechos de Juncos PA Pl PN - B A PN
Infiltracién Répida PF Pl PN N A PF
Escorrentla Superficial PN Pl PN N A PF
Lechos Bacterianos PA PA PA M Ba Pl
Biodiscos PA Pl Pl M Ba Pl
Lechos de Turba PN Pl PN . N Me Pi
Alreacién Prolongada PA PF P M Ba Pl
Fisico-Quimico PN Pl (] M Ba Pl
 Lagunas Aireadas PA PF PN N Me PN
Lagunas Aeroblas PN P PN N Me PN
Lagunas Facuitativas PN Pl PN N Me PN
Lagunas Anaeroblas PF Pl PN N A PN
B=Buena, N=Normal, M=Mala, A=Alto, Me=Medio, Ba=Bajo, Pl=Problema Inexistente,

PA=Probiema Atipico, PN=Problema Normal, PF=Problema Frecuente

Apéndice 8 Produccldn de Fangos ,
Produccién de Fango

Fosa séptica 0.9-2.0
Tanque Imhoff 1.5-2.0
Zanjas Filtrantes -

| Lechos Filtrantes -
Filtros de Arena -
Pozos Filtrantes -
Filtros Verdes -
Lechos de Juncos -
infitraclién Rapida -
Escorrentia Superficial -
Lechos Bacterianos 1-3
Blodiscos 34
Lechos de Turba 0.5-1.0
Aireacion Prolongada 3.7
Fisico-Qulmico 6-25
Lagunas Alreadas 1-2.5
Lagunas Aerobias 12
Lagunas Facultativas - 1.2-16
Lagunas Anaerobias 04-0.7

Produccién = 1/m°.AR.
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Apendice 9

Resultados de DQO a un tiempo de residencia de 2.3 dias

7-marzo-19956 | 15-marzo-1995 | 23-marzo-1895 1-abril-1995
Influente 382 ppm 468 ppm 250 ppm 345 ppm
C-1 116 ppm 340 ppm 100 ppm 82 ppm
C-2 65 ppm 52 ppm 35 ppm 44 pprn
C-3 40 ppm 651 ppm 33 ppm 25 ppm
C4 32 ppm . 50 ppm 30 ppm 24 ppm
C-5 26 ppm 47 ppm 30 ppm 22.6 ppm
c-8 22.6 ppm 45 ppm 28 ppm 20 ppm
C-7 21 ppm 43 ppm 25 ppm 14 ppm
C-8 18 ppm 30 ppm 16 ppm 10 ppm
Efluente 18 ppm 20 ppm 16 ppm 10 ppm
9-abril-1995 17-abril-1995 25-abril-1995 2-mayo-1995
Influente 293 ppm 450 ppm - 68 ppm . 40 ppm
C-1 79 ppm 70ppm 38 ppm 38 ppm
C-2 59 ppm 29 ppm 23 ppm 27 ppm
C-3 38 ppm 27 ppm 19 ppm 18 ppm
C4 32 ppm 22 ppm 15 ppm 16 ppm
C-5 27 ppm 20 ppm 14 ppm 13 ppm
Cc-8 23 ppm 17 ppm 10 ppm 12 ppm
C-7 17 ppm 11 ppm 9 ppm 11 ppm
. |Cc8 10 ppm 9 ppm 5 ppm 8 ppm
Efiuente 8 ppm 9ppm 5 ppm 7 ppm
11-mayo-1995 | 20-mayo-1995 | 28-mayo-1995 6-junio-1995
Influente 380 ppm 319 ppm 292 ppm 374 ppm
C-1 97 ppm 88 ppm 102 ppm 113 ppm
c-2 59 ppm 73 ppm 79 ppm 62 ppm
C-3 49 ppm 659 ppm 61 ppm. 56 ppm
C4 44 ppm 42 ppm 52 ppm 40 ppm
C-5 25 ppm 30 ppm - 43 ppm 35 ppm
C-6 13 ppm 25 ppm 37 ppm 31 ppm
C-7 13 ppm 20 ppm 28 ppm 24 ppm
C-8 8ppm 13 ppm 19 ppm 16 ppm
Efluente 7 ppm 13 ppm 19 ppm 16 ppm
14-junlo 1995 22-junio-1995 { * 30-junio-1995
Influente 337 ppm 418 ppm 295 ppm
C-1 120 ppm * 165 ppm 103 ppm
C-2 62 ppm 102 ppm 62 ppm
C-3 32 ppm 40 ppm 29 ppm
C4 23 ppm 37 ppm 25 ppm
C-5 20 ppm 30 ppm 21 ppm
C-8 16 ppm 27 ppm 16 ppm
C-7 11 ppm 21 ppm 10 ppm
C-8 . 7 ppm 14 ppm 8 ppm
Efluente 7 ppm 13 ppm 8 ppm
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Resultados de DQO a un tiempo de residencia de 1 ida

8-Julio-1995 18-Jiilio 1995 24-julio-1995 1-agosto-1995
Influente 317 ppm 317 ppin 270 ppm 235 ppm
C-1 95 ppm 143 ppm 87 ppm 135 ppm
C-2 39 ppm 50 ppm 38 ppm 40 ppm
C-3 31 ppm 39 ppm 33 ppm 29 ppm
C-4 25 ppm 2ppm 26 ppm 23 ppm
C-5 22 ppm 27 ppm 23 ppm 20 ppm
C-6 17 ppm 19 ppm 16 ppm 16 ppm
C-7 11 ppm 13 ppm 13 ppm 14 ppm
C-8 -8 ppm 10 ppm 7 ppm 9 ppm
Efluente 7 ppm S ppm 7 ppm 9ppm
9-agosto-1895 | 17-agosto-1995 | 25-agosto-1995 | 3-sepliembre-95
Influente 300 ppm 336 ppm 409 ppm 127 ppm
C-1 59 ppm 59 ppm 90 ppm 32.5 ppm
C-2 40 ppm 38 ppm 38 ppm 27 ppm
C-3 35 ppm 35 ppm 36 ppm 25 ppm
C-4 31 ppm 29 ppm - 27 ppm 23 ppm
C-5 27 ppm 25 ppm 26 ppm 22 ppm
C-6 20 ppm 18 ppm 21 ppm 17 ppm
C-7 18 ppm 12 ppm 18 ppm 12 ppm
C-8 12 ppm 8 ppm 13 ppm 9ppm
Efluente 10 ppm 8 ppm 11 ppm 9ppm .
11-septiembred5 | 25-septiembre95
Influente 181 ppm 270 ppm
C-1 62 ppm 67 ppm
C-2 35 ppm 32 ppm
C-3 32.5 ppm 28 ppm
C4 25 ppm 26 ppm
C-5 21 ppm 23 ppm
C-8 17 ppm 15 ppm
C-7 10 ppm 9 ppm
C-8 S ppm 8 ppm
Efluente 5 ppm 6 ppm
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Resultados de Fosfatos totales a un tiempo de residencia de 2.3 dias

19-abril-19956 28-abril-1995 10-mayo 1995 19-mayo-1995
Influente 18.3 ppm 27.4 ppm '20.2 ppm 24.1 ppm
C-1 16.2 ppm 21.2 ppm 17.3 ppm 20.3 ppm
C-2 17.1 ppm 12.1 ppm 12.4 ppm 16.0 ppm
C-3 16.1 ppm 9.3 ppm 11.8 ppm 12.8 ppm
C4 13.8 ppm 7.0 ppm 9.1 ppm 9.4 ppm
C-5 13.6 ppm 6.8 ppm 7.8 ppm 7.2ppm
C-6 12.4 ppm 5.1 ppm 7.5 ppm 5.8 ppm
C-7 10.9 ppm 5.0 ppm 8.2 ppm 4.9 ppm
C-8 10.1 ppm 4.5 ppm 4.1 ppm 4.1 ppm
Efluente 9.8 ppm 4.1 ppm ~ 3.4 ppm - 2.3ppm

2-junio-1995 9-junio-1995 17-junio-1995 24-junlo-1995
influente 2.1 ppm 19.8 ppm 25,6 ppm - 211ppm
C-1 2.3 ppm 13.7 ppm 19.8 ppm “16.1 ppm
C-2 2.2 ppm 11.8 ppm 18.1 ppm 14.9 ppm
C-3 2.8 ppm 9.1 ppm 168.5 ppm 13.8 ppm
C-4 3.0 ppm 7.9 ppm 15.2 ppm 13.5 ppm
C-5 2.9 ppm 7.5 ppm 14.5 ppm 12.9 ppm
(o] 3.4 ppm 7.3ppm 12.6 ppm 12.4 ppm
C-7 3.6 ppm 7.0 ppm 12.0 ppm 12.1 ppm
C-8 3.8 ppm 6.7 ppm 10.9 ppm 11.8 ppm
Efiuente 3.9 ppm 6.4 ppm 9.2 ppm 10.6 ppm
Resuitados de fosfatos totales a un tiempo de residencia de 1 dia

8-julio-1995 15-julio-1995 22-julio-1995 29-julio-1995
influente 11.8 ppm 20.3 ppm 8.3 ppm 18.3 ppm
C-1 7.4 ppm 16.2 ppm 6.1 ppm 11.1 ppm
C2 7.8 ppm 13.8 ppm 4.9 ppm 8.7 ppm
C-3 8.3 ppm 12.7 ppm 4.2 ppm 6.9 ppm
C4 8.7 ppm 11.7 ppm 4.0 ppm 6.1 ppm
C-5 9.2 ppm 11.2 ppm 3.4 ppm 4.9 ppm
C-6 9.6 ppm 10.4 ppm . 3.4 ppm 3.8 ppm
C-7 9.7 ppm 9.9 ppm 3.1 ppm 3.2 ppm
C-8 10.1 ppm . 9.7 ppm 2.9 ppm 3.2 ppm
Efluente 9.8 ppm 9.2 ppm 2.9 ppm 3.0 ppm

12-agosto-1995 | 18-agosto-1995 | 2-sepliembre-95

Influente 10.4 ppm 15,0 ppm 74 ppm
C4 9.2 ppm 9.6 ppm 5.4 ppm
C-2 8.5 ppm 7.8 ppm 5.3 ppm
C3 7.5 ppm 7.4 ppm: 4.8 ppm.
C-4 6.9 ppm 7.3 ppm 4.5 ppm
C-5 6.5 ppm 6.9 ppm 4.0 ppm
[oX] 6.4 ppm 6.8 ppm 4.0 ppm
C-7 6.4 ppm 8.1 ppm 3.8 ppm
Cc-8 5.8 ppm 5.7 ppm 3.7 ppm
Efluente 5.3 ppm 5.4 ppm - 3.5 ppm
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Resultados de Nitrégeno total a un tiempo de residencia de 2.3 dias

19-abril-1995 28-abril-1995 10-mayo-1995 | 19-mayo-19856
Influente 11.3 ppm 8.3 ppm 23.8 ppm 22.1 ppm
. {C41 9.9 ppm 8.1 ppm 23.1 ppm 20.8 ppm
C-2 8.7 ppm 7.7 ppm 16.4 ppm 18.7 ppm
C-3 7.0 ppm 7.2ppm 13.4 ppm 18.2 ppm
C-4 6.8 ppm 5.4 ppm 11.0 ppm 17.0 ppm
C-5 6.1 ppm 5.0 ppm 10.1 ppm 15.1 ppm
Cc-6 5.7 ppm 3.6 ppm 8.2 ppm 13.6 ppm
c-7 5.4 ppm 3.2 ppm 8.1 ppm 11.8 ppm
c-8 5.3 ppm 2.9 ppm 7.6 ppm 10.1 ppm
Efluente 4.8 ppm 2.9 ppm 7.2 ppm 9.8 ppm
2-junio-1996 9-junio 1995 17-junic-1995 24-junic-1995
Influente 1.7 ppm 24.5ppm 28.2 ppm 28.6 ppm
c-1 2.9ppm 16.3 ppm 26.4 ppm 27.6 ppm
C-2 2.9 ppm 15.0 ppm 24.3 ppm ~20.3 ppm
C-3 3.4 ppm 14.1 ppm 18.4 ppm 20,0 ppm
Cc-4 4.5 ppm 13.2 ppm 17.8 ppm 19,3 ppm
C-5 5.4 ppm 12.3ppm 17.5 ppm 19.1 ppm
Cc-6 6.4 ppm 11.0 ppm 17.2 ppm 18.6 ppm
c-7 6.7 ppm 10.1 ppm 16.9 ppm 17.9 ppm
C-8 7.4 ppm 9.8 ppm 16.1 ppm 17.8 ppm
Efuente 8.2 ppm 8.9 ppm 15.7 ppm 17.1 ppm

Resultados de Nirdgeno total a un tiempo de resldencia de 1 cia

8-julio-1995 15-ulio-1995 22-jullo-1995 | 12-agosto-1995
Influente 14.4 ppm 25.5 ppm 9.1 ppm 12.8 ppm
C-1 10.7 ppm 17.2 ppm 7.3 ppm 12.3 ppm
C-2 12.9 ppm 15.7 ppm 5.2 ppm 9.3 ppm
c-3 13.1 ppm 15.4 ppm 4.8 ppm 8.4 ppm
C4 13.3 ppm 14.9 ppm 4.7 ppm 8.2 ppm
C-5 14.1 ppm 14.4ppm 3.6 ppm 7.7 ppm
C-8 15.0 ppm 13.5 ppm 3.9 ppm 7.4 ppm
C-7 15.0 ppm 12.9 ppm 3.4 ppm 7.1ppm
C-8 15.0 ppm 12.1ppm 3.4 ppm 6.7 ppm
Efluente 14.9 ppm 11.3 ppm 4.2 ppm 6.1 ppm
19-agosto-1995 | 2-septiembre-9§
Influente 17.7 ppm 10.7 ppm
C-1 12.1 ppm 8.6 ppm
C-2 10.7 ppm 8.0 ppm
c-3 9.7 ppm 7.8 ppm
C4 9.1 ppm 7.6 ppm
C-5 8.4 ppm 7.7 ppm
C-6 8.0 ppm 7.4 ppm
c-7 7.8 ppm 7.1 ppm
C-8 7.8 ppm 7.3 ppm
Efluente 7.5 ppm 7.0 ppm
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Resuitados de DBO a un tiempo de residencia de 2.3 dias

30-marzo-1995 | 8-abril-1995 16-abril-1995 24-abril-1995
Influente 360 ppm 350 ppm 300 ppm 295 ppm
Efiuente 10 ppm 8.57 ppin 15 ppm 10.6 ppm

2-mayo-1985 10-mayo-1995 | 18-mayo-1995 | 26-mayo-1995
Influente 235 ppm 300 ppm 200 ppm 210 ppm
Efluente 6.33 ppm 6.76 ppm 7.25 ppm 4.66 ppm

5§-Junio-1995 13-junio-1985 21-junio-1985 28-junio-1985
Influente 25 ppm 216 ppm 174 ppm 234.8 ppm
Efluente 3.76 ppm 2.1 ppm 0.7 ppm 0.81 ppm
Resultados de DBO a un tiempo de residencis de 1 dia

§4ulio-1995 13-julio-1995 21-julio-1995 29-julio-1995
Influente 253.5 ppm 94.8 ppm 137 ppm 156 ppm
Efiuente 0.17 ppm 0.22 ppm 3.9 ppm 0.76 ppm

8-agosto-1995 [ 14-agosto-1995 | 22-agosto-1995 | 30-agosto-1995
Influente 72.5 ppm 366.66 ppm 285 ppm 208 ppm
Efluente 0.33 ppm 2.2 ppm 3.38 ppm 1.6 ppm

8-septiembre-95 | 17-sept-85
Influente 208 ppm 66.66 ppm
Efluente 2.2 ppm 0.68 ppm

Resultados de soiidos en todas sus formas {tivnpe de residectian de 3.2 dias)’

Fecha : 20-3-85
ST STV STF SST SsvV SSF SDT sDV SDF
Inf. 700 256 444 80 48 32 620 208 412
C1 788 328 460 176 156 20 612 172 440
C2 684 . 224 460 4 4 0 680 220 460
C3 672 196 476 4 4 0 668 192 476
C4 712 -216 496 12 8 4 700 208 492
Ch 700 | 244 456 6 6 0 094 238 456
Ef. 690 200 490 0 0 0 690 200 490
Fecha : 4-4.95
ST STV STF SST SsvV SSF SDT SDV SDF
Inf. 600 248 352 24 24 0 276 224 352
C1 2228 1664 664 640 640 0 1678 924 664
C2 864 396 468 0 0 0 864 396 468
o] 684 268 416 0 0 0 684 288 416
Cé4 636 276 360 16 16 0 620 280 360
Ch 620 256 364 4 4 0 616 252 364
EF. 600 200 400 0 0 0 600 200 400
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Fecha: 19-4-95

ST STV STF SST SSV SSF SDT SDV SDF
inf 820 244 576 232 60 172 588 184 404
C1 460 228 240 184 184 0 284 44 240
Cc2 300 112 188 64 64 0 236 48 188
[ok] 308 152 156 4 4 0 304 148 156
C4 320 172 148 0 0 0 320 172 148
Cs 308 120 188 0 0 0 308 120 188
Ef 300 200 100 0 0 0 300 200 100
fecha: 4-5-95

ST STV STF SST SSV SSF SDT SDV SDF
Inf 796 300 496 100 68 32 . 696 232 464
C1 732 | 200 532 80 72 8 652 128 524
C2 688 160 528 20 20 0 668 140 528
C3 636 52 584 ) 0 0 636 52 584
C4 720 140 580 0 0 0 720 140 580
Ch 652 64 598 0 0 0 652 64 598
Ef 600 76 524 0 0 0 600 76 524
fecha; 26-5-95

ST STV STF SST SsV SSF SOT sSpv SDF
Inf 996 380 616 384 204 180 612 178 436
C1 1188 580 588 540 448 92 628 132 496
C2 764 260 504 424 40 384 340 220 120
[of] 728 212 516 4 4 0 724 208 516
C4 692 176 516 4 0 4 688 176 512
C5 692 184 508 36 12 24 656 172 484
Ef 692 144 548 0 0 0 692 144 548
fecha: 10-6-95

ST STV STF SST SSV SSF SDT SDV SDF
Inf 1008 396 612 256 148 108 752 248 504
C1 1424 784 640 660 578 84 784 208 556
Cc2 752 192 560 84 68 16 668 124 544
c3 792 208 584 0 0 0 792 208 584
C4 732 80 652 20 20 0 712 60 | 652
(o] €60 116 544 0 0 0 660 116 544
Ef 628 100 528 8 8 0 620 92 528




Resultados de s6lidos en todas sus formas a un tiempo de residencia de 1 dia

fecha: 7-7-95

ST STV STF SST SsV SSF SDT SDvV SDF
Inf 652 166 496 40 8 32 612 148 464
C1 708 172 536 8 8 . 0 700 164 536
C2 688 144 544 4 4 0 648 144 540
C3 816 204 812 0 0 0 - 816 204 612
C4 816 176 640 0 0 0 816 176 640
Ch 700 132 568 144 132 8 556 0 556
Ef 816 148 668 0 0 0 816 148 668
fecha: 21-7-95

ST STV STF SST SSV SSF SDT SDF SDV
Inf 372 4 368 8 4 4 364 364 0
C1 344 16 328 20 8 12 324 316 8
C2 360 32 328 12 0 12 348 316 32
C3 352 52 300 4 0 4 348 396 52
C4 320 40 280 0 0 0 320 280 40
[} 276 0 276 0 0 0 276 276 0
Ef 52 0 52 0 0 0 52 52 0
fecha; 18-8-95

ST STV STF SST SSV SSF SDT Sbv SDF
Inf 1360 668 692 880 520 360 480 148 332
C1 808 334 464 396 296 100 412 48 364
C2 620 148 472 80 56 .| 24 540 92 448
C3 564 148 416 48 40 8 516 108 406
C4 536 96 440 16 12 4 520 84 436
C5 508 32 476 36 32 4 472 0 472
Ef 328 0 328 0 0 0 328 0 328
fecha: 8-9-95

ST STV STF SST SSV SSF SDT SOV SDF
Inf 896 256 640 464 68 390 432 188 244
Ci. 1424 856 768 664 368 206 760 2688 472
C2 412 120 282 12 12 0 400 108 292
C3 416 120 296 8 8 0 408 112 296
[¢Z] 392 108 2684 8 8 0 384 100 284
C5 412 84 324 0 0 0 412 84 324
Et 520 124 396 0 0 [ 520 124 396
fecha: 20-9-95 :

ST STV STF SST SSV SSF SDT SDV SDF
Inf 1062 484 568 340 178 164 712 308 404
C1 2482 1348 | 1132 1452 844 588 1048 504 544
C2 - 672 256 416 92 60 8 - 680 176 404
Cc3 616 232 384 24 12 12 592 220 372
C4 656 224 432 16 12 4 640 212 428
C5 668 220 448 4 56 8 604 164 440
Ef 624 168 456 0 0 0 - 624 168 456
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fecha; 20-10-95

SSF

ST STV STF 8ST 58V SDT SOV SDF
Inf 732 156 576 28 24 4 704 132 572
C1 1340 356 984 24 20 4 1316 336 980
c2 624 160 464 28 20 8 596 140 456
C3 476 100 376 92 28 64 384 72 312
C4 544 162 392 84 44 40 460 106 352
o] 412 84 328 48 28 20 364 56 308
Et 424 64 380 0 0 0 424 44 380
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