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1.0 RESUMEN 

El presente trabajo forma parte de un proyecto general, encaminado para ofrecer una alternativa 

más para el tratamiento de las aguas residuales de el Interceptor Poniente para posteriormente 

ser utilizadas como agua de riego en los Campos Experimentales de Campo 4. 

Dicht proyecto fuá realizado en el Laboratorio de Tratamiento de Aguas de la Facultad de Estudios 

Superiores Cuautitlán (FES•C campo 1). 

En una primera etapa, se realizó una investigación bibliográfica para encontrar los parámetros de 

diseño de un Contactor Biológico Rotatorio, el cual pudiera ser utilizado en el laboratorio. 

En seguida se procedió a la construcción de dicho Contactor, seleccionando el material adecuado 

y de bajo costo. 

Una vez construido el Contactor, se procedió a determinar las condiciones óptimas de operación 

en términos de los siguientes parámetros: 

- Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

- Demanda BioqulmIca de Oxígeno (DBO) 

- Nitrógeno total 

- Fosfatos totales 



2.0 INTRODUCCION 

En un principio los pueblos se asentaron en lugares donde las condiciones de vida eran 
adecuadas, tanto por sus recursos naturales, como por su posición. Los núcleos y después las 
ciudades como continuación, fueron fijándose y creciendo en lugares próximos a los lagos o cauces 
thiperficiales con suficientes recursos hidráulicos para su vida y desarrollo. 

Por el crecimiento poblacional en ciudades y sus crecientes necesidades de agua por el aumento 
de su nivel de vida(mayor demanda de agua), los nuevos campos compuestos por regadío, 
necesarios para satisfacer las exigencias de una población que evoluciona y por el gran desarrollo 
industrial, estos recursos han pasado a ser insuficientes tanto para abastecer el núcleo, como 
insuficientes para recibir los residuos de éste sin modificar la fauna y flora de los ríos y mares. 

El rio o cauce receptor, se ha Ido convirtiendo en vehículo de los residuos de las poblaciones y así 
se ha planteado uno de los problemas más acuciantes en nuestros tiempos, la contaminación de 
las aguas. 

México, al Igual que otros paises en vías de desarrollo, se enfrenta a graves problemas de 
contaminación 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 contaminación de acuíferos, donde generalmente son enviados dichos efluentes 
o aguas residuales. 

Sin embargo, debido a la falta de tecnologías apropiadas para tratar esas aguas de desecho con 
procesos, y técnicas económicamente factibles para las condiciones especificas de cada sector o 
región, la Instrumentación está todavía en fase inicial. Las plantas de tratamiento de aguas con que 
se cuenta actualmente se basan sobre todo en sistemas biológicos aerobios que siguen los diseños 
extranjeros, que han resultado exitosos en los paises donde se han generado esas tecnologlas, Sin 
embargo, dadas las condiciones de México, muchas de ellas han dado resultados satisfactorios 
desde el punto de vista técnico, económico y ecológico. 
Algunos grupos de investigación han estudiado el tratamiento in situ de los efluentes, con el objeto 
de reducir drásticamente 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 sistemas de tratatmiento ad-hoc para cada tipo de afluente y enviarlos 
pretratados a los sistemas colectores municipales. 

De esta forma las aguas que recibiran las plantas de tratamiento serian principalmente las de tipo 
doméstico y las aguas industriales provenientes de las plantas de tratamiento In situ y 
consecuentemente, las cargas de trabajo que se manejarian serian menores y podrían tratarse más 
eficientemente. 

Un efluente es contaminante cuando sus efectos sobre las fuentes acuíferas (dos, lagos, etc.), son 
lo suficientemente grandes (cuando sus parámetros fisicoquímlcos salen de las normas 
establecidas) para.sonsideradas inaceptables para cualquier uso. 

Entre los diferentes usos del agua están los da escala doméstica (bebida, limpieza, riego, etc.), las 
naturales (base para la vida de flora y fauna acuáticas), las recreacionales (natación, remo, etc.) y 
los industriales (medio de enfriamiento o calentamiento, limpieza, materia prima, etc.), 
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Las fuentes acuíferas pueden asimilar cierta cantidad de desechos antes de alcanzar el llamado 
"estado contaminado" por tanto, para que una fuente esté contaminada deberá tener un exceso de 
materiales que pueden convertirse en agentes contaminantes, como son: 

-sales inorgánicas 
-materia orgánica 
-colorantes 
-microorganismos 
-agentes tensoactivos 
-ácidos y/o álcalis 
-sólidos en suspensión 
-sólidos y liquidos flotantes 
-compuestos químicos tóxicos 
-materiales radioactivos 

En la presente tesis, se trabajó con un tipo especifico de afluente liquido contaminado por materia 
orgánica cuyos efectos son los siguientes: 

La materia orgánica, al ser degradada por las bacterias presentes en las fuentes acuíferas, acaba 
con las reservas de oxigeno de éstas y las convierte en anaerobias, generandose entonces, olores 
y sabores desagradables, así como condiciones insalubles. El nivel de oxigeno disuelto presente en 
dos, lagos, mares, etc., combinándolo con otros factores determina la vida o muerte de la flora y 
fauna acuática. El intervalo critico de oxigeno disuelto, generalmente aceptado para la 
supervivencia de peces es de 3 a 4 ppm (mg 02/16. Por ello, entre las características más 
importantes a determinar en un efluente liquido contaminado por materia orgánica, se encuentra la 
Demanda Bloquimica de Oxigeno a 5 dias (0605). La demanda bioquímica de oxigeno, se debe 
principalmente a la materia orgánica presente, tanto disuelta como en forma coloidal y que se define 
como la cantidad de oxigeno necesario para biooxidar la materia orgánica presente en aguas 
residuales. 

Un aumento en la carga de D806, causada por un aumento en los desechos orgánicos, requiere 
de una mayor actividad bacteriana y una mayor cantidad de oxigeno. Por esta razón, el hambre ha 
empleado este tipo natural de asimilación de la materia orgánica por medio de microorganismos, 
haciendolo más eficiente. 

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

La oxidabilidad de la materia orgánica es determinada por métodos , respirométricos. usando 
microorganismos especificas. Se han empleado diferentes parámetros para caracterizar a las 
aguas residuales o de desecho. Entre estos esta la 13605  ya definida; la demanda quimica de 
oxigeno (000), quo es una medida de el contenido de materia orgánica total, sea o no 
biodegradable; el oxigeno disuelto (0.D.), que es una medida de el oxigeno molecular disuelto en 
las aguas; acidez o basicidad (pH); turbiedad, que sirve para conocer la apariencia del agua 
residual; sólidos en suspensión, sólidos disueltos y sólidos totales; conductividad; temperatura; 
color; olor; fosfatos; nitratos; nitrógeno Kjeldahl; alcalinidad; metales pesados; aceites y grasas; 
cianuros; análisis microbiológicos; etc. 

Los principales efluentes líquidos contaminados con materia orgánica 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 biológicos animales y vegetales. A los desechos 
líquidos de la Industria alimentaria, a diferencia de los generados por la industria quimica 
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petroquímica, y otras similares, les faltan muchas de las caracteristicas típicas nocivas como 
pueden ser la presencia de metales pesados u otros elementos dañinos para la vida. 

La materia orgánica que contienen estos afluentes es similar a la del alimento que se procesa. Esto 
permite la recirculación directa de estos "desechos' hacia la economía humana, siendo entonces 
una nueva materia prima para otro proceso: 

Producto 

Efluentes de industria 

1 
Tratamiento Biológico 

1 	 

Producto 	Efluentes no contaminantes contaminantes 
(Biomasa) 

Materia Prima 

A partir del tratamiento biológico existen dos tipos principales de productos obtenibles, que son 
energía y proteína unicelular: 

Efluentes de industrias 

Tratamiento Biológico 	 Tratamiento Biológico 
Aerobio 	 Anaerobio 

Biomasa 	 CH4  

CO2, H20, NH3 	 Biomasa, CO2, H20, H2S 

Proteina
4.  

Unicelular 	 Energía 

Para situar los tratamientos biológicos y en especifico, los de película biológica activa, que en 
forma natural se lleva a cabo por medio de microorganismos adheridos a las rocas de los lechos de 
los ríos, se tiene el siguiente esquema general en las plantas de tratamiento de agua: 

Agua Contaminada 
Pretratamiento 

Tratamiento Primario (Fisicoqulmico) 

Tratamientotecundario (Biológico) 

Tratamiento Terciario (Fisicoqu (mico) 

	 Agua Tratada 

4 



El tratamiento biológico tradicional de los efluentes líquidos normalmente se encuentra dividido en 
3 etapas: Tratamiento Primario o Sedimentación, Tratamiento Secundario o blooxidación 
(Tratamiento Biológico) y Tratamiento Terciario, o eliminación por cualquier método fisicoqulmico de 
las sustancias que no fueron biodegradadas. 

En el tratamiento primario so eliminan sólidos en suspensión cuando su concentración y tamaño de 
particula hacen posible esta separación. Industrialmente la sedimentación es el método más 
económico. Muchos desechos no requieren este paso por que su contenido de sólidos es 
insignificante. En el caso de materiales qua ascienden a la superficie debido a su baja densidad, la 
separación se hace mediante el empleo de los desnatadores. 

La decantación primaria puede diseñarse con 2 objetivos: 

1.Con base al máximo rendimiento y otro consistente en obtener un rendimiento suficiente para el 
correcto funcionamiento de la siguiente etapa. 

Ambos son totalmente válidos, pero, una vez establecida la alternativa son condiciones fijas las de 
las aguas que pasan al tratamiento secundario. Una vez adoptada una de las alternativas del 
tratamiento primario, el tratamiento biológico está influido en su funcionamiento. 

En el tratamiento secundario las alternativas posibles son en principio 2, dentro de los procesos 
convencionales. La diferencia fundamental es la elección de un tratamiento químico o biológico. Los 
resultados de ambos son bastante similares en cuanto a tos efectos, pero su mecanismo funcional 
es distinto. En el tratamiento ((ubico precisamos la introducción de cantidades importantes de 
reactivos, necesitamos unos sistemas de dosificación muy correctos, necesitamos unos equipos de 
personal preparados, que periódicamente, o casi de forma continua, tiene que estar modificando las 
dosificaciones para un correcto rendimiento. En el proceso biológico, la formación de flOculos con 
peso suficiente para poder separarse de la masa de agua, se logra gracias a la acción enzimática y 
metabólica de los micr000rganismos, que están en el agua residual. El equipo encargado del 
sistema no tiene que preocuparse del propio mecanismo funcional, el sistema bilógico tiene inercia 
suficiente para aceptar las modificaciones de carga y problemas que puedan surgir. 

El proceso biológico es un mundo ecológico totalmente cerrado, totalmente coartado y que, tiene 
un rendimiento óptimo en una situación dada de caudal y de carga. Es un mundo ecológico donde 
un volumen fijo, una cantidad de microorganismos vivos, de acuerdo con el sistema seleccionado 
admite una única 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 orgánica constante 

En un proceso qulmico el consumo de reactivos oscila entre 90- 250 mgllt, cuyo coste, unido al del 
control permanente de la dosificación por ténicos especialistas, obliga a descartar el sistema, salvo 
excepciones, en favor de los tratamientos biológicos. 

El tratamiento terciario se usa para eliminar material orgánico insoluble de baja densidad, material 
soluble o en forma coloidal que no pudo ser eliminado en el tratamiento biológico y su subsecuente 
sedimentación secundada. Para la materia en suspensión que permanece en los efluentes, los 
métodos más usados son la decantación yto filtración. Para el material soluble o coloidal se usa la 
coagulación y la absorción sobre carbón activado, 

Los procesos biológicos unitarios efectuan la remoción de los contaminantes mediante la actividad 
biológica. Los tratamientos biológicos se utilizan principalmente para remover del agua material 
orgánica biodegradable en solución o en estado coloidal. Estos contaminantes son convertidos a 
geses y tejido biológico, que es factible de separar por sedimentación del agua tratada.(ref.11) 
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2,1 GENERALIDADES DE PROCESOS BIOLOGICOS 

Los procesos biológicos unitarios pueden clasificarse en 4 grandes grupos que son: 

1.Procesos aerobios 
2.Procesos anaerobios 
3,Procesos anóxicos 
4,Procesos aerobios-anóxicos o anaerobios•anóxicos 

1.Procesos aerobios 

En los procesos aerobios, Intervienen microorganismos que requieren la presencia de oxigeno 
molecular libre en solución para su subsistencia y son llamados microorganismos aerobios 
obligados . También existen mucroorganismos que pueden subsistir en ausencia de oxigeno libre 
molecular en solución. 

2.Procesos anaerobios 

En los procesos anaerobios, los microorganismos no requieren de la presencia de oxigeno 
molecular en solución y son llamados microorganismos anaerobios obligados. También existen los 
facultativos que pueden subsistir en ausencia o presencia de oxigeno molecular libre en solución. 

3.Procesos anóxicos 

En los procesos anóxicos intervienen microorganismos que no requieren de oxigeno molecular 
libre en solución ya que las necesidades de oxígeno para su subsistencia, las obtienen de 
compuestos inorgánicos aceptores de electrones como son los nardos y nitratos. 

4.Procesos aerobios•anóxicos o anaerobios•anóxicos 

En estos procesos Intervienen tanto microorganismos aerobios obligados o facultativos y anóxicos 
o anaerobios obligados o facultativos y anóxicos. 

Por otro lado, esos procesos Individuales pueden a su vez implementarse con los siguientes 
sistemas : 

A) Sistemas de microorganismos en suspensión 
8) Sistemas de microorganismos fijos en una película 
C) Sistemas combinados de pelicula fija y crecimiento en suspensión 

A) Sistemas de microorganismos en suspensión 

Los procesos con crecimiento de microorganismos en suspensión, son aquellos en los que los 
microorganismos responsables para la conversión de la materia orgánica u otros constituyentes en 
las aguas de desecho a gases y tejido celular son mantenidos en suspensión en el líquido en 
tratamiento, presentando así, la mayor área superficial posible. 

8) Sistemas de pelicula fija 

Los sistemas de pelicula biológica activa fija, son aquellos en los que los microorganismos 
responsables de la conversión de la materia orgánica u otros constituyentes en las aguas de 
desecho a gases y tejido celular, estan fijos a algún medio inerte como son rocas, materiales 
plásticos, cerámicos especialmente diseñados. 
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C)Sistemas combinados de película fija y crecimento en suspensión 

En estos sistemas combinados los microorganismos se encuentran tanto fijos como en 
suspensión. 

Las principales aplicaciones de estos procesos son la remoción de materia orgánica de tipo 
carbonáceo en aguas de desecho, medido como 0805  y 000 (siglas descritas anteriormente), las 
de nitrificación, las de desnItrificación y las de estabilización. 

A continuación se desglosan estas aplicaciones en forma somera: 

1.Remoción de materia orgánica de tipo carbonáceo en aguas de desecho, medido como DB05  y 
DUO: 
En esta aplicación existe la conversión de materia orgánica de tipo carbonáceo a tejido celular y 

gases de desecho metabólico. En la conversión se supone que el nitrógeno presente en sus varios 
compuestos se convierte a amoníaco: 

Proceso aerobio :(ref. 13) 

Orgánicos 
(DB06, DO) 

02+N+P 	 > Células+ CO24120 

Residuos Solubles no Biodegradables 

Si existe fase endógena también sucede la siguiente reacción: 

Células + 02 	  CO2+H2O+N+P 

Residuos Celulares no Degradables 

Procesos anaerobios:(ret. 32) 

Materia Orgánica 

Aceptores de electrones 
(SO4, NO3, PO4) 

-,Células+energia para células 

C114+CO2+ Desechos (H2S,H2, N2) 

2.Nitrificac.ión 

Es el proceso biológico, el cual se lleva en 2 etapas, en el que el amoniaco pasa a nitritos y 
después a nitratos: 

Proceso de nitrificación: 

2NH4  + 302 	  2NO2 +2H2 0+4W ¡ir  
4. 

Nuevas Células (nitrosomas) 
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2NO2  + 03 	 ► 	2NO3  

Nuevas Células (nitrobacter) 

3.0esnitrificación 

Es el proceso biológico en el que el nitrato pasa a nitrógeno y otros gases de desecho metabólico: 
Proceso de Desnitrificación 

NO3  + Células 	 > N2 CO2 + 1.120 +Ohf + Células 

4.Estabilización 

La estabilización es,e1 proceso biológico en el que la materia orgánica en los lodos de tratamiento 
biológico de las aguas de desecho, es estabilizada, usualmente por conversión de ésta a gases y 
tejido celular. 

Los sistemas de película fija activa se pueden clasificar en sistemas de medio de soporte 
estacionario y en sistemas de medio de soporte en movimiento. 

En los sistemas de medio de soporte estacionario, el agua de desecho pasa sobre el medio de 
soporte y en los sistemas de medio de soporte en movimiento, el medio de soporte se mueve a 
través del agua en tratamiento. En ambos el agua de desechó se mueve en relación a la película 
mícrobiana y el soporte sólido ala que se fija. 

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

En el sistema anaerobio: 

-La velocidad de tratamiento no esta limitada por la velocidad de aportación de oxígeno al sistema. 
-No se requieren diluciones para balancear los requerimientos de oxígeno y la capacidad de 
oxigenación del sistema, par lo que se puede tratar desechos con alta concentración de 
contaminantes. 
•Se tiene un ahorro de energía al no requerirse una aereación u oxigenación del mismo. 
-Se obtiene gas metano, de la actividad microbiana, utilizable como combustible. 
-También se evitan los problemas de malos olores y presencia de moscas, ya que debe estar 
aislado del medio ambiente, 
-En los sistemas con calentamiento, gran parte de los microorganismos son destruidos, pero no en 
su totalidad. 
-En le rendimiento de biomasa es mucho más bajo que en los sistemas aerobios. 
-Los sistemas anaerobios requieren de tiempos de retención muchos más largos que los aerobios, 
ya que los contaminantes biodegradables son metabolizados en forma más lenta. 
-Por la razón anterior, se necesirtan unidades de tratamiento de mayor capacidad. 
-La digestión anaerobia es muy sensible a la inhibición por ciertas substancias como son : metales 
pesados, hidrocarburos clorinados y detergentes aniónicos. 
-Los sitemas anaerobios tienen también la capacidad de permitir la existencia de organismos 
sulfato-reductores, por lo que se podría producir fi2S, útil en la precipitación de metales pesados de 
la solución, y altamente corrosivo. 
-Finalmente, el sistema anaerobio es un sitio Ideal para la proliferación de microorganismos 
causantes dei tétanos y botulismo, además de provocar olores nauseabundos, si llegaran a 
presentarse fugas en el sistema.(ref. 43). 
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2.2 GENERALIDADES DE PELICULA BIOLOGICA ACTIVA 

En los sistemas de pellcula fija, los microorganismos responsables de la conversión de materia 
orgánica u otros constituyentes en las aguas de desecho a gases y tejido celular, crecen en forma 
de capa o pelicula adherida a un material Inerte, que sirve de soporte. 

El agua de desecho fluye sobre la pellcula biológica en forma de una capa muy delgada. El 
oxigeno atmósferico o administrado al sistema, en el caso de películas aerooias se disuelve en el 
liquido que cubre la biopelicula y es transferido hacia esta, a su vez que el material orgánico 
disuelto en las aguas es adsorbido en la película. 

En la figura 2.1, puede verse en forma clara, la manera en como está constituida la biopelicula y 
como llegan y parten de ella los nutrientes (sustratos) y desechos metabólicos (productos). (ref. 28, 
43). 
La biopellcula se forma, ya que las bacterias como particulas microscópicas cargadas, son 

adsorbidas y ancladas en interfaces sólido•liquido, para después multiplicarse por varias 
generaciones y crear una biopelicula 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 la biomasa es 
consumido antes de penetrar el espesor total de la biopellcula. Este fenómeno hace que se 
establezca un ambiente anaerobio en la parte cercana al medio inerte de soporte. 

Conforme, el espesor de la biopellcula aumenta, la materia orgánica es también metabolizada 
antes de que llegue a lo más profundo de la biocapa, teniendo como resultado que los 
microorganismos cercanos al medio de soporte, pasen de una fase de crecimiento exógeno a una 
de crecimiento endógeno, perdiendo la habilidad de anclaje al material de soporte. 

La anaerobiosis se ha propuesto como la causa de Iniciación del proceso de desprendimiento de la 
pellcula microbiana, debido a que por el crecimiento endógeno, hay muerte y deterioro de las capas 
profundas y por ende, desprendimiento de la biocapa, 

Las condiciones anaerobio también dan ocasión a la formación de bolsas de gases de desecho 
metabólico en la biomasa, que provocan que la biocapa se empiece a desprender del soporte ya 
debilitada en su adherencia al medio Inerte de soporte, el esfuerzo cortante que sufre la biocapa al 
fraccionarse contra el agua de desecho acaba por arrancarla, 

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

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

La eficiencia de purificación de la biopelicula alcanza su máximo, cuando existe una blocapa 
delgada completamente aerobia y la eficiencia de ésta puede decaer ligeramente al incrementarse 
su espesor, haciéndose las zonas profundas de la blocapa, inactivas o anaeroblas. Asi que, aunque 
la biocapa pueda tener un espesor de varios milimetros, tan solo la capa externa de 0.05-0.015 mm. 
de profundidad será aerobia. 
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FIG. 2.1 DIAGRAMA ESOUEMATICO DE LA PELICULA BIOLOGICA ACTIVA FIJA. 



Los resultados experimentales, han demostrado que la remoción de los sustratos por la biopelicula 
microbiana, aumenta linealmente al aumentar el espesor de ésta, hasta un nivel máximo, el que se 
mantiene constante, con mayores incrementos del espesor de la blopellcula. (ref. 26,27.39). 

El espesor de la capa activa de la blopellcula depende de las caracteristicas del agua de desecho 
en tratamiento y de la Ecología de la blopelicula El espesor de la biopellcula que da la máxima 
eficiencia se ha encontrado en 0.25 mm. (ref. 25) 

En la zona aeroble, se ha estudiado su espesor entre 0.06 y 2 mm., 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 formación de la biocapa, usualmente predominando películas de hongos que pueden alcanzar 
espesores de 5 a 8 mm., que permanecen completamente aerobios. (ref. 41). 

Los espesores tanto de la película como de la capa activa dependeran de la carga de nutrientes 
en el sistema y de la actividad metabólica de los organismos de la biopellcula. Las velocidades a las 
que el oxigeno y nutrientes orgánicos se difunden en la blopellcula, dependerá de sus respectivas 
concentraciones en la capa liquida, en contacto con la blopelicula. Cuando la concentración de 
nutrientes es alta en el liquido, el gradiente de concentraciones causará una rápida difusión de 
nutrientes en la pelicula, por lo que penetrará más profundamente en la biopellcula antes de ser 
consumidos. Atkinson y Fowler (ref. 4), correlacionaron los resultados de Tomlinson y Snadon (ref. 
39), demostrando que la profundidad de penetración en la biopellcula es aproximadamente 
proporcional a la concentración de sustrato aplicado. 

La profundidad de penetración se incrementa de 0.06 a 0.15 mm. con un incremento en la 
concentración de sustrato de 10 a 500 gr./m3. La Motta (ref. 27) demostró que el espesor de la 
película, que da un máximo de remoción de sustrato, se incrementa aproximadamente con la raíz 
cuadrada de la concentración del sustrato del influente en un intervalo de 0.012 mm. con 2.2 gr/m3  
hasta 0.065 mm. con 200 gr./m3. 

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

SI la carga orgánica en la superficie activa de blopellcula se reduce, los nutrientes no penetraran 
tan profundamente en la blopellcula antes de ser consumidos y por ende utilizando una población 
microbiana menor; al haber una calda de temperatura la actividad de los microorganismos se 
reduce y por lo tanto, la carga orgánica penetrara más profundamente en la biopellcula y por ende 
se utilizará una población microbiana mayor. (ref. 43). 
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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 Contador Biológico Rotatorio, alimentado con 

aguas residuales del canal Interceptor Poniente. 

Para proponer la alternativa técnica aplicable a dichas aguas, se cumplira con los siguientes 

objetivos especificos: 

1. Diserto de el Contactor Biológico Rotatorio 

2. Construcción de el Contactor Biológico Rotatorio 

3. Evaluación de el comportamiento de el Contactor Biológico Rotatorio 

4. Caracterización de las aguas de el Interceptor Poniente 

1 Establecer condiciones de operación 

6. Comparación de la Eficiencia teórica y experimental de los resultados obtenidos de las pruebas 
de tratabilidad, utilizando el Contactor Biológico Rotatorio 
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4.0 LOCALIZACION DE AREA DE ESTUDIO 

La Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán Campo 4, se encuentra localizada dentro del área 
metropolitana del Estado de México, en el municipio de Cuautitlán Izcalli. 

La FES•C campo 4, colinda al norte con otros predios, al sur con la avenida Jesús Jiménez 
Gallardd, la cual cruza al canal Interceptor Poniente por medio de un puente y comunica con la 
autopista México-Querétaro. Al este colinda con la avenida 20 de Noviembre, la cual comunica al 
municipio de Cuautitlán de Romero Rubio con el municipio de Teoloyucán. Al oeste colinda con el 
canal Interceptor Poniente, el cual corre a todo lo largo de la zona de cultivo de campo 4. 

• 
Las principales vías de comunicación del D.F. a campo 4 son: la autopista México Querétaro y la 

antigua carretera a Cuautitlán. 

Este canal constituye un sistema de drenaje profundo para el desalojo de las aguas residuales del 
D.F., este sistema cruza los municipios de Naucalpán, Tlalnepantla y Cuautitlán, en el Estado de 
México. Recorre el valle de Cuautitlán de Sur a Norte a través de un canal a cielo abierto, en el que 
son vertidos tanto aguas residuales de origen doméstico como industrial. 

A lo largo de 10 Km desde el puente de Lechería hasta el puente que se encuentra al finalizar la 
zona de cultivo de campo 4, se encuentran en el área de influencia del Interceptar Poniente, un 
gran número de fraccionamientos y poblaciones urbanas pertenecientes a los municipios de 
Cuautitlán Izcalll, Cuautitlán y Tultitlán, asl corno las zonas Industriales de Lecherla, Cuautitlán 
Izcalli, Parque industrial Cuamatla y corredor industrial Xhala. 

Dentro de este mismo trayecto se localizan alrededor de 20 alcantarillas que desembocan sus 
aguas al canal Interceptor Poniente, aunque las industrias no lo hacen directamente, estas lo hacen 
en el sistema de drenaje municipal, el cual finalmente se incorpora al canal Interceptor Poniente. 
(ref. 17). 

Dentro del área de Influencia predominan doce grandes ramas de la industria: 

1.Fabricación de productos metálicos 
2,Fabricación de sustancias y productos químicos 
3.Fabricación de maquinada y accesorios eléctricos 
4. Fabricación de textilei 
5.Manufactura de productos alimenticios 
6,Construccion, ensamble y reparación de equipos de transporte 
7.Industrias metálicas básicas 
&Fabricación, ensamble y reparación de maquinaria y equipo 
9.Fabricación de otros productos minerales no metálicos 
10,Fabricación do productos de celulosa, papel y cartón 
11.Fabricación de muebles y accesorios de madera 
12.Fabricación de calzado 

Se sabe que el 90% de la contaminación del agua es causada por la actividad industrial, 
particularmente de las ramas azucareras, petroquímica, de papel y celulosa, textil, química y 
siderúrgica. El segundo lugar en aportación de contaminantes lo tiene la actividad doméstica 
aportando el 9.5% de la contaminación global. El tercer sitio le corresponde a la Industria extractiva, 
minería y petróleo con el 0.5% del global. 

Con lo anterior, corroboramos que las aguas del Interceptor Poniente están "cargadas" con todos 
los efluentas de las industrias que causan la contaminación. 
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4.1 UBICACION DE ESTACIONES DE MUESTREO 

Con el seguimiento del objetivo general del proyecto del cual forma parte esta tesis, y que es la de 
dar tratamiento a una porción de las aguas residuales del Interceptor Poniente, para su utilización 
corno agua de riego en los campos experimentales de la FES-C campo 4, se ubico como estación 
de muestreo única, el cruce del puente Jesús Jiménez Gallardo con el canal Interceptor Poniente. 
Ya que en esta intersección se localiza el lugar óptimo para la instalación de la posible planta de 
tratamiento. 

4.2 MUESTREO 

Los datos de calidad 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 
del interceptor Poniente. 

Entre los diferentes factores aconsiderar cuando se proyecta un programa de muestreo, los más 
importantes son: 
-Objetivos totales del estudio 
-Puntos de toma de muestra 
-Datos que se requieren obtener 
-Epoca del año 
-Número total de muestras 
-Método de efectuar la toma 
-Frecuencia de la toma de muestras 
-Formulación estadistice de los datos 
-Precauciones de las muestras antes de el análisis 

Objetivos totales de el estudio: Los estudios pueden variar considerablemente en relación con sus 
objetivos. La importancia de los otros 8 factores dependerán en algún grado, de los objetivos totales 
de el estudio. 

Número total de muestras: El número de muestras necesario depende de los objetivos de estudio y 
la cantidad de tiempo y esfuerzo que se dedique. Normalmente es mucho más seguro utilizar pocos 
puntos y varias muestras para obtener los resultados con un posible significado estadístico, que 
usar muchas estaciones con pocas muestras en cada una. Las muestras deben tomarse 
normalmente 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 corriente 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 volúmen de la muestra depende de 
el número y tipo de los análisis que se lleven a cabo con las muestras individuales o compuestas. 

Datos que se deben obtener: Si el estudio es de un carácter general, el analista debe realizar 
cuántos ensayos químicos, bicos y biológicos sea posible como Información para la posterior 
interpretación y evaluación de los datos. 
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Frecuencia: Las muestras se deben tomar tan frecuentemente como sea necesario para dar una 
muestra representativa total. 

Epoca: La 'época de el año es de la mayor importancia cuando los resultados se obtienen para un 
fin concreto, La preocupación principal se refiere a determinar las condiciones criticas de 
contaminación que existe generalmente cuando la temperatura es más alta, la corrinente tiene el 
menor caudal y la contaminación no natural es la más alta posible. 

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

Precauciones con las muestras antes del análisis: 
Generalmente entre la extracción de las muestras y su análisis en laboratorio existe un intervalo de 
tiempo que puede ser de horas o dias. Durante este tiempo, toman lugar reacciones físicas, 
químicas o bioquímicas, que cambian las caracteristicas reales de la calidad del agua. Para 
resolver eso problema es necesario preservar las muestras con la adición de reactivos qulmicos o 
bajando la temperatura para retardardichas reacciones. El tiempo máximo de almacenamiento y 
medio de preservación se encuentran en la tabla 4.1, para su determinación. 

Tabla 4.1 Preservación de muestras 
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6.0 CONTACTORES BIOLOGICOS ROTATORIOS 

6.1 DESCRIPCION 

Los Contadores Biológicos Rotatorios (contactor es un término acuñado de reactor de contacto), 
están constituidos por grandes discos de plástico montados en una flecha horizontal y se 
encuentran colocados en tanques de concreto o fibra de vidrio. Los discos rotan lentamente y 
generalmente un 40% del área superficial de estos se encuentra sumegida en el agua de desecho. 

Inmediatamente después del arranque del 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 periodo de aproximadamente una semana toda la superficie de los discos se encuentra 
cubierta por una blopellcula con espesores de 1.4 mm. 

La biomasa adherida contiene de 50,000 a 100,000 mgilt. de sólidos suspendidos. Si la blopellcula 
fuese arrancada de los discos y dispersada en el licor mezclado, su concentarción sería de 10,000 
a 20,000 mg/It. Tan alta población microbiana permite altos grados de tratamiento en tiempos de 
retención 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 aire. Los microorganismos de la biopelicula entonces consumen este oxigeno disuelto y los 
materiales orgánicos de la pelicula de agua. La biopellcula • expuesta al aire, también consume 
materia orgánica y oxigeno disuelto al encontrarse sumergida en el agua de desecho. 

El oxigeno disuelto que no es consumido en la pelicula de agua de desecho que escurre de los 
discos, se mezcla con los componetes del licor mezclado, lo que mantiene una concentración 
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 del medio de soporte y pase a formar parte 
del licor mezclado. Este fenómeno mantiene una población microbiana constante sobre los discos. 
El mezclado generado por la rotación de los discos, provoca que la biomasa desprendida se 
mantenga en suspensión y el flujo del agua en tratamiento se encarga de sacarlo del sistema para, 
posteriormente, ser Separada del agua en tratamiento en un filtro de arena. 

El medio de soporte, operando de esta manera, tiene las siguientes funciones: 

1.Proveer el área superficial para el desarrollo de grandes cultivos biológicos fijos. 
2. Proveer un contacto vigoroso entre la blopellcula y el agua de desecho. 
3.Airear eficientemente el agua de desecho 
4.Proveer un mecanismo eficiente para el desprendimiento constante del exceso de biomasa. 
5.Agitar el licor mezclado para mantener los sólidos generados en suspensión y para mezclar 
adecuadamente cada etapa de tratamiento. 

La naturaleza de estos microorganismos en este sistema es muy diferente al desarrollado por los 
sistemas llamados percoladores. En estos el crecimiento es uniforme en espesor, y frecuentemente 
tiene una apariencia gelatinosa por lo que se le llama también Iodo. En contraste, la blopellcula del 
contactor biológico rotatorio es afelpada, con muchos filamentos microscópicos que se proyectan 
hacia afuera de la pellcula adyacente al agua. 

En la figura 5.1 se observan estas caracteristicas de esta biopelicula y la de un percolador (ref. 3). 
En conjunto, representa un área superficialmente activa, más grande que la del filtro, lo que da una 
porción más grande de biomasa aerobla activa. La rugosidad de la biopelicula no se debe a la 
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presencia de especies de microorganismos especiales, sino a la acción de la rotación, que al hacer 
pasar la biomasa por el agua y el aire propicia la formación de estos filamentos microscópicos. 

Este crecimiento filamentoso es más apreciable en las etapas iniciales, donde el crecimiento de la 
biopellcula es más alto. 

En la literatura técnica y las observaciones empíricas describen la biomasa típica sobre los 
contactores biológicos rotatorios como una masa tupida de color cate dorado, dandose este 
crecimiento biológico en las etapas Iniciales, donde la carga orgánica es mayor. 

Un examen microscópico de una buena biomasa, nos muestra fióculos bacterianos, numerosos 
ciliados de libres movimientos y en las últimas etapas encontramos rotiferos y nematodos, Sin 
embargo, cuando en la primera etapa, esta operando con una continua carga orgánica elevada, el 
espesor de la película 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 orgánica puede causar un deterioro en la 
ejecución del proceso, dependiendo de la extensión de los organismos perjudiciales y de la 
extensión del material de soporte. Una sobrecarga orgánica esta caracterizada por el crecimiento 
excesivo del espesor de la película biológica sobre la superficie media y puede ser acompañado por 
uno o más de los siguientes problemas operacionales del proceso: 

-Hay un deficit en la disolución del oxigeno en el seno del liquido. 
-Dificultad para la transferencia de oxigeno a partir del seno del líquido y del aire hacia las capas 
interiores de la biopelicula de los discos del CBR. 
-Condiciones anaerobias de la biopellcula son causa de especies indeseables de microorganismos 
(tal como la bacteria azufre-oxidante, por ejemplo, Beggiatoa y otros microorganismos 
filamentosos). 
-Desarrollo de microaerofilos.que predominan en la biopellcula y reducen la remoción de DRO, el 
cual es atribuido a sus bajos rangos de metabolismo. 
-Desarrollo de malos olores a partir del seno del liquido y de la biopellcula. 
-Los requerimientos de energía se incrementan. 
-Desequilibrio de la carga estructural, sobrecarga estructural y fallo estructural del armazón de 
soporte y de la flecha central. (ref. 14). 

El mecanismo principal de desprendimiento de la biopellcula en el Contactor Biológico Rotatorio es, 
en general, por el esfuerzo cortante hidraúlico y no por anaeroblosis, El crecimiento filamentoso es 
limitado por la resistencia de la biopellcula al esfuerzo cortante causado por la rotación, lo que 
provoca que el espesor de la blopelícula se autorregule. 

La biomasa es arrancada en conglomerados grandes de microbios de biomasa densa fácilmente 
sedimentable. La rotación del medio de soporte provee turbulencia en la interfase de biomasa y 
agua de desecho, por lo que el oxigeno disuelto y materia orgánica soluble puede llegar al interior 
de la biomasa, tanto por difusión como por el mecanismo del mezclado, (ref. 3), 
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6.2 DATOS HISTORICOS 

En el ano de 1900, Weigand (ref, 40), en Alemania, fué el primero en concebir este sistema. Su 
patente describe al contactar como un cilindro consistente de láminas de madera. A pesar de existir 
desde 1900, la idea no fue retomada sino hasta la década de los treinta, en que Bach e lmhoff (ref. 
24), hicieron pruebas con la idea de Weigand. Estas unidades sufrieron serios problemas de 
taponamiento en láminas y no hubo después más investigación con este equipo, 

En E.U.A., Allen (ref. 2), reporto la invención de la "rueda biológica" de Maltby en 1929. Esta rueda 
consistía de una serie de ruedas de paletas que rotaban. En el mismo año Allen reporto resultados 
de un equipo que utilizaba discos rotatorios metálicos. No hubo más desarrollo en europa hasta 
finales de la década de los 50, cuando primero Hartmann (ref. 23) y despues Poepel, en la 
universidad de Stuttgart, condujeron pruebas extensivas en discos de plástico de 1 m. de diámetro. 

Casi al mismo tiempo, empezó a utilizarse el poliestireno expandido como material, barato de 
construcción, 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, la compañía de J. Conrad Stengelin, en Tuttlingen R.F.A., empezó a fabricar discos de 
poliestireno expandido de 2 a 3 m. de diámetro para plantas de tratamiento de aguas. La primera 
Instalación comercial entro en operación en 1960 y el uso del proceso fue aceptado rápidamente en 
Europa, por su simplicidad y su bajo consumo de energía. 

En la década de los 60, la compañia Allis Chaimers empezo a hacer desarrollos en el proceso, sin 
existir conocimiento de los trabajos previos. El proceso emergió como consecuencia de 
aplicaciones de el Contactor para procesos químicos industriales. 

Después de conocer las actividades Europeas, la Allis Chambers hizo un convenio comercial con 
los fabricantes alemanes para la construcción y venta del sistema en E.U.A. el proceso comercial 
fué llamado "biodisc" en América y Europa, entrando en operación, la primera planta del sistema 
comercial en América hasta 1960. Las activadades de la Allis Chambers siguieron hasta 1970 sin 
mucho exito comercial y para esa época se creó la Autotrol Corporation subsidiaria de la Allis 
Chambera. 

En 1972, la Autotrol anunció el desarrollo de un soporte nuevo construido con placas corrugadas 
de polietileno. Esto incremento el área superficial de 52.5 m2/m3  a 121.4 m2/m3  en el nuevo material, 
Este nuevo desarrollo se conoce como el proceso "Biosurf". 

A raíz de este nuevo proceso el uso comercial del contactar biológico rotatorio aumento en forma 
constante. En 1976 ya existan en E.U.A. y Canada más de 80 instalaciones, 15 con capacidad 
mayor a 3800 m3/día, 2 con capacidad de 113,000 m3/día para efluentes de la industria del papel y 
1 de 204,000 m3/dla para aguas negras. 

En Europa existen más de mil instalaciones, principalmente en Alemania, Suiza y Francia, as' 
como en Ralla, Austria , Inglaterra y los paises escandinavos. La mayoria de las instalaciones dan 
servicio a poblaciones de menos de 1000 habitantes y existen algunas que dan servicio a 
poblaciones de más de 10,000 habitantes. 

En años recientes, otros fabricantes han empezado a fabricar discos de poliestireno expandido y 
han sido comercializados cómo proceso “Biodisc" o proceso de superficie biológica rotatoria (ref. 2, 
3). 
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Tabla 5.2 SUSTANCIAS INHIBIDORAS 
Reducción en Procesos 

Fidel %;" f 

En los Contactares Biológicos Rotatorios, conocidos corno CBR, se pueden encontrar dos tipos de 
sistemas: 
1,CBR sumergido 
2.CBR no sumergido 

1.CBR sumergido: existen actualmente unidades de CBR's comerciales de tipo sumergido y se 
utilizan en la desnitrificaclón 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 más común, se utiliza principalmente en la 
remoción de DBO carbonáceo, pero también se utiliza en la nitrificación. 

El CBR, por su gran área superficial requiere perlados cortos de contacto, puede manejar gastos 
en gran intervalo, que va de los 3800 m'id hasta 380,000 m3Id (ref.13). Las unidades comerciales 
sencillas tienen discos de hasta 3.7 m. de diámetro y una longitud de la unidad de 7.6m. de longitud 
con hasta 9,290 m2  de superficie por sección. 

El nivel de tratamiento como en otros sistemas biológicos dependen de la carga al sistema. Para 
aguas negras con cargas de 6 a 20 gr. de DBO/m2.disco.dia da un 90% de remoción de DBO (ref. 
7,19.21,43). 

Cuando existe posibilidad de vertidos industriales, deberan tenerse en cuenta las sustancias que 
puedan inhibir al proceso. Asi que habra que considerar la siguiente tabla: 
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5.3 FACTORES QUE AFECTAN FUNCIONAMIENTO DE LOS CBR's (ref. 13, 37) 

Para el funcionamiento de cualquier sistema es necesario proporcionar los requerimientos 
minimos. Para lograr esto, es indispensable tener conocimiento de las variables dependientes e 
independientes que rigen el proceso, as( como conocer los efectos sobre el 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 "extensión de un efecto" llega a ser manejable, significa que las variables 
son seleccionadas para un estudio con la finalidad determinada. Un área común que puede ser 
llamada a estudio es el desarrollo de los criterios de diserto para un contactor dado, en el cual 
tendra lugar un cierto proceso. De nuevo, a través del conocimiento de las variables y del alcance 
de sus efectos se llega a alcanzar ese objetivo. 

El CBR es un contactor que lleva a cabo el tratamiento biológico de las aguas de desecho. Algunas 
de las variables que son consideradas de Importancia son: temperatura, pH, Alcalinidad, 
Conductividad, Carga orgánica, Carga Hidráulica, Velocidad rotacional, Espesor de la pelicula, 
Diametro de discos y otras más, Se explican a continuación algunos de estos parámetros. 

6.3.1 TEMPERATURA 

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

Algunos Investigadores afirman que las variaciones de temperatura ocurridas dentro del Intervalo 
de 13.32°C no afectan al sistema. Una temperatura por arriba de 32°C ocasionara la aparición de 
microorganismos menos eficientes. Mientras que una temperatura alta disminuirá la solubilidad del 
oxigeno y el sistema puede operar bajo condiciones limite de oxigeno. Si el sistema es operado a 
una temperatura menor de 13°C, el funcionamiento del contactor se vera afectado, a menos que el 
tiempo de retención sea aumentado por disminución del flujo de entrada. 

5.3.2. pH 

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

Par evitar la variación de pH, el sistema debe ser controlado mediante soluciones amortiguadoras. 
Usualmente, el agua de desecho de origen doméstice tiene suficiente alcalinidad para resistir los 
cambios de pH. Una calda de pH en las etapas primarias del biodisco puede ser Indicio de 
condiciones limite de oxigeno, donde los ácidos orgánicos son producidos. Una baja en el pH en las 
etapas posteriores ocurre por nitrificación. 

Teoricamente, el bajo pH puede deberse a la acidez del producto final y a la remoción del 
amoniaco. Estas dos situaciones son diferenciadas por medición de la magnitud de las variaciones 
en la alcalinidad. 
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5.3.3. ALCALINIDAD 

La alcalinidad del agua de desecho doméstico es cercana a 200 mgflt de Ca como CaCO3. Esta 
cantidad es suficiente para mantener una solución amortiguadora en el sistema, en la mayorla de 
los casos. La alcalinoidad previene la variación Intensa de pH debida a los procesos químicos y 
bioquímicos que se realizan en el sistema. 

La alcalinidad es muy importante parada nitrificación de las bacterias y además influye en la 
diversificación de los microorganismos. 

6.3.4. EFECTO DE LA VELOCIDAD ROTACIONAL 

Estudios previos revelan que la rapidez de remoción del sustrato en un sistema CBR es 
generalmente controlada por la transferencia de oxígeno en las etapas primarias, más que la 
difusión 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 utilización 
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 remoción 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 encontrado que a velocidades mayores a 18 metros/min no existen mejorias notorias en el 
proceso. Al aumentar la velocidad de rotación, el contacto entre la biomasa y los substratos, la 
aireación y mezclado aumentan y puede esperarse una mayor eficiencia, pero el consumo de 
energía se incrementa más rapidamente que los beneficios derivados del aumento de la velocidad. 

No es correcto utilizar la velocidad periférica como base de escalamiento, sino más bien la 
velocidad de transferencia de oxígeno por unidad de superficie de disco, que es favorecida con el 
aumento de las rpm. Para propósitos prácticos, el criterio de las rpm para escalamiento, es el 
correcto. 

Tantas más rpm se tengan, la transferencia de oxigeno es mayor, el barrido de la biomasa por el 
agua de desecho aumenta y la reducción de la DBO también se incrementa. Se tienen velocidades 
rotacionales recomendadas de 2 a 3 rpm para equipos de tamaño industrial. 

6.3.6 EFECTOS DE LAS CARGAS ORGANICA E HIDRAULICA 

La carga orgánica debe tomarse como parámetro de diseño y no la carga hidráulica. La razón es 
que en estos diseños se sigue un orden primeramente cinético en remover DB05, esto significa que 
una carga hidráulica específica, con cierto porcentaje de remoción de DB05, se llevara 
indistintamente una carga orgánica. 

En un proceso aerobio que se requiere de 1 kg de 02/kg DB05  para satisfacer la demanda 
metabólica microbiana, por lo que para tener este sistema aerobio, debe cuidarse la cantidad de 
DB05  que llega a la primera etapa con relación a la cantidad de oxigeno que es posible transferir en 
esta. 

Se debe tener por etapa, la máxima carga orgánica por unidad de área para tener el máximo de 
eficiencia y evitar asl el área desperdiciada en las ultimas etapas del contactor, si se tuviese la 
misma área en todas las cámaras del contactor. 
La Influencia de la carga orgánica hace que sea una de las variables operacionales más 
importantes en el funcionamiento de los CBR's 
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5.3.8 NUMERO DE ETAPAS DEL SISTEMA 

En el tratamiento de aguas negras se han encontrado mejorías al utilizar4 etapas en lugar de 2, 
pero no se han visto mejorías al utilizar más de 4 etapas, También en el tratamiento de residuos 
líquidos carbonáceos, no se han encontrado mejoriás notables en el tratamiento de este eflúente 
industrial, con más de 4 etapas. 

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

Evidentemente, los resultados que han sido llevados, han demostrado que el contador de 
biodiscos, en estudio deberla de estar compuesto por un máximo de 4 etapas, además de que este 
número de etapas coincide por el recomendado por el Journal of Water Pollution Control 
Federation. Pero no se realizó así, para poder comprobar las investigaciones realizadas se 
construyó el contador con 8 etapas (4 etapas más para un efecto estabilizador). 

6.3.7 TIEMPO DE RESIDENCIA HIDRAULICA 

Se ha encontrado que si se tiene más tiempo de contacto entre el efluente y la biopellcula 
presente sobre los discos, se da más tiempo para la transferencia de la materia orgánica y del 
oxigeno disuelto a través de la película. Aqul también hay un valor limitante, que es el económico, 
ya que entre mayor sea el tiempo de residencia, menor será el volumen de aguas tratadas por 
unidad de tiempo, lo cual hace que la operación sea poco práctica. 

En el CBR no existe la necesidad de recirculación del agua tratada ni de la biomasa, lo que hace al 
sistema sencillo en su operación. El uso de motores eléctricos y reductores estandard, as' como 
sistemas de transmisión sencillos de bajas velocidades rotacionales hacen que los requerimientos 
de mantenimiento sean bajos. Por lo sencillo del sistema no se requiere de gente especializada 
para la operación de la planta. 

Su diseño compacto le da ventaja sobre otros diseños tradicionales, sobre todo en consumo 
energético (el sistema de lodos activados requiere de 8.11 HP/1000 m3Id, mientras que para el 
CBR se requieren de 2.65 HP/1000 m3Id), además resultan ideales para lugares o plantas que 
procesan volumenes entre 4,000 y 75,000 m3/d. 

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

En el proceso del CBR puede tenerse también el efecto alcanzado por el sistema de lodos 
activados, ya que en el CBR existen microorganismos en suspensión en el licor mezclado, que 
produce eficiencias altas de tratamiento y un efluente claro. Sin embargo, la diferencia con los lodos 
activados es que en el CBR, el 95% de los sólidos biológicos están fijos al medio de soporte, lo que 
hace al proceso diferente del otro en los siguientes puntos: 

1) Estabilidad del proceso 

El proceso de lodos activados depende de la cantidad de lodos recirculados para una buena 
operación. Cuando existen sobrecargas hidráulicas, pueden perderse lodos en los clarificadores 
secundarios, lo que afecta al sistema. También, las variaciones en carga orgánica pueden provocar 
pérdidas en el clarificador, al existir aglutinación de los lodos. El CBR, no es perturbado por las 
variaciones de las cargas hidráulicas ni orgánicas, debido a que la mayor parte de los organismos 
activos, están fijos al medio de soporte. 
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2)Flexibilidad 

El CBR no tiene problemas si recibe cargas hidráulicas inferiores a la de diseño o de carga cero. 
Por lo contrario, al darse tiempos de retención más grandes, se tienen mayores eficiencias en 
tratamiento y al no haber alimentación puede recircularse el agua que sale del contactar para 
mantener la biomasa activa viva. En las plantas de lodos activados estas situaciones causarian 
serios disturbios en el sistema. 

3)Manteniemiento y consumo de energía 

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

4)Facilidad de Nitrificación 

En el CBR se puede lograr la nitrificación 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 aireación, sedimentación y de recirculación de lodos para cada etapa. 

5)Caracterlsticas del lodo 

La alta densidad y baja concentración de los sólidos del licor mezclado del CBR, permite 
sobrediseños en los sedimentadores para sobrecargas hidráulicas en el sistema, sin problemas en 
la compresión de los lodos. Esto no seria posible en el proceso de lodos activados, en los que 
además debe preveerse el manejo de cantidades suficientes de lodos en los clarificadores para su 
recirculación. 

Además, en el proceso del CBR pueden diseñarse los clarificadores para cualquier nivel de 
tratamiento sin que existan problemas en fa sedimentación de los lodos. También, debido a que los 
lodos del CBR se espesan hasta altas concentraciones en el clarificador secundario, puede 
disminuirse o eliminarse las facilidades para el espesamiento de los lodos. 
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5.4 ETAPAS DE UN CULTIVO MICROBIANO DISCONTINUO 

Los procesos biológicos de tipo discontinuo son encontrados comúnmente 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 solución y microorganismos colocados en un 
recipiente capaz de conservar condiciones de agitación, temperatura y concentración de oxigeno, 
en caso de microorganismos de tipo aerobio a lo larga del tiempo. 

La curva típica obtenida al graficar la concentración de microorganismos en función del tiempo, se 
muestra en la figura 5.3. (ref. 38). 
Inicialmente la población microbiana permanece constante durante un intervalo de tiempo conocido 
como perlódo de retardo, durante el cual los microorganismos se acostumbran a las condiciones 
ambientales. Después del periodo de retardo, que puede prolongarse hasta por varias horas, los 
microorganismos comienzan a crecer y a multiplicarse durante una etapa de aceleración. 

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

Una vez que los microorganismos se han aclimatado al medio se multiplican rápidamente de 
acuerdo a una cinética de primer orden con respecto a la concentración de estos: 

dx/dt = Kx 

donde: x = peso de celulas en base seca/volúmen 
K = velocidad específica de crecimiento, tiempo 
t = tiempo 

Puesto que al Integrar la ecuación anterior se obtiene una expresión logarltmica, a esta etapa de 
crecimiento se le conoce como etapa logarltmica. 

Durante esta fase existe una relación alta de alimento a microorganismos y una fracción 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 
la misma velocidad de crecimiento en la etapa logarítmica. 

Durante esta etapa de declinación en el crecimiento, la concentración de nutrientes escenclales 
desciende y se acumulan toxinas como ácidos o alcoholes. Mientras que la concentración de 
alimento va limitando el proceso, la rápidez 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. 

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

En un proceso continuo tal como el proceso de lodos activados, el de filtros percoladores o el de 
blodiscos (CBR), dado que los microorganismos se encuentran aclimatados y existe una relación de 
alimento á microorganismos generalmente alta, la etapa predominante es la de crecimiento 
logarítmico con la expresión cinética correspondiente. Para el caso del sistema de lodos activados 
por razones económicas se acostumbra operar en la etapa estacionaria de crecimiento. (ref. 38). 
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6.5 LOCALIZACION DEL CONTACTOR BIOLOGICO ROTATORIO DENTRO DE LA 
CLASIFICACION DE REACTORES 

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

Para un reactor continuo de mezclado perfecto, la concentración 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 concentración. 	 • 

La forma como actúa la película biológica activa adherida a los discos es muy similar a la forma en 
que se efectúa la catálisis heterogénea en lecho fijo, los nutrientes y el oxigeno penetran al interior 
de la película por difusión, fenómeno similar al que ocurre en un catalizador poroso , y al llegar a las 
células a lo largo del espesor de esta, las células vivas actúan de manera semejante a los sitios 
activos de un catalizador poroso. 

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

La linea divisoria entre los proceoso limitados por la transferencia de oxígeno y por la transferencia 
de sustrato se haya en el intervalo de 300-500 mg DQ0/It. Para una concentración 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 la blopelícula y por lo tanto, el sistema se encontrará limitado por la 
transferencia de oxigeno. (ref. 38). 

Los microorganismos que se encuentran en suspensión en forma de biomasa, efectuan también 
sus funciones metabólicas 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 
blopelícula, sólo si la masa total de microorganismos en suspensión es mucho menor que la masa 
total de la biopelicula. 
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6.0 FACTORES QUE INFLUYEN EN REUSO DE AGUAS RESIDUALES 

Existen muchos factores que independientes o en combinación, influyen en la cantidad y calidad de 
agua necesaria para el desarrollo de las plantas, estos factores varian con la región y también de 
un arlo a otro, unos son debidos al factor humano y otros a la naturaleza, ambos se relacionan 
íntimamente con las características de desarrollo, crecimiento y rendimiento de los cultivos. 

El factor humano ejerce su influencia con los métodos de cultivo en todos sus aspectos, con los 
sistemas y métodos de riego, con la construcción y operación y etc. 

Los factores naturales más importantes son el tipo de suelo, clima y el tipo de cultivo. De los cuales 
se mencionaran los aspectos más importantes relacionados con la utilización de aguas residuales 
con el riego agrícola. (ref. 29). 

6.1 EL SUELO 

Cuando se aplican aguas residuales, crudas o pretratadas, a suelos y cultivos con fines de 
Irrigación, debe tenerse presente que se esta realizando una aportación de diversos materiales, 
orgánicos, nutrientes, metales pesados, sales disueltas y microorganismos. Aunque la mayoria de 
estos componentes forman parte de los suelos y son escenciales para el desarrollo de los cultivos, 
existen limitaciones en cuanto la proporción de su presencia. 

A medida que el agua se transporta por las plantas y el perfil del suelo, se remueve la mayoría de 
las sustancias que contiene, sin embargo, es posible que estas sustancias produzcan efectos en 
los suelos, los cultivos, en aguas receptoras, en los consumidores y en los trabajadores agrícolas. 

El tipo y el grado de afectación estarán en función de la tolerancia de los cultivos a través de sus 
diversas etapas de desarrollo, del tipo de suelo, del clima, de la profundidad del manto acuífero, de 
las características fisicoquímicas y biológicas del agua residual aplicada. 

6.2 EL CLIMA 

El clima es un concepto geográfico que representa toda la variedad de fenómenos metereológicos 
especificas de una determinada región. Los numerosos factores que forman el clima estan sujetos 
a fluctuaciones individuales, a saber; temperatura, precipitación pluvial, presión atmosférica, 
radiación solar y los vientos. 

Existe indudablemente una relación entre el clima y las características de flora y fauna de cualquier 
población, por lo que es recomendable determinar experimentalmente en cada localidad, los 
pararnetros que forman el clima. Estos estudios son necesarios para cualquier proyecto de 
irrigación tanto de aguas superficiales blancas como de aguas residuales crudas o pretratadas. 

6.3 CULTIVO 

A partir de los estudios de los recursos hidráulicos existentes (cantidad y calidad de agua 
disponible), complementando con los estudios de suelo y climatología, es posible determinar los 
cultivos más susceptibles de establecerse en el área de proyecto. 

Entre los productos que se cultivan en los campos experimentales de la FES•C campo 4, estan: 
avena, trigo, maíz, sorgo, lechuga, betabel y otras hortalizas. 
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6.4 SALINIZACION DE SUELOS 

Como ya se ha mencionado, existe una acumulación 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,), so deben por un lado a que producen incrementos en la 
presión osmótica de la solución del suelo que está en contacto con las raices de las plantas y por lo 
tanto se reduce la cantidad de agua que pueden absorber las raices, por otro lado, compiten por los 
sitios de intercambio iónico, con las particulas 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 rizósfera, lo que ocasiona disminución en el rendimiento de los cultivos 
o pérdida total de las cosechas. 

SI realizamos un balance de agua y substratos en una porción del suelo cultivado bajo riego con 
aguas residuales, tendriamos, que parte del agua suministrada se pierde por evapotranspiración, 
otra parte se retiene en la parte del suelo, otra es absorbida por las plantas y el resto se infiltra 
hacia los mantos subterráneos o so drena hacia las corrientes superficiales, 

En cuanto a los substratos (materia orgánica, 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 Infiltrará hacia mantos subterraneos por lixiviación, otra parte más es arrastrada por 
corrientes superficiales, el resto se acumula en el cuerpo del suelo. 

La magnitud en que el suelo puede retener o asimilar las sales, esta intimamente relacionada con 
su capacidad de intercambio catiónico (C.I,C.), la cual proporciona una medida de la ractividad 
quimIca del suelo y depende de su contenido de arcilla, materia orgánica, óxido de hierro e hidruro 
de aluminio. Los principales cationes que intervienen en este proceso son: calcio, magnesio, 
potasio, aluminio, hidrógeno, amonio, hierro y zinc. (re!, 18). 

De todas las reacciones de intercambio catiónico que se realizan en el suelo es de importancia 
especial, la de el Intercambio del sodio por el calcio, cuando las aguas residuales que se aplican a 
los suelos poseen cantidades considerables de sodio en solución, éste se acumula en el suelo y 
cuando alcanza concentraciones elevadas en relación con los cationes disueltos, ya sea por la 
acumulación del sodio o por la precipitación del calcio y del magnesio, sustituye a estos en el 
intercambio, produciendo un desequilibrio electrónico en las micelas del suelo en las que deja 
cargas negativas residuales, que hacen que las particulas se repelan y en consecuencia, el suelo 
se defiócula y pierde su estructura, disminuyendo su permeabilidad al aire y al agua, y se favorece 
la formación de costras, todo lo cual afecta o impide el desarrollo normal de los cultivos. 

Se ha desarrollado un concepto que permite establecer un criterio sobre el contenido de sales en el 
suelo, esta es la razón de salinación, definido como la relación de la concentración de sales en el 
suelo y la concentración de sales en el agua de irrigación. 
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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 ambiente por los efectos ocasionados por el 
inadecuado reuso del agua, muchos países del mundo han establecido normas de calidad y niveles 
máximos a los que los contaminantes presentes en el agua se deban de encontrar para reutilizar 
aguas en diferentes usos. Así la utilización de aguas residuales crudas o pretratadas se presenta 
como una alternativa de reuso en actividades de irrigación agrícola. 

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 irrigación; como ya se ha mencionado en el apartado anterior. 

En virtud de que las aguas residuales contienen diversos contaminantes, entre los que se 
encuentran los químicos (principalmente sales disueltas, compuestos orgánicos y metales pesados) 
y los biológicos (organismos patógenos); es importante evaluar los efectos contaminantes en el 
suelo, cultivo y finalmente en el hombre. 

A continuación se presenta la evaluación de los parámetros más comunes e importantes desde el 
punto de vista de irrigación agrícola de aguas de reuso, incluye; 

-Salinidad 
-Sodio 
-Nitrógeno 
-Fósforo 
-Calcio 
-Magnesio 
-Acidez y Alcalinidad 
-DBO 
-DQO 
-Sólidos en todas sus formas 
-Oxigeno disuelto 

7.1 SALINIDAD 

La salinidad de las aguas residuales es debida a la presencia de sales minerales que se 
encuentran disueltas en forma Mica. Unos cuantos de esos iónes se encuentran presentes casi 
siempre y su suma representa casi la totalidad de los lónes disueltos. Estos lónes son 
fundamentales y sobre ellos descansará la mayor parte de los aspectos químicos e 
hidrogeoquimicos, estos Iones fundamentales son: (ref. 30) 

ANIONES 	CATIONEQ 

Cloruros Cl* 
	

Sodio Na.  
Sulfato SO4 
	

Calcio Ca" 
Bicarbonato HCO3" 
	

Magnesio Mg" 

El resto de iones y sustancias disueltas se encuentran por lo general en cantidades más pequeñas 
que las anteriores, se encuentran habitualemente formando menos del 1% del contenido Jónico 
total. 

SI bien las aguas residuales pueden contener cantidades elevadas de elementos menores, o 
Incluso de los que generalmente están como trazas y constituir verdaderos minerales de esas 
sustancias; pero muchas veces siguen siendo una pequeña porción del contenido total en el que 
generalmente dominan los iones cloro, sodio y calcio. 
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El incremento de las sales en las aguas residuales es debida al uso doméstico, al uso industrial y 
por la adición de agua muy mineralizada procedente de pozos y aguas subterráneas. 

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

SDT = ST-SST 

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

Para aguas residuales domésticas tenemos una correlación empírica: 

SDT (ppm) (0.55.0.9) CE (micromhos/cm) 

En las aguas residuales domésticas 100<SDT<400 (ppm) 
En residuos industriales verla considerablemente. 

Para aguas de irrigación agrícola, se han establecido clasificaciones según el contenido de sales, 
tipo de cultivo, tipo de suelo y peligro de salinidad. La siguiente clasificación 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/lt. de sólidos 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 algún lavado, que se logra 
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/R. de sólidos disueltos, Puede usarse con un grado moderado de lavado. Sin excesivo 
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 sólidos disueltos. No puede utilizarse en suelos de drenaje deficiente. Selección de 
plantas muy tolerantes a las sales y posibilidad de control de salinidad del suelo, aún con drenaje 
adecuado. 

C-4 Agua muy altamente salina 

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

En cuanto a la tolerancia de los cultivos a las sales, aunque éstas les afectan fisiológicamente, 
raramente presentan sltomas evidentes de los dañas excepto bajo extrema salinización. Las 
plantas afectadas por sales, generalmente parecen normales, aunque las especies leñosas son una 
excepción; En ellas la salinidad les ocasiona quemaduras en las hojas, negrosis y defoliación. 
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7.2 SODIO 

Los efectos adveres que puede ocasionar el sodio en cultivos, depende de las concentraciones 
relativas de los iones sodio, calcio y magnesio. Para evaluar la cantidad de sodio intercambiable 
(Intercambio catiónico), se define el concepto razón de Absorción de Sodio (RAS). 

RAS = 	Na 

Ca + Mg 
2 

Todos en meglIt. 

Existe una clasificación de las aguas de irrigación propuesta por la U.S.Salinity Laboratory Staff. 
Esta clasificación se basa en las siguientes caracterlticas: (ref 12) 

1) La concentración total de sales solubles expresada mediante la conductividad eléctrica a 25°C. 
2) La concentración relativa del sodio con respecto al calcio y al magnesio,(RAS). 

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

Según el contenido de sodio se tiene la siguiente clasificación : 

S-1 Agua baja en sodio 

Con un RAS =0-10 puede usarse en la mayoría de los suelos con escasa posibilidades de alcanzar 
elevadas concentraciones de sodio intercambiable. Los cultivos sensibles, pueden acumular 
cantidades perjudiciales de sodio. 

S-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 catiónico, si no contiene yeso. 

S-3 Agua alta en sodio 

Con un RAS =18.26 en la mayorla de los suelos puede alcanzarse un límite de toxicidad de sodio 
intercambiable, por lo que es preciso un buen drenaje, lavados intensos y adiciones de materia 
orgánica. En los suelos yeslferos el riesgo es menor. 

S-4 Agua muy alta en sodio 

Con RAS = 26 en general Inadecuada para riego excepto con salinidades bajas o medianas 
siempre que se pueda posibilitar su empleo con la disolución de calcio del suelo, el uso de yeso o 
de otros elementos. 

7.3 CALCIO 

El calcio es el componente principal de la dureza en el agua y generalmente se encuentra en el 
rango de 5-500 mg/I, como CaCO3, (2.200 mg/I como calcio). (ref. 31). Como ya so ha mencionado 
el calcio y magnesio son capaces de precipitar en forma de carbonato de calcio y magnesio. Por lo 
que la dureza es un factor importante en la determinación de los criterios de calidad en agua de 
irrigación. 
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7,4 MAGNESIO 

La dureza de magnesio de un agua es por lo general, aproximadamente 1/3 de la dureza total, 
siendo las 2/3 partes restantes la dureza del calcio. El magnesio varía en forma típica entre 10.50 
mg/I. Aproximadamente 40.200 mg/I como CaCO3, 

7.6 ACIDEZ Y ALCALINIDAD 

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

La alcalinidad puede interpretarse de manera inversa, como la capacidad que tiene un agua para 
neutralizar un ácido. 

La interpretación común de acidez o alcalinidad de una solución es referida a la escala de pH; así, 
si pH<7 la solución es ácida; si pH>7 la solución es alcalina. 

En la química del agua no se toma como referencia el pH 7. Se toma como referencia los puntos 
de equivalencia del bicarbonato (pH=8.3) y el punto de referencia del ácido carbónico (pH=4.5). 

De tal forma que tenemos 2 tipos de alcalinidad: 
1) Alcalinidad a la fenolftalelna 
2) Alcalinidad al verde de bromocresol 

La clasificación considera que toda la alcalinidad se debe a los Iones de carbonato, bicarbonato e 
hidróxido; suponiendo la ausencia de otros ácidos débiles de composición orgánica e inorgánica 
como : silicio, fosfórico y bórico. 

7.6 NITROGENO 

El nitrógeno es uno de los elementos escenciales para el crecimiento de protistas y plantas, 
además de ser absolutamente básico para la síntesis de proteínas. 

El nitrógeno presente en el agua residual reciente, se encuentra principalmente en la forma de uréa 
y materia proteica. La edad del agua residual viene indicada por la cantidad relativa de amoniaco 
presente. 

En ambiente aerobio, las bacterias pueden oxidar el nitrógeno del amoniaco a nitratos y nitritos. El 
predominio del nitrógeno del nitrato indica que el agua residual se ha estabilizado con respecto a la 
demanda de oxigeno. La muerte y descomposición de las proteínas animales y vegetales por las 
bacterias producen nuevo amoniaco. 

En el tratamiento de aguas residuales es necesario saber el contenido de nitrógeno para valorar la 
tratabilidad de éstas aguas mediante procesos biológicos. Cuando el contenido de nitrógeno sea 
Insuficiente se necesitará para hacer tratable el agua residual. Cuando se requiere el control de 
crecimiento dé algas en cuerpos receptores, es conveniente la eliminación o reducción de nitrógeno 
en las aguas residuales antes del vertido. 

En aguas residuales que se utilicen para la Irrigación no debe existir cantidades de nitrógeno tales 
que provoquen una hiperfertllización. 

Los compuestos de nitrógeno se pueden eliminar de las aguas residuales por proceso de 
tratamiento químico, físico y biológico, de los cuales el biológico es uno de los más económicos. 
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El proceso más significativo para la remoción del amoniaco a nitritos y nitratos es la "nitrificación". 
La nitrificación sumunistra la fuente de energla para las bacterias nitrificantes aeróbicas y 
autotróficas. Los nitritos y nitratos, producidos por nitrificación o presentes en las aguas residuales 
originales, se pueden eliminar por reducción microbiológica a nitrógeno gaseoso. Este proceso se 
conoce por "desnitrificación" y ocurre en condiciones anóxicas, donde ciertos microorganismos 
utilizan los nitritos y nitratos como fuente optativa de oxigeno. 

7.7 FOSFORO 

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

El fósforo presente en las aguas residuales como diversas formas de fosfatos, entre ellas 
ortofosfatos, polifosfatos, metafosfatos y fosfatos orgánicos; 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 fosfatos totales varía desde 6 hasta 20 mgfit. 
En aguas residuales de origen Industrial su contenido es variable ya que son ampliamente utilizados 
como ablandadores en el acondicionamiento de agua para procesos industriales. 

En aguas destinadas para irrigación no deben existir cantidades tales que provoquen un 
hiperfertilización. 

7.8 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO) 

El análisis del contenido orgánico de un agua residual es escenclal para evaluar su grado de 
contaminación y el Impacto ambiental que ocasiona su descarga en cuerpos receptores. El número 
y variedad de compuestos, así como sus concentraciones son la dificultad para cuantificarlos 
especificamente por lo que se han desarrollado pruebas indirectas no especificas, tales como: 
Demanda Bloquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno y Carbón organico total que 
proporcionan un Indice de la cantidad de materia orgánica presente. 

El parámetro indicador de contaminación más utilizada y aplicable a las aguas residuales y 
superficiales es la DBO a los 5 días (DB05), la cual cuantifica la cantidad de oxigeno disuelto usado 
por los microorganismos en oxidación bloqulmica de la materia orgánica. La DBO es el único 
parámetro que provee una diferenciación entre la cantidad de materia orgánica biodegradable y no 
biodegradable; derivandose de este hecho su Importancia. 

La determinación de la DBO5  es una prueba emplrica en la cual se han estandarizado los 
procedimientos de laboratorio para obtener resultados reproducibles. Se ha aceptado 5 días y una 
temperatura de 20°C como condiciones estandard de incubación. 

7.9 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 

La demanda química de oxigeno (D0:10), se determinó con la finalidad de conocer el contenido de 
materia orgánica total, biodegradable y no biodegradable. En esta prueba el equivalente de oxigeno 
a materia orgánica oxidable es medido mediante la utilización de un oxidante fuerte (dicromato de 
potasio) en un medio ácido (ácido sulfúrico), 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 sólidos totales de un agua residual puede clasificarse en dos grandes grupos: 
sólidos orgánicos e inorgánicos, que a su vez pueden estar suspendidos o disueltos. De tal manera 
en un agua residual doméstica, aproximadamente un 75% de los sólidos suspendidos y un 40% de 
los sólidos disueltos son de naturaleza orgánica. 

Las materias en suspensión ejercen una demanda bioquímica de oxigeno, que para aguas 
residuales domésticas es aproximademente de un 55 a 60% de la D005  total. 

En la Irrigación agrícola con aguas residuales, el contenido de materia en suspensión tiene los 
mismos efectos que la materia orgánica con respecto a la permeabilidad del suelo. 

7.11 OXIGENO DISUELTO 

El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno, expresada como concentración de oxigeno 
molecular que se encuentra disuelto en una solución acuosa. Su valor arriba de 2 mg 02/lt asegura 
el desarrollo de los microorganismos aerobios. 
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Tabla 8.1 Criterios de diseño para los Contactores Biológicos Rotatorios (según la revista JWPCF) 
»,› 	4 
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8.0 DISEÑO EXPERIMENTAL 

8.1 CRITERIOS DE DISEÑO PARA EL CONTACTOR BIOLOGICO ROTATORIO 

Al igual que toda la Ingenlerla Cubica, el diseño de sistemas de tratamiento de aguas residuales, 
se basa en criterios que han surgido de la práctica y la experimentación. Las ecuaciones existentes 
son empíricas y desarrolladas a través del análisis de datos experimentales. 

En particular, para los contactares biológicos rotatorios, existen algunos criterios de diseño los 
cuales no estan dados en forma definitiva por tratarse de un proceso en donde los fenómenos de la 
microbiologla y de la bioquímica no han podido ser entendidos ni explicados a profundidad. 

As1 pues, todos los parámetros de diseño de los CBR's han surgido y han sido seleccionados de 
acuerdo a experiencias previas, obtenidos en procesos similares. Por ejemplo, después de un 
análisis 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 selección para aguas residuales de tipo doméstico e industrial. (tabla 8.1) 

El Contactor empleado se diseño y construyó basandose en la experiencia previa tenida por otros 
investigadores. 

Con esta Información se diseño el CBR para que tuviera una relación Areallolúmen de 0.005 
m3/m2  y dado que se deseaba un volúmen de trabajo de 40 litros y 8 cámaras o etapas, se 
estableció un diámetro de los discos de 30 cm. 

Una vez conocidas las características básicas de diseño se eligió el material para su construcción 
tomando en cuenta su resistencia, disponibilidad y manejo. El material elegido para los discos fué 
acrílico con fibra de vidrio, mientras que el material usado para el recipiente del agua residual 
(contactar) fué lámina galvanizada. 

Nuestros parámetros de control fueron: La DBO, DQO, Nitrógeno total, Fosfatos totales, 
Temperatura, Oxigeno Disuelto, pH, flujo hidráulico 

8.2 CONSTRUCCION DE EL CONTACTOR BIOLOGICO ROTATORIO 

El CBR se construyó en forma de un cilindro hueco horizontal, con el fin de evitar espacios en 
donde ocurriera acumulación de biomasa y ocurra anaeroblosis en el sistema. 

La base del contactar, se subdivido en 8 cámaras de Igual tamaño, y a su vez en 2 contactares 
(cada uno con 4 cámaras), esto debido a que se tenla pensado instalar un grupo motorreductor, 
como sistema de transmisión en cada contactar, para conferirles velocidades diferentes. 
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Una velocidad alta para el contactor #1, ya que• este recibe la mayor carga orgánica y por ende 
necesita más requerimiento de oxigeno los microorganismos, que realizan la remoción de materia 
biodegradable. Mientras que en el contactar #2, se pensaba instalar el grupo motorreductor, con 
una velocidad más baja que el #1, ya que la remoción de materia orgánica es menor. 

La finalidad de instalar más etapas, fue para confirmar lo establecido en la Literatura (más etapas 
confieren una estabilidad en la consistencia en la calidad del agua tratada). 

Este arreglo en serle no funcionó, ya que no se leían los suficientes recursos para colocar un grupo 
motorreductor a cada contactor como "relevo", debido a que como funcionan las 24 horas del día 
tienden a sufrir deterioro en sus partes. Por lo que se colocaron en un arreglo en paralelo, como se 
muestra en la Figura 8.1, para contar con un sistema de transmisión de relevo. Los dos contactares 
están unidos por medio de mangueras. 

Cada cámara esta separada por mamparas, de lámina galvanizada, las cámaras quedaron 
intercomunicadas mediante un par de ranuras laterales localizadas en la parte superior extrema de 
cada mampara. Estas ranuras permiten el paso de liquido hacia la siguiente cámara, cuando está 
ha llegado al nivel máximo de capacidad, recibiendo como influente al efluente de la cámara 
anterior. Una vez que el liquido en tratamiento ha pasado por las 8 cámaras, es recolectado en el 
sedimentador secundario de 30 litros de capacidad. 

Para evitar el retromezclado entre cámaras y favorecer el tratamiento secuencial del liquido 
suministrado, se acopló el CBR a un soporte metálico que le confiere una Inclinación negativa de 5°  
aproximadamente (esto se logró con unas maderas). 

Cada cámara tiene una capacidad de aproximadamente 5 litros, cuenta con 5 discos de acrílico 
con fibra de vidrio de 0.3 metros de diámetro montados en una flecha de acero inoxidable de Y: 
pulgada roscada; para garantizar que los discos se mantengan fijos sobre el eje, se requirieron de 
tuercas y rondanas también de acero inoxidable. Estas últimas sirvieron para dos propósitos: 

-Fijación de los discos sobre el eje. 
-Separación entre los discos dada por el grosor mismo de la tuerca y rondana 

El sistema de transmisión es un grupo motorreductor, cuyo motor es de '/ de HP, 120 volts, 
corriente altema y 1780 rpm, mientras que el reductor consistía de un tomillo sinfín y un engrane, el 
cual tiene una relación de reducción de 1130. 

Para desarrollar distintas velocidades de rotación se utilizó un juego de poleas, obteniendose un 
rango de velocidades de 12 a 40 rpm. 

El conjunto de discos-eje-elementos de sujeción, están montados en chumaceras SKF de % 
pulgada. 

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

En la figura 8.1 se muestra el CBR de 40 libas, mientras que en la tabla 8.2 se preientan las 
diferentes partes que lo componen. 

39 



FIGURA 8.1 Contactor Biológico Rotatorio ( RBC-40 ) 
Arreglo en paralelo. 
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Tabla 8.2 Partes y especificaciones del CBR experimental , 
Cantidad 

Tabla 8.3 Características del CBR 

En la tabla 8.3, se describen las características flsicas del CBR. 
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8.3 ARRANQUE DEL CBR CON EFLUENTES PROVENIENTES DEL INTERCEPTOR PONIENTE 

Como se dijo al principio, el problema de reducir la contaminación que se produce en las fabricas 
que descargan sus efluentes al canal Interceptor Poniente, es uno de los más arduos con el que se 
tiene que enfrentar la sociedad. Dado que el CBR, constituye un equipo rentable por su eficiencia 
en la purificación de efluentes de tipo carbonáceo, empleando un CBR a escala de Laboratorio (40 
litros de volúmen de trabajo), con el fin de evaluar su comportamiento. 

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

Tabla 8.4 Caracterización de Aguas residuales del Interceptor Póniente. (ref. 45) 

11111111. 

844 
244 
1.9 
20 

162 
276 
6.8 
4.8 
7.0 
0,6 

C-3,8.1 
7.2 

21.6 
1303 
509 
318 
178 

1320 
406 
5.7 
48 

288 
560 
97.4 

93.28 
439 
7.66 

C-3,5.1 
7.7 

La alimentación al contactor se realizaba en forma continua, mediante una bomba peristáltica 
modelo Master Flex 7018.20, mientras que las aguas tratadas se reciblan en el sedimentador 
secundario, colocado a un lado de la última etapa del contactor. 
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8,4 CONDICIONES DE OPERACION 

Para estudiar las condiciones de operación más adecuadas se hicieron corridas preeliminares. La 
primera serie de corridas preeliminares, incluyó el estudio de velocidad óptima (la que garantizará 
concentraciones do oxígeno disuelto en las cámaras por arriba de 2 mg119. 

Se probaron varios valores de velocidad rotacional, quedando finalmente establecido el tren de 
discos en 26 rpm que fué la que permitla una buena agitación en las cámaras y se tenian valores 
de oxigeno disuelto mayores a 2 mg/It. 

Para el tiempo de residencia se probaron dos: Uno de 55,2 horas y otro de 24 horas, con un flujo 
de 12.5 ml/min y 27.6 mi./min respectivamente. La corrida # 1, a un tiempo de residencia de 55.2 
horas ó 2.3 dias, fue de el 1 de febrero de 1995 al 30 de junio de 1995 y la corrida # 2, a un tiempo 
de residencia de 24 horas ó 1 día, fue de el 1 de julio de 1995 al 30 de noviembre de 1995. 

La temperatura no se controló, sino que se instalo el contactor en un laboratorio, cuyas condiciones 
dieron un temperatura en el seno del liquido del contactar de aproximadamente 15°C. 

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

Las características del infiuente fueron diversas importandonos las cargas orgánicas, tanto en 
época de estiaje y época de lluvia (en ambas corridas estan InCluidas estas épocas), siendo estas 
en promedio: 

314.3 mgllt 
820 mgflt 

7.023 

Se alimentó al Contactor con una concentración variable de materia orgánica (medida como DQO), 
estas variaciones dependieron de las descargas que hacen las diferentes Industrias al canal 
Interceptor Poniente, con el fin de observar el alcance de estado de régimen permanente, se 
determinó el parametro de DQO cada 4 dias y se considero que se tenla un estado estable, cuando 
las variaciones en el valores de la DQO fueron aproximadamente del ±10%. 

A los pocos dias de iniciada la operación se empezó a formar la película biológica, sobre la 
superficie de los discos en las paredes del contactor, en estas en proporción menor. En forma diaria 
se evaluaron el pH, temperatura y oxígeno disuelto del licor mezclado. 

Esto se hizo con el fin de observar, si se tenían condiciones aerobias en las cámaras del contactor 
y poder observar el momento en que los parámetros fisicoquímicos, no variaran más del 10%, para 
poder considerar el régimen permanente o estable. 

El tiempo de maduración del sistema fué de 6 semanas aproximadamente, despues de las cuales 
se alcanzó el régimen permanente. Se observo en este sistema, una baja susceptibilidad a 
trastornos con variaciones de carga orgánica, recuperandose rápidamente. 
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En la Tabla 8,6, se indican las actividades diarias para el control de los parámetros fisicoquimicos y 
del mantenimiento del CBR. 

Tabla 8.5 Control del sistema (Análisis rutinarios) 

El equipo fué construido por los sustentantes de esta tesis y aunque funcionó durante la fase 
experimental relativamente bien, la calidad del sistema de control no garantiza que la operación sea 
Ininterrumpida. Este es un punto que debe ser analizado para futuros proyectos. 

En la Tabla 8.6, se enuncian los métodos de análisis utilizados para la determinación de los 
parámetros fislcoquImicos, tanto del efluente como del influente del CBR: 

Tabla 8.6 Métodos de análisis 
Método utilizado 

Método 2550 B 
Método Potenclométrico 
Celda de conductividad 205 

.11 Métodos gravimétricos 209 A, C, D, E 
Método volumétrico 402 
Método volumétrico 403 
Método 42441 
Método 'Width' 417 A, D y 420 A 
Método espectrofotométrko (600 nm.) 
Método de dilución 507 
Método Winkler, azIde modificado 421 A, 
Método volumétrico 
Método volumétrico 
Método flamométrico 

A continuación se presentan los resultados promedios de las dos corridas experimentales y todos 
los resultados por orden cronológico aparecen en el apendice 9. 
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Escala de Conductividad eléctrica (mmhos/cm) 

Cóndudivklád laietricit (mpiholcm)  
0.2  

2-4 

48 

8-18 

>18 

Tabla 10 13 

10.0 ANALISIS DE RESULTADOS 

10.1 MARCO DE REFERENCIA DE CALIDAD DEL AGUA 

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

Criterios para clasificación de aguas de irrigación (tablas 10 A-F, de la ref. 30) 
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Tabla 10 A 
71,13117 

10.0 ANALISIS DE RESULTADOS 

10.1 MARCO DE REFERENCIA DE CALIDAD DEL AGUA 

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

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

Escala de Conductividad eléctrica (mmhoskm) 

Tabla 10 
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500-1000 
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Respuesta del Cultivo 

Rangos del RAS en el agua de riego 

48 

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

Tabla 10 E 
111.1 	DBO (m lit 

10 
600 
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Rendimientos encontrados para el sistema de Contactores Biológicos Rotatorios 

Tabla 10 F 
• Rendimiento Teórico c 	a z, 	Rendimiento 

(epinclicell) 	 Equidmental 
.R.'gridis 

70-85% 	 97.07% 
70-97% 	 90.16% 
30-80% 	 z 4145% 
8-30% 	 57.15% 

Analizando los resultados obtenidos con los criterios de referencia, tenemos lo siguiente: 

la cantidad de materia orgánica medida como DBO, tiene valores muy amplios para su utilización 
como agua de Irrigación, 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 clasificación; 
además que cumple a la vez con el tercer tipo que es una norma de otro país. 

Por ultimo, la tabla 10 F nos da valores de rendimiento que debe cumplir el Contactor Biológico 
Rotatorio, con diferentes parámetros fisicoquImicos y además rendimientos de dos diferentes 
tiempos de residencia usados; los resultados fueron: 

Tiempo de residencia 1 (2.3 dlas), se obtuvieron eficiencias de remoción para los diferentes 
parámetros arriba de los establecidos, pero esto conlleva a que se necesiten mayores 
requerimientos de insumos. 

Tiempo de residencia 2 (1 dla), aquí las eficiencias aumentaron muy poco, en relación a un tiempo 
de residencia de 2.3 días, por lo que se comprueba lo establecido en la literatura, el CBR necesita 
tiempos de residencia cortos para obtener una buena depuración de las aguas residuales 
alimentadas. 

A lo que se refiere a la cantidad tanto de Nitrógeno como de Fosfatos, estos son Indispensables 
para los cultivos como se mencionó anteriormente, por lo que este sistema sirve para eliminar una 
porción de estos, sirviendo el resto para los requerimientos básicos de las plantas. 

Con lo que respecta a un tiempo de residencia de 1 dia, para la remoción de materia orgánica 
medida como 000, se tuvieron los siguientes porcentajes de remoción cámara por cámara del 
CBR: 

000 (ppm) % de Remoción 
Influente 276.2 
Camara 1 181.95 70.33 
Camara 2 37.7 16.03 
Camara 3 32.35 1.93 
Camara 4 28.7 2.05 
Camara 5 23.6 1,12 
Camara 6 17.5 2.21 
Camara 7 12.8 1,7 
Camara8 8.7 1.49 
Efluente 8.1 
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En cuanto a la remoCión de fosfatos y nitrógeno total las eficiencias de cada cámara fueron: 

Fosfatos (ppm) Nitrógeno (ppm) % Remoción 
Fosfatos 

% Remoción 
Nitrógeno 

Intluente 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 7.4 9.86 5.45 2.98 
Camara 4 7.02 9.63 2.92 1.53 
Camara 5 6,58 9.31 3.38 2.13 
Camara 6 6.34 9.2 1,84 0.73 
Camara 7 6.02 8.91 2.48 1.93 
Camara 8 5.87 8.71 1.16 1.33 
Efluente 5.58 8.5 

Por lo que se puede apreciar, el CBR es eficiente para remover estos parámetros cámara por 
cámara . En cuanto a DQO , se remueve en forma gradual , hasta la cámara 4, donde se observa 
un pequeño Incremento en la remoción, luego decrece pero finalmente hay una remoción 
considerable de este parámetro. Por lo que respecta a Nitrógeno y Fosfatos, observamos en ciertas 
cámaras (5,6) un Incremento, en cuanto a la cámara anterior, obtenlendose al final una remoción 
considerable. 

Por otro lado, la remoción de materia orgánica medida como DBO, no se tomó cámara por cámara, 
debido a que no se contaba con el material suficiente para cada cámara (frascos winkler), por lo 
que se opto por calculada solamente para el influente y afluente del CBR, obteniendose las 
remociones antes descritas en la tabla 10 F. 

Por otra parte a un tiempo de residencia do 2,3 días, para la remoción de materia orgánica medida 
como DC10, se obtuvieron los siguientes % de remoción cámara por cámara del CBR: 

DQO (ppm) % de remoción 
Influente 314.3 . 

Camara 1 110.06 64.99 
Camara 2 55.53 17.35 
Camara 3 38.46 5.43 
Camara 4 32.26 1.97 
Camara 5 26.83 1.73 
Camara 6 22.83 1.27 
Camara 7 18.53 1,37 
Camara 8 12.4 1.95 
Mente 11.73 

Por lo que respecta a la remoción de fosfatos y nitrógeno totales las eficiencias de cada cámara 
fueron: 
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Fosfatos (ppm) Nitrogeno (ppm) % remoción 
fosfatos 

% remoción 
nitrógeno 

Influente 17.3 18.56 
Camara 1 15.86 16.88 8,33 9.06 
Camara 2 13.07 14.25 16.13 14.7 
Camara 3 11,37 12.71 9.82 8.29 
Camara 4 9.86 11.87 8.73 4.53 
Camara 5 9.15 41.32 4.1 2.96 
Camara 6 8,31 10.53 4,86 4.26 
Camara 7 7.71 10.0 3.47 2.86 
Camara 8 7.0 9.62 4.1 2.04 
Efluente 6.78 9.45 

Por lo que respecta a la remoción de DQO cámara por cámara, se observa una remoción gradual; 
En cuánto a la remoción de fosfatos y Nitrógeno totales existen también remociones graduales; En 
cuánto al porcentaje de nitrógeno y fosfatos a partir de la cámara 5 a la 8, no se observa que sea 
gradual la remoción, pero se obtienen remociones considerables. 
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11,0 CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO DE PROCESO 

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

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

PREMISAS DE OPERACION: 
1.Flujo de diseño 	544,32 m3/dia = 6.3 It/seg 
2.Flujo de operación 	518,40 m3/dia = 6.0 It/seg 
3.Factor de operación 	0.8 
4.Lugar de ubicación de la planta: campo experimental de la FES-C campo 4 

El tiempo de operación a proponer es de aproximadamente 290 Bias, dando lugar a que el flujo de 
operación hacia la planta de tratamiento será de 518 m3/dia y considerando un 5% de sobrediseño 
del flujo de operación, para sobredimensionar los equipos a considerar se tiene un flujo de diseño 
de 544.32 m3/dia. 

11.1 EQUIPO 

El equipo a dimensionar y dar datos para su construcción es el siguiente: 

1.Desarenador 
2.medidor Parshall 
3.Contactor Biológico Rotatorio 
4.Filtro rápido 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 suficiente y con la velocidad adecuada para que se sedimenten las arenas. 

Pero las aguas residuales además de arenas llevan materia orgánica que debe mantenerse en 
suspensión para que pase a servir de base a la depuración, tierras soporte para mantener la 
materia celular, producto de la depuración y también grasas y aceites que es preciso reducir a 
"espumas" flotantes para su evacuación. 

Le eliminación de arenas evitará el desgaste prematuro de los aparatos que, de otra manera, se 
producirla por su efecto abrasivo, un desarenador de aguas residuales debe reunir las 
características de un sedimentador. 

Su funcionamiento 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 que la velocidad de sedimentación de los sólidos); 
también que las particulas menores (tierras), y la materia orgánica floten lentamente hacia la salida 
y por último es necesario un tiempo de retención suficiente, para que las particulas a eliminar 
lleguen al fondo del desarenador. Para lograr este efecto, debemos dimensionar en forma 
conveniente el desarenad«. 
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Flujo de diseño = 6.3 lt/seg = 0,378 m3/min 

Llh = VhNs ; L = (VhNs) x h 

donde: Vh = Velocidad horizontal critica de arrastre de la particula depositada; 
Vs = Velocidad de calda de partícula 
h = Altura útil dada por la experiencia 
L = Longitud del desarenado 

De tabla 5.8 de la referencia 46 Vh = 83 cm/s para un diametro de particula de 0.20 mm 
De tabla 510 de la referencia 48 Vs = 29.20 cm/s para un diametro de particula de 0.20 mm 

h = 120 cm 
tenemos: 
L = (83/29.2) x 120 = 341 cm = 3.41 m 

Ancho total: 

A = K./(H x L) 

donde: K = Capacidad teórica del arenero en m': K=QxR 
H = Altura útil en m 
L = Longitud útil en m 
Q = Flujo de diseño m3/min 

R = tiempo de retención min (4.2 min para una dimensión de sólidos que pasan de 0.20 
mm) 

K rz 0.378 x 4.2 = 1.5878 ma  

Ahora: 

A := 1.5878/ ( 1.2 x 3.41) = 03879 m = 38.79 cm 

11.1.2 MEDIDOR PARIMALL 

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

Dimensiones: 
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FIGURA 11.1 Dimensiones para el canal medidor Parshall 
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11.1.3. CONTACTOR BIOLOGICO ROTATORIO 

Esta unidad en el proceso de tratamiento se puede considerar como la más importante y por lo 
tanto, critica, ya que un mal dimensionamiento o especificación del Contactor, puede originar un 
mayor desembolso (necesario. Por tanto se enuncian a continuación las siguientes premisas: 

-Tanque 
material: concreto 

Dimensiones: 
Area: 72.54 m2 

Ancho: 4.66 m 
Profundidad: 2.15 m 
Largo: 8.59 m 
Volumen total: 62.37 m3  

> Estas dimensiones catan dadas por el volumen a tratar y un tiempo 
de residencia de 2.75 horas, el cuál se tomo de la referencia 30, 
COMO punto de partida para encontrar el tiempo de residencia 
óptimo para las dimensiones del CBR. 

-Discos 
material: polietileno de alta densidad 

Dimensiones: 
Diametro: 3.62 m 
Atea: 10,978.652 m2  

La potencia de el motor eléctrico, será dada hasta el momento en que se detrmine el número y 
peso, que conformará a dicho contactor ( el número de discos, dependerá de su diseño y este a su 
vez depende de el área superficial de contacto). 

-Flecha de transmisión 
material: acero A-36 

-Gasto de diseño: 6.3 lt/seg para DBO de 386.66 mg/ft, que fué nuestro valor más alto en nuestra 
investigación.(ver apendice 9) 

-Gasto de operación: 8 Itiseg (95% de eficiencia). 

-Tiempo de retención hidráulica: 2.75 horas (dada por la experiencia de plantas de estas 
dimensiones) 

Calculo del arca superficial de contacto del RBC (ref. 22) 

OS CIS0  RcA 

OS + RcA GIS0  

RcA QS0  QS 

A •069  -128/Rc 	 Ec 11.1) 

donde: Q = flujo en m3/dia 
So  = concentración del substrato en la entrada en mg/(t 
S = concentración del substrato en la salida en mg/It 
Rc = substrato especifico consumido en g/m2  ida 
A = Area en m2  
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Qop„,06„= 6 Itis 
Oomoo=6,3 kis = 644.32 m3/dia 
So= concentración medida en DBO = 366.66 mgllt 
S = concentración medida en DBO = 4.7157 mgfit 

Rc = 19,4x S 
15.1+S 

Rc = 19.4 x 4.7157  = 4.6163995 mg/it. 
15.1 + 4.7152 

A = 544.32 x (366 66- 4.7157)  = 43460.91 m2  
4.6163995 

En el cálculo de los biodiscos y biocilindros se emplea el parámetro de la SDBO o DBO soluble, 
como base de la formación de la película biológica en biodiscos y biocilindros. La DBO no soluble 
se elimina en el decantador primario y en los flóculos formados en el contactar biológico y 
eliminados en la decantación secundaria. Se considera como (SOBO) la DBO no eliminable por 
filtración. Normalmente para aguas urbanas, las aguas de entrada tienen una (SDBO) del orden del 
35-40 % de la DBO y las aguas decantadas un 50-55 % de la DBO. 

So = (SDBO5), en entrada 
S = (SDB0o), en salida 

DBOI„, = 368,68 x 0.4 =148.664 ppm 
DBOEF  = 4.7157 x 0.4 = 2.35785 ppm 

A= 544.32 x 1148.664 - 2,35785) = 17015.14 m2  
4,6163995 

Area para la primera etapa 

En los procesos por biodiscos o biocilindros convendria establecer 4 fases, colocando módulos 
diferenciados o tableados. Es conveniente en consecuencia preveer una subdivisión en etapas. A la 
primera etapa podrá aplicarse una carga especifica Inferior a 24.4 grlm2.d. A la segunda etapa 
podrá aplicarse una carga especifica inferior a 12.4 grlm2.d, teniendo presente que la eliminación 
durante la primera etapa se puede calcular aproximadamente en el 60 % de la (SDBOI)E. 

AiEt,o,= 544.32 x (146154) x 0.8  = 10375.89 m2  
4.8163995 

Deberá distribuirse lo restante equitativamente en las 3 cámaras siguientes, es decir que las otras 
cámaras tendrán 2213.38 m2  de superficie en los discos cada una. 

Para el tratamiento de los lodos de aguas residuales obtenidos de el Contactor, se podrian utilizar 
los siguientes tratamientos: La Digestión, el espesamiento, la deshidratación, el acondicionamiento 
térmico, o la Incineración de los lodos. Los lodos se pueden evacuar en cualquiera de los estados 
en que se producen, es decir, como lodos húmedos (tanto crudos como digeridos), torta de filtros, 
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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 purificación de aguas se pueden descargar en las alcantarillas. SI se van a 
descargar en corrientes pequeñas, deberan ser tratados en lagunas, de preferencia. Las laguanas 
son depresiones naturales de terreno o depósitos excavados de tierra y posiblemente provistos de 
derrames y drenes inferiores, Los precipitados pesados de Calcio y Magnesio de las plantas 
suavizadoras se pueden deshidratar parcialmente y utilizarse como relleno para tierras bajas. Los 
lodos húmedos de aguas residuales se pueden bombear a la superficie del suelo y enterrarse. 

11.1.4. FILTRO RÁPIDO DE ARENA 

Un filtro rápido de arena, consiste en una capa de arena u otro medio granular, cuyo espesor 
oscila entre 45.7 y 76.2 cm., y esta soportada sobre un sitema de desagüe inferior. El filtro puede 
estar abierto a la atmósfera o ser un tanque a presión. 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 el canal de recogida del agua de lavado y de aqul hacia la 
cloaca para un posterior tratamiento y vértido final. 
El sistema de desagüe Inferior soporta la arena, recoge el agua filtrada y distribuye el agua de 

lavado. La mayor parte del filtros utilizan desagües inferiores con aberturas superiores a las del 
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 distribución del agua de lavado y evitar la pérdida del medio filtrante al 
sistema de desagüe inferior. 

Características: 

CAJA FILTRANTE: Se construye lo más bajo posible para disminuir el costo de las paredes de 
hormigón. Su altura incluye: -altura de desagüe inferior 

-altura de grava 
-altura de medio filtrante 
-altura de trabajo máximo del agua por encima de la arena 
-altura de pared libre 

-Desagüe Inferior: Fondo de filtro Wheeler: Altura 16 cm 
-Altura de grava: Consta de 4 capas de grava: 

Capa superior (espesor de 1 a 5 mm) altura 7.6 cm 
tercera capa (espesor de 5 a 10 mm) altura 7,6 cm 
segunda capa (espesor de 10 a 16 mm) altura 7.6 cm 
capa Inferior (espesor de 16 a 25 mm) altura 7.6 cm 

altura total de grava 30,4 cm 

-altura del medio filtrante: 1 capa de arena (espesor de 2.54 a 0.32 cm). altura 30,48 cm 

-altura de trabajo máximo del agua por encima de la arena: 
expansión 25% (altura da grava y arena = 30.4+30.48 = 60.88 cm) 
expansión = 60.88 x 0.25 = 15.07 cm 
factor de seguridad zr 15.2 cm 
altura total de trabajo máximo del agua por encima de la arena = 15.07 + 15.2 = 30.27 cm 

-altura de pared libre 7.6 cm 

ALTURA CAJA FILTRANTE 15+30,48+30.48+30.27+7.5=113.73 cm 

VELOCIDAD DE AGUA DE RETROLAVADO: 70 cm/min durante 3 de 10 minutos de duración 
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Los datos de las relaciones Longitud-Anchura más económicos son de 3 a 6, esta relación esta 
dada por la siguiente formula: 

K=L/W 

donde: K = Relación optima entre longitud y anchura 
L = Longitud del filtro 
W = Ancho del filtro 

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

De acuerdo a los objetivos planteados en el inicio de este estudio, se construyó un Contactor 
Biológico Rotatorio para poder depurar las aguas residuales de el Interceptor Poniente, esto se 
realizó en un tiempo de 5 meses (septiembre de 1994 a Enero de 1995), se realizó el analisis 
fisicoqulmico por un periódo de 10 meses, comprendido de el 2 de febrero de 1995 a el 30 de 
noviembre de 1995, cubriendo varias etapas, tanto epocas de lluvia como de estiaje, tanto del 
influente como del ()fluente del Contactor Biológico Rotatorio, que era alimentado con aguas 
residuales del canal Interceptor Poniente, al como de proporcionar algunos datos, para la 
construcción de un desarenador, un medidor Parshall, un Contactor Biológico Rotatorio y un filtro 
rápido de arena, para depurar una porción de las aguas negras de dicho canal (6.3 It/seg), para 
utilizarla como agua de riego en actividades agrícolas. 

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

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

Se utilizaron dos tiempos de residencia (2.3 dias y I dia), para corroborar lo establecido en la 
literatura, la cuál indica que el CBR utiliza tiempos 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: 

0:121k1.6 
So-S 

Los valores de cada variable fueron extraídos 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 alimentó tal flujo, fuá por que no se disponía de los medios para realizar 
el muestreo diario. 

Por otro lado, como lo indica la literatura se necesitan solo cuatro etapas para efectuar la mayor 
depuración, lo cual se comprobo durante la experimentación con el CBR, por lo que 
recomendamos, para la proyección de la planta tratadora de aguas de campo 4 que cumpla esta 
norma, ya que más etapas implicarle un gasto elevado por una depuración mlnima (solo si se 
quiere depurar materia orgánica, ya que más etapas trae como consecuencia la depuración de 
componentes nitrogenados, utiles para los cultivos). 

Por lo que respecta al área superficial de contacto, representado por la superficie de los discos, 
esta contará con un diseño que permita un aumento de esta, además de que debe ser un material 
rugoso e Inerte para que en el puedan adherirse los microorganismos. Esto lo logramos en el CBR, 
haciendo surcos en los discos de fibra de vidrio. 

Por otra parte, la velocidad rotacional que deberá emplearse en la planta, deberá ser aquella que 
permita una concentración mayor de oxígeno disuelto en el licor de 2 mg/It. En equipos de similar 
tamaño, se utiliza una velocidad rotacional de 2 a 3 rpm, por lo que será 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 energía. 
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Refiriendonos a los metales pesados que están presentes en las aguas residuales del canal 
Interceptor Poniente, estos no se analizaron ya que la literatura reporta que estos inhiben la 
reducción de la DBO y no permiten el adecuado crecimiento de los microorganismos, además de no 
contar con el equipo en el laboratorio para dichas determinaciones, por lo que proponemos que se 
incluyan en futuros proyectos el análisis de dichos metales, 

Para evitar el efecto de estos metales, sobre el % de remoción de materia orgánica en el 
Contactor, proponemos los siguientes puntos: 
1.Caracterización de metales pesados, tanto en el Influente como en el Efluente de el CBR, 
utilizando la Espectrofotometrla de Absorción Atómica. 
2.Proponer un método de separación fisicoqulmico, para la eliminación de dichos metales, entre los 
que se encuentran: 

a) Procesos tísicos: -Desavaste, por rejillas, filtración mecánica 
-Sedimentacón para eliminar los sólidos en suspensión, por su mayor densidad 

en relación a la del agua 
-Flotación 
-Evaporación 
-Absorción para la eliminación de microcontaminantes como fenol y color 

b) Procesos Químicos: -Floculación 
-Coagulación 
-Neutralización 
-Oxidación 
-Reducción con la utilización de Sulfato de Hierro para eliminar Cromo 
-Intercambio Tónico para la eliminación de Zinc, Cobre, Plomo, etc. 

Desde el punto de vista técnico es factible alcanzar los valores máximos permisibles de los 
parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos (no incluido en este trabajo), establecidos por las 
normas vigentes. 

La selección final del proceso de tratamiento secundario aplicable para este fin deberá realizarse a 
la luz de un análisis técnico y económico, ya que las pruebas de tratabilidad para la remoción de 
contaminantes, el CBR las aprueba satisfactoriamente. 

ReComendamos que este sistema no quede fuera de la proyección de la planta tratadora y que se 
unen a este otros sistemas (lodos activados, filtros percoladores), para lograr asi, un agua con 
caracterlsticas óptimas para diversas actividades. 

Lo anterior forma un marco propicio, para la proyección de una planta tratadora de aguas 
residuales, emprendido por la FES-C, apoyada por los sustentantes e investigadores, empeñados 
en lograr un medio ambiente adecuado para las siguientes generaciones. Por lo que los 
sustentantes de este trabajo, esperan haber aportado elementos básicos para dar continuidad al 
proyecto y para estudios futuros. 

El incluir un filtro de arena como el propuesto, nos ayudara para eliminar los sólidos remanentes 
del proceso, así como para darle un tratamiento de depuración más, 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 Filtro de arena puede utilizarse además de como agua de riego, para agua de 
servicios. 

Entre las limitantes del proceso del CBR son: 

-El costo de inversión inicial, ya que el costo de mantenimiento es mucho menor al de otros 
procesos, por lo cual se vena compensado el gasto. 
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-Si al proceso no se le incluye uno de remoción de metales pesados (físico o químico) su afluente 
no incluirla el del uso para riego, por lo tanto disminuiriamos el campo de utlización de las aguas 
tratadas. 

-La factibilidad técnica dependerá de las condiciones a las que se quiera trabajar, por lo que 
recomendamos que se sigan las indicaciones mencionadas para el diseAo y construcción 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 comparativo entre las diferentes soluciones de 
depuración en pequeños núcleos y marcar unos criterios de selección de alternativas, que sirva 
para justificar las soluciones más adecuadas en cada caso concreto de aplicación. 

Para establecer unos criterios de selección entre las diferentes alternativas posibles, resulta 
necesaria la comparación de diferentes aspectos. Se han considerado los siguientes: 

-Superficie necesaria 
-Simplicidad de construcción 

.Movimiento de tierras 
:Obra civil 
:Equipos 

-Mantenimiento y Explotación 
:Simplicidad de funcionamiento 
:Necesidad de personal 
.Duración de control 
.Frecuencia en el control 

-Costos de Construcción 
-Costos de Explotación y Mantenimiento 
-Rendimientos 

,D130 
,SS 
.Nt 
.Pt 
.Coliformes 

-Estabilidad 
.Efecto de la temperatura 
.Turbidez efluente 
Marlación de caudal y carga 

-Impacto Ambiental 
.Molestia de olores 
.Molestia de ruidos 
:Molestia de Insectos 
:Integración con el entorno 
.Riesgos para la salud 
.Efectos en el suelo 

-Producción de Fangos 
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En las siguientes tablas estan estos criterios de selección, con valores de acuerdo a su eficiencia. 

Apédice 1 Superficie Necesaria 
Demanda de área (m9hab) 

Fosa séptica 0.1-0.5 
Tanque Imhoff 0.05-0.1 
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 
Infiltración Rápida 2-22 
Escorrentla Superficial 5-15 
Lechos Bacterianos 0.5-0.7 
Biodlscos 0.5-0.7 
Lechos de Turba 0.8-1.0 
Aireación Prolongada 0.2-1.0 
Fleico-Químico 0.1-0.2 
Lagunas Aireadas 1-3 
Lagunas Aerobias 4-8 
Lagunas Facultativas 2-20 
Lagunas Anaerobia' 1.3 

ndice 2 Simplicidad de Construcción 
Mov. de Tierra Obra Civil Equipos 

Fosa séptica MS MS MS 
Tanque Imhoff C S MS 
Zanjas Filtrantes MS MS MS 
Lechos Filtrantes MS MS MS 
Filtros de Arena S S MS 
Pozos Filtrantes MC S MS 
Filtros Verdes.  MS MS MS 
Lechos de Juncos MS MS MS 
Infiltración Rápida S MS MS 
Escorrentla Superficial MS MS MS 
Lechos Bacterianos MS C C 
Blodiscos MS C C 
Lechos de Turba MS S MS 
Aireación Prolongada S MC MC 
Físico-Químico S MC MC 
Lagunas Aireadas 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 Explotación v Mantenimiento 
Simplicidad de 

Función 
Necesidad de 

Personal 
Duración del 

Control 
Frecuencia del 

Control 
Fosa séptica MS P 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 
Infiltración Rápida S P 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 
Aireación Prolongada MC M M MF 
Físico-Químico MC M M MF 
Lagunas Aireadas N R R RF 
Lagunas Aerobias MS P P PF 
Lagunas Facultativas MS P P PF 
Lagunas Anaerobias MS P P PF 
N=Normal, PF=Poco Frecuente, RF=Razonablemente Frecuente, F=Frecuente, MF=Muy 
Frecuente, P=Poco, R=Regular, M=Mucho 

Apéndice 4 Costos de Construcción 
100 100- 

200 
201- 
500 

501- 
1000 

1001. 
2000 

2001- 
5000 

5001- 
1000 

0 

> 
1000 

0 

Val. 
Medios 

Not 
a 

Fosa séptica 100 85 • • - - - - 89 8 
Tanque Imhoff 100 83 70 - - - - • 76 8 

ilágas Filtrantes 1400 1100 800 - - - - - 1031 - 
Lechos Filtrantes 2100 1700 1400 - - - - - 1545 - 
Filtros de Arena 2400 1800 1600 1000 990 - - - 1663 - 

' Pozos Filtrantes 1100 1000 900 - - - - - 945 - 
Filtros Verdes 450 - - 190 180 160 130 100 132 6 
Lechos de Juncos - 250 - - - 200 - 100 115 7 
Infiltración Rápida - - - - 16 11 9 8 10 10 
Escorrentla Superficial - • • - • - - - - - 
Lechos Bacterianos 600 540 430 340 300 250 180 150 196 4 
Biodiscos 1100 700 380 420 300 260 200 180 216 4 
Lechos de Turba - - 330 320 200 170 140 120 145 6 
Aireación Prolongada 1200 620 600 400 350 300 250 220 281 2 
FIsico•QuImico - - • - 300 160 120 100 129 6 
Lagunas Aireadas - - • -_ 310 260 220 150 201 4 
Lagunas Aerobias - - - - - - - - - • 

119unas Facultativas - - - 160 120 100 70 50 72 8 
Lagunas Anaerobios - - - _ 	- _ 40 	, 35 20 20 24 9 
Coste =$/hab.(1990) 
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ndlce 5 Rendimientos 
DQO DI30 SS Nt Pt Coliformes 

Fecales 
Fosa séptica 28.56 17.60 48-85 0.57 0-75 10.90 
Tanque Imhoff - 25-60 37.82 - - - 
Zanjas Filtrantes 65-90 	' 90-98 - 	' 25.99 80-99 - 
Lechos Filtrantes 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 
Pozos 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 
Infiltración Rápida 60.75 80.99 92.99 25.90 90 99.99.9 
Escorrentia Superficial - 92.96 95 45 30 99.5 
Lechos Bacterianos 68.81 60-95 52.90 15.70 5-30 80.90 
Biodiscos 70-85 70-97 75.97 30-80 8-30 85 
Lechos de Turba 80-75 80-85 85.90 20-70 20-25 99.5 
Aireación Prolongada 68-90 85.99 83.99 50-90 15-70 90 
Físico-Químico 60-75 50-75 65.90 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 Facultativas 50-85 60-95 49-90 60 10-35 99-99.9 
Lagunas Anaerobios 20 50.85 60-80 30 10 99-99.9 

e 	n 

Ice 6 Estabilidad 
Efec. 

Temperatura 
Turbidez 
Efluente 

Variación 
Caudal-carga 

Total Nota 

Fosa séptica 3 1 2 6 2 
Tanque lmhoff 4 1 3 8 3 
Za_liesi 	Filtrantes 7 10 10 27 9 
Lechos Filtrantes 7 10 10 27 9 
Filtros de Arena 3 10 10 28 8 
Pozos Filtrantes 8 10 10 28 9 
Filtros Verdes 10 3 10 28 8 
Lechos de Juncos 5 3 10 18 6 
Infiltración Rápida 6 3 10 26 9 
Escodando Superficial 10 10 10 23 8 
Lechos Bacterianos 6 3 5 15 5 
Nademos 5 5 10 20 7 
Lechos de Turba 8 5 5 18 6 
Aireación Prolongada 5 5 10 18 8 
Físico-Químico 7 3 10 19 6 
Lagunas Aireadas 3 2 10 15 5 
Lagunas Aerobias 3 2 10 14 5 

.. junas Facultativas 3 1 10 16 5 
Lagunas Anaerobias 3 3 10 16 5 

65 



Apéndice 7 Impacto Ambiental 
Molestia 

de Olores 
Molestia 

de Ruidos 
Molestia 
Insectos 

Integración 
Entorno 

Riesgos 
Salud 

Efectos en 
el Suelo 

Fosa séptica PF PI PA B A PA 
Tanque Imhoff PF PI PA B A PA 
Zanjas Filtrantes PN PI PA N A PF 
Lechos Filtrantes PN PI PA N A PF 
Filtros de Arena PF PI PF N Me —PF 
Pozos Filtrantes PI PI PA B A PF 
Filtros Verdes PN PI PF B A PF 
Lechos de Juncos PA PI PN B A PN 
Infiltración Rápida PF PI PN N A PF 
Escorrentla Superficial PN PI PN N A PF 
Lechos Bacterianos PA PA PA M Ba PI 
Biodiscos PA PI PI M Ba PI 
Lechos de Turba PN PI PN N Me PI 
Aireación Prolongada PA PF PI M Ba PI 
Físico-Químico PN PI PI M Ba PI 
Lagunas Aireadas PA PF PN N Me PN 
Lagunas Aerobias PN PI PN N Me PN 
Lagunas Facultativas PN PI PN N Me PN 
Lagunas Anaeroblas PF PI PN N A PN 
B=Buena, N=Normal, M=Mala, A=Alto, Me=Medio, Ba=BaJo, PI=Problema Inexistente, 
PA=Problema Atipico, PN=Problema Normal, PF=Problema Frecuente 

Apéndice 8 Producción de Fangos 
Producción 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 - 
Infiltración Rápida 
Escorrentla Superficial 
Lechos Bacterianos 1-3 
Biodiscos 3-4 
Lechos de Turba 0,5-1.0 
Aireación Prolongada 3.7 
FIsico-Clulmico 6-25 
Lagunas Aireadas 1.2,5 
Lagunas Aeroblas 1.2 
,9unas Facultativas 1,2.1 6 
Lagunas, Anaerobias 0.4-0,7 

Producción = 1/m .A.R. 
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Apendice 9 
Resultados de DQO a un tiempo de residencia de 2.3 dias 

7-marzo-1995 15-marzo-1995 23-marzo-1995 1-abril-1995 
Influente 382 ppm 468 ppm 250 ppm 345 ppm 
C-1 118 ppm 340 ppm 100 ppm 82 ppm 
C-2 65 ppm 52 ppm 35 ppm 	. 44 pprn 
C-3 40 ppm 51. ppm 33 ppm 25 ppm 
C-4 32 ppm . 50 ppm 30 ppm 24 ppm 
C-5 25 ppm 47'ppm 30 ppm 22.6 ppm 
C-8 22.5 ppm 45 ppm 28 ppm 20 ppm 
C-7 21 ppm 43 ppm 25 ppm 14 ppm 
C-8 18 ppm 30 pptn 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 70 ppm 38 ppm 38 ppm 
C-2 59 ppm 29 ppm 23 ppm 27 ppm 
C-3 38 ppm 27 ppm 19 ppm 18 ppm 
C-4 32 ppm 22 ppm 15 ppm 16 ppm 
C-5 27 ppm 20 ppm 14 ppm 13 ppm 
C-8 23 ppm 17 ppm 10 ppm 12 ppm 
C-7 17 ppm 11 ppm 9  ppm 11 ppm 
C-8 10 ppm 9  ppm 5  ppm 8  ppm 
Efluente 8 ppm 9  ppm 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 59 ppm 81 ppm. 56 ppm 
C-4 44 ppm 42 ppm 52 ppm 40 ppm 
C-5 25 ppm 30 ppm 43 ppm 35 ppm 
C-8 13 ppm 25 ppm 37 ppm 31 ppm 
C-7 13 ppm 20 ppm 28 ppm 24 ppm 
C-8 8  ppm 13 ppm 19 ppm 16 ppm 
Efluente 7 ppm 13 ppm 19 ppm 16 ppm 

14-junto 1995 22-junio-1995 30-junio-1995 
Influente 337 ppm 419 ppm 295 ppm 
C-1 120 ppm 185 ppm 103 ppm 
C-2 62 ppm 102 ppm 62 ppm 
C-3 32 ppm 40 ppm 29 ppm 
C-4 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 del= a un tiempo de re 
8-julio-1095 16-julio 1995 24-julio-1995 1-agosto-1995 

Influente 317 ppm 317 ppm 270 ppm 2352pm 
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 32 ppm 26 ppm 23 ppm 
C-5 22 ppm 27 ppm 23 ppm 20 ppm 
C-6 17 ppm 19 ppm 15 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 9  ppm 7  ppm 9  ppm 

9-agosto-1995 17-agosto-1995 25-agosto-1995 3-septiembre-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 16 ppm 12 ppm 18 ppm 12 ppm 
C-8 12 ppm 8 pm 13 ppm 9  ppm 
Efluente 10 ppm 8  ppm 11 ppm 9  ppm 

11-septiembre95 25-septiembre95 
Influente 181 ppm 270 ppm 
C-1 52 ppm 67 ppm 
C-2 35 ppm 32 ppm 
C-3 32.5 ppm 28 ppm 
C-4 25 ppm 26 ppm 
C-5 21 ppm 23 ppm 
C-6 17 ppm 15 ppm 
C-7 10 ppm 9  ppm 
C-8 5  ppm 6 ppm 
Efluente 5  ppm 6 ppm 

68 



t 

u tiem de residencia de 2.3 dias 
19-abril-1995 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 15.1 ppm 9.3 ppm 11,8 ppm 12.8 ppm 
C-4 13.8 ppm 7.0 ppm 9.1 ppm 9.4 ppm 
C-5 13.6 ppm 6.8 ppm 7,8 ppm 7.2 ppm 
i---:- 12.4 ppm 5,1 ppm 7.5 ppm 5.8 ppm 
C-7 10.9 ppm 5.0 ppm 6.2 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 2.3 ppm 

2Junio-1995 , 9-junlo-1995 17- unio-195 9 24-junio-1995 
Muerde 2.1 ppm 19.6 ppm 25.6 ppm 21.1 ppm 
C-1 2.3 ppm 13.7 ppm 191 ppm 16.1 ppm 
C-2 2.2 ppm 11,8 ppm 18.1 ppm 14.9 ppm 
C-3 2.6 ppm 9,1 ppm 16.5 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 
C-6 3.4 ppm 7.3 ppm 12.6 ppm 1c.4 »pm 
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 
Efluente 3.9 ppm 6.4 ppm 9.2 ppm 10.8 ppm 

de residencia de 1 dia ..________ __ ,_._ ___ 
8-julio-1995 15-ju8o-1995 22-julio-1995 29-jullo4995 

18.3 ppm Influente 11.8 ppm 20.3 ppm 8.3 ppm 
C-1 7.4 ppm 15.2 ppm 6.1 ppm 11.1 ppm 
C-2 7.8 . pm 13,8 ppm 4.9 ppm 8.7 ppm 
C-3 8.3 ppm 12.7 ppm 4.2 ppm 6.9 ppm 
C-4 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 3.1.2pm 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 19-agosto-1995 2-septiembre-% 
lnfluente 10.4 ppm 15,0 ppm 7.1 ppm 
C-1 9.2 pm 9.6 ppm u* mm 
C-2 8.5 ppm 7.8 ppm 5.3 ppm 
C-3 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 
C-6 6.4 ppm 6.8 ppm 4.0 ppm 
C-7 6.4 ppm 6,1 ppm 3.8 ppm 
C-8 5.8 ppm 5.7 ppm 3.7 ppm 
Mente 5.3 ppm 5.4 ppm 3.5 ppm 
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c a de 2.3 dias 
19-abril-1995 28-abril-1995 10-mayo-1995 19-mayo-1995 

Influente 11.3 ppm 8.3 ppm 23.8 ppm 22.1 ppm 

C-1 9.9 ppm 8.1 ppm 23.1 ppm 218 ppm 

C-2 8.7 ppm 7,7 ppm 16.4 ppm 18.7 ppm 

C-3 7.0 ppm 7.2 ppm 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 

C-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-1995 9-11nlo 1995 17-junio-1995 24-junio-1995 

Influente  1.7 ppm 24.5 ppm 28.2 ppm 28.6 ppm 

C-1  2.9 ppm 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 

C-4 4.5 ppm 13.2 ppm 17.8 ppm 19.3 ppm 

C-5  5.4 ppm 12.3 ppm 17.5 ppm 19.1 ppm 

C-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 

Efluente 8.2 ppm 8.9 ppm 15.7 ppm 17.1 ppm 

8-julio-1995 15-julio-1995 
-- 

22-julio-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 

C-4 13.3 ppm 14,9 ppm 4.7 ppm 8.2 ppm 

C-5 14.1 ppm 14.4 ppm 3.6 ppm 7.7 ppm 

C-6 15.0 ppm 13.5 ppm 3.9 ppm 7.4 ppm  

C-7  15.0 ppm 12.9 ppm 3.4 ppm 7.1 ppm 

C.8  15.0 ppm 12.1 ppm 3.4 ppm 6.7 ppm 

Efluente 14.9 ppm 11.3 ppm 4.2 ppm 6.1 ppm 

	  19-agosto-1995 2-septiembre-95 
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 
C-4  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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Resultados 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 

Efluente 10 ppm 8.57 ppm 15 ppm 10.6 ppm 

2-mayo-1995 10-mayo-1995 18-mayo-1995 26-mayo-1995 

Influente 235 ppm 300 ppm 200 ppm 210 ppm 

Efluente 6.33 ppm 8.75 ppm 7.25 ppm 4.66 ppm 

5- unlo-1995 13-junio-1995 21-junio-1995 28-junio-1995 

Influente 25 ppm 218 ppm 174 ppm 234.8 ppm 

Mente 3.76 ppm 2,1 ppm 0.7 ppm 0.61 ppm 

a un tiempo de residencia de 1 dia 
5-julio-1995 13-julio-1995 21-julio-1995 29-julio-1995 

Influente 	1253.5 ppm 94.8 ppm 137 ppm 156 ppm 

Efluente 	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 366.68 ppm 285 ppm 2012pm 

Efluente 0.33 ppm 2.2 ppm 3.38 ppm 16 ppm 

8-septiembre-95 17-sept-95 
Influente 208 ppm 66,66 ppm 
Efluente 2.2 ppm 0.66 ppm 

Resultados de sólidos en todas sus formas t 	o de telai•rt;„ le l  d rooi 

echa : 20.3-95 
ST STV STF SST SSV SSF SDT SDV SDF 

Int 700 256 444 80 48 32 620 208 412 

C1 788 328 460 178 156 20 612 172 440 

C2 684 224 480 4 4 0 880 220 460 

C3 672 196 476 4 4 0 868 192 476 

C4 712 216 496 12 8 4 700 208 492 

C5 700 244 456 6 6 0 694 238 456 

Ef. 690 200 490 0 0 0 690 200 490 

Fecha . 4.4.95 

ST STV STF SST SSV SSF SDT SDV SDF 

Int 	. .600 • 248 352 24 24 0 276 224 352 

C1 2228 1664 664 640 640 0 1578 924 664 

C2 864 398 488 0 0 0 864 396 466 

C3 684 268 416 0 0 0 684 268 416 

C4 636 276 360 16 16 0 620 260 360 

C5 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 SN STF SST SSV SSF SDT SDV SDF 

In! 820 244 576 232 60 172 588 184 404 
C1 460 228 240 184 184 0 284 44 240 
C2 300 112 188 64 64 0 236 48 188 
C3 308 152 156 4 4 0 304 148 156 
C4 320 172 148 0 0 0 320 172 148 
C5 308 120 188 	' 0 0 0 308 120 188 
Ef 300 200 100 0 0 0 300 200 100 

fecha: 4-5-95 
ST SN STF SST SSV SSF SDT SDV SDF 

Int 796 300 496 100 68 32 696 232 464 
C1 732 200 532 60 72 8 652 128 524 
C2 688 160 528 20 20 0 668 140 528 
C3 636 52 684 0 0 0 636 52 684 
C4 720 140 580 0 0 0 720 140 580 
C5 652 64 598 0 0 0 652 64 598 
Ef 600 76 524 0 0 0 600 76 524 

echa: 25 5.95 
ST STV STF SST SSV SSF SDT SDV SOF 

Int 996 380 616 384 204 180 612 176 436 
C1 1168 580 588 540 448 92 628 132 496 
C2 764 260 504 424 40 384 340 220 120 
C3 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 

c a 0 - 
ST SN STF SST SSV SSF SDT SDV SDF 

Int 1008 398 612 256 140 108 752 248 504 
Cl 1424 784 640 660 576 84 764 208 556 
C2 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 
C5 660 116 544 0 0 0 660 116 544 
Ef 628 100 528 8 8 0 620 92 528 
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Resultados de sólidos en todas sus formas a un tiempo de residencia de 1 dia 

fecha: 7-7.95 
ST STV STF SST SSV SSF SDT SDV SOF 

Inf 652 156 496 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 816 204 612 0 0 0 816 204 612 
C4 816 176 640 0 0 0 816 176 640 
C5 700 132 568 144 132 8 656 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 
C5 276 0 276 0 0 0 276 276 0 
Ef 52 0 52 0 0 0 52 52 0 

fecha: 18-8-95 
ST SN STF SST SSV SSF SDT SDV SDF 

Inf 1360 688 692 880 520 360 480 148 332 
C1 808 334 464 396 296 100 412 48 364 
C2 620 148 472 80 56 24 540 92 448 
C3 564 148 418 48 40 8 516 108 408 
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 SN STF SST SSV SSF SDT SDV SOF 

Id 896 256 640 484 68 396 432 188 244 
C1 1424 656 768 664 388 296 760 288 472 
C2 412 120 292 12 12 0 400 108 292 
C3 416 120 296 8 8 0 408 112 296 
C4 392 108 284 8 8 0 384 100 284 
C5 412 84 324 0 0 0 412 84 324 
Ef 520 124 396 0 0 0 520 124 396 

fecha: 29.9-95 
ST SN STF SST SSV SSF SDT SDV SDF 

Inf 1052 484 568 340 176 164 712 308 404 
C1 2482 1348 1132 1432 844 588 1048 504 544 
C2 672 256 416 92 80 8 580 176 404 
C3 616 232 384 24 12 12 592 220 372 
C4 656 224 432 16 12 4 640 li 2 428 
C5 668 220 448 4 56 8 604 164 440 
Ef 624 168 4513 0 0 0 624 168 456 
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fecha: 20-10-95 
ST STV STF SST SSV SSF SDT SDV SOF 

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 476 100 378 92 28 64 384 72 312 
C4 544 152 392 84 44 40 460 108 352 
C5 412 84 328 48 28 20 364 56 308 
Ef 42d 64 380 0 0 0 424 44 380 
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