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La tierra es a la vez cuna y
sepultura de la naturaleza, y
su seno educa y nutre hijos
de varia condicion, pero
ninguno tan falto de virtud
que no de aliento o remedio
o solaz al hombre.

Extrarias son las virtudes
que derramo la prodiga
mano de la naturaleza, en
piedras, plantas y yerbas.

No hay ser inatil sobre la
tierra, por vil y despreciable
que parezca.

Por el contrario, el ser mds
noble, si se emplea con mal
fin, es daniino y abominable.

El bien mismo se trueca en
mal, y el valor en vicio,
cuando no sirve a un fin
virtuoso.

William Shakespeare.
ROMEQ Y JULIETA.
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LISTADO DE MICROORGANISMOS OBSERVADOS
EN EL MONITOREO MICROSCOPICO.

NUMERO ESPECIE

1 Amiba sp.
2 Vorticella striata variedad octava
3 Trachelophyllum pusillum
4 Opercularia microdiscum
5 Aspidisca cicada
6 Polytoma uvela
7 Petalomonas mediocanellata
8 Euglena mutabilis
9 Astasia dangeardii

10 Vorticella alba

H Chlamydomonas

12 Acineta cuspidata

13 Bodo saltans

14 Bodo caudatus

15 Entosiphon sulcatum

16 Vorticella convallaria

17 Diatomea

18 Chilodonella uncinata

19 Vorticella microstoma

20 Euglena gracilis

21 Bacterias filamentosas

22 Epistylis rotans

23 Acineta foetida

24 Monas vuigaris

25 Euglena viridis

26 Amiba sp

27 Rotiferos Philodina
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INTRODUCCION

El crecimiento demografico e industrial observado a partir de las dos dltimas
décadas, derivd en un aumento significativo en el consumo de agua y en
consecuencia en la generacion de mayores volimenes de aguas residuales,
onginando que el sistema de drenaje capturara nuevos desechos modificando la
mezcla de las aguas residuales domésticas, industriales y pluviales susceptibles de
ser tratadas, afectando dramaiticamente la calidad del recurso. Por ello se ha
reducido la disponibilidad de aguas superficiales de buena calidad, ocasionando
una explotacion mayor de los mantos acuiferos y la transportacion desde fuentes
cada vez més lejanas de los centros de desarrollo urbano e industrial. Por otra
parte, las tecnologias empleadas para tratar las aguas residuales y aprovecharlas
principalmente en algunos procesos industriales, en el riego de dreas verdes y en
el llenado de lagos, responde favorablemente a la calidad fisico-quimica-biologica
de las aguas residuales a tratar, asi como a las exigencias de la calidad de las
aguas renovadas, decretadas por las autoridades. (Guerra, 1989; Ramalho, 1992),

Dentro de los procesos de tratamiento de las aguas residuales, Curds sefiala dos
como los principales procesos biologicos aerobios cominmente usados y
considerados para la estabilizacion de las aguas negras, los procesos son; filtros
percoladores y lodos activados. Ambos procesos dependen del crecimiento de
microorganismos para la remocién de las substancias indeseables disueltas o
suspendidas en las aguas negras. El proceso de lodos activados es un verdadero
proceso acuatico, donde las aguas y los microorganismos son aireados juntos en
un tanque durante varias horas. Los organismos crecen formando floculos o lodo
activado el cual puede ser ficilmente separado del efluente en un tanque de
sedimentacién, de donde este lodo es reciclado o regresado al tanque de
aireacion. El exceso de solidos en este proceso aerobio es purgado, y puede ser
tratado en un digestor hasta su estabilizacién y disposicion final. (Curds, 1982)

Las poblaciones microbianas presentes en los sistemas de tratamiento, cambian
continuamente debido a la composicién y las variaciones fisico-quimicas y
biolégicas de las aguas residuales asi como a las condiciones de operacion y
ambientales proporcionadas al sistema de tratamiento. Los microorganismos
presentes son: bacterias, hongos, algas, protozoarios y rotiferos. Dentro de estos
grupos, las bacterias heterotroficas consumen la materia organica soluble. Un
grupo que destaca por su importancia son los protozoarios, tales como los ciliados
y los flagelados, los cuales son responsables de llevar a cabo la estabilizacion del

1
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sistema. (Curds, 1970; Madoni, 1991).La mayoria de los protozoarios son heterétrofos
aerobios, aunque algunos pocos son anaerobios, éstos suelen consumir bactenas
como fuente de energia; asi, la importancia de los protozoos en los procesos de
purificacion, radica en su capacidad de consumir una gran cantidad de bacterias y

particulas organicas presentes en cada paso de los sistemas de tratamiento. (Curds,
1982; Madoni, 1994).

Por lo tanto, el analisis rutinario de las micropoblaciones utilizado como un
indicador del funcionamiento en plantas de lodos activados esta siendo mas y mas
comin. Este anilisis proporciona informacion rapida y utit de la actividad
brolégica del lodo, basandose en la estructura de la commidad de los
microorganismos presentes. Estas comunidades de microorganismos son también
ittles para indicar cambios en el funcionamiento especifico de las plantas de lodos
activados (Al-Shahwani y Horan, 1991; Esteban, 1991), sin embargo, no pueden ser
necesariamente aplicados directamente a otras plantas similares, por el contrario,
otros métodos basados en el analisis microscdpico (indices saprobios) pueden ser
aplicados a cualquier planta estimando ambos la calidad del efluente (Curds y
Cockburn, 1970) y el funcionamiento de la planta (Drakides, 1978; Madoni, 1981).

¢ Tratamiento Biolégico.

De los procesos biologicos para el tratamiento de las aguas residuales, el
conocido como lodos activados es el mas ampliamente usado, teniendo como
objeto fundamental la remocidn de la materia organica biodegradable de las aguas
residuales y es considerado como un proceso verdaderamente acudtico, donde el
agua residual y los microorganismos son aireados en un tanque durante varias
horas. , proceso que puede representarse mediante la siguiente reaccion:

MATERIA ORGANICA + MICROORGANISMOS + NUTRIENTES - O: =
NUEVOS MICROORGANISMOS + ENERGIA - PRODUCTOS FINALES { CO, y H,0)

Los organismos crecen formando floculos o lodo activado, el cuales pueden ser
facilmente separado del efluente en un tanque de sedimentacion y ser recirculado
o regresado al tanque de aireacion. De tal modo, que las poblaciones microbianas
que se desarrollen seran consecuencia en primera instancia, de las caracteristicas
fisico-quimicas del agua residual, y en segundo lugar del tipo de tratamiento y sus
condiciones de operacion. El exceso de solidos producidos en este proceso puede
y debera ser tratado en un digestor, bien sea aerobio o anaerobio
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ANTECEDENTES

La clasificacion de los organismos saprobios, fue introducida primeramente por
Kolkwitz & Marsson (1908-1909), cuando notaron que ciertas especies diferentes
de microorganismos estaban presentes en distintas partes de un rio con cierto
grado de contaminacién organica. Ellos clasificaron los rios o seccién de éstos
dentro de cuatro categorias de acuerdo a su grado de contaminacion; un rio o
parte de rio polisaprobio es aquel que esta altamente contaminado, entonces un rio
oligosaprobio ¢s aquel que presenta un pequeiio grado de contaminacion. Entre
estos dos extremos se ubica la condicién mesosaprobia, la cual es subdividida en
dos categorias, las condiciones a y B mesosaprobia, el primero siendo més
contaminado que el segundo. Mas tarde otros autores clasifican ciertas especies
por zonas o grados de contaminacion bajo las cuales normalmente son
encontradas. (Curds 1970).

Desde las primeras instalaciones de plantas de lodos activados a gran escala en
1922, se ha notado que los protozoarios son potencialmente indicadores de la
eficiencia y funcionamiento del proceso. Asi de este modo, en 1928, Arderen y
Lockett describieron comunidades de protozoarios las cuales pudieron ser vistas
en cuatro categorias de eficiencia en las plantas de lodos activados. Desde ese
entonces, las asociaciones entre el funcionamiento de plantas y comunidades
protozoicas han sido descritas con intervalos regulares. Estas han culminado en el
estudio de Curds y Cockburn (1970), quienes condujeron hacia un comprensivo
estudio de las poblaciones protozoarias de 56 plantas de lodos activados, sus
datos fueron utilizados para producir un sistema claro el cual facilitaria la
prediccion de promedios mensuales del efluente en base a Ia DBOs,
fundamentado en la identificacion de especies de protozoarios ciliados presentes
en licor mezclado del reactor (Al-Shahwani y Horan 1991).

La vida en plantas de lodos activados esta representada por bacterias Gram-
negativas principalmente las especies del género Pseudomonas, Achromobacter,
Bacilos, Alcaligenes, y Micrococos, asi como ciertas bacterias filamentosas
asociadas a los llamados “bulkings” (bacterias de naturaleza filamentosa que
permanecen constantemente en suspension dentro del sistema y que impiden la
clarificacion del efluente), hongos, algas rotiferos nematodos y protozoarios
ciliados y flagelados (Curds, 1982, Gray, 1992).



Las investigaciones microscopicas realizadas en sistemas de tratamiento biologico
de las aguas residuales, tanto industriales como municipales, han resultado en la
identificacion de algunos grupos de microorganismos (protozoarios), de los cuales
su crecimiento y presencia dependen como ya se menciond; del origen de las
aguas residuales, asi como de las condiciones de operacion para finalmente
obtener una cierta calidad del efluente en el proceso de tratamiento (Curds,1970; Al-
Sahawani, 1991, Lugo, 1991; Gray, 1992; Madoni, 1994).

Entonces se puede decir, que el proceso de lodos activados es un verdadero
proceso acuatico donde las aguas y los microorganismos son aireados juntos en
un tanque durante varias horas. Esta continua accién de mezclado es importante
porque no solo garantiza una adecuada alimentacién, sino también um gradiente
méximo en la concentracién de oxigeno aumentando con esto la transferencia de
masa, y ayuda a dispersar los productos metabélicos a partir del interior del
fléculo (Curds,1982; Madoni, 1991; Ramalho, 1992; Kerri, 1993).

¢ Dindmica de lodos activados.

El proceso se realiza con ayuda de una densa poblacion microbiana, siendo
mezclada con el agua residual bajo condiciones aerobias. Con una carga organica
como alimento y oxigeno, los valores de crecimiento microbiano son
extremadamente altos y la respiracion puede llevarse a cabo, dando como
resultando la utilizacién de la materia organica presente (como productos de
oxidacion, CO,, NO;, SO, PO;), 0 en la biosintesis de mevos MICToOTganismos.
La purificacion ocurre a partir de un nimero sucesivo de pasos, pero como la
masa microbiana es mezclada con el agua residual dentro de un simple reactor
(tanque de aireacién), los pasos individuales no son ajenos uno de otro, pero se
suceden simultaneamente lo cual queda representado en la figura 1 (Gray, 1992).
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En el proceso de lodos activados existe una marcada zona temporal o sucesion
de tipos de protozoarios, que se presentan durante el desarrollo natura! del
lodo. Varias de las primeras publicaciones sugieren que estos pueden ser una
sucesion distinta durante el establecimiento de un lodo activado. Los
protozoarios flagelados son tipicamente el primer grupo dominante y ellos son
después reemplazados por ciliados nadadores libres. Los mas recientes son
después reemplazados por rascadores hipotricos tales como Aspidisca spp.
Finalmente llegan a establecerse los ciliados anclados peritricos. En ocasiones
una relacién inversa de peritricos e hipotricos se han notado a gran escala y a

escala de planta piloto (Curds 1968).

La grifica 1 muestra una sucesién de especies la cual se presenta como un
modelo similar en todas las plantas de lodo activado, con el licor mezclado
maduro, inicialmente maduran los flagelados seguidos por los ciliados
nadadores libres, ciliados rascadores y ciliados fijos o anclados.(Agersborg y
Hatfield, 1929; Horosawa, 1950; McKinney y Gram, 1956; Curds 1966).

Sucesién de poblaciones de protozoarios en las plantas de lodes activados
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Ambos, ciliados rascadores y fijos estin estrechamente asociados con el
fléculo, y en ocasiones estabilizan sus densas poblaciones las cuales son
mantenidas por la recirculacion del tanque sedimentador. Una vez maduro el
licor mezclado, las especies de peritricos y rascadores son inversamente
relacionados. Como el licor mezclado madura y la poblacién de protozoarios

madura, la calidad del efluente gradualmente mejora relacionados (Brown, 1965;
Curds, 1966).

Por lo tanto se dice, que un licor mezclade nuevo o una planta que tiene una
pobre condicion producird una calidad inferior del efluente, debido a la
presencia de poblaciones principalmente compuesta por flagelados y rizopodos,
con pocos ciliados presentes. En contraste con una poblacién satisfactoria en el
licor mezclado se podra obtener una razonable calidad del efluente conteniendo
principalmente ciliados con pocos flagelados y amebas. Los ciliados son las
especies dominantes, tales como Chilodonella spp., Colpoda spp., Colpidium
spp., Aspidisca spp.. y ciertos Carchesium spp., y Vorticella spp. (Gray, 1992).

Inicialmente la nutricion fue considerada el factor mas importante en determinar
la sucesion poblacional de tos microorganismos, sin embargo, Curds simulo en
una computadora digital sucesiones similares a aquellas descritas por simples
consideraciones tedricas de cinética de crecimiento, nutricién y particularmente
mas en el marco de propiedades de los organismos. Durante el desarrollo y
sucesion de las diferentes poblaciones microbianas de un lodo activado, la
calidad del efluente mejora y éste es el enlace entre la calidad del efluente y las
especies de protozoarios presentes. Por lo que este hecho ha sido el
responsable de la sugerencia por los primeros autores al uso de protozoarios
como indicadores de la calidad del efluente del lodo activado (Curds, 1982).

En todos los casos, la mayoria de los ciliados presentes en las plantas de
tratamiento biolégico se alimentan de poblaciones dispersas de bacterias.
Algunos ciliados sin embargo son predadores de otros ciliados, otros se
alimentan de una variedad de organismos incluyendo pequefios ciliados,
flagelados y bacterias dispersas (Madoni 1991).



FIGURA 2

PIRAMIDE DE LAS RELACIONES ALIMENTICIAS
EN LOS PROCESOS DE LODOS ACTIVADOS

(Hawkes 1983).
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Por tanto, a2 quedado demostrado que los protozoarios ciliados mejoran ia
calidad del efluente porque se involucran en la remocion de la biomasa
bacteriana en una continua depredacion de la mayor parte de las bacterias
dispersas en licor mezclado. Por el contrario, en ausencia de protozoarios
ciliados el efluente del sistema tendra una elevada DBO, y una alta turbiedad
debido a la presencia de muchas bacterias dispersas (Curds, 1970).



Sobre los indices Saprobios

Muchos de los protozoarios encontrados en rios contaminados también se
encuentran en los procesos biologicos de tratamiento de las aguas residuales.
La presencia de tales microorganismos puede ser un indice del funcionamiento
de dichos sistemas, resaltando la existencia de cuatro especies comunes a
ambos procesos, lodos activados y filtros percoladores: Carchesium
polypinum, Vorticella convallaria, Opercularia coarctata y Aspidisca cicada.
También, se han podido identificar 218 especies de protozoarios en filtros
percoladores y hasta 228 especies en lodos activados. Algunos estudios de
Curds sugieren que puede existir una correlacién entre la estructura de las
especies de un lodo activado y la calidad del efluente. Para probar su hipotesis,
dividi6 en cuatro categorias los efluentes de las plantas investigadas de acuerdo
a su demanda bioquimica de oxigeno, otorgando la mas alta calidad al rango
entre 0 y 10 mg/l; una alta calidad entre 11 y 20 mg/l; una menor calidad entre
21 y 30 mg/l; y una baja calidad, sobre los 30 mg/1. Inicialmente, la frecuencia
de cada una de las especies presentes en las plantas fue calculado en
porcentajes dentro de cada una de las cuatro categorias de efuente liberado
segun se muestra en la tabla I (Curds, 1982).

TABLA I

Porcentaje de presencia y frecuencia de algunos protozoariesy su
clasificacién asociada a efluente dentro de cuatro rangos de

DBO.
Rango de DBO mg/ Frecuencia de Presencia (%)"
§-10 1] -20 21-30 730
Vorticella convallaria 63 (3) 73 (4) 37(2) 22(1)
Vorticella fromenteli 38 (5) 33 (4) 12(1) 0(0)
Carchesium polypinum 19 (3) 47 (5) 12 (2) 0(0)
Aspidisca cicada 75 (3) 30 (3) 50 (2) 56 (2)
Euplotes patella 38 (4) 25(3) 24 (3) 0(0)
Protozoarios Flagelados (0 (0) 0 (D) 37 (4) 45 (6)

* El paréntesis indica asociacién y clasificacion adjudicada
Curds (1982).



Muchas especies estan asociadas con todas las categorias de efluentes, pero
éstas han sido una tendencia para la consideracion de especies presentes con
mayor frecuencia en plantas que liberan efluentes dentro de una categoria
particular como se presenta en la tabla anterior. Esta indica que las especies de
protozoarios encontrados dentro del licor mezclado estin de algin modo
asociadas con la calidad del efluente, dado que Carchesium polypinum, fue
encontrada principalmente en plantas que producen buena calidad de efluentes,
considerando que a los protozoarios flagelados fueron restringidos a plantas
que producen efluentes de inferior calidad.

Un total de 10 puntos fueron arbitraniamente adjudicados a cada una de las
especies, y estos puntos fueron distribuidos entre las cuatro categorias de los
efluentes, asi que el nimero maximo de puntos fueron dados a la categoria de
efluentes con el cual algunas especies fueron mas frecuentemente asociadas. El
metodo mostré ser el 85% correcto sobre los datos originales y el 83% correcto
cuando se examinaron 34 sitios. Las relaciones aparentes entre la estructura de
las especies de un lodo activado y la calidad del efluente tienen algin valor
parcial por lo que no reemplaza la prueba de la DBOs, ya que el método, sefiala
Curds que no pretende predecir la DBO del efluente, pero si debe considerarse
como una via de evaluacion de la eficiencia del lodo activado y la probable
categoria general del efluente (Curds 1982).

Segin Al-Shahwani (1991), dentro de las limitaciones del esquema que
presenta Curds, destaca el que solo provee informacién sobre los valores
promedio mensuales del efluente respecto de la DBO, y que ello requiere de la
identificacion de 34 diferentes especies de protozoarios ciliados. A pesar de las
obvias ventajas de economia y rapidez que uma técnica de monitoreo de
poblaciones protozoarias se ofrece como una ayuda en la operacién diaria de la
planta, ello tiene pequefios inconvenientes respecto al sitio de la planta donde
los protozoarios regularmente se monitorean, fas razones principales de esto
han sido resumidas por Kinner y Curds (1987). “Todas las estrategias de
indicadores sufren de un dilema comin: la simplificacién de la compleja
taxonomia requerida para identificar protozoarios hacia un mismo uso en la
operacién de las plantas de tratamiento de agua residuales dejando perder la
importancia de distinguir entre género y especic”.

Por otra parte, segiin Al-Shahwani este método carece de datos asociados a los
cambios en la comunidad protozoaria con los cambios en las condiciones de

operacion, en particular la edad del lodo, la carga orgdnica y la relacién
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alimento microorganismos (F/M), asi como el ciclo presa depredador y la
composicion del influente.

Lo anteriormente presentado, fue la razon del estudio hecho por Al-Shahwani y
Horan (1991) respecto a las relaciones entre las especies de protozoarios
presentes en ¢l licor mezclado del lodo activado, con el funcionamiento y las
condiciones de operacion prevalescientes. Esperando con ello obtener un nuevo
método de prediccion de las condiciones de operacion y el funcionamiento del
proceso de lodos activados, basandose en la necesidad requerida por los
operadores de plantas. Al-Shahwani, llevo a cabo sus estudios en dos plantas
ambas con el proceso de lodos activados, una de ellas tratando agua residual de
origen doméstico y la otra de origen industrial, torando sus muestras tanto del
licor mezclado como del efluente de cada una de ellas. Los grupos principales
de microorganismos que observaron fueron, ciliados, flagelados y amibas. Los
rotiferos y nemétodos fueron raramente observados. La evaluacion de Al-
Shahwani, segiin su propio cniterio fue subjetiva registrando solo aquellas
especies observadas con una densidad mayor a 101/ml. Para Al-Shahwani la
subespecie peritrica es la mas importante en el proceso de lodos activados,
reportando que 14 de las 29 especies de ciliados fueron peritricos. Al asignar a
cada una de las especies un coeficiente de correlacion respecto a la calidad del
efluente en términos de los solidos suspendidos y la DBO, estableciendo
especies indicadoras diferentes para cada tipo de agua residual (doméstica e
industnal) segun se muestra en la tabla 1.

En wista del gran nimero de protozoarios los cuales fueron incluidos en el
analisis original, éstos se redujeron a solo 20 especies predictoras. El primer
paso en su método fue encontrar el coeficiente de correlacién para cada una de
las especies de protozoario, con respecto a la operacion de la planta y la
calidad del efluente en términos de los sélidos suspendidos y la DBO del
efluente con lo cual quedan seleccionadas y en una lista de 20 especies
predictoras. Estos coeficientes de regresion se usan para formular la ecuacién
de regresién para lo cual, se requiere de los parametros de operacion de la
planta. Por lo tanto para determinar la DBO de la ecuacién de regresion se
presenta el siguiente ejemplo,

DBO =ap+ ajx) + azx; +

Donde x es el numero registrado de un protozoario particular y a es el

coeficiente de regresion dado.
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Con ¢l uso de esta técnica de prediccion con un nimero reducido de especies
predictoras, se obtuvo un coeficiente de correlacion del 84% para plantas que
tratan agua residual doméstica y 57% para plantas que tratan agua residual de
origen industrial (Al Shahwani y Horan 1991).

TABLA 11

Coeficientes de regresion miltiple de los reducidos predictores, contra la
DBO del efluente de dos tipos de aguas residuales tratadas

Coeficiente de regresién

Protozoarios ART-D ART-1
Trachelophyllum pusilium —0.000440 -0.000070
Litonotus fasciola 0.001659 -0.003500
Chilodonella cucullulus -0.002730 -0.000640
Tetrahymena pyriformis -0.001000 0.000536
Aspidisca costata 0.000772 0.000200
Euplotes moebiusi -0.000020 —0.000070
Vorticella convallaria =0.000010 —0.006050
Vorticella microstoma 0.000480 -0.000242
Vorticella alba —0.000110 -0.002680
Vorticella fromenteli -0.000120 —-0.001260
Vorticella striata var. octava -0.001230 0.000583
Vorticella nebulifera var. similis —0,000970 —0.000430
Varticella campanula 0.000811 -—_
Vorticella elongata -0.001870 —
Vorticella communis 0.000051 —
Carchesium polypinum -0.000170 -0.00032
Opercularia coarctaia 0.000619 -0.00007
Epistylis rotans -0.000660 -0.00270
Epistylis plicatilis -0.000030 0.002435
Aspidisca lynceus — 0.002738
Colpidium colpoda JE— 0.004420
Vorticella aequilata —_ 0.000095
Protozoarios flagelados 0.000114 0.000119

ART = Agua Residual Tatada; = Industrial; D = Doméstica. Al-Shahwani y Horan (1991)
12



Por otra parte, Madoni en 1994, propone un nuevo esquema llamado “Indice
Bidtico de Lodo” (SBI), dicho esquema se basa en la asociacion microbiana del
licor mezclado en los procesos de lodos activados. Este método segiin Madoni
define la calidad biologica del lodo usando valores numéricos del indice bidtico
de 0 a 10 y valores agrupados dentro de cuatro calidades. El método se basa en
dos principios. Primero, los grupos claves dominantes de las asociaciones
microbianas cambian en relacion al medio ambiente y a las condiciones de
operacion de la planta destacando que los protozoarios flagelados y los ciliados
Vorticella micostoma y Opercularia sp. tienen una influencia negativa en el
valor del indice. El segundo, es que el nimero de especies morfologicas es
reducido.

Madoni resalta que la ventaja de este método sobre otros esquemas es el que
este proporciona valores numéricos los cuales permiten al operador monitorear
las condiciones diarias de operacion. La investigacion fue realizada en cuarenta
y cuatro plantas incluyendo lagunas de oxidacion, y se obtuvieron los
cocficientes de correlacion de nueve grupos de microorganismos y seis
parametros fisico-quimicos de operacion, dividiendo estos en grupos claves
positivos y negativos. Los grupos claves positivos son ciliados nadadores y
fijos y las amibas testadas, los grupos claves negativos son pequefios
flagelados, ciliados nadadores bacteriboros y los ciliados peritricos Forticella
microstoma y Opercularia sp. Ademas considera que la densidad y diversidad
de las poblaciones microbianas estin altamente correlacionadas con el
funcionaraiento de la planta. Por lo tanto, el método del SBI est4 basado en la
sensitividad mostrada por algunos grupos clave a los principales parametros
fisico-quimicos y de operacién, y sobre la abundancia y diversidad de la
muicrofauna.

El SBI considera también los siguientes puntos:

a) Las especies abundantes tienden a cambiar con ia carga del lodo. Un gran
nimero de especies han sido observadas entre los rangos de carga organica de
0.2 20.3 K DBO/K SSLM-d (Curds y Cockburn, 1970).

b) La densidad de la microfauna disminuye con la carga del lodo, disminuye el

N remowvido en el tanque de aireacion y una menor abundancia de la microfauna
se espera en las plantas convencionales.

13



El indice es atribuido a la actividad de lodo bajo la prueba de la tabla III del
SBI. En ella aparecen enlistados los grupos claves dominantes y la densidad de
microfauna que define la linea horizontal de entrada en dicha tabla, de la parte
superior hacia abajo indica una menor calidad biolégica del lodo. En la fila de
titulos se presentan cuatro rangos >10, 8-10,5-7 y <5 en los cuales se registra el
numero total de umdades taxonémicas que constituyen la microfauna del lodo
activado y el mimero de pequeiios flagelados (F) contados diagonalmente a lo
largo de la cdmara de Fuchs-Rosenthal.

TABLA Il

Dos - vias para determinar el indice Biético del Lodo (SBI) en base a
grupos claves, densidad y nmimero de unidades taxonémicas de la
microfauna.

Grupo deminante y densidad de la| Nimero total de unidades taxonémicas que constituye

microfauna que define la linea  |la microfauna del lodo activado y nimero de pequeiios

horizontal de entrada en la tabla. | flagelados (F) contados diagonalmente a lo largo de Ia
cimara de Fuchs-Rosenthal,

Grupos - claves Densidad > 10 8-10 5-7 <5
dominsntes {ind /1)

F<10 10<F<100 ] F<10 10<F<100 | F<10 10<F<100 | F<10 16<F<{00

Crawlin + sésiles* 2 10° 10 8 9 7 8 6 7 5
Ciliados y/o amibas <10° 9 7 8 6 ; 5 6 4
testadas

Sésiles >10° 9 7 8 6 7 6 6 4
ciliadoss >80% <10 8 6 7 5 6 4 5 3
Opercularia spp >10° 7 5 6 4 5 3 4 2
< 10 6 4 5 3 4 2 3 1
Vorticella microstoma > 10* 6 4 5 3 4 2 3 I
< 10° 5 3 4 2 3 1 2 0
Ciliados nadadores > 10° ] 3 4 2 3 1 2 0
bacteriboros < 10° 4 2 3 ; 2 0 1 1]
Pequefios-nadadores >10° 4 3 2 1
flagelados (> 100)= < 10° 3 2 1 0

* Opercularia spp y Vorticella microstoma no son abundantes.
~ Diagonalmente a lo largo de la camara de Fuchs-Rosenthal (Madoni,1954).
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Una vez obtenido el valor del SBI se coteja en la tabla de conversion del SBI
que esta representado en cuatro clases de calidades y su respectivo dictamen,
dicha tabla se presenta como sigue.

TABLA IV

Conversién de valores del SBI dentro de cuatro clases de calidades y su
respectivo dictamen

Valor det SBI Clase Dictamen
8§-10 I Muy buena colonizacién y estabilidad del lodo, excelente
actividad biologica, muy buen funcionamiento.
6-7 n Bien colonizado y lodo estable, decrece la actividad
biologica.
4-5 I Depuracion biologica insuficiente ent el tanque de aireacion,

con un mediocre funciocnamiento.

0-3 v Pobre depuracion biolégica en el tanque de aireacion, con un

bajo funcionamiento.

Madoni, (1994).

Por otra parte Madoni, refiere que: “biolégicamente, las plantas de tratamiento
de lodos activados pueden ser consideradas como ecosistemas hechos por el
hombre sujetos a condiciones extremas”. Sefiala que se han encontrado casi
230 especies de protozoarios: de los cuales, 33 son flagelados, 25 rizépodos, 6
actinépodos, y 160 ciliados, y que los conteos indican que los protozoarios
integran aproximadamente el 5% de! peso seco de los solidos suspendidos del
licor mezclado. Respecto a los ciliados, enuncia que comimmente se
encuentran en densidades de casi 10,000 células /ml de lodo activado (Madoni,
1991).
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0 Reseiia sobre el indice Saprobio de Pantle y Buck

En los trabajos relacionados con las poblaciones microbianas en los procesos
bioldgicos de tratamiento de aguas residuales. Usualmente, muchos organismos
indicadores (a menudo > 40 especies) de vanos grupos microbianos (protistas
heterotroéficos, macro-invertebrados, etc.) y plantas (bacterias, protistas
autotroficos) son usados para examinar la calidad del agua. Estos
microorganismos pueden ser determinados, como la clasificacién saprobia de
-especies individuales. Asi, muchos “indices bi6ticos” han sido sugeridos para
reducir las complejas comunidades de organismos a simples medidas
cuantitativas. Razon por la cual se eligio el /ndice Saprobio de Pantle y Buck,
siendo éste uno de los mas usados en Europa y considerado como un excelente
instrumento para determinar la calidad del curso del agua.

La clasificacion mas usada de los esquemas, distingue cuatro zonas de
contaminacion utilizando pardmetros especificos quimicos y bioldgicos.
(Foissner, 1994)

1) Polisaprobio. Una zona de gran contaminacién con materia
orgdnica, muy poco o casi nada de oxigeno
35> 40 disuelto. Pocas especies, especialmente

bacterias y protistas  heterotréficos se
encuentran en altos niimeros individuales.

2) Alfa-mesosaprobio. Una zona donde estd presente poco oxigeno, y
comienza la mineralizacion. Mas especies estan
25-35 presentes que en la zona polisaprobia. Bacterias

y protistas todavia dominan.

3) Beta-mesosaprobip. Una zona donde la descomposicion de
productos se aproxima a la mineralizacion y el
15 -25 déficit del oxigeno es pequefio. Una gran
variedad de protistas, plantas y animales

presentes en niimero considerable.

4) Oligosaprobio. La mineralizacion de la materia orginica esta
completa, el agua s¢ encuentra saturada de

oxigeno. Una gran variedad de plantas y

1.0 - 1.5 animales se presentan con bajo mimero de
individuos. Los protistas son raros en esta zona.

16



EL INDICE SAPROBIO DE PANTLE Y BUCK

SIPB= X (NxSTi)

N
DONDE :
N estima el nimero individual para cada especie 1= pocos
3= muchos
3= abundantes

SIi Indice Saprobio de especies
SIPB Indice Saprobio de Pantle y Buck

TABLA V

Clasificacién de los sistemas saprobios de acuerdo al ISPB.

m

10 - LS Limpio = oligosaprobio
notable color azul.

Ligero a moderadamente contaminado

I 15 -25 = beta-mesosaprobio
notablemente color verde.

Excesivamente contaminado

F/i) 25-35 = alfa-mesosaprobio
notable color amarillo.

Excesivamente muy contaminado

v 35 > 40 = polisaprobio

notable color rojo

Ahora bien, con 1a finalidad de dar utilidad a las citas anteriores y entender la
relacién del papel que juegan los microorganismos en el proceso secundario de
lodos activados, se ha considerado a la Empresa “Aguas San Juan Ixhuatepec,
Sociedad de Usuarios” como planta tipo para llevar a cabo una serie de
trabajos que podrian conducir al establecimiento de algunas relaciones, entre

las comunidades protozoarias y tas condiciones de operacion.
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La Planta Aguas San Juan, se encuentra ubicada en Av. la Presa No. 1,
Fraccionamiento Industrial La Presa, Col. San Juan Ixhuatepec, en el Municipio
de Tlalnepantla, Estado de México. Aguas San Juan, cuenta con ur sistema de
tratameento de lodos activados y dentro del cual incluye {a cloracion con gas
como parte final de! tratamiento. La capacidad de la planta para el tratamiento
es de 140 m*/dia, sin embargo, actualmente opera con un volumen promedio de
74 m*/dia (50%). Dicha planta destaca por dos principales razones, a saber: .

a) Tratar el agua residual, mediante un proceso de Lodos
Activados, la cual es captada del Rio de los Remedios, en cuyo
efluente se mezclan las aguas residuales de fuentes industriales y la
red municipal, que la aportan a lo largo de su cauce. Dada la
complejidad de las sustancias y compuestos formados en sus aguas,
esta pareciera ya no ser utilizable para fines industriales y
seguramente peligrosa para alguna actividad del orden agricola,
pecuario, o incluso recreativa.

b) Los grandes volimenes de agua que son captados de este
rio, son tratados y se les suministra a cada socio mediante una red de
bombeo hasta su empresa, donde son reutilizadas en las diferentes
etapas de las actividades fabriles de los usuarios, no sin antes dar un
tratamiento especifico de acuerdo a la actividad a que se destine.

Estas dos caracteristicas, son la razon principal por las cuales este tipo de agua
es tratada, bajo un régimen que involucra un tren de tratamiento con el cual se
obtienen porcentajes de hasta un 90-95% de remocion de los contaminantes
‘presentes, prnincipalmente aquellos de origen organico. Para alcanzar uma
calidad tal que permite su reutilizacion o bien descargarla al drenaje o algin
cuerpo receptor sin alterar las condiciones prevalescientes y cumpliendo con la
normatividad existente.

Es oportuno destacar, que dentro del control y funcionamiento de los sistemas
biologicos de depuracion del agua, son muy pocas las empresas que utilizan
técnicas microscopicas para el control y operacion de sus sistemas, atin cuando
es sabido que el proceso se basa en el crecimiento de éstos. Todo ello derivado
de un posible desconocimiento tanto de las técnicas, como de las ventajas
economicas y de tiempo con que se obtienen resultados sobre el estado actual
del propio sistema.

18
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OBJETIVO.

GENERAL:

Conocer las relaciones que pueden existir, entre la asociacion de protozoarios
(ciliados y flagelados), con respecto a las condiciones de operacién, y la
calidad del efluente de un sistema biologico de lodos activados para el
tratamiento de aguas residuales provenientes del rio de los Remedios.

PARTICULARES :

a)  Identificar en el licor mezclado las poblaciones de
protozoarios (ciliados y flagelados) caracteristicos de 1a planta de
tratamiento de la empresa “Aguas San Juan Ixhuatepec, S. U.”

k) A partir de la identificacion de los protozoarios presentes en
el licor mezclado de la planta, y la aplicacion del indice Saprobio
de Pantle y Buck (ISPB), los resultados se podran comparar con
los obtenidos de los andlisis fisicos y quimicos con lo cual se
podra conocer y en su caso evaluar la calidad del efluente tratado.

¢)  Relacionar la poblacién protozoaria identificada de acuerdo

al esquema aplicado, con las condiciones de operacién de la Planta
ASIL

19
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L4

METODOLOGIA

Diagrama de bloques:

El siguiente diagrama muestra en forma general la secuencia de cada uno de los
trabajos, asi como el lugar de su realizacién, como es el caso de los analisis
fisicos y quimicos, ¢l monitoreo microscopico y hasta la conclusion del mismo.

MUESTREO
LABORATORIO F. LAB. DE
IN Si TU j.IB. (UHICSE)
= Temperatura = D.Q.0O. IDENTIFICACION
= pH DE
= 0.D. = D.B.Os =Protozoarios.
( Oxigeno Disuelto) » =indice Saprobio de
= S6lidos Pantle y Buck.
Datos de operacion
Planta ASJI SU.
ANALISIS DE
DATOS
TABLAS GRAFICOS

\ CONCLUSIONES ]
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El trabajo de campo fue realizado dentro de las instalaciones de la Planta
Aguas San Juan Ixhuatepec, S. U.

Para llevar a cabo los trabajos, se contd con el permiso de la gerencia de la
planta para efectuar los muestreos dentro de sus instalaciones, los dias jueves
de cada semana, asi como la de proporcionar el apoyo requerido para la
consulta de la operacion de su sistema de tratamiento.

Parimetros de operacion:

= Tiempo de Residencia Hidraulica (TRH)
=> Tiempo de Retencion Celular (TRC)
= Gasto del Influente (Gf)
=> Recirculacion %

= Purga de los lodos m’/dia.

Asi mismo, se conté con las instalaciones del Laboratorio de la Planta Piloto
para el tratamiento de aguas residuales para la realizacion de los analisis de
DBOs. Los parametros fisico-quimicos requeridos fueron proporcionados por la
empresa ASJI

La siguiente tabla muestra {a Norma aplicada en cada parametro asi como el
lugar del muestreo y el volumen de la muestra.

TABLA VI

“Criterios de Evaluacién”

NORMA PARAMETRO ORIGEN DE VOLUMEN DE

LA MUESTRA MUESTRA /1
NMX-A4-03-1980 MUESTREQ I R E 1
NMX-AA-07-1881 TEMPERATURA - R - !
NMX-AA-08-1980 pH - R - 1
NMX-A4A4-28-1981 D.B.O.; i - E 1
NMX-A4-28-1981 O.D. - R - 1
NMX-AA-30-1981 D.Q.0. I - E I
NMX-AA-34-1981 SOLIDOS - R - 1
MICROSCOPICOS - R - 1

I- INFLUENTE R: REACTOR E: EFLUENTE

( Clarificador I°.) { Reactor Bivlogico ) ( Clarificador 2°.)
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Método de identificacion:

Para la observacion de las muestras se tomé como base el método de la Gota
de Lackey (APHA, AWWA, 1991) aunque es para recuento de plancton, en
este caso se utilizd para el conteo de protozoarics. Las claves para su
identificacién se tomaron de la obra de Curds, C. R. (1969), y en lo posible se
pudo consultar la obra de Foissner (1992) y Lee, et al. (1985), para el caso de
los cihiados. Para los flagelados se consideraron las claves de Calaway y

Lackey (1962). Para dar el valor del indice saprobio a cada especie se utiliso la
obra de Sladecek, et al. (1981).

Para la identificacién de protozoarios (ciliados y flagelados), se pudo contar
con los laboratorios de la Unidad de Investigacion Interdisciplinaria en
Ciencias de la Salud y la Educacién (UTICSE) en la ENEP Iztacala, UNAM.

Atendiendo a lo sefialado en la Norma Oficial NOM-CCA-ECOL-031/1996
(koy NOM-CCA-001/1997), se consideraron los criterios en ella establecidos,
dando paso al muestreo y los analisis.
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Consideraciones Generales:

Los muestreos para la obtencion de muestras simples, se levaron a cabo la
mayoria de las veces por el personal de la planta ASJI, una vez por semana;
dadas las facilidades que fa operacion de la planta-empresa lo permitié, otras
veces se efectuaron en forma personal cuando las operaciones normales de 1a
empresa lo permitieron. El periodo de muestreo quedé comprendido entre julio
de 1996 a mayo de 1997. Es oportuno considerar que el efluente del sistema es
considerado en la salida del tanque de cloracion que precede al clarificador
secundario. :

Los parametros de temperatura, pH y oxigeno disuelto se realizaron en el
laboratorio de la misma empresa, asi como las pruebas de solidos y demanda
quimica de oxigeno. Por otra parte, las pruebas de la demanda bioquimica de
oxigeno se efectuaron en el laboratorio de la Planta Piloto, las muestras se
preservaron en refrigeracion a 4°C  segim lo establece la Norma para su
evaluacion al dia siguiente.

Para realizar las observaciones e identificacién de los protozoarios (Ciliados y
Flagelados}) del licor mezclado, las muestras se trasladaron en forma inmediata
a las instalaciones de la Unidad de Investigacién Interdisciplinaria (ULICSE),
en la ENEP IZTACALA, en el Laboratorio de Ecologia Acuatica.

Se utilizé un microscopio de Contraste de Fases Zeiss y un Fotomicroscopio
Zeiss modelo I11.

El punto del muestreo fue en el centro del reactor, a una profundidad
aproximada de 2 metros. E! volumen del licor mezclado utilizado para el
analisis microscopico fue de 0.5 ml aproximadamente, en un total de 12
observaciones (0.04 ml en cada una, con la ayuda de una pipeta pasteur), con
un tiempo en promedio de duracion de 3 horas, considerando el drea total del
cubreobjetos.

Finalmente, para la aplicacion del ISPB se consideré al nimero de individuos
por especie encontrados en el total de Ia muestra como sigue:

a) De 10 y hasta 50 individuos;.............. pocos =1
b) De 51 y hasta 100 individuos;......... muchos = 3
¢}De 10l ymas;.............cccoonn... abundantes = 5
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RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos tanto en €ampo como en
el laboratorio, asi como los del monitoreo microscopico de cada dia de
muestreo.

HOJAS DE RESULTADOS  En tablas se muestran las condiciones de
operacién y los resultados fisico-quimicos
del agua. Estas incluyen los nombres de
las especies, su wvalencia y su valor
saprobio. Las observaciones se efectuaron
en sesiones de 12 repeticiones de 0.04 ml
cada una sumando un volumen total de 0.5
ml de muestra. Es oportuno aclarar que el
monitoreo microscopico se efectio con un
intervalo de tiempo de 35 minutos entre el
sitto  de muestreo y su traslado al
laboratorio de la UIICSE. También se
muestran los % de remocion a partir de la
DBOs y el resultado del ISPB.

TABLA VII En esta tabla se presenta un listado de
todas las especies encontradas, sefialando
también su condicion y valor saprobio.

TABLA VIH Se presentan los valores fisicos, quimicos
y biolégicos obtenidos.

TABLA IX Esta tabla contiene un resumen de los
valores de DQO y la DBOs tanto del
mfluente como del efluente vy sus
respectivos % de remocion asi como el
valor del ISPB obtenido para la misma
muestra.

GRAFICA 2 En este se muestra el grafico resultado del
analisis de correlacion, entre el % de
remocion de la DBO; contra el ISPB.
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HOJA DE RESULTADOS. 1

FECHA : 4 de julio, 1996

CONDICIONES DE OPERACION MONITOREOQ MICROSCOPICO

Parametros  finfluente| Reactor | Efluente Especies N | Cond'n | §i [ NSi
Vol. Inf. m*/dia. 65405 od | wd [ |Bodo saltans 5 a 3.1]155
ID.Q O mgN. |781,8 | nd | 4802 ] [Trachelophylium pusiltum| 3 | b-p [31] 93
{0. D. mg/. wd | nd | od | [Aspidisca cicada 3 a 28] 84
ID.B.O, mg/l. |312,72] n/d | 24,97 | Worticella comaliaria 3 a 29| 87
H U. pH n/d 7,7 n/'d | [Vorticella microstoma 1 p-1 40| 40
S. S T mg/l n/d 1506,33] n/d {|Vorticella aiba 1 p-a {35} 35
SSVLM mgA| wd | nd | nd istylis rotans 1 ] o-b [15] 15
1LV.L mlg wd | 422,8 | wd | |Astasia dangeardii 1| p-i [39]39
T.R.H. hs. nd | 768 | nd
T RC. dias vd | 70 | od
Rec. lodos (%) | 40.0 | n/d n/d
JPurga L. m/dia | nd | wd | nd
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL iNDICE SAPROBIO

Vol. de! Clarificador 1° 1650 m° ISPB=3F (N*S)/X N
Vol. del Reactor 2850 m’
Vol. del Clarificador 2° 1650 m" T (N*Si)= 548
T N=180
| Eficiencia DBOs | 9202% | 548 / 180 = 30 => Alfa Mesosaprobia.

OBSERVACIONES : Se presenta un grupo dominante de bacterias filamentosas,
Bodo saltans se observa activamente y su presencia es notable en toda la muestra. Se
presentan tres especies con relativa frecuencia y cuatro mas en mimero no mayor de

quince individuos, en un total de 12 observaciones con un volumen aproximado de
0.04 ml.
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HOJA DE RESULTADOS. 2

FECHA : 22 de agosto de 1996

CONDICIONES DE OPERACION

MONITOREO MICROSCOPICO

Parimetros  [influente| Reactor | Efluente Especies N | Cond'n | Si | N-Si
Vol. Inf. m’/dia. [6540.5] wd | wd | [Bodo satians 5 a 3.1[155
D.Q.0.mg). |1071.6] o/d | 41.86 | |Aspidisca cicada 3 a 28] 84
0. D. mp/l, wd | 3.13 | o/d | |Vorticella microstoma l p-i | 40120

. B.O.smg/l 138862 nd | 28.46 | |Trachelophylium pusiltum| 3 b-p }31]93
H U. pH n/d 8.3 o/d | Worticella comvallaria 3 a 29| 8.7
S.5. T. mg/l. n/d |1358.0| n/d | |Opercularia microdiscum | 1 2 301 3.0
SSV.LM. met | n/d n/d n/d ] |Chilodoneila uncinata 1 a 30f 3.0
LV.L mig. wd 58714 nid
TRH. hs. wd | 697 | nd
T.R.C. dias wd [ 720 | wd
Rec. lodos (%) | 400 | wd | nid
al.m’/dia | wd | wd [63923
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.
CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL iNDICE SAPROBIO
Vol. del Clarificador 1° 1650 m’ ISPB=3 (N*S)/E N
Vol. del Reactor 2850 m’
Vol. del Clarificador 2° 1650 m° T (N*Si)= 599
T N=190
| Eficiencia DBO; [ 9268% | 598/ 190 = 315 => Alfa Mesosaprobia.

OBSERVACIONES : Es notable el grado de azolve que se observa justamente a la
entrada del sistemna, se percibe un olor fuerte por detritus. En la muestra se aprecia

una alta poblacién filamentosa y se observa a Bodo spp como especie codominante y
una presencia esporadica de amibas.
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HOJA DE RESULTADOS. 3

FECHA : 29 de agosto de 19096.

CONDICIONES DE OPERACION MONITOREO MICROSCOPICO

Pardmetros  {Influesitc| Reactor {Effuente Especies N | Cond’n | Si [ N-Si
Vol. Inf. m’/dia. [6540.5] n/d n/d | |Bodo salians 5 a 3.1 155
ID.Q.O.mgA. | 6639 | nd | 38.98 | [4spidisca cicada 3 a 28] 84
[0. B. mgft. wd | 195 | wd |{Vorticella alba 3] p-a |35]105
D. B O.smgN. 1265.57| wd | 19.88 | |[Trachelophylum pusillum | 3 b-p |31} 93
HU. pH n/d 8.3 w/d | HAcineta foetida 1 a 321 32
S.S T mgl wd |948.83| nid | |Astasia dangeardii 1 p-i [ 39] 39
SSVIM mg/l.| nd | 690.0| wd ||Opercularia microdiscum | 1 a 304§ 30
. V.L ml/g nfd [600.07| nid
[T.R.H. hs. nd | 6.53 | nid
T.R.C. dias n/d 7.0 | nd
[Rec. lodos (%) | 400 | n/d n/d
Purgal m’dia | wd | nd [31782
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL INDICE SAPROBIO

Vol. de! Clarificador 1° 1650 m ISPB=F (N*Si))/ X N
Vol. del Reactor 2850 m’
Vol. del Clarificador 2° 1650 m’ T (N*Si)=538
T N=17.0
[Eficencia DBO, [ 9251 % ]| 538/ 170 =316 => Alfa Mesosaprobia.

OBSERVACIONES : Poca turbulencia en el Reactor, el efluente en apanencia es
bueno (color amarillo paja). Un agitador se encuentra fuera de servicio desde hace

tres dias, dominan bacterias filamentosas, Bodo spp, especie dominante, seguido de
tres ciliados. Estan presentes rotiferos.

7
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HOJA DE RESULTADOS. 4

FECHA : _12 de septiembre de 1996.

CONDICIONES DE OPERACION MONITOREOQ MICROSCOPICO

Parametros  {Influcnte| Reactor |Efluente Especies N | Conda | Si | N-Sj
Vol. Inf. m'/dia. 16540.5] wid | wd | |Bodo saltans 5 a  |31]155
(D.Q 0.mg/l. |501.87| n/d | 30.64 | |Trackelophylium pusillum| 3 b-p |31} 93
10.D._mg/l wd | 191 | wd | dspidisca cicada 3 a_ |28 84
.B.O.smgA. 1276.03| n/d | 14.40 | |Bodo caudatus 3 p 37 ]11.1
H U. pH nd | 6.77 | o/d | |Vorticella microstoma 1 p-i | 40] 4.0
S S T mgl n/d |834.66| n/d | |Episwvlis rotans 1 o-b 15| L5
SSVLM mg/l| nd |6450| nd |{Euglena gracilis 1 x-b |09 09
1.V.L. ml/g n/d [967.01] n/d uglena mutabilis 1 o 08| 08
T.R.H. hs. n/d 697 | nid
T.R.C. dias n/d 7.0 n/d
[Rec. lodos (%) | 40.6 | nd n/d
Purga L m'/dia | wd | nid {314.92
/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL iNDICE SAPROBIO

Vol. del Clarificador 1° 1650 m" ISPB =Y (N*Si)/X N
Vol. del Reactor 2850 m*
Vol. del Clarificador 2° 1650 m’ T (N*Si)= 515
T N=180
| Eficiencia DBO; [ 9478% | 5157180 = 286 =>_Alfa Mesosaprobia.

OBSERVACIONES : MUESTRA PROPORCIONADA. Dominan las filamentosas
de los protozoarios, Bodo saltans predomina, mediana presencia de
Trachelophyllum, Aspidisca, y Bodo caudatus.
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HOJA DE RESULTADOS. 5

FECHA : 19 de septiembre de 1996.

CONDICIONES DE OPERACION

MONITOREO MICROSCOPICO

Parimetros  |influente| Reactor |Efluente Especies N | Cond'n { §i [ N-Si
Vol. Inf. m'/dia. [6540.5] wd | wd | [Vorticella comvallaria 5 a 291145
D. Q. O.mp/l. [341.02| wd |29.54 ] Worticella alba 51 p-a |35][175
10. D. mgA. wvd | 248 | nd | Worticella microstoma 3 p-i {40120
ID.B. O.smpA. [194.38] wd | 12.41 | [dspidisca cicada 3 a 28 | 84
’pH U.pH wd | 74 | od ||Trachelophyllum pusitum| 3 | b-p [3.1] 93
S.S. T.mg/l. n/d 826.33| nfd | |Opercularia microdiscum | 1 a 30] 30
SS.VLM mgl | wd [560.0] wd ||Bodo saltans 1 a 31131
LV.L. mi/g n/d_|1015.25) w3 | Ucineta cuspidata 1| b-a [25]25
T.RH. hs, nd [ 717 | n/id istylis rotans 1 o-b 115] 15
TRC. dias wd | 70 | wd
{Rec. lodos{%) | 40.0 | nd n/d
[Purga L. m’/dia | nd | nd [405.14
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL INDICE SAPROBIO
Vol. del Clarificador 1° 1650 m’ ISPB =Y (N*Si)/X N
Vol. det Reactor 2850 m’
Vol. del Clarificador 2° 1650 m° ¥ (N*Si)= 718
¥ N=230
| Eficiencia DBOs [ 9362% | 71.8 /7 23.0 = 3.12 =>_Alfa Mesosaprobia.
OBSERVACIONES MUESTRA PROPORCIONADA. Abundan bacterias

filamentosas. Domina la presencia de ciliados Vorticella. No se aprecia buena
sedimentacion del lodo, no hay aparente formacion de fléculos.
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HOJA DE RESULTADOS. 6
FECHA : 10 de octubre de 1996

CONDICIONES DE OPERACION MONITOREOQ MICROSCOPICO

Parimetros jinfluente| Reactor [Efluente Especies N | Cond'n | Si | N-Si
Vol Inf. m*/dia. {6540.5[ n/d | n/d |{Vorticella alba 5 | p-a [3s5]125
D. Q. O . mgA 1638.72| n/d | 45.14 | Worticella convallaria 5 a 291145
O. D. mg/. wd | 221 | nid | Uspidisea cicada 3 a 281 84

.B.O.smg/l. 1274.65 n/d | 18.51 Trachelophyltum pusillum| 3 p-b |31/ 93
H U. pH n/d | 737 | o/d |cineta cuspidata 1 b-a [25] 25
S.5. T mp/ n/d |583.83] n/d | |Entosiphon suicatum 1 a 30130
SS.V.LM. | nd [74575( nd
LVL mlig n/d [745.75] wd
T.R.H. hs. nd | 717 | nd
T R.C. diag n/d 7.0 n/d
Rec. lodos (%) | 40.0 | wd n/d
Purga L. m*/dia | wid | wd |191.53 _
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL iNDICE SAPROBIO

Vol. del Clarificador 1° 1650 m’ ISPB=5 (N*Si)/ T N
Vol. del Reactor 2850 m’
Vol. del Clarificador 2° 1650 m’ Y (N*Si)= 552
T N=180
{ Eficiencia DBO, [ 9326 % | 552/ 180 = 3.06 = Alfa Mesosaprobia.

OBSERVACIONES : MUESTRA PROPORCIONADA. Disminuye la densidad de
bacterias filamentosas. Vorticellas aparecen Como especie con mayor presencia,
seguido de Aspidisca 'y Trachelophyllum. Entosiphon aparece como unico flagelado.
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HOJA DE RESULTADOS. 7
FECHA : 25 de octubre de 1996,

CONDICIONES DE OPERACION MONITOREO MICROSCOPICO

Parametros  |Influente| Reactor | Efluente Especies N | Cada | Si | N-Si
Vol. Inf m'/dia. |6540.5] n/d | wd | [Bodo saltans 3 a 3.1 93
D. Q. 0. mg/l.  |502.28! n/d | 31.19 | §Trachelophyilum pusillum | 3 b-p |31] 93
0. D. mg/l, n/d 1.53 | n/d | |Vorticella alba 3 p-a | 35105
D. B O.smg/l. 120593 n/d | 14.97 | |Opercularia microdiscum | 1 a 301 30

H U. pH n/d 7.4 n/d | Mcineta cuspidata 1 a-p 2525
S5.S. T. mgft n/d [1229.51 n/d | |Acineta foetida 1 a 32432
SSVLM mgl | nd |6500| n/d ||4spidisca cicada 1 a 28] 2.8
1.V.L. ml/g. n/d |828.64| n/d
T.R.H. hs. nd { 697 { nd
[T.R.C. dias n/d 7.0 n/d
[Rec. lodos(%) | 400 | wd | wd

rgal m/dia | od | wd [321.90
/d = no determinado N = Valencia $i = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL iNDICE SAPROBIO

Vol. del Clarificador 1° 1650 m’ ISPB =% (N*Si)/X N
Vol. del Reactor 2850 m’
Vol. del Clarificador 2° 1650 m’° T (N*Si)= 406
% N=130
| Eficiencia DBO ] 92.73 % | 406 / 13,0 = 3,12 => Alfa Mesosaprobia.

OBSERVACIONES : Dominan significativamente bacterias filamentosas.
Mala sedimentacién del lodo solo comparten una mediana presencia Bodo,
Trachelophyllum y Vorticella. Entre los protozoarios no hay una especie que
podamos considerar como dominante.

3t




CONDICIONES DE OPERACION

HOJA DE RESULTADOS. 8

FECHA : 5 de noviembre de 1996

MONITOREO MICROSCOPICO

Parametros  [Inftuente| Reactor |Efluente Especies N | Cond’'n | S1 | N-Si
Vol. Inf. m*/dia. [6540.5! nid | wd | |Vorticetla alba 51 p-a {35175
D QO mpN | od | nd | vd ||Trachelophyltum pusittm| 5 | b-p [31]155
|0.D. mg/l. n/d | 081 | wd | |Aspidisca cicada 3 a |28/ 84
BO,mgN | wd [ wd | nd |(Bodo saltans 3 a [131]93
HU. pH od | 72 [ nd

S.S. T.mgA. nd [1153.2] wd

SS.VLM. o/d [8300] wd
1.V.L mi/g nd  [905.62] n/d
T.RH. hs. nd | 721 ] wd
T.R.C. dias o/d | 70 | wd

ec. lodos (%) | 400 | wd | nd
[PurgaL m'/dia | nid | nd [206.79
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA
Vol. de! Clarificador 1° 1650 m°
Vol. del Reactor 2850 m’
Vol. de! Clarificador 2° 1650 m’

[Eficiencia DBO, ! wd |

CALCULO DEL INDICE SAPROBIO

ISPB = ¥ (N*Si)/ X N

z

(N*S8i)= 507

X N=16.0

507 / 160 = 3.16 => Alfa Mesosaprobia.

OBSERVACIONES : Por razones de caricter técnico no se pudieron realizar la
pruebas de DBO y DQO de esta fecha. Aunque dominan notablemente las bacterias
filamentosas Vorticella alba y Trachelophyllum se presentan como especies
dominantes, seguidos por la mediana presencia de Aspidisca y Bodo. Mala

sedimentacion.




HOJA DE RESULTADOS. 9
FECHA : _15 de noviembre de 1996

CONDICIONES DE OPERACION MONITOREO MICROSCOPICO

Pardmetros  [Influentej Reactor |Efluente Especies N | Condn | Si | N'Si
Vol. Inf. m’/dia. [6540.5] wd | n/d | |Bodo salians 3 a 3.1} 93
D.Q.O.mgl |784.29| wd | 43.86 | Aspidisca cicada 3 a 28| 84
0. D. mg/l. wvd | 215 | no/d | Entosiphon sulcatum 1 a 301 37
ID.B.O.smg/l. {329.40] wd [ 1974} cineta cuspidata 1 | b-a {25]25
fpH U. pH vd | 75 | nd
S.S.T.mgl | wd [111983] nd
SSVLM mgl] wd [7200] wd
VL mig n/d [479.97! n/d
T.R.H. hs. vd 1721 | wd
TR.C. dias vd | 70 | nd
Rec. lodos (%) | 400 | nd | wd
Purga L. m*/dia | n/d | n/d [89.78
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL iNDICE SAPROBIO

Vol. del Clarificador 1° 1650 m’ ISPB=3% (N*Si)/T N
Vol. del Reactor 2850 m°
Vol. del Clarificador 2° 1650 m’ T (N*Si)=232
T N=80
[Eficiencia DBO; 9401 % | 232/ 80 =29 => Alfs Mesosaprobia.

OBSERVACIONES : MUESTRA PROPORCIONADA. A cuatro dias de la
explosion de PEMEX se registr6 entrada de Gasolina al Reactor por lo que se
interrumpi6 la alimentacién al sistema durante 8 horas aproximadamente. En la
muestra dominan las filamentosas, el lodo se observa obscuro, su apariencia no es
esponjosa, no hay formacion de fléculos, muy pocas especies de protozoarios, Bodo
y Trachelophyllum con mediana presencia. Enfosiphon y Acineta cuspidata se
presentan escasamente.



CONDICIONES DE OPERACION

HOJA DE RESULTADOS. 10
FECHA : 21 de ngviembre de 1996

MONITOREO MICROSCOPICO

Parimetros  |Influenic| Reactor | Eftuente Especies N | Cond’n | Si IN-Si
Vol. Inf. m’/dia. [6540.5] nd | wd |[Bodo sakuans 5 a [31]155
[D.Q.O mgn [874.58) wd | 33.59 | |Trackelophyllum pusittum | 5 | b-p [ 31155
0. D. mg/l. nvd 1196 | nid | |Aspidisca cicada 3 a 28| 84

.B.Osmgnt. [367.32] nd | 15.79 | |Bpistyiis rotans 3] o-b [15]45
H U. pH n/d 6.9 n/d | |Vorticella striata var octava | 3 p-a [28] 84
S.S. T. mg/l. wd _[110266| n/d | |Entosiphon sulcatum 1 a [30]30
SS.V.LM. m wd [861.0] od
LV.L mlg. nd |757.43] od
T.R.H. hs. vd | 627 | od
T.R.C. dias vd | 70 | wd
Rec. lodos (%) | 400 | n/d n/d
Purgal. m’/dia | nd | nd [347.44
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.
CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL INDICE SAPROBIO
Vol. del Clarificador 1° 1650 m’ ISPB=3% (N*Si)/ T N
Vol. del Reactor 2850 m’
Vol. del Clarificador 2° 1650 m* T (N*Si)= 573
¥ N= 200
| Eficiencia DBO, | 9570% | 5537200 =276 = Alfa Mesosaprobia.

OBSERVACIONES : MUESTRA PROPORCIONADA. Mala sedimentacion del
lodo, dominan filamentosas, Bodo y Trachelophyllum son codominantes. Destaca la
mediana presencia de Epistylis con 12 colonias en el total de la muestra, con hasta 75
zooides en cada colonia.




HOJA DE RESULTADOS. 11
FECHA : 27 de noviembre de 1996

CONDICIONES DE OPERACION MONITOREO MICROSCOPICO

Parametros  [Influente| Reactor | Eflucnte Especies N | Cond'n | §i [ N-Si
Vol. Inf. m*/dia. [6540.5] n/d n/d | |Vorticella convallaria 5 a 291145
D. Q. 0. mg/l.  752.521 n/d | 32.37 | |Trachelophyllum pusilium | 3 b-p [31] 93
0. D. mgA. wd 1.1 n/d | |Epistylis rotans 1 o-b I15]15
ID.B. Osmg/l. |316.06| n/d | 15.21 | {Vorticella striata var octava | 1 p-a 28] 28
IpH U pH vd | 75 | wd | 4spidisca cicada 1 a 28] 28
S. S. T. mg/l. n/d [1132.5| n/d ] tEntosiphon sulcatum 1 a 30430
SS.V.LM mgl. | wd |B820.0| n/d | |Bodo saltans 1 a 311 3.1
I.V.L ml/g n/d [84198| n/d
T.R.H. hs. nd | 653 | nd
T.R.C. dias o/d 70 | nd
{Rec. lodos{%) | 40.0 | n/d | nd
Purgal. m/dia | nd | nid [334.57
/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL iNDICE SAPROBIO

Vol. del Clarificador 1° 1650 m’ ISPB=3F (N*S)/ X N

Vol. del Reactor 2850 m*

Vol del Clarificador 2° 1650 m’ T (N*Si)= 370
¥ N=130

[Eficiencia DBO, [ 9519% | 370/ 130 = 284 => Alfa Mesosaprobia.

OBSERVACIONES : Dominan bacterias filamentosas. En esta muestra destaca la
presencia de ciliados, dominando Verticella, seguido de Trachelophyllum, mala
sedimentacién del lodo, y presencia esporadica de Digtomeas.
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HOJA DE RESULTADOS. 12
FECHA : 4 de diciembre de 1996,

CONDICIONES DE OPERACION MONITOREO MICROSCOPICO

Parametros  |influenic| Reactor | Eftuente Especies N | Condn | Si [ NS
Vol. Inf. m'/dia. {6540.5] w/d | wd |} [Vorticeila siriata var octava| 5 | p-a | 28 | 14.0
Q. 0. mpAl.  [543.02( nid | 21.62 | |Acineta cuspidata 3 b-a }25] 75
0. D. mg/l, n/d 1.85 | n/d ] |Epistylis rotans ! o-b | 15115
D.B. Os mgl. |271.51| n/id | 10.81 | |Trackelophyilum pusitum | 1 b-p |317]3.1
[pH U. pH n/d 7.4 n/d | |Aspidisca cicada 1 2 28,28
S. 8 T mgi. nd 11159.0| n/d | |Emasiphon sulcatum 1 a 3o 30
SSVEM mg/l| o/id [9150 nid ||dcireta foetida 1 a 32132
1L.V.L. mlg. n/d 1890.09 n/d | |Chlamidomonas sp 1 a 3.1 31
[T.R.H. hs. n/d 687 | nid
T.R.C. dias n/d 70 | nd
[Rec. lodos(%) | 400 | nid | oid
{Purga L m'dia | nd | wd [340.70
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL iNDICE SAPROBIO

Vol. del Clarificador 1° 1650 m’ ISPB=% (N*Si)/ X N
Vol. del Reactor 2850 m’
Vol. del Clarificador 2° 1650 m° T (N*Si)= 382
¥ N=140
[Eficiencia DBO, | 9602% | 382/ 140 =272 => Alfa Mesosaprobia.

OBSERVACIONES : MUESTRA PROPORCIONADA. Dominan bacterias
filamentosas, no obstante la presencia de ocho especies dominadas por Vorticella,
seguida de Acineta, el resto aparece esporadicamente. Mala sedimentacion del lodo,
se presenta en tonos claro.
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HOJA DE RESULTADOS. 13
FECHA : _10 de diciembre de¢ 1996.

CONDICIONES DE OPERACION MONITOREQ MICROSCOPICO

Parametros  |influcaic) Reactor | Eftuente Especies N { Cond'n | Si | NSi
Vol. Inf. m'/dia. [6540.5] n/d | wd | |[Bodo saltans 5 a 31155
ID.Q.O.mgN 1763.7 | n/d {3797 | |Aspidisca cicada 3 a 28| 84
{O.D. mg/l. nd | 203 | nd ||Trachelophyllum pusittem| 3 | b-p [31] 93
.B. 0. m&fl. 30548| n/d | 18.61 | |Acineta foetida 1 a 32132
H U. pH n/d 7.3 o/d | {Vorticella alba 1 p-a |35] 35
S.S. T. mg/l. n/d {1174.5| n/d | Acineta cuspidata 1 b-a 25| 25
SS.VLM. mgl | nid | 900.0| n/d ||Entosiphon sulcatum 1 a 30] 30
EV.L mlg nd (67146 n/d | |Euglena viridis 1 p-i 341 34
T.R.H. hs, nd | 6.78 { n/d | |Fuglena mutabilis 1 ) 08| 08
T.R.C. dias n/d 70 | nMd
[Rec. lodos (%) | 400 | n/d n/d
rgal.m'/dia | n/d | wd [156.53
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL iNDICE SAPROBIO

Vol. del Clarificador 1° 1650 m’ ISPB =X (N*S)/ T N
Vol. del Reactor 2850 m°
Vol. del Clarificador 2° 1650 m’ Z (N*Si)= 496
T N=170
| Eficiencia DBO; [ 9391 % | .496/17.0 = 291 => Alfa Mesosaprobia

OBSERVACIONES : No obstante las 9 especies de protozoarios y la destacada
presencia de las bacterias filamentosas se aprecia poco lodo en la muestra. Siendo
Bodbo la especie dominante seguido de Aspidisca y Trachelophyllum, la presencia del
resto es muy escasa.
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HOJA DE RESULTADOS. 14

FECHA : _19 de diciembre de 1996.

CONDICIONES DE OPERACION

MONITOREO MICROSCOPICO

Pardametros  [influenie| Reactor | Efluente Especies N Si NS
Vol. Inf. m’/dia. [6540.5] wd | wd ||Bodo saltans 5 a 31]155
.Q.0.mgN.  |55582] o/d | 27.96 | [Vorticella convaltaria 5 a 291|145
[0.D. mgn. wd | 183 | n/d | l4spidisca cicada S a 28140
ID.B.O., mg/l. 1233.44| 13.14 | n/d | {Trachelophyllum pusillum{ 3 b-p |31} 93
H U. pH n/d 7.4 n/d istylis rotans 3 o-b |15] 45
S.S. T. mg/l. n/d [1201.0| n/d | |Vorticella microstoma | p-vy [|40] 4.0
SSV.LM. men | nd [1160.0] wd | 4stasia dangeardii 1| p-y {39] 39
LV.L mlg wd_1753.92| wd | Acineta foetida | 28] 28
TR.H. hs. vd | 678 | nd
T.R.C. dias oid | 70 | nd
[Rec. lodos (%) | 40.0 | n/d n/d
Purga L. m’/dia | nd | wd 8438 '
n/d = no determinado N = Valencia St = Indice Saprobio.
CAPACIDAD DEL SISTEMA  CALCULO DEL iNDICE SAPROBIO
Vol. del Clarificador 1° 1650 m’ ISPB =3 (N*Si))/X N
Vol. del Reactor 2850 m’
Vol. del Clarificador 2° 1650 m’ T (N*Si)=685
T N= 24
| Eficiencia DBOs | 9437 %- 68.5 / 24 = 285 => Alfg Meso i

OBSERVACIONES : MUESTRA PROPORCIONADA. El monitereo se efectud
en ESIQIE, domina la presencia de las filamentosas no se aprecia buena
sedimentacién, escasa formacion de floculo. Bodo, Vorticella y Aspidisca se
presentan como especies de protozoarios dominantes seguidas de Trachelophyilum y

Epistylis.
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HOJA DE RESULTADOS. 15

FECHA : 9 de enero de 1997

CONDICIONES DE OPERACION MONITOREO MICROSCOPICO

Parametros  jlifluente| Reactor [Efluente Especies N | Cond'n | S§i | N-Si

Vol. Inf. m’/dia. 16540.5] wd | n/d | |Bodo salians 5 a 3.1 1155
[D-Q O.mgl. 560.35] n/d | 32.29 } |Bodo caudarus 5 D 3.7 1185
{0.D. mg/l. n/d | 191 | wd | |4spidisca cicada 5 a |28]140

.B. O, mg/l. 235.35| n/d | 15.18 | |dcineta foetida 3 a 32|96

H U. pH n/d | 7,32 | nd | Vorticella convallaria 3 a 29 87
S. 8. T. mg/. n/d 11580.6| n/d ] lEpistylis sp. 1 o-b |15} 15
SSVLM mp/l| nd |9080| o/d | Astasia dangeardii 1 p-i [39] 39
1.V.L. ml/g. n/d |581,74] n/d rcularia microdiscum | 1 a 30| 3.0
[T.R.H. hs. n/d 687 | n/d
T.R_C. dias n/d 7.0 n/d

ec. lodos(%) | 40.0 | ndd | n/d
Purga L. m%dia | wd | nid | 56.65
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL INDICE SAPROBIO

Vol. del Clarificador 1° 1650 m® ISPB=3% (N*S)/T N
Vol. del Reactor 2850 m’
Vol. del Clarificador 2° 1650 m’ T (N*Si)= 747
¥ N= 240
| Eficiencia DBO; | 9355% | 744 / 244 = 311 =>Alfa Mesosaprobia

OBSERVACIONES : Se aprecia gran cantidad de espuma en el reactor, no se
observa buena sedimentacion, en el monitoreo microscopico es notable el dominio de
las filamentosas. Dos son las especies dominantes, Bodo y Aspidisca.
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CONDICIONES DE OPERACION

HOJA DE RESULTADOS. 16

FECHA : 16 de energ de 1996.

MONITOREO MICROSCOPICO

Pardmetros  |influcnic| Reactor | Effuente Especies N | Cond'n | Si | N-Si
Vol. Inf. m*/dia. ]6540.5| n/d | o/d | |Bodo saltans 5 a_ 131]155
ID.Q.O.mgA.  |858.93| n/d | 52.67 | |Bado caudatus 5 P 3.7 1185
0. D. mg/it. n/d 1.8 vd | Hspidisca cicada 3 a 28| 84

.B.O.smg/l. 1360.75| n/d | 23.70 | |Acineta foetida 1 a 32 32
HU. pH wd | 73 | wd | Ustasia dongeardii 1 | p-y [39]39
S.S. T.mg/l. n/d |1895.16) n/d | [Opercularia microdiscum | 1 a 30( 3.0
SS.V.LM. vd [14500] nid
LV.L. ml/g. nd [525.72] nd
TR.H. hs. nd [ 697 | nd
T.R.C. dias od [ 70 | oAd
[Rec. lodos({%6) | 400 | n/d n/d
[Purga L. m/dia | wd | wd ]197.34
n/d = no determinado N = Valencia Si = indice Saprobio.
CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULOQ DEL iNDICE SAPROBIO
Vol. del Clarificador 1 1650 m° ISPB =% (N*Si)/T N
Vol. del Reactor 2850 m°
Vol. del Clarificador 2° 1650 m" T (N*Si)= 525
T N=16.0
|Eficiencia DBO; ] 9343 % | 525/160 = 328 => Alfa Mesosaprobia.

OBSERVACIONES En esta muestra domina claramente por flagelados Bodo
seguidos imicamente con mediana presencia de Aspidisca. El reactor presenta mas
espuma de la que normalmente se observa. Las filamentosas es encuentran en gran
numero, el lodo sedimenta lentamente.




HOJA DE RESULTADOS. 17

FECHA : 23 de enero de 1977,

CONDICIONES DE OPERACION

MONITOREO MICROSCOPICO

Parametros  |influcnie} Reactor | Efluents Especies N | Cond'n | §i | N-Si
ol. Inf. m’/dia. |6540.5{ wd | n/d ||Bodo saltans 5 a 311155
D. Q. 0. mgN.  1697.78 wd | 50.39 | [Bodo caudatus 5 p 371185
[0. D. mgA. wd | 1.7 | o/d | |Trachelophylium pusittum| 3 | b-p [317] 93
[D.B. 0.smg. 1293.07{ nid [ 23.68 | {4spidisca cicada 3 a 28] 84
{PH U.pH wd | 7.4 | wd | Worticella convallaria i a |29]29
S.S. T. mgl n/d |103933| o/d | Mcineta foetida 1 a 321 32
SSVLM mgnl nd [9750] wd ||~ wvela 1| -m Je6o0] 60
1.VL. mlig. n/d [83033] nd
T.R.H. hs. wd | 697 | nd
T.R.C. dias nd | 7.0 | nd
ec. lodos (%) | 400 | nid | nid
Purgal mdia | wd | nd [175.83
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.
CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL iNDICE SAPROBIO
Vol. del Clarificador 1° 1650 m’ ISPB =3 (N*Si)/X N
Vol. del Reactor 2850 m°
Vol. del Clarificador 2° 1650 m° T (N*Si)=638
T N=19.0
[Eficiencia DBOs - | 9192 % | 638/ 190 = 335 =>_Alfa Mesosaprobia

OBSERVACIONES : MUESTRA PROPORCIONADA. La sedimentacion del lodo
es casi nula, no hay formacion de floculos, es notoria la sobrepoblacion de
filamentosas. Flagelados Bodo son la especie dominante, le sigue Trachelophyllum vy
Aspidisca con mediana presencia, las demas especies se presentan esporadicamente.
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HOJA DE RESULTADOS. 18

FECHA : 30 de enerp de 1997

CONDICIONES DE OPERACION

MONITOREO MICROSCOPICO

Parimetros  |influenic| Reactor |Effucnte Especies N | Condn | Si | N-Si
Vol. Inf m*/dia. {6540.5] wd | n/d | [Bodo saltans 5| a-p [31]155
.Q.O.mgh  |46236| n/d | 39.55 | |Bodo caudatus 5 p [37]185
[0.D. mgn. wd | 1.96 | wd | |Trackelophylium pusilhem| 3 | b-p |31 ] 93
.B.O.smgll. [194.19] n/d | 18.59 | Worticella microstoma 3 p-i [40[120
H U. pH nd | 7,37 | wd | Uspidisca cicada 3 a [28] 84
S. 8. T.mpA n/d |1066.0] w/d | cineta foetida 1 a 32132
SS.VILM. o/d | 916.0| wd | |Euglena viridis 1 p-i |34] 34
1.V.L. mlg. nd 164347 wd
TRH. hs. wd | 697 | nid
T.R.C. dias vd | 70 | wd
[Rec. lodos (%) | 400 | nd | nd
Purgal. m'/dia | n/d | nd [134.26
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.
CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL INDICE SAPROBIO
Vol. del Clarificador 1° 1650 m’ ISPB =Y (N*S))/L N
Vol. del Reactor 2850 m’
Vol. del Clarificador 2° 1650 m’ T (N*Si)= 715
L N=210
| Eficiencia DBO; ] 9043 % 715 / 21.0 = 3.40 => Alfa Mesosaprobia.

OBSERVACIONES : Comparado con las muestras anteriores del dia 23 de enero,
pareceria que el sistema estuviera en sus primeras etapas de la formacion de lodo
activo. Es significante la abundancia de filamentosas, la sedimentacién se aprecia
muy lenta. Bodo se presenta como especie dominantes, seguidos de Trachelophyllun,

Vorticella y Aspidisca
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HOJA DE RESULTADOS. 19

FECHA : 6 de febrero de 1997,

CONDICIONES DE OPERACION MONITOREO MICROSCOPICO

Pardmetros  finfluenic) Reactor | Efluente Especies N |Cond’n| $i [ N-Si
Vol. Inf. m’/dia. [6540.5] n/id | n/d | |Bodo saftans 5{ a [31]155
D. Q. 0.mgh  147534| wd |39.22 | |Bado cardatus 51 p l37]18s
[O. D. mgi n/d 1.91 | n/d | \Trachelophyllum pusillum 3| b-p[31]93
ID.B.OsmgN. [197.64] wd | 18.43 | [aspidisca cicada 3] a |28]84
[pHU.pH wd | 7,67 | wd | cineta foetida 3] a [32]96
S.S. T. mg/l. wd [139733] wd istylis rotans 1[{p-b{15]1s
SSVLM mg/ll.| nd [10700] wd |{Vorficella convallaria 1| a [29]29
1V.L mlg nd |737.38| n/d | |Vorticella strismavaroctava | 1 | p-a [ 28] 28
T.R.H. bs. n/d | 6.89 | n/d | |Asasia dangeardii 1{ p-i [39139
T.R.C. dias od [ 70 | od | [Euglena viridis 1{p-a[34]34
Rec. lodos(%) | 400 [ nid | nid
[Purga L. m'/dia | wd | n/d [190.17
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL INDICE SAPROBIO

Vol. del Clarificador 1° 1650 m* ISPB =% (N*Si))/ L N

Vol. del Reactor 2850 m’

Vol. del Clarificador 2° 1650 m* I (N*Si)= 840
T N=260

t Eficiencia DBO; | _9077% ] 840/ 260 =323 => Alfa Mesosaprobia.

. OBSERVACIONES: No obstante las 10 especies encontradas, domina Bodo
seguido de Trachelophyllum, Aspidisca y Acineta, el porcentaje de remocién es uno
de los mas bajos. El lodo presenta escasa sedimentacién y no hay formacién clara de
floculos. Sigue manifiesta la presencia de filamentosas.



FECHA : 13 de febrero de 1997.

CONDICIONES DE OPERACION

HOJA DE RESULTADOS. 20

MONITOREQ MICROSCOPICO

Parametros  [Influcnte{ Reactor | Efluente Especies N |Comdn| Si | N-Si
Vol. Inf. m*/dia. [6540.5] nd | wd {|Bodo saltans 5] a [31]155
[D.Q.O.mgA. | 7069 | nid | 44.91 | l4spidisca cicada s| a |28f140
[0. D. mg/l. wd | 146 | wd [ |Trachelophylium pusillum | 5| b-p [ 3.1 }155
ID.B. O.smgn. 296900 wd | 2111 | {Epityiis rotans 5lo-b[15]75
{pH U. pH n/d | 7,53 | nd ||Vorticellastriagtavaroctava | 3 | p-a | 28] 8.4
S.S. T. mg/. n/d [i740.16} n/d | |Uronema nigricans 3| p-1 |45{135
SS. VLM m n/d |1340.0( n/d | |Euglena viridis 1{ p-i |34] 34
1.V L. mlig. n/d |570.07| wd |{Vorticella comallaria 1 a 291 29
[T.R.H. hs. n/d | 687 | nid |Astasia dangeardii 1] p-i1i 1391 39
T.RC. dias n/d | 7.0 | nd | [Bodo caudatus 1 p {3737
[Rec. lodos(%) | 400 | ndd | nid
PurgaL. m’/dia | nd | wd [273.60
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL iNDICE SAPROBIO
Vol. del Clarificador 1° 1650 m° ISPB=F (N*Si))/X N
Vol. del Reactor 2850 m°
Vol. del Clarificador 2° 1650 m’ T (N*Si)=883

. ¥ N=300
{Eficiencia DBO; | 9282 % 883/ 300 = 2,94 =>_ Alfa Mesosaprobia.

OBSERVACIONES : MUESTRA PROPORCIONADA. No obstante las diez
especies encontradas, (5 flagelados y 5 ciliados) se observa una lenta sedimentacion,
el color del lodo es tipico y deficiente la formacién del floculo, aparecen en gran
niimero las filamentosas. Bodo domina junto con Aspidisca, Trachelophyllum vy
Espitylis, el resto de los especies se presentan eventualmente. El resultado es Alfa
mesosaprobio y la eficiencia es notablemente baja, asi como la concentracion de

QOD.




HOJA DE RESULTADOS. 21
FECHA : 19 de febrero de 1997,

CONDICIONES DE OPERACION MONITOREQ MICROSCOPICO

Pariémetros  }influente| Reacior |Efluente Especies N |Condni Si | N-Si
Vol. Inf. m’/dia. [6540.5] wd | wd | spidisca cicada 5] a 28140
ID. Q. O. mg/l. ]740.06] n/d | 4385 | |Vorticella striatavaroctava [ 3 | p-a | 28| 84
0. D. mg/l nd | 1.56 | wd [ |Vorticella convallaria 3 a 29| 87
{D.B.O.smg/. [310.83| n/d | 20.61 | [Epistiis rotans 3{o-b{15]45
fpH U. pH nd | 745 | nd | |Trachelophyitum pusiltum {1} b-p | 3.1 3.1
S.S. T. mg/l. n/d _{2170.0{ n/d | |Bodo saltans 1} o-af31]31
SS.V.LM. mgl | nd 115600 n/d | |Astasia dangeardii ] p-i [39] 39
LV.L mig wd |559.31| n/d | {Bodo caudatus 1{ p |37]37
TR.H. hs. wd | 687 | nd | Hcineta foetida 11 a {3232
T.R.C. dias n/d 7.0 | n/d | |Euglena viridis Pl p-i 134) 34
Rec. lodos (%) | 40.0 | n/d n/d | [Chlamydomonas sp i a 3.1 ] 3.1
Purga L. m’/dia | nd | n/d [253.04] |
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL iNDICE SAPROBIO

Vol. de! Clarificador 1° 1650 m° ISPB =% (N*Si)/X N
Vol. del Reactor 2850 m*
Vol. del Clarificador 2° 1650 m’ T (N*Si)= 591
¥ N=210
| Eficiencia DBOs §_9337% | 59.1/210 =281 => Alfs Mesosaprobia.

OBSERVACIONES : MUESTRA PROPORCIONADA. Presentes en gran niimero
las filamentosas la sedimentacion es baja y mediana Ia formacion del fiéculo, domina
Aspidisca seguida de cuatro cihados mas. No obstante ser uno de los valores mas
altos del Indice Saprobio (2.8), y con el mayor nimero de especies encontradas,
contrasta con el 93.37 % en cuanto a la eficiencia en remocion de DBOs, el cual se
encuenira entre los mas bajos.



HOJA DE RESULTADOS. 22
FECHA : 27 de febrero de 1997.

CONDICIONES DE OPERACION MONITOREO MICROSCOPICO

Parimetros _{influente| Reactor [Efluente Especies N | Cond'n [ Si | N-Si
Vol. Inf. m*/dia. [6540.5] n/d | wd | [Bodo satians 5 a 3.1]155
ID.Q.O.mgl. 192995{ n/d | 48,29 | {Vorticella striata var octava | 5 p-a | 28140
10. D. mg/l. nid | 1.71 | o/id | |Aspidisca cicada 5 a 28 [14.0
(D.B. O, mgN. [390.58] n/d [ 22.70] [Bodo caudarus 3 p 37 [ 111
[pH U. pH n/d | 73 | nd ||Epistylis rotans 3] o-b |15 45
S.S. T.mg/. nd |206933| n/d | |Trachelophylium pusithem| 3 | b-p [3.1] 93
SS.VILM. mg/.| nd [1540.0] od | {Acineta foerida 1 a 3232
VL. mig n/d {47737 wd | |Euglena viridis 1] p-i |34] 34
T.RH. hs. n/d | 687 | n/d | Wronema nigricans 1 p-i [45] 45
TR.C. dias nd | 70 | nd
Rec. lodos (%) | 40.0 | n/d | wd
[Pugal m'/dia | wd | nd [21897

n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL iNDICE SAPROBIO

Vol. del Clarificador 1° 1650 m’ ISPB=3F (N*Si)/ X N
Vol. del Reactor 2850 m’
Vol. del Clarificador 2° 1650 m’ T (N*Si)= 795
T N=270
| Eficiencia DBO; - | 9419% | 795/ 270 = 294 => Alfa Mesosaprobia.

OBSERVACIONES : MUESTRA PROPORCIONADA. Se observa una notable
disminucién de las bacterias filamentosas, la formacion del fléculo es
apreciablemente buena (esponjosa) asi como la sedimentacion. Dominan tres
especies, un flagelado Bodo y dos ciliados Vorticella y Aspidisca.



HOJA DE RESULTADOS. 23

FECHA : 6 de marzg de 1997,

CONDICIONES DE OPERACION MONITOREQ MICROSCOPICO

Parametros  [lnflucnte| Reactor |Efluente Especies N} Cond'n | Si |N-Si
Vol. Inf. m*/dia. [6540.5] n/d | wd | |Bodo salians 5 a |31]155
Q. O mgl. 178655 wd | 48,34 | {4spidisca cicada 3 a [28]84
|0. D. mgA. n/d | 138 | n/d | |Zrachelophyltum pusittim [ 3] b-p [31] 93
[D.B. O.smg. [330.35| wd | 2272 |Bodo caudarus 1] p [37]37
H U. pH n/d 7.4 /d | {Voticella alba 1| p-a |35]35
S_S. T. me/l. n/d [203783| wd ||Vorticellastrimavaroctava | 1| p-a 28] 28
SS.V.LM. mgl. | n/d [2876.0| wd | |Emosiphon sulcatum 1 a [30][30
LV.L mi/g. n/d j420.93| n/d | JEuglena gracilis 1 o |09]09
T.RH. hs. nid | 687 | nd
T.RC. dias vd | 70 | nd
. lodos (%) | 40.0 | n/d wd
Purgal m’/dia | n/id | nd | 1856
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL INDICE SAPROBIO

Vol. del Clarificador 1° 1650 m’ ISPB =% (N*Si)/X N
Vol. del Reactor 2850 m’
Vol. del Clarificador 2° 1650 m° T (N*Si)= 471
T N=16
| Eficiencia DBO, { 93.12% | 47.1 / 16 = 294 => Alfa Mesosaprobia.

OBSERVACIONES : Dominan las filamentosas, la formacion del fléculo es
aparentemente buena. El flagelado Bodo se presenta como la especie dominante
seguido de dos ciliados Aspidisca y Trachelophyllum. Por otra parte se registro 1.38
mg/ de oxigeno disuelto en el reactor, este valor se considera insuficiente para la
oxidacion de la materia organica en este proceso.
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HOJA DE RESULTADOS. 24
FECHA : _13 de marzo de 1997

CONDICIONES DE OPERACION MONITOREO MICROSCOPICO

Pardmetros  {Influente| Reactor (Eflucate Especies N | Condn | Si | N-Si
Vol. Inf. m*/dia. |6540.5] nd | wd | |4spidisca cicada 5 a 2.8 | 140
D.Q.O.mgfi. 1706.75| n/d [ 31.84 | [Vorticella striata var octava | 3 p-a | 28] 84
0. D. mgA. n/d 133 | n/id | Worticella comvallaria 3 a 29 87
ID.B.O.ymg/. [296.84| n/d | 14.96 | [Epistylis rotans 1] o-b [15]15
[pH U. pH o/d | 742 | nd | {Trachelophyltum pusittum| 1+ | b-p [3.17] 31
S.S. T. mg/. n/d_{1740.16| w/d | |Bodo saltans 1 | o-a [31]31
SS.VLM mgl.] nd [13400] nd |[4stasia dangeardii 1| p-i [39(39
VL. mlig. | nd |570.07| wd | |Bodo coudatus 1 p (37137
TR.H hs. nd | 687 | nd [ dcireta foetida ] a_ 132]32
TR.C. dias nd | 7.0 | wd ||Euglena viridis 1 | p-i [34]34
[Rec. lodos (%) | 400 | nd | wd ||Chlamydomonas sp 1 a_ [31]3.1
PurgaL m'/dia | nd | nwd [2766
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL INDICE SAPROBIO

Vol. del Clarificador 1° 1650 m® ISPB=3Y (N*Si)/X N
Voi. del Reactor 2850 m’
Vol. del Clarificador 2° 1650 m’ T (N*Si)= 561
T N=190
| Eficiencia DBO, | 9496 % | 5617190 =295 => Alfs Mesosaprobia.

OBSERVACIONES : No obstante las 11 especies de protozoarios encontrados en
la muestra, se registré un valor muy pequefio de oxigeno disuelto en el reactor (1.33),
y ademds se presentan como especies dominantes los citiados Aspidisca, y con
mediana presencia Vorticella; Epistylis, Trachelophyllum y el resto se presentan con
poca frecuencia. Se observa la formacién de fléculos.



CONDICIONES DE OPERACION

HOJA DE RESULTADOS. 25
FECHA : 20 de marzo dg 1997,

MONITOREQ MICROSCOPICO

Parametros  |Influcnic| Reactor [Efluente Especies N | Condn | S1 | N'Si

Vol. Inf m’/dia. {6540.5] wd | nd
ID.Q.O.mgn. [38345] nd 3333
[0. D. mg). vd | 13 [ nd
D.B. Osmgl. ]161.0s] nd [1567
[pH U. pH wd n/d
S.S. T.mg/l. wd (121033 nvd
SS.VLM. od [9100] wa
L.VL mlp nd |600.08] n/d
T.RH hs. nd | 687 | nd
T.R.C. dias wd [ 70 | nd

ec. lodos(%) | 400 | n/d [ nd
Pugal m'/dia | wd | od [1747
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL iNDICE SAPROBIO
Vol. del Clarificador 1° 1650 m ISPB=3% (N*Si))/ X N
Vol. de] Reactor 2850 m*
Vol. del Clarificador 2° 1650 m® T (N*Si)= od

Z N=nd

| Eficiencia DBO, [ 9027 % o d = p/d =>p/

OBSERVACIONES : No se pudo contar con muestra para efectuar el monitoreo

microscopico.
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HOJA DE RESULTADOS. 26
FECHA ; 27 de marzo de 1997

CONDICIONES DE OPERACION MONITOREO MICROSCOPICO

Parimetros  |Influcnie] Reactor | Effuente Especies N | Cond'n | S | NSi
Vol. Inf. m*/dia. [6540.5] n/d | oM
D.Q.0.mg/l. [456.64] nd | 2641
[0.D. mgn. wd [ 171 ] oM
D.B.Osmgl. [191.79] wd [)1241
[pH U. pH wd [8377] o
S.S. T. mg/. nd [206933f wd
SSVLM. mgN{ nd 115400| o/d
I.V.L. mlg. wd 47737 od
T.R.H. hs. nd | 687 | nid
T R.C. dias oid | 70 | oid

[Rec. lodos (%) | 400 | n/d on/d

JPurga L. m'/dia | nd | nd [218.97

n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL INDICE SAPROBIO

Vol. del Clarificador 1° 1650 m’ ISPB =Y (N*Si))/ X N

Vol. del Reactor 2850 m’

Vol. del Clarificador 2° 1650 m’ T (N*Si)=nd
¥ N=nd

[Eficiencia DBO, [ 9353 % | = =

OBSERVACIONES : No se pudo contar con muestra para efectuar el monitoreo
MICroscopico.



HOJA DE RESULTADOS. 27

FECHA : _17 de abril de 1997,

CONDICIONES DE OPERACION

MONITOREO MICROSCOPICO

Parimetros  {Influente; Reactor |Efluente Especies N | Cand'n { Si | N-S;
Vol. Inf. m*/dia. [6540.5] wd | n/id | [Epistylis rotans 5| o-b {15]75
. Q.0.mgl. | nd n/d wd | Upidisca cicada 5 a 281140
0. D. mg/1. n/d 1.03 | n/d | |Vorticella striata var octava | 3 p-a | 28] 8B4
D. B. O.5s mg/l. n/d n/d | nd | Porticella convallaria 3 a 29| 8.7
HU. pH wvd | 737 | od | |Trachelophyltum pusithem| 1 | p-b [31] 3.1
S.S. T_mg/. n/d [130883| n/d ||Bodo caudatus 1 p 3.7} 37
SSV.IM. mgl]| wd [8800| wd ||Bodo salians 1 a 3.1] 3.1
1LV.L mig od [74851] n/d
TR.H. hs. nd | 696 | od
TRC. dias wd [ 70 | nAd
[Rec. lodos (%) | 40.0 | wd | nd
[Purgal m’/dia | nd | wd §282.70
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA

Vol. dei Clarificador 1° 1650 m’ ISPB=3X (N*S)/ T N
Vol. del Reactor 2850 m’
Vol. del Clarificador 2° 1650 m’ T (N*Si)= 485
¥ N=190
| Eficiencia DBO; | wd% | 485/ 190 = 255 => Alfs Mesosaprobia.

CALCULO DEL INDICE SAPROBIO

OBSERVACIONES : Por razones técnicas no se pudo valorar la DBOs ni la DQO.
La apariencia del lodo es buena en color y formacién de fléculo. Dominan dos
especies de ciliados Epistylis rotans y Aspidisca cicada, seguidos, Vorticella y
Trachelophyllum, finalmente se presenta Bodo como los menos frecuentes. Es
notable {a poca presencia de filamentosas.
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HOJA DE RESULTADOS. 28

FECHA : 24 de abril de 1997

CONDICIONES DE OPERACION

MONITOREO MICROSCOPICO

Parametros  |Influente} Reactor | Efluente Especies N | Cond'n | Si | N:Si
Vol. Inf. m*/dia. [6540.51 wd | n/d | [Bodo saltans 5 a 3.1 [155
D. Q. O.mg/l. |628.441 n/d } 21.96 | |Epistylis rotans 5 o-b |15 75
0. D. mg/l. nd | 1.01 | n/d ||Aspidisca cicada 3 a 281 84
D.B. O mg,/l. 263.941 n/d | 10.32 | |Vorticella striaia var octava | 3 p-a 281 84
pH U. pH n/d 14 wd | |Acineta foetida 3 a 32| 56
S.S. T. mg/l n/d [1687.66] n/d | |Trachelophyllum pusillum| 1 b-p |31] 31
SSVLM. mgl| nd [1400.0{ no/id ||Vorticella convallaria 1 a 29| 29
LV.L mlg. nid |545.17) n/d | |Astasia dangeardii 1 p-i |39]39
T.R.H. hs, nd | 6,93 nd | [Euglena viridis 1 p-i 34134
T.R.C. dias n/d 7.0 n/d | |Bodo caudatus 1 p 371 37
Rec. lodos (%) | 40.0 | n/d n/d
fPurga L. m’/dia | n/d n/d |225.70
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL INDICE SAPROBIO
Vol. del Clarificador 1° 1650 m’ ISPB =Y (N*Si)/ X N
Vol. del Reactor 2850 m’
Vol. del Clarificador 2° 1650 m’ T (N*Si)= 664
Y N=240
| Eficiencia DBOs [ 9609% | 664 /240 =276 => Alfa Mesosaprobia.

OBSERVACIONES: Presencia notable de filamentosas, es oportuno destacar que a
pesar de las diez especies encontradas se halla registrado un valor muy bajo de
oxigeno disuelto en el reactor, y que de las dos especies dominantes Bodo y Epistylis
estan seguidas de cinco ciliados mas, Epistylis presenta un extraordinario nlimero de
zooides de 100-200 en cada colonia, su tallo presenta cilios (espinas). La eficiencia
respecto de 1a DBOs es de las mas altas.

52




HOJA DE RESULTADOS. 29

FECHA. : 8 de mayo de 1997.

CONDICIONES DE OPERACION MONITOREO MICROSCOPICO

Parametros  |Influente| Reactor | Efluente Especies N | Condn | Si | N-Si
Vol. Inf. m’/dia. [6540.5} o/d n/d | |Chilodonella uncinata 5 a 3.0115.0
D. Q. O.mgl.  |465.22] n/d | 34.96 | |Petalomonas mediacanellata) 5 a 3.01150
0. D. mg/l. n/d | 1.16 | n/d | |Monas vulgaris 5 m 4.0 | 20.0
D.B. O.smg/l. |195.39| n/d | 16.43 | Voriicella striata var octava | 3 p-a | 28| 84

H U. pH n/d | 7,25 | nid | |Trachelophyilum pusillum| 3 b-p [31] 83
S.S. T mgl n/d {1219.6) n/d | |Bodo caudatus 3 p 3.7 1111
$S.V.LM m n/d | 776.0 1 n/d {|Bodo saitans 1 a 3.11 3.1
LV.L mlg. n/d [852.74| n/d | |dcineta cuspidata 1 b-a | 25125
T.R.H. hs. n/d | 6.87 | nd |Vorticella alba 1 p-a {35} 35
T.R.C. dias n/d 7.0 | n/d |[Aspidisca cicada 1 a 2828
Rec. lodos (%) | 40.0 | n/d n/d
[Purga L. m¥dia | wd | nd [249.07
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL INDICE SAPROBIO

Vol. det Clarificador 1°

VYol. del Reactor

Vol. del Clarificador 2°

[ Eficiencia DBOs |

1650 m’ ISPB =Y (N*Si))/Z N
2850 m’
1650 m* T (N*Si)= 907
¥ N=280
9159 % | 907/ 28,0 = 323 => Alfa Mesosaprobia.

OBSERVACIONES: MUESTRA PROPORCIONADA. Se informa la falla desde
hace 2 dias de un agitador. No obstante las 10 especies encontradas se presenta una
mala sedimentacién, las 3 especies dominantes son flagelados, Chilodonella,
Petalomonas y Monas seguidos de 2 ciliados, Vorticella y Trachelophyilum y un
Bodo, siguen presentes las filamentosas.
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HOJA DE RESULTADOS. 30

FECHA : 15 de mayo de 1997

CONDICIONES DE OPERACION

MONITOREO MICROSCOPICO

Parametros  |Influente| Reactor | Efluente Especies N | Cond'n | Si [ N-Si

Vol. Inf, m*/dia. |6540.5{ n/id | nid

D.Q.O.mg/l. |888.57] nwd [26.95

[0. D. mg/. wd | 112 | nd

D.B.O..mg/l. |373.200 wd [1267

FpH U.pH wd | 7,24 | n/d

S.S. T. mg/l wd |1106.83] n/d

SSVLM. meA. | wd | wd | nd

LV.L. mi/g. wd [697.06| n/d

T.R.H. hs. wd | 6.87 | nd

T.R.C. dias wd [ 70 | nd

Rec. lodes (%) | 40.0 | n/d n/d

Purga L. m’/dia | n/d | n/d }267.89

n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.
CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL INDICE SAPROBIO

Vol. del Clarificador 1° 1650 m’ ISPB=F (N*S)/Z N

Vol. del Reactor 2850 m’

Vol. del Clarificador 2° 1650 m° T (N*Si)= nd

| Eficiencia DBOs

| 96.61 n/id % |

z N=nd

= n/d

=> nfd.

OBSERVACIONES : No se pudo contar con equipo para efectuar el monitoreo

Microscopico.

Nota; En esta muestra se registré el valor mas alto de eficiencia en remocién de
DBO:; registrando un valor de 96.61 %.




HOJA DE RESULTADOS. 31

FECHA : 22 de mayo de 1997,

CONDICIONES DE OPERACION MONITOREO MICROSCOPICO

Parametros [Influente{ Reactor [Efluente Especies N | Cond’n | Si [N-Si
Vol. Inf. m*/dia. {6540.5] n/d n/d | |Bodo saltans 5 a 3.1 155
D.Q.0.mg/. }509.17| n/d ;3599 | |Monas vulgaris 3 m 40| 120
0. D. mg/l. n/d 1.0 | n/d | |Aspidisca cicada 3 a 28 [ 8.4
D.B. O.smg/l. |213.85| n/d | 16.92 | |Zrachelophyilum pusiillum | 3 b-p 131]93
pH U. pH n/d | 742 | n/d | |Astasia dangeardii 1 p-i |39]39
S. S. T. mg/l. n/d {16758 n/d | |Petalomonas sp 1 a 30| 3.0
SSVLM mgl | n/d 113250 nid | [|Vorticeila convallaria 1 a 291 29
LVL mlig n/d {557.35§ n/d | |Bodo caudatus 1 p 371 3.7
T.R.H. hs. n/d 6.87 n/d | |Epistylis rotans 1 o-b 1.5] 1.5
T.R.C. dias n/d 7.0 | n/d
Rec. lodos(%) t 40.0 { n/d n/d
Purga L. m*/dia | wd | nd [307.24
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.

CAPACIDAD DEL SISTEMA  CALCULO DEL INDICE SAPROBIO
Vol. del Clarificador 1° 1650 m’ ISPB =X (N*S)/E N
Vol. del Reactor 2850 m’
Vol, del Clarificador 2° 1650 m’ ¥ (N*Si)= 602
Y. N=180
| Eficiencia DBO; [ 9209% | 602/ 190 = 316 => Alfa Mesosaprobia,

OBSERVACIONES : MUESTRA PROPORCIONADA. Dominan filamentosas. A
pesar de las 9 especies de protozoarios encontradas, el flagelado dominante es Bodo,
seguido de Monas, Aspidisca y Trachelophyllum, con mediana presencia. La
sedimentacion del lodo es lenta y se aprecia un color muy claro, se observa poca
turbulencia en el reactor.
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HOJA DE RESULTADOS. 32

FECHA : 29 de mayo de 1997,

CONDICIONES DE OPERACION

MONITOREO MICROSCOPICO

Parametros |Influenie| Reactor [Efluents Especies N | Condn | St | N-Si
Vol. Inf. m’/dia. [6540.5] nd | nAd
D.Q.0.mg/l.  ]566.24] n/d | 30.34
0. D. mg/l. nd | 098 | nd
D.B.O.smgl. [237.82] wd |14.26
pH U. pH nd | 75 | nd
S.S. T. mg/l wd |1130.6] nd
SS.VLM mel | nid [1080.0] nid
LV.L. mifg. wd [627.17] nd
TRH. hs. wd | 687 | nd
T.R.C. dias wd | 70 | wd
Rec. lodos (%) | 40.0 | nd n/d
Purga L. m'/dia | wd | nd [313.82
n/d = no determinado N = Valencia Si = Indice Saprobio.
CAPACIDAD DEL SISTEMA CALCULO DEL INDICE SAPROBIO
Vol. del Clarificador 1° 1650 m” ISPB=Y (N*Si)/ X N
Vol. del Reactor 2850 m*
Vol, del Clarificador 2° 1650 m* T (N*Si)= nd
¥ N=n/id
[ Eficiencia DBO; | 9400 % n/d / nfd =nd => n/d

OBSERVACIONES : Por razones de mantenimiento en la planta no se pudo
obtener muestra para su monitoreo microscopico.

56




TABLA VII

RELACION DE ESPECIES MICROBIANAS OBSERVADAS DURANTE
EL PERIODO DE MONITOREO (julio 96 - mayo 97) EN EL LICOR
MEZCLADO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO ASJ.I,S.U.

PROTOZOARIOS NOMBRE CONDICION | INDICE
SAPROBIO
CILIADOS  |Acineta cuspidata b-a 25
Acineia foetida a 32
Aspidisca cicada a 28
Chilodonella uncinata a 30
[Epistylis rotans o-b 1.5
Opercularia microdiscum a 3.0
Trachelophyllum pusillum b-p 31
Vorticella alba p-a 35
Vorticella convallaria a 29
Vorticella microstoma p-i 40
Vorticella striata var. octava p-a 28
FLAGELADOS |4stasia dangeardii p-i 39
\Bado saltans a 31
Bodo caudatus p 3.7
Chiamidomonas sp. a 31
\Euglena gracilis x-b 0.9
\Euglena mutabilis o 0.8
\Euglena viridis p-v 34
| Entosiphon sulcatum a 30
Monas vulgaris m 4.0
 Petalomonas mediocaneliata a 3.0
Politoma uvela m 6.0
Uronema nigricans p-i 4.5
OTROS Amibas
Bacterias filamentosas
Diatomeas
‘ [Rotiferos

Foissner, 1992,
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TABLA IX

VALORES DEL PORCENTAJE DE REMOCION
APARTIRDE LA D.B.O.s Y DEL ISPB.

Afio 1996 DQO | DQO % DBO DBO (% Rem|ISPB
inf, ef. REM ef inf DBO 5

04 de julio 781,8 48,02 0386 | 31272 24,97 92,02 3,0
22 de agosto 1071,56 | 41,86 96,09 | 388,62 28,46 92,68 3,15
29 de agosto 663.93 | 3898 04,13 | 265,57 19,88 92,51 3,16
12 de septiembre | 501,87 | 30,64 93,89 | 276,03 14,40 94,78 2,86
19 de septiembre | 341,02 | 29,54 91,34 | 194,38 12,41 93.62 3,12
10 de octubre 638,72 | 45,14 92.93 | 274,65 18,51 93,26 3,06
25 de octubre 502,28 | 31,19 93,79 | 205.93 14,97 92,73 3,21
5 de noviembre n/d n/d n/d n/d n/d n/d 3,26
15 de noviembre 784,29 | 43,86 | 94,41 | 329,40 19,74 94,01 2,9
21 de noviembre 874,58 | 33,59 | 96,16 | 367,32 15,79 95,70 2,76
27 de noviembre 752,52 32,37 95,70 | 316,06 15,21 95,19 2,84
04 de diciembre 543,02 | 21,62 | 96,02 | 271,51 10,81 96,02 2,72
10 de diciembre 763,7 3797 | 9503 | 30548 18,61 93 91 291
19 de diciembre 555,82 | 27,96 | 9497 | 233,44 13,14 94,37 2.85
Ao 1997

9 de enero 560,35 32,29 9424 | 235,35 15,18 93,55 311
16 de enero 858,93 52,67 93 87 | 360,75 23,70 93,43 3.28
23 de enero 69778 | 5039 | 92,78 | 293,07 23,68 01,92 3.35
30 de enero 462,36 | 39,55 91,45 | 194,19 18,59 90,43 3.40
6 de febrero 47534 | 3922 | 91,75 | 199,64 18,43 90,77 3.23
13 de febrero 706.9 4491 93,65 | 296,90 21,11 92,82 2.94
19 de febrero 740,06 43,85 9407 | 310,83 20,61 93,37 2.81
27 de febrero 92095 { 4829 | 94,81 | 390,58 22,70 94,19 2.94
6 de marzo 786,55 | 4834 | 9385 | 330,35 22,72 93,12 294
13 de marzo 706,75 | 31,84 | 9549 | 296,84 14,96 94 .96 295
20 de marzo 383,45 33,33 91,31 161,05 15,67 90,27 n/d
27 de marzo 456,64 | 26,41 9422 | 191,79 12,41 93,53 n/d
17 de abril n/d n/d n/d n/d n/d n/d 2,55
24 de abril 62844 | 21,96 06,51 | 263,94 10,32 96,09 2,76
8 de mayo 46522 | 3496 | 92,49 [ 19539 16,43 91,59 3.23
15 de mavo 888 57 | 26,95 96,97 | 373,20 12,67 96,61 n/d
22 de mayo 509,17 | 35,99 | 92,93 | 213,85 16,92 92,09 3,16
29 de mayo 566,24 | 3034 | 94,64 | 237,82 14,26 94,00 n/d

n/d : no determinado
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Liii.

ANALISIS DE RESULTADOS

Caracteristicas del agua

En la tabla VIII se presentan los resultados de los andlisis fisico-quimicos y
de las condiciones de operacion del sistema durante un total de 32 semanas.
Los valores de la D.Q.O. del influente muestran una gran fluctuacién que
van de un minimo de 341.02 mg/l, hasta un maximo de 1071.56 mg/l. Por
otra parte, los valores obtenidos en el efluente son como minimo 21.19 mg/l
y un maximo de 60.90 mg/l, los cuales nos muestran un promedio de entre
el 91 y 96% de remocion,

Respecto a los resultados de la D.B.O. al quinto dia (DBOs) del influente,
los valores se obtuvieron del muestreo del mismo dia para la DQO dando
como resuitado un minimo de 161.05 mg/l y un maximo de 475.34 mg/l.
Asi mismo, en el efluente se obtuvieron valores de 10.32 mg/l, como
minimo y de 28.46 mg/l como maximo, con un valor cercano de entre el
90.43 v el 96.61% de remocion.

La fluctuacion tan amplia en los valores del agua a tratar tanto en la DQO
como en la DBOs se deben seguramente al origen de las descargas en la
fuente de alimentacion (rio de los remedios) cuyas descargas son
impredescibles puesto que provienen de dos clases, una de origen
doméstico y la otra de descargas industriales, las cuales no tienen un
horario preestablecido por lo que se presentan incluso valores extremos
durante el transcurso de un mismo dia. Es oportuno mencionar que la parte
del rio del cual se alimenta el sistema se encuentra permanentemente
azolvada. Es considerablemente visible la presencia de materia flotante
(llantas, bolsas de plastico con basura, botes de metal y plastico, animales
muertos, etc.) a tal grado que incluso el flujo natural del rio se aprecia en
direccion contraria a su cauce natural.

Los valores obtenidos de pH encontrados en el reactor bioldgico puede
decirse que se encuentran dentro de un rango normal entre 6.7 y 8.3,
cercano al neutro u optimo, para el buen desarrollo y crecimiento de los
MICroorganismos.
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Condiciones de Operacidn.

La concentracion de Oxigeno Disuelto dentro del reactor bioldgico se
registré con un valor minimo de 0.81 mg/l, siendo el valor de 3.13 mg/l el
inico maximo, no obstante el valor promedio no llega al minimo
recomendado que es de 2.0 mg/l, segin Ramaiho,1912 y Kerri et al., 1993,

Por otra parte los Solidos Suspendidos Totales del Licor Mezclado
(SST.LM) se registran con un valor minimo de 506.00 mg/l, y un valor
maximo de 2079.00 mg/l.

Los resultados correspondientes a los Sélidos Suspendidos Volatiles de
Licor Mezclado (SSV.LM) los cuales representan el valor de la biomasa
dentro del sistema se presentan dentro de un rango muy amplio, con un
valor minimo de 435.00 mg/l, y un valor maximo registrado de 2876.00
mg/l. Sin embargo el valor méximo es el Ginico que se registra dentro del
rango recomendado de entre los 2000-3000 mg/l, Kerni et al,, 1993.

El indice Volumétrico de Lodo (IVL), es el resultado de la diferencia entre
los Sélidos Sedimentables y los Sélidos Suspendidos del Licor Mezclado
cuyo valor minimo registrado es de 392.64 mg/l, y un maximo de 967.01
mg/l, los cuales al ser comparados con la grafica 3, observamos que el
valor minimo obtenido se ubica muy por encima del 6ptimo estimado, es
decir, entre los 120-150 mg/l, con lo cual se puede obtener una muy buena
sedimentacién segin lo demuestra el estudio realizado por Walker y Green
en 1982 (Gray 1992). Al igual que Strom y Jenkins, reportan en 1984 como
la causa principal del desarrollo de bacterias filamentosas debido a una baja
concentracién de oxigeno disuelto -dado por una deficiente aireacién, una
alta relacién de F/M -(es la relacién entre los kg de DBOs sobre los
SSVLM por el Volumen del Reactor)-, un déficit de nutrientes y muy
probablemente un bajo pH.
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GRAFICA 3

Sedimentacién del indice volumétrico de lodos con respecto a las
bactertas filamentosas
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Por lo anterior, podemos pensar que se trata de un lodo con un alto
porcentaje de bacterias filamentosas lo que se conoce como bulkins
(Kerri,1993) y lo cual se explica por la baja concentracion de oxigeno
disuelto que se registrd en el reactor como lo muestran los resultados y que
se constatan con los monitoreos microscépicos efectuados en el licor
mezclado donde aparecen dichas bacterias como una constante de mayor
abundancia. Cabe mencionar que si bien es cierto que las bacterias
filamentosas representan un problema para obtener una buena clarificacion
en ¢l sedimentador secundario, esto no significa que sean de utilidad para la
remocion de la materia organica.

En cuanto a los tiempos de retencién hidraulica, estos se consideran como
el tiempo en que el volumen total del reactor es desplazado, y en el cual
debera Hevarse a cabo la maxima remocién de la materia orgamca. Este
parametro se presenta con un valor minimo de 5.24 hs, y un méximo de
7.68 hs, los cuales estan ligeramente por debajo del tiempo recomendado
que es de 8 hs, en promedio segin Ramalho (1992), y Kerri y otros (1993).
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Las purgas del lodo presentan un valor minimo de 56.65 m’/dia y un
maximo de 639,23 m’/dia. Al respecto, este criterio se toma en funcion de
la cantidad de biomasa que se requiera o se desee mantener en el reactor
biologico y con el objeto de conservar un valor constante en su densidad,
para lo cual se considera también el porcentaje de recirculacién del lodo y
que en este caso segun se reporta es del 40%, cuyo valor se encuentra
dentro de los limites recomendados; dicho analisis de biomasa se evalia a
través de la realizacion del analisis de los Sélidos Suspendidos Volatiles del
Licor Mezclado.

El concepto de Tiempo de Residencia Celular, es un criterio que se basa en
la edad del lodo en la cual la poblacion de microorganismos es totalmente
renovada, los resultados indican un valor constante de 7 dias, valor que es
cercano al recomendado de 8 dias, cuyo objetivo fundamental es mantener
un lodo joven y muy activo (Ramalho,1992; Kerri, 1993).

Resultados del monitoreo microscépico

En la tabla VII se presenta un listado de las especies de protozoarios
encontrados durante la realizacion del proyecto con un total de 23 especies
de las cuales 11 son ciliados, 12 flagelados y 4 especies mas que forman
parte de la comunidad de este sistema. En la tabla X se especifica la clase
de cada especie. Es oportuno destacar que de las once especies de
ciliados encontrados, ocho de ellas se encuentran dentro de las 13
especies mds importantes encontradas en los sistemas de lodos
activados segin Madoni (1991).
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TABLA X

Protozoarios ciliados y flagelados encontrados.

Subclase

Orden

Suborden Familia

Especie

Spirotrichia

Hvpotrichia

Apidiscidae

Aspidisca cicada

Suctoria

Suctorida

Acinetidae

Acineta cuspidata
Acineta foetida

Holotrichia

Gymnostomatida

Cyrtophorina

Enchelydae

Trachelophyllum pusillum
Chilodonella uncinata

Perimichia

Peritrichida

Vorticellidae

Epistylidae

Vorticella alba

Vorticella convallaria
Vorticella microstoma
Vorticella striata var. octava
Epistylis rotans

Opercularia microdiscum

Curds, 1970.

Subclase

Orden

Suborden

Familia

Especies

Phviomastigophora

Euglenida

Euglenoidina

Astasia dangeardii
Euglena gracilis
Euglena mutabilis
Euglena viridis

Bodonina

Bodinidae

Bodo saltans
Bodo caudatus

Phyiomonadida

Petalomonadina

Scuticociliatida

Chlamydomonadina

Philosterina

Ochromonadidae
Uronematida

Chlamidomonas sp.
Politoma uvela
Entophon sulcatum

Monas vulgaris
Uronema nigricans

Lee, Hunter & Bovee, 1985; y Wilson & Lackey, 1962.

Especies de ciliados encontrados en el moniotoreo microscopico, y que a
consideracién de Madoni(1994) son de las mas importantes en los procesos de

lodos activados. Aspidisca cicada, Epistylis sp.,

Vorticella comvallaria,

Trachelophyllum pusillum, Vorticella microstoma, Vorticella stiata varieda
octava, Opercularia sp., Chilodonella uncinata.
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IV.  Comparacion de los porcentajes de remocién y el Indice Saprobio de
Pantle y Buck.

En la tabla IX se muestran los resultados de los analisis correspondientes a los
parametros de la DQO, DBOs, tanto del efluente como del influente y sus
respectivos porcentajes de remocién, asi como los resultados obtenidos del
monitoreo microscdpico expresado como Indice Saprobio de Pantle y Buck.

En la tabla XI se muestran los tres valores con la mayor y los tres con la menor
eficiencia respecto de la DBOs, y las especies afines de protozoarios en cada
caso.

Es necesario aclarar que se han excluido los valores de mayor eficiencia del ISPB
y de remocion de la DBOs ( 17 y 24 de abril de 1997, ISBP = 2.55 ; DBO = 10.32
mg/l respectivamente) por no contar en uno y otro con los parametros de
comparacion. No obstante, en el cuadro se puede observar que los resultados de
mayor y baja eficiencia del ISPB estan estrechamente relacionados los resultados
de la DBO;s para cada caso.

TABLA XI

Relacion de especies encontradas en alta y baja eficiencia segiin el
LS.P.B. contra el porcentaje de remocién de DBOs,

Eficiencia| Fecha | ISPB | % de DBOs | Especies comunes para cada caso
Alta 4/dic/96 | 2.72 96.02 Vorticella striata var. octava
2l/nov/96 | 2.76 95.70 Epistylis rotans
24/abr/97 | 2.76 96.09 Aspidisca cicada *
Trachelophyllun pusillum
Baja 30/enes97 | 3.40 90.43 Bodo saltans
23/enr/97 | 3.35 91.92 Bodo caudatus
16/ene/97 | 3.28 93.43 Aspidisca cicada *
Acineta foetida

* Se encontraron como especies comunes en ambos casos.
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CONCLUSIONES

En la grafica 2 se presenta el analisis de correlacion entre los resultados del ISPB
contra los porcentajes de remocién de la DBOs y cuyo resultado es de 0.83 (factor
de correlacion). Tanto la grafica como el resultado nos permiten determinar las
siguientes conclusiones:

I.-

2.~

Si existe una estrecha relacion en cuanto a las condiciones de operacion,
entre los analisis fisico-quimicos y el ISPB.

Como queda demostrado en la tabla comparativa IX y considerando el
resultado del analisis de correlacién, queda demostrado que si bien es
cierto que la aplicacion de ISPB no es un factor tnico y determinante para
conocer con alta precisién la calidad del efluente tratado, si nos permite
conocer con alta precision las condiciones reales del lodo activado que es
la base fundamental del tratamiento de lodos activados.

3.- El resultado del ISPB presenta un valor minimo de 3.40 y un maximo de

2.72, cuyos valores al ser evaluados con la tabla V (de clasificacién),
estos se encuentran dentro de un rango que los califica
predominantemente como  condiciones prevalecientemente  alfa-
mesosaprobias (2.5 - 3.5). La cual se reconoce como una zona donde:

a) Existe baja concentracion de oxigeno disuelto.

b) Apenas inicia la mineralizacion.

¢) Mas especies estdn presentes-que en la zona polisaprobia, y donde
bacterias todavia domman.

Los resultados presentados en la tabla VIII, muestran que cfectivamente el
sistema opera con una ligera baja concentracion de oxigeno disuelto, lo que
repercute directamente un una baja concentracién de los SSVLM que al ser
relacionados con las altas concentraciones de carga organica podemos constatar
que el sistema opera con una relacién F/M (mayor de 0.6 d’!) por encima de la
recomendada (entre 0.3 y 0.6), segin Ramalho, (1992) y Kemi et al,, (1993).
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Finalmente, como puede observarse en las hojas de resultados de la 1 ala 32, la
calificacion siempre fue de condiciones alfa-mesosaprobias (siempre que pudo
realizarse el monitoreo microscépico), aun cuando algunas de las condiciones de
operacion estuvieron fuera de los rangos tedricos recomendados y que otros, poco
o nunca variaron (recirculacién de lodo y TRH). Las especies presentes nunca
fueron las mismas ni en la misma proporcion.

RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos se presentan las siguientes
recomendaciones, que posiblemente pudieran contribuir a elevar la eficiencia del
‘sistema.

1. Durante el desarrollo del trabajo, siempre se coment6 la necesidad de
implementar un programa permanente de desasolve a fin de ewvitar al
maximo la concentracién de sélidos (tierra y arenillas) que perjudican no
solo la operacion del sistema sino el deterioro del equipo de aireacion y
bombeo. Asi mismo, se propuso en platicas la necesidad de efectuar la
DBOs, a fin de conocer con exactitud la concentracién de la carga
organica tanto a la entrada como a la salida del sistema y con ello poder
evaluar la eficiencia del sistema.

2. Dadas las grandes e impredescibles y frecuentes variaciones de la carga
organica e inorganica que trae consigo el agua residual por ser ésta de
origen industrial y doméstico, se recomienda buscar la forma de que el
agua que se va a tratar sea de un solo origen (doméstico o industrial)
siendo la menos recomendable la de origen industrial debido a las
siguientes razones:

a). Evitar al maximo la problematica que representaria la necesidad de
un posible pretratamiento, como pudiera ser la neutralizacion y/o el
ajuste de las condiciones de operacion cada vez que se presente un
incremento o una disminucién de carga en el influente, lo cual
elevaria tanto la complejidad del tratamiento como los costos de
operacion,
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b).

Evitar la diversidad de substancias toxicas y materiales no
biodegradables que puedan acarrear los diferentes efluentes
industriales, siendo éstos perjudiciales para el buen desarrollo y
crecimiento de los microorganismos en este proceso.

. Los resultados de oxigeno disuelto permiten sugerir que seria muy

conveniente elevar su concentracién a un minimo de 2 mg/l segun se
recomienda, con lo cual se podra evitar la proliferacion de bacterias
filamentosas Ilamadas bulkins y asi poder disminuir los valores tan
elevados del IVL hasta el promedio recomendado entre los 125-150
mg/l como qued6 demostrado.

d). Respecto a los SSVLM o la biomasa, se recomienda ajustar las

condiciones para elevar el valor de éstos hasta un rango de los 2000
a 3000 mg/l, esto con el objeto de que el sistema trabaje con una
relacion de F/M de entre 0.3 - 0.6, segun se recomienda. “En la
mayoria de las aguas residuales el valor 6ptimo de la relacion F/M o
A/M (relacion entre alimento y microorgamismos), s€ encuentran
comprendidos dentro de los limites 0.6 > A/M > 0.3, en la que A/M
viene expresada en Kg DBOQs afluente /(d) (kg MLVSS). A
relaciones de A/M elevadas (por ejemplo, superior a 0.6 d™') hay un
predominio de un tipo de microorganismos de naturaleza filamentosa
(Sphaerotilus). Este tipo de colonia no decanta bien permaneciendo
en suspension casi continuamente. El lodo inflado bajo estas
condiciones es el que se denomina <<bulking>>", Ramalho, 1992.
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