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RESUMEN

El presente trabajo fue realizado en el laboratorio de tratamiento de
aguas de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, Campo 1, el cual
muestra los resultados y conclusiones mas importantes del estudio del
comportamiento de un Reactor Contactor Biolégico Rotatorio (CBR) al tratar
aguas residuales del Interceptor Poniente, esto con la finalidad de evaluar

principalmente los siguientes parametros.

- Nitrogeno Amoniacal

- Fosfatos

Al evaluar las condiciones de entrada y salida de agua, se realizé el
disefio de un Comactor Biolégico Rotatorio tomando como principal

parametro la nitrificacién, usando un modelo cinético de orden cero.

Este disefio se realizd con la finalidad de utilizar el agua del Interceptor

Poniente para fines agricolas.




INTRODUCCION

Actualmente el agua, elemento vital para todos los seres vivos, esta cada
vez mas limitada debido a la creciente demanda del liquido por los grandes
asentamientos humanos como el Valle de México, comprendido por el Distrito
Federal y todos los municipios conurbados; esta excesiva demanda de agua
causa un dafio en los entornos. fuentes de agua, flora y fauna, ya que ésta se
convierte en un desecho masivo de aguas residuales, las cuales tienen como

disposicion final mantos acuiferos, rios y el mar.

Lo anterior se traduce en la necesidad de reutilizar el agua para evitar el
exceso de contaminacion de los suelos, mantos acuiferos y cubrir algunas
necesidades especificas de requerimiento de agua como son: el riego. reuso

para limpieza, uso industrial y otros.

De la necesidad apremiante de tratar las aguas de desechos, se han
derivado diversos procesos que son econdmicamente posibles, accesibles para
lograr dicho fin, los mas socorridos por las plantas de tratamiento, debido a su
versatilidad, economia, y relativo facil manejo, son los procesos biologicos
aerobios, los que se dividen en varios métodos, ya sea mediante lodos

activados, de pelicula fija, entre otros. El propdsito de éstos es el mismo,

(8]




remover los contaminantes del agua a niveles permitidos para evitar

concentraciones a las cuales el agua se considera como contaminada.

La presente investigacion tuvo por objeto tratar el agua proveniente del
Interceptor Poniente mediante un tratamiento de sistema biolégico de pelicula
fija conocido como un Contactor Bioldgico Rotatorio o Biodisco, para
observar el comportamiento de éste con respecto a dos sustancias,

especificamente el Nitrogeno Amoniacal y Jos Fosfatos.

Procesos biolégicos de tratamiento. 4"

En el tratamiento biolégico de aguas residuales encontramos los diversos

procesos que podemos clasificar de la siguiente manera:

Procesos aerobios

Proceso anaerobios

Procesos anoxidos

Proceso aerobios anOxicos o anaerobios andxicos.

En este caso nos encontramos con un sistema de pelicula biolégica
activa. Dentro de la pelicula biologica activa existen diferentes fenémenos, en
los cuales podemos encontrar a los microorganismos, que son responsables de
la conversion de materia organica u otros componentes del agua residual a

materia de desecho y tejido celular, dichos microorganismos crecen adheridos




al medio fijo formando una capa, ésta se encuentra pegada al sistema de

soporte.

Sobre la pelicula biologica fluye el agua residual en forma de una
delgada pelicula de agua, de esta manera el oxigeno atmosférico se disuelve
dentro de la pelicula de agua que se encuentra sobre la pelicula biologica, de
esta manera es transferido el oxigeno a la pelicula biolégica y el material

orgénico disuelto en el seno del liquido es absorbido en la pelicula.

La biopelicula es formada en el momento que los microorganismos,
como particulas cargadas, son absorbidos y fijados en la interfase solido-
liquido para posteriormente multiplicarse por varias generaciones, formando

una biopelicula compacta.

Cuando la biopelicula se encuentra va formada, el oxigeno difundido
hacia el interior de la pelicula es consumido inmediatamente por la capa
superior, por esta razon la parte cercana al medio fijo se comienza a volver
una pelicula anaerobia. Al suceder esto, la biocapa de la parte interior pasa a
un crecimiento exdgeno, propiciando la caida o desprendimiento de la
biocapa, esto combinado con la formacion de bolsas de gas, consecuencia del

ambiente anaerobio y los esfuerzos cortantes, resultado del roce con el agua.




A.- Medio de anclaje.
B.- Biomasa fija.
C.- Pelicula de agua residual.

FIGURA 1. PELICULA PSEUDOHOMOGENEA DE UN REACTOR DE PELICULA FliA.

En las partes en las cuales ]a biocapa se desprende, crece nueva y es por
eso se conoce como una biocapa autoregulable. La biocapa llegara a su

méxima eficiencia cuando la totalidad de la capa sea delgada y aerobia.

Lo importante de este estudio es la relacion de la remocion de nitrégeno
amoniacal la cual estd intimamente ligada con la nitrificacion llevada a cabo

dentro de la biopelicula.

La nitrificacién no comienza hasta que la cantidad de Demanda
Bioquimica de Oxigeno en cinco dias (DBOs) y las correspondientes
poblaciones grandes de organismos heterdtrofos han sido disminuidas
adecuadamente. La razén por la que los organismos heterdtrofos y autétrofos

nitrificadores no coexisten en cantidades iguales todavia no se ha entendido.




Los niveles ideales de pH para que se lleve a cabo la nitrificacién (7.0 2
8) aparecen simultineamente con nivel bajo de DBOs pero a niveles de pH
por debajo de los optimos (6.6 a 7.0}, la nitrificacién no aparece hasta que el
DBOs es totalmente removido. La cantidad de nitrificacion lograda estd
relacionada con la carga hidraulica del sistemna, usualmente expresada como el

volumen de agua residual aplicada por unidad de area cuadrada.

El nitrégeno contenido en ¢] agua residual se puede encontrar en forma
de urea y materia proteica, conforme el agua va adquiriendo mayor edad la
cantidad de nitrogeno aumenta, producto de la descomposicion anaerobia de la

materia organica.

El nitrogeno amoniacal, presente en el agua residual, es un importante
parametro de control para la determinaciéon de la calidad de las aguas
residuales, ya que éste es letal para las especies acuéticas en concentraciones
que van de 0.25 a 0.30 mg/it. La conversién del nitrogeno amoniacal por
medio de un proceso bioldgico, es el nitrato, que es de gran importancia para

el crecimiento, desarrollo y asimilacion de las plantas.

El principio de la remocion biologica inducida del nitrogeno amoniacal
en aguas residuales estd basado en la actividad de poblaciones bacterianas
nitrificantes vy desnitrificantes, asi como su capacidad de oxidar
secuencialmente para reducir el nitrégeno de amoniaco a nitratos y de nitratos

a nitrégeno gas.




A continuacion veremos las reacciones bioquimicas que estan

relacionadas directamente con la nitrificacién:

Oxidacién de la demanda bioquimica de oxigeno.
DBO +0, - CO; + HyO

Crecimiento heterotréfico.
DBO + N-H.;‘ =C5H703N + H+

Hidrdlisis del nitrégeno organico soluble. (NOS)
H*+ NOS . NH,~

Nitrificacidn.,

NH+20, — __ ,NO;” +2H” +H,0

Crecimiento autotrofo.
CO, + NH4++ 2 H,0

CH;0N +505 + H'

Desnitrificacion.

NO;” +DBO+H™ 0.5 N, +CO, +CO,

NO;” +0.5CH,ON+1.25H" 0.5N; + 0.25 NH, ™+
1.25 CO, + HyO

Ionizacion del amonia.
NH,” — . NH;+H"
-—




Los fosfatos se encuentran en las aguas residuales y tienen como fuente
principa! los detergentes y productos utilizados en la industria, para el
ablandamiento del agua de proceso es importante reducir la cantidad de estos
elementos en el agua residual que sera reutilizada, con el fin de evitar la
hiperfertilizacion de los suelos y grandes concentraciones en el agua de

descarga.

La remocion de fosfatos en los procesos biologicos estd directamente
relacionada con la remocion de material carbonaceo, la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO} y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), en éstas

intervienen procesos anaerobios y aerobios.

En dichas reacciones se puede observar como la materia orgnica es

convertida en tejido celular y gases de desecho metabélico.

Proceso aerobio.

Materia Organica+ O + N + P — Células + CO, + H.O

+ Residuos.

Proceso anaerobio.

Materia Organica + ( SO4, NO;, PO, ) Células + Energia +
CH;+CO; +

Desechos ( HzS, Hi, N )




1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL. Determinar la eficiencia de remocién de
nitrogeno y fosfatos de un Contactor Bioldgico Rotatorio (CBR) durante el

tratamiento de aguas residuales del Interceptor Poniente.

OBJETIVQS ESPECIFICOS. Para el cumplimiento del objetivo general

se propusieron los siguientes objetivos especificos:

1.- Caracterizacion de! agua residual del Interceptor Poniente.

2.- Establecer las condiciones de Operacion del Sistems.

3.- Evaluacion de la eficiencia de remocion. _
4.- Realizar una comparacion entre la remocién obtenida durante la
experimentacion, de nitrégeno amoniacal y fosfatos y la reportada
bibliogrificamente.

5.- Analizar las caracteristicas del agua tratada, para verificar si es posible su
uso como agua de riego.

6.- Realizar un disefio de un Contactor Bioldgico Rotatorio utilizando como

parametro principal el proceso de eliminacion de nitrégeno amoniacal.




2. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se realiza tomando muestras del Interceptor
Poniente, en el punto ubicado en la Avenida Jesis Jiménez Gallardo, Zona
Industrial Xhala, en el Municipio de Cuautitian Izcalli, Estado de México; este
Interceptor cruza los municipios de Naucalpan, Tlanepantla y Cuautitlan en el
Estado de México, pasando a través del Valle de Cuautitlan de sur a norte por
medio de un canal a cielo abierto, en el cual son vertidas aguas residuales

domesticas e industriales.

La zona de influencia para las aguas residuales del Interceptor Poniente
abarca desde el 4rea de Lecheria hasta el Campo 4 de la Facultad de Estudios
Superiores (FES) Cuautitlan, esta drea de influencia estd formada por un gran
numero de zonas habitacionales, las cuales pertenecen a los municipios
cercanos entre los que se encuentran Cuautitlan Izcalli, Cuautitlan y Tultitlan,
asi como los diferentes corredores industriales como Cuamatla, Xhala,

Lecheria y Cuautitlan,

Las zonas industriales descargan sus aguas residuales al sistema

municipal, el cual desemboca directamente al Interceptor Poniente.

Las industrias que descargan cus aguas residuales al Interceptor

Poniente son de las siguientes ramas:




* Productos Metalicos

» Sustancias y productos quimicos
* Magquinaria

» Textiles

» Productos alimenticios

o Ensamble de transporte

» Metilica basica

s Calzado

s Productos minerales no metalicos
e Papel, celulosa y carton

e Muebles

2.1. Ubicacion de la zona de muestreo.

Como el objetivo de esta tesis es caracterizar las aguas residuales del
Interceptor Poniente asi como la medida del nitrogeno amoniacal y fosfatos,
antes y después del tratamiento biolégico, el muestreo en este caso se llevo a
cabo en la cercania de Campo 4 de la FES Cuautitlan sobre el puente Jesis

Jiménez Gallardo, el cual cruza el Interceptor Poniente.



2.2. Muestreo.

El muestreo se realizé durante 17 semanas entre el 11 de octubre de
1997 v el 11 de marzo de 1998, manualmente mediante un recipiente y
llenando tambos de 20 hs.

El método utilizado para el muestreo era el recoger agua aprovechando
la localizaciéon del puente respecto al rio, arrojando el recipiente al cause del
Interceptor Poniente y recogiéndolo mediante una cuerda para llenar de esta
forma los tambos. Este método fue elegido debido a que es el nico disponible

para obtener una muestra representativa del agua.

El intervalo de tiempo del muestreo de aguas residuales era uno a la

semana durante toda la etapa de experimentacion de este trabajo.

Las muestras eran almacenadas en los tambos del laboratorio de
tratamiento de aguas y para analisis posteriores en refrigeracion a 4 grados

centigrados.




3. DESCRIPCION DEL CONTACTOR BIOLOGICO
ROTATORIO

3.1. Antecedentes Historicos.

El uso de los Contactores Biolégicos Rotatorios para el tratamiento de
aguas residuales, ya sean domésticas o residuales, data de principios del siglo
XX en Alemania, en un principio se consiruian de madera, el primer disefio no
fue eficiente ya que existian problemas de taponamiento, mas tarde 2
mediados de siglo XX, en Europa se empezaron a construir discos de plastico

de 1.0 metros de didmetro aproximadamente.

En el este de Alemania se construyeron discos de poliestireno que
tenian de 2 a 3 metros de didmetro, para utilizarios en plantas de tratamiento

de aguas residuales.

Mas tarde llegaron a América estos Contactores Bioldgicos Rotatorios,
fueron conocidos como “Biodiscos”, introducidos por la compaiiia Allis
Chalmers, posteriormente se desarrolld en U.S.A. un nuevo medio de

crecimiento, construido por medio de liminas corrugadas de polietileno que




aumentaron la densidad de area de superficie al doble que la anterior fabricada

ent Europa de poliestireno.

Este nuevo disefio fue la pauta a partir de la cual se comenzé a innovar
sobre el disefio de estos Discos Contactores, el objetivo en la busqueda de
nuevos materiales era el poder realizar el tratamiento de aguas residuales para
poblaciones relativamente grandes (10,000 habitantes), ya que este método
resultaba mas economico que el sistema de tratamiento por lodos activados.
Todos estos disefios llevaron a un disefio de polietileno duro, con un
tratamiento especial para prevenir la temperizacion del polietileno por lo rayos

Ultra Violeta.,

El dltimo disefio consta de hojas planas corrugadas alternadas y unidas
térmicamente para forrnar una estructura rigida y continua, el disefio de estos
Discos Rotatorios es de tal manera que, al unirlos térmicamente se forman
unos canales radiales del centro dei disco hacia la periferia del Biodisco, para
asegurar que el aire. el agua residual v la biomasa puedan pasar libremente por

el disco. Este disefioc hace mas eficiente el Contactor Bioldgico Rotatorio.

3.2. Funcionamiento del Contactor Biolégico Rotatorio.

El proceso de tratamiento del Contactor Biolégico Rotatorio el cual sera

mencionado en este trabajo con las siglas CBR consiste en unos discos rigidos




de plastico, los cuales estdn sobre una flecha y el 40% del 4rea estd inmersa
dentro del agua residual, los discos se hacen rotar mediante una fuerza
mecénica exterior (motor). Al hacer rotar los discos en el medio completo se
desarrolla un cultivo de microorganismos microbianos. Los microorganismos
se adhieren y multiplican para dar forma a un crecimiento uniforme conocido
como un film, o biomasa compuesto (capa compuesta). La capa compuesta

recoge una capa delgada de nutrientes mientras rota por el agua.

ROTACION

ENTRADA DE AIRE
SALIDA DE AIRE

RESIDUAL

FIGURA 2. ESQUEMA DE LA DISTRIBUCION DEL AGUA RESIDUAL Y FLUJO EN MEDIO
CQRRUGADQ.




La accion de rotar los Biodiscos ademas de recoger nutrientes, hace que
el exceso del biofilm o biomasa se desprenda y quede en el seno del liquido
mezclado, previniendo taponamientos y manteniendo la poblacién de
microorganismos constante, los solidos separados son llevados posteriormente
a un proceso de separacion para su disposicion final. Al operar el CBR de esta

manera podemos encontrar lo siguiente:

o Provee drea para el desarrolio de los microorganismos.

» Provee un contacto vigoroso de los crecimientos biolégicos con las aguas
residuales.

» Eficiencia para la adicion de oxigeno al agua residual.

¢ Provee un medio adecuado de desprendimiento de la biomasa en exceso.

e Una agitacion del licor mezclado para obtener los sélidos en suspension a

través de cada paso del tratamiento.

Los CBR operan generalmente en serie, con el nimero de vnidades

dependiendo de la carga organica y/o hidraulica a ser tratada.

La funcién de las primeras etapas es la de remover el material organico,
las subsecuentes tienen la funcion de remover el nitrogeno amoniacal en los
casos como este, en los cuales la nitrificacion es usada para alcanzar una

remocién considerable de nitrégeno amoniacal..

Existen diversos pardmetros importantes para conocer ¢l
comportamiento de un CBR, a continuacion se darn algunos de los mas

importantes, de los cuales dependen directamente el grado de tratamiento del




agua residual y por consiguiente la remocion aqui estudiada de nitrégeno

amoniacal v fosfatos.

3.2.1. Efecto de la velocidad de rotacion.

En estudios realizados v reportados en diversa bibliografia, la velocidad
de rotacion de los discos para el tratamiento del agua residual indica un
parametro imporiante, ya que la rotacion esta directamente relacionada con la
remocion de la DBO, esto combinado con la carga hidraulica alimentada al
CBR determina la DBO en el afluente.

Tenemos que la relacion es casi proporcional entre la remocion del
DBO vy el tiempo de residencia en el reactor, a mayores cargas hidraulicas la
remocién de DBO se ve considerablemente afectada, lo cual es importante, ya

que la velocidad de rotacion afecta de la siguiente manera:

¢ Incrementa la intensidad de contacto entre la biomasa y el agua residual.
o Incrementa la aireacion v permite que exista un mejor mezclado en cada

estado de tratamiento.

Hasta cierto punto, estos factores afectan el tratamiento ya que un

aumento en la velocidad de rotacién no afecta la capacidad de tratamiento.

Para la remocion de nitrogeno. la relacion entre la velocidad de rotacion
v el tiempo de residencia es muy similar al comportamiento observado para la

DBO.




Segun la informacion bibliografica, se reporta que la velocidad
periférica sugerida para el disefio de los CBR es de (18 m/min.
aproximadamente) 3.2 r.p.m. en el tratamiento de aguas residuales de origen

doméstico.

3.2.2. Efecto del nimero de etapas en un sistema CBR.

Para Hegar a los datos reportados bibliograficamente, se ha comparado
la eficiencia de tratamiento para dos v cuatro etapas para la DBO y los sélidos;
esta demostrado que es mas eficiente una planta de tratamiento de cuatro
etapas, este beneficio se debe a la mejor distribucion de tiempos de residencia
en el reactor, demostrando que fa DBO es una concentracién dependiente de

las etapas de operacion.

Las etapas de operacion son muy importantes para maximizar la

efectividad de rotacion del area superficial de los discos.

En este tipo de tratamiento, la DBO carbonosa o materia organica es
removida en las primeras etapas de los discos, es decir se oxida, permitiendo
asi que las bacterias nitrificantes (nitrosomas y nitrobacter) predominen en las

etapas subsecuentes obteniendo asi una eficiente oxidacién del amoniaco.




Esto nos lleva a concluir que para obtener una maxima eficiencia en la
remocion de DBO y sélidos suspendicdos obteniendo asi la nitrificacién, lo

conveniente es tener una planta de cuatro etapas.
3.2.3. La remocion de la demanda de oxigeno.

La razon por la cual siempre se utiliza la carga hidrdulica como criterio
principal para el disefio de CBR, es que la remocién de DBO con respecto a
este proceso es una reaccion de primer orden, esto guiere decir que a una carga
hidrdulica dada. existira un porcentaje de ia remocién de DBO totalmente

independiente de la concentracion en el influente.

Lo anterior se puede comprobar al graficar el DBO remanente como
funcion del tiempo de residencia de manera semilogaritmica; €sta al resultar
una linea recta nos confirma que es una reaccién de primer orden y la

pend.ente es una constante, que es la velocidad de reaccion K.

En una grafica de remocion contra tiempo, se puede observar que la
remocion es de primer orden hasta una concentraciéon de DBO remanente del
15%, después de este punto, la remocion es de primer orden pero con una
constante de velocidad menor, la alteracion en la velocidad de remocion se
debe al cambio en la poblacion microbiolégica que oxidan la materia

carbonosa a los que oxidan la materia nitrogenada.

Este cambio parece ser una relacion de la concentracion de la DBO. Se

reporta que la remocién de nitrégeno amoniacal es pricticamente constante




para valores de una DBO en el efluente de 40 mg/it., siendo la oxidacién
amoniacal casi completa procede entonces ripidamente a una concentracion

del afluente de 5 a 10 mg/lIt. aproximadamente.

Tomando en cuenta estos datos bibliograficos se concluye que el

principal criterio para el disefio del CBR es la carga hidrdulica.

3.2.4. Produccion de lodos y caracteristicas del licor mezclado.

" La toma de muestras para estimar {a produccion de lodos es complicada,
por lo que los datos que arrojan son dificiles de unificar en un criterio. La
bibliografia indica que a medida que aumenta el grado de tratamiento del agua
incrementa la produccién de lodos, un dato nos dice que para un 86% de
remocion de DBO en el afluente, aproximadamente 0.22 a 0.27 kg, de lodo se

producen por cada 0.454 kg. de DBO removido.

En las aguas residuales, dentro del CBR cuando la temperatura es
mayor a 10°C, la materia suspendida decrece en forma por abajo de las 100
mg/lt, los solidos del licor mezclado son muy densos por lo que se sedimentan
facilmente y de manera contraria cuando la temperatura aumenta de los 10°C
en adelante, ya que la materia suspendida aumenta a concentraciones que van
de 130 a 250 mg/it.




3.2.5. Tiempo de residencia.

Un parametro que afecta el tratamiento de aguas residuales por medio
de los CBR es el tiempo de residencia o retencién dentro de los tanques, esto

depende de lo siguiente:

Al tenmer una carga hidraulica establecida, el tiempo de residencia
depende del espesamiento entre los discos y el tamafio del tanque en los cuales
se encuentran los discos, de tal forma que al aumentar el esparcimiento entre
los discos y el tamafio del tanque incrementard la cantidad de agua residual
contenida en el tanque, por consiguiente aumenta e] tiempo de retencion

conforme a la carga hidraulica establecida.

Esto nos lleva a pensar que al aumentar la relacién volumen- superficie
la eficiencia va a aumentar, sin embargo, datos reportados en la bibliografia
sefialan que s6lo se cumple hasta una relacién maxima de 4.90 Vm® ya que a

relaciones mayores no es significativa la mejora.

Dicha relacion ha sido probada para la remocién de sdlidos
suspendidos, la DBO y la oxidacion de nitrégeno amoniacal , para todas estas

pruebas la relacién mencionada de 4.90 ¥m’ ha sido la 6ptima.




3.2.6. La temperatura del agua residual.

La temperatura del agua residual afecta todos ios procesos biolégicos de
tratamiento de aguas, el proceso de CBR no es la excepcioén, a temperaturas
mayores de 13°C el proceso no se ve afectado, la eficiencia decrece a
temperaturas menores a esta. Se puede solucionar operando las plantas de
tratamiento a cargas hidrdulicas menores o aumentado las relaciones volumen-

superficie.
3.2.7. Caracteristicas de la remocién dei nitrégeno.

El desarrollo de los organismos que oxidan el amoniaco en este proceso,
estd en funcion de la concentracion de la DBO; para concentraciones altas de
DBO, los microorganismos que oxidan la materia carbonosa, son relegados en
el proceso a través de la dinAmica poblacional. Como la materia carbonosa es

emovida por el tratamiento biolégico a concentraciones de 30 mg/hs.
aproximadainente, empiezan a aparecer en el proceso los microorganismos
nitrificantes, iniciandc la oxidacién del amoniaco e incrementandose
rapidamente mientras la concentracion de DBO es reducida. A
concentraciones de 8 a 10 mg/lts. de la DBO, la oxidacion del amoniaco es
virtualmente completa (menos de 1.0 mg/it.), la relacion de la nitrificacion con
la concentracion de la DBO, la temperatura, la velocidad de rotacion y el
numero de estados. El mecanismo de remocion del nitrogeno organico es
primeramente pro sintesis celular, sin embargo, la floculacion y la
sedimentacién. asi como algunas hidroiisis a nitrégeno amoniacal es probable

que puedan ocurrir.




3.3. Parametros de diseiio de los Contactores Bioldgicos Rotatorios.

Existen a la fecha diversos métodos para el disefio de los CBR,
generalmente todos los criterios de disefio son extraidos de plantas pilotos o
plantas de tratamiento de aguas, en esta parte del trabajo se van a revisar
diversos criterios para el disefio de los CBR, asi como algunos modelos

cinéticos para el caicuio de estos.

3.3.1. Carga hidraulica.

Como ya se habia visto anteriormente, la remocion de DBO se ha
demostrado es de primer orden asi como la oxidacion del nitrogeno amoniacal,
de aqui nace el primer criterio de disefio de la carga hidraulica. Dicho criterio
se basa en que a una carga hidraulica dada, una remocién de DBO se dara, no
importando qué concentracién de DBO inicial exista siempre ocurrird una
remocion porcentual especifica. Es asi que el criterio de disefio en este caso es
la carga hidraulica diferente a la carga organica, la cual es usada por el diseiio

de reactores de lodos activados o rociadores.

La carga hidraulica es expresada como flujo por unidad de tiempo por
unidad de drea cubierta de crecimiento biolégico m’/dia-m°. El tiempo de
residencia es la mejor via para determinar la carga hidraulica. La carga
hidraulica sobre la biomasa que cubre la superficie del disco es usada para

determinar las necesidades del equipo.




3.3.2. Etapas y arreglos.

La eficiencia del tratamiento aumenta cuando excede un arregio medio

en una serie de etapas, lo cual ocurre por las siguientes dos razones:

¢ El desarrollo del cultivo especifico de bacterias en las etapas sucesivas del
medio, que se han adaptado a las caracteristicas del agua residua! en cada
etapa.

¢ El proceso se desarrolla con cinética de primer orden, por la distribucion del
tiempo de residencia, obteniendo con las etapas el incremento de la tasa de

remocion del DBO.

Cuando un CBR se opera en flujo piston en la primera etapa, se obtiene
una remocidn alta de DBO pero conforme van avanzando las etapas, los
microorganismos van removiendo tasas inferiores de DBO, obteniendo un
menor rendimiento de el area superficial de contacto, la que seria mucho mads
eficiente al remover la DBO si se operara como un flujo de mezcla completa.
Por esta razén se recomienda que para operar con una mayor eficiencia es
necesario tener plantas de tratamiento de cuatro etapas, de esta manera se
aprovecha mejor el area superficial de cada uno de los discos, los arreglos
sugeridos son en serie o paralelo, segin como exista la disponibilidad de las
flechas va que no se ha dernostrado que exista gran afectacion por el flujo del

agua perpendicular o paralelo a las flechas.




3.3.3. Otros parametros de disefio.

La velocidad de rotacion es un pardmetro de disefio el cual es
importante ya que se relaciona directamente con e} gasto de energia para el
tratamiento del agua residual, por lo que es relevante fijar una velocidad
periférica aceptable para poder obtener una cantidad de oxigeno disuelto
adecuado, mayor de 3 mg/lt y tener una velocidad no elevada ya que existe un
intervalo de velocidad en el cual ya no afecta la velocidad de rotacion con la

calidad del agua de afluente por lo que una velocidad sugerida es de 0.30 mv/s.

3.3.4. Parimetros de diseno alternativos.

A pesar que los parametros anteriores se basan principalmente en
reacciones de primer orden, ahora se va a dar un método de diseio alternativo

el cual utiliza cinéticas de segundo orden para el disefio de los CBR.

Este método utiliza cinética de segundo orden para el disefio de CBR,
esto es relacionar la desaparicién de la DBO en funcién del tiempo.
Alternativa que nos puede dar una aproximacion para poder calcular lo

siguiente:

1. El nimero de flechas.

3]

. El nimero de etapas.

. Las flechas en cada etapa.

Gl

4. La DBO en cada etapa.




5. El efecto de la variacion dei flujo de un 50 2 un 200 % del flujo de disefio.

6. Cuando la ransferencia de oxigeno gobierna sobre la cinética.

Como se habia mencionado anteriormente, el disefio de un CBR se
basaba principalmente en datos empiricos obtenidos de experirnentaciones
realizadas por los fabricantes de CBR. En este método se dara una breve

explicacién mediante la cual se obtiene el disefio cinético de un CBR.

Paso 1. Determinar el nimero de flechas en la primera etapa.

" En este paso se trata de calcular el numero de flechas suficientes para
poder evitar una sobrecarga organica en nuestro CBR, tomando en cuenta una
limitacién que no exceda de una carga de 1.135 kg de DBO/93m’, aplicando
esta limitacién podemos calcular el nimero de flechas en la primera etapa del
CBR. de esta manera se calcula cuinta DBO por unidad de drea puede

manejar cada flecha v asi calcular el nimero total de flechas.

Paso 2. Determinar la concentracion de DBO en la primera etapa.
Se determina mediante la ecuacion de Levenspiel utilizada para

reacciones de segundo orden.

C.=-l+\| 1 +4 kt Cyr donde:

2kt
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C, = Concentracion de la DBO en la primera etapa.
k = Constante de reaccién de segundo orden 0.083 L/mg h '
t = Tiempo de residencia en la primer etapa.

Cinr = Concentracion del influente.

Es importante calcular la adecuada transferencia de oxigeno en la
primera etapa debido a que esta puede predominar, debe ser menor a 40mg/O;
h va que si es mayor la concentraciéon de DBO estara determinada por el

rango de transferencia de oxigeno.

Paso 3. Determinar el nimero de flechas en la segunda etapa.
Esta se calculard en la forma descrita en el paso 1.
Paso 4. Determinar la concentracion de DBO en la segunda etapa.

Se realiza de la misma manera que en ¢!} paso 2.

Paso 5. Determinar el numero de flechas de la tercera etapa.
Esta se calcula tomando en cuenta el tiempo de residencia de la etapa

anterior y aplicando el procedimiento antes descrito.

Paso 6. Determinar la concentracion en la tercera etapa.

Se utiliza el mismo procedimiento que en la etapa antecesora.

! Constame tomads de Opatken EJ., Reacuons Kinetit In: Proceedings of second World Congress of Cherncal Engineerng, Momreal
Canada. Octubre 1981,
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Sucesivamente se realizan los mismos calculos para cada etapa hasta
llegar a la cuarta y iiltima, es importante recalcar que antes de operar el equipo

se conoce la concentracion de la DBO de salida.

Para poder saber las variaciones sobre el flujo de entrada se sigue el
mismo procedimiento, tnicamente que se fijan las variaciones, va sea en
porcentaje del flujo de disefio o directamente, es necesario aplicar los pasos
anteriormente descritos utilizando los nuevos datos, de esta manera habra una
caracterizacion del agua de afluente adn teniendo variaciones. Pudiendo

entonces, construir una familia de curvas de operacion de DBO contra carga
hidréulica.

Este método da una vision amplia al disefiador de un CBR ya que de
esta manera se puede ver desde un principio el comportamiento y pensar en
las posibles soluciones a los problemas que se puedan presentar durante la

operacion fuera de los limites determinados.

Existen otros métodos para el disefio preliminar de un CBR, basados en
la condicion que el Contactor sea utilizado para obtener la nitrificacion, estos
métodos de disefio estdn basados principalmente en un modelo cinético de
orden cero, proceso similar al anterior, consta de ocho pasos los cuales se

especificaran a continuacion.
Paso 1. Definir o asumir las condiciones de operacion.
Este paso consta en definir las condiciones de operacion como son la

cantidad de flujo de entrada, la temperatura minima del agua residual, la
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temperatura maxima del agua residual, el promedio de concentracién de
nitrogeno, la constante de reaccién para la oxidacion de nitrégeno, a

temperatura maxima y minima.

Paso 2. Establecer la calidad requerida del efluente.
En este caso se establece la remocion que es deseada para la cantidad de

nitrogeno amoniacal al final del proceso de tratamiento.

Paso 3. Condiciones generales de disefio para un CBR.

En este paso se tienen que definir las condiciones con las cuales se va a
trabéjar, ya que los CBR se encuentran disponibles tinicamente en dos
tamafios. Un tamaifio estindar 7.6m. de longitud en cada flecha, las cuales
contienen 9100 m® de superficie media. Las flechas deben coincidir con la
densidad alta, las cuales tienen la misma longitud pero una superficie media
de 14,000 m’, generalmente las flechas estandar son colocadas en las primeras
dos etapas en ;as cuales existen cargas organicas grandes y las de alta densidad

en etapas posteriores en las cuales se lleva a cabo la nitrificacion.

Paso 4. Calcular el tiempo de residencia para una flecha de alta densidad.
En este paso se calcula el tiempo de residencia tomando en cuenta los
siguientes parametros: tomar la relacion de volumen - drea, el cual es de 5.0

Vm’® v el area por cada flecha.

Paso 5. Determinar el nimero total de CBR.
En este caso el principio es calcular el nimero de flechas necesarias

para obtener la concentracién adecuada de nitrégeno amoniacal final, esto




considerando que la concentracion de DBO, de transferencia de masa del

oxigeno no limita las condiciones de remocién de nitrégeno amoniacal.

Aplicando la ecuacion de cinética para una reaccién de orden cero, de
conversion de nitrogeno amoniacal a nitrato estd expresada como a

continuacion se detalla:

dC =k, dt donde:

dC= AC=C(,-C,

C, = Concentracién de nitrogeno amoniacal en el influente.

C. = Concentracion final de nitrégeno.

k, = Constante de reaccién de orden cero a la temperatura menor.
Paso 6. Determinar el arreglo de las flechas para el CBR.

En este caso se necesita definir el tipo de arreglo que se va a realizar
para el CBR, el cual debe consistir en el niumero de etapas adecuadas para dar
un tiempo de residencia hidraulica suficiente, resultando una mezcla completa,
esto se lograra obteniendo el flujo de entrada v proponiendo el nimero de

unidades de contacto.

Paso 7. Determinar la concentracion de nitrégeno amoniacal para cada etapa.
Se realiza mediante la ecuacion cinética de segundo orden mencionada
en el paso 5, se calcula ia concentracion de nitrogeno amoniacal en cada etapa

hasta determinar la concentracion en el efluente.
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Paso 8. Determinar el nimero de etapas requeridas a la temperatura promedio
mayor.

En este paso se calcula el niimero de etapas requeridas a la temperatura
promedio mayor, de esta manera al igual que en el paso 5 se calcula el namero

de etapas, siendo asi evaluada a cada temperatura.

] DISCO CONTACTOR l

Cuerpo de concreto

FIGURA 3. CORTE TRANSVERSAL DE UN CONTACTOR BIOLOGICO ROTATORIO.
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FIGURA 4. FIGURA DE UNA ETAPA DE UN CBR.
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4. CRITERIOS PARA LA CALIDAD DEL AGUA

Desde tiempo atrds se han propuesto diversos criterios para la calidad
del agua residual, la cual puede ser utilizada para diversos fines, el interés en
este trabajo es el de utilizar las aguas residuales como agua de riego,
anteriormente era regulado por la Secretaria de Recursos Hidraulicos,
actualmente la vigilancia y procura de todos los efluentes municipales, o
industriales estd regulado por la SEMARNAP, encargada de dar los
parametros necesarios para asegurar la calidad del agua mediante los llamados
NOMECOL, estas son Normas Oficiales Mexicanas las cuales apoyadas en
diversa bibliografia de procedencia extranjera y nacional; fijan los estatutos a
seguir con relacion a la cantidad de compuestos permisibles en el agua
residual, asi como las pruebas necesarias de laboratorio que se deben efectuar

para asegurar la calidad de las aguas.

En este trabajo se monitorearon diversos parametros del agua residual

COMO SON:

DBO

DQO

Solidos totales

Oxigeno disuelto

Nitrogeno

Fosfatos

Alcalinidad
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De lo anterior se deriva para cada propiedad lo siguiente:

Nitrégeno.

El nitrégeno es uno de los elementos esenciales para el crecimiento de
protistas o plantas, ademas de ser absolutamente basico para la sintesis de las

proteinas.

Es necesario oxidar la cantidad de nitrégenc amoniacal para obtener la
nitrificacién anteriormente explicada para proveer la cantidad de nitrégeno en

forma de nitratos suficiente para poder utilizar el agua como agua de riego.

En los documentos consultados en este trabaio hasta el momento no se
encontré un requerimiento establecido para las aguas tratadas para utilizarse

en aguas de riego.

Fésforo.

Al igual que el nitrogeno el fosforo es un nutriente esencial para las
plantas, los fosfatos presentes en el agua provienen de diversas fuetes, los
fosfatos los podemos encontrar de en las siguientes formas: ortofosfatos,
polifosfatos, metafosfatos, y fostatos organicos, los cuales provienen de
diferentes fuentes ya sea detergentes, ablandadores de agua, entre otros, lo
conveniente para poder utilizar el agua residual como agua de riego es
monitorear la cantidad de fosfatos para evitar la contaminacién de los suelos

por hiperfertilizacion.




Demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

El contenido organico en el agua es un factor muy importante para la
determinacion del grado de contaminacion, el diverso contenido de materia
orginica asi como lo complejo que resulta cuantificarlo nos lieva a determinar
indirectamente la concentracion de estos contaminantes, una de las mas
importantes es la DBO demanda bioquimica de oxigeno, la cual es un
parametro que nos indica la contaminacion, la manera mas utilizada es la
DBO;s que prueba la cantidad de oxigeno necesaria para la oxidacion
biociuimica de la materia organica biodegradable y diferencia entre la materia
no biodegradable y la biodegradable. Este método esta estandarizado y es muy
aceptable, como arroja resultados reproducibles esto es, realizando diluciones

y realizando un cultivo a 20°C por 5 dias.

Demanda quimica de oxigeno (DQQ).

Este parametro se determiné para poder realizar una diferenciacion
entre la materia organica biodegradable y no biodegradable, es decir, da la
equivalencia entre el oxigeno, la materia organica se obtiene utilizando
oxidantes fuertes, en este caso (dicromato de potasio), temperatura elevada y

un catalizador que es sulfato de plata.
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Osxigeno disuelto (OD).

Como su nombre lo indica es la cantidad de oxigeno disueito en el agua

expresada como mg/ 1. Su valor arriba de 2 mg/] proporciona la certeza de que

se desarrolien microorganismos aerobios.

Salidos totales.

Los sélidos de las aguas residuales se pueden dividir en dos grandes

grupos, solidos orgdnicos e inorganicos, en el agua residual el 75% de los

solidos son sélidos suspendidos y el 40% son materia orgénica.

A continuacitn se presenta una tabla en la cual se dan algunas normas

de calidad para el agua de uso agricola, esta tabla es extraida del Reglamento

para la Prevencion y Control de la Contaminacion.

Propiedad

Parametros

PH

65a85

Temperatura

No aumentar la temperatura del
cuerpo recepior en mas de 2.5°

Oxigeno disuelto

Como promedio de 16 horas
consecutivas, 60% del valor de
saturacion a 20° no debe ser menor
de 3.5 mg/]

Aceites vy grasas

Ausencia de pelicula visibie

Arsénico

5.0 mg/l maximo

Plaguicidas totales

0.05 mg/lt maximo

Color

No aumentar el color del cuerpo
receptor en mas de 10 unidades,
escala platino-cobalio

TABLA 1. CONDICIONES PARA AGUA DE RIEGO




5. DISENO EXPERIMENTAL
5.1. Operacién del Contactor Biolégico Rotatorio.
Dentro del estudio se oper6 el CBR para poder estudiar el
comportamiento de éste al tratar aguas del Interceptor Poniente, el CBR usado
en esta experimentacion es el que se encuentra en el laboratorio de tratamiento

de aguas (laboratorio L-302 de la FES Cuautitlan Campo 1).

Caracteristicas del Contactor:

Propiedades

Material del disco Acrilico
Numero de camaras 8
Nimero de discos por camara 5
Numero total de discos 40
Espesor de discos m. 0.004
Area superficial m” 5.805
Volumen de la camara m’ 0.005
Volumen total de trabajo m’ 0.04
Rel. Vol. De trabajo/érea sup m*/ m” 0.0068
% Area sumergida 40
Diametro de discos m. 0.30

TABLA 2. CARACTERISTICAS DEL CBR PARA LA EXPERIMENTACION,
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Como se ve en la TaBLA 5. este CBR contiene 8 camaras dividas en dos
unidades de tratamiento colocadas en paralelo, cada cimara esti separada por
mampara de l&mina galvanizada las cuales se comunican entre si por ranuras
colocadas en la parte superior de éstas, y una vez que se encuenira la cimara a
su maxima capacidad pase el agua a la siguiente y asi sucesivamente las dos
unidades de tratamiento estdn unidas entre si mediante dos tramos de
manguera flexible unidas a 2 boquillas, las cuales permiten el paso de la
primera unidad de tratamiento a la segunda y por ultimo se recibe el agua en
un recipiente final que hace la funcion de un sedimentador. El sistema
completo tiene una inclinacién desde la alimentacién del agua residual hasta la

descarga de agua va tratada con un angulo aproximado de 10°.

Las camaras del CBR tienen una capacidad de 5 litros
aproximadamente, y cada camara contiene 5 discos, los cuales estan
soportados en una flecha de acero inoxidable que tiene la funcién de transmitir
la potencia necesaria para que los discos giren y también para poder fijar estos

discos mediante tuercas y tornillos,

La transmision de potencia esta a cargo de un motor marca General
Electric de % de HP de potencia de 110 volts, el cual gira a una velocidad de
1750 r.p.m., acopiado a un reductor de velocidad consistente en un tornillo sin

fin y unos juegos de engranes lubricados por aceite.
Este sistema tiene un funcionamiento comtinuo por Jo que el
mantenimiento debe de ser eficiente tanto a chumaceras, bandas y poleas para

poder obtener un rendimiento éptimo del sistema de tratamiento.
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Es importante mencionar que todo el CBR esta cubierto con una capa de
un material anticorrosivo plastico, el cual evita el deterioro ya que las

caracteristicas del agua residual aceleran las condiciones para la corrosion.
5.2. Condiciones de operacion para la parte experimental.
En esta parte se definieron las siguientes condiciones de operacion

segiin la caracterizacion del agua de salida, para estos fines las condiciones de

operacion fueron las siguientes:

Variable Condicion

Flujo de alimentacion durante la|2.2 dias de tiempo de residencia
etapa de aclimatacion’

Etapa de operacion normal 1.1 dias de tiempo de residencia

TABLA 3. CONDICIONES [NIiCIALES DE OPERACION

5.3. Arranque del sistema de tratamiento CBR con agua del Interceptor

Poniente.

Este sistema de tratamiento requiere de un periodo de
acondicionamiento debido a que es necesario que se desarrolle fa biocapa o
biomasa sobre los discos de acrilico, como anteriormente se habia estudiado,

por lo que se procedid a alimentar agua residual mediante una bomba

1VER ANEXO 1.
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peristiltica Masterflex 7016-20 con un reostato para poder controlar la
velocidad de rotacién y por consecuencia el flujo de entrada, éste fue medido

con una probeta siendo este verificado y ajustado periodicamente.

Se alimenta agua durante 4 semanas monitoreando el desarrollo de la
capa biologica, lo cual se realizd visualmente va que esta capa aparece de un

color verde obscuro sobre los discos.

Posteriormente al ser la pelicula evidente se procedio a caracterizar las
aguas del Interceptor Poniente midiendo diferentes parametros acompafiados

de los de mayor importancia, en este estudio nitrogeno amoniacal y fosfatos.

Los métodos utilizados para el anilisis del agua son descritos a

continuacion en la Tabla.

DETERMINACION METODO UTILIZADO
Demanda Quimica de Oxigeno Méiodo espectrofotométrico
Demanda Bioquimica de Oxigeno  |Método de dilucion
Alcalinidad Volumétrico
Oxigeno disuelto Azida Modificado
Fosfatos Método espectrofotométrico
Nitrégeno Método Volumétrico
Dureza Método Volumétrico
Sélidos Método gravimétirico

TABLA 4. METODOS DE ANALISIS PARA LA CARACTERIZACION DE AGUAS.




5.4. Condiciones de operacion.

La primera condicién de operacion para los Biodiscos fue la velocidad
de rotacidén de 26 r.p.m., velocidad proporcionada por el conjunto motor-
reductor-poleas. ¢sta fue satisfactoria ya que en pruebas preliminares se

observé que el oxigeno disuelto el en efluente siempre fue mavor a 3 mg/lt.

El tiempo de residencia con el que se experiment6 fue de 1.1 dias para

observar el comportamiento de los efluentes.

El muestreo se realizé durante 17 semanas entre el 11 de octubre de
1997 y el 11 de marzo de 1998, manualmente mediante un recipiente ¥

llenando tambos de 20 lts.

La toma de muestras para la experimentacion en este trabajo se realizd
directamente del tanque de sedimentacion para el agua de efluente, y para el
influente se tom¢ directamente el agua del tanque de alimentacion al sistema,

realizando las pruebas de inmediato al tomar las muestras.
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6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A comtinuacion se presentan los resultados promedio de la

experimentacion durante un periodo de 17 semanas.

PRUEBA INFLUENTE mg/l. | EFLUENTE mg/l.

QOxigeno disuelto 0 4.5

Sdlidos Totales 839 598

D.Q.0 348 29

D.B.O. 154 11
Nitrogeno Amoniacal 38 7.5
Fosfatos 28 20

Dureza

Alcalinidad 409 178 *

TABLA 5. RESULTADOS PROMEDIO EXPERIMENTALES.

Estos datos han sido tratados para obtener el promedio tanio en el
influente como en el efluente, es importante mencionar que las muestras
fueron tomadas durante dos periodos del afio que pertenecen a la época en la
cual se registran las menores temperaturas y lluvia, asi como en el inicio de la

época de estiaje v calor.
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REMOCION DE NITROGENO Y FOSFATOS
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

Como podemos observar en las graficas anteriores, la remocién de
nitrégeno amoniacal estd directamente relacionado con la remocién de DBO,
aunque las concentraciones de entrada no son muy similares las concentraciones
del efluente si lo son y mantienen un comportamiento similar, con esto
confirmamos lo citado anteriormente v en la literatura; al disminuir ia cantidad
de DBO es un indicador de que el material carbonaceo tiene una demanda de
oxigeno pobre v que se encuentra presenie una poblacion significativa de las
bacterias nitrificantes, el proceso de desarrollo de los organismos que oxidan el
amoniaco en el proceso esta en funcion de la concentraciéon de DBQ, para
concentraciones altas de DBO que en este caso tiene un promedio de 154 mg/l
los organismos estan relegados por la dinamica poblacional del sistema, y al ser
removida la materia organica la nitrificacion comienza a suceder, esto explica la
relacién que se observa en cuanto a la remocion del nitrogeno en funcion de la
cantidad de DBO presente en el efluente, por esta razén se presentaron los
resultados experimentales gratificados de la concentracién de influente y
efluente de DBO y nitrégeno amoniacal juntos, para de esta forma observar la

relacién existente.

Se presentan los datos de oxigeno disuelto en el efluente, el cual durante
toda la experimentacion no presentd valores menores a 4 mg/l., esto nos indica
que la velocidad y tiempo de residencia hidraulica en este caso fueron los

apropiados, la cantidad de oxigeno es una cantidad suficiente incluso para poder
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descargarla en lugares en los cuales exista vida acudtica, ya que la
concentracién es mayor a la minima necesaria para que se desarrollen y vivan
0rganismos.

La cantidad de sélidos totales, en este caso, se observa relativamente
elevada. pero no hay que olvidar que el CBR es un sistema de tratamiento
secundario el cual puede ser precedido de un sistema de filtracién de arena o

similar.

Es importante recalcar que esta experimentacion se lievé acabo durante
dos épocas del afio totalmente distintas en las cuales se observaron lluvias, las
menores temperaturas, asi como las mas altas y una temporada de estiaje, estos
datos pueden dar una caracterizacion buena para las aguas del Interceptor
Poniente, al ver el comportamiento de la aicalinidad y la cantidad de sélidos
tanto en el influente y el efluente se puede observar el incremento gradual a

partir de las ultimas semanas de enero hasta la tercera semana de marzo.

A pesar del incremento en la contaminacién de las aguas pudimos
observar como para la cantidad de oxigeno disuelio, la remocion de DBO y fa
DQO no se vio considerablemente afectada, esto quiere decir que a pesar del
incremento de la concentracion de sdlidos en el influente no se vio afectada ia
remocion de DQO vy DBO durante la duracion de esta experimentacion nos
permite ver la flexibilidad de operacién que presenta el sistema de CBR para

tratar aguas con las caracieristicas de las del Interceptor Poniente.

Es importante ver que para la DQO, DBO y para el nitrégeno amoniacal

la remocion se encuentra perfectamente dentro del rango reportado en la
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bibliografia, esto habla de la operacién correcta del equipo durante la
experimentacion asi como su utilidad para poder realizar escalamientos para
plantas de tratamiento y caracterizaciones de aguas residuales de cualquier

origen.

La remocién de fosfatos en esta caso fue muy pobre acercindose 2 un
28% de remocion del total de fosfatos encontrados en el agua residual, como ya
se habia mencionado anteriormente la remocion de fosfatos esté relacionada con
reacciones celulares en la bibliografia consultada, no se encuentra todavia
ninguna relacidn con algun otro pardmetro o modelo matemético ya sea

cinético o de transferencia de masa.

Si observamos los datos experimentales presentados en la TaBLA 5.,
podemos ver que para los resultados obtenidos el promedio de remocién con

respecto a la entrada es el siguiente’:

, %DE % DE _
PARAMETRO REMOCION REMOCI‘ON

EXPERIMENTAL | BIBLIOGRAFICA

Solidos 28

DQO 92 70-85

DBO 93 70-97

Nitrogeno Amoniacal 80 30-80

Fosfatos 28 8-30

Alcalinidad 56.5

TABLA B

TVER ANEXO 4.
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8. DISENO DE UN SISTEMA DE CONTACTORES BIOLOGICOS
ROTATORIOS

En este apartado se llevara acabo el disefio de un CBR, tomando como
principal parametro la cantidad de nitrogeno amoniacal, aprovechando la
caracterizacion del agua del Interceptor Poniente se haran los célculos
necesarios para llegar 2 un arreglo final de un CBR, para ser utilizado como

fuente principal de abasto de agua para fines de riego agricola.
De esia manera se utilizard un modelo cinético de orden cero para la

nitrificacién, siendo este modelo exclusivo para CBR, tomando en cuenta la

temperatura promedio anual y el flujo de entrada a la planta de tratamiento.
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8.1. Diagrama de bloques de la planta de tratamiento.

INFLUENTE
— SEDIMENTACION

h 4

TRATAMIENTO

SEDMENTACION EFLUENTE

I

8.2. Parametros de disefio requeridos.

Los parametros de disefio son los siguientes para un flujo de operacion:

Un flujo de Q = 222.22 lt/seg.
Temperatura promedio anual = 21° C.
Promedio de nitrégeno amoniacal del influente = 38 mg/I.

Promedio de nitrégeno del agua de efluente = 7.5 mg/l.
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Datos de disefio estandares utilizados para el clculo:
Flechas Estandares de Contactores = 7.6 de longitud y 100,000 ft*
(9100 m” ) de superficie media.

Relacién de Volumen - Area superficial 0.12 gal/ £ (5.0 L/ m?)

La planta de tratamiento es propuesta para trabajar 365 dias al afio
(periodo general de trabajo de una industria) con el flujo de 199,500 gal/dia mas

un sobre disefio del 1.05.

8.3. Equipo utilizado para el tratamiento de aguas.

Sedimentador Primario.
Contactor Rotatorio Biologico.

Sedimentador Secundario.

Sedimentador primario.

El sedimentador es un tanque, el cual puede ser construido de concreto y
tiene la finalidad de dar el tiempo de residencia necesario para poder eliminar
las particulas que por su tamafio sedimentan y pueden ser removidas
inicamente por accion de la gravedad, este sedimentador sirve para particulas
conocidas con el nombre de particulas finas las cuales tienen un tamaiio de 1072

hasta particulas gruesas que van desde 0.1 hasta | mm de tamario.
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Contactor Biolégico Rotatorio.

Para poder dimensionar el Contactor Bioldgico Rotatorio el primer paso

es el calculo del tiempo de residencia hidraulica.
Utilizando una flecha estandar definida anteriormente, la cual tiene un

area por flecha de 100,000 f° y utilizando la condicién de disefio de 0.12 gal/

f’, tenemos lo siguiente:
Volumen del CBR= (0.12 gal/ ft* x 100,000 ft* / flecha)= 12,000 gal/flecha
El tiempo de residencia hidraulica es el siguiente:

TRH = 12,000 gal/flecha / 210,000 gal/h) = 0.057 h/flecha.

Se debe determinar ahora el namero total de CBR necesarios, esto se hace

utilizando la ecuacidn cinética y la grafica del anexo 3.

Para una temperatura promedio de 21°C la temperatura absoluta es:

T=273+21=294,

VT =1/294=34.01 x 10°*

de la grafica del anexo 3 se obtiene que:
In kn = 2.18 por lo tanto 8.85 mg/l h = kn.
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De la ecuacidn cinética de orden cero la cual corresponde a la

nitrificacién o conversién de nitrogeno amoniacal a nitratos expresada por:

dC =Jn.dt donde;

dC=AC=C-C,

C, = Concentracion del influente promedio = 38 mg/I
C.= Concentracion del efluente obtenida = 7.5 mg/1

kn= Constante de velocidad de reaccion = 8.85 mg/|

de donde se despeja la delta de velocidad mediante todo el tratamiento.
dt=(38-7.5)/8.85=3.4 horas.

donde el numero total de flechas de CRB = 3.4 / 0.057 = 60

Ahora procede determinar el arreglo final de las flechas:

Arreglo No. de Ro. de TRH/etap
del CBR trenes | €12P2S POr Q/Tren | ade CRB Obser.
tren {min.)

1 x 60 1 60 210,000 3.4 >15 min.
2x30 2 30 105,000 6.8 >15 min.
3x20 3 20 70.000 10.2 >15 min.
4x15 4 15 52,000 13.6 >15 min.
Sx 12 5 12 42,000 17
6x 10 6 10 35,000 20.4
10x6 10 6 21.000 34
12x5 12 5 18,000 40.8
15 x4 15 4 14.000 51

TABLA 7.

56



Aqui se debe asegurar que el tiempo de residencia por etapa sea mayor a
15 minutos para asegurar que se encuentre en cada etapa una mezcla completa.
Si observamos la tabla anterior, podemos observar que el arreglo mas compacto
que podemos elegir, con un tiempo de residencia mayor a 15 minutos es el de 6
x 10. Este arreglo consiste en 6 trenes y 10 etapas, cada etapa debe consistir en

10 flechas en paralelo.

Cada etapa tiene (100,000 x 10) = 1,000000 fi*.

Ahora en esta etapa se calcula la concentracion de nitrogeno amoniacal

en cada camara.

Se calcula de la siguiente manera:

Siguiendo la ecuacion cinética para reacciones de orden cero la cual

pertenece a la conversion de nitrogeno amoniacal a nitratos, donde:

AC = knAt

Despejando la concentracion de salida tenemos lo presentado en la tabla,
utilizando como concentracion de influente la concentracién promedio que

presento el Interceptor Poniente de 38 mg/lt.
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Numero de Etapa Concentracion en mg/lt de NH;
1 35
2 32
3 29
4 26
5 23
6 20
7 17
8 14
9 1]
10 7.5

TABLA 8. DATOS DE CONCENTRACION DE NITROGENO AMONIACAL EN MG/L POR ETAPA.

En esta tabla se presentan las concentraciones por etapa. obtenidas de la
ecuacion arriba presentada, las cifras de concentracidn estin en nimeros

aproximados al valor obienido.

Como se pude observar en la grafica del anexo 3, este procedimiento se
puede wtilizar para cualquier temperatura de operacién de los CBR, de esta
manera se pude analizer la relacién entre la nitrificacion y la temperatura, asi

como la forma en que afecta al disefio.

Los parametros de disefio estan basados en datos utilizados en articulos,

los cuales corresponden a los proporcionados por los fabricantes de los CBR

norieamericanos.
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Sedimentador secundario.
Este sedimentador tiene la funcion de eliminar las particulas o solidos que

puedan ser arrastradas por el proceso de tratamiento biologico v los sélidos

sedimentables que no se alcanzaron a precipitar en el primer sedimentador.
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CONCLUSIONES

Los objetivos planteados en esta tesis de manera general, son los de
realizar las mediciones correspondientes a las concentraciones de nitrégeno
amoniacal y fosfatos al trabajar con un Contactor Biologico Rotatorio, para este
fin se trabaj6 durante 6 meses experimentado de la manera antes descrita con el
fin de obtener los resultados caracteristicos de las dos épocas del afo mas
representativas, la de lluvias y temperaturas bajas, asi como las de estigje v

calor.

Al trabajar con el CBR se observo que la concentracion de nitrogeno
amoniacal se vio reducida en un 80% y la de fosfatos en un 28%, siendo la
concentracion de nitrégeno amoniacal conveniente para utilizarla como agua de
uso agricola, v la remocion de fosfatos es elevada si s¢ toma en cuenta que el
porcentaje de remocion mas elevado para un CBR reporta bibliograficamente

que es de un 20%.

Se aplicaron los datos obtenidos en este trabajo para poder realizar los
calculos pertinentes para un disefio de un CBR, partiendo de las
concentraciones promedio de nitrogeno amoniacal presentadas en el agua del
Interceptor Poniente, utilizando un modelo cinético sencillo que nos permite dar

un arreglo correcto para esta planta de tratamiento de aguas biologica.
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El resultado de este trabajo nos lleva a las siguientes conclusiones:

Como ya ha sido comprobado en trabajos anteriores el Contactor
Biolégico Rotatorio, es adecuado para la depuracién de las aguas residuales del
Interceptor Poniente, reduciendo de manera muy considerable la cantidad de
DBO, DQO, agregando la cantidad necesaria de oxigeno al agua para que ésta

cumpla con las normas establecidas de calidad del agua.

El Contactor Biolégico Rotatorio experimental es adecuado para llevar

acabo la nitrificacion, y se puede realizar una remocion moderada de fosfatos.

El Contactor Bioldgico Rotatorio experimental puede tratar mayores
caniidades de agua, estd sujeto a la limitacion en el muestreo, se pude acoplar al
sistema de tratamiento experimental un motor de menor potencia y asi

disminuir el gasto de energia eléctrica.

Se propone para optimizar este método de tratamiento al grado de poder
utilizar el agua como agua de uso industrial acompafario de un proceso quimico
como es el de la coagulacion y floculacién para obtener mejores condiciones

del efluente del tratamiento.

El método utilizado para el disefio del Contactor Biologico Rotatorio, es
el adecuado si se persigue como fin principal obtener la nitrificacién del
nitrogeno amoniacal, para garantizar la presencia de nitratos dtiles para el

desarrolio de platas y otros seres vivos asi como para asegurarse que al vertir el
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agua ya tratada a algun depdsito de agua, evitar las altas concentraciones de

nitrogeno amoniacal las cuales envenenan a peces y otros seres acuaticos.

El disefio presentado en este trabajo muestra como se pueden tratar
grandes efluentes de aguas residuales con el sistema CBR con el fin de
utilizarlas ya sea como agua de aplicaciéon agricola o cualquier otra, sea
industrial o simplemente hacer menores las descargas de aguas contaminadas al

mar.

Es posible aplicar este método de tratamiento de aguas para el uso
agricola pudiendo suministrar agua a las comunidades aledafias al drea de
estudio, que se dedican a la agricultura, cambiando el método de siembra que es
de temporal a un método mucho mas eficiente que el de riego permanente, esto

si se acompafia de un estudio técnico y econdmico adecuado.

Es necesario analizar apoyado en esta exposicion la accion de los fosfatos
en el suelo de siembra para asegurar que las concentraciones que aqui se

reportan no hiperfertilicen los suelos utilizados para la agricultura.

Es posible adaptar un método de tratamiento posterior al biolégico para
poder darle uso a esta agua con fines industriales, el método sugerido es el de
un filtro de arena, este filtro elimina los remanentes de soélidos vy DBO en el

agua de efluente.

Al operar el CBR experimental se sugiere drenar los lodos generados para

evitar el aumento excesivo en la alcalinidad y dureza.
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Limitaciones del método.

La limitacién que puede dar el disefio de un CBR para suministrar agua
para uso agricola es la inversion inicial, ya que el disefio da un nimero elevado
de etapas para el tratamiento, lo cual puede ser compensado con el bajo costo
del mantenimiento, bajo costo del consumo de energia y los beneficios

economicos ocasionados por el suministro de agua para la agricultura en zonas

aledarias.

El aumento en el numero de etapas en el tratamiento ya que la
nitrificacion se tleva acabo en las ultimas etapas del CBR, a diferencia que la
remocion de sélidos y materia orgénica se lleva en las primeras, es decir, para
obtener la nitrificacion en grandes volumenes de agua es necesario aumentar el

numero de etapas.
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ANEXO 1. RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA CADA FECHA

DE EXPERIMENTACION.

Resultados de Oxigeno disuelto en p.p.m.

Semana Influente Efluente Fecha
1 0 7.5% 12/10/1997
2 0 7.5% 28/10/71997
3 0 6 05/11/1997

4 0 6 17711 /1997
5 0 6 24 /1171997
6 0 6 0471271997
7 0 6 11/12/1997
8 0 6 11/01/1998
9 0 4 19/01 /1998
10 0 4 23701 /1998
11 0 5 04/02/1998
12 0 4 11/02/1998
13 0 4 18/02 /1998
14 0 5 25702 /1998
15 0 3 03/03/1998
16 0 5 11/03/1998
17 0 4 18/03/1998

* Se llevo acabo con un tiempo de residencia igual a 2.2. dias.
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Resultados experimentales para sélidos totales en mg/i.

Semana Influente Efluente Fecha
1 369 163%* 12/10/1997
2 338 173% 28/710/1997
3 432 169 05/11/1997
4 369 153 17/11 /1997
5 385 178 24 /1171997
6 401 213 04/12 /1997
7 398 218 1171271997
8 664 485 11/01/1998
9 897 569 19/01/1998
10 1210 1000 23/01 /1998
3 1704 290 04 /02 /1998
12 1210 908 11/02/1998
13 1000 1400 18 /02 /1998
14 1325 947 2570271998
15 1289 1020 03/03/1998
16 1470 855 1170371998
| 17 816 840 18 /03/1998

* Se realizé con un tiempe de residencia mayvor de 2.2. dias.
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Resultados experimentales de la DBO en mg/.

Semana Influente Eftuente Fecha
1 165 o* 12/10/1997
2 310 15* 28/10/1997
3 158 12 05/11/1997
4 172 17 17/11/1997
5 212 13 24 /1171997
6 196 12 04/12/1997
7 155 8 11/12/1997
8 115 8 11/01/1998
9 123 6 19/01/1998
10 120 16 23/01/1998
11 100 16 04 /02/1998
12 128 7 1170271998
13 130 10 18/02/ 1998
14 126 9 2570271998
15 116 8 03/03/1998
16 163 7 11/03/1998
17 127 12 18 /03/1998

* Se realizd con un tiempo de residencia mayor de 2.2. dias.
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Resultados Experimentales de la DQO en mg/l..

Semana Influente Efluente Fecha
1 274 66* 12/10/ 1997
2 352 20* 28/10/1997
3 310 23 05/11/1997
4 316 26 17/11/1997
5 321 26 24/11/1997
6 365 23 04 /1271997
7 320 21 1171271997
.8 280 28 11/01/1998
9 370 30 19/01/ 1998
10 380 31 23/01/1998
11 360 28 04/02/ 1998
12 370 51 11/02 /1998
13 385 26 18/02 /1998
14 400 24 25/02 /1998
15 390 29 03/03/1998
16 362 30 11/03 /1998
17 354 28 18/03/ 1998

* Se realizd con un tiempo de residencia mayor de 2.2. dias.
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Resultados experimentales de los fosfatos en mg/l.

Semana Influente Efluente Fecha
1 nd. nd. 12/10/1997
2 n.d. n.d. 28/10/1997
3 n.d. n.d. 05/11/1997
4 nd. nd. 17/1171997
5 n.d. n.d. 2471171997
6 21 13 04 /1271997
7 24 21 1171271997
8 23 21 11/01/1998
9 26 13 19/01 /1998
10 31 27 23 /01 /1998
11 34 25 04/02/1998
12 36 23 11/02/1998
13 34 24 18/02/1998
14 35 26 2570271998
15 32 27 03 /03 /1998
16 34 26 11/03/1998
17 37 25 18/03/1998

Donde indica n.d. no se determind, debido a que se dio un intervalo para la
formacion de la biocapa.
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Resultados Experimentales de nitrégeno amoniacal en mg/L

Semana Influente Efluente Fecha
1 n.d. n.d. 12/10/1997
2 n.d. n.d. 28/10/1997
3 n.d. n.d. 05/11/1997
4 n.d. nd. 17111/1997
5 n.d. n.d. 2-/11/1997
6 32 13 04/12/1997
7 35 i3 11/12/1997
8 37 7 11/01/1998
9 39 7 19/01 /1998
10 47 9 23/01/1998
1] 46 17 04 /0271998
12 51 15 11/02/1998
13 48 4 18/02 /1998
14 44 3 25/02/1998
15 42 3 03/03/1998
16 41 4 11/03/1998
17 36 3 18 /03 /1998

Donde indica n.d. no se determind, debido a que se dio un intervalo para la

formacion de la biocapa y la disminucion de la DBO.

74



Resultados experimentales de alcalinidad en mg/t.

Semana Influente Efluente Fecha
1 474 250 1348 12/10/71997
2 426 130 304 28 /1071997
3 162 14 47 05/11/1997
4 158 18 52 17/11/1997
5 163 22 56 24 /1171997
6 161 25 55 04/12/1997
7 181 26 51 11/12/1997
8 616 92 56 11/Q1 /1998
9 444 112 58 19701 /1998
10 432 144 60 23 /01 /1998
11 400 135 61 04/02/1998
12 548 24 140 11702 /1998
13 557 25 190 18/02/1998
14 536 27 180 25/02/1998
15 580 36 232 03/03/1998
16 560 32 220 11/03/1998
i7 572 31 234 18/03 /1998

fenof.

a. metilo.
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ANEXO 2. FECHAS DE MUESTREO DE AGUA RESIDUAL.

Lugar

Fecha

Interceptor poniente

11/10/1997

Interceptor poniente

26/10/ 1997

Interceptor poniente 04/11/1997
Interceptor poniente 16/11/1997
Interceptor poniente 23/11/1997
Interceptor poniente 03/12/71997
Interceptor poniente 10/12/1997
Interceptor poniente 07/01 /1998
Interceptor poniente 14 /02 /1998
Interceptor poniente 21/02/1998

Interceptor poniente

02/02/1998

Interceptor poniente

09/02/1998

Interceptor poniente

16 /02 /1998

Interceptor poniente

20/02/1998

Interceptor poniente

2770271998

Interceptor poniente

03/03/1998

Interceptor Poniente

11/03/1998

Todos los muestreos se realizaron manualmente utilizando el mismo criterio
para obtener el agua residual.
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ANEXO 3. GRAFICA UTILIZADA PARA LA OBTENCION DE LA
CONSTANTE DE VELOCIDAD.

Efecto de la temperatura en la constante de velocidad del nitrégeno amoniacal
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