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RESUMEN

El co-tratamiento del lixiviado combinado con agua residual de una planta de
tratamiento municipal existente, es un método nuevo y muy conveniente. Los
requisitos son: la disponibilidad de un sistema de transporte del lixiviado hasta la
planta; capacidad de la planta para asimilar el excedente (lixiviado); conocimiento
de las caracteristicas del lixiviado y facilidad para disponer el aumento en la

produccién de lodos.

El desarrollo de esta tesis se efectué en dos fases, donde se trabajé con aguas
residuales de diferentes caracteristicas; en la primera fase se disefio y construyd
un modelo fisico de las lagunas facultativas ubicadas en Texcoco Estado de
México, el modelo operé de manera continua incorporandole agua residual del

influente que ingresa a la planta de tratamiento del lago de Texcoco.

El modelo a escala al simular un proceso bicloégico contd con un pericdo para su
estabilizacion; una vez que el modelo se encontrd estabilizado, es decir, con
eficiencias de remocion constantes, se procedid a aplicar un flujo de lixiviados de
manera gradual, éstos fueron traidos del relleno sanitario Bordo Poniente etapa IV.
Los gastos de lixiviado aplicados fueron iguales a 2.50 %, 5.00 % y 10.0 %, con

respecto al gasto de agua residual que ingresa a la planta de tratamiento.

Se determino la capacidad de este tipo de procesos bioldgicos de aceptar
lixiviados, sin que su funcionamiento se viera afectado. Observando los cambios
sufridcs por el sistema en cada etapa de aplicacion y demostrando que con la
incorporacién de lixiviado, continué el correcto funcionamiento del modelo,
verificado a través del porcentaje de transformacidén de la materia organica y de

los parametros de control.
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La segunda fase se opero de idéntica forma que la primera, sclo se cambio el
agua residual que se le incorporo al influente del modelo, esté es el que ingresa a
la planta de tratamiento de la Ciudad Universitaria. Cada fase se implementd con
cuatro tanques; los dos primeros sirvieron como testigo, operando Unicamente
agua residual, de la misma forma que la laguna real, mientras que en el modelo

funcionaron los otros dos tanques con agua residual y lixiviado.

El parametro de referencia que se utiliza en los procesos biologicos, fue la DBOs,

donde se presenta la fraccidn que es posible degradar por los microorganismos.

Las caracteristicas que se presentaron en la primera etapa para las aguas
residuales, que ingresaron a la planta de tratamiento de las lagunas facultativas
del lago de Texcoco se catalogaron come de concentraciones bajas, segun lo
mostrado para los valores de DBOs (50 mg/L) y DQO (247 mg/L) del influente.
Mientras que para la segunda etapa se obtuvieron valores superiores de DBOs
(200 mg/L) y DQO (234 mg/L) que representan agua residual moderadamente

contaminada o tipica.

Los porcentajes de remocion de materia organica fueron de 71% en la etapa de
estabilizacién de 1a primera fase y de 86% para la segunda fase, mientras que en
las etapas de aplicacion de lixiviado para la primera fase se obtuvieron valores
remocion de 59%, 63% y 71% respectivamente para los gastos de 2.5%, 5.0% y
10.0% y para el agua residual de Cuidad Universitaria fueron de 84%, 76% y 70%.

Uno de los resultado mas importante que se obtuvo con este trabajo fue la
determinacion del porcentaje de lixiviado del relleno sanitario perteneciente a
Bordo Poniente Etapa IV, como gasto del caudal igual al 10%, que se podra
incorporar a un tratamiento de aguas residuales domésticas sin que este sufra una

afectacion en su correcto funcionamiento.
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1. INTRODUCCON

1. INTRODUCCION

La ciudad de México es reflejo de las grandes megaldpolis del mundo, cuenta con
una alta densidad poblacional en su area metropolitana donde viven cerca de 20
millones de habitantes, los cuales deben contar con los servicios basicos
necesarios; entre los que destacan el abastecimiento de agua potable, sistemas

de drenaje y correcta disposicién de desechos sdlidos.

Para su abastecimiento el 56% del agua proviene de los acuiferos; pero la
capacidad de almacenamiento de éstos se ve afectada debido a que el consumo
ha superado en el doble a la recarga natural, y se observa que para el futuro habra

un grave problema por la falta de liquido en la cuenca (SMA, 1996).

En ta Zona Metropolitana de la Ciudad de Mexico existen pocos lugares donde se
disponen correctamente los desechos sdlidos. Ademas no se han cuantificado los
basureros a cielo abierto o sitios controlados que potencialmente pueden

contaminar las aguas subterraneas debido a la infiltracion de lixiviados.

Segun los estudios para la Ciudad de Meéxico (Jica, 1999) se estima que cada
habitante produce diariamente 1.2 kilogramo de basura, y su disposicidon esta
distribuida de la siguiente forma: Alrededor de 11,420 toneladas diarias se
confinan en el relleno sanitario Bordo Poniente etapa IV (DGSU, 2002); al relleno
de Tlalnepantla 1,800 toneladas diarias (Conieco, 2002) y el resto, no tienen una

correcta disposicion, terminando en tiraderos a cielo abierto o sitios controlados.

Para México el relleno sanitario se presenta como una excelente opcidn para
disponer de los desechos sdlidos, lo mismo que para muchos paises en desarrollo

donde ha probado ser una solucion ambiental econdmicamente factible.
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El relleno sanitario debe contar con un buen disefo, construcciéon y operacion
entre lo que destaca la impermeabilizacion del suelo, instalaciéon de sistemas para
la captacion de lixiviados y del biogas, asegurando un adecuado confinamiento de

los residuos soélidos municipales.

Una de las desventajas del rellenc sanitario es la produccién de lixiviados. Por ser
éste un liquido dificil de tratar y que representa una contaminacién potencial para
el ambiente. Por este motivo, se deben buscar alternativas para el tratamiento del
lixiviado, teniendo en cuenta las condiciones locales, lo mismo que adelantos

tecnoldgicos y requerimientos econdémicos.

En la actualidad, en México la mayoria de rellenos sanitarios no se les da
tratamiento a los lixiviados, sclamente una disposicion en lagunas de evaporacion.
Solo existe una planta de tratamiento con procesos fisico — quimico ubicada en
relleno sanitario Bordo Poniente la cual trata una parte de los lixiviados producidos
3.0 L/s (DGSU, 2002).

Se han realizado algunas investigaciones para tratar los lixiviados con procesos
bioldgicos, como el estudio de tratabilidad de lixiviados en la planta de tratamiento
de aguas residuales municipales Santa Fe, mediante lodos activados (Orta de

Velasquez et al., 1999).

Para Latinoamérica las condiciones son similares que en Méxica. En los ultimos
afios se esta realizando una recirculacion de los lixiviados a las celdas. En el
relleno sanitario Bordo Poniente etapa IV se realizan pruebas con recirculacién en
los pozos de ventilacion (DGSU, 2002). Para paises como Chile, Brasil y Espafia
esta recirculacion se realiza haciendo un calculo de la humedad necesaria, para
que toda la materia organica presente en la celda sea transformada, teniendo en
cuenta los factores climaticos de precipitacion y llevando un control del lixiviado
producido {Sanchez, 2003).
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El estado del arte internacional indica que actualmente se incorpora el lixiviado a
plantas de tratamiento de agua residual municipal, esta investigacién se realiza a
nivel de laboratorio. En cuanto a las investigaciones internacionales la informacién
publicada acerca de tratamiento de lixiviado mediante procesos biolégicos se
enfoca a lodos activados (Qasim and Chiang, 1994); existe poca informacion

respecto al empleo de lagunas.

El co-tratamiento del lixiviado combinado con agua residual de una planta de
tratamiento municipal existente, es un método nuevo y muy conveniente. Los
requisitos son: la disponibilidad de un sistema de transporte del lixiviado hasta Ia
planta; capacidad de la planta para asimilar el excedente (lixiviado); conocimiento
de las caracteristicas del lixiviado y facilidad para disponer el aumento en la

produccién de lodos.

En la literatura (Qasim and Chiang, 1994; Orta de Velasquez ef al.; 1999; DGSU,
2002 y Sanchez, 2003); se resalta que para combinar el tratamiento del lixiviado y
del agua residual municipal todavia existen muchas incertidumbres acerca del
funcionamiento de la planta de tratamiento. Aunque se destaca el incremento de
la demanda bioldgica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO) y
la reduccion de metales pesados mediante la precipitacion. Se cree que ia calidad
del lixiviado puede tener un impacto en el funcionamiento de la planta de
tratamiento; por consiguiente se debe investigar la composicién del lixiviado para

cada caso.

Con base en lo anterior se propusieron la hipétesis y los objetivos para este

trabajo.



3. OBJETIVOS

2. HIPOTESIS

El sistema de lagunas facultativas ubicado en la zona federal de Texcoco, que trata
aguas residuales domeésticas mediante procesos bioldgicos, no presenta problemas
de funcionamiento debido a la aplicacién de lixiviado del relleno sanitario Bordo

Poniente etapa IV.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
Evaluar en un modelo fisico a nivel laboratorio las posibles afectaciones que
pueda generar al sistema de tratamiento de aguas residuales de lagunas

facultativas, la aplicacion de lixiviado de un relleno sanitario.

3.2 Objetivos especificos

v" Disefiar y construir un modelo que represente las caracteristicas de eficiencia
y remocion de una laguna facultativa existente en la zona del lago de Texcoco.

v Estabilizar el modelo, presentando condiciones similares a la laguna real para
el tratamiento de agua residual en un reactor de régimen continuo.

v" Determinar la capacidad de gasto a régimen continuo de lixiviado que acepte
el modelo sin afectar los porcentajes de remocién del tratamiento: estudiando
el efecto de la relacion de flujo de lixiviados/agua residual en el funcionamiento
del modelo fisico.

v" Valorar el mismo sistema con dos tipos de aguas residuales de caracteristicas
diferentes, observando el comportamiento del modelo al aplicar lixiviado en un

sistema con agua residual tipica.
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4. ANTECEDENTES

41 Lixiviados de Rellenos Sanitarios Municipales

4.1.1 Definicién de lixiviados

El lixiviado es un liquido percelado producide por la descomposicion de la materia
orgdanica y por las lluvias que se infiltran en el relleno sanitario, mediante un sistema
de drenaje se conduce fuera del relleno a un lugar donde se puedan tratar
correctamente. Las caracteristicas de este lixiviado varian dependiendo de la

composicion de los desechos que alli se confinan.

4.1.2 Caracteristicas generales de los lixiviados

El lixiviado posee concentraciones mucho mas altas de contaminantes organicos e
inorganicos que las aguas residuales domésticas y que algunos efluentes
industriales. En la tabla 4.1 se compara una caracterizacién de un lixiviado (Qasim
and Chiang, 1994) con ta de un agua residual tipica (Metcalf and Eddy, 1998). En
donde se observa para el valor de la DBOs del lixiviado con respecto al del agua
residual una relacién mayor a 10 veces, teniendo en cuenta que esta es la fraccion

que se aprovecha en la biodegradacién DBOs/DQO.

Los lixiviados también contienen un amplio espectro de sustancias provenientes de
la basura confinada en el relleno sanitario, que puedan ser toxicas para los seres
vivos, o puede alterar la ecologia de una corriente superficial, debido a la presencia

de elementos como el nitrégenc y el fésforo produciendo eutroficacion.

Estas altas concentraciones son dafinas para un cuerpo receptor que contenga vida

acuatica.
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TABLA 4.1 Composiciones tipicas de un lixiviado (Qasim and Chiang, 1994) y

aguas residuales domésticas (Metcalf and Eddy, 1998).

Parametros (ma/L) Lixiviado jov.en | de Agua residual doméstica
relleno sanitario cruda

DBOs 7500 — 28000 220 -400

DQO 10000 - 40000 500 - 1000

pH 52-6.4 6.0-8.0

SDT 10000 — 14000 500 - 850

SST 100 - 700 220 - 350

N — NH, 56 - 482 25-50

Fosforo Total 25-35 8-15

Alcalinidad (CaCO3) 800 - 4000 100 - 200

En un estudio (Flores, 1994), de caracterizaciéon y tratabilidad biolégica por via
anaerobia de lixiviados de rellenos sanitarios; se comenta que mas del 80% de la
DQO, presente en los lixiviados de rellenos sanitarios jovenes (edad 2 a 7 anos),
consiste de acidos grasos volatiles, lo que indica que los procesos de hidrolisis y
acidificacion tienen lugar dentro del relleno sanitario, observandose que los valores
de DQO pueden llegar a mas de 30,000 mg/L durante este periodo. En cambio, en
los rellenos sanitarics viejos (mas de 7 afios), el contenide de DQO baja a menos de
3,000 mg/L. Esto se debe a que las sustancias organicas originadas en el desecho
son convertidas anaerdbicamente a metano y didxido de carbono dentro del relleno

sanitario, permaneciendo sélo el material organico poco o no biodegradable
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4.1.3 Problemas al ambiente por lixiviados:

Un problema grave se presenta cuando los lixiviados se infiltran en los mantos
acuiferos o aguas subterraneas. Pero la gravedad de este problema depende entre
otros factores de la naturaleza; de la geologia local, tipo de suelo y ubicacién del

relleno sanitario.

Con frecuencia, los procesos naturales remueven algunos de los contaminantes
presentes en el agua residual durante el recorrido por la tierra. Sin embargo, los
contaminantes de los lixiviados cuando se presentan en el agua subterranea,
aunque sean concentraciones bajas, son perjudiciales, sobretodo dependiendo del
uso que se vaya a dar al agua. Por ejemplo en la ciudad de México, donde es
dtilizada para el sistema de abastecimiento de agua potable, se debe tener mucho
mas cuidado puesto que el agua de los acuifercs es utilizada para surtir éste sistema
de acueducto; y aunque no se tengan normas para las descargas de contaminantes
en el agua subterranea, siempre se deben tratar las descargas de lixiviados y evitar

que se haga una mala disposicion de estos.

En los rellenos sanitarios muchas veces se reciben materiales peligrosos / toxicos
(segln criterios del CRETIB, Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Téxico, Inflamable o
Bioldgico), estos pueden producir lixiviados que contienen estas mismas sustancias,
pero para la mayoria de rellenos sanitarios municipales incluido el de Bordo
Poniente etapa IV, éstos lixiviados no se encuentran presentes en concentraciones
significativas. Incluso cuando se depositan accidentalmente sustancias de origen
industrial en celdas comunes; en las caracterizaciones de los rellenos sanitarios
municipales no se muestran presencia de sustancias que puedan ser tenidas en

cuenta por presentar una alta peligrosidad (Velasco et al, 2003).
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De las sustancias mas dificiles de tratar que se encuentra en el lixiviado es el
nitrégeno, expresado como amoniaco (NH,;) esta nomalmente en altas
concentraciones (entre 56 a 482 mg/L), y se debe eliminar en los tratamientos o
reducir por debajo de 5 mg/L antes de descargar a un cuerpo receptor, por ser un

componente altamente toxico y de una u otra forma afectara la vida de los peces.

4.1.4 Tratamiento del lixiviado:

El tratamiento de lixiviados depende del punto de descarga en el ambiente, de la
ubicacidén geografica y de las caracteristicas individuales del relleno sanitario que

los produce.

Una practica que se utiliza antes del tratamiento, es la recirculaciéon del lixiviado,
donde éste se rocia en cada celda para darle mayor tiempo de retenciéon dentro del
relleno. En la recirculacién, se usa el relleno como un digestor anaerobio,
aprovechando el componente organico del lixiviado, el cual puede reducirse por
medio de la actividad biolégica dentro de la masa del desecho, dando como
resultado una disminucién de las concentraciones de DBOs, DQO, acidos volatiles y
nitrbgeno amoniacal, ademas de una mayor produccidn de metanc y CO,.

(Christensen and Stegman, 1989)

En la mayoria de los casos se trata la fraccion biodegradable de estos liquidos, que
corresponde a la relacion DBOs/DQO. Esté se puede realizar mediante un

tratamiento fisico, quimico y/o microbioldgico (aerobio o anaerobio).

A continuacion se presentan algunas caracteristicas de los diferentes trenes de
tratamiento; ademas de encontrar diferentes combinaciones de estos, dependiendo

de las caracteristicas individuales del lixiviado a tratar (Qasim and Chiang, 1994).
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Dilucion: La dilucion reduce la concentracién de los contaminantes del
lixiviado, mediante la mezcla con agua residual. La proporcion de dilucion del

contaminante es proporcional la relacidn de lixiviado y agua residual.

Fittracién:  El lixiviado contiene particulas suspendidas que tienen una
gama amplia de tamanos. La filtracion es aplicable a todos los rangos de

solidos suspendidos y particulas coloidales.

Precipitacidon: Las reacciones que suceden controlan los niveles de Ia
concentracion y limitan la cantidad total de contaminantes en el lixiviado.
Entre los contaminantes que normalmente son de interés reducirle la
concentracion, encontramos los metales y mas aquellos que aparecen

normados.

La adsorcion y desorcidn: Adsorcion es un proceso por el cual las molécuias
se adhieren a la superficie de un material (como el carbén activado). La
desorcion es lo contrario de adsorcion en donde las moléculas dejan la
superficie; ambos procesos dependen del pH del sistema, de la naturaleza del

lixiviado y de los contaminantes a tratar.

Intercambio iénico: Procesos de permutacion entre iones estructurales de un
material, denominado resina idnica y iones en solucién (lixiviado), la solucién

debe estar en contacto con el material para realizar el intercambio iénico.

Tratamiento biologico: La descomposicién biolégica de los componentes
organicos del lixiviado, se realiza mediante la actividad microbiana; la cual
puede ser de tipo aerobio o anaerobio, segun la disponibilidad de oxigeno
molecular. Las reacciones bioquimicas son complejas, bajo las condiciones
aerobias donde una parte de los componentes se convierten en materia
organica, mientras que otra se transforma en diéxido de carbono, agua y
algunos productos intermedios. Bajo las condiciones anaerobias, la materia
carbonosa se descompone para producir acidos organicos, anhidrido
carbdnico, metano, y otros compuestos organicos. La desnitrificacion y

reduccién de metales son otras reacciones bioquimicas de la actividad
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anaerobia. En general, la actividad microbiolégica convierte los compuestos
organicos e inorganicos en masa celular, ademas de la precipitacién de
compuestos inorganicos y también la solubilizacion de metales por diferentes

reacciones de la reduccidn, bajo condiciones acidas.

Para tratar el lixiviado lo mas usual es que se realice in situ, por uno de los métodos
antes descritos, aunque una manera de reducir las concentraciones de los lixiviados
consiste en diluirlos mediante la adicidén a aguas residuales domesticas, sin embargo

aun asi debera buscarse un procedimiento adecuado para su disposicién final.

Las investigaciones a nivel mundial se presentan desde los afios ochenta, pero para
Latinoamérica estas aplicaciones son relativamente nuevas, siendo los paises mas
avanzados en el estudio de tratamiento de lixiviados Brasil, Chile y Espafa
(Sanchez, 2003).

4.2 Lagunas facultativas (LF).

El tratamiento de aguas residuales mediante sistemas de lagunaje se cataloga
dentro de los procesos bioldgicos. Una clasificacidn dentro de las lagunas existentes

se muestra a continuacién (Mendoza, 1990).

Es de anotar que para el disefic y construccién de cualquier tipo de tratamiento de
agua residual, se debe realizar un estudio detallado de las caracteristicas del agua,
lo mismo que la topografia del lugar seleccionado y normas ambientales que se

deban tener en cuanta al descargar un efluente.
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Tipos de lagunas

Lagunas aerobias: Son muy poco profundas, por lo general varian de 0.3 a

0.5 metros, aprovechando el intercambio de oxigeno con la atmosfera.

Lagunas anaerobias: Con mas de 3.0 metros de profundidad, son utilizadas
para tratar caudales con una alta carga organica, deben ser ubicadas lejos de

unidades urbanas, puesto que casi siempre hay produccion de olores.

Lagunas facultativas: Llamadas asi por que tienen una zona aerobia
superficial, una zona facultativa intermedia y una zona anaerobia en el fondo.

Son el tipo mas usado en el tratamiento de aguas residuales municipales.

Lagunas de maduracidn: tienen la principal finalidad de reducir los coliformes
fecales (CF) contenidos en los desechos de las aguas residuales. Se
construyen siempre, después del tratamiento completo, por medio de una
laguna facultativa primaria o secundaria o de una planta de tratamiento
convencional. Con adecuado dimensionamiento pueden conseguirse
remociones de coliformes fecales mayores que 99%. Tienen profundidades
menores que las lagunas facultativas, variande de 0.6 a 1.5 metros. El area

maxima no debe ser mayor a 2.0 hectareas.

Ventajas de los sistemas de lagunas:

Y V ¥V VYV ¥ Vv VYV

Bajo costo.

Necesitan poco 0 ningun componente importado.

Nulo consumo energético.

Simples de construir y de operar.

Confiables y faciles de mantener.

Pueden absorber aumentos bruscos de cargas hidraulicas u organicas.

Posibilidad de uso como sistemas reguladores para riego.

11
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Facil adaptacion a variaciones estacionales.

Posibilidad de tratar vertimientos industriales faciimente biodegradables
(mataderos o rastros, lecherias, industrias de frutas, etc.)

Elevada estabilizacidn de la materia organica.

Producen un efluente de alta calidad, con excelente reduccion de

microorganismos patégenos.

La mayor desventaja de las lagunas es que requieren mas terreno gue cualquier otro

tipo de tratamiento para aguas residuales.

4.2.2 Caracteristicas de las lagunas facultativas:

Generales:

e

Son una excelente opcién de tratamiento de aguas residuales, puesto que
son relativamente baratas en su construccién y son altamente eficientes en la
remocion de contaminantes.

Estanques de dimensiones especificas, disefiados para el tratamiento
bioldgico de las aguas residuales por un proceso natural de purificacion
bioquimica.

De estructura sencilla de tierra, en una depresién topografica natural, o
excavada a propésito, constituida principalmente de materiaies térreos
impermeables o se impermeabiliza con materiales sintéticos.

Abiertas al sol y al aire para que puedan cumplir su misién depuradora.

Especificas: (ver figura 4.1)

Tiempo de retencidn hidraulica (entre 5 -—20 dias)

12
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Profundidad para asegurar su identidad de facultativa entre 1.2 — 2.5 metros {con
areas relativamente grandes). La profundidad minima de las lagunas facultativas
primarias debe ser igual a 1.5 metros.

El area maxima de las lagunas facultativas nc debe exceder de 15 hectareas.
Funcionan a través de la accién de algas y bacterias, con la influencia de la luz solar
y de la fotosintesis.

La materia organica contenida en los desechos se estabiliza, en parte

transformandose en productos inorganicos finales que salen con el efluente.

ZONA AEROBIA B P q@
ZONA FACULTATIVA

ONA ANAEROBIA B

T

Figura 4.1 Diagrama de una laguna facultativa

Caracteristicas biologicas:

Se aprovecha la simbiosis existente entre las algas y las bacterias que realizan un
intercambio de CO; y materia organica.
Las bacterias descomponen la materia organica, formando nitrogeno
inorganico NHs, fosfatos POs, y didxido de carbono CO,. Las algas usan
éstos compuestos, junto con la energia de la luz solar, para la fotosintesis,

liberando oxigeno para la solucion. El oxigeno es, a su vez, asimilado por las

13
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bacterias, cerrando asi el ciclo. El efluente de una laguna facultativa contiene
algas suspendidas, y el exceso de los productos finales de la composiciéon

bacteriana.

NUTRIENTES | ssommafue o oo, eemesssmd

AN

Figura 4.2 Relacion simbidtica entre algas y bacterias.

La produccién éptima de oxigeno para algunas especies de algas en las lagunas
facultativas se obtiene entre 20 y 25°C, sus valores limite superior e inferior,
respectivamente son de 37 y 4°C; sin embargo, se sabe de temperaturas mas altas
que pueden tolerar y algunas especies de algas ya fueron observadas creciendo
nermalmente debajo de una capa de hielo.

A partir de temperaturas proximas a 35°C, la actividad fotosintética de las algas
decrece. Las Clorofitas (algas verdes) tienden a disminuir o desaparecer y las
Euglenofitas (euglenas) pasan a predominar. Por encima de los 35°C, prevalecen las
Cianofitas (algas azules) y particularmente las Oscillatorias. Ademas, es probable
que lagunas con temperaturas mas altas sean mas sensibles a chogues hidraulicos
0 a repentinos aumentos de carga organica, con la consecuente menor eficiencia en
la reduccion de DBOs.

La actividad bacteriana se torna mas intensa en temperaturas mas altas, en las
cuales el oxigeno disuelto es usado a una mayor tasa. Si la cantidad de oxigeno

solicitado no se compensa por una produccién mas alta de oxigeno, las condiciones

14
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anaerobias pueden prevalecer y el efluente puede tornarse turbio, y aparecer malos
olores (Darley, 1987).

4.2.3 Procesos que se desarrollan normalmente en una laguna facuitativa:
Oxidacidn progresiva de la materia organica en condiciones aerobias.

Reaeracién superficial.

Descomposicion de la materia organica en condiciones anaerébias.

Eliminacién de patdégenos.

Las sustancias degradables se estabilizan por la accién de bacterias aerébias y
anaerobias.

En la superficie, por el dia: aumento del oxigeno por la accion de fotosintesis de las
algas.

En el fondo, los lodos sedimentados sufren una descomposicion anaerdbia, con

desprendimiento de metano y otros gases.

En el funcionamiento de las lagunas facultativas influyen diversos factores, entre los

que sobresalen los de tipo fisico y quimico, éstos son:

Fisicos:

1. Temperatura: Cuando es mayor de 30 °C la actividad de las algas decrece,

las bacterias consumen mas oxigeno y hay mayor produccién de gases en el

fondo.
2. lluminaciéon: Las algas utilizan entre 2- 9 % de la luz solar.
3. Vientos: Favorecen el intercambio de oxigeno en la superficie.
4. Infiltracién y evaporacion: Si son grandes, el nivel de la laguna baja y se ve

afectada la calidad del efluente (se afecta la actividad de las algas y

bacterias).

15
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Quimicos:

Nutrientes: Tanto las bacterias como las algas necesitan de una fuente de
nutrientes para crecer y multiplicarse. Varios elementos son necesarios; por
ejemplo, el carbono, el nitrégeno y el fésforo se requieren en mayor cantidad.
Las aguas residuales domésticas contienen todos los nutrientes necesarios
para mantener una comunidad de bacterias y algas. Cuando la materia
organica es suficiente para un Optimo crecimiento bacteriano,
automaticamente también es adecuado para que haya un desarrollo de una

poblacidn de algas.

£l contenido de carbono/nitrogeno/fésforo en un agua residual doméstica es
del orden de 114:37:1, mientras que para el desarrollo y reproduccion de
algas esa razdn es de 106:15:1. Para las bacterias aerobias, una relacién

aproximada de DBO/nitrégeno/fésforo esta cerca de 100:5:1.

Oxigeno disuelto (OD): Es el mejor indicador de una operacién satisfactoria
en una laguna facultativa. La principal fuente de OD, utilizadc por los
microorganismos en la estabilizacion de la materia organica y en sus
funciones respiratorias, proviene del oxigeno producido por la accién
fotosintética de las algas. Sin embargo, la concentracién de oxigeno disuelto

puede caer a menos de 1 mg/L durante la madrugada.

pH: Las lagunas facultativas son operadas en forma eficiente con valores de
pH ligeramente alcalinos. Los desechos liquidos industriales con valores
extremos del pH tendran que pasar por tanques de neutralizacidn para

corregir el pH, antes de entrar a la laguna.

En el caso de las lagunas facultativas, cuando el color de la laguna se
presenta verde oscuro, el valor del pH probablemente sera alcalino. Si el color
es verde-amarillo o palido, indica con certeza que se ha iniciado el proceso de

acidificacion.

16
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El pH de una laguna facultativa varia a lo largo del dia en las diferentes capas
de la masa liquida, prevaleciendo valores mas elevados en la superficie
(Unam, 1966).

4.2.4 Factores que influyen sobre la calidad del efluente:

Segun la vision de sectores como:

Salud: niumero de microcrganismos patdégenos o indicadores.

Medio ambiente: principales indicadores de la contaminacion, es decir, la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) y los solidos suspendidos (SS).

Reuso: dependiendo del uso que se dara al efluente, se definiran los criterios para la

reduccion de DBOs, SS y bacterioldgica.

4.2.5 carga organica superficial:

Segun la Comparnia de Tecnologia de Saneamiento Ambiental, de la Secretaria del
Medio Ambiente del gobierno de Sao Paulo (CETESB,1989), es muy importante el
establecimiento de la maxima carga organica superficial, para que queden

aseguradas las dos condiciones esenciales:

La operacién se presente sin desprendimiento de malos olores. Para lograrlo, ia
demanda de oxigeno solicitada por las bacterias no debe exceder la capacidad de

reoxigenacion resultante de la fotosintesis y de la reaireacién superficial.

La calidad del efluente, obtenida en una primera laguna sera la maxima, ya que ello

determina el tamario de la siguiente laguna. Es decir, cuanto menos eficiente sea la

17
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remociéon de DBOs en la laguna primaria, mayor sera el tamafic de una o de las

demas lagunas siguientes.

Cargas organicas superficiales para lagunas facultativas (Kg DBOs /ha-dia}
Recomendaciones de la Organizaciéon Mundial de la Salud (Schulz y Okun, 1990):

Climas tropicales 200 a 400
20a25°C 200a 250
25a30°C 250a400

4.2.6 Materiales toxicos

Los materiales toxicos como metales pesados, plaguicidas, desinfectantes, sulfitos,
desechos liquidos de industrias de antibidticos y ofros residuos industriales
contenidos en el influente de las lagunas, deben eliminarse inicialmente, o de lo
contrario producira dafic letal al proceso bioldgico, ademas debe haber una

notificacién del problema al érgano oficial de control del medio ambiente.

18
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5. METODOLOGIA

5.1 Diagrama de flujo. En la figura 5.1 se resume la metodologia utilizada

durante toda la experimentacion.

Caracterizacion y muestreo de lixiviados, (12 muestras simples y 3 compuestas)
Parametros analizados pH, temperatura, conductividad eléctrica, turbiedad,
color, solidos totales, SVT, SST, SDT, nitrégeno total, fosforo total, DQO, DBO:s.
Seleccién de celdas a utilizar en el experimento.

'

Disefio y construccién de modelos
Modelo 1 (para aplicacion de lixiviado) y Modelo 2 (testigo)

Caracterizacion y muestreo de agua residual
Parametros analizados pH, temperatura, conductividad eléctrica, turbiedad,
color, sodlidos totales, SST, SDT, nitrdgeno amoniacal, nitritos, DQO y DBOs.

.

Estabilizacion y dosificacion de lixiviados
Parametros de control analizados en el [aboratorio para las cuatro etapas:
pH, temperatura, conductividad eléctrica, turbiedad, color, sélidos, DQO, DBOs.

Y

Etapa | Estabilizacion 100% agua residual

v

Etapa Il gasto de lixiviado de 2.5% de caudal,
con respecto al gasto de agua residual.

!

Etapa lll gasto de lixiviado de 5.0% de caudal,
con respecto al gasto de agua residual.

h 4

Etapa IV gasto de lixiviado de 10.0% de caudal,
con respecto al gasto de agua residual.

Y
Analisis de resultados

Figura 5.1 Diagrama de flujo de la metodologia
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5.2 Fases del experimento:

Primera fase ( Fase | ):

5.2.1 Durante esta fase se disefd y construyé un modeio fisico con base en
la constante de biodegradabilidad de la laguna facultativa existente y de las
concentraciones de materia organica influente, medida como DBO:s.

52.2 El modelo operé, incorporandole agua residual del influente que ingresa
a la planta de tratamiento del lago de Texcoco; y fue ubicado en el Instituto de
Ingenieria.

5.2.3 Ei modelo al simular un proceso biolégico; conté con un periodo para su
estabilizacion y acondicionamiento de los microorganismos del agua residual; esté se
estabilizé cuando la eficiencia de remocion medida como DBOs y DQO se mantuvo
constante.

524 Después se aplicd paulatinamente los lixiviados para no desestabilizar
el modelo. Los lixiviados fueron traidos del relleno sanitario Bordo poniente etapa IV,

analizando las caracteristicas fisico — quimicas de éste.

Segunda fase ( Fase ll):

Dentro de esta fase el modelo opero dentro de la planta de tratamiento de aguas
residuales de la Ciudad Universitaria; esto con el propositc de conocer los efectos
que pudieran producir al utilizar agua residual de composicion diferentes a las

originalmente utilizadas en la primera fase.
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Durante estas dos fases se opero de manera simultanea un modelo como testigo, el
cual funciono exclusivamente con aguas residuales domésticas; en la figura 5.2 se

presenta un diagrama del funcionamiento del modelo y del testigo.

| 1 — =

BOMBA ) | AGITADOR PARA
PERISTATICA #3 - L MEZCLA COMPLETA

= i //HT\\ MQDELO 1
T e L \K (AGUA RESIDUAL + LIXIVIADO)
i o N 5

MODELO 2
TESTIGO
st AGLA RESIDUAL)

BOMBA -

PERISTATICA #1 INFLUENTE

MODELT

=
o 7 P
y
/

EFLUENTE {
MODELD . SN P

ALMACENAMIENTC
AGLUA RESIDUAL

- TESTIGO .~
EFLUENTE <
FLUJO DEL AGUA TESTIGO

¥ RESIDLAL

Figura 5.2 Diagrama del funcionamiento del modelo

5.3 Condiciones de operacion del modelo:

Las algas y el lodo para los modelos:

Fueron traidos de la planta de tratamiento de aguas residuales del Lago de Texcoco
para arrancar los reactores, y de esta forma el periodo de estabilizacién fue mas

corto, puesto que se contaba con las mismas condicicnes que la laguna real.
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Alimentacion:

El modelo fisico fue alimentado con aguas residuales provenientes de la planta de
tratamiento, (planta de Texcoco para la primera fase y planta de C.U. para la

segunda).

Se alimenté con lo mismo cada medelo, 64 L/d (44.0 mL/min) y el agua residual fue

transportada de la pianta de tratamiento hasta la sitio del modelo.

Monitoreo:

Para hacer un monitoreo adecuado del modelo fisico durante su funcionamiento, se
analizaron las variables mas importantes del proceso como son DBOs, DQO,
concentracién de oxigeno, pH, temperatura, conductividad, sélidos disueltos totales,
~ turbiedad y ortofosfatos, ademas del analisis de diferentes parametros para cada una

de las etapas requeridas como fue la aplicacion de lixiviado.

Etapas de Muestreo:

Para cada una de las etapas se conté con un tiempo de supervision de 15 dias o dos
semanas, la primera para adaptarse a las nuevas condiciones y la segunda para

realizar analisis detallados de laboratorio.

Control del gasto y temperatura.
Se realizo un control diario del gasto de agua residual y lixiviado, para de esta forma

vigilar el caudal a tratar; registrando el gasto de entrada en la mafana y en la tarde,
cuando se presentaban cambios importantes se corregian graduando el gasto para
que fuera uniforme durante el transcurso del tiempo. Los datos fueron registrados en
una bitacora para el modelo (reactor 1), testigo (reactor 2), el lixiviado y tanque de

alimentacion. Como se ilustra en la tabla 5.1.
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TABLA 5.1 Bitacora de gasto y temperatura

5. METODOLOGIA

FECHA Reactor # 1 Reactor # 2 Lixiviado | Tambo
Hora Tiempo |Volumen| Gasto Temp | Tiempo | Volumen Gasto Temp Gasto Temperatura
Inicio/final. {min) (mL) |(mL/min)| (°C) | {(min) (mL) |(mL/min){ (°C) | (mL/min) (°C)
29-May '
10:00 a.m.
Inicial 240 100 37.5
Final 2.40 100 40.0

Toma de muestras para laboratorio:

Las muestras se tomaron tanto en el modelo como en el testigo en los siguientes

puntos
>
>
>

Efluente del Modelo

Efluente del testigo

Influente de la mezcla: Agua residual mas lixiviado; a partir de la fecha de

estabilizacién del modelo

Influente solo: Agua residual, como testigo para control.

Lixiviado: Cada inicio de etapa; cambio del gasto o de un nuevo lixiviado del

relleno sanitario.

Muestreo y caracterizacion

Se analizaron los datos proporcionados por DGSU para los lixiviados del relleno

sanitario Bordo Poniente etapa IV, ademas por parte de CNA las caracterizacion del

agua residual que ingresa a la Laguna Facultativa de Texcoco.

Por parte del Instituto de Ingenieria de la Unam se realizo un muestreo y

caracterizacion de los lixiviados que fueron utilizados durante la experimentacién.

Mientras para el agua residual que se utilizo, se realizaron analisis de laboratorio

durante todo el proyecto.
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Aplicacion de lixiviados:

Una vez que el modelo se encontré estabilizado, es decir, con las eficiencias de
remocién constantes, entonces se procedid a aplicar un flujo de lixiviados
provenientes de la etapa IV del relleno sanitario Bordo Poniente. Estos lixiviados
fueron aplicados al tanque que simula la primera laguna, para observar que

comportamiento tiene en general todo el proceso.

Preparacion del Lixiviado

Se hicieron mezclas de lixiviados de celdas viejas con celdas nuevas, estableciendo
las mejores condiciones para la incorporacién del lixiviado y lo mas cercano a la

realidad.

Esto se hizo puesto que las mezclas aseguran:

1. Que los lixiviados de las celdas viejas no sean agresivos al tratamiento

biolégico, por contar con sustancias recalcitrantes.

2. Que las celdas nuevas incorporen una carga demasiado alta al proceso.

(La preparacion del lixiviado se realizé cada vez que se dio por concluida una etapa).

Los porcentajes de aplicaciéon de lixiviados fueron escogidos teniendo en cuenta
publicaciones internacionales sobre el tema (5.0% del gasto), ademas de la
experiencia del grupo en fratamiento bioldgico (10% del gasto) e informes de la
DGSU.
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Cronograma de aplicacion de lixiviado:

< Estabilizacion 1 mes
P Analisis de laboratorio 15 dias
< Aplicacién de lixiviado
2.50 % del gasto 15 dias
5.00 % del gasto 15 dias
10.0 % del gasto 15 dias

La aplicacion del porcentaje de lixiviado se incremento considerando el resultado de
la eficiencia de remocidn obtenido en la etapa anterior, y los valores estipulados en Ia

metodoiogia.

5.4. Analisis y caracterizaciéon de aguas residuales y lixiviados

5.4.1 Muestreo y caracterizacion de los lixiviados

Pertenecientes al relleno sanitario Bordo Poniente Etapa IV, que se estudiarcn para

ingresar al experimento de lagunas facultativas.

> Se realizd un muestreo de 6 celdas en el relleno sanitario, donde se
presentaran celdas viejas (1, 2 y 4 ) y celdas jovenes (3, 6 y 7 ) Ver anexo 1.

» En cada celda se muestrearon dos puntos, el primero en la canaleta perimetral
y el segundoc en un pozo de ventilacibn segun su disponibilidad.
Identificandose como macro ceida 1, canaleta perimetral (M1-1 ) y macro celda

1, pozo de ventilacién (M1 — ).
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5. METODOLOGIA

> Se tomaron dos muestras sencillas para cada celda, ademas de tres muestras
compuestas, muestra compuesta 1 para todas las celdas (MC — 1), muestra
compuesta 2 para las celdas viejas (MC — 1l) y muestra compuesta 3 para las

celdas jovenes (MC - Il

Segun las figuras 5.3, 5.4 y 5.5. Los resultados de la caracterizacidn mostraron la
tendencia de la DQO y la DBOs para los lixiviados del relleno sanitario, tanto para
celdas viejas, nuevas y la combinacion de éstas. Presentandose los valores mas
altos en las celdas nuevas, mientras que en las celdas viejas se dan valores mas

bajos, ya que los lixiviados estan estabilizados.

El parametro de referencia que se utiliza en los procesos biolégicos, es la DBOs,
donde se presenta la fraccion DBOs/DQO que es posible degradar por los
microcrganismos (ver figura 5.4), en la figura 5.3 se muestra el maximo valor en la
M6 — H (2866 mg/L), mientras que el minimo esta en M2 — 1 (88 mg/L), estas
muestras se utilizaron para la mezcla que se aplico al modelo con diferentes

regimenes.

TABLA 5.2 Valores precmedios para los parametros fisico — quimicos de la

caracterizacién de los lixiviados.

; VALOR VALOR VALOR
PARAMETROS UNIDADES MAX MiN PROMEDIO*

pH 8.3 7.7 7.9
Temperatura °C 15 13 14
Conductividad Eléctrica | pmhos /cm 19600 12400 16840
Turbiedad NTU 521.00 35.00 223.53
Color UPtCo U.C. | 17,500.00 {2,562.50| 8,887.50
STT mg/L 19,160 12,000 15,580
SVT mg/L 4,950 1,800 3,000
SST mg/L 440 70 160
SDT mg/L 19,020 11,850 16,490
Nitrégeno Total mg/L 657.72 124.32 24510
Fosforo total mg/L 0.11 0.06 0.08
D.Q.0. mg Oo/L 11,078 2,135 5,763
D.B.Os mg/L 2,866 88 875
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5 METODOLOGIA

Para la caracterizacidén de los lixiviados mostrada en la tabla 5.2, vemos que entre
los parametros que se destacan, tenemos el pH con valores ligeramente alcalinos.
Para la turbiedad y el color se cbservan valores altos con respecto a los que se

reportan en la literatura (ver tabla 4.1), ademas de presentar un color café intenso.

Los solidos totales ST son valores altos y en su mayoria pertenecen a los sélidos
disuelios totales SDT, su origen se debe al tipo de suelo presente en el rellenc

sanitario.

El nitrégeno total se presenta con valores arriba que el promedio presentado en
caracterizaciones anteriores, mientras que los valores para fosforo total son bajos

comparados a los resultados obtenidos en literatura (ver tabla 4.1).

Para la concentracién de DBOs con valores en el intervalo de 3000 mg/L a 28000
mg/L, pertenecen a un lixiviado joven entre 1 a 5 afos. Estos valores aportan materia

organica al agua residual que por efecto de ia dilucién se ven reducidos.

Caracterizacion de los lixiviados durante 2001.

A continuacion se presentaran los resultados de los analisis de laboratorio para el
muestreo mensual que realizdé la DGSU en el relleno sanitario Bordo Poniente Etapa
IV durante 2001 (ver anexo 1y 2), esta caracterizacion se realiza en la cuarta etapa,
en las macroceldas que estuvieron en funcionamiento y de acuerdo a las
necesidades de la direccién técnica de la entidad. Haciendo énfasis en algunos

parametros de control de interés para nuestro experimento.

En las graficas 5.6, 5.7 y 5.8. Se ve la concentracién del lixiviado para cada mes del
2001. La informacién se analizo durante un afio presentando informacién acerca de

época de lluvias y epoca de estiaje (ver anexo 2).
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5 METQDOLOGIA

a) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

Los valores para DQO representan concentraciones tipicas para los lixiviados, tanto
para lixiviados jovenes y viejos (ya estabilizados), el promedio es de 5532 mg/L, con
valores maximos de 16229 mg/L y minimos de 391 mg/L, la mayor parte de los

valores se encuentran en un rango entre 4000 y 9000 mg/L.

TABLA 5.3 Valores de la DQO del lixiviado del Relleno Sanitario Bordo Poniente
Etapa IV 2001

Meses mc1 mc2ce | mc2cw mc3 mc4 mc6 mc7cn mc:'r'cwa
Enero 2403,18 | 2502 48| 2462,76| 1296921 | 4846 07| 6216,48| 397219 446872
Febrero 2027 64 |2967 73| 2746,53| 15244 19| 440552 | 6857,12| 4350,22| 453455
Marzo 239931323907 | 13761,78| 1622065 4644,39| 6838,05| 4524,42| 4387,32
Abril 2372,18| 206543 * * * * * *

Mayo 1957,29 1637 | 9181,46| 8398564 | 419927 7236,03| 644125 4928,81
Junio 883,35| 2536,8| 7611,33| 1114169 | 8761,13| 6183,45| 9246,96| 7180,05
Julio 976,14 * * * * * * *

Agosto 903,1| 88429 662275| 735652 858705 7821,32| £589151| 654512
Septiembre 819,36 391,06 2681,56| 649905 420855 4599,61! 5400,36| 7653,61
Octubre 5014,07 1446 | 5408,43 7248,8| 4957,73| 4413,13| 535209 5802.8
Noviembre * * 2073,69| 923734 * 6649 51| 699227t 10197,06
Diciembre * 4852 64| 2534,38| 901766 | 275048| 6758,33| 6777,98| 10039,27
Valor max. 5014,07]4852,64 13761,78]16229,65 876113 7821,32| 9246,96| 10197,06
Valor min. 818,36| 391,06 2073,691 6499,05| 275048| 4413,13| 3972.19| 4387,32
PROMEDIO | 1975,562 | 2252 25| 5508,467 | 10334,27 | 5262,243 | 6357,303 | 5994 925 | 6573,731

* No se tienen registro

b) Demanda Biologica de Oxigeno (DBOs):

Las concentraciones de DBOs se encuentran con valores promedios de 1234 mg/L,
maximos de 6416 mg/L, minimos de 33 mg/L. Encontrandose la mayor parte de
resultados entre 500 mg/L y 1500 mg/L. Estos valores se presentan como
importantes pues se tendran en cuenta en el balance de masa con los del agua

residual doméstica para ingresar en el modelo.
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5. METODOLOGIA

En la grafica 5.7, se observa la distribucion y variacion de la concentracién de la
DBO;s durante el afio, teniendo presente que en los puntos analizados se encuentran

tanto celdas viejas como celdas nuevas.

‘ Valores de DQO del R.S. Bordo Poniente Etapa IV

‘ afio 2001
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Figura 5.6 Valores de la DQO del lixiviado del Relleno Sanitario Bordo Poniente
Etapa IV 2001
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TABLA 5.4 Valores de la DBO; del lixiviado del Relleno Sanitario Bordo Poniente
Etapa IV para el afno 2001

Meses mc1 mc2Ce | mec2ew mc3 mc4 mcB mc7cn mc7cw
Enero 1528,1 173428 | 181661 124507 15628,1| 2060,38| 1840,53| 1665,47
Febrero 1168,83 | 1194,59| 1323,85 1349,31 1168,83] 1238,89| 127581, 1176,08
Marzo 898,79’ 1082,1' 5501,08| 6416 36 898,79 | 1560,57 | 122788 | 1139,75
Abril 1068,87 | 1151,35 * * 1088,87 * * *

Mayo 1786,02| 1368,3| 5476,88| 4152 36| 178602 | 4223 52| 489642 22491
Junio 19971 275,91 239,03 865,82 199,71 584 76| 780,032 303,27
Julio 33,53 * * * 33,53 * * *

Agoste 75,92 | 135,07 195,68 275,72 75,92 300,06 237,88 178,61
Septiembre | 228,61 89,46 296,71 666,92 228,671 830,47 944 89| 2176,37
Octubre 256,57 | 206,09 434,98 504,14 256,57 621,67 840,51 305,42
Noviembre * * 954 97| 1618,34 * 1719,9| 3036,58| 1579.06
Diciembre 586,46 139,33 474 551 2750,48 290,85| 1143,39 221,58
Valor max. |1786,02|1734,28| 5501,08| 6416,36| 275048 4223 52| 489642 2249 1
Valor min. 3353 89 48 138,33 275,72 33,53 290,85 237,88 178,61
PROMEDIQ | 724 495 | 782,361 [ 1637,912 | 1756 858 | 908,6755 | 1343,107 | 1622,392 | 1099,472

* No se tienen registro

TABLA 5.5 Valores de pH del lixiviado perteneciente al Relleno Sanitario Bordo
Poniente Etapa IV para el afo 2001

| Meses mc1 mc2Ce mc2cw mc3 | mcd | me6 mc7cen mc7cw W
Enero 8,88 9,03 9,562 924 | 898 | 9,05 8,8 9,39
Febrero 9,06 9,34 958 9,27 | 919 | 9,23 9,08 9,59
Marzo 9,05 9 8,73 863 | 908 | 9,16 8,85 9,47
Abril 9,06 92
Mayo 8,98 9 8,66 8,56 | 897 | 868 8,79 9,32
Junio 9,18 9,15 8,78 8,75 ] 915 | 8,98 8,86 9,29
Julio 8,14
Agosto 8,48 8,63 8,31 8,16 | 8,26 | 8,14 8,26 8,39
Septiembre 8,07 7,92 7,83 7.8 8,1 8,02 7,94 8,12
Octubre 8,67 8,84 7,99 8,31 | 831 | 8,21 8,02 8,43
Noviembre 8,74 7,83 8,48 8,27 8,45
Diciembre 8,48 8,79 8,12 84 | 826 8,28 8,37
Valor max. 9,18 9,34 9,58 927 | 9198 | 9,23 9,08 9,59
Valor min. 8,07 7,92 7,83 7.8 8.1 802 7,94 8,12
PROMEDIO 8,75 8,86 8,69 847 | 872 | 862 8,52 8,88

* No se tienen registro
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5 METODOLOGIA

c) pH:
Los valores de pH para el lixiviado presentan valores ligeramente alcalinos; con un

valor promedio de 8.7, un maximo de 9.6 y un minimo de 7.8.

Valores de pH del R.S. Bordo Poniente Etapa IV
afo 2001
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Figura 5.8 Valores de pH del lixiviado perteneciente al relleno sanitario Bordo

Poniente Etapa IV 2001
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5. METODOLOGIA

5.4.2 Muestreo y caracterizacién del agua residual

TABLA 5.6 Valores promedios para los parametros fisicc — quimicos de la
caracterizacion del agua residual del influente de la planta de

tratamiento de aguas residuales del lago de Texcoco

Parametros Unidades Vma;‘;(r V:"i‘:‘r przﬁ:g:“o

pH - 8.2 7.7 8.0
Temperatura °C 20.00 18.40 19.33
Conductividad Eléctrica mS/cm 2.38 212 2.2%
Turbiedad UNT 226.00 | 127.00 165.00
Color U.C. 627.00 | 3323.00 427.00
STT mg/L 1,630 1,460 1,530
SST mg/L 210 50 110
SDT mg/L 1170 950 1,090
Nitrégeno Amoniacal. mg/L - - 50~
Nitratos mg/L - - 12~
DQO Total mg O,/L 318 296 307
* Valor dnico

Realizando una comparacion con agua residual domeéstica tipica (MOP 8, 1998)

tenemos:

En la tabla 5.6, vemos como la demanda quimica de oxigeno (DQO) pertenece a
agua residual poco contaminada o diluida, pues su concentracion es baja, debido al

recorrido hecho por canales hasta la planta de tratamiento.

Pero posee una alta contaminacion por solidos totales totales STT, sélidos

suspendidos totales SST, solidos disueltos totales SDT y nitrogeno amoniacal.

El pH se presenta ligeramente alcalino.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES
6.1 Disefio del modelo

En la Ingenieria ambiental, el término modelo corresponde a un sistema que simula
un objeto real llamado prototipo, mediante la entrada de cierta informacion que se
precisa y se presenta en forma adecuada para emplearse en el disefio y operacion
de obras de Ingenieria, por ello un modelo fisico a escala reducida representa a un
objeto real o prototipo, tal como un fenémeno, una estructura o maguina que cumple

con ciertas condiciones matematicas definidas.

Para modelar las lagunas utilizamos la similitud quimica, simulando sus constantes
de biodegradacién, lo cual implica que las relaciones entre las concentraciones en
dos puntos cualquiera del prototipo sean iguales que la relaciéon de concentraciones

en los dos puntos homologos del modelo fisico a escala (Yariez, 1983).

6.1.1 Caracteristicas del prototipo

El sistema de lagunas facultativas en la zona del lago de Texcoco se compone de
dos modulos, cada uno compuesto por dos lagunas primarias operadas en paralelo
(L-1 y L-2), de las cuales se pasa a una laguna facultativa secundaria(L-3), ver figura
6.1. Elinfluente realiza un recorrido de un kildmetro por un canal rectangular hasta el

carcomo de bombeo, para luego ser introducido a las laguna.

Cada modulo recibe en promedio un gasto de 250 L/s, con una calidad de DBOs que
oscila entre 220 mg/L en época de estiaje a 115 mg/L en época de lluvias, con un

promedio de 185 mg/L.

El efluente de cada médulo tiene como promedio el valor de 11 mg/L de DBO;.
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Comision Nacional del Agua (CNA, 1998)

TABLA 6.1 Caracteristicas del prototipo (Laguna real)

Gasto (LYs) 250
DBOs Influente (mg/L) Promedio 185
DBO; Influente (mg/L) Estiaje 220
DBO;s Influente (mg/L) Lluvias 115
DBO; Efluente (mg/L) 11

EFLUENTE = — =~

INFHUENTE
el E R . — ‘

wi- FLUJO DE AGUA - e E -

Unidades en metros (m)

Figura 6.1 Diagrama del prototipo Laguna Facultativa de Texcoco
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6.1.2 Criterios de diseiio del modelo

Las variables de mayor importancia para una laguna facultativa son: el régimen de
flujo, caracteristicas fisicoquimicas del agua, temperatura, oxigeno disuelto y luz

solar.

Debido a que las lagunas facultativas como tratamiento de aguas residuales tiene
una mayor remocion de contaminantes utilizando un flujo pistén, es decir mejor
comportamiento hidraulico y de sus constantes cinéticas (Masters, 1991), tomando
en cuenta esto, es muy conveniente que el modelo funcione con un flujo uniforme y
laminar, ya que el ancho pequefio del modelo, las paredes lisas y su poca exposicion
al viento, permitiran que las fuerzas ocasionadas por la viscosidad del agua sean las

predominantes (flujo convectivo), provocando un flujo laminar.

Para poder simular los dos componentes de un médulo (L-1 o L-2 y L-3) del sistema
lagunar facultativo existente en el Lago de Texcoco (ver figura 6.1), se construyeron
dos tanques de 240 litros de capacidad cada uno, con una relacion Largo — Ancho de
3:1, recomendados para modelos a escala, dando como resultado un mejor

funcionamiento (Masters, 1991).

Una de las primeras variables que fue necesario determinar, es el gasto a utilizar en
el modelo, para ello, fue necesario obtener la constante de degradacion de la laguna

prototipo, dicha constante esta definida como:

_ Si —dSe
P Segp (Ecuacion 6.1)

(Metcalf and Eddy, 1998)
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Donde;

Ko : Constante de biodegradacion del prototipo  (d™)
S : Concentracion de DBOs a la entrada (mg/L)
Se : Concentracion de DBOs a la salida (mg/L)
8, : Tiempo de retencion hidraulica del prototipo (d)

Con los datos de disefio obtenidos de CNA calculamos la constante de

biocdegradacion de la laguna real (ver figura 6.1).

Primera Laguna (L-1 o L-2) Segunda Laguna (L-3)
Si= 185 mg/L Si= 34 mg/L

Se= 34mg/L Se=11mg/L

0,=10d 0,=74d

Entonces, se tiene una Ky = 0.44 d Kpz2 =0.30 d”

De donde Kp = K (la constante de biodegradacion del modelo va a ser igual a la

constante de la laguna real)

Ecuacidn para flujo pistén

S (Ecuacién 6.2)
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Resolviendo, el tiempo de retencion hidraulica del modelo es:

G

Con los valores anteriores se obtiene el tiempo del modelo:

S,
K_ (Ecuacion 6.3)

Primer Tanque Segundo Tanque
Gn=385d . Gn=3.76d

Con este tiempo de retencion hidraulica en cada fase del modelo, ademas del

volumen de cada tanque que es de 240 L, se tiene el gasto de la siguiente forma:

0,= "

m Ecuacioén 6.4
6 ( )

Primer tanque Segundo tanque

Qm=43.3 mL/min Q= 44.3 mbL/min

GASTO PROMEDIO: Para los dos tanques el gasto sera de 44.0 mL/min



(Primer tanque).

6. RESULTALOS Y DISCUSIONES

TABLA 6.2 Variables de calculo y dimensiones del medelo fisico

VARIABLE SIMBOLO | CANTIDAD UNIDAD
DBOs de entrada Si 185 mg/L
DBOs de salida Se 34 mg/L
Tiempo de retencion Op 10 d
Constante de degradacion Ko 0.44 d’
Tiempo de retencidon del modelo Om 3.85 d
Volumen Vim 0.24 m>
Gasto del modelo Qm 44.0 mL/min
Profundidad Hm 0.5 m
Ancho wW 0.4 m
Largo Lm 1.2 m

TABLA 6.3 Variables de calculo y dimensiones del modelo fisico
(Segundo tanque).

VARIABLE SIMBOLO | CANTIDAD UNIDAD
DBOs de entrada Si 34 mg/L
DBOs de salida Se 11 mg/L
Tiempo de retencion Op 7 D
Constante de degradaciéon Ko 0.30 d’
Tiempo de retencién del modelo B 3.76 D
Volumen Vi 0.24 m>
Gasto del modelo Qm 44.0 mL/min
Profundidad Hm 0.5 m
Ancho W 0.4 m
Largo Lm 1.2 m
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6.2 Estabilizacion del modelo.

Se conté con un mes para que el modelo fuera estabilizado y despues de ese
tiempo, funcionara con la misma eficiencia con la que trabaja el sistema de lagunas

facultativas ubicadas en el Lago de Texcoco.

EL parametro mas importante que se analiza para un tratamiento biolégico como es
la laguna facultativa es la demanda biol6gica de oxigeno DBOs, pero ésta requiere
cinco dias para obtener el resultado, entonces es recomendable realizar un

seguimiento mas exhaustivo con la demanda quimica de oxigeno DQO.

Calculo de eficiencias:

Eficiencia = ( DBOs Influente — DBOs Efluente) * 100

DBOs Influente (Ecuacién 6.5)
Para la laguna real Eficiencia= (185-11)*100 = 94 %
185

La eficiencia de remocion de 94 % para los valores de disefio del prototipo, se
encuentran entre los valores reportados de eficiencia en la literatura para lagunas

facultativas que estan entre 75 y 95 % (Yanez, 1983).
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6.2.1 Estabilizacion del modelo con el agua residual que ingresa a la planta de

tratamiento del lago de Texcoco.

TABLA 6.4 Valores promedios de DBOs y DQO para la etapa de estabilizacion del
el agua residual de la planta de tratamiento del lage de Texcoco.

Muestra DBOs DQO
Influente 45 247
Efluente modelo 13 177
Efluente testigo 9 183

Las caracteristicas que se presentan en la tabla 6.4 para las aguas residuales que
ingresan a la planta de tratamiento de las lagunas facultativas del lago de Texcoco
fueron catalogadas como de concentraciones bajas (Metcalf and Eddy, 1998), segun

lo mostrado para los valores de DBOs y DQO del influente.

Calculo del porcentaje de remocién obtenido para:

DBO; :

Modelo: Ef = (45-13)* 100 = 71%
45

Testigo: Ef=(45-9 )*100 = 80 %
45
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DQO:

Modelo: Ef=(247 — 177)*100 = 28 %
247

Testigo: Ef=(247 - 183 )*100 = 26 %
247

TABLA 6.5 Resumen de los valores de las eficiencias de remocién para DBOs y
DQO para la etapa de estabilizacion del agua residual de la planta de

tratamiento del lago de Texcoco.

Eficiencia DBO; DQO
Modelo 71 28
Testigo 80 26

Los valores obtenidos para la remocion de DBCs nos representan la estabilizacién
de nuestros modelos; aunque los valores de las eficiencias de remocién para DQO
son bajos, esto se atribuye a las caracteristicas que presentan las concentraciones

de DQO presente en el agua residual suministrada.

Culminando la etapa de estabilizacién se dio inicio a la siguiente etapa que es la

aplicacion de lixiviados al modelo.

Otros parametros de control analizados en el laboratorio

Segun los resultados obtenidos en el laboratorio y cuyos valores promedios se

representan en la tabla 6.6.
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TABLA 6.6 Otros parametros de control analizados en el laboratorio para la etapa

de estabilizacion del agua residual de Texcoco.

Efluente Efluente Diferencia
Parametro Influente
Modelo Testigo entre efluentes
pH 8.0 8.1 8.2 0.1
Temperatura (°C) 19 19 19 0
- 12‘20 superficie 10'1 8 superficie 02
Oxigeno Disuelto (mg/L)
- 0.6-1.0 fondo 0.4-0.8 fondo 0.2
Conductividad eléctrica 2300 2100 1800 300
(Wmhos/cm)
DQO 247 177 183 6
Nitrégeno amoniacal 50 - - -
SDT (mg/L) 1200 1000 900 100
Coliformes fecales 4X10* 2X10°3 3X10° 1%X10°
(UFC/100mL)
Ortofosfatos (mg/L) 40 36 36 0

Como se observa en la tabla 6.6 existe una diferencia natural entre las
caracteristicas de los efluentes del modelo y el testigo; esta variacion es importante
ya que ambos poseen las mismas dimensiones, ademas de compartir €l mismo

influente para la etapa de estabilizacion.

El pH no tuvo una variacion significativa y sus valores se encontraron entre 8.0y 8.2,
la caracteristica de pH basico representan un buen desarrollo para los procesos

biolégicos dentro de la laguna facultativa.

43




8. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La temperatura afecta el desarrollo de los procesos que ocurren en la laguna,
teniendo una relacion directa con la actividad bioldgica microbiana, viendose
afectado su funcionamiento con las temperaturas extremas; mientras el rango de
mejor desempefic ocurre en el intervalo de 15 a 30° C. También se debe considerar
que existe una variacibn de temperatura durante el dia, lo mismo que en el
transcurso del ano. Las mediciones reportadas en la tabla 6.6 se tomaron alrededor

de las diez de marfana dando valores promedios de 19°C.

El oxigeno disuelto es de suma importancia para el tratamiento del agua residual por
procesos biologicos en una laguna facultativa y se presenta en la relacién existente
entre las bacterias aerobias y algas; ademas de la reairecion superficial. Por
consiguiente es importante revisar que las condiciones sean favorables y la laguna
conserve su identidad de facultativa. Como lo vemos en la tabla 6.6, donde la
concentracién de oxigeno en superficie se mantuvo entre 1.0 y 2.0 mg/L, mientras en

el fondo permanecio entre 0.4 y 1.0 mg/L.

Para la conductividad eléctrica se obtuvieron valores altos comparados con los
valores de un agua residual tipica, lo mismo que para los sélidos disueltos totales
SDT, puesto que estos tienen una estrecha relacién; entre mayor cantidad de SDT,

mayor es la capacidad del conducir una corriente eléctrica por el agua.

Hay una eliminacidn de coliformes fecales de una unidad logaritmica llevandola de 4
x 10* a 3 x 103, siendo una remocién alta para este tipo de procesos biolégicos, como

lo son las lagunas Facultativas (Romero, 1999).

En el caso de la concentracién de ortofosfatos no se observd una remocién de forma
significativa, esto se debe que la unica transformacion que se presenta es la que se

necesita para el funcionamiento de los microorganismos. Para eliminar un mayor
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porcentaje de fésforo en los procesos biclégicos se deben tener las condiciones
ambientales adecuadas, esto se consigue mediante la ubicacién de reactores
secuenciales; uno de los trenes de tratamiento propuesto es: anaerobio, andxico,

aerobio, andxico y aerobio (MOP 8, 1998).

6.2.2 Fasell Estudio del modelo considerando agua residual de la planta

de tratamiento de la ciudad universitaria C.U.

En esta etapa del experimento también se llevo a cabo un seguimiento del

comportamiento de cada tanque del modelo.

TABLA 6.7 Valores de las eficiencias de remocion para DBOs y DQO en la etapa

de estabilizacién del agua residual de la planta de C.U.

Eficiencia DBOs DQO
Modelo 86 64
Testigo 88 67

Segun los valores de la Tabla 6.7 se presentan muy buenos porcentajes en la
transformacion de materia organica en esta segunda fase donde se trabajo con agua
residual de la planta de tratamiento de C.U. La remocion presenta valores superiores
a los de la fase anterior, dadas las caracteristicas del agua residual que presenta un

valor altc de materia organica biodegradable.
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Los valores obtenidos para DBOs y DQO representan agua residual moderadamente
contaminada o tipica (Metcalf and Eddy, 1898), y en comparacion a la etapa de

estabilizacion de la fase |, son valores superiores.

TABLA 6.8 Valores promedios de DBOs y DQO para la etapa de estabilizacion
para el agua residual de la planta de C.U.

Muestra DBOs DQO
influente 208 234
Efluente final modelo 30 84
Efluente final testigo 26 77
Efluente intermedio modelo 76 154
Efluente intermedio testigo 71 165

Para los valores promedios de los parametros de control reportados en la

tabla 6.9.

El pH presenta condiciones alcalinas, las cuales representan un correcto

funcionamiento del modelo y del testigo, los valores oscilan entre 7.93 y 8.11.

La temperatura se mantuvo constante durante la experimentacidn, con valores

promedios de 20° C.
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TABLA 6.9 Parametros de control analizados en el laboratorio para la etapa de

estabilizacion del agua residual de la planta de C.U.

1

Efluente Efluente Efluente Efluente
Parametro Influente Final Final Intermedio | Intermedio
Modelo Testigo Modelo Testigo
pH 7.93 8.32 8.28 8.06 8.11
Temperatura (°C) 20 20 20 20 20
1.5-2.3 1.5-2.9 1.0-2.7 1.0-3.0
{ superficie) | ( superficie) | ( superficie) | ( superficie)
Oxigeno Disuelto (mg/L)
0.5-1.0 0.4-0.8 0.5-0.9 0.4-0.6
( fondo) ( fondo) ( fondo) ( fondo)
Conductividad eléctrica 810 940 860 860 940
(Hmhos/cm)
SDT (mg/L) 390 480 430 440 480
Turbiedad (NTU) 120 22 30 47 52
Ortofosfatos (mg/L) 30 21 21 26 27

De la tabla 6.9 se obtienen los valores promedios de los parametros de control.
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Para los valores del oxigeno disuelto en la superficie se tuve un aumento en
comparacién a los de la fase de estabilizacién con agua residual de planta de
Texcoco, puesto que presenta una mejor aireacidn y su variacién se encuentra entre
1.0 y 3.0 mg/L, también es importante tener en cuenta la hora, los valores mas bajos
se presentan en horas de la mafana durante dias nublados, mientras los valores
mas altos se presentaron hacia el medio dia, durante dias soleados; lo mismo
sucedi6 con los valores para el fondo del modelo estos estan entre 0.4 y 1.0 mg/L.
Es importante observar también que en esta fase se presentaron valores que

aseguran la identidad de laguna facultativa del modelo.

La conductividad eléctrica vario entre 810 y 940 umhos/cm, y los sélidos disueltos
totales entre 390 y 480 mg/L; ésto nos presenta un agua residual moderadamente
contaminada. Ademas no se observa una remocién de estos contaminantes por

parte del modelo.

Los valores para la turbiedad fueron en el influente de 120 NTU vy para los efluentes
de 22 y 30 NTU respectivamente para el modelo y el testigo, lo cual indicd una

remocion de turbiedad del 82 % para el modelo y de 75 % para el testigo.

La turbiedad y la coloracién existen en el efluente se deben a la presencia de algas.

En lo que concierne a la remocidn de los ortofosfatos, esta fue 30 %, remocién que
resultd ser mayor a [a obtenida en la etapa de anterior (estabilizacién). Esta situacion
puede atribuirse al incremento de los microorganismos, los cuales requieren de

ortofosfatos para sus funciones metabélicas.
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6.3 Aplicaciéon de lixiviado para los diferentes gastos con aguas residuales
de la planta de Texcoco (fase |) y de la planta de C.U. (fase Il ).

6.3.1 Fasel Experimentacion con el agua residual que ingresa a la planta
de tratamiento del lago de Texcoco.

TABLA 6.10 Etapas de la aplicacién del lixiviado para agua residual de la

planta de tratamiento del lago de Texcoco.

ETAPA » Mezcla de lixiviados Macrocelda 2 (estabilizado) y
EXPERIMENTAL Il |. Macrocelda 6 (joven).
25% » Gasto de agua residual 38 mL/min.

s (Gasto de lixiviado 1.5 mL/min.

ETAPA = Mezcla de lixiviados Macrocelda 2 (estabilizado) y
EXPERIMENTAL Il |. Macrocelda 6 (joven).
5% » Gasto de agua residual 37.3 mL/min.

=  Gasto de lixiviado 2.2 mL/min.

ETAPA * Mezcla de lixiviados Macrocelda 2 (estabilizado) y
EXPERIMENTAL IV |. Macrocelda 8 (joven).

10 % » Gasto de agua residual 35.7 mL/min.

=  (Gasto de lixiviado 3.8 mL/min.

Se trabajo con las bombas peristalticas para que la suma de los gastos del agua

residual y lixiviado diera como resultado un caudal constante igual a 40 mL/min, para
cada una de las etapas.
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TABLA 6.11 Resumen de los valores de las eficiencias de remocién para
DBOs y DQO para la etapa de aplicacion del lixiviado para el
agua residual de la planta de tratamiento del lago de Texcoco.

GASTO DE

LIXIVIADO MUESTRA DBOs REMOCION DQO REMOCION

M2 + M6
Influente
52 mg/L 59 % 461 mg/L 46 %
Modelo
Efluente
21 mg/L 251 mg/L
Modelo
2.5%
Influente
. 45 mg/L 68 % 247 mg/L 31 %
Testigo
Efluente
. 14 mg/L 170 mg/L
Testigo
Influente
85 mg/L 63 % 514 mg/L 31%
Modelo
Efluente
24 mg/L 353 mg/L
Modelo
5.0% Influente
) 45 mg/L 67 % 204 mg/L 34 %
Testigo
Efluente
) 15 mg/L 134 mg/L
Testigo
Influente
90 mg/L 1% 672 mg/L 37 %
Modele
Efluente
26 mg/L 425 mg/L
Modelo
10.0% Influente
_ 50 mg/L 70 % 206 mg/L 35 %
Testigo
Efiuente
‘ 15 mg/L 134 mg/L
Testigo
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Se aplicéd lixiviado proveniente del relleno sanitario Bordo Poniente etapa IV, de las
macroceldas dos (M2) y seis (M6), al modelo que simula el tratamiento de agua
residual. Segln lo visto en la seccion 5.5.1 (Muestreo y caracterizacién para los

lixiviados).

Los valores promedios de la eficiencia de remocién se presentan en la tabla 6.11.
Esta remocion presentada por €l modelo para las etapas de aplicacion de Lixiviado,
denota que el modelo no se vio afectado; la transformacién de materia organica vario
entre 59 % y 71 %, conservando una buena remocion para un proceso biologico

como son las lagunas facultativas.

COMPORTAMIENTO DBOs B eI R

——AFLU 1 AR Y LIX
— —EFLUFIN t MOD

|
—¥—EFLUFIN2TES |

Estabilizacion 2,5 % Lix 5,0 % Lix 10,0 % Lix

Lo S —— SRS S, R SRS S

CONCENTRACION [ mg/L ]

TIEMPO [dias]

Figura 6.2 Comportamiento de DBO; para la fase | aplicacién de lixiviado con agua

residual de la planta de tratamiento de Texcoco
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En términos generales se observé un buen comportamiento del modelo al aplicarle
un gasto de lixiviado, también se aprecia como al cambiarle las condiciones al
sistema, éste se ve afectado disminuyendo la eficiencia de remocién; requiriendo de

un tiempo para adaptarse al nuevo ambiente.

COMPORTAMIENTO DBOs .
para el modelo —W—AFLUTAR YLIX i

— —EFLUFIN 1MOD

Estabilizacién 2,5 % Lix 5,0 % Lix 10,0 % Lix
< 120 —— e i - e
[=2]
E 100 1~
z
S 80
o 80
‘ é 40
Z
w 20
2
8 0
o
\le

TIEMPO [dias]

Figura 6.3 Comportamiento de DBO; para el modelo en la fase | ( A. R. de Texcoco)

Se dieron incrementos en la DBOs de 15 %, 44 %y 80 %, para los gastos de 2.5%,
5 % y 10 % respectivamente; como se ve en la tabla 6.12, es de hacer notar que los
incrementos se dan de forma escalonada y son faverables para el sistema como se

vio en el mejoramiento de los porcentajes de remocion.
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COMPORTAMIENTO DQO —e AU AR
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Figura 6.4 Comportamiento de DQO para la fase | aplicacion de lixiviado con agua

residual de la planta de tratamiento de Texcoco

La remocidon de DQO no varid mucho puesto que se encuentra entre 31%, y 46 %,
mejorando las condiciones presentadas en la etapa de estabilizacion como se

muestra en la tabla 6.11.

Estos porcentajes de remocion para DQO reflejan el acondicionamiento de los
microorganismos al sustrato del agua residual y lixiviado, ésta adaptacion se logra

con el transcurso del tiempo.

Lo cual se debe a que el aporte por parte de los lixiviados para la DQO se ve
reflejada en los incrementos obteniendose valores mucho mas altos de 87%, 152% y
226 % respectivamente para los gastos de lixiviado de 2.5%, 5.0% y 10.0 % (ver
tabla 6.12).



Estabilizacion

para el modelo

2,5 % Lix
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Figura 6.5 Comportamiento de DQO para el modelo en Ia fase | { A. R. de Texcoco)
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Figura 6.6 Comportamiento de DQO para el testigo en la fase | ( A. R. de Texcoco}
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TABLA 6.12 Porcentajes del incremento del flujo de lixiviado en el modelo con
respecto al gasto del agua residual que se ingresa.
Carga de
Lixiviado Muestra DBOs Incremento DQO Incremento
Joven + Viejo
2.5% Influente modelo 52 mg/L 16 % 461 mg/l. 87 %
Influente testigo 45 mg/L 247 mg/L
Influente modelo 65 mg/L 44 % 514 mg/L 152 %
5.0%
Influente testigo 45 mg/L 204 mg/L
Influente modelo 90 mg/L 80 % 672 mg/L 226 %
10%
Influente testigo 50 mg/L 206 mg/L

En la tabla 6.13 se presentan los valores promedios de los analisis de laboratorio

para los parametros de control, para la fase de aplicacion de lixiviado en el modelo

tratando agua residual doméstica traida de la planta de tratamiento del lago de

Texcoco.

Los valores de pH para la etapa de aplicacion de lixiviados se encuentran entre 8.6 y

8.9; y se observa un incremento con respecto a los valores de la etapa de

estabilizacion que eran de 8.1, este incremento no afecta el funcionamiento del

modelo y esta acorde con lo publicado en la literatura con respecto a que el

desempefio de las lagunas mejora con valores de pH alcalinos.
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TABLA 6.13 Parametros de control medidos en el laboratorio para la etapa de
aplicacion de lixiviado al agua residual de la planta de

tratamiento del lago de Texcoco.

Influente del
Influente del Modelo Efiuente del Efluente del
Parametro . .
Testigo A.R Modelo Testigo
A.R + Lix
Gastos de
2.5% | 5.0% | 10.0% | 2.6% | 5.0% | 10.0% | 2.56% | 5.0% | 10.0% | 2.5% |5.0% | 10.0%
Lixiviados '
oH 86 | B6 | 86 | 86 | 87 | 86 | 86 | 87 | 86 88 | 89 | 89
Conductividad
aeléctrica 2290 | 2425 2321 2425 | 3030 6052 2546 | 3521 4446 2024 2187 2150
(umhos/cm)
SDT (mg/L) | 1145 | 1208 | 1160 | 1275 | 1499 | 3027 | 1268 | 1788 | 2238 | 1013 | 1101 | 1077
Ortofosfatos
23 30 39 40 41 36 34 38 42 34 33 32
(mg/L)

Para la conductividad y los solidos disueltos totales SDT los valores se
incrementaron en un 50 %, este incremento se da por el aporte de lixiviado y se

presenta desde el gasto de 2.5%.

No se observa un cambio en la remocion de ortofosfatos, los valores en esta etapa

son similares a valores presentes en la etapa de estabilizacion.
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6.3.2 Fasell Estudio del modelo considerando agua residual de {a planta
de tratamiento de la ciudad universitaria C.U.

En esta fase se mantuvo consfante el gasto de agua residual y se adiciond el

porcentaje de lixiviado.

TABLA 6.14 Etapas de la aplicacién del lixiviado para el agua residual de la
planta de C.U.

» Mezcla de lixiviados: M2 + M8 Macrocelda 2

ETAPA . (estabilizado) y Macrocelda 8 (joven)
EXPERIMENTAL Il = Gasto de agua residual 40 mL/min.

25% =  Gasto de lixiviado 1.0 mL/min.

= M8 lixiviados Macrocelda 8 (joven)
ETAPA

EXPERIMENTAL I = (Gasto de agua residual 40 mL/min.

5 % = Gasto de lixiviado 2.0 mL/min.
(]

» MBS lixiviados Macrocelda 8 (joven)
ETAPA

EXPERIMENTAL IV = (Gasto de agua residual 40 mL/min.

=  (Gasto de lixiviado 4.0 mL/min.
10%

Los porcentajes de remocion para la fase de estabilizacion y para el testigo en esta
fase (ver tabla 6.15), se presentan como altos para lagunas con valores cercanos al

90% de transformacion de materia organica (Yafez, 1983).
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TABLA 6.15 Valores de las eficiencias de remocién para DBOs y DQO en la
etapa de aplicacion de lixiviado en el agua residual de la planta
de C.U..
Gasto Muestra DBOs Remocion DQO Remocion
de lixiviado
Influente modelo 223 mg/L 84 % 538 mg/L 60 %
M2 + M8
Efluente modelo 35 mg/L 215 mg/L
2.5% . o o
Influente testigo 212 mg/L 88 % 405 mg/L 75 %
Efluente testigo 24 mg/L 100 mg/L
Influente modelo 246 mg/L 76 % 650 mg/L 49 %
M8 Efluente modelo 38 mg/L 334 mg/L
5.0% Influente testigo 205 mg/L 83 % 396 mg/L 75 %
Efluente testigo 34 mg/L 98 mg/L
Influente modelo 257 mg/L 70 % 850 mg/L 49 %
M8 Efluente modelo 78 mg/L 433 mg/L
10.0% Influente testigo 214 mg/L 87 % 398 mg/L 78 %
Efluente testigo 27 mg/L B9 mg/L

58




6. RESULTADQOS Y DISCUSIONES

Para el modelo se observa en la tabla 6.15 que los porcentajes de remocion van
disminuyendc de 84% para un gasto de 2.5 %, de 76 % para el gasto de 5.0 % y de
70 % para el gasto de 10.0%, esta eficiencia es buena para un proceso biclégico.

En ‘los resultados de remocion de DQO para el testigo se observa como con el
transcurso del tiempo este va mejorando su eficiencia pasando de un 67% en la

etapa de estabilizacion a un 78 % en la presente etapa (ver figura 6.6 y 6.7).
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Figura 6.7 Comportamiento de DQO para la fase Il aplicacién de lixiviado con agua

residual de la planta de tratamiento de C.U.
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Figura 6.8 Comportamiento de DQO para el testigo en la fase Il ( A. R. de C.U)
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Figura 6.9 Comportamiento de DQO para el modelo en la fase Il { A. R. de c.U)
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Los incrementos de materia organica medida como DBOs indica un aporte
significativo por parte del lixiviado, un 5 % para el gasto de 2.5 %, un incremento de

20% para la etapa de 5.0% y de 34% para la del 10% ver figura 6.9.

j—O:AFLU_Z-AR,” 7‘ |

| COMPORTAMIENTO DBOs i

— —EFLUFIN 1 HOD ‘
‘ e EFLU FIN 2 TES

| ——EFLUINT 1 MOD ‘ ‘

‘—.—HLUINTZTES J

| H00,00 |+ rree e i T -
 asgpo |  Estabilizacion o 25%Lix | 50%Lx | 100%Lx |
! — T 7
‘:'_ 30000 — — — — - - - — —|— — - : — - = g\
3 ;
|;‘ 250,00 - e - - = — _ L . 75‘
S 20000, e N /" el
‘E 15000 b — — — — —— — — | —— o ]
| Z : i
3 5
O 40000 - o —oox - | ¥ T
'S AN - i
1 50,00 - : TR ~ —TEIN f\:/ _ o
i *TJIT"’M‘M{:’ R i :u'”“ﬁ«*\»-;% - e T . “
0.00 i

T +
L20 W22 ¥24 L27 W29 vt L3 W5 V5 L10 W12 vis L17 W1e val L2 vz8 L1 W3 V5 LB W10 V12 LTS
OCT OCT OCT OCT OCT OCT NOV NOV NOV NOV NOV NOV NOV NOV NOV NOV NOov DIC DIG DI DiC DIC D& DIC ‘

| TIEMPO [dias] |

Figura 6.10 Comportamiento de la DBO; en la fase ll ( A. R. de C.U.)

En el aporte del lixiviado al influente del modelo, se ve un incremento en la
concentracion medida como DQO; éstos incrementos comparados con el influente
del agua residual sola, son del 33%. 64% y 114% respectivamente para cada una de

las etapas de aplicacion del lixiviado, (ver tabla 6.17).
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TABLA 6.16 Porcentajes del incremento para las concentraciones de DBOs y
DQO debido a la aplicacién de lixiviado en modelo con respecto
al testigo con agua residual de la planta de Ciudad Universitaria
Carga de
Muestra DBOs | Incremento| DQO |Incremento DBOs/DQO
Lixiviado
Joven + Viejo
Influente
223 mg/L 5% 537 mg/L 33% 0.41
2.5% modelo
Influente
_ 212 mg/L 405 mg/L 0.52
testigo
Influente
246 mg/L 20 % 650 mg/L 64 % 0.38
modelo
5.0%
Influente
. 205 mg/L 396 mg/L 0.52
testigo
Influente
286 mg/L 34 % 850 mg/L 114 % 0.34
modelo
10%
Influente
214 mg/L 398 mg/L 0.53
testigo

La relacién de DBOs/DQO cominmente se utiliza como una medida indirecta del

contenido de materia organica biodegradable, para las etapas de aplicacion del

lixiviado vemos una relaciéon de 0.41 para el gasto de 2.5%, de 0.38 para 5.0% y de

0.34 para 10.0%; observandose una adicién creciente de la materia organica

recalcitrante, mientras la materia organica biodegradable se mantuvo constante.
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TABLA 6.17 Parametros de control medidos en el laboratorio para la etapa de
aplicacién de lixiviado al agua residual de la planta de
tratamiento de la Ciudad Universitaria.

Influente del
Influente del Efluente del Efluente del
Parametro Modelo
Testigo A.R Modelo Testigo
A.R + Lix
Gastos de
25% | 50% | 10.0% | 25% | 50% | 10.0% | 2.5% | 5.0% |10.0% | 2.5% | 5.0% (100%
Lixiviados
pH 8.0 8.1 8.3 8.2 8.4 8.6 8.2 84 85 a.3 8.4 8.5
Temperatura
20 | 17 18 20 | 17 18 20 | 17 18 20 | 17 18
°C
Conductividad
1090 | 1000 1220 2280 | 3020 5140 1590 | 2140 3200 1000 960 1130
eléctrica
SDT (mg/L) | 550 | 500 | 610 | 1150 | 1510 | 2580 | 800 { 1070 | 1610 | 500 | 480 | 570
Turbiedad
183 | 149 | 218 | 258 | 223 | 221 43 | 78 61 40 | 48 | 47
NTU
Ortofosfatos
29 34 37 33 38 44 28 34 38 22 22 23
(mgi/L)

Como se muestra en la tabla 6.17 Los valores encontrados para pH fueron de 8.2

para la etapa de 2.5%, de 8.4 para la de 5% y de 8.5 para la de 10%, con una

pequenfa variacion durante todo el experimento.

Los valores solo se incrementaron levemente en comparacidbn a la etapa de

estabilizacién (ver tabla 6.10); continuando con caracteristicas de pH basico para el

modelo y testigo.
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La temperatura disminuyo pasando de 20°C a 17°C esta se registr6 en el momento
en que se tomaron las muestras para el andlisis de los parametros de labaratorio,
ademas se observa que no hay una afectacién en la eficiencia del modelo debido a

las bajas temperaturas presentadas en la noche (3- 8°C).

Se presentd un incremento en los valores de la conductividad y las sales disueltas
presentes en el influente del modelo debido al aporte del lixiviado, pero también se
nota un leve incremento los valores del agua residual como se ve en el influente del

testigo (de 1000 a 5000 pmhos/cm).

Para las concentraciones de los ortofosfatos se ve un ligero incremento por parte del
influente del modelo debido a la aplicacién de los lixiviados, y se observa que la
remocion sigue baja, con la misma tendencia con la cual viene desde la etapa de

estabilizacion.
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6.4 Compendio de resultados

6.4.1 Porcentaje de remocion de materia organica medida como DBOs en las

etapas de estabilizacién y aplicacién del lixiviado.

TABLA 6.18 Transformacion de materia organica para el modelo y testigo,
tratando agua residual de la planta de tratamiento de Texcoco y

Ciudad Universitaria.

Etapas Estabilizacién Aplicacion de lixiviado
(%) de Lixiviado aplicado 1. (0.0%) 2.(25%) | 3.(5.0%) | 4. (10.0%)
Texcoco 71 59 63 71
Modelo C.U. 86 84 76 70
Texcoco 80 68 67 70
Testigo cu. 88 88 83 87

El analisis del funcionamiento del modelo en la transformacion de la materia organica
medida como DBOs, como se observa en la tabla 6.18; se muestra la tendencia de
este a estabilizar su porcentaje de remocién, asimilando las transformaciones en el

medio y logrando que los microorganismes se adapten a los cambios de condiciches.

Para la primera fase del experimento donde se trabajo con agua residuatl de la planta
de tratamientoc de Texcoco, esta contenia una baja concentracién de materia
organica (ver tabla 6.4 y 6.11), para la etapa de estabilizacién con una concentracion
de 45 mg/L como DBOs en el influente se da un porcentaje de remociéon 71%, siendo
bueno para el sistema de lagunas facultativas; al aplicarle lixiviado (2.5%) esta
concentracién aumenta a 52 mg/L y se presenta una disminucién en la remocién a

59%, pero en las siguientes etapas el modelo refleja una adaptacion de los
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microorganismos; mejorande la transformacién de materia organica de 63% con una
concentracion de 65 mg/L (para 5.0% del gasto de lixiviado), hasta llegar a una
estabilizacion del 71% con valores en el influente de 90 mg/L (10.0% de lixiviado), el

doble de la concentracion del agua residual sola (ver figura 6.13).

| ——Fassuno
Remocién de la DBOs para el modelo ' . &9
100
E BB B4,
3 80 - 7B L T
£ A = T0
® 60 —= Bg—— 6 -
SE
° &
£ 40 | e —
E 20 N . e — ——— —- o
5 0 .
| 1 2 3 4

‘ Etapas de experimentacion {estabilizacion y aplicacion de lixiviado)

Figura 6.13 Remocion de DBO; para el modelo en las dos fases ( Texcoco y C.U.)

Para la segunda fase (fase Il) se trato agua residual de la Ciudad Universitaria.
presentando concentraciones medias de DBOs para un agua residual tipica (ver tabla
6.8 y 6.15), con valores de 208 mg/L y donde en la etapa de estabilizacion se
presentaron porcentajes de remocién de 86%, apreciandose como muy bueno para
un tratamiento de procesos biolégicos; cuando se da inicio a las etapas de aplicacion
de lixiviado hay una disminucion en los porcentajes de remocién, para el gasto de
2.5% del lixiviado tenemos un porcentaje de remocion de 84% con concentraciones
en el influente de 223 mg/L; de 76% de remocion para valores de 246 mg/L en el
influente del modelo cuando adicionamos el 5.0% del lixiviado, llegando hasta un
valor de 70% en la remocion para concentraciones de 257 mg/L en el influente para

la etapa de 10.0% de aplicacion del lixiviado.
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En esta fase (fase Il) del experimento no se dieron altos incrementos en ias

concentraciones de DBOs por la adicion del lixiviado, comparado con la primera fase

donde trabajamos con agua residual de la planta de tratamiento del Texcoco.
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F|gura 6.14 Remocion de DBOs para el testigo en las dos fases ( Texcoco y C.U.)

Los porcentajes de remocion y las concentraciones de materia organica presentes

para el testigo solo dependen de las caracteristicas del agua residual, y en cada caso

se confirma la estabilizacidon de los procesos bioldgicos en el transcurso del tiempo.

6.4.2 Porcentaje de remocién de DQO.

Para la medicion de la DBOs hay que esperar un periodo de cinco dias, por esta

razén se realizo la medicion de la DQO con la cual se pudo llevar un control mas

exhaustivo.

La DQO es la cantidad de oxigeno necesario para oxidar quimicamente las

sustancias organicas. Mientras que en los procesos bioldgicos los microorganismos
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transforman la fraccion biodegradable (DBQOs/DQO) que contiene el influente, en este

caso agua residual y lixiviado de un relleno sanitario.

TABLA 6.19 DQO para el modelo y testigo, tratando agua residual de la planta

de tratamiento de Texcoco y Ciudad Universitaria.

Etapas Estabilizacion Aplicacion de lixiviado
(%) de Lixiviado aplicado 1. (0.0%) 2.(25%) | 3.(5.0%) | 4.(10.0%)
Texcoco 26 46 31 37
Modelo C.U. 64 60 49 49
Texcoco 28 31 34 35
Testigo C.U. 67 75 75 78

En la etapa de estabilizacion de la fase | con agua residual de la planta de Texcoco,
para el modelo se obtuvieron remociones de DQO iguales a 26%, las cuales son
bajas, pero no asi para las remociones de DBOs vistas anteriormente; ademas se
observo en que al incorporarle lixiviado (de 2.5%) este aporto un incremento del 15%
medido como DQO (ver tabla 6.12), y presentandose un porcentaje de remocion detl
46% favorable para el funcionamiento del modelo; para las siguientes etapas de
aplicacion de lixiviado, para el gasto de 5.0% de lixiviado se dio una remocién del
31% y para la adicion del 10.0% del lixiviado el porcentaje de remocion fue de 37%;

de esta forma se observa una tendencia en busca del equilibrio (ver figura 6.15).

Mientras para la segunda fase con agua residual de C.U. cuya concentracion de
DQO es mayor, en la etapa de estabilizacién se observan valores de remocién de
64% (ver tabla 6.19) al incorporarle lixiviado, este tiene un efecto negativo; para la
adicion de 2.5% de lixiviado disminuyendo la remocién de DQO a valores de 60% y

de 49% para las etapas de 5.0% y 10.0% respectivamente (ver figura 6.15).
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Figura 6.15 Remocién de DQO para el modelo en las dos fases ( Texcoco y C.U.)
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Figura 6.16 Remocién de DQO para el testigo en las dos fases ( Texcoco y C.U.)

Como se muestra en la figuras 6.13, 6.14, 6.15 y 6.16 la tendencia tanto del modelo
como el testigo, es buscar una estabilizacién de los procesos biolégicos en el tiempo;
adaptandose los microorganismos a los cambios de concentraciones medidas como
DBOs y DQO.
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CONCLUSIONES

El estudio cumplié con el objetivo planteado ya que se comprueba que el
funcionamiento del modelo medido como porcentaje de remociéon no se ve
afectado de una forma imporiante con la aplicacion de lixiviado perteneciente

a un relleno sanitario.

El modelo representd el funcicnamiento del sistema de lagunas facultativas
mediante la similitud de la constante de biodegradacion y concentraciones de

materia organica medida como DBOs en las etapas de experimentacion.

Se observo un buen comportamiento del modelo durante las etapas de
experimentacién, no se presentaron problemas en su funcionamiento y en
términos generales mantuvo una buena eficiencia en la remocién de materia
organica, inclusive en las etapas de aplicacion de lixiviado; dando estos
resultados en la remocion de DBO:s.

Fase | (Texcoco):. estabilizacidon 71%, aplicacién de lixiviado (2.5%) 59%,
(5.0%) 63% y (10%) 71%.

Fase Il (C.U.). estabilizacién 86%, aplicacion de lixiviado (2.5%) 68%, (5.0%)
67% vy (10%) 70%.

Con respecto a las condiciones operativas del modelo durante las etapas
experimentales, se considerd que la aportacién de lixiviado del relleno
sanitario perteneciente a Bordo Poniente Etapa IV hasta 10% respecto al
gasto de agua residual, no afecté el sistema bicldgico de tratamiento, de
acuerdo con el desempefic de los parametros fisicoquimicos evaluados

durante la investigacion.
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¥v" También se concluye que entre menos contenido de materia organica (medida
como DBOs) contenga el agua residual doméstica a tratar mediante un
proceso biolégico, mas atractivo es la adicidon de lixiviado para aumentar esta
concentracion; siempre y cuando se pueda dar un seguimiento a la aplicacién

de éste.

v Se logré demostrar la adaptabilidad de la flora microbiana (especialmente los
geéneros de algas: Las Clorofitas (algas verdes) y las Euglencfitas (euglenas))
de un sistema de lagunas facultativas a diferentes condiciones, evaluando dos
tipos de aguas residuales de diferentes caracteristicas, y luego la aplicacion

del lixiviado proveniente de un relleno sanitario.

v Los valores de oxigeno disuelto en la zona aercbia de los modelos se
mantuvieron entre 1y 3 mg/L, lo que aseguroé las condiciones apropiadas para
el metabolismo de los microorganismos. Otros parametros como el pH, los
ortofosfatos, la conductividad, los SDT, experimentaron cambios poco

apreciables.

v Al realizar una comparacion de la materia organica que aporta el lixiviado en
las dos fases del experimento, se observa que para el caso del agua residual
proveniente de la planta de tratamiento de Texcoco, la cual fue evaluada como
diluida con una concentracion baja de DBOs, son significativos los incrementos
de materia organica entre 60 y 70%, mientras que para el agua que ingresa a
la planta de C.U. catalogada como de concentracion media de DBOs los

incrementos solo van del 5 al 30%.
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v' Dado el contenido de materia organica en los lixiviados del relleno sanitario
Bordo Poniente IV etapa comoc DQO y DBOs de 5,500 mg/L y 1,000 mg/L
respectivamente (relacion DBOs/ DQO: 0.2). es posible su tratamiento en el

sistema lagunar prototipo (laguna facultativa real).

¥v" Finalmente se concluye de este estudio que la incorporacidon de los lixiviados
al sistema de tratamiento mediante lagunas facultativas, constituye una
alternativa de disposicién y/o tratamiento de los lixiviados del relleno sanitario
Bordo Poniente etapa IV. Asi mismo queda de manifiesto la factibilidad del uso
de instalaciones existentes para el tratamiento de aguas residuales en el

tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios.

RECOMENDACIONES

v' Durante la experimentaciéon no se hizo el calculo del tiempo de residencia
celular, se recomienda hacerlo cuando se realice el calculo del tiempo de
retencién hidraulico; para mejorar las condiciones que hagan falta al

incorporarle el lixiviado al prototipo o laguna real.

v También si se decide usar el sistema lagunar de Texcoco para tratar los
lixiviados en estudio se recomienda que esto se haga de manera paulatina
para evitar una posible desestabilizacion del funcionamiento del sistema

fagunar.
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Anexo # 1 Diagrama del relleno sanitario Bordo Poniente Etapa IV
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SIMBOLOGIA

m CARCAMOQ PARA LIXTVIADO

& POZOS DE RECIRCULACION DE LIXIVIADO
®» POz0S DE EXTRACCION DE BIOGAS

A CANALETA CON LIXIVIADO

| CARCAMO E MACROCELDA &1 {mcl)
2 CARCAMO E MACROCELDA #2 (me2)
1 CARCAMO SE MACROCELDA #3 (mc3)
4 POZO # 105 MACROCELDA #3 {mc3)

5 CARCAMO 5% MACROCLLDA # I(mch)

PUNTOS DE MUESTREO DE LIXIVIADOS

PUNTOS DE MUESTREO
DE LIXIVIADOS
PARA PROYECTO II-UNAM

6 CARCAMO N MACROCELDA 44 (med)
7 CARCAMO W MACROCELDA & 4 (mcd)
8 POZO # 8¢ MACROCELDA & 6 {mnc6)

9 CARCAMO W MACROCELDA # 6 {mct)
10 CARCAMO W MACROCELDA i 7 (mc7)




Anexo # 2 Reporte de resultados de lixiviados para el sitio de disposicion final Bordo Poniente Etapa IV
(mes de enero / 2001)

) i NE E MACROCELDA w w N SE N w VALOR VALOR VALOR
PARAMETROS UNIDADES | A CROCELDA 1 1 MACROCELDA3 | MACROCELDA? | MACROCELDA 4 | MACROUELDA 6 | MACROCELDA 7 | MACROCELDA 7 MAX MIN PROM.
pH ml 8,89 9,03 9,24 9,52 898 5,05 8,80 9,39 952 8,50 9,17
Temperaturi mti 2520 24.40 27370 24,40 2350 24,30 23,80 24,70 25,20 23,70 2431
Sélidos Sedimentables mll 0,10 <01 0,20 0,30 <01 <01 <01 0,10 0,30 0.10 018
Salidos Totales Totales mg/l 27 400,00 2% 680,00 31910,00 34.270,00 23 460,00 13.020,00 5 260,00 41 210,00 4121000 | 2346000 | 3065125
Salidas Tatales Volatiles mg/l 231000 2.580,00 8 370,00 2 840,00 3.190,00 4.390,00 3.550,00 3 480,00 837000 | 231000 | 383875

2 | S6lidos Torales Fijos g/l 25.090,00 26,100,00 23.540,00 11 430,00 20 276,00 28 630,00 21.710,00 37 730,00 3773000 | 2027000 | 26812,50

z slidos & lid

g i&;‘:: uspendicis my/l 120,00 145,00 470,00 345,00 175,00 470,00 340,00 350.00 470,00 126,00 301,88

z |

3 Sélidos Suspendidos mg/l 35.00 20,00 22000 80,00 82,00 260,00 180,00 160,00 260,00 35.00 137,13

6 | Voalatiies o

g

2 | solidos Suspendidos Fijos me/] 85.00 65,00 250,00 265,00 0,00 210,00 160,00 190,00 265,00 65,00 104,38

w -

(&)

2 | Solidos Disucltos Torales mg/l 27 280,00 2% 535,00 31 440,00 33 925,00 23.285,00 22.550,00 24 920,00 40.860,00 4086000 | 2328500 | 3014938

£ J—

§ | Sofidos Disueilos Voldliles mg] 2275.00 2 500,00 £.150,00 2.760,00 3.105,00 4.130,00 3370,00 370,00 815000 | 227500 | 370125

Qo

& | Sélidos Disuclios kijos mgdl 25.005,00 26.035,00 23.290,00 11 165,00 20 150,00 28.420,00 21.550,00 37 540,00 37540,00 | 2018000 | 26.648.13

E ’—

§ Grasas y Accites mg/] 257,60 181,60 518.40 158,00 212,00 252,80 180,00 172,40 518,40 158,00 241.60

g D.Q.0. mg O/ 240318 2.502,48 12.969,21 2.462.76 4 846,07 621643 357219 4.458,72 1296021 | 240318 | 4vs0.14

o :

“ Ipeo mg/l 152810 | 734,28 12 465,07 1.816,61 185,70 2.060,38 | 840,53 1.665,47 1246507 | 152810 | 312102

% Sulmonella sp. 'res JAus. AUSENCIA AUSENCTA AUSERCIA AUSENCIA AUISENCIA PRESENCIA ALISENCIA AUSENCIA - e ——

S ]

@ | Escherichiu cul Pros./Aus AUSENCIA AUSENCIA AUSENCIA AUSENCIA AUSENCIA AUSENCIA AUSENCIA AUSENCIA — —

r

=

g Streptococens faecalls PrasfAus. PRESENCIA PRESENCIA PRESENCIA PRESENCIA PRESENCIA PRESENCIA PRESENCIA PRESENC1A — —— f—

x Shigella dysemeriae Pres /Ans ALISENCIA AUSENCIA AUSENCIA AUSENCIA AUSENCIA AUSENCIA AUSENCIA AUSENCIA —— - }7 -
Clostridum tetam Tres /s AUSENCIA AUSENCIA AUSENCIA AUSENCIA AUSENCIA AUSENCIA AUSENCIA AUSENCIA — — —
Coliformes fotales NMP/100m| 500,00 170,00 230,00 11.000,00 $,000,00 17.000.00 300,00 230,00 17 000,00 170,00 430375
Coliformes Feeles NMP/100m! <20 <320 40,00 11.000,00 2 400,00 8 000,00 230,00 <20 11 000,00 40,00 4 334,00
Ceandida albicans Pres /s ALSENCIA AUSENCLA AUSENCIA AUSENCIA PRESENCLA AUSENCIA AUSENCIA AUSENCIA — —
Cetndidr s5p Prcs./Aus. AUSENCIA AUSENCIA AUSENCIA AUSENCIA PRESENCIA AUSENCIA PRESENCIA PRESENCIA - —
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