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El proolema de disponer de las apruas nesras se corisind debide al uso del apusz

prarz recoper y arrastrar les rroductos de desecnc de 1a vida Antes de este,
los velirenes de desecho, sin cue el asua sirviese de vehicule, eran muy perueios

¥ se limitaban précticamente a los excrementos familiares o individuales. 7 criner
método consistia en dejar los desechos corporales y la basura en la superficie de -
la tierra, en donde eran gradualmente degradados por las bacterias ( principalmente
de tipo anaercbic ) . Zsto oririnaba la produccién de olores ofensives. Lezrués, la
experiencia demestré de cue si estns desechos eran enterrades prontaments, se pre-
vefa el desarrcllo de tales clores. La sipulente etapa consitlid en el desarrclle -
de los retretes o letrinas entsrrzdes, siendo un métede de eliminacién de excremen—-

tos cue tedavia se emplea profusamente. ( Hilleboe. 1983 ) .

Zon el desarrclle de los suministres de arua a las poblacioncs y el uso de la -
misma como vehieulo para arrasirar o transportar los desecheos caizercs, se hizo nece-
sario en~ontrar un método para disponer no sclamente de los desechos mismos sino tap

bién para el asua portadera.

21 aumento desmedide de substancias putrecibles en rics y cuerras de amua, ha -
ccasionado alteraciones en el procese natural de autcrurificacién debido al exceso -
de contaminantes, por lo cue Se ha heche cada vea mis apremiante d=r un tratamientc
previo al agua de desezno antes de ser vertido a un ric u otro cuerpo de asua. Con -
el propésite de vertir las aruat se han desarrollado tres métedos de dispesicién :

la irrigacién, la disposicién superficial y la dilucién. ( Hi'lebee, or cit. 1923 ).



Tires de dispesicién :

Uispcsicién por irrigacién .- vconsiste en derramar las aruas nepras scber
superficie del terrenc. lc cual se hace seneralemente mediante zanjas d= rermadie. I

maycr parte del azua se filtra atraves de la tierra a excepcién de una peruefia parns

ras -

cue Se evapora. uste método 56lo es arlicable a reouefics velimenes de asuas

prevenient es de poblacienes pecueras.

Disposicion subterran=a .- 5ste método consiste en hacer llegar las asuas re-
rras a la tierra por debair de la superficie, a través de excavacicnes o enlozadcs.

5te métedo es conveniente tan solc para traer el asua de casas particulares ¢ de -

instituciones ( hospitales, escuelas, ste. ).

uisposicién por dilucién .- Este métcdo ccnsiste simplemente en descarsar las
apuaS negras en aguas superficiales como las de un rie, un laro o en el mar. Este -
métcdo tiene el incoveniente de contaminar los cuerpos de arua dernde scn vertidas -
estas aguas. 5i estas apguas reciben un tratamientc previe intes de ser vertidas, el
oxigenoc contenido por el cuerpo recertcr, sera caraz de derradarlo la materia crpdni

ca restante después del tratamierto previo.

4 medida cue fue creciende la poblacién vrbana, con el prepereiernal aumente -
del volumen de aruas nerras y de detechos orginices, resulté cue tedes leos métodes -
de dispeosicidn etan tan peco satisfacterios ocue se hize imperstive ‘cmar medidas pa-

ra el tratamiento de aguas neesras rue incluyen :

1l.- La censervacién de las fuentes de abastecimientc de asua para use deomésticr.

2.- La prevencién de meclestias.



3.- La prevencién de enfermendades.
L.- 5]l mantenimientc de azuas limpias para bafic y para proposites recreativos.

+ 5.- Hantener limpias las aguas oue Se usan para la propagacidén v Supervivencia.

de los peces.
6.- Conservacion del apua para usos industriales y arricolas.

7.- La prewencién del azolve de las canales naverables.

£l tratamiento de aguas residuales adouiere cada dia raycr importancia debido
a la escases de apgua de buena calidad, asi comoc la impecriosa necesidad de centrolar
1la contaminscién de los cuerpos de arua, ( rios, lages, mres, ste ) ~ue qumenta ca
da dia mds ocasicnando trastornos a la salud de la poblacién y afectande la ccrlo-

gia de wastas zonas.



Tode de gutopuri-

ficacidn, este rrocusSc ruode Sir i ito o mAs rirido dependiendo rri almente

de la fuerza y volumen relatives de contaminantes, del caudal de la corriente, de

la turbulencia del fluie, de la terparstura del agua, y de si existen ¢ no descar~

gas adicicnales durante el rroceso de autopurificacién .

Este procesc natural esta dade ror el ticmpo de retencidn cuande el agua esta
confinada en una arei, n la ristancia recorrida cuands se trata de una corriente de
agua r tiene lurar er cuairo etapas, dividiéndose la corriente en cuatro zcnas sin

delimitacién definida conccidas como : zona de derradacion, zona de descrmposicidn,

zona de recureracién y zona de agus limpia.

Cuando se descarsan asuas negrag en una corriente, continmian la dezradacién y
la descompocicidn nasta completarse. Una corriente conbti~irada en un punto dadeo ten-
derd a volver a un estade similar al de antes de la cnntaminacién, come resultade de
la descorposicidn de la materia orginica contaninante. A este se le designa comfinmen-
te come procesn de Autepurificacién. 3e 1lleva a cabo por medics fisicos, nuimicos y
bicldeices. Las reaccicnes ffsicas scn esencialmeonte : la de sedimentacién de los.v
sflidos suspendides, formindoss depfsitos ans se conocen como bapcos de lodo; 15 de

clarificaziér y oiros efectes de la luz del sol y la aereazcidn.

zaceicnes ouizicas v biclfgicas son mis zompletas. Los organismes vives se

“alirentan de sélidos oreanices, prolucicendose “esechos gue pueden destruirlos y oue al

sro sirven zome alimerto para les Lipos cue les suceden, los cuales conti-

nian el procesc de descempesicidn, hasta cue los complejos sélides orrinicos nuedan -



finalrente reducidos a sales incrednicas estables cz-o oon s los sulfatcy,
lce fosfates, ete.lsbtes sirven a su vez de alimm a viras formas birlégicas, co-
mo las alpgas, cue durente su proceso de desarrcllc u metabiliame

como producteo de detecho. anlonces este se disuel.€ en el amuz

sc obtiene por la aereacidn. Lstas reaccicnes hacen cue el agua vuelva a una coendi-
cidén de relativa limpieza y puede considerarse nve ce ha completadcs la Autcopurifi
cacidn. Ll progresc de la Autcpurificacidn depende del tiempc, de la temperatura, -
del abastecimiento de oxireno y de otros factorazs ambientales cue regulan los desa-

rrellos biolégicos.

Se admite cue la autopurificacién de una corriente tiene lugar en cuatro etapas,

dividiéndecse la corriente en cuatro zonas sinddelimitacién defipida.

Zona de Degradacién .

Queda inmediatamente abajo del punto de contaminacién, crta zona se caracteriza
por presentar sicros visibles de contaminaecidn. ?3 turbiedad de 1a corriente aumenta
sensiblemente por descarga de azuas negras. El oxipeno dismiruyc au cue no se apota
inmediatamente. La fauna acuatica disminuye ouedandose limitada a acuellas especies
capaces de sobrevivir en el asua cue contiene relativamente poco oxigenc disuelto. -
Las bacterias se encuentran en grandes carntidades, incluvendose las patdgenas ~ue -
estaban en las aguas negras. lambién juegan un yapel importante lcs honzos en esta -
etapa. La actividad micrebioldgica absorbe y agcta sradualmente el oxigeno disuelte.

En esta etapa se lleva a cabo la sedimientacidn cuandc el flu’c es lento.



Zona de Vescomrosicién.

A medida oue se va agotando la reserva de oxigeno disuelto, la zcrna de derrada-
cifn se ccnvierte en zona de descomprsicién. En donde se inicia la descomposicién
anaerobia o putrefaccién. Cuando la contaminacién es intensa, esta etapa ocurre ri-
pidamente. Cuando la contaminacién no es fuerte el oxigeno presente en la corriente
es\suficiente para mantener la vida aerobia y no aparece la zona de descompesicicn,

pasando entonces a la zona de recuperacién .

Zona de Hecuperacién.

En esta zona aparece el oxigeno disuelto en cantidades gradualmente mayores,
los sdlidos orginicos disminuyen y presenta una apariencia faverable la corriente.
La cantidad de microorganismos disminuye con respecto a la etapa anterior, se ex-
tingen las especies aerobias. Los peces pueden Sobrevivir nuevamente y aparecen -
otras formas superiores de organismos en grandes cantidades. Continda la sedimenta-

cién de los solidos organicos formando bancos de lodo.
Zona de Apgua Limpia.

En la zona de recuperacién se ha consumado casi crmpletamente la descomposi-
cién de los sélidos orginicos y se hayn en mayor concentracién sélides imorginices
estables, En esta etapa la corriente de agua entra en su etapa fiinal, que es la -~

Zona de agua limpia. En esta, la apariencia del agua es similar a la gue tenia an-

tes de recibir el material contaminante,



e 10 =

Caracteristicas de las azuas negras.

En general, las aguas nepras contienen mencs del 0.1% de materias sélidas. Cran
parte del flujo luce como el efluente del bafio o de la lavenderia y, flctando por en

)

cima, basuras, papeles, cerillos y trapeos, redazos de madera y neces fecales. lasadas
unas nheras, a temperatura por encima de 40° F, las aguas nerras se vuelven rancias.
Mis tarde pueden volverse sépticas, rpedominando a menudo leos olores del icido sulfhi
drico de los mercaptanes y otres compuestos de azufre. Mientras mAs compuestos putres-
cibles haya en las aguas negras, mayor sera su concentracidén o fuerza. En peneral, --
la fuerza variara con la cantidad de materia organica, consumc de agua percapita y la

cantidad de desperdicios industriales. ( Merrit, op. cit. 1983 ) .

Andlisis de las aguas negras.

Se efectuan ensayos con las aguas nerras para determinar su fuerza y los efectos
potenciales dafiinos al disponer de las aguas negras y el proseso gue se seguiri en su

tratamiento.
Los ensayos cue mis corrientemente se efectuin miden :

o6lidos en suspensién.

Demanda bioguimica de oxigeno. ( DBC ).

Cantidad de ameniaca, cue disminuye con el tratarientec.

Nitrites y nitratos, oue aumentan con el tratamiento.

Uxigenc disuelto cue, para un efluente o emisién, indirari la eficacia del tra-
tamiento.

Materias sclubles en éter, o sebos y grasas, oue pueden fermar unz espesa nata.

Valor del pH, cue disminuye, indicando maycr acidez semsin sSe arrancie el albafial.
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tirs dc tritarforte, vara el misTo.

uk tratumiento de las acuas ne-sr.+s €g cuaslender nrecefSn al cuw ce sameben 1as

asuas nerras para elimirar o altorer sus eonttituyentes dafioie y hacerle, asi wures

agre o peligrese. Puedc clasificarse el iratamientn erre rrelimdnar; primsric, -

vndaric o terciaric complelo, segin sea @l grade de procesamiento.

21 teatamiento rreliminar puede Zer el acondicismanientn de los deseches inldus-

triales antes de curea rars eliminar o neutralizar sust=ncias -dafiinas rara 1:8
aleantarillas y les nrccedirientes de tratariento en =i, rucdern sir operacicnes uni-=

terias con el fin de preparar les “esechoas para un tratapiernto mis imrortante.

A trat:

lente primsrio constituve el primerc, y a voces el Unico tratamiente -
de 115 aguas neeras, Ete procero elimira los sélideas fleotanres y los sdlidos en -
surpensién, tante fincs come gruesos. 5i la planta provee solanonte un tratamiantc -

primaric, se contidera cue el efluente sflo ha side rarcialrente tratado.

Si trats seoundarie apli-= métodes bicléricos a1l efluerte del tral-ricnte

wriz crrdnica tedavin jresente s5e¢ ectabiliza con rrocesos aerchies.

terciaric o comrleto elimina un alte reorcentaje de materias en -

v creginicas. Tambidn pueden cusdar diusiniectadas las asuas -

en wEte tivo de bretsn entic.

la calidad de disclo y creracién de 1z =

1 se listan las -

vAf necras.



TABLA | EFICILENCIAS DE LOS METODOS DE TRATA -

MIENTO DE AGUAS NEGRAS ¥

e I
%% DE mEDUCCION
TIPO DE TRATAMIENTO
MATERIA EN
SUSPENSION (= =] BACTERIAS
MEJILLA FINA 8 - 2O 1o -20
SEDIMENTACION SBENCILLA 38 — &8 28 - 40 80 — &0
PRECIPITACION QUIMICA 78— 20 S0 — BB 70 - B0
FILTRO PERCOLADOR LENTO O DE CAPACI -
DAD BAJA, INCLUYE PRESEDIMENTACION ¥
SEDIMENTACION FINAL TO- 80 + 78 - 20 B0 +
FILTRO PERCOLADOR RAPIDO ODE CAPACI-
DAD ALTA, INCLUYE PRESEDIMENTACION Y
BEDIMENTACION FINAL TQ - ®0 a8 — 8B TO - 88 |
CIEND ACTIVADO NORMAL, INCLUYE PRESE-
DIMENTACION ¥ SEDIMENTACION FINAL 80 — 98 a0 - 98 90— 906 +
|
CIEND ACTIVADO DE ALTA TABA, INCLUYE
PRESEDIMENTACION ¥ SEDIMENTACION FINAL TO - 80 TO - #B 80 - 88
|
AEREACION POR CONTACTO, INCLUYE PRESE-
DIMENTACION ¥ SEDIMENTACION FINAL 80 — BB 80 — B8 80 — 98 +
FILTRACION INTERMITENTE POR ARENA, IN-
CLUYE PRESEDIMENTACION 20 — 95 as - 858 25 +
CLORINACION !
AGUAS NEGRAS DECANTADAS - 20 - 85
AGUAS NEGRAS TRATADAS BIOLOGICAMENTE - o8 - 99

| 8 TOMADO DE E. W, STEEL, WATER SUPPLY AND SEWERAGE, McGRAW-HILL BOOK COMPANY,
NEW YORK.

- LA REDUCCION DEPENDE DE LA DOSIFICACION



eficiencias de los métedos usuales,

lides en suspensidn, bacleriag, DBO. ( Merrit, cp. eit. 1973 ),

1 de oxidacidn.

Las laruras de alls tssa de oridacidén, han side recicrntcrente estudiadas, sus

caract ~rigticac en cnanto a disefio son muy especificas.( Fiz. 2 ) .

bebén ser cuer|cs de apua de poca profundidad y de grandes arsac, rerresentan
la fasc oxidativa de la awtorvrificncién, e nuna lagura de alta tara de cxidacién -
debe existir un nimero determinado de alzas cue produzea una alta concentracidn de
oxigeno, este rrovocari una acelericién de las reaccicnes de tipo aerciic, nue per-
mitird pasar de la zona de degradacién "a, la zona de recuperacién v ala de zrua -
limpia sin pasar por la zona de descomposicidén o haciendo cue el tierpo cuz dure la

zona de descomposicidn sea minire.

tara oue esto sea posible ce reouiere oue la columna de a7z sea de poca prefun
didad nara evitar zonas de putrefaccién rermitiende ~1 pase de les rayso sclares en
toda la columna de agua. For esc sus profund dades van de 0.7 = 0.6 ~. drte hace in
dispersable cue cuando mencs una o des veces los sélidoas susrerdidos y sedimentables

sean separudcc de las aguas en el efluente final.

Las caracteristicas en cuarto a su eficiencia scn para un tiempo de retencidn -

de un dia, con amuas de tipc domésiicc con 450 ke de DJ—)(.5 / ha / dia. Se producen -
aproximadasente 450 kg de algas / na / dia, con un efluente de ﬁﬁ(s mencr # 30 me/ 1,
aunnoue el sistema de lapunas de alta tasa de oxidacién sen sin duga un precese muv
eficiente . Tierne la deiventajs de recuerir perscnal cajuzcitsde pare crerar v mante-

ner la remccidn de algas de la planta. ( Dunean. 1683 ).
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kn general las lagvnas de alta tasa de cxidacidn ban tenidfo buencs resultados

en pnises de climas cilisos, como la India, lhailandia e Israel.

* luestro pais cuenta con las condicicnes aprcpiadas para el fincicnamiente de la-
gunas de alta tasa de oxidacidn, sin embargc en la actualidad no se cuenta con nineu

na planta de este tipo .

3.1 CARACTERISTICAS LE LOS GRUFOS DE Ii:ICADOHES ESCCGIDOS

Grupe Colifcrme.

Entre los grupos mis comunes del intetino- y por ende de las aguas de desecho -
se encuentran las bacterias del grupo coliforme. Este grupo incluye a tedos les baci-
los aerobios y facultatives, gram - negativo, no esporulados que producen acido licti
co y gas de la fermentacidén de la lactosa dentro de un periodo de 24 ; 48 horas, cuan
do se incuban a 35° C . Las especies mis comunes de este eruro son varias cepas de -

Escherichia coli, seguida de Enterobact:r ( Aerobacter ) aerogens.

Las desventajas de emplear a este tiro de organismos mds ocue al organismo pitcge
no especifico es la de gue los organismcs coliformes se encuentran tantc en perscnas
sanas como en enfermas en gran cantidad y billones de ellos son excretades diariaren-

te .

Se ha estimade cue por cada bacile de tife, u otre patérens ( ror ejemplo Enta--

moeba histolftica ) 6 el virus de la polio 6 de la hepatitis en aguas contaminadas -

existen generalmente millcnes de ccliformes especialmente Zechericnia coli otra ca-

racteristica cue presentzr los organismos del grupo coliforme es su supervivencia en



el medic acudtico lo cual es mayor a la rue pueden sobrevivir la mayor parte de los

patégenos intestinales.

Los coliformes generalmenti e son capaces de reproducirse fuera del intestine, -
pueden sobrevivir durante seranas ¢ meses, deperdiendo de las condicicnes en el agua

una especie cue rresenta esias caracteristicas es Clostridium perfrigens, debido a -

la resistencia de sus esnpras, puede sobrevivir por tiempo indefinido.

La presencia de estos organismos en ausencia de otrog, por lo tanto, sugiere -
oue la contaminacion no es reciente, Clostridium perfrigens crece en forma natural en

suelo y aguas ccntaminadas. 3 .

La principal ventaja nue presenta el grupo coliforme es el corto pericde en el
cual pueden ser detectados, este permite tener resultadeos en un pericdo de 2L hrras

en ccntraste con la identificacidén mis tardada y complicada de patéeencs especificos.

En mucnos articulos en la literatura revisada., el termino " estreptococo fecal "
¥y " enteroccco " es usade indistintamente, pero los conceptos mis recientes restringen

el usc de estreptocucc fecal al gruro D Lancefield .ue incluye a 5. faecalis, 5. faeca-

lis var. liguefaciens , 5. faecalis var. zymogenes, 5. durns, S, faeciem, 5. bovis, -

5. ecuinus y sus biotipos. La deteccidn de estos organismes indica contaminacién fecal.

El tiempo de sobrevivencia de estecs organismos indicadores en el arua es de im-
portancia ( fig. 2 ) los estreptccocos fecales son incapaces de rerroducirse fuera -
del tracto digestivo y ne scbreviven muche tiempo, Bacillus bifudus sclamente scbre-
viven un corto tiempo fuera del cntestinc. “u presencia en nimercs elevados es indi-

cio de contaminacién recient e de unas cuantas noras o dias.

Los estreptococos fecales crecen en presencia o ausencia de aire y scn claramen-

te tolerantes a la alcalinidad. También sobreviven en condicicres oue inhiben » muchos
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otros organismos, sin embargo no son tan resistentes a las condicicnes desfavora-

bles como las endcsporas de Bacillus y vlostridium.

3.7 - METOUCOL ErFLEADCS rAna LA RiMOCICK DS BACTERIAS

Los métodos mAs empleados para la desinfeccién son :

1.- La cloracién del agua.
2.- La ozonificacién.
3.- La utilizacién de luz ultravicleta.

La cloracién se realiza mediante la utilizacién de sales de Hipoclerito de -

Sodio ¢ cloraminas cue reaccicnan con el agua para formar acido Hipocloroso.

€, - Hzo _____________ HCL -- HOCL ac. Hipocloroeso.

El acido hipoclcreso es muy inestable y se descompone ripidamente, y su accién
sobre los compuestos celulares es indiscriminada; oxidando las pretéinas y desnatu-
rilizando irreversiblemente las enzimas celulares. La destruccién de las celulas me
diante la combinacién directa del clcro con las membranas celulares o otras protei-

nas es minima en la cloracicén del agua.

£l ozono actua en forma similar en el aguz liberando un sclo cxigeno:



Las desventaias cue rresentan estcs dos métedos en aruas contaminadae per --

auas reciduales =cn :

1.- La presencia de sélidos susrendidos y de materia orginica oue comrite en for- -

ma indistinta por el oxigenc disminuyendo la eficiencia bactericida del oxirenc.

2.- La presencia de icnes amonio cue pueden reducir el poder desinféctante mediante

la formacicén de cloraminas.

3.- El pH alto y la temperatura del azua, ocue hacen necesaria una mayor cantidad de

clore por unidad de volumen.

4.- La presencia de iones o compuestos comc nitrate, H»S, manganeso, o fierro cue -
pueden reducir las propiedades de la cloracién debido a oue el oxigeno naciente

actua mis sobre lcs inres que sobre las bacterias.

Existe también la desinfeccion de agua potable mediante luz ultravioleta. Este
método es eficaz para asua potable perc es demasiade costoso para emrlearle en el -

tratamiento de agua nara uses recrenlives.

oe rueden mejorar lac cendiciones del a~us, disminuyende la cantidad de inones,

tamiento previe a la cloracién y

materia suspendida 7 czantidad de hacterias come tr:
este es ¢1 objetive de puestro experimento; 1z cleoracién e crictiva dependionie de

la purczaz bacterinlégics cue se decze cbtener.

ssencizlrmenic e el método propuesto se tiene la accién de las bacterizs aero-
oias y aeroiies facultativas cue desradan 1z meteria orzinice rresente, come rreduc
tc de esta degradacidn se obtienen cemruestos come el Anhidrido carbonfice, nitrégeno

amoriacal y acido sulfurico nue mediante asreacién se transforman cn Anhidride ecarbo



rica, nitrfreno ¢ de nitritps y azufre, el CC» o5 utilizade ror las aleas ¥y Os -
productio de iz febesinnesis per las baeteorias rue desdcblan los ni*ritec v les -

sulfites en sulfates, ectos ecerruestos scn asimilades y convertiilecs en ticnasa -

pcr las aleas y elininades del cuorpe de apua al ser cosechados estos.

ler otre lado un compueste preducto del metatolisme bacteriano es 2] CC. -

el cual es utilizado por las aleas mediante la fetosintesis, mue ccﬁc rroduste -
de 1a misma likeran C? proporcicnande oxfrenc para el metabolismo bactoriano,

La remccion de bacterias se 1le-a acabo principalmente por la luz ultravio-

lets proveniente de la radiacidn sclar, en un diseﬁo-adechado de laruna de alta

tasn de oxidacidn toda la cclumna de arua recite la misma radiacién solar, cue -

actua como agerte pactericida debide a. la accién de los rayes ultravicleta.



TABLA | EFICLENCIAS DE LOS METODOS DE TRATA
MIENTO DE AGUAS NEGRAS ¥
e DE mREDUCCION
TIPO DE TRATAMIENTO
MATEmIA EN o
SUSPENSION B o BACTERIAS
)
REJILLA FINA 8- 20 o -20
SEDIMENTACION SENCILLA 38 — &5 25 — 40 30 - 80
PRECIPITACION QUIMICA 78— 90 680 — a8 70 - 90
FILTRO PERCOLADOR LENTO O DE CAPACI-
DAD BAJA, INCLUYE PRESEDIMENTACION ¥
SEDIMENTACION FINAL TO- 90 + 8 - 90 S0 +
FILTRO PERCOLADOR RAPIDO ODE CAPACI-
DAD ALTA, INCLUYE PRESEDIMENTACION Y
SEDIMENTACION FINAL TO — 90 a5 — 958 7O - 958
CIENO ACTIWADO NORMAL, INCLUYE PRESE-
DIMENTACION ¥ SEDIMENTACION FINAL 80— 95 80 - 95 90— 95 +
CIEND ACTIVADO DE ALTA TASA, INCLUYE
PRESEDIMENTACION Y SEDIMENTACION FINAL 7O - 920 70 - 95 a0 - a8
AEREACION POR CONTACTO, INCLUYE PRE SE- l
DIMENTACION ¥ SEDIMENTACION FINAL a0 — 85 i 80 — 95 20 - 95 +
FILTRACION INTERMITENTE POR ARENA, IN-
CLUYE PRESEDIMENTACION 90 — 93 ‘ as - 35 98 +
CLORINACION:
AGUAS NEGRAS DECANTADAS - 20 - 93
|
AGUAS NEGRAS TRATADAS BIOLOGICAMENTE ' - 98 — g9

TOMADO DE E.W. STEEL, WATER SUPPLY AND SEWERAGE, McGRAW-HILL BOOK COMPANY,

NEW YORK.

LA REDUCCION DEPENDE DE LA DOSIFICACION

.
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Uno de los problemas nuc ha traide consige el auwrsnic de la corcentrueién -
urbana es el incremento de la contaminacicn de rics y ctros cuerros de acua, couc

resultade de las descarzas de desecheas de tiro deméstico e industrial.

sste aumento desmedido de substancia. putrescibles ha ocasionade alteracienes
:n el ambiente acudtico amanazando la existercia de muchas especies de plantas y -

animal-s.

Farn roselver oste protlema se rensuicre entra cotras accicnes de

l.- El tralaniente de las asuas de tipo donéstico vertidas a los rice.

?.- La colaboracidn de las industrias cuyas aguas de desecho sen vertidas sin tra-

tamiento an los rics y otros cuerros de ama.

3.~ La concicntizacién de la peblacién mediante compafias de infermacién sohre pro-

blemas ambientales.

l..— El desarrollo de nuevos sistemas de tratamierto ~ue minimicen el vertidec de -

contaminantes.

Un ejemplo del detericro arbiental reasionade por les motives artes mencicna-
des le constituye la laruna de Yceniaca, un cuerpe de azua de apre-imadamente 100
hectireas lecalizade al periente del Aeropuerto Internacional de la ciudad de Mé-
s»icoj haciaz el oriente se encuentra Ciudad Netzanualedyntl; hacis ¢l nerte el rie
Churubusco colidande haciz el =ur la Leleraciédn Venustiano Carranza del D, F.

( fig. 1 }-



las aruaz de este

rr ti-re un pid premodic de 9.1F dade prirciralments ror

la 2l'= concentracrisn de earienates, La salinidad premsdic es de 5.23% v estn d-da

ser la presencia de icass M, C,, 0, SC, provenienter de la d
2 4 L

B

scomposicidén de

1a #n

ia orginica depesitada en el fonde de la lasuna. “stac condicicnes nan rre
piciade el desarrcllo en ferma ™ natural " de una caya uniforme de Spirulina gei-

( G. de 'teni, 1936 ) en tede el cuerpo de amua.

Durante el dia este cuerpo de asua cresenta crrdicicnes aerobizs. nen una -
cencentracién de saturacién de oxipeno de 20 mer /1 y durante la ncche el armbien-
te se torna anaerchie ( 2.3 msde 0. /1 ) .

&n cuantc a la centaminacién de orit:n fecal el nimero de colifecrmes tctales
es mener o irual a 24,00C / 100 m1. Tede esto rcs hace rensar ocue este cuerpo de -

amua imce las vecss Z2 una lasuna facultativa. ( lrevifio, et al,1%85 ) .

o obstante vl z2lto grodc de con' aninacién cue priva an este cuerro de agua -
existe una rran variedad de esrecies prrincipalmerte avec migraterias come Anas -

actua ( pato golondrino ), Anas clypeats ( ratc bocod ), Anas craceca carolirersis,

( cerceta verde ) , Anas discors ( cerceta azul ), Anas cynoptera ( cerceta ca®’ )
Anas americana ( patc cnalcudn ) , Aytha americana ( pato cabeza roja ), Aytha co-

llarizs ( pato beludo rriete ) , (xyura jaraicensis ( pato tepalcate | oue ntilizan

estas aguas durante sus migraciones.

En la actualidad gran parte de la laruna ha servide de basurerc ¥ rresenta un -
aspectc derlorable ademis de les pelisres nue esto implica rara la salud ror el desa

rrollc de vrlaras, come moscas y rcedores. ( Trevific, et al , 15985 ).
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La Deleracién Venustinno Carranza del D. F. externo su interés de rehabili-
tar este cuerpc de agua al Instituto de Incenieria de la U. N.A. M. para partici
par en la creacién del "™ Parcue Ecoldégico Yochiaca ". Debido # la importancia --
del problema se pianted un programa tendiente a la Rehabilitaeién de la Laguna -

de Xochiaca.

Como parte de este proyecto se lleve a acabo la presente Tesis ocue tiene co
mo propbsito estudiar la factibilidad de emplear el sistema de larunas de alta -
tasa de oxidacidn para mejorar la calidad de apua de este cuerpc de agua obtenien

do ademis una produccién de biomasa algal.

4.1 LOCALIZACICN UE La LAGUNA DE YCCHIACA Y CAnAC1ERISTICAS

METSCHCLOGICAS.

La laguna de Yochiaca colinda con el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
México hi-iz el peniente; hacia el oriente se encuentra Ciudad Netzahualebyotl ; -
hacia el norte la Flanta de bombeo de las asuas del rio Churubuscc y hacia el sur,
colonias pojulares d= la Delezacidn Venustiane Carranza del DLF. s fig. 3}, <

El area oue abarca la lamuna de Xoctiaca cs de aproximnamente 100 hectareas.

La lazuna presenta un clima suthimedo secc ( Cl ) con pemuefas ¢ nulas dema-
sias de agua ( d ); es tenrlade fric ( B~ ) ¥ con résimen de eficiencia térmica -
normal ( & ), sesin Thornthwaite. La insolacién varia de L350 lanziey / dia a 500
lancley / dia durante primavera y minimes de 350 laneley / dia en el invierne.

( Treviiic et al , 1425 ).
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R andisis

r el crecimiento de Spirulina geltlieri ( G. de Toni, 1926 )

obtenido en el agua de la laguna de Aocniaca con el crecimiente en
afua de tratamiento de tipo convencional ( planta de tratamiento de
aguas residuales de C. U. ) ¥ en un medio sintetico ( Zarouk ) con
la finalidad de estudiar las aliernativas para la rcehabilitacidén y

mantenimientc de la laguna de Xechiaca.

Cuantificar los carbies fisico - cuimicos y bacterilericos ecurri-
doe durarte el tratamiento del ag a de la lagina de Xochiaca a ni-
rel laberaterio mediante el sisterac de lapunas de alta tasa de -

oxidacién.
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6 - METUUCLOGIA

sste cxperimento consistidé en comparar el crecimiento de sSpirulira

( G. de Toni, 1936 ) en apua de Xochiaca ( medio B ) contra un testire ( medic A ) -

y tres variables experinentales ( medies C, O , ¥ ).

Ectas pruetas se realizardém para estudiar las posibilidades de dezarrollar -

cultives de upirulins geitlieri ( G. de icni, 1936 ) con los nutrient-s iisueltes -

en el armua ( NO2 » NOg , PG, €y, ) de.la lapuna de roehiaca or ferrma independien-
te de los nutrientcs del sustrato ( fondo de la lajuna ) ya oue el rropecto de reha-

bilitacién econtempla la renccién de este sustrato.

6. 1.1. LCCALTZACICN Y MUNTaJ: DEL BYPE.IMENTC I

E] experimento I se llevo a cabc en el laboraterio de centaminacién ambiental -

del Instituto de Ingenieria de la U. i, AL M.

Se cclocarén scbre una mesa de 1.20 m por 1.60 m los natraces en donde se reali-
zaron las pruebas de crecimientc. La superficie de la mesa se cubrioc ceon parel alumi-
nie rara optimizar al mixime la iluminacién. L= iluminacién fué censtante ( dia y no-
che } y se rrcporcicno mediante el empleo de dos lamparas de neén de L0 watls coloca-
das a una distancia de 1.00 m ( las lamparas se encontraban suspsneidac 7 sostenidas

del techo del laboraterio ).

Kl apua utilizada en el exrerimento ( Yoeriaca v ilzta de tratam'ente ) fue -



filvrada primero al vacif cen parel wathman no. 20 y peostericrments esteri’izada -

en attorlave a 171° C durante 15 minutos a 116 libras de presién .

€.1.2 Dfoaht(LLL LE Spirulina geitlieri ( G. UE TCNI, 1936 ) BN LIFEndNl1Es i

us CULTTVC.

Se tomarén para la rrefaracién de este experimento 5 litres de agua del efluente
de la planta de tratamientc y 5 litros del agua de la lapuna de Xechiaca , ambas --
muestras fueron filtradas al vacie con papel wathman no. 30 y pestericrrente fuerdn -

esterilizadas con autoclave 3 121° C durante 15 minutos a 110 libras de presién.
Los medios cue se utilizaron en el experimente I fueron los sipuientes :

Medic A .- Medic de cultivo sintético ( testigo ).
Medio B .- agua de la lapuna de Jochiaca ( variable experimental I ).
Medio C .- Agua de la planta de tratamiento ( variable experimental II ).

Medio D .- Arua de Jochiaca 50 € y agua de la planta de tratamiento 50 & { varia-

ble experirertal III ).

Medioc & .- Agua de la planta de tratamiento adicionada con nitrato de sodio ¥y bicar

bonato ( variable experimental IV ) .

41 medio sintétice empleade como testigo fué el el desarrcllado por Zarouk ( Za-
rcuk , 1966 ) este medic esta compuesto :per los siguientes ingredientes por litro --

em agus destilada :



15.0 = de NaHCl3
0.5 g de LeLIVR
2.5 g de  NaNGy
1.0 g de  Kpul,

1.0 g de RaCl

og

C.2 gde . Mgd0, .7 d20

0.CLk g de CaCl, . 2 Hy0

2
0.01 g de FeSOL, . 7 H20

0.0% ¢ de fiTa.

%1 medio basal fué enriocuecide con 1 2l de olipoelementcs compuestos per :
2.86 g de liyB0g, 1.8l gde “nlly . & 8,0, 0.22 g de Znﬂqh .7 Hg0 , 0.08 g de CuSQ;,

0.01 g de MoO3 per litro de agua destilada.

6.1.3. OBTENCICN DE LAS CURVao OB CRECIMIENTC MEDIANTE LECTURAS DE DENSTDAD CFTLICA

Las curvas de crecimiento se obtuvieron mediante la lectura de la abscrbancia -
en un fctocolorimetro a una longitud de 660 nancmetros para detectar el incremento de

clorofila A ( Vonghak, 1983 ).

Las lecturas se hicieron diarias midiendose el % de absorbancia, el experimento -
comenzd el 23 de julio de 1985 y concluyd el 9 de Agosto de 1985, los resultados se -

graficarcn en papel semiZlog.



3 MOnLar un modcio a nd

¢n el irberier de ur inve

a) Les carbics £fi:iecc - cufmicos ocurrides durante su funsiers: fenic,

b) Lz remocién de entercbacterias ocurridas durante su Soicfenv.ento.

6.2.1. LalCRYPCIUH FISICA Dil MCLELQ DE LaGUHA D2 ALTA Tace (FIZAZICH.

El eftunoue esta facricado de acrilico, el area del estznoue e8 de 170 cn ¥
40 e con una alture de 7 cm, estd construide con un poze en cada unc de sus ex-

Lrexros.

&l estancue se encuentra separadc en dos compartimientos mediante una parcd
¥y se conecta a traviz de un orificin nue se encuentr:i c¢» o1 frerdo v cue pemite -

interconeclar los dos canales ( fie. 6 ),

6.72.2 VENTAJAG Ldl MOTELC

oe escaid de entre cuatro diferentss disefios de laruna de aldz de oxi-

danién, preobadas a nivel pilote v a nivel laboratorio ( Cren, 167¢, fosarie, 1674,

Saxena, 1975, Vonshak, 1983 ).

De estas cuatro di

delo propuesto por ii. Kosaric, H.T. revy, ¥ Mua. bBergousrou Ter provpnter las

&8s 2

simmientes vent

rventes lazunas de zlta tasa de oxizacidn ¢« atcorid el mo-



r tedo el cusrpo de afua

o

2.~ Fermite el rasc de los rayes sclares en tede ¢l cuerpe de agua.

i de airec en €l intericr de des przos colocados

4 lamwna; le sual crca una cerriente centinfa oue per

4.- La mezcla del aire ¥ el apua cr directa lo oue permite una mejor aereacidn .

{ 4 se ccupara con el sistema de rueda de aspas. ).

5.- @ iamafic €3 peouefio 120 cm por 4LC om lo cue pernite montar el experimento -
dentro de un invernaderc donde, puesden controlarse la contaminacién ror aire
{ prlvo ) o insertos asi ecrmo mayer contrel scbtre las variacicnes extremas -

de temperstura.

£.- &u ba‘o coste. Los materiales con oue esti construida el 2stanoue son ficilmen

te afnuiribles en el mercado.

6.2.3 USTCACTCON DEL EYFZRIMENTC IT ¥ MINTAJE

5] experirento II se lleve acabo en el intericr del invernaderec del InstiiuLo
de biclarfu., Lis razones per las cuale® se monto este experimentc dentrc de un in-
vernaderc fuerén, evitar variables extrafias como contaminacién debida a insectes -
en el arua ussi come alteracicnes en el cuerpo de arua rroducidas per basuras ¢ pol-

ve, lo cual afectaria el mimerc de enterobacterias del cuerpo del asua alterande lcs

datos cbtenidos.



Fary este experimentc sg tilicéd vra mesa de 1.20 r por .60 m, cuya cubierts

fué crrmda ceon papel aluminic rars cue la columna de amua fuese iluminada evi

1do

la apzricidén de zcnas de anasrchlosis.

Fara provecar la circulacién se utilizarodn dos bombas para acuario marca Len-

Faife de corriente altern

m
@
1+
e
b=t
¢

1120 y de 5C a 40 cicles de 4 wats y una bomba -
razen slit 801 de 115 welte de C. A. de 60 Hz y de L.S5 wats con galida de aire de -
133 ee Sndn & FUSI.

6.2.4 . HUSGTh 0 BALTEZRICLCGICC D& LA LAGULA D2 XOCLIACA

Se tomarcn ruestras de lu larzuna en lo zena rarcada oue aperecs en la Tig. 2 .

Se intreduio €l frasco bactericlégico abriendolo dentre del apmus, cerrarndclo

pestericrnente, Las muesiras fusron transnortadas en una caja ocn tolsas e policli-

leno con hielo para impedir contaminacién del asua proveniente del! hiele derretido.

al mismo tiempo fueron transrortados 20 litros de aiua en dos earrafones, pre-

viamente lavados cun mezela -rémica.

sl modelo de 14 lasura de zita tasa de oxidacién fue lavado muy bien, prirerc

con agua y Jabén y posterirrmente cocn mezcla crémica.
1

2l agun de les garrafones se depesitd en el modelc de acrilicn y antes de poner-

lo a funcionar se tomé¢ unz muestra bactericlégica; esta ruestra se obtuve de lef po-



Zos cue es la parte més profunda de la laguna de altz tasa de oxidacién ( 18 em -

de tirante } acostando el frascc y abriendclc en el interirr del poze.

La muestra fué analizada inmediatamente. Fara mantener constante el nivel -
del agua se agrezd cada vez oue se realizaba un muestreo, aecut destilada para com-
pensar la pirdida de agua por evaporacién y por lcsS muestreos. ( aproximadamente -

20 ml en cada muestreo ).

Los muestreos fueron realizados cada 72 horas y los dates graficades en pepel

semi -~ log de 5 ciclos.
6.2.5 TMA DE MUESTRAS BACTEWICLLGICAS LEL MUDELC

En cada mmestreo se utilizarén deos frasces bacteriolégicecs de beca anca, de -

250 ml con tapon esmerilado.

Los frascos fueron esterilizados en uni autoclave a 121° C durante 20 minutcs.
Se cclocd una tira de papel entre el cuelle y la tapa de lcs t'rascos para evitar -
ocue se pegaran con el calor, cubriende ademis el cuello de los ‘rascos mediante un

capuchén de pgpel aluminio.

6.2.6 TECNICAo DMFLEALAw 3N LA IDSNTIFICACICN UZ ENTERCHACTERIAS

ve cuantifiecc la presencia de los grupos coliformes totales, colifvrmes fe-
cales, estreptococes fecales mediante el método de tulios multiples hasta la prue-

ba confirmativa ver fipuras 7,3 , 9 ¥ 10.



a)

b

—

a)

6.2.6.1 TICNICA ZMFLAADA EN LA TOSSTIFICACICN DY CCLIFC:MSL FiCalRS

Frocedimiento :

'Prueta Fresuntiva : se sembro en series de 3 tubos de fermentacifn con zalde

lactosado, las diluciones variarén de acuerdo con el tiempo transeurrideo en -

3

. -1
cada una de las muestras de 10 " ml a 10 ml.

Se incubé a 35° C durante 24 - 48 horas y posteriormente se leyerén los tubes.
Frueba Uonfirmativa : de los tubos positives ( los que presentarén produccién

de gas)se resembrc en tubos de fermentacidn cen medie E.C. y se incubé a LL.5° C

en bafioc marfa durante 24 - 48 horas ( fim. 8 ).

Se leyerdn los resultados en la tabla LMP.

6.?.&..2 TECWICA EMFLEADA EN LA IDENTIFICACICN DE CCLIFCHMEC TCTALES

Frocedimietbo :

Frueba Presuntiva : se sembrc en series de 3 tubes de fermentacién conteniendo
caldo lactosado con las muestras a analizar. Las concentraciocnes de las muestras

3

variarén de 10 ~ ml a 10‘1 ml dependiendo de la concentracién de las bacterias -

( que dependio del tiempo de tratamiento transcurride ) .

Despu4s de sembrar los tubos estos Se incubarén a 35 Z 0.5° C.



b) Prueba Confirmativa : les tubes pesitivos de la prueba presuntiva se reser-

brarén en caldc lactosado bilis verde brillante (LBUE ) y se incubd a 35° C.

35
oe examinarén los tubos a las 2L horas. Leos tubos cue no presentarén forma-

cién de gas se incubardn durante otras 24 horas.

Se leyeron los resultados en la tabla NMF,

6 .2.6.3 TaCNICA EMFLEADA EN LA IDENTIFICACICN LE SSTHEFTCCCUOS FECALES

Frocedimiento:

a) Prueba Presuntiva : se sembrc en series de 3 tubos con medio azida dextrosa y se

incubé a 35° C durante 24 - 48 horas ( fig. 10 ).
Las diluciones empleadas variarén de 10'3 ml a 1071 m.
b) Prueba Confirmativa : de los tubos positives ( los cue presentardn turbiedad )
se sembrarén los tubos de ensaye con caldo azida violeta de etilo a 35° C durante

24~ L8 heras. Se tomo como rrueba positiva la aparicién de un botén purpura en el

fonde del tubo.

Se leyerdn los resultados en la tabla del NMF.

Material empleado en la téenica del nim=rc mis probable.

- Estufa de esterilizacién de aire cen termometre.

- Autoclave con termometrc y mancmetro.

- Pipetas calibradas cor un errcr menor a 2.5 %.



Tuber de dilucién de cristal Fyrex .

Tubes de ensaye de 25 x 200 mm de cristal [Fyrex. cen tapén de rcsca.

Tubos Lurham.

Gradilla métalica.

schieros bacterioléricos.

Asa de siembra de platino - iridic.

Frascos de muestreo de vidrio, resistentes a la temperatura ( Fyrez ) , con ta-
pon esmerilado.

kicroscopio.
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PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE COLIFORMES TOTALES

M UE STR A

FIGURA ®
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PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE
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6.2.7 CBTELCICH DE PARAMETRCY FISILC - “U'TNTCCS

* il oxigeno disuelto fue determinade mediznte el método wWhinkler, y reali-

zados al mismo tiempo cue se realizarin lo muestreos bacteriolngicos.

£l pH, se tomo mediante un potenciometre marca Corning nodelo 10.

La temperatura fue tomada con un termometro para laboraterio marca propper.

La conductividad y el # de salinidad medianie un conductimetro marca Conducti

vity Bridge modelo 31.

4l N amoniacal fue muestreado el 12 de cctubtre de 19%75 y el L de ncviembre de
1985, las dos muestras fuerdn analizadas en le E. N. I.P_, Iztacala en el labera-

toric de contaminacidn ambiental jor la Q. F. E. Esperanza uobles Valderrama.

Los resultacdos se . encuentran en la tabla 2 .

2l periodo de luminosidad durante el experimerto se rotuvo mediante 1la ayuda
del anuario astrénomico del Instituio de Astronomia de la U.H.A.M. y los datos se

encuentran en la tabla 3 .
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7 - REEULTADLS

7.1 - HSWLTALLL DAL EXPERIMINTC I
£l comparar el crecinientc obtenido en el agua de la laguna de Xochiaca
con el agua de tratamientc de tipo convencional ( planta de tratamiento de -
aguas residuales de C. U. ) y con medio sintéticc de crecimiento ( Zarcuk )
tuvo como finalidad estudiar las alternativas para alimentar la laguna de -~

Xochiaca .

La lasuna de Yechiaca es un cuerpe de agua de aprorimadamente 100 hecta-
reas,el agua de la laguna de Xochiaca lo constituyen’las 1luvias de temporal
¥ azuas negras del Aercpuerto Internacional. ( Trevifie, et al 1985 ). Las al-

ternativas ocue existen para su mantenimiente son :

a) Alimentacidén de la lapuna con aguas tratadas provenientes del rio Churu-

busco &

b) Tratar las aruas provenientcs del Aeropuertc Internacicnal y alimentar la

lasuna de ZXecniaca con dichas aruas ya tratadas.

A centinuacién se discuten los rasultados obtenidos durante el Zxperimento I.

Testige( medio sintétize ).

il medio sintético ( medio A ) utilizado comc testizo con la finalidad de
comparar el crecimiento obteni-e en el amua de la larminz de Yochiaca y enagua
de tratarmientc de tiyo cenvencional ( planta de T. U. ) . El crecimiento mds -
alto se dié en este medic de cultivo ( medio A ); la fie. 11 muestra una aumen

to constante del crecimiente { 1% de absorbancia ) acentuade lcs dias 10 y 16.



Variable Experimental I. ( alimentacién con awua de Xochiaca ).

=l azua de la laruna de Yochiaca fue empleada como medio de cultive y -
comparada con el testipo; la primera presenté ur crecimiento muy serejiante al
medio sintétice ( medic & ) con crecimiento acentuado entre los dias 10 y 15

( rig. 15 J.

Sstos resultades permiten apoyar la conveniencia de tratzr el arua de la
laguna de Yochiaca mediante el sistema de lasunas de alta tasa de cxidacidn -
con 1o cual se obtendria un crecimiente similar al obtenido con un medio sin-

téticc , ccn la ventaja de oue los costes de cultivo de Spirulina geitlieri -

( G. de Toni, 1936 ) serian rmucho mis bajos suc los obtenidos mediante su cul

tive en medio sintéticec.

Variable Experimental II. ( alimentacién exclusiva con acuas tratadas ).

La laguna de Aochiara puede Ser alimentada exclusivamente con aguas trata
das. £l emplear exclusivamente aruas tratadas provenientes de la planta de tra
tamientc de C. U. como medio de cultive en el laboratoric, se observé un creci
miento erritico , estabilizandose para el dia 16 debido, probablemente, a la -
falta de nutrientes ( fiz. 13 ) . De los resultados experimentales obtenidos -
se puede concluir oue el emplear exclusivamente aguas tratadas nc seria adecua
do ya nus se afectarian las condiciones naturales rue existen actualmente ¢r -

la la-una.

Variable sxperivent:l III, ( 50#% de azua de Yochiaca y 50% de aruas tratadas ).

iste medic de cultivo fue utilizade para simular las condicicnes cue se



= AT =

presentarian 5& la laguna de Yechiaca fuera alimentada en un 50 £ con apuas
tratadas del rio Churubusco.

En los primercs dias hubo un peouefic aumento que se mantuvc estable has-
talel dia 9 donde comenzé nuevamente la fase de crecimiento hasta el dia 12.
Este comportamiento extrafio se debe probablemente a la existencias de subs-
tancias téxicas a las alpgas, lo oue impide un crecimiento adecuado, auncue al
parecer el alga cred cierta resistencia ocue podria explicar el aumento poste-

rior al dia 9. ( fig 14 ).

La mezcla de asua de la laguna de Xochiaca con 50# de apua tratada produ
ce un crecimiento similar al obtenide al afiadir nitrato de sodio y bicarbona-
to a las aguas tratadas de la planta de C. U. , no obstante pukde: observarse
en la fig. 13 cue su crecimiento fue erritico, probablemente debido, como se
mencioné con anterioridad, a la presencia de substancias tdxicas a las algas,

aunado al cambio de condiciones fisico - ouimicas del medio .

Con base en estos datos experimentales es aconsejable, cue el apgua trata
da oue alimentaria a’ la lapuma de Yocniaca fuera unicamente la cue se pierda
por evaporacién y filtracién si no se desea cambiar dristicamente las caracte

risticas del medio acuitico cue existen=actualmente en la laguna de Xochiaca.

Variable Experimental IV. ( aguas tratadas y adicionadas con bicarbonate

¥y nitrate de sodio ).

Esta variable supone afiadir bicarbonatc y nitrato de scdio ( medio E ) -
a las apguas tratadas para mantener las ccndiciones oue actualmente existen -
en la lapguna; con esta adicién se obtuvo un crecimiento menor cue el cbtenido
en agua de la laguna de Yochiaca, sin embargo el crecimientc fue mayar nue en

el misme tipo de agua sin nutrimentes . Lleva a cabo esta opcién resultaria



deraciado costoso por lc cue seria poco probable llevarla a czbo.

La decisién mis razonable seria tratar el agua de la laruna de Xcchiaca -
mediante el sistema de lapunas de alta tasa de oxidacion, lo cue permitiria arro
vechar los nutrimentos del cuerpo de apua en la obtencién de biomasa aleal de -
bajo costo y alimentar el mésmo con las apuas negras tratadas provenientes del -
Aeropuerto 6 de otra fuente siempre y cuando el volumen de éstas no rebase el -

50 % del velumen del agua de la laguna.

En lo concerniente al funcionamiento del mcdelo de lapuna de alta tasa de -
oxidacion, los cambios ma$ importantes fueron les cue a continuacién se mencio-
nan. La disminucién de la conductividad en un 40 % ( nitrito,nitrato,fosfate y
sulfate ) ( Trevifio ¢t al , 1985 ) debido probablemente a la disminucién de los

iones.

En el caso de la selinidaa, ésta disminuyé en un 34.5 ¥. La salinidad esta
dada por la presencia de carbonatos y bicarbonatos de sodio, por lo oue su dis-
minucién se debié a la utilizacién de estos compuestos por parte del alra como

fuente de carbono ( fig. 22 ).

La temperatuar registr=da durante el txrerimento II en el modelo de lamuna
de alta tasa de oxidacién a diferentes horas del dia en diferentes fechas varié
desde 26° C a las 13:00 horas ( 8 de octubre de 1985 ) a 13° ¢ a las 9: L2 horas

( 29 de octubra de 1985 ).

Los andlisis de nitroseno amoniacal se realizarén el 12 de cctubre de 1985 -
obteniendose un valcr de .09 ppm y para el 4 de noviembre de 1985 se obtuvieron -

valores de .0F pom.



r.élisis Bactrriolédaoices.

En 13 fipg. 17 =e muestra el decremenrc de la peblacidén inicial de les 2 sru-
fcs de indicacores bactericlégices escosides. Lis valores obtenides en el russ-
treo inicial fuercn para los 3 indicadores mennres o izuales a 24,000 X.¥.i. /
106 ml ( cclifcrmes totales, estrertccrecs fecsles, ccliformes fecales ) ; este
valor por ser maycr o irual a 24,000 se descartc ( ya oue este métecdo ne indica,

cue tan maycr a 2,600 N.M.F. pueden ser les valeres cbtenidos ).

rara colifermes tetales el sezundo valor fue ieual a 15,000 M.M,P. / 10C ml
para celifermes fucales fue de 9,300 N.M.F. / 100 ml -y para estrertococos “eciles
de 750 W.H.P. /100 £l ; en los 3 cascs el tiempo en cue la potlacién alcanzd un

1

valor de cerc de acuerde con los valores experimentales ( fip. 17 ) fue de 20 -

dias.

Para evaluar los resultades cbtenides se elaboré un progrsra de computacién
Easado en las ccuaciones de Gompert y Von Sertalanfy. ( Duane et 81,1974 ) .
Lgs resultados obtenidos al correr el prorrama Sclo coincidierdn en el raso de -
ccliformes tctales, en los demis erupes los resultados difieren, Al ccmparar los
valores experirentales ( fig. 17 ) con los valeres obtenidos mediente el preerama
de computacién ( figs. 12, 19 y 20 ) scla-ente coinciden les valeores de celifer-

mes tctales ( fig. 18 ) mientras oue er lot demds cascs no ceinciden.

ista descrepancia entre les valores experimentales y los valores cbtenidos -
mediante el programa de computacidn se debio 2 cue los muestrecs de esirepiccecos

feczles y coliformes fecales fuercn insuficientes. y se renuiere de emplear otras



técnicas de deteccién mids eficaces como por eifemrlc el método de filtrazién de

b
memorEna.

Los resultades obtenidos apcyan la conveniencia de tratar el arus de 1a la-

guna de Xocniaca, median:e el sistema de lamunas de alta tasa de oxridacién con -

lo cual, ademis de mejcrar la calidad del arua se obtendri una rreuceién de al-
gas similar a la obtenidad en un medic sintético, con la ventajas de aue los -
costcs de rroduceién de Spirulina geitlieri ( G. de Toni, 1936 ) serian mucho -

mas bajcs rue lo obtenidos mediante el cultive én medio sintético.
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7 -  hESLTADCS DEL EXFE-TMENTC I

7.1 UATOS GBTENIDOS AL HACEx LAS LECTURAS DE ABSCHEANCIA Y TRANSVITANCIA

EN LC> MEDIGS & , B, C , D ;B .

Lecturas de Absorbancia y Transmitancia del Medio A

Inicio del cultive : 23 - julio - 1985

Absorbancia Transmitancia Fecha Hora
.01 98 % 25 =julio -85 13:00
.01 98 % 26 -julio -85 13:00
.05 88 % 29 -julio -85 12:00
.10 79.5 % 1 - agosto -85 13:06
.12 76 % 2 - agosto -85  11:50
.25 63 % 6 - azosto -85  12:53
.30 50 % 7 - asosto -85 12:34
.35 L5 % 2 - aposto -85 13:35

o LO & 9 - arosto-85 12:42



- 2 -

Leztiras de absorbancia y lransmitancia del Medio 5 .

Inicie del cultive : 23 - 3ulio - 19925

Abscrbancia Transmitancia Fecha
.030 94 % 25 -Julio - 85
.015 97 % 26 - julio- 85
.05 89 % 29 -julioA- 85
07 85 % 1 -agosto-285
.07 83.5 % 2 -agosto-85
.23 59 % 6 -aposto-85
.78 53 % 7- agosto-85
.22 60 & 8 -agosto-85

39 41 # 9 —aposto-25

Hera

13:0000
13:00
15:35
13:00
11:50
12:53

12:34



Lentaras de abscrbancia y iransmitancia del Xedio C

Inicio del cultive : 23 - julio - 1985.

Absorbansia Transmitancia Fecha Hora
025 95 & 25 - julio - 85 13:00
.025 95 & 26 - julio - 85 12:00
.05 89 2 29 - julio - 85 12:30
45 90 % 1 - ageste - 85 12:45
.095 81 % 2 - agosto -85 11:50
140 72 & 6 - aposto - BSI 12:53

16 09 % 7 - agosto - 85 12:34
.215 61 % 8 - aposto - 85 13:35
.20 63 % 9 - agosto - 85 12:42



Lecturas de Absorbancia y Transmitancin dol Kedio D.

Inicic del cultivo : 23 - julio - BS .

Abseorbincia

.025

L015

.06

.025

.0L9

.16

.18

.21

.28

95

96.

0
W

49

69

66

62

53

Transmitanria

5%

Fecha

25 - julio -85

26 - julio -85

29 - julie -85

1 -agosto- B5S

(4%

-agosto- 85

& -aposto- B5

7 -aposto- 85

g - agosto- 85

¢ -ar~sto- 25

rora

11:50
12:53
13334
13:35

12:42



Lecturas de dbsorbinciz y Transmitarcia del dedic Z.

Inicio del cuitive : 23 - julioc -1%935 .

Absorbancia Transsitancia Fecha rora
.CL ol % 25 - julio - 85 12:%0
.02 o6 % 26 - julio - B85 13:00
NN 92 T 29 - julio - 85 12:45
.05 9 i 1 -aposto -85 12:30
.05 89 & 2 -agosto - 25 11:50
145 70 K 6 -aposto - 85 12:59
.16 €5 % 7 =-agosto - 25 17334
B0 €0.5 £ 2 -agosto - 85 13:35

.29 52 & 9 - arosto- 85 12:L2
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pH Cbtenide

pH

9.5

G.6

9.8
9.8

3 OBSE:.VALG DUnaAllTE &L CWMLTIW

i ope

1936 ) ., =N LCS MEDIGE A, B2, T3 .

en el Medio A.

29 - julie - BS

2 - agosto- BS

(8%
!

a:csto- RS

8 - agnste- H5

9 - arcsto- 85

pH Ubieiido en el Medic B .

oH

9.4

9.6

9.6

9.3

Fecha

29 - julio - B5

2 -aroste- 85

6 - amosto-BF

8 - apcsteo -R%

9 - agosto- 25

Harg

1150

12:53

13:35

12:42

11:50

12:53

13:35

12:42



7.2 = EZSILTa'wc DAL EXPEX

T.2.1 VALORIS FILIIC - 7UINICCS CETEIIDC™ NURAKNTE LA CIERACTCN DEL MCDUELC

Ds LAGUNA DT ALTA TalA DE (YIDACICE .

Cxizeno Uisuelio Hora Fecha
19.00 mz / 1 13500 12 - octubre - °¢
20.00mz /1 11 = 30 15 - pctubre - 85
18.00mg / 1 18 : 43 21 - cctubre - 85
19.75 mg /1 15 = 16 26 - cctubre - 25
19.00 meg /1 9 - 42 L - noviembre - 85
r H Hora Fecha
9.8 12 : 00 12 - octubrc - #5
.75 1 : 30 15 - ectubre - 85
9.6 18 = 43 21 - octubre --£5
2.3 15 : 16 ?9 - cctubre - 75
9.25 9 2 42 L - ncviembr: - 85



pH Cbtenidos en el Medi

pH

9.75

9.6

9.8

9.8

9.65

pH Obtenido en el Medio

pH

9.3

9.5

9.3

6, -

o C.

Fecha

29 - julio - 8

Y

-agosto -85

6 -apgosto- 85

? —aposto- RS

G —aposto- 85

Fecha

29 -~ julio -
2 —agosto-
6 -azosto-

£ —azosto -

9 -apgosto -

5

85

85

25

Hera

11:50

12:53

13255

12:42

Hera

11:50

17:53

13:35



pii Cbtenidos en el Medio E .

pH

8.6

9.6

29

Fecha
- Jjulio - 85
-agosto - 85

- aposto- 85

- aposto- 25

- agocto -85

Hora

15:35



Terperatura Herna Fecha
26 ° 12+ 28 g - octubre - 85
20 © 3 s 30 12 - octubre -85
2L ® 17 =720 1? - ecctutre -85
1.5 ¢ 12 = L3 21 - octutra -85
26 ° 15 2 186 23 - octubre -85
13 © ¥ 5 42 26 - cctubre -85

Conductividad .

Solamente se hirierén dos mediciones la primera cuatro dias despues de -
iniciado el experimentn (17 de eetubtre de 1925 ), ¥ 1a sesunda al concluir el -
experimento ( 4 de noviembre de 1935 ) . Para la primera fecha &% valor regis-

trado fue de 7.97 mhoms y para la sepunda fecha de 3.20 mhoms,

Salinidad .

Se obtuyierén dos datcs el primero ( 12 de octubre de 1985 ) fue de 5.8% ,

¥y el segundo ( & de noviembre de 1985 ) dic 2 % .

Nitrogeno amcriacal.

Los muesteos fuercn realizados en des ccasicnes ( 12 octubre de 1625 ) cbte-
niendose valeres de .09 prm ¥ el [ de novientre de 1925 cuy muestra dio valores

mencres de .0l ppm .



PARAMETROS AMBIENTALES

TABL A 2

SALINIDAD
FECHA OXIGEND DISUELTO pH CONDUCTIVIDAD e N amonlacal
8 — X —88
I2=-X —-88 1900 mes| I'3:0 0 hre. ®. 8 7.97 (mhoms) 5.8 % o9 PPM
IB=%X =88 2000 ||".6 ®. 73
21— X —an I & 00 Ia‘43 ®. 8
20—X — 88 18.7TS 18:1 8 2.3
4 —x| —85 | ®.00 9:a2 9. 28 3.2 O (mhoms) 20% | No dio valores
TEMPERATURA
8- X — 8B I3 100 hrs. 26 *C
I2=- X — @88 I 30 20 *C
I2-x - 88 17 + 2O 24 =C
2l-X -— 8B I® 43 19.8 *C
Z23- X - as iIs:ia 2@ *C

Z29- x - 8B 9: 42 I3 *=cC




PARAMETROS AMBIENTALES

TABLA 3

FECHA SALI D A (SOL) |PUESTA DEL |[DURACION DEL
sOL DlA
Oct, 2 sS4 AM. 19:37 | % hrs. | 8 min.
7 s:1 8 Ie:32 | 4hrs. 4T min.
2 8:1s Is:28 IBhrs. 44 min.
T =7 1®9: 28 I4hre 42min.
22 s e 19: 28 I4hrs. 41Imin.
27 B8:21 19: 19 I %hrs. 4 Omin.
Nov. ! s:22 19: 18 I4hrs. 4Omin.
[ 524 1918 | 4hrs. 3 ®min.




7,242 VALOUnoe BuUTERICLGUT MG |

MOUELC b LA LAGUH. o

Colifermes Totales

gerir o ipual a 24,000

igual a 15,000C

1,100

30

menor a

Tl

Coliformes fecales

moner o igual a 24,000

9,300

LED

30

had

meror do

s Al

Colifcrmes

Coliformes

Coliformes

Colifcrmes

Colifermes

Colifcrmes

Colifermes

Loliforres

Colifcrmes

Loliforres

Colifeormes

Uolifermes

totales

totales

totales

totales

totales

totales

fecales

fecales

fecales

fecnles

fecales

fecales

ok B. ) CHIENEICE Dins

VA Tasd DI LETLASTCL.

NTE LA CFZRASIw LED

8 de

15 de

?l de

29 de

4 de

11 de

b=
N

1
i)

29 «

de

de

de

de

s ianp

cetubre de 1975

actubre de 1985

octubre de 1925

octubfe de 1G85

noviembre de 1925

ncviembre de 1985

cuotubre de 1575

actubre de 1585

octubre de 1925

cetubre de 108€

= nevierbre de 1985

nevienkre de 198%



Estreptceoens fecale:

menor ¢ izuwal a 24,000

750

240

menor de 3

Estrertocecos
bsireptecocos
fetreptocccos

Estreptococos
Estreptocccos

Estrepteococos

fecales

fecales

fecales
fecales

fecales

1¢ de

21 de

'} de
4 de

11 de

octubre da 19835

cctubre de 1985

octubre de 1925

octubre de 1925
noviembre de 1985

noviembre de 1985



7+2.3 EXTaarCLACI(N bl «SclLTaDUw BalTianICLLGICLS ( ne M. T. ) MEDIACTE Gl

Zerlr DE MEDELCS - alddnTICLe DE CRICIAIESTC.

Pzra extrapolar los resultades biactericlégicos se emplearon dos ecuaciones

diferentes de crecimiente basadas en las curvas de crecimientec, propuestas por

-kt
~be -kt
Gompert N - ae y por Ven Bertalanfy - N-No (1-be ),

( Gcmpert y Von Bertalanfy in: Duane and Scott, 1974 . ) ;
el procedimientoc matématico cue te siguio fue gcnvertir estas formulas de la for-
kt . g s
ma A - Ao e auna forma lineal y - mx - b para ello se siguieron dos métodos
diferentes :

log 4 - 1ne A - kt
= 8

(=3

log A = log A -(kloge)t
0

Obteniendose dos modelos diferentes de crecimiento logaritmico, ( curvas de morta-

lidad ) y un lineal.

repgresion lineal C- m - k

(o]
1

-L0.L876 £ - 1128

mt
Fesresién logaritmica C - ke

227 t

(2]
1

- 5,17 . e

2l modelo exponencial emp’rico empleando logaritmos naturales. be explica a
continuacién per considerar rue es el cue mis se acerca a los datos obtenides en

forma experirenta.



Utilizande los datos obtenidos experimentalmente

tenemos :

Terminos de la ecuacidn.

m = pendiente C
k = constante Cl
e = logaritmo natural Co
t - tiempo en dias.

AL

"

n

e (@80 | TBO

- c ez

InQ = m + Kk

in Gy - 1n Co

para estraepiococos fecales

nimero de bacterias ( poblacién )
930 no. de bacterias al tercer dia
L0

no. de bacterias el dia 21 .

no. de basterias

fermula de la linea recta.

ajuste de la perdiente.



m = =0.0758
In ¢ = 6.62
t = 13 ias
k) = 12 ( C.075 ) + 6.62 = 7.595
In C - mt ‘fkl
In C - -0.075t + 7.59%
in C mt 4+ ki,
e - e -
InC - (-0.075t + 7.595) = -0.075 t
e e e
-0.075 t
C - e . 1808

Férmula s exponencial cbtenida empiricamente.

wn

AV



FIGURA |7
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REAL 7. PROCHAMA LE CCHPUTACICH
10 REM MODELO DE MORTALIDAD. 4
20 EM C = E (K +{(-MxT))
30 n=M DONDE E = Z.718% . ) )
40 REM K ES LA.ORDENADA AL ORIGENS0 REM M ES LA PENDIENTE
&0 REM T TIEMPO EN DIAS - - B !
70 REM ) . =
,FRINT "¢SC"

INFUT "SALIDA A TERMNAL O IMPRE(*T/I) ";IT$
INFUT “ORDENADA AL ORIGEN “; K 4
INFUT "VALOR DE LA MORTALIDAD "; M W i
INFUT "MAXIMO TIEMFO EN DIAS "3 T ;
IF IT$="1I" THEN OFEN4,4:CMD4 b,
PRINT * T","MORT=";M,"0ORD ORIG=";K,"SOBREV" . §
FRINT _ ot 2
REM EN ESTE LUGAR !

REM FODEMOS HACER UNA VALIDACION 1

REM O CAMEIAR ALGUNOS VALORES

REM

REM FPROCEDEMOS A RECORRER EL MODELO

REM VARIANDOD LOS VALORES DE T. Cow . ~
FOR TA=0 TO T ’

260 LET C=2.71BZ"(K+(-M*TA))
270 IF C<1 GOTO 295 - -

275 C= INT(C*100+0.5)/100.0 . s
ZB0O FRINT TR,y ;90 . :
290 NEXT TA ’

294 GOTO 296 -

295 PRINT:PRINT “FIN DE POBLACION...

296 IF IP$% = “I" THEN FRINT#4:CLOSE4 .

ITO0 INFUT "INTENTAMOS OTROS VALORES (#N/S) “: SN$

310 IF SN$="SI" OR SN$="5" THEN FRINT "{SC}":G0OTO 130

330 PRINT:PRINT:PRINT " . ADIOS " '

40 END © . - : -



ORD ORIG= 17

DONCU BUN—-C

FIN DE FORLACION. ..
INTENTAMOS OTROS VALDORES (#N/S)

SOBREV

4508%.07
605487 .39
387505.78
247997, 7¢
158717.32
101577.47
&EB00R2. 55
41604,81
26626, 65
17040,79 -
10%905.93
&979. 469
44466, 93
2858, 79
1829. &
1170.92 -
74%9.Z28
479.59
306.94
1746. 44
125. 72
80,44
51.49
2958 -
21.09
13,5
8.4&64

=
5.53

= g
P |
226

1.45
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FIGURA IS
valores obtenidos mediante el modelc matematico
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- 13 .

T MORT= .1765 ORD CRIG= 7.4%62 SOEREV
O 1801.28

1 1571.44

2 CCLIFCioe  FuSalls 1370.94

= 1196.01

4 104%.41

S 710.27.

& 794.13-

T ¥ 692.8~

B 604,48

9 -l

10 4460.01°

11 401.31-

12 350.11-

13 T05. 44

14 266. 46

15 232, 46-

16 202.8 7% =

17 176.93 -

18 154.35

19 134, 66

20 117.48_

21 102.49
o YOI S ety RSP PSCU PR - (.. /217 (U O P S
23 78

24 . C 6B.05

25 59.37

26 51.79

27 45.18

28 . 39.42 )
29 34.39

30 0

31 26.17

2 22.83

T T - 19.92

z4 17.38

s 15. 16,

6 . 1%: 23

7 : R 11.54 .
I8 - S 10.07

39 b s - 8.78

40 b 7.685 ¢

41 &.68

42 S5«B3 .7 )
43 - o R e
44 4.44 g =
4% _.. . 3.87

46 - 3.38

47 = 2.95

48 W

49 2.2

S0 1.96

S 1.71

52 1.49 -

S3 B 1S

54 L1 A

LE FOBLACION. ..
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FIGURA I®

COLIFORMES FECALES

valores obtenidos mediante el modelo matemdtico
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T e 34.464
st iUy FATAL 5 32.14
29.82
27.656
25. 45
Z.el
22.09
20,49
19.01
17.&4
16.36
15.18
14.08
1367
12,12
11.25
10.43
.68
B.%3
B.33

- T 73
717
4. 465
b6.17
9.73
caed]
4,93 .

37.34
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-«UED\ID‘QH&&-—H‘.‘IMO

2l

MORT= .07S GRD GRIG= 7.595 . . SOEREV

' Tae L, BYHIZY
L4473, 85
: : 411.6
r ’ 5 281.85
: 354.26
32B.66
304,92
232.88
262,44
243, 48
225.89
209.57
194.42
180.37
- 167.34
15525
144,03
B e B A e R b e
. 123.97
= 11501
1086.7
‘98,99
71.84
B85.2
7%.05
73.33
68. 04
63.12
58.56
54.33
S50.4
46.76
43.78
40.25
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ESTREPTOCCCOS FECALES

FIGURA 20O

valores obtenidos mediante el modelo matematico

® DATOS EKPERIMENTALES

® EkTRapgLagiON DE uOS
opTds MEDIANTE EL

o

N

4 8 2 B 20 24 28 32 36 40 44 48 56 €0 €4 €8 72 TEé 62 86 90 94 98 100

Dias



(LOGARITMICO)

DE BACTERIAS

APROX.

NUME RO

CURVAS DE APROXIMACION DE SUPERVIVENCIA DE VARIOS ORGANISMOS USADOS
COMO INDICADORES DE CONTAMINACION EN AGUAS DE DESECHO ESTAS CURVAS SON
HIPOTETICAS Y ESTAN BASADAS EN DATOS OBTENIDOS EN DIFERENTES TIPOS DE CON-
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g - LISSUilc

1.08 rescliedes cobienides en 2! rresents trac

ealtivar Spiruling geitlieri ( G. de Teni, 1936 ; en lacuna: de alta tase e -

cxidacién y al mismo tiemper mejorar la calidad del ama de 1a larurs e

ca.

Esie dotle propésito de (itsrer biomasa 2lgal y al mismo tiempo tratar las
asuas residuales ha sido azpliamente estudiado per Usdald y colaberaderes ( 1977 )

en les dstad Unidos con buenrs resultades cui=nec desarrcllaren un tratamiente -

efuctivo mediante la woiificanicn de ias larunas convencioniles de estanilizacién

en lapunas de alls taca e oxidacién disminuyende la profundidad e intréducciéndo

recanisnos de mezelade y azercacién.

Se observd ~us, en gencral, el crecimiente de Opirulina meiflieri ( G. de -

Toni, 1936 ) en el amua de 1a 1

suna de Yochiaca fue mayer al orec

v celsberaderes ( 1982 ) &' fgusl al reportade por ¥roaric

rerortade prr caxeni

y colcaboradores ( 197L ) bajo condiciones éptimas de tempersztura y lumincsidad.

Testipo ( medic sintético ).

Los resultaics del crecimiento de Spirulina geitlier: ( G. de Teni, 1936 )

en el arua de la laruna de Xochiaca ccrparade zen el crecitzicnto en el medic sin-

tético v 1os otrcs medios ( A, C, D, F, ) fueren buenrs; se riservé un cracimien-

to continuo muy s‘milar ul obtenide on el medic sintétize. 5i se considera oue - -
o

unic de los princirales preblamas reportzde en la literaturs o3 el alte coito de -

1lar 21 obtern‘de en =l

les cultives, el hecno de rue Se ociern




Al eorpar~ar la cencentracién de Spirulins ~eitlieri ( G, de Toni, 1936 ¢

cbienizad per Oron ¥ colaberadores ( 1479 ) en ne
¥ un temperatura de 27° € en cultive de 2 g/ 1 cen 13 obtzanidad en este

trabsio de la misma mapnitud se puee considerar oue la preduccidn fde Sriruli-

a geitlieri ( G. de lcni, 1936 ) rue se obtiene en forma natural en la lagu

idca es muy alta.

na de Yoo

Variacle Lxperimental II. "

e han realizalc vurics tratajes rara utilizar las aeruas d= tipo residual
tantc de tirc demésticec come de tipes industrial para predioeir bicmasa aleal y

trutar al mismo tiempo el agua con buencs resultados.

:n e8ie trabaj’c se propone 'n sictema sirilar al prcr{le.‘:to por Senemann
v celaboradorss ( 1972 ) ( fig. 32 ) . No obstante las wentajas ~ue presenta el

cultivo de alras aguas residuales para el cultivo de Spirulina geiltlieri ( G. -

de leni, 1936 ) se ha observadc cue ¢S neceSario afadir concentracicnes de bicar

benate de sndie ~ue van de C.1M a 0.05 M ( Richmend et al, 1922 y Vonshak

1572 ) cuando no &e burbujea 302 en el medio de cultivo. En el raso de les

monocultivos d¢ Spirulina geitlieri ( G. de Teni, 1936 ), la concentracién mini-

7a re-~uerida de bicartenate de sedic es de 0.2 ¥ ( Amos et al , 1922 y Venshak

et al ,1993 ).

&l crecimiento sue se eliu.c ccn el arpua de la planta de tratamizntr de C, U,
fue crritizo pero mejer rue el -recimienio obtenido per Saxena y colaberaderres -

( 1987 ) va rue se estabiliza hacia los 16 dias mientras cue los cultives de Sare



12 2

na 1as algas cemenzaren a decrecer al cuar ¢ {1 7 la peblacién se extinpuié -

finalmente al dia 1L.

Comparados con les demis medics de culiive emrleadcs en este errerirernto -

iento ris

el:atuz de tratamiento de la planta de o, U, resultd ser la de ereci
tajo.
Variable Experizental ITI, ( Agua de ¥nchiaca 50% y Arua tratada 0% ).
Dado nue ecte ¢xperimento es muy esjecifice nc existcn antecedentes biblio
graficos de este tipe de mezeclas auncue en la hibliozrafia se reporta el empleo
de arua de mar en alguncs cultives en penueias cantidades mezeclades con aguas -

residuales ¢ en medics de creciziente para suplir a los micronutrientes. ( Ee-

cker, 1921 ).

Sste medio de cultivo fue utilizidce para simular las cendiciones oue pueden
presentarse si la laguna de Xocniaca fuera alimentada en un 50% ~cn aguas trata-
das. B:ita mezcla produce un crecimiente similar al oktenido al afladir nitrate y
bicarbonato de sedic a las aguas tratadas en la rlanta de tratamiento de Ciudad
Universitaria ( fisz. 4 ). Habria cue ccnsiderar, sin embareo,cue este exrerimento

se realigzé en un nedio esterilizado, en donde Irirvlina zeitlieri ( “. de Toni, -

1936 ) crecié sin competir con otras esre~‘es, No chbstante, semin reperta la bi-

bliografia ( Vonshak et al 1923 y gicimond Ly al 1¥2)rirulina peitlieri ( G. de

Toni, 1936 puede ccmpetir ccn otr.s especies siemrre ¥ cuando las crrncentraciones
deé bicarbtonatc no sean umencres a 0.5 M y con ur pa entre § y 11 ( Santillan et al,

1932 ).



cazbics en el T ertre el amua de Ga risntz de tratasientc

de . U. cus presente un rH de 2.3, en comparacién cer =l pE de la lasura de Xe-

h
]
b= }
o
[

(2]
W
m
o
(=9
[}
#}
£
i

chiaca au- es de G.u. Astos fackeores afecicrian notatlement

se rebtasara el 5Ci de aruas tratadas cor las cue Sz alimentara la lacura, preveo

cando un cambio en las condiciones fisico - quimicas cue facilitzrian el creci-
'

miento de otro tipo de algas como Chlorella, carmbiando 1las cadenas tréficas y -

finalmente, cawbiande las caracteri

icas de las peklacicnes de aleas, insectos

y macroinvenlebrados oue existen actualmente en la laruna.

Variable dxperimental IV. ( Aguas tratadas adicionadas cor bicartonato de -

scdio y nitrato de sedic ).

Uno de los factores fisico - cuimicos importantes medidos durante el experi-
mento fué la temperatura. Goldman y Ruther ( 1976 ) estudiaren los efectos en la
competencias de ezpecies en cultives intensivos de fitoplancton encentrando cue la

cerpetencia entre Phaedactylum triconrnutum, Thalassiosiria pseudomona, Skéletone-

ma costatum, Monochrysis lutheri y lunaliella terticlacta dependen en gran medida

de la temperatura.

En el caso de Spirulina geitlieri ( G de Toni, 1936 ) ercontrarcn ocue a ma-

yer temperatura aumenta la roblacién de Spirulina geitlieri ( G. de Toni, 1936 )

v oue esta decrece por debzjo de los 10°C aurentande la potlacién de Chlerella sr.

8] erecimiento registrado en el aguz de la larura de Xochiaca fue s
al cresiniento éptimo cbtenide por Keszric y colaboradores ( 1974 ) de acuerdo -

cen la tenperatura ( fig. 25 ).

Les pericdos de iluminesidad coservades durante el exrerimentc sen =i

rzos de insclucién rercrtados de 3000 a A0CC heras / afie { takla 3 ).

a les ép

( Landbbers, 1966 , In : Santillara, 1982 ).



lste fue uno de los factores ocue perm’tic nantener un alte crezimisnto de

opirulinz seitlieri ( G. de Toni, 1936 ) durante el experimento.

Los deos cambics fisico - rufmicos de mayor relevancia fuer-r la -iisminucién

de la salinidad y ia conductividad consecuentemente,

La salinidad en la laguna de Xochiaca esta dad princiralmerte per la presen
cia de bicarbenatos y zartcnatos de sedio ror lo oue la disminucién en la concen

tracidn de la salinidad implicd una metabelizacién de estos iones por parte de -

Spirulina reitlieri ( G. de Foni, 1636 ), dzbido a aque etrec tipo de alegas, esre
cialmente a las algas verdes, solo pueden metabolizar el carhén en feorma de CG? .
Se han encontrado evidencias sobre la utilizacién de los rarbenites y bicarbena-

tos ror el alra Spirulina geitlieri ( G. de Toni, 1936 ). ( Vonshak et al ,1923 ¥

Richmond et al, 1982 ).

La conductividad disminuyé en un 40% en vr lapso de 21 dias. { tabla 2 ).
£n el case particular de la lasuna de Yechiaca la conductividad esta dada por la
presencia de iones NO,, NO3 , PO, , 50, ( or. cit. p. ? ) lo nue hace supocner -
en ocue los icnet fuercn integrades a la biomasa algal. &sta hipdtesis esti apova
da per los trabajos realizados por Kesarie y colaberaders ( 1971 ) ouibdn cbtuve
un porciento de remocidén del GU 4 en el czsc de nitrdseno en el efluente y de -

70 » en el caso de fésforo en el mismo tipo de azuas { fiz. 29 ¥ 30 ).

Arilisis Bacteriolégicos.

Los resultadcs obtenides cen ceoliformes terzios corfirman oue 21 sistema de
tratariento de lagunas de alta tasa re cnidacifrn et un buen sistema para remover

les coliformes totales ya rue de acuerde ac kas oiservacicnes experimentales y



ccn el programa de cetputacién eclifermes tetales aleanza valeres mencres de 3

coliformes / 10C ni a lecs 23 dias lc cue implica una disminuecién ‘el 283.97% © -

de. tiempo de supervivencia repcrtado per Frobisher et- 21 1974 ( fir. 21 ).

En el caso de leos valores cbtenides para estreptccccos fecales esteos va-
lores no coinciden cen las curvas de supervivercia dcbido probablemente a nue

los muestrccs no se realizaron en los intervalcs de tiemro adecuadcs.

Se concluye de la anteriormente expuesto cue el sistema de tratamiente
de lagunas de alta tasa de oxidacidén presenta ventajias respecto a ctro tipo
de tratamientc de agua en la laruna de 4pcniaca ya rue permite obtener bioma-
sa alsal y mejorar la calidad del arua tratada tantc en el aspecto bacteriold-

gico comc en el fisico - ouimice,
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9 - COLCLUSItNaS

.
uUespués de haber realizade lcs Experimentos I y IT podemos concluir :

1.- Tue el azua de la laguna de Xochlica es un medic adecuado para el cultive de

opirulina geitlieri ( G. de Toni, 1936 ).

2.~ NQue Spirulina geitlieri ( G. de Toni, 1936 ), es un buen productor de oxizenc

oue durante el dia mantiene condiciones de saturacién de oxipeno y ~e ademis
incorpore nitrogeno y fosforo en forma de icnes NOp, NCs, PO3 y PO, asu ~

biomasa.

3.- Tue el sistema de tratamiento por lagunas de alta tasa de oxidacién presenta
las ventajas de aprovechar los nutrientes ( NOp, NO3 , FO3 y PCy ) del apua -

para producir biomasa algal a diferencia de otros sistemas de tratamiento.

L.~ Que el sistema propuesto tiene una iuena remecién de colifermes totales y re-
sulta conveniente para los fines recreativos y de rehabilitacién de la larsuna

de Xochiaca.

5.~ Las pruebas a nivel laboratoric fuercn satisfactorias para tratar el apua de -

la lapuna de Xochiaca, mediante el sistema de lapunas de alta tasa de oxidacién.



=
1

cuatre -

ba, “eparar las

1én, recupe

dectcomposl

racifn ¥ ce asus limpia. fig. 31 ).

2.= OS¢ propene Ta oconstruccién de una plants de conjunto de dieciseis lsmunas
v alta tasz Zde exidacién on secie ( fir. 31 ) le ~ue permitira trater -

3
30,24 m diaries, reduciendo la rrllaeidn ce celiformes totales de PL,020/

1CG m) a meneos de 30 colifrmmes totales / 100 ml.

3.- Se reccnienda manicner o msnos ¢ ‘0% del asua de 1a laruns de Verhiaca
para mortcner el crecisi le fpirulira geitlieri ( G. de Toni, 1936 ) oue

existe actualmonte.

4L .- 5S¢ rropone realizar mas estudios a nivel de planta rilete de este sistema de
tratanientc con respecto a 1z remocién de niirdseno y fosfore. La derradacién
del amoniaco ¥ la remccidn bacteriana, emplcando para esta dltirwa el rétodo

de filtracidn de membrana para valeores menores de 30 eoliformes/ 1C0 nl.

Neta : Lz forma en nue roccmendames sz hazas la instalacién dc las lasunas de alta
tasa de cvidacifn se exrlics en las fies. 23 v 30 dende se rueden observar

les detalles de 1la construccidn ¥ 1las dimension=s propuestas.

el

in la tabla 5 se exrresa 1ic cobizaciones zlatoradac en noviembre de 1985,

rara oue sirva de referercia con respecto al costo de otros sistemas de -

tratanierto.
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SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA LAS AGUAS QUE DESCARGAN
EN LA LAGUNA DE XOCHIACA Y PRODUCCION DE Spirulina

~

: 1 5
Fie. 33
W T T B e g h!
: T
A \ P i
h 713 :
T !
.3 1 ;
0 1
" ]
-—4—‘4— 5.00 4 : 9
* ] ¥
2 ! 20.00 :
y : : i l
e e g - e e ‘; possmmsmem=sms *E
44.80 = 1 .00
- 8
14.15 5 } 6 } 25.00 .
v H 1 [l
. | : :
b : ’ ] !
[ ' 1
TS j L-___-.----u-»----l ‘-v-’
10

. o
1. Peropuerto Internacional
2. Rejilla %
3. Canal Parshall
4. Desarenador
5. Laquna de Oxidacién

TP = Tratamiento primario
TT = Tratamirmtn terciario

6. Cércamo bambeo
7. lLaguna de alta tasa de oxidacifn
8. Filtro

-9, Planta de procesamiento Espirulinia
. 10. Laguna de Xochiaca

TS = Tratamiento secundario




Ch -

Conercio

Cemento

areni

Grava

Tabinu-

Varilla

1/ "

5/16"

1/2*

o UE raloodad, B

F TR IO

t 13222.6 ke
: "1971.6 ke

: ILOl6.L ke

: 31.02m°

: 5,8 Ton.

: 752 m *
: 516 m x

: blém x

- 10% -

Tabla 5

boue £ UE abita Tdwa ofel e idlvoedy ol Ve

13 Ton. 1/4

" 2
22 Ton. 17 @ 3 carros de & r-
3 3
34 Tor. 26 m S carrns de & 1

2 .
as/ m 1750 piezar

(]
(]

56 p

s

0.251 ke /m 190 kg
0.284 ke [.m 200 k=2

2,632 ve fm 5506 ke

Total ¥arilla e 5896 ke y

mis 108 izrrovistos

o

Coste tctzl de material i

I.Y.h. irzluido.

¢fu % 27,000.00

¢/u < L5,002.00

v "k 500.00

LB_G34.80

35,80
215,7L3.CC

£1,57..34

297,317.30

1431,915.90



liano de Ubra.

Trézo : 48 rr.2 x .90 S n?
rixeavacidn : 2,6 w3 ¥ 545,60 / m3
ilantillas i 22,0 n°  x218.40 / m?
Coniratrabes : 22,6 m3 x 925" / n3
Lesas z 5.7 m3 ¥ egso" / m3
Impermeabilizar @ 31,01 n° x 129.50 / m

fures ¢ BL.ox m? % 420,00 / mj
aplanades : 3,00 m2  x L60.00 / m?

mis 10%
Costo total de una Laguné.de alta tasa de oxidacién.
vosto tetal de L unidades de L. A. 1. C.
Costo tatal de & unidades de L. a. T. C.

Coste total de 16 uridedes de L. 4. T. C.

4,86...80

263,5L9.00

51,494.40

4,015.820

13,33L.30

14, 264 .60

371,231.40

408,354.50

§  1,L40,269.30

®  3,601,077.9C

& 6,482.154, .00

§ 11,0LL,308.00



1} = HRIERTOGRITIA

karonscn, &., and Lubinky, Z. Mass rroijucticr of micrealsac. Experentia 32

{ 1982 ).

Anuaric del Ubservateorio Astronomice Macional. Institute de Astrenemia. -

U.N.AWM. (1985 ).

Becker, #., #. Algae ¥ass Cultivation - ‘roduction and utilizatien. Frocess

Bicchemestry, Aue. / Sert. 1621,

Beneman, J. #., et al , Develorment of microzlee harvesting and hient- rate
rond Tecnclegies in Califernia. In : G. Shelef C, J. Sceder ( eds ). alee -
biomass, production and use, siscvier, Morth Holand 3iomedical Fress, p. -

457 ( 1980-). -

Clement ( G ) et Durand - Chastel. L' alsue Spiruline, alirent demai IX Con

gres Intern. de “utricidn México, 1977.

Davis, Bernard.D, Dulbeco, denatc. Ginsbere, Marcld 5, Micrctirloey 3 er -

edicidn ( 198G ) .

Duane <. Clow, N, Scott Urquhart. Matho

»ics en Biclogy. 1974. «+. hoten ard

Company, Inc. pp. 124 - 135.

Uuncan Mara. Uepartment of Uivil Dncincerire University of Londee Scctland -

John Willey and sons. ( 1992 ),



10.-

11.-

12.-

131_

14

15 .

16

17

18

Departamento de vanidad del ectade de “ueva York. Manual de tratarierto

de aguas negras. 2¢. Lirusa, S. A. 1923 .

FAC. 1974. & La contarinacidén de las aguas del mar. .uplemento del inferme
de la Sexta ieunién del Cruro mixtec de exrertos. CCMI“/ FAC J UKESCC / o¥M [/

(Mo / CISA / Nacicnes Unidas.

Fernirdez, C. L. eta al “fecte sobre el crecimiento y pizmentacidn en peces

alimentados con alga Spirulina. FIDEFA - 8.I. C. 1975 .

Fernindez Escartin fduardo. Microbiologia sanitaria de apua y alimentes. Vol. T

Universidad de Guadalajiara 1981. pp. 173. - 275-

Frobisner, K. Henald U. Hindill, Crabtreek. T. Gocdheart, Clyde i, Fundamentals

of micrcbiclogy 1974. “aunders Company. pp. 698 - 709 .

.= Goldeberg Zdward L. 1978 : Contaminacién del rer : pasado, presente, futuro.

UCiencia y Desarrclle. Sept. ~ Uet. 2% : 24 - 36 .

- Goddman, J. C. and nytner ( 1976 ) Temperature influend species in mass cul-

tured of marine 'phytcplankton. Biotechnology Bicensmin-er. 13 pp. 1125 -1144.

.- Goldman, J. C. Cutdocr alzal mass cultures, I. Applicationes. sater Research.

13 (1979 ) pp. 1 - 19 .

.- Guzen, G, Centre Cceonclogi ~ue dn Facifinue Tanhiti. “Ycmunicacién Personal.

1575

.~ L.F.i. Karual de laicraterio de Micrcbiologia Sanitaria. Bscuela Nacicnal de

vicncias Piolepicas. Frimera Edicion . 1983 .



- 1c9 -

19 .- Jacouet J. et al Micreflere et utilizatien biclosioues des Srirulines.
vUel Academie d' Arric. de France. pp. 771 - 721 . ( 1975 ).
20 .- Kosaric, N. Npuyen, T. an M. A. Bergougncu. Growth of Spiruline Mirira in

Effluents from secondary waiste - water treatanebte plants. Ciotectcnoloey

and Bicengineering ( 26 J : 221 - 2% , ( 1974 ).

21 .- Kosaric, N., Wguyen, H. T. and Bersougnou, M. A. , Grewth of maxima on cow-

manure wastes. Liotechnology Bioengenering. 21 ( 1679 ) pp. 2169 - 2173 .
22.- Merrit &. Frederik, Manual del Inpgenieroc Civil. Ed. Me. Graw - Hill. 1983.

23.- OCdom,w. E. 1970 : Insidious aterations of the Stuarine envircrment ; Amer.

Fish. Soc. 99 ( 2) : 836 - 247 .

24 .- tron, G., Shelef,G. and Levi, A., Growth of Spirulina maxima alge in effluents
from secundary waste water treatment plants. Biotechnology Bicengenering 16

( 1974 ) pp. 881 - 1996,

25.- Cron, Bideon ; Shelef, Gedaliah ; and Levi,Anna. Growth Spirulina mixima.
on Cow - Manure wasters. Biotechnclogy and Bioengineering, ( 21 ) : 2169 -

273 . (1979 ) .

26 .- Cswald, ». J. Complete waste treatment in pends Frec. 6th Intl. water. Fell.

ites, . Conf. krergamon. Fress ( 1972 ).

27 .- Person - Le fFuget ( 1976 ) Elevage laivaire d' artemia salina ( brachiopede )
sur nourriture inert Spirulina mixima | eyanonicee ) . Centre Cceanogirue -

de Bretasne. B. F. 337. ( 1976 ).



22 .-

29 =

30 .-

31 -

32 .-

33.-

3k.-

35 .=

nichnerd, Amos. ; Kare. <atine; and Poussiba, Samy. Effects ef tiecarbo-

“ . 1os & L Nl ey "
nate and Carton lioxide c¢n the cempetitien between Cherella wvulssrie and

!

pirulina plantesis. Plant and Cel? riyuiloey. 23 ( 8 ) : 1411 - 1417 .

(1982 ) .

hHiccardi Giovanna, Cella *inc, Camzrine Gicvana and Ciffer:i Cric. desis-
tance to Azetidine - 2 - cartocilics acid and secdium chleride tclerance in

carrot cell cultures and Spirulina plantesis.

Santillan, S. Claudic ; vavid S. lMaurice } Fontes, M. Ariel. ; La importan-
cia actual de la Spirulina en la acuacultura y sus perspectivas en el futu-
ro. I. neunién +~atincamericana sobrz ciencia y tecnoloria de los ccencs. -

1976 .

fantillana, Claudio. Hass production eof opirulina. Experentia. 38 : 40 - .2 .

(1982 ).

Sa.itl, 1973. Bstudio ecologicfde la Lasuna de Alvarado. De la primera a la -

cuarta etapa.

SARin. Manual del Curso Anilisis de aguas y aguas de desecho. Curso B. Vclumen

I1 cuarta edicidén., Subsecreiaria de Plareacidn y ordenacidn ecélegica. . 1979.

SAKH. Manual del Cursc Andlisis de zwuzs y aguas de desecho. Curse B. Volumen

I. cuarta edicién. Subsecrstaria de rlaneacién y ordenacién ecdlogica. 1979.

Said. Manual del Curzo Andlisis de zr.ns v acuas de desecno., Curse B. Yolumen

III cuartz edicién. Supsezrctaria de¢ :laneacién y orderacién ecbdleopica. 1979.



36 .~ bvaxena, F. N. ; Anmad. K. E. Sngam. n. and Misra. P. 8, Zxperentia ( 38 ) 1622,

37.- Shelef. G. Medan. A. Moraline, &. "Combined system for waste water treatment

reclamation preoduction. Znvircmentan Ensincerins tecnicn, daifa, 1975,

32.- Scrgeleoccs, P. The influence <f alzal fcod preparation on it is nutritional -
efficiency for Arteria salina “arval. Thalassis Jugeslaviea 10 (1 /2 ) 213

320 .

39 .- Satand Methods for tle Examinaticn of water waste water., AP HA , A o oA, _

« PCF . 1L tk. editicn . 1976 .

LO .- uatrley John G. ev al , Ltilizatién of aleae by fish. Final ,herort U. & -
Department of tne Intericr. U. S, Fish and +ildlife Service. Stuttgart, Arkan

sas, U.S. a,

41 .- lrevéiio A. Luis, Mapafa M. Peirc, Manzano. C. Ricardo, Perez - fandi hcsa -
Mrtha. , Acevedo F. Maria Burenia. ilerabilitacién de-la Lacuna “e Yechiuca.

( 1985 )

2.- UNZSCC. L978. La Contaminacién muriial del mar. Una recaritulacién (ag ).

43.- Villepas de Gante, Zacarias Abranam. Proyectc re aruas reriduales murnicipales.

I. P. N. Tesis de Licenciatura. 1976.

L4 .- Villavicencio, ©. Emplec de Spirulina y garbanzo en la dieta artificial para
cararén café Penaeus Califcrriensis I Colecuico Franco - Mexicane de alea

Spirulina . México.



- 112 -

45 .- Venshak, A. Boussiba. o, ; ateliovich, A. ; And hemon'. Producticn of
Spirulina Eiomass ; #aintenanc- of Mencalpal Lulture (utdoors. Bictchnolo-

gy and Bioenzineerin , 25 : 3L1 - 3.9 . ( 1983 ) .

46 .~ Zaroui, C. "Contributicn 4 l'etude d' une cyanaphcée. Influence de divers
facterurs pahysioues et chimioues sur la croissance et la photosyntnése de

spirulina Mixima . " P.h. D. Thesis, Université de taris. 1966 .



	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Generalidades
	3. Antecedentes
	4. Importancia
	5. Objetivos y Alcances
	6. Metodología
	7. Resultados
	8. Discusión de Resultados
	9. Conclusiones
	10. Recomendaciones
	11. Bibliografía



