UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN
INGENIERIA

VNIVERADAD NACIONAL
AVFN°MA DE
MEXICO

EMPLEO DE BIODISCOS EN EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN UN EDIFICIO
DE CIUDAD UNIVERSITARIA

T E S I S

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

MAESTRO EN INGENIERIA

INGENIERIA AMBIENTAL - AGUA
P R E S E N T A

LUIS ANTONIO MATA AMARO

TUTOR:
DR. ENRIQUE CESAR VALDEZ
FACULTAD DE INGENIERIA

México, D.F. ENERO 2013



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente:
Secretario:
Vocal:

1°" Suplente:

2% gsyuplente:

Dra. Moeller Chavez Gabriela Eleonora
Dr. Gonzalez Martinez Simon

Dr. César Valdez Enrique

Dr. Luna Pabello Victor Manuel

Dr. Gonzalez Barceld Oscar

Lugar donde se realizé la tesis:

Departamento de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria, UNAM

TUTOR DE TESIS:

Dr. Enrique César Valdez

FIRMA



A mi familia por ser el pilar fundamental en todo lo que soy, en
toda mi educacion, tanto académica, como de la vida, por su
incondicional apoyo perfectamente mantenido a través del
tiempo.

A mis maestros por su gran apoyo Yy motivaciéon para la
culminaciéon de nuestros estudios profesionales y para la
elaboracion de esta tesis; al Dr. Enrique César por su
tiempo compartido y por impulsar el desarrollo de mi formacion
profesional; al Dr. José Sepulveda Sanchez por su apoyo ofrecido
en este trabajo en las instalaciones de la Universidad Auténoma
Metropolitana Iztapalapa; a la Biologa Natasha Karime por su
asesoria en laboratorio.

A mis amigos por que nos apoyamos mutuamente en nuestra
formacion profesional y que hasta ahora, seguimos siendo
amigos.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por el apoyo
otorgado a través de la beca para estudios de posgrado
(Maestria) # 375970.

Todos aquellos familiares y amigos que no recordé al momento de
escribir esto. Ustedes saben quiénes son.



INDICE

I INTRODUCCION ...orvviieiirieiis sttt sttt sttt 1
L1, ANTECEDENTES .....cootiietiietiietetetessesessesestesassesessesessesassessesassesesesessesessessssesessesessesessensasenes 1
L2, JUSTIFICACION......ccciiiiiiiitieitieeieete e st e et e s e e st e e te e be e beesbaesabeeabeenbe e teestaesseesasesasesnteensannsaeses 4
Li3.  OBJETIVOS...ooieiiienieieieteeete ettt st s e ste e s te st e e ebe e ese st et e e ese s esesaesessesesseseasenessenessenensenes 4
[.4.  ALCANCES Y LIMITACIONES .....coeiveuiieuinienirtenesienessesesseseeseneesessesensesessesessesessesessesessensssensasenes 5

II. DESCRIPCION DEL EDIFICIO Y DEL PROCESO DE TRATAMIENTO PROPUESTO............ 7
I1.1. LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS GENERALES DEL EDIFICIO ........ccocvevrverrirererreneereneennes 7
I1.2. NORMAS OFICIALES MEXICANAS APLICABLES........cccceitrieirteieteietessesensesessesessesessenesseneesenes 9
II.3. CONTACTORES BIOLOGICOS ROTATORIOS (CBR)......c.coeiiiiiiiiiiecceeeeee e 12

11.3.1. HISTORIA 1ot i ettt ettt e ettt ee e e e e e e ta et aeeeeeeeeeas b e eeeeeaesebasaaaseeesannsssannsanaaans 12
[1.3.2.  FUNDAMENTOS DEL PROCESO ..uveveveresreneseseesenensessesessesessesessesessessssensesensesensesensesensesensens 16
[1.3.3.  VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO CBR...c.coveieviieiiieiirieicsieeeieeeieeete e 21
[1.3.4.  CRITERIOS DE DISENO .eeeiuureteesurereeniureeeesiirteessaurreeessuseeesssnnseesssnnseeessnseeesssnseeesssnsenesssnsens 23

L. METODOLOGIA ...ttt ettt sttt sttt 33
ITI.1. METODOLOGIA GENERAL......ccceeitiiutetitieienteeutetesteetestesatetesbeeate s et enteneeseeentesteeneesesaeeneene 33
II.2. PLANEACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO .......covveiiieieienenieeesessesessesensesessesessesessenes 34

[11.2.1.  ESTUDIOS PRELIMINARES ....cteutueietesenesseuesesessesesesessesesensesesesensesesesansssesesenssesesenssssseseneans 37
II1.3. DISENO DE LAS UNIDADES DE LA PLANTA PILOTO .....ooveuviuinieienieteieseeesessesessesessessssesessenes 40
[11.3.1.  DESCRIPCION DEL PROTOTIPO CBR....eiiiiiiiiiiiiiieeite ettt ettt s site e sveeesire e 40
[11.3.2. CONSTRUCCION DE LA PLANTA PILOTO cvuvvereereneereseesessesessesessesessesessessssessssansesessesessesessens 65
[11.3.3.  RECOMENDACIONES DE OPERACION ..o.veuvverierenieresiesessesesaesessesessesessesessessssansesessesessesessens 71
[1.3.4.  ACTIVIDADES A REALIZAR DURANTE LA ETAPA DE OPERACION ....vvveververeereseeseeesesesessesennens 73

IV. OPERACION Y MONITOREO DE LA PLANTA PROTOTIPO ..o 77
IV.1. ARRANQUE DE LA PLANTA PROTOTIPO .....c.ccoeirieuiieririersreseesesesesesessesessessssesessessssessssenes 77
IV.2. OPERACION DE LA PLANTA ......cootiuietiieteieteeetestesessesessessssessssessssassesesesessessssesessessssessssenes 78

IV.2.1.  SEGUNDO PERIODO ESCOLAR 2011 (NOVIEMBRE — DICIEMBRE) ..vvvueveieeeneiererereseeeenenenns 79




IV.2.2.  SEGUNDO PERIODO VACACIONAL 2011 ..ciiiiiiiiiiiiiiiieiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeenenenenene 83

IV.2.3.  PRIMER PERIODO ESCOLAR 2012 (ENERO — MARZO) ..cvvviiiieirrrrreeeeeeeeeetirreeeeeeeeeeensveneeens 85
IV.3. ALTERNATIVAS AL MANEJO DE LODOS ...c.coutrieuirieuiienerieninseneesenesseeesensesessesessesessesessenessenes 96
V. RESULTADOS Y DISCUSION ..ottt ees s 103
V.1. SEGUNDO PERIODO ESCOLAR 2011 (NOVIEMBRE - DICIEMBRE) .........cccceovrvererrerennne. 103
V.2. SEGUNDO PERIODO VACACIONAL 2011 .....cociiiiiiiieiiicieeeetcee et 108
V.3. PRIMER PERIODO ESCOLAR 2012 (ENERO — MARZO) .....ccccvvvuverurinreeieerieenieesnnesenesnneenns 110
CONCLUSIONES ...ttt rt e e st e e s sttt e e s sbteeessabteeessabtaeesanbeaeessseaeessan 115
BIBLIOGRAFIA ..ottt 117
F N\ 2 (O PSPPI 121
F N\ 29, € PO P PP PUPP 129
F N\ 29, € N 1 OO P PP PPPPPUPP 135
F VA 29 (B APPSR UPP 141

I1



INDICE DE FIGURAS

Figura I-1. Plano de la red de alcantarillado del CONJUNTO SUK ..cccceeeceeeeeerereerereescsnnessnnesssnesesnesesaesesnnenns 3
Figura I1-1. 1zg. Ubicacion del edificio y area de proyecto; Der. Punto de descarga original del

L2T0 3 o] T J TR 7
Figura 11-2. Vista de planta del estado original de deSCarga ....c..ccuverveeiseessecisessssssnsssssessnessessessesseesen 8
Figura I11-3. 1zq.-Mecanismo de operacion y tanque séptico de agua residual. Der.- Placas de contacto y

tanque IMhof de SediMENTACION. ..c.c.eeecrerererrreeireererercreesssressre s snesesnesssnnsssanesssnesssnesesnesssnnsssanesnns 13
Figura I1-4. Fotografia de un sistema de CBR, Clermont County, ORi0......ccccevererererereeeesnescseeseseesesnens 14
Figura 11-5. (a) Contactor bioldgico rotatorio anaerobio (AnRBC). (b) PTAR disefiada y construida

POr AQUATERSUM, S.A. 08 C.V. ceeireirieirinrrintsienesssnesssnessssssssssessssssssssssssnssssssssssssssassssassssssssssass 15
Figura 11-6. Tren de tratamiento convencional con CBR. ......cieeireriiernrisnnisnsissesssssssssssssssssssssssssesans 16
Figura 11-7. Funcionamiento de Un DIOAISCO. weuiiievrreriirsrneriessneerissneessssnnesssssnsessssnesssssnnesssssnssssssanesssssnnenas 17
Figura 11-8. El desarrollo de una biopelicula descrito en CiNCO fASES.....ceeereerereerereerereerereesssneseneseseesesnens 19

Figura 11-9. Mecanismos y procesos involucrados con la conversion y transporte de sustratos en

o] To] o 1= [ To] ] - T30 TR 19
Figura 11-10. Falla estructural del material de fijaCion. ......cccvevererirerinisnnnninieneienessersssressessesessesanes 22
Figura 11-11. FIUujo paralelo @l €J€. ...uuiccvrerierreericsrneriensnnessssneessssnesssssnnesssssnsessssnesssssnnesssssnssssssanesssssananss 24
Figura 11-12. FIujo perpendiCUlar @l €]€...ciiccreerecrrerrecrrersessnressessnessessnessessnsesssssnesssssanessessnsessssanesssssnnenss 24
Figura 11-13. Paso del caudal de alimentacCion. ......cceeecerererissneiesneresnsesnsssnssssnsssssesssassssasssssnsssanssssnssssness 25
Figura 11-14. Flujo de alimentacion cénico paralelo al €]€ ....uvceereverereeriseerneereseeseseeseseeessseeseseeseseesesaes 25
Figura 11-15. Esquema de un sistema bioldgico rotatorio de CoONtacto. ....ccceeeeerereerereesereereseeseeeseseeseseens 28
Figura 11-16. Relaciones de eficiencia y tasa de carga para biodiSCOS. .....cccevererrererernrssnessnssssnsseseesesness 29
Figura I11-1. Etapas generales del ProyECtO ... eiereresnrissnsissnesesesesnsssnsssssssssssssssssssasssssnsssansssssssssness 33

Figura I11-2. Diagrama de planeacién de actividades para el proyecto de la planta de tratamiento

PIIOT0 eeeeiereeericrresecerressessee s seseeessssnessessnnessssaneessssanessassnnessessnnesassnneesassanessassnnessssanensassnnessassnnensssnnns 35
Figura 111-3. Hidrogramas de descarga del agua residual de [a DICYG .....cccceveviriieniiennninnssenseeeneens 39
Figura I11-4. Curvas de volimenes acumulados de agua residual generada por la DICYG.......ccccccereneen. 40
Figura I11-5. Vistas y componentes del CBR Prototipo ...cceeveeiereeieseeresesssnesssnssesnesssnsssssnsssnsssnssssassesans 42
Figura I11-6. Diagrama de flujo del sistema PropUESTO.....cceeceerecerreitiestrstsrste s 47

Figura I11-7. Vista en planta de las unidades de la planta piloto. Distribucién propuesta

OFIGINAIMENTE ettt s e s s s s e s e s me s sae s sas s s an e s nnasanne s 49
Figura 111-8. Perfil hidraulico de la planta Piloto .....cccceeceeicreeicsercseiesneisnesssesiesesesessssessnesssnsssssssesness 50
Figura 111-9. Isométrico del tren de tratamiento de AQUA.....cceereerereerereeesnesssnssesnesesansssasssssnessnsssssesesans 51
Figura 111-10. Dimensiones del sedimentador SECUNTANIO c..eeeveeerereerirsrisesinee e 54
Figura I11-11. Diagrama de proceso y balance de masa por componente de la planta piloto ................. 56



Figura I11-12. Obra de desvio del agua residual y carcamo de bombeo ......ccceereveererercreeesnesceeseneeneneens 57

Figura 111-13. Curva de balance volumétrico en el tanque de almacenamiento.....c.cceverversersscssessessensannns 58
Figura I11-14. Curvas masa de entradas (azul) Y salidas (F0JO) ..cecvvererrresressrnesesnesesaesesansssanessnnesssneseness 59
Figura I11-15. Configuracion del tanque de almacenamiento en la planta......cccccceeereercreeresnesseeseseenennnes 59

Figura 111-16. 1zg. Componentes del biodigestor autolimpiable (Rotoplas®). Der. Corte transversal. .. 60

Figura I11-17. Instalacion del biodigestor en la planta piloto ......ccceeviviininnessnninnenssnnnessssenesessene 61
Figura 111-18. Vistas del biodisco de 1a planta Pilot0 .....ccceeereereseercrerereseseessseeseseesesesessssssnesssesesaesesanes 62
Figura 111-19. Configuracion del tanque de sedimentacion SECUNCANIA ...ceceeerererserssesseisissesssssssssessessanans 63
Figura 111-20. Instalacion del tanque de sedimentacion SECUNAArIA . .....cuvereeesserserserssssssssessessssssessessessanns 64
Figura I11-21. Vistas de la cisterna de almacenamiento del agua tratada .....ccccccceereevererrcrseeerecsneesessanenns 65

Figura I11-22. Vista en planta de las unidades de la planta (distribucion final) después de los ajustes
Propuestos 8N €l CAPITUID 14 .. uueereeeeeeercreeecceereee s e sesreessseeseeeseseesesaeesssnesssnesesaesssnnsssnsessnnesennes 67

Figura 111-23. Perfil hidraulico de la planta piloto (elevaciones finales) después de los ajustes

necesarios descritos en el CAPITUIO 114 ...eeeeceereeereeercreeecceese e s e s saeesssne s eeseseesesnesssnnessnnesennens 68
Figura 111-24. Sistema de tratamiento compacto HERVA modelo UH-1.5 (cortesia de SANDE Y DIAZ,

5 1 R 70
Figura 111-25. Fotografias de la etapa de construccion del Proyecto.. c..cceeeereeereneresesssnsssnsssnsseseeseness 71
Figura IV-1. Representacion del taponamiento en la valvula de alimentacién principal......ccccceveeerneen. 78
Figura IV-1. Curvas de descarga del Segundo afOr0...cceeeeccceeerecseerrcnrrericsseeesecsnesssssnnessesnsesssssnesssssanenss 80
Figura 1V-2. Comparacion gréafica de curvas de descarga promedio de los aforos realizados ............... 81
Figura IV-3. Rejilla del cArcamo de BOMDE0 ....cccueereceeeciiecceercee e see s e s sae e s nee s see s ne s 82
Figura IV-4. Ajuste en la alimentacion del sedimentador primario: 1zg.- Original. Der.- Ajustado...... 84
Figura IV-5. Funcionamiento hidraulico de los ajustes realizados en el tanque de igualacion............... 85
Figura IV-6. Censo de poblacién por hora de 12 DICYG ....eeiveeeiereernneninnessnsisssssssssssnsssnssssnsssssssssans 87
Figura IV-7. Relacion entre las curvas de descarga promedio y el censo de l1a DICYG ......ccceeveereneereneen. 87

Figura 1V-8. lzq.- Fotografia de un Microscopio Electronico de Barrido (MEB). Der.- Elementos

principales de un microscopio electronico de Darrido. .....eeceeereeesereseeeseesseseseessesssesssesssesssesssenssensses 89
Figura 1V-9. Colocacion de las muestras secas en las cdpsulas de aluminio........cceceveiresireinssinssinssenenenas 89
Figura IVV-10. Recubrimiento de las muestras en bajo vacio utilizando oro (Sputtering) .....cceceeeereereneens 90
Figura 1V-11. Micrografias de 12 6tapa L. ...cceeceeeererereerensenssnsenssrssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssasssasssass 93
Figura 1V-12. Micrografias de 12 SeguNda etapa. .....cceceeeersirsiininniiniisiiniisisssssssssssssssssssssssssssssssssees 94
Figura 1V-13. Micrografias de [a tercera etapa. ..cooccevereeiniiniiniiniiniisinstssssssssss st ssssssssssssssssssssees 95
Figura IVV-14. Diagrama de flujo general de tratamiento de [0d0S. .....ccceeceeieieiieiiriiiinsennninsesree e 98

Figura I1V-15. Diagrama de flujo tipico para el tratamiento de lodos con digestién biologica y tres
diferentes procesos de desShidratacion......ccveeeeeresereereereerenresnserssssessssessssssssnssssssssesssasssesssesssass 100

Figura IV-16. Alternativa de manejo de lodos propuesta para la planta piloto.....cccccceeceerereerereercrnnenns 101




Figura V-1. 1zg- Diagrama de flujo de estabilidad del biodisco. Der- Diagrama de flujo en fines de
SEMANA Y (IAS 0B ASUETO .uverereeerreerereereseesesnesesnessseesssnesesaesesssssssnsssssessssesssassssanssssnesssnesssnasssnssssanssse 103

Figura V-2. Representacion grafica de los valores de remocion durante el segundo periodo escolar

2011 erereeerrersrrsneesesstestesnessnsssasass e st e tasae s e st e a e a e s s st e R e e R s e s e e R e R e e R e R e R e e R e SR E e R e R e e R e s R e R e R e e s e n e nnnns 105
Figura V-3. Gréfica representativa de la remocion en el sedimentador primario .......ccoceeeesersessersnennes 107
Figura V-4. Gréfica representativa de la remocion en el DiodiSCO....uuierrrirrrerereerererernessneseseeseseesesanenes 107
Figura V-5. Diagrama de flujo en periodo vacacional con dilucion de 10d0S ......cccceeveeernerereerereerennnees 108
Figura V-6. Monitoreo del biodisco durante el segundo periodo vacacional 2011 .........cceecevveerieesseesnees 109

Figura V-7. Representacion gréafica de los resultados del monitoreo durante el primer periodo escolar




VI



INDICE DE TABLAS

Tabla I1-1. Limites maximos permisibles para contaminantes DASICOS .....eeeveeerrersersersscssissessessssssssessssanes 10
Tabla I1-2. Limites maximos permisibles para metales pesados Y CIanUI0S .......cuvevvereessinsessesssssessessnssnes 11
Tabla 11-3. Limites maximos permisibles de contaminantes........ceceeerererreessseeresnesesesssnesssnesssnesesaesssanesss 12
Tabla 11-4. Lista de referencias que indican cargas admisibles para plantas con CBR.........cccceeveererunenne 27
Tabla 11-5. Informacion tipica de disefio para un sistema CBR ......ccociiiinirnsnniininnenssnninesessssssesssnes 28
Tabla 11-6. Tasas de desnitrificacién postandxica en sistemas CBR sumMergidos ......ccceeeeveerereerereesesnnenes 29
Tabla 11-7. Criterios de QISEA0. ..civiirirreireirnireiseisensesssessstsssessssssstesseesseessssssssssassseassnsssssssssssasssnsssasssnas 31
Tabla I11-1. Actividades generales y su programacion correSPONIeNte ........cveveerereresresssnssesnesesaesesanees 36
Tabla I11-2. Programacion de actividades para el aforo y caracterizacion del agua residual................. 37
Tabla I11-3. Caracterizacion del agua residual de 1a DICYG.....ccccceeevericeercreereseesesesssseesseesessesessessssnenes 38
Tabla 111-4. Composicién tipica de agua residual dOmMEStICa CrUda ...cevererererrererernrssressnnssesessesaesssanens 38
Tabla 111-5. Comparacion de pardmetros de diSEA0 ...ueeeeieerrrerrrerereserisnerssnsiesesesesssssssssssssassesassssanesss 46
Tabla 111-6. Resumen del balance de masa en el tren de tratamiento de agUa......cccceererverersersneersesnneeneens 55
Tabla I11-7. Programacion de obra de la planta pPilot0.....ccceceeerererenerirnencseereseesesesssnessseeseseesesaesessnenes 69
Tabla 111-8. Costos de iNVErsion del ProYECTO ....ccccvevererrristrieseniestissrsssnssssnesessesssassssssssssssssssssssassssasssss 69
Tabla 111-9. Actividades en la etapa de operacion del SIStEMA.....cccvverrrerrerernreseresnrssrssssnessssesesesssanesss 74
Tabla 111-10. Programa de analisis €N 1abOratorio ......ccccececeerereerereeresesssneseseeseseesesaessssnessssesessesesaesssaneses 75
Tabla I1V-1. Segundo aforo de agua residual generada por 1a DICYG.......ceccerererererssnssssnnssseesesssssnnens 80
Tabla 1V-2. Fotografias de la biomasa durante el periodo vacacional ..........cceeecerereresressnnseseesesesesnnens 83
Tabla I1V-3. Censo de poblacion horario de [a DICYG.....ucceireeerereereseeninieseeeseseesessessssssssssssessesesassssssenes 86
Tabla IV-4. Limites permisibles para metales pesados en DioSOlIAOS ....cceerereerereerereereseerereeseseeseseesesseenes 97
Tabla I1V-5. Limites méximos permisibles para patégenos en 10dos y biosOlidos ......ceevereerrereerereeresnnenes 97
Tabla IV-6. Aprovechamiento de DIOSOHAOS ....cccveerereererericeerereereseresesesneseseesessesssaesssssessssesessesesaesssssenes 98
Tabla IV-7. Procesos de tratamiento de SOHAOS ....ceveeereeerrerrnrressesseessesseesseesseesseesseesseessnessnsssnsssnsssnsssees 99
Tabla I1V-8. Ventajas y desventajas de la digestion anaerobia en la estabilizacion de lodos................. 101
Tabla V-1. Tabla de registro de las pruebas correspondientes al segundo periodo escolar 2011 ........ 104
Tabla V-2. Remocidn general durante el segundo periodo escolar 2011 .......ceeveeervrerrrernrerreserensesnneneees 104
Tabla V-3. Resultados obtenidos del sedimentador Primario.....ccccccecccercseeesressnsseseesesesesansssnessnsssnns 107
Tabla V-4. Resultados obtenidos del DIOdISCO ..uiivuiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiitrst sttt sssssensees 107
Tabla V-5. Monitoreo del biodisco durante la segunda temporada vacacional 2011 .........cceecereveereneen. 108
Tabla V-6. Resultados del monitoreo durante el primer periodo escolar 2012 (enero — marzo)........... 111
Tabla V-7. Resultados del monitoreo durante el primer periodo escolar 2012 .......cceevevrerurercnesereesennes 112
Tabla V-8. Valores de disefio y resultados promedio del monitoreo de cada elemento.......cccceeeeeereneens 114




VIII



RESUMEN

El objetivo de este proyecto fue planear, disefiar, construir e iniciar la operacion hasta la
estabilizacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales a escala piloto, con base en el
proceso de contactores bioldgicos rotatorios (biodiscos), para un edificio de oficinas; asi como
evaluar el funcionamiento del sistema en diferentes puntos del tren de tratamiento. En la etapa de
planeacion y disefio se realizo la caracterizacion y aforo del agua residual, se adquirié el equipo
necesario para montaje del sistema de tratamiento, se elaboraron planos y se definieron actividades
a corto plazo. La etapa de construccion durdé aproximadamente tres meses, el valor estimado de la
obra fue de $86,255.00. La estabilizacion del sistema durd aproximadamente cuatro semanas y la
operacion se dividio en dos periodos: escolar y vacacional, de acuerdo al calendario de la UNAM.
En cuanto al primer periodo escolar, donde no operd el sedimentador secundario, se obtuvieron
remociones promedio de materia organica como demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de 61%,
demanda quimica de oxigeno (DQQO) de 39% y de s6lidos suspendidos totales (SST) de 64%. En el
periodo vacacional se evalué uno de los tres posibles diagramas de operacion descritos en el
manual de operacién con el objetivo de mantener la estabilizacion del sistema (biodisco) a fin de
evitar una segunda etapa de arranque. Los resultados no fueron satisfactorios al existir
desprendimientos severos de biopelicula, por lo que se descarta este diagrama de operacién. El
segundo periodo escolar monitoreado en el que se incluyé la operacion del sedimentador
secundario se obtuvo una remocién de materia organica como DBO de 59%, DQO de 67% y SST
de 46%. Los resultados también se muestran por cada elemento del sistema. Ademas, se realizé un
estudio de la biopelicula en el biodisco con base en microscopia electrénica de barrido
identificando bacilos, cocos, espirilas, vibrios, bacterias filamentosas, hongos, protozoarios e
insectos. Segun las pruebas correspondientes no se detectaron huevos de helminto. También se

propone un tren de tratamiento de lodos con base en la bibliografia.
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ABSTRACT

The objective of this project was to plan, design, construct and begin operation until the
stabilization of a system of wastewater treatment pilot scale, based on the process of rotating
biological contactors (biodiscs), for an office building, so to evaluate system performance at
different points of treatment train. In the planning and design stage was the characterization and
waste water capacity, the necessary equipment was purchased for installation of the treatment
system, were developed plans and defined short-term activities. The construction phase lasted
approximately three months, the estimated value of the work was $ 86,255.00. The stabilization of
the system lasted about four weeks and the operation is divided into two periods: school and
vacation, according to the calendar of the unam. On the first school term, which did not operate the
secondary settler, average removals were obtained organic matter such as biochemical oxygen
demand (BOD) of 61%, chemical oxygen demand (COD) of 39% and total suspended solids (TSS)
of 64%. In the vacation period was assessed one of three possible operating diagrams described in
the operating manual with the aim of stabilizing the system hold (biodisk) to avoid starting the
second stage. The results were not satisfactory to exist severe detachments of biofilm, which is
discarded at this timing chart. The second school term monitored which included the operation of
secondary settler was obtained organic matter removal of 59% as BOD, COD and TSS of 67%
from 46%. The results are also shown for each system element. Furthermore, a study of biofilm
biodisk based on scanning electron microscopy identifying bacilli, cocci, espirilas, vibrios,
filamentous bacteria, fungi, protozoa and insects. As supporting evidence no helminth eggs were

detected. It also proposes a sludge treatment train based on the literature.
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I. INTRODUCCION

La importancia que tiene el tratamiento de agua en temas sociales se debe principalmente al
incremento de la demanda de agua y a su escasa disponibilidad en zonas urbanas y excesivamente
pobladas, que afectan al mismo tiempo a las zonas rurales de donde se extrae este recurso para
sustentar a las primeras, generando un problema social cuya soluciéon cada dia se torna mas
complicada.

Entre las medidas para enfrentar la probleméatica mencionada esta el uso de tecnologias para el
tratamiento de agua y agua residual que favorezcan la disponibilidad del recurso, permitan un
desarrollo comunitario sustentable y cumplan con la normatividad aplicable. En suma, la solucion
se debe proponer de manera integrada con las necesidades que se pretenden satisfacer y que ayuden

a mitigar el impacto gue tiene toda actividad humana.

I.1.ANTECEDENTES

Con base en el Programa de manejo, uso y redso del agua en la UNAM (PUMAGUA), la Facultad
de Ingenieria a través de la Division de Ingenierias Civil y Geomatica (DICyG) integré un grupo de
trabajo con el proposito de desarrollar una metodologia y procedimientos para el analisis de los
microsistemas de uso y manejo del agua en los inmuebles propiedad de la UNAM, y la aplicacion
de dicha metodologia a manera de prueba piloto para el analisis de los sistemas de suministro y
evacuacion de agua en los inmuebles de la Facultad. El estudio fue denominado Evaluacion
cualitativa y cuantitativa del suministro y evacuacion del agua en los edificios de la Facultad de

Ingenieria, el informe final se concluyd en diciembre de 2008.

Dicho proyecto, encomendado al Departamento de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la DICyG,
considerd la evaluacion de la calidad del agua en los puntos de consumo y de descarga de aguas
residuales que se generan en las instalaciones de la Facultad de Ingenieria, asi como el andlisis de
las condiciones de operacion de los sistemas, practicas y tecnologias actuales de uso, tratamiento y

rediso, en su caso, o de disposicion final, de acuerdo con los objetivos del PUMAGUA.

La revision de las condiciones de operacion de los sistemas de suministro y evacuacion del agua
mostrd la necesidad de contar con un levantamiento exhaustivo de las instalaciones que permitio

identificar todos los sitios de cada inmueble donde se usa y descarga agua, los cuales fueron
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ubicados en los planos, y posteriormente sujetos a un proceso de auditoria del agua, con el
proposito de conocer las caracteristicas de sus residuos liquidos que pudieran causar impacto

adverso a los sistemas de evacuacion y tratamiento de aguas residuales y al ambiente.

La ultima fase del proyecto consistié en proponer dispositivos tecnoldgicos y practicas adecuadas
para el uso eficiente del agua, y un informe de los hallazgos de la auditoria del agua en
laboratorios y talleres, que permitiran aplicar las normas oficiales mexicanas en la materia y buenas

practicas de ingenieria para el manejo adecuado de las sustancias y residuos liquidos.

Los albariales de los edificios del Conjunto Norte o Principal drenan hacia el colector localizado en
el limite norte del conjunto (entre la parte posterior de los laboratorios y Las Islas). Dicho colector
de concreto tiene un didmetro de 60 cm y pendiente de 26 milésimas. El sitio de vertido de estas
aguas residuales es la Planta de Tratamiento de CU localizada en la avenida Cerro del Agua

(Programa de manejo, 2008).

Las aguas residuales del Conjunto Sur se manejan de varias formas. Los albafiales de los edificios
de la Division de Ciencias Bésicas drenan hacia un colector de concreto de 30 cm de didmetro y 10
milésimas de pendiente, ubicado al norponiente (siguiendo el trazo del antiguo Camino Verde). El
sitio de vertido de estas aguas residuales también es a la Planta de Tratamiento de CU. Sin
embargo, los albafales de los edificios de construccion reciente, como son la Biblioteca Enzo Levi,
los edificios de la Secretaria de Posgrado e Investigacion y el edificio de la Division de Ingenierias
Civil y Geomatica, vierten en tanques sépticos (algunos sin mantenimiento), en el mejor de los
casos, 0 en pozos negros, por lo que las aguas residuales se infiltran directamente a través de las
grietas de la roca basaltica (Figura I-1). En estos edificios se tienen establecidos los laboratorios de
Mecénica de Suelos, Ingenieria Ambiental, Electromecénica, Petrolera y Termofluidos, ademés de
los sanitarios existentes. Dichos laboratorios vierten directamente sus residuos liquidos en el
sistema de evacuacion de aguas residuales de los edificios, por lo que en la actualidad se efectla la

infiltracion de residuos peligrosos en el subsuelo de manera intermitente.



INTRODUCCION

EstathrRmiEta

SIMBOLOGIA

.\.Iﬁ‘ f— tuberia de aguas negras
% 0 pozo de visita
%I 0 —_— desaglies
hh

,‘:\ —_— aguas pluviales
. fosa séptica
descarga directa

f Conjunto Sur (Division de Ciencias Basicas v Posgrado) )

G Laboratorios de Ciencias Bésicas (3 Edificio Luis G. Valdés Vallgjo

H Laboratorios de Ciencias Bisicas R Division de Ingenierias Civil v Geomitica
I Torrede Ciencias Basicas & Edificio de Posgrado
I Ala poniente de Ciencias Basicas T Edificio Bemardo Cuintana Armoja

K Centro de Docencia Gilberto Borja Navarrete U Salones del Posgrado

L Biblioteca Enrique Rivero Borreli WV Laboratorios del Posgrado

M Laboratorio de Termofluidos W Biblioteca Enzo Levi

O Laboratorios y talleres de Ingenieria Mecinica 1 Auditorio Rail I. Marshall

P Divisiones de Ingenieria Mecénica e industrial

y de Ingenieria Eléctrica

Figura I-1. Plano de la red de alcantarillado del Conjunto Sur
Fuente: (Guzman, 2010)
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1.2.JUSTIFICACION

Como alternativa a la construccion de los colectores que permitan conducir el agua residual de la
zona sur del campus a la Planta de Tratamiento de CU, esta la del manejo descentralizado de los
residuos liquidos, mediante pequefias instalaciones de tratamiento por cada edificio o grupo de
edificios, con lo cual se evitarian los costos de la excavacion en roca para la construccion de
alcantarillas asi como los impactos ambientales que se producirian por las obras en un éarea ya

urbanizada y con uso intensivo.

En virtud de lo anterior y como consecuencia del estudio citado, el Departamento de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental estudia la factibilidad del manejo descentralizado de aguas residuales en los
inmuebles de la Facultad de Ingenieria del Conjunto Sur que carecen de conexién a la red de
alcantarillado. Los resultados obtenidos en el presente trabajo se integrardn al estudio de

factibilidad del proyecto.

La Division de Ingenierias Civil y Geomatica dispone de un CBR utilizado en proyectos de
investigacion en 1988 y almacenado en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Facultad de
Ingenieria. Dicha unidad cuenta con &rea superficial de 23 m? Como parte de la presente tesis se
realizaron las actividades necesarias para establecer y operar una planta de tratamiento piloto para
las aguas residuales del edificio de la Division, de caracteristicas similares a las de tipo oficinas. La
meta a largo plazo es que, al lograr la estabilizacion del proceso de tratamiento, se pueda sustituir
el agua potable suministrada a mingitorios e inodoros del edificio por agua tratada y, con los
resultados de esta experiencia, se pueda intervenir en los restantes edificios de la Facultad de

Ingenieria que actualmente disponen el agua residual de manera ambientalmente inadecuada.

I.3.0BJETIVOS

Objetivo general

Planear, disefiar, construir e iniciar la operacion hasta la estabilizacion de un sistema de tratamiento
de aguas residuales, con base en el proceso de contactores bioldgicos rotatorios, para un edificio de
oficinas; asi como evaluar el funcionamiento del sistema en diferentes puntos del tren de

tratamiento.
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Obijetivos especificos

Determinar los datos béasicos para el disefio del sistema de tratamiento y efectuar los trabajos de
campo y laboratorio para conocer la aportacion per capita y caracteristicas de las aguas residuales
del edificio.

Disefiar y construir la planta piloto de tratamiento de aguas residuales.
Operar y monitorear la planta piloto durante seis meses.

Aplicar microscopia electronica de barrido para observar los tipos de microorganismos que
prevalecen en cada etapa del biodisco y comparar con lo reportado en la bibliografia.

Proponer alternativas para el manejo de los lodos generados.

Redactar un manual de operacién y mantenimiento del sistema.

1.4.ALCANCES Y LIMITACIONES

El proyecto objeto de la presente tesis, con caracter de aplicacion préctica directa, tiene como
alcances efectuar las obras y actividades asi como el arranque de la operacién de una planta piloto
de tratamiento de aguas residuales, el seguimiento del sistema hasta su estabilizacion y observar los

requerimientos de funcionamiento satisfactorio en condiciones reales, con los siguientes fines:

e Mejorar la calidad del agua residual generada en el edificio, para evitar que se disponga en
el subsuelo rocoso del sitio del proyecto.

e Contar con la operacién de una planta de tratamiento en condiciones reales dirigido a
estudiantes de licenciatura y especializacion para el logro de diversos objetivos de

aprendizaje.

Aunque no forma parte de los alcances de esta tesis, se pretende que a mediano plazo se disefien y
construyan las instalaciones para que pueda sustituirse el suministro de agua potable a inodoros y

mingitorios del edificio, por agua tratada.
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No es objetivo de este trabajo la proposicion o desarrollo de un modelo matematico que describa el
rendimiento del biodisco; sin embargo, se emplean algunos de los encontrados en la bibliografia

consultada, Unicamente con fines de disefio o0 comparativos.

Por motivos presupuestales y de prevencion de olores, no se efectuard el tratamiento de los lodos
producidos. Las purgas se dispondran en un pozo de visita de la red de alcantarillado de CU.

A largo plazo, el proyecto considera la implantacion del sistema de tratamiento en otros edificios
de la Facultad de Ingenieria, en funcién de la viabilidad mostrada por los resultados de este trabajo,

tomando en cuenta las particularidades de cada caso.

Los levantamientos de campo, aforo, muestreo y andlisis de laboratorio de muestras de agua
residual que incluye el presente documento se refieren tinicamente a las instalaciones sanitarias del
edificio de la DICyG.
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II. DESCRIPCION DEL EDIFICIO Y DEL PROCESO DE TRATAMIENTO PROPUESTO

IL.1. LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS GENERALES DEL EDIFICIO
El edificio de la Divisiéon de Ingenierias Civil y Geomaética se encuentra en la zona sureste del
campus central de Ciudad Universitaria formando parte del denominado Conjunto Sur, cuenta con
tres niveles, cada uno con un area de construccion de aproximadamente 800 m?, la distribucion de
espacio es la misma en los niveles superiores: 32 cubiculos, salas de usos multiples, area secretarial
y bafios; en planta baja, se encuentran laboratorios de computo, gabinete de topografia, area
secretarial y &rea de intendencia. La descarga de sus aguas residuales se lleva a cabo en una grieta o
pozo de absorcion (Figura 11-2) ubicada en la zona verde existente entre la parte posterior del
edificio y el circuito universitario, usando Unicamente una fosa séptica instalada en 1987, que

carece de mantenimiento.

El subsuelo en esta zona es principalmente de tipo basaltico y la infiltracion ocurre entre las grietas
existentes en las rocas. No existen estudios geoldgicos de la zona que describan el comportamiento
geohidroldgico del escurrimiento o infiltracion, por lo que se desconoce el impacto ambiental de la
accion descrita. Las caracteristicas del agua de desecho corresponden a las de un edificio de
oficinas en el que no existen laboratorios u otro tipo de actividades. El horario de uso es de 7:00 a
21:00 horas y se cuenta con dos periodos vacacionales al afio, cada uno de tres semanas (diciembre
y julio). La planta de tratamiento piloto se construyé en el exterior del edificio en un area jardinada

cerca del punto de descarga original del agua residual (Figura I1-1).

Figura 11-1. 1zg. Ubicacidn del edificio y area de proyecto; Der. Punto de descarga original del edificio.
Fuente: Iméagenes ©2012 GeoEye. Datos del mapa ©2012 Google, INEGI
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I1.2. NORMAS OFICIALES MEXICANAS APLICABLES

De acuerdo a la investigacion bibliogréafica realizada no existen, como tales, limites permisibles de
contaminantes en descargas a pozos de absorcion. Sin embargo, la Norma Oficial Mexicana NOM-
001-SEMARNAT-1996 establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales consignados en la Tabla II-1 y Tabla
I1-2. Esta norma considera al suelo con uso agricola como cuerpo receptor, por lo que se tomaran

en cuenta estos limites permisibles de contaminantes para este proyecto.

En la Tabla I1I-1 se puede observar que la mayoria de contaminantes basicos correspondientes al
vertido al suelo tienen la clave NA (No Aplicable), y restringe Unicamente la cantidad de grasas y
aceites. En la Tabla 11-2 se muestran los valores limite para metales pesados y cianuros; sin
embargo, no existe fuente generadora de dichos contaminantes en el edificio. También se observa
gue la NOM-001-SEMARNAT-1996 indica un rango permisible del potencial de hidrégeno (pH)
de 5 a 10 unidades.

Una vez que se haya estabilizado la planta piloto y que se cumplen con los limites permisibles de la
NOM-001-SEMARNAT-1996 se enfocara el proyecto en el reliso del agua tratada en los sanitarios
del edificio. En esta etapa, la calidad del agua esta sometida a los valores consignados en la NOM-

003-SEMARNAT (Tabla 11-3) referidos al re(iso en servicios al publico con contacto directo.
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Tabla I1-1. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS
. __________________________________________________________]

PARAMETROS RIOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
ARTIFICIALES
(miligramos Uso en riego Uso publico Proteccién de Uso en riego Uso publico Explotacion Recreacion (B) ESTUARIOS Uso en HUMEDALES
por litro, agricola (A) urbano (B) vida acuética agricola (B) urbano (C) pesquera, (B) riego NATURALES
excepto ©) navegacion y agricola (A) ®)
cuando se otros usos (A)
especifique)
PM. | PD. | PM | PD. | PM |PD |PM | PD. [PM | PD. | PM | PD. | PM | PD. [ Pm | PD | B[ PD | PM | pD
0
Tempe(rf‘)t“ra | na | NA 40 40 40 40 | 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 /T' NA. | 40 40
Grasas y
Aceites (2) 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25
o o o o o o ) ) o ) ) ) ) o) o o o) o o o)
MateraFloate | % | & | & | & | & | & | & | & z Z Z Z Z ; Z s | e | 5|5 |3
® 3 3 3 3 s | 2| 2 > 3 2 2 2 2 S 2 s 2] 2| 2|2
@ @ @ @ [¢) [¢) 0] 0] [¢) ] ] ] ] (0] [¢] [¢] (0] [¢] @ [¢]
Sélidos N
Sedimentables 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 A- N.A 1 2
(mi/1y
Sélidos N
Suspendidos 150 200 75 125 40 60 75 125 40 60 150 200 75 125 75 125 A- N.A 75 125
Totales
Demanda N
Bioguimica de 150 200 75 150 30 60 75 150 30 60 150 200 75 150 75 150 A- N.A 75 150
Oxigenos
Nitrégeno Total 40 60 40 60 15 25 40 60 15 25 N.A. N.A N.A. N.A. 15 25 NA N.A N.A N.A
Fosforo Total 20 30 20 30 5 10 20 30 5 10 N.A N.A N.A. N.A. 5 10 NA N.A N.A N.A

(1) Instantaneo
P.D.= Promedio Diario;

(2) Muestra Simple Promedio Ponderado

P.M. = Promedio Mensual:
(A),(B)y(C): Tipo de Cuerpo Receptor (Ley Federal de Derechos)

N.A. = No es aplicable.

(3) Ausente segUn el Método de Prueba definido en la NMX-AA-006.

Fuente: (SEMARNAT, 1997)
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Tabla I1-2. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS

PARAMETR RIOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
(O] ARTIFICIALES
*)
(miligramos Uso en riego Uso publico Proteccion de Uso en riego Uso publico Explotacion Recreacion ESTUARIOS Uso en riego HUMEDALES
por litro) agricola (A) urbano (B) vida acuética agricola (B) urbano (C) pesquera, (B) (B) agricola (A) NATURALES
© navegacion y (B)
otros usos
A
P.M. P.D P.M P.D P.M P.D P.M P.D P.M P.D P.M P.D P.M P.D P.M P.D P.M P.D P.M P.D
Arsénico 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2. 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2
Cadmio 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.05 0.1 0.1 0.2
Cianuros 1.0 3.0 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0
Cobre 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4 6.0 4 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4 6.0 4.0 6.0
Cromo 1 15 0.5 1.0 0.5 1.0 1 15 0.5 1.0 0.5 1.0 1 15 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0
Mercurio 0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01 0.01 0.02 0.005 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01
Niquel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4 5 10 0.2 0.4
Zinc 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20

(*) Medidos de manera total.

P.D. = Promedio Diario

P.M. = Promedio Mensual

N.A. = No es aplicable

(A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos

Fuente: (SEMARNAT, 1997)
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Tabla I1-3. Limites maximos permisibles de contaminantes

PROMEDIO MENSUAL
NMP/100 ml (h/L) Aceites mg/L mg/L mg/L

Servicios al pablico con

contacto directo 240 <1 15 20 20
Servicios al publico con

contacto indirecto u 1,000 <5 15 30 30

ocasional
Fuente: (SEMARNAT, 1998)
IL.3. CONTACTORES BI0LOGICOS ROTATORIOS (CBR)

En este apartado se aborda el marco teérico del proceso de tratamiento denominado contactor
biolégico rotatorio o biodisco®, ya que el sistema de tratamiento a nivel secundario propuesto se
basa en dicho proceso, que presenta ventajas sobre el de lodos activados, como son su bajo

requerimiento de energia y mantenimiento (L6pez, 2003).

De acuerdo con Metcalf & Eddy, las instalaciones con base en CBR han presentado problemas a lo
largo de su historia debido al inadecuado disefio mecéanico y a la falta de comprension de los
procesos bioldgicos. Las fallas son principalmente estructurales en los ejes y discos a causa de un
desarrollo excesivo de la biopelicula. Ademas, que la complejidad en las caracteristicas fisicas e
hidrodindmicas requiere que el disefio del proceso CBR se realice con base en informacién

fundamental de la planta piloto y la informacién de campo.

I.3.1. HISTORIA

El primer contactor biolégico rotatorio (CBR) fue desarrollado en Alemania por Weigand en 1900,
cuya patente describe un cilindro formado de tablillas de madera. Sin embargo, no se construyeron
mas unidades hasta la década de 1930 cuando Bach e Imhoff lo probaron como sustituto para el
tanque Emscher. Estas unidades experimentaron severos problemas debidos a obstrucciones en las

tablillas, por lo que las investigaciones no continuaron.
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En los Estados Unidos se reporta la invencién de la rueda bioldgica por Maltby en 1929, que
consistia en una serie de ruedas de paletas giratorias. En el mismo afio Doman reporta sus ensayos
con placas de acero rotatorias (Figura 11-3). No obstante que no fueron empleados para el
tratamiento de aguas residuales, esta fue la primera vez que los discos fueron investigados como
medios de contacto, pero los resultados no fueron satisfactorios y se dejaron las investigaciones
(Doman, 1929).

Figura 11-3. 1zq.-Mecanismo de operacion y tanque séptico de agua residual. Der.- Placas de contacto y
tanque Imhof de sedimentacién. Fuente: (Doman, 1929)

Nada habia sido desarrollado en Europa hasta finales de 1950 cuando primero Hartman y después
Popel, en la Universidad de Stuttgart, realizaron pruebas exhaustivas usando discos de plastico de
1.0 m de diametro. Casi al mismo tiempo el poliestireno expandido se empez6 a usar como un
material de construccion barato. Con este nuevo material el trabajo desarrollado por Hartman y

Popel concluy6 en un nuevo proceso de tratamiento de aguas residuales (Metcalf & Eddy, 2004).

En 1957, la compafiia J. Conrad Stengelin en Tuttligen, Alemania, comenzé a fabricar discos de
poliestireno expandido de 2 y 3 m de diametro para el uso en plantas de tratamiento de aguas
residuales. La primera instalacion comercial entrd en operacion en 1960, y su uso se extendid
rdpidamente en toda Europa por su simplicidad y bajo consumo de energia. En 1980 existian 1,000
instalaciones localizadas principalmente en Alemania, Suiza y Francia, las demas se encuentran en
Italia, Austria, Gran Bretafia y Escandinavia. La mayoria de estas instalaciones son para
poblaciones menores a 1,000 habitantes, s6lo habia unas cuantas instalaciones con capacidad de
hasta 10,000 habitantes. Aunque ofrece gran simplicidad en su operacion y bajos consumos de
energia, el sistema de discos de poliestireno ha sido restringido a pequefias instalaciones debido a

los altos costos de construccion en comparacion con el proceso de lodos activados (Solorio, 1988).
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En el inicio de los afios sesenta, en EUA, la division de investigacion de la compafia Allis-
Chalmers analiza el uso de discos rotatorios para diversas aplicaciones en procesos quimicos. El
procedimiento se denomind Contactor de dos fases (TPC) y fue utilizado para absorcion de gases,
extraccion liquido-liquido, transferencia de masa y, eventualmente, para estudiar la transferencia de
oxigeno. Durante el verano de 1965, se evalud un sistema con discos de 1 m de didmetro en la
planta de Jones Island en Wisconsin. Fundamentalmente, se utiliz6 el equipo para la trasferencia
de oxigeno dentro de un proceso de aireacion; luego, fue probado sin recirculacion y con biomasa
adherida (como un reactor biolégico de contacto). Experimentos posteriores confirmaron los
resultados favorables de estas pruebas. El proceso fue designado como Rotating Biological
Contactor, RBC (Alleman, 1982).

En 1968, se establece un acuerdo de licencia entre la compafiia Allis-Chalmers y los fabricantes
alemanes para efectuar la produccidn, venta y distribucion en EUA. Se vende el proceso con el
nombre comercial de Bio-Disc. La primera instalacion comercial entré en operacion en Estados

Unidos para una pequefia fabrica de queso en 1969 (Solorio, 1988).

Figura 11-4. Fotografia de un sistema de CBR, Clermont County, Ohio. Fuente: (Brenner, 1984)

En 1970, Allis-Chalmers vende la tecnologia del RBC a la Corporacion Autotrol. EI proceso ain
no era competitivo debido al alto costo del poliestireno. Sin embargo, en 1972 Autotrol anuncia el
desarrollo de un nuevo material de soporte construido con hojas corrugadas de polietileno. La
densidad de area superficial (52.5 m?/m? del disco de poliestireno) aumenta a 121 m%m?® con el

nuevo material (Alleman, 1982).
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En la década de los 90, Friedman y Tait (Figura 11-5) desarrollaron investigaciones con sistemas de
biodiscos anaerobios (AnRBC) con aguas de alta concentracion cuyo principal objetivo fue
comprobar las condiciones en las cuales microorganismos metanogénicos y no-metanogénicos se
desarrollan exitosamente en la superficie de discos rotatorios, ademas, el desarrollo de modelos
para la prediccion de remocion de sustratos organicos solubles en funcion de la tasa de
alimentacion (Tait & Freidman, 1980). Estos estudios incluyeron el aprovechamiento del gas
metano producido como fuente de energia de la unidad CBR.
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Figura I1-5. (a) Contactor bioldgico rotatorio anaerobio (AnRBC) Fuente: (Tait & Freidman, 1980).
(b) PTAR disefiada y construida por AQUATERSUM, S.A. de C.V.

Durante los afios de 1980 a 2000 se desarrollaron estudios exhaustivos de aplicacion de sistemas
de CBR en aguas residuales municipales e industriales, sobre todo en la remocion de nutrientes,
realizdndose modificaciones de disefio y registrando su respectiva eficiencia. Las tendencias
europeas actuales de este sistema se enfocan a la integracion de sistemas compactos con altos
valores de superficie de contacto, desarrollandose distintas patentes (Figura 11-5) que proporcionan
tratamiento desde 10 a 10,000 habitantes equivalentes. En Alemania y Suiza el empleo de discos
rotatorios esta ampliamente extendido en las plantas de tratamiento pequefias. En EUA este tipo de

plantas ha sido usado en plantas de todos los tamafios durante los afios 70 (Henze et al, 2002).
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En México, de acuerdo con el Inventario nacional de plantas municipales de potabilizacion y de
tratamiento de aguas residuales en operacion (CONAGUA, 2010), al concluir el afio 2010 el
registro de plantas en operacion fue de 2,186 instalaciones, con una capacidad instalada de 126,
847 L/s y caudal tratado de 93,600 L/s, equivalentes al 44.8% del agua residual generada y
colectada en los sistemas municipales de alcantarillado del pais. Del total de agua residual tratada,
solo el 0.35% (331.5 L/s) involucra el sistema de biodiscos en 9 instalaciones. Cabe mencionar
que, aun cuando el nimero de plantas de tratamiento con base en biodiscos aument6 con respecto
al 2009, el caudal de aguas residuales tratadas resulta menor, pues en el afio anterior se tenian
registradas 8 plantas con un caudal de agua residual tratada de 464 L/s (CONAGUA, 2009), es
decir, algunas instalaciones dejaron de operar el sistema de biodiscos.

II.3.2. FUNDAMENTOS DEL PROCESO

El funcionamiento de un sistema de tratamiento con biodiscos es simple (Figura I1-6), consiste
basicamente en un sedimentador primario, donde se remueven las particulas mas grandes por
gravedad; posteriormente el agua pasa a un reactor de contactores bioldgicos rotatorios, que es un
proceso de tratamiento basado en la formacion de biomasa fija; y finalmente se cuenta con un

sedimentador secundario para la separacion de sélidos del agua.

Discos Rotatorios 4

Tanque de agua

residual
Sedimentador e Sedimentador
primario ~ 7 < B'od"i“s < Secundaric”
— —J|" ° "1:)[/ ° ):( ° :‘,—l .
Agua ~1 \ \_/ ' 'J \_“I| L. J Efluente
cruda v J J B [

% Manejo de lodos <—J

Figura 11-6. Tren de tratamiento convencional con CBR. Adaptado de (Autotrol Corporation, 1978)

Sin embargo, cuando se cuenta con baja concentracion de sélidos sedimentables se suele omitir el
sedimentador primario, dejando que el arreglo de biodiscos y su funcionamiento proporcionen un

efluente con buenas caracteristicas de sedimentacién.
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Los principios involucrados en los contactores bioldgicos rotatorios son los mismos que
corresponden a todo proceso bioldgico de tratamiento. Los microorganismos crecen en un ambiente
aerobio controlado, mientras que el desecho y las sustancias carbonaceas son consumidas en su

catabolismo.

La caracteristica fundamental del biodisco es que los microorganismos estdn adheridos a la
superficie del disco, el cual estd parcialmente sumergido en el agua residual. Los discos de medio
hidrofobico preferentemente, estan colocados en una flecha horizontal montada sobre un eje
apoyado en un tanque y se encuentran sumergidos aproximadamente en un 40% del area superficial
total del biodisco. Los microorganismos presentes en el agua residual comienzan a fijarse y
multiplicarse en la superficie de los discos, mismos que se cubren con una pelicula biol6gica de 2 a
4 mm de espesor (Benefield, 1980) (Dilim & Neelima, 2004). Durante la rotacién, el reactor se
impregna con una pelicula de agua residual, la cual absorbe oxigeno del aire para que los
organismos de la pelicula bioldgica fijos a los discos puedan realizar su metabolismo y remover la
materia organica soluble en el licor dentro del reactor. El suministro de oxigeno y la remocion de la
materia organica se efectla mientras el sistema de discos continlle girando a través del agua
residual contenida en el tanque (Figura 11-7). Las fuerzas de friccion ejercidas sobre la pelicula
biolégica provocan que el exceso de biomasa se desprenda de los discos. Esto evita la produccion
excesiva de la pelicula biolégica manteniéndola con un espesor casi constante que es funcion del
sustrato removido y de la velocidad de rotacion. La rotacion del sistema mantiene en suspension a
la biomasa desprendida hasta que el flujo de agua la lleva fuera del reactor para su separacion

posterior por sedimentacion.

Area de contacto

Figura I1-7. Funcionamiento de un biodisco. El sistema de rotacién proporciona contacto del medio
entre el licor y el oxigeno del aire. El escurrimiento por gravedad a través del &rea de contacto
garantiza su recubrimiento hasta la zona cercana al eje. La configuracion morfoldgica de los discos
cambia segun el fabricante, en este caso los discos se componen de ocho secciones unidos por
estructuras internas ademas del eje de rotacién. Fuente: www.walker-process.com
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La rotacion del sistema cumple los siguientes propdsitos (Solorio, 1988):
1. Proporcionar contacto vigoroso entre la pelicula y el agua residual.
2. Mantener en condiciones aerobias el sistema
3. Ayudar a la distribucion uniforme del oxigeno y del sustrato soluble en la biomasa.
4. Crear un medio mecanico para establecer un equilibrio de la biomasa de organismos
adheridos a los discos y la que se encuentra en suspension en el licor del reactor.
5. Mantener el reactor bioldgico en condiciones propicias para la difusion de los gases.

El proceso de pelicula fija se basa en la capacidad de crecimiento de distintos microorganismos en
superficies (Mara & Horan, 2003). Los investigadores difieren en cuanto al nimero de fases para la
formacion de la biopelicula variando entre tres (Weismann et al, 2007) y cinco etapas (Lasa, 2006),
sin embargo, la descripcion del desarrollo en ambos casos es homogénea al concluir todos en una
fase terminal de estabilidad. De acuerdo con Waismann et al (2007), en la primera fase las
macromoléculas son adsorbidas en la superficie limpia en los primeros segundos de contacto
(proteinas, polisacaridos, lignina), porque son transportadas mas rapido que los microorganismos
desde el liquido del tanque a la superficie s6lida. Como consecuencia de esta adsorcion, se reduce
la cobertura de la superficie con agua. Durante la segunda fase, se unen a esta superficie preparada
algunas células microbianas por secrecién de polimeros o flagelos. Regularmente no forman capas
cerradas de espesor uniforme, sino pequefias colonias fijas, que pueden extenderse por crecimiento
y adherencia. ComUnmente a estos microorganismos se les suministra sustrato y oxigeno, y son
capaces de desarrollarse de acuerdo a su tasa maxima de crecimiento. Durante este proceso, las
células producen moléculas organicas que se difunden a través de la pared celular y de polimeros
extracelulares catalizados por exoenzimas. Estos polimeros extracelulares son necesarios para la
formacion de una biopelicula estable (Wingender & Flemming, 1999). En la tercera fase la
biopelicula puede integrarse de bacterias y polimeros extracelulares, donde el espesor de la misma
esta en funcion de la tasa de crecimiento y depende de la estabilidad de la biopelicula y las fuerzas

cortantes del flujo del agua.
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Figura 11-8. El desarrollo de una biopelicula descrito en cinco fases. Fase 1: Fijacion inicial de células a
la superficie; fase 2: producciéon de la matriz de exopolisacarido extracelular; fase 3: desarrollo
temprano de la arquitectura de la biopelicula; fase 4: maduracién de la arquitectura de la biopelicula;
fase 5: dispersidn de células bacterianas desde la biopelicula. Adaptado de Lasa, 2006.

De acuerdo con Von Sperling (2007), el proceso de conversion metabdlica tiene lugar en la
biopelicula. El transporte de sustratos ocurre por procesos de difusion, inicialmente a través de la
pelicula liquida en la interfase liquido/biopelicula y posteriormente a través de la biopelicula. Los
productos de las reacciones de oxidacion y reduccion son transportados en direccion opuesta, hacia
el exterior de la biopelicula (Figura 11-9). El sustrato donador de electrones, asi como el receptor,
deben penetrar la biopelicula para que se lleve a cabo la reaccién bioquimica. En muchos sistemas
aerobios la tasa de transferencia de oxigeno hacia las células es el factor limitante que determina la
tasa de conversion biolégica. La disponibilidad de oxigeno para los microorganismos depende de la
solubilidad y transferencia de masa, asi como de la velocidad a la que se utiliza el oxigeno disuelto.
En reactores de biopelicula para tratamientos de efluentes anaerobios, el mecanismo de transporte
involucra oxigeno y nitrogeno amoniacal (O, y N-NH,"), ademas de los productos intermedios (N-
NO,) y finales del nitrégeno (N-NO3") hacia el medio liquido.

Haguido Pelicula liquida Biopelicula Medio de soporte
Ai (sustrato)
ire < S -
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Aereacion Adsorcion| b g -
—_— )
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L
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movimiento ¢::P k- = =
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Figura 11-9. Mecanismos y procesos involucrados con la conversion y transporte de sustratos en
biopeliculas. Adaptado de VVon Sperling, 2007
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Las etapas principales involucradas son:
e Transferencia de oxigeno en fase gaseosa al medio liquido
e Transferencia de oxigeno, amoniaco y nitratos en fase liquida hacia la biopelicula
o Transferencia de oxigeno, amoniaco y nitritos hacia el interior de la biopelicula
o Transferencia de productos intermediarios (N-NO,) y productos finales (N-NOjy") hacia el
medio liquido
El mismo autor menciona que el oxigeno, siendo poco soluble en el agua, con frecuencia se

convierte en el factor limitante en un proceso aerobio con biopelicula (Von Sperling, 2007).

Microbiologia en los contactores biol6gicos rotatorios

En un proceso de biopelicula fija los microorganismos estan sujetos a un material de soporte donde
alcanzan relativamente altas concentraciones. Como material se puede usar grava, piedras, plastico,
arena o particulas de carbén activado. Existen dos factores importantes en el material de soporte
gue influyen en el desarrollo microbiano, el gasto del agua residual y la configuracién geométrica

de las particulas.

Bitton (2011) menciona que en el caso de los CBR, la biopelicula desarrollada en los discos
alcanza espesores de 1 — 4 mm, comprende una compleja y diversa comunidad microbiana formada
por eubacterias, bacterias filamentosas, protozoos y metazoos. ComUnmente se observan
organismos filamentosos como Sphaerotilus, Beggiatoa, Nocardia, y algas filamentosas como
Oscillatoria (Hitdlebaugh & Miller, 1981). Estudios realizados por microscopia electronica de
transmision muestran que Sphaerotilus contiene muchas inclusiones de poli-B-hidroxibutirato,
indicador de almacenamiento de excesos de carbono por la bacteria. Estas inclusiones pueden
constituir del 11 a mas del 20 por ciento del peso seco de estas bacterias. En un caso de estudio,
utilizando microscopia electrénica de barrido se mostré que la biopelicula de un CBR estaba
compuesta por dos capas: una exterior de color blancuzco conformada por filamentos de Beggiatoa
y otra capa interna negra (debido a la precipitacion de sulfuro ferroso) contenia Desulfovibrio, una

bacteria reductora de sulfatos (Alleman et al, 1982).

e Zona anaerobia. En esta capa, la bacteria fermentativa genera productos finales (&cidos
organicos, alcoholes) usados por las bacterias reductoras de sulfatos.

e Zona aerobia. El sulfuro de hidrdégeno producido por las bacterias reductoras de sulfatos en
la zona anaerobia se difunde dentro de la zona aerobia, y es facilmente utilizado por la
bacteria Beggiatoa como donador de electrones. EI H,S es oxidado hasta su forma
elemental (Bitton, 2011).
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La sucesion de los organismos en la superficie del CBR es similar a la observada en lodos
activados y se describe de la siguiente forma (Kinner & Curds, 1989). La colonizacion bacterial
estd seguida por protozoos flagelados y pequefias amibas — bacterivoros ciliados libres
(Colpidium) — nematodos — ciliados pedunculados (Vorticella) — rotiferos. Después de alcanzar
un determinado espesor, la biopelicula se desprende y el material desprendido llega a la

sedimentacion final.

Las primeras etapas de un CBR remueven mayormente materiales organicos (DBO) mientras que
las etapas subsecuentes remueven NH, como resultado de la nitrificacion, cuando la DBO es lo
suficientemente baja. Las bacterias oxidantes de amoniaco no pueden competir con el rapido
crecimiento de las oxidantes de materia organica (Bitton, 2011). Von Sperling, 2007 menciona gque
para el caso de sistemas con nitrificacion, la tasa critica entre las concentraciones de oxigeno (O,)
y nitrégeno amoniacal (NH,"), que determina el sustrato limitante, es entre 0.3 y 0.4. Esto hace al
oxigeno el sustrato limitante en el mayor de los casos. Suponiendo, por ejemplo, una concentracion
de 2 mg/L de oxigeno en la fase liquida del reactor, la concentracion limitante de amoniaco sera de
0.6 mg/L. En el caso de la oxidacion simultanea de materia organica y nitrificacion, la competencia
por el oxigeno entre bacterias heterdtrofas y autétrofas (nitrificantes) determina la estructura de la
biopelicula. Cuando la tasa O./DQO es muy pequefia, la biopelicula es totalmente dominada por

bacterias heterétrofas y no se lleva a cabo la nitrificacion.

11.3.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO CBR

Ventajas

Las principales ventajas del proceso CBR sobre otros tipos de tratamiento bioldgico de aguas
residuales son el bajo consumo de energia y la simplicidad de operacién y mantenimiento; ademas,
es posible disefiar facilmente unidades para aumentar su capacidad en el futuro. El proceso no
necesita recircular los lodos desde el sedimentador secundario, con lo cual se ahorran las bombas de
recirculacion y la tuberia correspondiente, lo que da como resultado que el control del proceso sea

muy simple (Gonzélez & Elias, 1990).

El biodisco no es afectado negativamente por fluctuaciones hidrulicas, ya que tiene una capa de
microorganismos adherida. Esta es una caracteristica muy importante del proceso, sobre todo

cuando se trata de aguas residuales de una industria o de una instalacion para fines recreativos.
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Debido a que se trata de un sistema de pelicula fija los s6lidos en el efluente presentan una buena
capacidad de sedimentacion, lo que deriva en un tanque de sedimentacion relativamente menor que

un sistema convencional de cultivo suspendido (Lo6pez, 2003).

Comparado con otros procesos de pelicula fija, es posible afirmar que el biodisco retiene una
pelicula bioldgica que se utiliza efectivamente en toda el area de contacto. Ademas, no es necesario

lavar el disco para eliminar el exceso de biomasa, ya que no hay acumulacién.

El proceso de biodiscos carece de los problemas de aerosol y ruido que se presentan en todos los
sistemas de lodos activados. Cuando se tratan aguas de desecho con agentes tensoactivos, se tiene el
problema de la espuma, el cual es méas severo en el sistema de lodos activados (sobre todo en el
aireado mecanicamente) que en el de biodiscos. El sistema admite bajas temperaturas exteriores,
siempre y cuando se mantenga una temperatura del agua residual mayor a 13°C para evitar

problemas de desprendimiento de biopelicula (Gonzélez & Elias, 1990).

En virtud de que el volumen del tanque no es una variable de proceso, los tanques son de pequefias
dimensiones, a nivel de planta de tratamiento convencional, considerando una instalacién completa
y con poco requerimiento de terreno para un tratamiento secundario. Ademas, se han usado sistemas
de CBR instalados como complemento a otros sistemas de tratamiento, demostrando ser eficaces
(Seoanez, 2004).

Desventajas

Desde el punto de vista de mecanica de materiales, una de las principales desventajas de los
biodiscos es que el disefio del sistema debe ser riguroso, pues se han registrado varios casos de
rompimiento del material de fijacién (Figura 11-10) y desanclaje de la flecha que soporta los discos

por una acumulacién excesiva de biomasa (Martinez & Rodriguez, 2005).

Figura 11-10. Falla estructural del material de fijacion. Fuente desconocida

22



DESCRIPCION DEL EDIFICIO Y DEL PROCESO DE TRATAMIENTO PROPUESTO

Debido a la falta de comprension de los procesos biolégicos en este sistema, la aplicacién de
modelos matematicos empiricos se encuentra restringido a sistemas CBR con las mismas
caracteristicas fisicas y condiciones operacionales y ambientales similares a las correspondientes al

estudio experimental para el que fue desarrollado el modelo (Romero et al, 2004).

La nitrificacién puede causar problemas de acidez, lo que llevaria al disefio de una fuente alterna

para controlar el pH (Gonzélez & Elias, 1990).

Otra desventaja es su poca capacidad para remover fésforo, dicha incapacidad se encuentra
justificada por el funcionamiento del sistema (no hay condiciones anaerobias) que lo hace
dependiente de adecuaciones en la planta que permitan la remocion de este nutriente o bien,

mediante precipitacién quimica.

El costo de inversién es mayor que para sistemas convencionales, ademas, se comportan de manera
casi lineal con respecto a los caudales de agua por tratar, lo cual no sucede en otros sistemas

convencionales (Gonzélez & Elias, 1990).

I1.3.4. CRITERIOS DE DISENO

De acuerdo con Metcalf & Eddy (2004), el disefio de un sistema de CBR debe tomar en cuenta las

siguientes consideraciones:

a) Numero de etapas de las unidades de CBR
b) Criterios de carga
c) Caracteristicas del efluente

d) El disefio de un sedimentador secundario

Etapas de CBR. Se refiere a la compartimentacion de los discos del CBR que definen una serie de
celdas independientes. Con base en la transferencia de masa y los principios de cinética bioldgica,
las mayores tasas de remocidn de sustrato se producirdn en las zonas de mayor concentracion del
mismo. La aplicacion tipica del proceso de CBR consiste en cierto nimero de unidades operando en
serie. EI nimero de etapas depende de los requerimientos de calidad final del agua, para remover
DBO se usan de dos a cuatro etapas y de seis 0 mas para el proceso de nitrificacion. Las etapas
pueden lograrse usando compartimentos en un solo tanque o con el uso de tanques en serie

separados, con esto se provocan condiciones donde distintos organismos pueden crecer

23



DESCRIPCION DEL EDIFICIO Y DEL PROCESO DE TRATAMIENTO PROPUESTO

gradualmente de etapa a etapa. El desarrollo gradual en cualquier etapa depende principalmente de
la materia organica del agua residual. Debido a que el agua residual fluye a través del sistema, cada

etapa subsecuente recibe un afluente con una concentracion méas baja que en la etapa anterior.

Metcalf & Eddy (2004) también indican que para plantas pequefias, los ejes de soporte de los
biodiscos se encuentran paralelos a la direccion del flujo con grupos de discos separados por
paredes delgadas (Figura 11-11).

Motor Eje del biodisco

Influente D D
primari{E :‘—; ratamiento

secundario
i i i

Figura 11-11. Flujo paralelo al eje. Adaptado de Metcalf & Eddy, 2004

En grandes instalaciones los ejes se encuentran perpendiculares al flujo con varias etapas en serie
para formar un tren de tratamiento (Figura 11-12).

Mampara
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Influente .
et . . Tratamiento :
primario Flujo . . . secundario |

Figura 11-12. Flujo perpendicular al eje (Metcalf & Eddy, 2004)

Para manejar las cargas en las primeras unidades, se puede usar un paso de alimentacién (Figura
[1-13) o un sistema triangular (Figura 11-14).Se deben usar dos 0 mas trenes de flujo paralelos

permitiendo asi que las unidades puedan estar aisladas para mantenimiento.
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Figura 11-13. Paso del caudal de alimentacion. Adaptado de Metcalf & Eddy (2004)
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Figura 11-14. Flujo de alimentacion conico paralelo al eje (Metcalf & Eddy, 2004)

Criterio de carga de biodiscos. En los estudios realizados a principios de los afios sesenta, se utilizé

la carga hidraulica como criterio fundamental de disefio, definida por la ecuacién:

CH =% Ecuacion 11-1

Donde
CH = Carga hidraulica (m*/m? s)
Q = Gasto (m*/s)

A = Area superficial (m?)

pues se pensaba que la cinética de eliminacion de contaminantes era de primer orden (Gonzélez &
Elias, 1990). En la préactica no existe una curva Unica de porcentaje de eliminacién contra carga
hidraulica, sino que hay una curva para cada concentracion de contaminantes en el influente; por
tanto, es evidente que la concentracion de materia organica tiene un efecto directo en la eficiencia

del proceso.
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En investigaciones posteriores se demostrd la importancia de la concentracion de material organico
en el influente y se empez6 a utilizar el concepto de carga organica, el cual involucra el gasto, la
concentracion de contaminantes y el éarea superficial (Gonzélez & Elias, 1990). De manera

cuantitativa, la carga organica se define como:

co=— Ecuacion 11-2

Donde
CO = Carga organica (g/s m?)
Q = Gasto (m*/d)
S, = Concentracion de sustrato (g/m?)
A = Area superficial (m?)

Se observo que el rendimiento de un CBR estéa relacionado con la tasa de carga, superficie total y el
oxigeno disuelto para la remocién de DBO y NH4-N para la nitrificacion. Para un tratamiento
exitoso, la tasa de carga debe estar dentro de la capacidad de transferencia de oxigeno del sistema.
Cuando la demanda de oxigeno excede la capacidad de transferencia del mismo se originan
problemas tales como bajos rendimientos, olores y desprendimiento de biopelicula. Si se manejan
tasas de carga organica altas se debe poner atencion en el espesor de la biopelicula, ya que se han
dado casos en los que su crecimiento es tal que dafia estructuralmente el soporte del biodisco
(Figura 11-10).

Bajo estas mismas condiciones de sobrecarga existen condiciones anaerobias en el fondo de la
pelicula adherida. En la primera etapa los olores son el problema mas frecuente causado por la

excesiva carga organica.

Algunas de las tasas de carga para discos rotatorios son muy buenos ejemplos para mostrar cuan
diferentes pueden ser dichas cargas. La Tabla 1lI-4 Lista revisiones de referencias de EUA vy
europeas gque han resultado en cargas recomendadas (Henze et al, 2002). Se observa claramente que
no hay acuerdo y que la variacion es bastante considerable (5 a 26 g DBO/m? d). También se
observa que los valores mas optimistas son los proporcionados por compafiias fabricantes de

equipo.

El control de la biopelicula sobre los discos rotatorios es regulado por la velocidad rotacional, que
comunmente se establece como un requerimiento de una velocidad periférica sobre los discos de no
menos de 0.3 m/s. A esto debe agregarse un requerimiento minimo de distancia entre los discos que

comunmente se establece de 1.5 a 2.5 cm.
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Tabla I1-4. Lista de referencias que indican cargas admisibles para plantas con CBR

Ca;ggéeé%nn?? g;’lda Afio Referencias
14 1974  Steels
8.5 1978  Murphy & Wilson
26 1976  Autotrol Corp.
13 1977  Envirodisc Corp
4.9 1974  Ontario Ministry of Environment
8-10 1980  Abwassertechnische Vereinigung

Aplicable para aguas residuales domésticas a 15°C aproximadamente para obtener una concentracion en el
fluente de 15 gDBO/m® 0 menor. La DBO del influente se basé en mediciones diurnas. Fuente: (Henze et al,
2002)

Debido a que la DBO soluble es consumida rapidamente en la primera etapa de un sistema de CBR,
muchas compafiias encargadas de su fabricacion especifican cargas en un rango de 12 a 20 g de
DBO soluble/m’d para la primera etapa. Asumiendo un 50 por ciento de DBO soluble, la tasa de
carga de DBO total es de 24 a 30 g DBO/m?d. Para algunos disefios esto implica aguas residuales
concentradas, el criterio de carga se cumple con la distribucion del flujo a maltiples unidades de

CBR en la primera etapa o usando un paso de alimentacion como se muestra en la Figura 11-13.

Las principales variables que afectan la nitrificacion en los sistemas CBR incluyen las
concentraciones de nitrégeno y materia organica en el influente, la concentracion de oxigeno
disuelto, la temperatura del agua residual, el pH y la alcalinidad, y la variacién del caudal (WEF &
ASCE, 1992). Para la nitrificacion, el disefio de biodiscos puede ser muy similar al utilizado para un
tratamiento terciario de nitrificacion con filtros percoladores después de que la concentracion de
DBO soluble es agotada en las unidades de CBR anteriores a la etapa de nitrificacion. La maxima
tasa de superficie de remocion de nitrégeno que se ha observado es cercana a 1.5 g N/m°d (Metcalf
& Eddy, 2004). Las bacterias nitrificantes probablemente son mas sensibles a los niveles de oxigeno
disuelto que las bacterias heterétrofas. Para la nitrificacion el nivel minimo de oxigeno disuelto
varia entre 0.5 y 4.0 mg/L; sin embargo, un valor comun es de 2.0 mg/L (WEF & ASCE, 1992).

Caracteristicas del influente. El sistema de tratamiento con biodiscos puede ser disefiado para
tratamientos a niveles avanzados o como un tratamiento secundario. Los biodiscos pueden
proporcionar tratamientos combinados para DBO y nitrégeno amoniacal, 0 para proporcionar
nitrificacion independiente de una corriente secundaria. Las tasas tipicas de las caracteristicas de un
efluente estan indicadas en la Tabla I1-5. Se han usado biodiscos sumergidos totalmente para la
desnitrificacion de aguas residuales después de un proceso andxico mostrando buen rendimiento a

escala piloto. La tasa de desnitrificacion usando un CBR sumergido se muestra en la Tabla 11-6.

27



DESCRIPCION DEL EDIFICIO Y DEL PROCESO DE TRATAMIENTO PROPUESTO

Tabla I11-5. Informacion tipica de disefio para un sistema CBR

Nivel de tratamiento
Parametro Unidades  Remociéon  Remocién de DBOy  Nitrificacion
de DBO nitrificacion separada
Carga hidraulica m%m?*d 0.08-0.16 0.03-0.08 0.04-0.10
. g DBOs/m**d 4-10 25-8 05-1.0
Carga organica
g DBO/m?*d 8-20 5-16 1-2
Carga organica g DBOs/m?*d 12-15 12-15 -
s a
maxima en la 1° etapa g DBO/m?*d 24 - 30 24 - 30 .
Carga de NH, g N/m?*d - 0.75-15 -
Tiempo de retencion
hidraulico H 0.7-15 15-4 1.2-3.0
DBO del efluente mg/L 15-30 7-15 7-15
NH,4-N del efluente mg/L - <2 1-2

Adaptado de Metcalf & Eddy, 2004

En algunos disefios se afiade aire en la parte inferior del tanque para proveer oxigeno y hacer girar
los discos, cuando éstos se encuentran equipados con dispositivos para capturar el aire (Figura
[1-15). Con el paso de los afios se han desarrollado varias plantas pequefias compactas que usan

discos CBR. También se han desarrollado sistemas CBR para el tratamiento biol6gico de los olores

(Crites & Tchobanoglous, 2000).

El oxigeno necesario para el
metabolismo aerobio en la pelicula
bacterial se obtiene de la
atmosfera durante el periodo de
exposicion

Dispositivos de
captura de aire

Soporte de biodisco rotatorio con
una pelicula adherida de
microorganismos

Sumergido 70

Pasajes

Sumergido 35 concéntricos

a 40%

El agua residual pasa a
través del tanque de
manera axial o radial

Tanque de
almacenamiento

Difusores opcionales Difusores Difusores

(a) (b)

Figura 11-15. Esquema de un sistema biol6gico rotatorio de contacto: (a) tipo convencional con
accionamiento mecanico y alimentacion opcional de aire y (b) tipo sumergido con aireacion
suplementaria y dispositivos para capturar el aire para la rotacion. Fuente: (Crites & Tchobanoglous,

2000)
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Tabla 11-6. Tasas de desnitrificacion postandxica en sistemas CBR sumergidos
Concentracién de NO®-N en el efluente, Relacion de la tasa especifica de
mg/L desnitrificacion y el &rea de empaque,
kg NO*N/10° m*.d

1.0 0.40

6.0 3.25

Adaptado de WEF (1998)

El proceso de disefio se basa normalmente en curvas empiricas de carga suministradas por los
fabricantes de los biodiscos (Figura 11-16). A partir de estas curvas puede estimarse la carga
superficial, [L/s m?], para reducir una DBO dada en el influente hasta el valor deseado de la DBO

del efluente (Ramalho, 1993). El area superficial requerida para un caudal total de Q, es por tanto:

_ Qo _ bd o L
A L  LamIo M Ecuacion 11-3

DBO soluble del influente, mg/l

1 90

50 25 150] 100/ 80 70 60 50 /4; 40 35
o I Wity I/ A4V av.i
T U A A T
ol LTI Y T 7
WNRRY//// /DS S AP AP aBD
MR IR/ 7 P8O =B
"] W o rr
s. | % _[ R\ A
gﬂ] § 5 / A/IA/;/

T :Temperatura del agua residual > 12.77°C ]|
0_._ 0 1 L 1 L 1 1 1 ! 1 ! 1
40 80 120 160 200 240 280 320 360

Tasa de carga hidraulica, I/d - m?

Figura 11-16. Relaciones de eficiencia y tasa de carga para biodiscos. Adaptado de Autotrol Corporation, 1978

Sin embargo, se han desarrollado aproximaciones empiricas de disefio para los sistemas de
biodiscos con base en los datos de plantas piloto y a escala real considerando como factores
fundamentales el area de superficie de los discos y las cargas especificas en términos de g/m? de
area de disco por dia. En este apartado se presentan dos enfoques para el disefio de biodiscos:
remocion de DBO vy nitrificacion (Metcalf & Eddy, 2004).

Remocién de DBO

Los modelos de disefio para la remocion de DBO en biodiscos fueron revisados por la WEF (2000).

En una comparacion de disefio, los resultados de los modelos generalmente reducen las cargas de
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DBO determinadas por el fabricante y son, en algunos casos, similares para la DBO cerca del 90
por ciento. Por esto, se usa el modelo de segundo orden de Opatken (U.S. EPA, 1985) para estimar
el area superficial del biodisco requerida, ya que el modelo fue desarrollado con datos de nueve
plantas a escala real e incluye etapas de disefio de los reactores. Este modelo de segundo orden se
adapto para el Sistema Internacional de Unidades por Grady (1999), y se adecuaron las variables
tomando en cuenta el area superficial del disco. EI modelo puede ser utilizado para estimar la
concentracién de DBO soluble en cada etapa y esta en funcion de la concentracion suministrada y el
area superficial de contacto.

. A
-1 +\,' 1+ L4}Ln.uua?4}f§}sﬂ 1

5, = ion 11-
n Ez}-:u.uuan}[%’} Ecuacion 11-4

donde:

S, = Concentracion de DBO soluble en la etapa n, mg/L
A, = Area superficial del disco en la etapa n, m?; Q = Gasto, m*/d

Debido a que la ecuacién 11-4 sélo aplica para DBO soluble, se supone el disefio de un
sedimentador secundario del efluente con una proporcion DBO soluble/DBO de 0.50 para una DBO
en el efluente. De igual manera, sin la DBO soluble para la alimentacion del efluente primario del
sistema de biodiscos, se considera una proporcién de DBO soluble/DBO entre 0.50 y 0.75. Debido
a que el disefio estd basado en la DBO soluble, la tasa de la carga organica soluble en la primera
etapa debe ser igual o menor de 12 a 15 g DBOs/m? d, para determinar el area de disco en la primer

etapa, ademas de la DBOs del efluente con la ecuacién 11-4.
Nitrificacion

Los sistemas de tratamiento que cuentan con biodiscos pueden ser utilizados para desarrollar
biopeliculas para la nitrificacion de efluentes secundarios o en bajas cargas de DBOs donde la
nitrificacion puede ocurrir en sistemas de remocion de DBO. Para una combinacion de remocion de
DBO vy nitrificacion, la nitrificacion sera impedida o inhibida por la adicion de DBOs a la unidad
CBR. Las bacterias nitrificantes pueden competir por espacio en el disco una vez que la

concentracion de DBOs es reducida a valores entre 10 y 15 mg/L.
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Criterios de la CONAGUA

Con base en investigaciones sobre el funcionamiento de los sistemas de CBR y la recoleccion de
datos de plantas puestas en marcha, la CONAGUA cuenta con algunos criterios y recomendaciones

de disefio, los cuales se muestran en la Tabla I1-7 (CONAGUA, 2004).

Tabla I1-7. Criterios de disefio. Adaptado de CONAGUA, 2004

Parametro Valor
Carga Organica:
Sin Nitrificacion [g DBOs/ d / m® de medio] 480 - 9610
Con Nitrificacién [g DBOs/ d / m® de medio] 240 - 320
Carga Hidréaulica:
Sin Nitrificacion [L/d/m?de &rea superficial] 30.6-61.1
Con Nitrificacion [L/d/m? de é&rea superficial] 12.2-24.4
Tiempo de retencion (basado en 0.12) gal / pie?
Sin Nitrificaciéon [min] 40-120
Con Nitrificacion [min] 90 - 250
Volumen del Tanque [L / m? de &rea de disco] 4.89
Area superficial del medio:

Disco [m?/ m?] 66 - 82
Celosfa estandar [m?/ m?] 98 -131
Celosia de alta [m?/ m?] 164 - 197

densidad
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METODOLOGIA

I1I. METODOLOGIA

El desarrollo de este proyecto consiste en instalar y operar una planta de tratamiento de aguas
residuales evaluando la factibilidad de usar un prototipo de CBR con el fin de cumplir con el
objetivo del capitulo 1.3. Para esto es importante partir de una metodologia de acuerdo a las
posibilidades del proyecto (econdmicas, sociales, tecnoldgicas, etc.). Dentro de estas posibilidades
se encuentra la de utilizar un sistema de CBR adquirido en 1987 y de caracteristicas descritas en el
capitulo 111.1. También se aborda la integracion de las etapas que constituyen el eje central de
actividades y estudios desarrollados. Las etapas identificadas en esta metodologia son: planeacion,
disefio, construccion y operacion. Las primeras tres etapas se desarrollan en este capitulo al
considerarse parte del proceso de instalacion de la planta de tratamiento. La operacién se describe

en el capitulo IV.

II1.1. METODOLOGIA GENERAL

La estrategia adoptada para el desarrollo de este trabajo se muestra en la Figura 111-1 y corresponde

a la aplicada a cualquier proyecto de ingenieria, dividida en cuatro etapas fundamentales.

Planeacion

¥
Disefio

A 4

Construccion

A 4
Operacion y
mantenimiento

Figura I11-1. Etapas generales del proyecto
La planeacion es, tal vez, la etapa més importante de un proyecto en la cual se establecen y se
examinan en forma critica los objetivos, y se evaltan los medios para poner en practica el plany
los resultados del mismo. Ademas, es esencial que se proporcione una percepcion general de los

problemas y alternativas.
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La etapa de disefio comienza cuando se han definido los objetivos, realizado los analisis
correspondientes y se conocen los factores convenientes del proyecto, tales como ubicacion,
extension del predio, clima, geotecnia, y otros parametros que se consideren de importancia,
proporcionando la informacion necesaria para realizar el dimensionamiento y capacidad de equipos
e instalaciones a fin de lograr un buen funcionamiento del proyecto. Un mal disefio generara
restricciones en las demas etapas que podran dificultar o imposibilitar el cumplimiento del objetivo
establecido.

La etapa de construccion o ejecucion debe seguir una programacion donde se identifiquen aquellas
acciones que afectan severamente el desarrollo de esta etapa (por ejemplo, la excavacion, de no
realizarse en tiempo es probable el atraso de toda la obra), o bien incrementan costos en relacion al
tiempo de ejecucion de obra. La identificacion de estas actividades fundamentales del proyecto se
puede obtener con métodos como la ruta critica. EI método de ruta critica es un proceso
administrativo (planeacién, organizacion, direccion y control) de todas y cada una de las
actividades componentes de un proyecto que debe desarrollarse durante un tiempo critico y al costo

optimo.

En la dltima etapa considerada en este proyecto se debe garantizar la continuidad del
funcionamiento de las instalaciones y equipos, asi como satisfacer los requerimientos de calidad
exigidos por clientes o por las normas correspondientes. Ademas, se deben tomar acciones para
minimizar peligros y riesgos a los trabajadores, medio ambiente y entorno social. También debe
existir una supervision continua de todas las actividades y proporcionar algun tipo de capacitacion

a los trabajadores directos.

II1.2. PLANEACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

La planeacion comienza con la recopilacion de informacion desde el origen del problema,
definicion de objetivos y planteamiento de alcances (capitulo I). Posteriormente se establece el
grupo de trabajo y se evallan y seleccionan alternativas con sus respectivos presupuestos,
ejecutando la de mayor factibilidad. Sin embargo, la planeacion no termina con la seleccion de una
alternativa, si no que incluye una necesaria iteracion entre estas actividades tomando en cuenta los
avances obtenidos. La Figura I11.3 muestra la secuencia general de las actividades a desarrollar para
el cumplimiento de los objetivos de la presente tesis. Se puede observar que se incluyen las etapas
de disefio, construccion y operacion y mantenimiento al igual que la interaccion entre actividades,

las cuales se describen a continuacion:
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Caracterizacion y aforo. El disefio de cualquier planta de tratamiento demanda, ademas de
estudios topograficos, de mecénica de suelos, etc., la caracterizacion y gasto de las aguas residuales
a tratar a fin de proponer las alternativas para el tratamiento para cumplir con la calidad requerida.

Disefio. En esta fase del proyecto se define el tren de tratamiento del agua residual, al igual que la
disposicién o manejo de lodos, se especifican las caracteristicas de todos los procesos y equipos
que se emplearan en el proyecto y se elaboran los planos necesarios para su posterior construccion.

Cotizacion y adquisicién. Hace referencia al procedimiento de compra y analisis presupuestal con
el objetivo de definir fechas de entrega por parte de fabricantes y fijar, con base en esto, una fecha

tentativa de inicio de la construccién.

Caracterizacion y aforo
del agua ressdual generada por Ia DICYG

1

Diseno
completo dela planta de tratamiento

l

Cotizacion y adquisicion
de material v equipo necesano

[

Construccion
de acuerdo a la programacitén de obra

J

Arranque del sistema S
considerando las pruebas de
funcionamiento correspondientes

|

Ajustes del sistema
de acuerdo a las dificultades que se
presenten

l

Operacion y mantenimiento
con ayuda de la programacitn adecuada

|

Monitoreo
de la cabdad del efluente . . .,
\L Figura I11-2. Diagrama de planeacion de

actividades para el proyecto de la planta de
Reuso del agua tratada

en sandtarios 0 riego tratamiento piloto
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Construccion. Consiste en poner en marcha actividades de obra, instalacion, montaje, etc., de
acuerdo a la fase de disefio y siguiendo una programacion de obra que sirva como base para
optimizar tiempo y recursos. Culmina con pruebas de funcionamiento generales (hidraulicas,

mecanicas, eléctricas, etc.).

Operacion y mantenimiento. Consiste en identificar las actividades necesarias que garanticen una
buena operacion del sistema con programacion de fechas de mantenimiento preventivo para los
diferentes equipos e instalaciones que comprende el proyecto. En este tema es de suma importancia
la elaboracién de un manual de operacion para los encargados de la planta.

Monitoreo. Esta fase del proyecto hace referencia a la integracion de datos de distintos parametros
previamente definidos que sirven como base para conocer el rendimiento del sistema, identificar

problemas de operacion y garantizar la calidad del efluente segun las normas correspondientes.

Reuso del agua tratada. Aunque esta fase del proyecto esta contenida en la planeacion, se debe
aclarar que no forma parte de los objetivos de la tesis el poner en marcha el retso del agua, pero a
mediano plazo se pretende sustituir el agua potable empleada en wc y mingitorios del edificio por

agua tratada.

La administracion en tiempos de estas actividades se realiz6 como se presenta en la Tabla I11-1.

Tabla I11-1. Actividades generales y su programacion correspondiente

2010 2011 2012
oclalg | Z2|lelovlalsgls|al | = olalg|Z2|le|luvlals
o = o © O o = ©
|l 3|lolz|d|lS|e&|s|=<|=|2]|3|2|&|lo|lz|B|&5|&|=

Recopilacion de informacion

Caracterizacion y aforo

Disefio

Cotizacion y adquisicion

Construccién

Actividad

Arranque del sistema

Ajustes del sistema

Operacion y mantenimiento

Monitoreo

36



METODOLOGIA

Cabe mencionar que el tiempo de ejecucidn es una proyeccion esperada donde intervienen factores
externos que dificilmente se pueden preveer, sin embargo, el contar con una planeacion detallada

permite enfocarse en aquellos que sean criticos en el desarrollo del proyecto.

II1.2.1. ESTUDIOS PRELIMINARES

En este apartado se hace referencia a los estudios de campo realizados, necesarios para la etapa de
disefio. Se presenta en tres subtemas: (a) Caracterizacion del agua residual, (b) Aforo del agua

residual y, (c) Factibilidad del sistema propuesto.

Se generd el programa de actividades mostrado en la Tabla I1I-2 con el fin de contar con los

principales parametros de disefio de cualquier planta de tratamiento de agua residual.

Tabla I11-2. Programacion de actividades para el aforo y caracterizacién del agua residual
Dias (Noviembre 2010)

Parametro
8 9 10 11 12 | 13 16 17 | 18
Muestreo del agua residual X | X X X X
pH X | X X X X
Temperatura X X X X X
X

X
X
X
X

Demanda Quimica de Oxigeno
Demanda Bioguimica de Oxigeno*
Sélidos Totales

Solidos Suspendidos Totales
Sélidos Disueltos Totales

Sélidos Sedimentables

Gasto generado X X X X X

* Xi, i = dia de realizacion de prueba (i = 0 lectura inicial, i =5 0 7 lectura final al quinto o séptimo dia)
Los detalles de estas determinaciones se encuentran en el Anexo I, y se presenta un resumen de

&
P
2
&
&

2X4Xs | Xs | Xs

X X [ X | X
X X [ X | X
X X [ X | X
X [ X [ X | X
X X [ X | X

éstos a continuacion.

Caracteristicas del agua residual

Se tomaron muestras simples cada hora simultdneamente con el aforo de la descarga de aguas
residuales, con el fin de obtener, al final del dia, la muestra compuesta y conservarla en

refrigeracion para su analisis a la mafiana siguiente.

La caracterizacion del agua residual del edificio de la DICyG se llevé a cabo entre los dias 8 y 12 de
noviembre del 2010, de las 7 am a las 8 pm (horario de oficinas) con el objetivo de determinar
DBO, ST, SST, SDT, pH y temperatura, listados en la Tabla I11-3.
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Tabla I11-3. Caracterizacion del agua residual de la DICyG

Parametro Minimo Méaximo Promedio de 5 dias

pH 6.56 7.23 6.84
Temperatura [°C] 14 18 16

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) [mg/L] 626 721 675
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) [mg/L] 180 368 284
So6lidos Totales (ST) [mg/L] 760 1,124 896
So6lidos Suspendidos Totales (SST) [mg/L] 180 330 272
Sélidos Disueltos Totales (SDT) [mg/L] 551 795 624
Sélidos Sedimentables (SSe) [ml/L] 8 11 9

Los resultados registrados hacen referencia a un agua residual de concentracion media-alta de
acuerdo a los valores de la Tabla Ill-4. El procedimiento detallado de muestreo, conservacion y
caracterizacion se incluye como Anexo Il. La temperatura del agua es un parametro importante
debido a sus efectos en reacciones quimicas y tasas de reaccion, la vida acuatica y sus distintos usos
generales. Un incremento en la temperatura puede afectar seriamente la solubilidad del oxigeno en
el agua, ya que a menor temperatura mayor solubilidad. En el caso de la actividad biol6gica dentro
del tratamiento de las aguas residuales las temperaturas dptimas se encuentran entre 25 y 35°C
(Metcalf & Eddy, 2004). La tasa de crecimiento de las bacterias nitrificantes es afectado por la

temperatura en un intervalo de 8 a 30 °C (Bitton, 2011).

Tabla 111-4. Composicion tipica de agua residual doméstica cruda

Concentracion
Parametro Unidad Baja Media Alta
Solidos totales (ST) mg/L 390 720 1230
Disueltos totales (SDT) mg/L 270 500 860
Fijos mg/L 160 300 520
Volatiles mg/L 110 200 340
Suspendidos totales (SST) mg/L 120 210 400
Fijos mg/L 25 50 85
Volatiles mg/L 95 160 315
Sélidos sedimentables mL/L 5 10 20
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs,
20°C) mg/L 110 190 350
Carbdn organico total (COT) mg/L 80 140 260
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L 250 430 800
Nitrogeno total (N) mg/L 20 40 70
Fasforo total (P) mg/L 4 7 12
Grasas y aceites mg/L 50 90 100

Adaptado de Metcalf & Eddy, 2004
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En cuanto al pH, el intervalo de concentracion adecuado para la vida en un proceso aerobio es
estrecho y critico (6.0 < pH < 9.0). Un agua residual con grandes concentraciones de ion hidrogeno
es dificil de tratar por medios biol6gicos, y si la concentracion no es alterada antes de la descarga
puede alterar la concentracion del agua natural del cuerpo receptor (Metcalf & Eddy, 2004). Para
efluentes tratados la NOM 001 SEMARNAT exige valores entre 5 y 10 unidades. De acuerdo a lo
anterior, el pH en el sistema de CBR debe encontrarse en el intervalo de 6 a 9 unidades y en el
efluente entre 5 y 10 unidades.

Aforo del agua residual

Se efectud, de manera conjunta al muestreo para la caracterizacion, la cuantificacion del gasto de
agua residual generada por el edificio. EI comportamiento intermitente de las descargas y la
ausencia de medidor del suministro de agua potable impidieron un analisis certero, ya que la manera
de obtener el gasto por dia fue manual con base en el volumen colectado en la descarga al interior

de la grieta. El procedimiento se encuentra detallado en el Anexo |.

Como resultado se obtuvo un gasto diario de descarga aproximado de 1.3 m*dfa. Tomando en
cuenta poblacion flotante y sentando las bases de disefio para condiciones criticas, se consider6 un
factor de seguridad de 1.3 (aumento del gasto en un 30%) dando como resultado final un gasto
méximo de 1.7 m¥/dia.

Gasto [L/h]
250

200 J |

Noviembre
150

e | unes 08
v A \ - el Martes 09
100 — il s

Miércoles 10

i ‘ el |uEvES 11
\/ | == Viernes 12
|

17 19 21

50

/ ° 1 1?1'iempo [h]15

Figura I11-3. Hidrogramas de descarga del agua residual de la DICyG
La Figura I11-3 muestra el comportamiento de los hidrogramas de descarga obtenidos durante el

estudio y se observa que aunque existe gran variacion durante los dias de la semana, los gastos

maximos se presentan entre las 12:00 y las 15:00 horas, con un gasto punta entre 13:00 y 14:00
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horas. En la Figura I11-4 se puede observar que se tiene mayor generacion de agua residual los dias

lunes y viernes al comparar las curvas masa (volumen acumulado) correspondientes a cada dia de

medicidn.
Volumen [L]
1800 -+
1600 -
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1400 %_
i Lunes 08
1200 I
1000 + ____....-—-—"-"""" smfe Martes 09
Sm | / )
e Miércoles 10
600 -
200 — Jueves 11
200 e \flemes 12
0 T
7 9 11 13 15 17 19 21

Tiempo [h]

Figura I11-4. Curvas de volimenes acumulados de agua residual generada por la DICyG

II1.3. DISENO DE LAS UNIDADES DE LA PLANTA PILOTO

Una vez recopilados los datos basicos del proyecto se realizé el disefio de las unidades de la planta.
En esta etapa se evalua la posibilidad del uso de un CBR como proceso bioldgico en la planta de
tratamiento propuesta. Dicha unidad fue objeto de investigaciones anteriores (Solorio, 1988) y se
encuentra almacenada en el Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de
Ingenieria. También se presentan el diagrama de balance de masa y los planos correspondientes.
Posteriormente se usaron los datos obtenidos en los estudios preliminares para determinar la
capacidad y seleccion de cada una de las unidades y equipos que participan en el tratamiento con el
fin de cumplir con los valores de descarga establecidos por la NOM-003-SEMARNAT.

I11.3.1. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO CBR

El sistema CBR fue adquirido en 1987 con el objetivo de investigar el tratamiento de agua de
remojo de la cebada en la industria maltera. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios al
presentar una remocion de materia organica como DBO soluble mayor al 95% y DQO soluble
mayor al 80% (Solorio, 1988). Desde entonces el equipo se ha conservado en el Laboratorio de

Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria sin contar, hasta ahora, con un proyecto que
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involucre su uso. Este prototipo consiste en un tanque cilindrico con un eje central de acero (flecha)

que soporta un medio plastico corrugado (Autotrol Corporation, 1978). El eje tiene una rotacion

lenta y los medios plasticos se sumergen en un 35% aproximadamente dentro del nivel del agua

residual. La flecha estd soportada sobre los bordes del tanque por medio de rodamientos y esta

dividida en tres etapas. Ademas, esta provisto de una camara de alimentacion donde se vierte el

agua residual y por medio de canjilones ubicados sobre los brazos sujetos al eje de rotacion inicia

el proceso bioldgico. El prototipo se muestra en la figura 11-17.

Caracteristicas principales del equipo BioSurf, Autotrol:

Etapas: 3conarreglo2-1-1

Avrea superficial: 23 m?

Relacion volumen del tanque / &rea superficial: 0.005 m*m? (nominal) con biomasa

Diametro del disco: 0.5 metros

Numero de discos: 18 la primera etapa y 9 cada una de las dos siguientes

Longitud de cada etapa: 66 cm 12 etapa y 33 cm cada una de las dos siguientes

Caracteristicas mecanicas:

Motor: Westinghouse
Voltaje: 115 Volts
Potencia: 0.25 HP
Fases: 1

Frecuencia: 60 ciclos

Engranaje motriz: 60 dientes
Cadena: RC 35
Revoluciones de la flecha: 7 rpm

Velocidad periférica media: 0.86 m/s
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Discos

Rodamientos

Eje de soporte

Lodos Sedimentador
primario

Figura I11-5. Vistas y componentes del CBR prototipo

Evaluacion de factibilidad del sistema de tratamiento propuesto

No se dispone de las curvas de operacion de la unidad de CBR con la que se cuenta para este
proyecto, mencionadas en el capitulo 11.3.4 (Figura 11-16), por lo que se realizé un andlisis de los
parametros segun los criterios de disefio de la bibliografia: carga organica, carga hidraulica y

tiempo de retencion hidraulico (Tabla 11-5 y Tabla 11-7).

Con base en los datos registrados en la Tabla 111-3 y conociendo el gasto de disefio y el area
superficial se verifica la carga orgénica que se puede proporcionar al sistema y se compara con los
emitidos por la bibliografia, el procedimiento es el siguiente:

Datos:

Q=17md

S, = 284 gDBO/d-m®
Ayp=23m’
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Carga organica:

m? gDBO
CG—Q*S“" ca—l?z[?]*zm[dm ]—2123 [‘QDBG]
A - 23 [m?] o d m?

Se compara con los criterios de la Tabla 11-5:

DBOs recomendada: 8 [gDBO/d m?] a 20 [gDBO/d m?] (sin nitrificacion)
DBOs recomendada: 5 [gDBO/d m?] a 16 [gDBO/d m?] (con nitrificacion)

Como se puede observar, la carga organica proporcionada al biodisco es mayor que los criterios de
disefio. Para reducir el valor de este pardmetro se puede variar el sustrato en el influente, es decir,
usar un primer tratamiento del agua residual que disminuya la DBO y no permita rebasar la
capacidad del sistema CBR. No es necesario un analisis de los deméas parametros tomando en
cuenta que el criterio principal para este sistema es el de carga organica.

Para resolver este problema se analiz6 el uso de un biodigestor anaerobio con capacidad de
retencion de sélidos suspendidos totales de hasta 74%, asi como una remocion en DBO del 45%
(Colegio de Ingenieros Ambientales de México A.C., 2007) y disefiado para edificios de oficinas de
50 personas segun el fabricante. Ademas, ofrece la ventaja de extraer los lodos sin requerimiento de

energia al utilizar los principios de funcionamiento de un sifén.

Para realizar nuevamente los calculos de factibilidad del CBR se tom6 en cuenta la instalacion de
este biodigestor anaerobio, generandose un nuevo valor de DBO en la entrada al biodisco; tomando
en consideracidn que este proceso remueve el 35% de DBO (valor conservador al ser menor que el
reportado en la bibliografia de 45%). Asi, el nuevo célculo de carga organica es el siguiente:
m? gDBO
1.72 [?]*135 [&—7] E[gﬂﬂﬂ]

Co = S =13
23[m?] d m?2

DBOs recomendada: 8 [gDBO/d m?] a 20 [gDBO/d m?] (sin nitrificacion)
DBOs recomendada: 5 [gDBO/d m?] a 16 [gDBO/d m?] (con nitrificacion)

Como se pude observar el valor se encuentra dentro de los intervalos de la Tabla I1-5; sin embargo,

es necesario analizar los demas parametros para determinar su capacidad de tratamiento. No se
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dispone del dato de la densidad del medio de soporte, por lo que no se puede hacer la comparacion

con la Tabla Il-7.

Carga hidraulica:
Se utiliza la ecuacion 11-1 y se tiene lo siguiente:

L L
el ]
A 23[m?] T m?

Carga hidraulica recomendada:
0.08 [m*m? d] a 0.16 [m*m? d] (Tabla I1-5)
30.6 [L/d/m?] a 61.1 [L/d/m?] (Tabla 11-7)

Como se puede observar, el valor de proyecto se encuentra dentro del rango de valores de la Tabla
I1-5 (Metcalf & Eddy), mientras que ocurre lo contrario con la Tabla I11-7 (CONAGUA). Esta
diferencia de valores puede deberse a los datos registrados en los estudios realizados por los

autores.
Tiempo de retencion:

De las pocas caracteristicas con las que se cuenta del biodisco, se tiene el valor de la relacion

volumen/superficie, dato que se emplea para calcular el tiempo de retencion de la siguiente manera:

_ Volumen _ I
"~ Gasto  Q

Si se tiene que:

v ,
1= 0.005|—|; conA=23[m?]

V' =0.005

5| * 23 [m?] = 0.115 [m?]

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior resulta:

— 0.067 [d] (@) —1.62 [A]

_0115[m?]
°= [d]
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Sin nitrificacién 0.7 <e < 1.5 [h] ( Tabla I1-5)
Con nitrificacién 1.5 <e <4 [h] ( Tabla I1-5)

El intervalo recomendado por la Tabla 11-5 es de 0.7 a 1.5 [h], aunque el valor es un poco mayor
este rango se considera favorable.

La CONAGUA basa este concepto en 0.12[gal/pie’], por lo que se sigue el siguiente procedimiento:

gall 3.785[L] 1[pie] L
pzef]* 1[gall *(n.aﬂ4a[m]) = +89 [mf]

012

Para este valor se recomienda entre 0.67 [h] y 2 [h], por lo que expresado en otras unidades es:

+.89 [’riz] L 4.89 [Tiz] S
0.67[h] =17.30 [mzh]F 2Th] =2.44 [mzh] (sin nitrificacion)
s wofs] |

1.5[n] =3.26 [mzh]; 217[A] =1.17 [m] (connitrificacion)

Para poder comparar con este dato es necesario determinar el gasto en litros por hora:

ol el
g

Conocida el &rea superficial del biodisco, se tiene:

72[7]

23[m?]

—313[ L ]
o mZh

El resultado se encuentra dentro de los valores establecidos por la Tabla 11-7 y en el valor limite

para un proceso con nitrificacion, es decir, 1.17 < 3.13 < 3.26 [L/m*h].

El resumen de los datos calculados se encuentra en la Tabla 111-5 donde se puede observar que

empleando un biodigestor anaerobio la capacidad de la unidad CBR es apta para este proyecto. En
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la etapa de disefio se muestra un diagrama general de balance de masa, donde se determina, con

base en célculos, la calidad esperada del efluente.

Tabla I11-5. Comparacién de parametros de disefio

Proyecto Criterio
. Sin Con
P t ) .
arametro tratamiento tratamiento Metcalf CONAGUA
primario primario
Carga organica
gaorg 2 912 13.8 8<CO<20 (SN) i
[gDBO/d m’] 5< CO < 16 (CN)
Carga hidraulica 0.075 0.08 < CH < 0.16 (SN)
[m¥m? d] ' 0.03<CH< 0.08 (CN)
30.6 < CH < 61.1 (SN)
74.8 -
[L/m? d] 12.2 < CH < 24.4 (CN)
Tempo de retencién
hidraulica 1.62 0.7<B8<15(SN) -
[h] 1.5<8<4 (CN)
2.44<06<7.3 (SN)
) 3.08 -
[L/m?h] 1.17<6<3.26 (CN)
SN = Sin nitrificacion CN = Con nitrificacion

En la Tabla I11-5 se muestran los pardmetros mas importantes para el disefio de plantas con base en
biodiscos, asi como sus valores recomendados. Ademas, la alternativa de incluir en el tren un
tratamiento primario solo afecta los valores de carga organica, lo que permite justificar el uso del

biodigestor como unidad de tratamiento primario.

Diagrama de flujo y descripcion de la planta piloto

La Divisién de Ingenierias Civil y Geomatica cuenta con un area jardinada en la cual se construy6
la planta de tratamiento. El diagrama de flujo del sistema de tratamiento de aguas residuales
propuesto se muestra en la Figura 111-6 . Se capta el agua residual a partir del tltimo registro de la
instalacion de evacuacion del edificio, con una derivacion que conduce el agua hacia un carcamo de
bombeo, desde donde se eleva hasta un tanque de igualacién ubicado a la altura necesaria para
llevar a cabo el tratamiento por gravedad. Posteriormente, el agua pasa a un biodigestor, con el
objetivo de reducir sélidos sedimentables, principalmente; se tiene a continuacion el reactor de
contactores bioldgicos rotatorios, con las caracteristicas antes sefialadas, para pasar a un tanque de
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sedimentacién secundaria, y finalmente, se cuenta con un tanque de almacenamiento del agua

tratada para su posterior retiso, y en este se lleva a cabo la desinfeccion del efluente tratado.

Para evitar el efecto de dilucion o cambio de pH por lluvia, efectos de particulas suspendidas
arrastradas por vientos, controlar los efectos del sol en la biopelicula como la resequedad y tener un
control de olores y monitoreo del sistema, se dispone de una caseta que alberga el biodisco y tanque
de sedimentacién secundario, proporcionando un espacio semi-cerrado en el que se debe cuidar no
restringir la entrada de aire para disponer de suficiente oxigeno; ademas, con esto se intenta mitigar

los impactos visuales negativos de la obra.

Desinfectante

Carcamo de

Albafial del | Agua residual
bombeo =~

edificio

Relso e
infiftracian

Recirculacian

Biodigestor
[sedimentador
primaria)

Biodiscos

N

Carcamo de Lodas
lodos '

Tangque de
igualacian

Sedimentador
secundario

Wertido EJ la red de
alcantarilado de CU

Figura 111-6. Diagrama de flujo del sistema propuesto

Es pertinente aclarar que cuenta con canales o tuberias de desvio o recirculacion en las unidades que
puedan presentar desbordes por una mala operacién o la falla de un equipo, siendo esencial contar
con ello en la obra de toma en el sistema de biodiscos. La recirculacion de la Figura I11-6 se utiliza
durante la estabilizacion del sistema, en especifico la unidad CBR, y durante la operacion en fines

de semana.

Otro punto importante en cualquier planta de tratamiento es el relativo al manejo y disposicion de
lodos, donde existe una gran variedad de tratamientos para neutralizar los contaminantes y agentes
patdgenos inherentes a estos residuos. Sin embargo, se requiere de un andlisis detallado de sus

caracteristicas en la planta, al igual que de la cantidad que se produce, lo que hace que este punto no
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esté considerado en los objetivos de la tesis de este proyecto. En esta etapa, lodos se trasladaran a
un pozo de visita de la red de alcantarillado de Ciudad Universitaria, con el fin de hacerlos llegar a
la planta de tratamiento de la UNAM ubicada en la avenida Cerro del Agua.

En la Figura 111-7 se muestra el arreglo general de la planta piloto, asi como la adecuacién del
proyecto respecto al espacio disponible, siguiendo la descripcion del proceso anteriormente
mencionada. En la Figura I11-8 se ilustra el perfil hidraulico del proyecto indicando la posicion de
las bombas y los tramos que funcionan con flujo a gravedad. También se puede notar que la carga
estatica de bombeo es de aproximadamente 4 metros, y estimando en 15% de esta elevacion las
pérdidas debidas a la friccion y secundarias, entrando en la curva caracteristica de la bomba (con 4
m de carga) daria un gasto Q de 100 litros por minuto. Estas curvas se pueden consultar en el Anexo
IV de este trabajo.

Balance de masa

El concepto de balance de masa o balance de materia es necesario en procesos empleados en las
plantas de tratamiento de agua. En este caso se realiz6 un balance de masa por componente
tomando en cuenta las consideraciones de disefio escritas en este capitulo. Se desprecian los
fendmenos llevados a cabo antes de la entrada al sedimentador primario ya que la funcion de dichas

unidades anteriores es mayormente hidraulica. El procedimiento de calculo es el siguiente:

Biodigestor (sedimentador primario). Las caracteristicas de esta unidad se describieron
anteriormente, las consideraciones hechas para este proyecto fueron: (1) remocion de 35% de DBO
y (2) remocion del 65% de SST, ambas obtenidas de la bibliografia (Colegio de Ingenieros
Ambientales de México A.C., 2007).

Datos de entrada: Consideraciones:
Q=1,720 L/d Remocion de DBO = 35%
DBO tota = 284 mg/L Remocién de SST = 65%

SST =272 mg/L

Salida del biodigestor y entrada al biodisco:

Q = Gasto — Gasto de lodos DBO = 284 — (284*(1 - 0.35)) = 186 mg/L
Q = 1,720 -15 = 1,705 L/d SST =SST influente — SST removidos
DBO = DBO ixfiente — DBO removida SST =272 — (272*(1 — 0.65)) = 96 mg/L
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Figura 111-9. Isométrico del tren de tratamiento de agua
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Biodisco. Las unidades de CBR remueven, en su mayoria, sustrato soluble medido en DBO vy, al ser
un sistema de biopelicula fija s6lo mejora la capacidad de sedimentacion de sélidos suspendidos,
mas no los remueve. Para revisar la capacidad de remocion de la unidad CBR para el proyecto se
utiliz6 el modelo de Opatken mencionado en el Capitulo Il. Sin datos de la DBO soluble en la
alimentacion al sistema CBR se puede asumir una tasa de relacion entre 0.5y 0.75 de DBO soluble
/ DBO total (Metcalf & Eddy, 2004). En este caso se asume una tasa de DBO soluble / DBO total
de 0.5. Los célculos se realizaron de la siguiente manera:

Datos:
Area total =23 m?
Etapa 1
A, =11.5m?
SO = (DBO SolubIe/DBO Total)*DBo Total
S, = (0.5)*186 = 93 mg/L
[ _,qj
—1+ [1+(4)(0.00974) (ﬁ)sn_l
5, = " (Ecuacion IL4)
(2)(0.00974) (ﬁ)
-1+ ﬂli + (4)(0.00974) (11;[]55) 93 mg
5, = = 30.8 —
115
(2)(0.00974) (770¢) L
Etapa 2
A,=575m?
1+ ﬂli + (4)(0.00974) (15??055) 30.8 p
S, = —19 —=2
2 5.75
(2)(0.00974) (55¢) L
Etapa 3
A, =5.75m?
-1+ ﬂli + (4)(0.00974) (15??[]55) 19 mg
Sq= =132 —2
5.75
(2)(0.00974) (%) L
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Dado que la ecuacion 11.4 utiliza la DBOgune COMO pardmetro se obtiene la DBO+q, con la relacion
DBOso1ubie/ DBO14ta = 0.5 obtenida anteriormente:

DBO o = 253 = 2%(13.2) = 26.4 mg/L

Salida del biodisco y entrada del sedimentador secundario:
Q=1,705L/d

DBO 1o = 26.4 mg/L

SST =96 mg/L

Sedimentador secundario. El disefio se hizo con base en la configuracion del biodigestor y
considerando la facilidad de sedimentacién de lodos provenientes de un sistema de cultivo adherido.
El disefio de sedimentadores secundarios para sistemas de cultivo adherido es similar al de los
clarificadores primarios debido a que las caracteristicas de sedimentacion de la biopelicula
desprendida son semejantes a las de las particulas discretas. Los lodos deben retirarse del tanque de
sedimentacién antes de que se desarrollen en él condiciones anaerobias. Si los lodos comenzaran a
descomponerse, se producirian burbujas de gas que se adheririan a las particulas de sélidos que, en

vez de sedimentarse, se elevarian hasta la superficie (Valdez & Vazquez, 2003).

Datos de disefio:
Q=1,72m%d
Carga superficial recomendada: 30 a 50 m*/m*d (Metcalf & Eddy, 2004)

Se calcula el area superficial del tanque de la siguiente manera:

Q  172m%/d

A== 1" _0057m?
cs~ 30m®/m?-d m

Para sedimentadores circulares se determina el didmetro requerido:

l4-4  |4-0.057 m?
_\l T .\l T
La profundidad se calcula considerando un tiempo de retencién recomendado de 2 horas (Metcalf &
Eddy, 2004):

D
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V= a—i?zma(id)zh—ﬂmz 3
=Q9=172—"\313 T s

Por lo tanto, la profundidad (h) es:

LV _oasmd
AT 0057Tm2 ™

Sin embargo, se utilizé un tanque de polietileno conico (tolva) de mayores dimensiones, siendo éste

el més cercano segun el fabricante. Las caracteristicas finales del tanque son las siguientes:

.46 —d Area superficial:
— N , .
4o mrd® me(llm)® 0.95 m?
= 1 = 1 = U m

Carga superficial:

L8 cs_Q_172m/d
A~ 095m?

Volumen = 1, 100 L

=1.81m?¥*/m?-d

Tiempo de retencion, el volumen util es el

calculado a partir de una profundidad (h) real de
/ 1o 1.2m:
L’Fﬁti: _ 1.{]5 ma

g = -
0 i ¢ 172m¥d (%

1.10

=148 h

Figura 111-10. Dimensiones del sedimentador secundario (Rotoplas®)

Datos de salida:

Q = Gasto — Purga de lodos
Q=1,720-10=1,695L/d
DBOy <27 mg/L

SST <30 mg/L

Lodos. La extraccion de lodos integra la salida del sistema de las cantidades removidas, es decir,
siguiendo el principio de conservacion de la masa debe existir una equidad entre los pardmetros de

entrada y salida. Por lo que en los lodos se tiene:

Q Lodos totates = L0d0s primarios + Lodos secundarios
Q Lodos totales — 15+10=25L/d
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DBO = DBO jqdos primarios ¥ DBO odos secundarios
DBO =171 + 272 = 443 g/d

SST = SST 10dos primarios T SST 1odos secundarios
SST =304 + 113 =417 g/d

Para cumplir con el balance de masa se pueden expresar las unidades de flujo méasico [M T], de
esta manera se cumple la equidad.

Entrada:

Q=1,720 L/d
DBO 1 = 488 g/d
SST =468 g/d

Salida:

Q = Q sedimentador secundario + Q lodos
Q=1695+25=1720 L/d

DBO rotal = DBO Total sed sec + DBO otal todos
DBO 1o =45 + 443 =488 g/d

SST = SST geqsec + SST 10dos

SST =51 + 417 = 468 g/d

La Figura I11-11 muestra el diagrama general de balance de masa de la planta piloto, donde se
muestran los valores que se espera obtener en el efluente de cada unidad a lo largo del tren de
procesos con los datos promedio de la Tabla I11-3. También se resumen estos valores en la Tabla
I1-6.

Tabla 111-6. Resumen del balance de masa en el tren de tratamiento de agua

Unidad
Parametro i
'.I'anque. (,:le Biodigestor | Biodisco Sedlmentaf:lor
igualacion secundario
Q [L/d] 1720 1705 1705 1695
DBO; [g/d] 488 318 45 45
[mg/L] 284 186 26 27
SST [g/d] 468 164 164 51
[mg/L] 272 96 96 30
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Q=1720 L/d Q=1705 L/d Q=1705 L/ Q=1695 L/id
DBOr =488 g/d DBOr =318 g/d DBOr =45 g/d DBOr =45 g/d
SST =468 g/d SST =164 g/d SST =164 g/d SST= 51 gid

Biodigestor y Biodi ¥
iodiscos . Reuso o
Tanque‘ de sedimentador @) Sedimentador Tanque de
igualacion primario secundario almacenamientd infiltracién
Q=15L/d Q=10L/d
DBOr = 171 gid DBOr =272 g/d
SST =304 g/d SST=113 g/d
Q=25L/d
Carcamo de DBOr = 443 g/d
bombeo SST =417 gid
Carcamo de PTAR
. lodos
Agua residual UNAM

Figura 111-11. Diagrama de proceso y balance de masa por componente de la planta piloto

Con este balance se disefia cada unidad, sin embargo, para la etapa de construccion se debe realizar
con anticipacion la distribucion espacial dentro del predio destinado al proyecto al igual que los
niveles de operacién y el flujo hidraulico. Esto con el fin de optimizar costos en dicha etapa, al igual
gue tomar decisiones oportunas y eficientes. Como parte de este capitulo se muestran las figuras Il1-
22 y 111-23, en la primera se presenta la vista en planta del terreno con la obra a realizar, asi como
las conexiones para cada unidad del sistema y se puede comparar con la Figura I1-2 correspondiente
su estado original (sin proyecto). La segunda figura hace referencia al perfil hidraulico requerido
para el funcionamiento de la planta a gravedad, se muestran los niveles de operacién y excavacion
gue dependen de las condiciones del suelo, ya que al ser de tipo basaltico se considera suelo duro,
limitante en la profundidad de dichas excavaciones. La Figura 111-9 muestra el isométrico del tren

de tratamiento de agua, donde se observa la distribucion de las unidades en el terreno.

Carcamo de bombeo

La primera modificacion realizada en la instalacion de evacuacion de aguas residuales del edificio
fue el desvio del drenaje hacia un carcamo de bombeo a partir de un registro construido sobre el
albafal original (Figura I11-12). Para el carcamo se us6 un tanque de polietileno de alta densidad
con capacidad de 600 litros. Este requirié de una excavacion de aproximadamente 1.30 metros de
profundidad y 1.20 metros de lado y fue colocado sobre una plantilla de concreto simple y
reforzado lateralmente con un muro de tabique junteado con mortero. La bomba instalada es Little

Giant de tipo sumergible de 1/3 HP modelo 6E-CIM con reserva de 100% Yy tiene la capacidad de
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suministrar un gasto aproximado de 100 litros por minuto a una altura de 5 metros segun la curva de
rendimiento proporcionada por el fabricante (Anexo 1V), donde se observa que la altura méxima de
trabajo es de aproximadamente 7 metros.

La operacion de la bomba es por medio de electroniveles, los cuales fueron instalados en el carcamo
de bombeo y en el tanque de igualacion. Ademas, otra ventaja que ofrece esta bomba es su altura
fisica (aproximadamente 25 cm) ya que permite contar con un nivel de agua minimo en el tanque de
hasta 15 cm. De acuerdo al gasto de disefio obtenido (1.7 m®/d) se previé que la bomba funcionaria
3 a4 veces al dia.

Nivel de
I ] ) T 1 operacion
—— fain =}
e [l = =
Ora do 482410 || = = _
Al 0 - gy =t~ = | Muro tabigue
~
II I__!:_I-_II = | h= :,’5’5—?\\, = Drenaje de
Zamy - |{_ = Elaj':t,j/"ﬁ = [agua residual
r = HB =
___‘f’il | Registro &8 E‘;ﬁ‘m"am = "l—a"I r = I |
[— 1 sani — | - Bomba
11 | ] = = : .
II I| IID|I - — ] % ] sumerg“}h; Plantilla de
l—1 — — concreto

.. -
B e,
=

Figura I11-12. Obra de desvio del agua residual y caArcamo de bombeo
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Tanque de igualacién

La capacidad se determind con los célculos para un tanque de igualacion de una planta de
tratamiento de aguas residuales, pero siguiendo el comportamiento del promedio de las curvas de
descarga que se muestran en el Anexo I. Para determinar el volumen del tanque de igualacién se
programé una simulacion en hoja de calculo de acuerdo al balance de masa de esta unidad y del
carcamo de bombeo. Es decir, se considerd un volumen efectivo del carcamo de 400 litros, de
acuerdo a la instalacién de electroniveles y a la profundidad de excavacion; se obtuvo un promedio
horario de la captacion de agua residual en el carcamo tomando en cuenta los cinco dias aforados,
cuando el volumen acumulado es aproximadamente igual 400 litros en el carcamo, la bomba
transfiere este volumen al tanque de igualacion. Este Gltimo suministra un gasto constante las 24
horas de 72 litros por hora. La simulacion del funcionamiento del tanque de igualacion realizada
para 5 dias se muestra en las Figuras 111-8 y 111-9.

1200.0

Méx = 963
1000.0 —

\ . K \
‘ N\ NN A
wl N N NN NN AN
wl N NN N AN Y
ARV U Y

| T T T ]
10 20 20 40 50 ﬂ"'EEHF 70 80 0 100 v 110 120

Volumen [I]

0.0

-200.0

Tiempo [h]
Figura I111-13. Curva de balance volumétrico en el tanque de almacenamiento

La Figura 111-13 muestra el balance volumétrico en el tanque de almacenamiento de acuerdo al

funcionamiento de la bomba. Debido a que no existe un volumen negativo, los valores negativos se

consideran déficit de volumen. La capacidad del tanque se obtiene con la suma del valor absoluto

de los valores maximo y minimo de la simulacion.
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Figura I11-14. Curvas masa de entradas (azul) y salidas (rojo)

El volumen de igualacién requerido para este proyecto es de aproximadamente 1066 litros. El valor
maximo registrado en la simulacion fue de 963 litros, mientras que existe un déficit maximo de 104
litros para suministrar un gasto constante de 71 L/min. Sin embargo, se elige un tanque de 1100

litros por ser el de capacidad comercial aproximada superior.

——
Carcamo Registro de a\ca‘\ntar'\\lado
de Bompect D sanitario
l r < Tanque.de
‘ jgualacion
'\ D
Estructurag}
metalica Nivel de
F’Peracién
pee——
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bombeo
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Figura I11-15. Configuracion del tanque de almacenamiento en la planta

e
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La Figura I11-15 muestra las caracteristicas del tanque de almacenamiento. Esta unidad es de forma
conica invertida y cuenta con una elevacion de 80 cm sobre el nivel del terreno para garantizar el
flujo por gravedad en todo el sistema, la forma cénica de la tolva se propuso en el disefio para
evitar el asentamiento de solidos en el fondo.

Seleccion y funcionamiento del biodigestor primario

El biodigestor del sistema permite reducir la materia organica y retener la entrada de solidos al
biodisco. Su seleccién se basa principalmente en las recomendaciones por parte de la empresa
Rotoplas®, ya que cuenta con estudios basados en la generacién de aguas residuales de tipo
domeéstico. El funcionamiento de esta unidad es parecido al de una fosa séptica comun, retiene mas
del 70% de sdlidos suspendidos, disminuyendo alrededor del 30% de la materia organica (DBO).
Las ventajas con respecto a las fosas comunes que presenta el fabricante son: (1) la facilidad de
extraccion de lodos por principios hidraulicos (sin suministrar energia eléctrica o mecanica); y (2) la
capacidad de desarrollar una biopelicula de microorganismos anaerobios que mejoran la calidad del
efluente al degradar materia organica soluble presente en el agua residual.

@ Entrada de agua
@) rittro con aros de pet

@ Salida de agua tratada al pozo
absorbente, campo de absorcion
0 humedal artificial g

(@) Vélvula para extraccion de lodos

@ Acceso para limpieza
y/o desobstruccion

(® Tapa hermética

Entrada

PVC 4"
i Salida

PVC 2"

[Flliro pet

1

Figura 111-16. 1zqg. Componentes del biodigestor autolimpiable (Rotoplas®). Der. Corte transversal. El
tratamiento comienza con la entrada del agua residual en el punto (1), posteriormente el agua llega al
fondo del tanque, donde los solidos grandes sedimentan, y pasa a través del filtro con aros de pet (2)
hasta el tubo de salida (3). La diferencia de nivel hidraulico entre la tuberia de salida de agua tratada
(3) y la correspondiente a la extraccion de lodos (4) permite la evacuacion de lodos sin suministrar
energia mecénica o eléctrica. En caso de obstruccion de la tuberia de lodos se cuenta con un acceso
para limpieza (5) que permite eliminar dichas obstrucciones.
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Con base en un estudio realizado por el Colegio de Ingenieros Ambientales de México al cual
titularon Evaluacion del biodigestor autolimpiable BDA-1300, (2007) se determiné el uso de un
tanque de 1300 litros de capacidad, ya que puede tratar la generacién de aguas de 50 personas en
oficinas, el tratamiento es anaerobio y se lleva a cabo por bacterias fijas en el material de fijacion
(PET) dentro del tanque. La Figura 111-16 describe el funcionamiento del biodigestor y presenta el
corte transversal correspondiente a la circulacion del agua residual. La instalacion en el sistema para

este proyecto se muestra en la Figura I11-17.

Biodigestor !I i _ Tangue de igualacion
e Biodigestor
|Entrada
S e
/.—[ l§ E_..—"f . Sa]lda
J —
— | o |
!r =5 [ b Material
! =3 Pl || de
©Ep Salidade bl || relleno
l = lodos PE
| SN _5“3]& Muro de
' ERSey, oo |tabique
‘ - = [Plantilla de
' concreto
—
D j], T o
| = angue de igualacion

S

Figura I11-17. Instalacién del biodigestor en la planta piloto
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El manejo de lodos no se detalla en las figuras y debido a los alcances de este proyecto no se

efectla tratamiento, s6lo se trasladan a la planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad
Universitaria ubicada en Av. Cerro del Agua por medio del alcantarillado.

Biodisco

El arreglo del biodisco cuenta con puntos de obtencién de muestras en cada una de las tres etapas
del equipo para determinar su rendimiento a lo largo del tanque. Ademas, se instalé una tuberia para
las demasias, con el fin de evitar el desbordamiento del agua y se aprovecha para hacer una
recirculacion hacia el carcamo de bombeo para usarse en los fines de semana, ya que el gasto
descargado se reduce significativamente (casi nulo).
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Figura I11-18. Vistas del biodisco de la planta piloto
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Los célculos para esta unidad se encuentran descritos en el capitulo 111.3.1, su ubicacion e

instalacion en el sistema se muestran en la Figura 111-18.

La salida del efluente del biodisco se encuentra en la parte inferior de la Gltima etapa y esta
controlada por una valvula de compuerta que restringe la salida del efluente, permitiendo el llenado

del tanque y el control del tiempo de retencion en el mismo.

Sedimentador secundario

El tanque de sedimentacion se encuentra instalado en una excavacion de un metro de profundidad,
consiste en una tolva de las mismas caracteristicas que el tanque de igualacion, a la cual se le
adaptaron dispositivos de entrada y salida de agua y lodo. Dichos dispositivos se realizaron
siguiendo los mismos principios del biodigestor. Sin embargo, este disefio resulté no adecuado para
aplicarse a un sedimentador secundario ya que se registraron problemas de operacién apenas una
semana después de entrar en funcionamiento debido a la generacion de gases, densidad de lodos,
tiempo de retencion, etc. Los detalles de esta falla se encuentran en el capitulo V.3.
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Figura 111-19. Configuracion del tanque de sedimentacion secundaria
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La Figura muestra la colocacion del tanque sedimentador secundario; los lodos, al igual que la
purga del sedimentador primario (biodigestor), no son tratados, solo colectados y transportados a la

planta de Ciudad Universitaria.
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Figura 111-20. Instalacién del tanque de sedimentacion secundaria

Cisterna de agua tratada

El tanque de almacenamiento del efluente tratado tiene una capacidad de 2 m® y es basicamente una
cisterna colocada a un lado del sedimentador secundario, suficiente para almacenar el agua tratada

de un dia y permitir la aplicacion de hipoclorito de calcio para la desinfeccion.

La cisterna cuenta con un tubo de demasias para evitar el desbordamiento del agua tratada. Cabe
sefialar que su uso en servicios estd restringido por la calidad del efluente del sedimentador
secundario, ya que puede generar problemas de sedimentacion, color u olores. Sin embargo, no se
ha instalado ain el compartimento de pastillas de cloro en la entrada a la cisterna para el contacto
con el agua tratada ni las mamparas que definen el flujo del agua en la cisterna a fin de garantizar la
mezcla y el tiempo de contacto. La realizacion de estos trabajos se llevard a cabo una vez

alcanzados los valores de contaminantes fijados por la NOM-003-SEMARNAT.
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La Figura 111-21 corresponde a la cisterna de almacenamiento.
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Figura 111-21. Vistas de la cisterna de almacenamiento del agua tratada

I11.3.2. CONSTRUCCION DE LA PLANTA PILOTO

Para realizar la etapa de construccién se efectud la programacion de obra (Tabla 111-7) donde se
detallan los tiempos de ejecucion de cada actividad considerada importante incluyendo el inicio de
las pruebas de funcionamiento. La etapa de construccién de la planta piloto comenz6 el lunes 15
de agosto del 2011 y concluyd hasta el 14 de octubre del mismo afio, contando como mano de obra
con un maestro albafiil y un ayudante. La fecha de comienzo de esta etapa segun la planeacion

hecha previamente (Tabla I11-1) fue a partir de abril, sin embargo, la adquisicion tom6 mas tiempo
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de lo esperado (4 meses), segln el proveedor por falta de materia prima en la fabrica, lo que retraso

las actividades de la obra.

Durante la construccién, en la excavacion para la colocaciéon del biodigestor, se encontré que el
edificio cuenta con una fosa séptica. Dicha fosa no tiene registro dentro de los documentos y planos
del edificio, sin embargo, los valores de los parametros evaluados en los estudios preliminares para
este proyecto muestran de manera evidente la saturacion de la misma y explica también las
observaciones de los comportamientos de las descargas extraordinarias registradas durante el aforo
(Anexo ). Considerando que la fosa séptica limito la profundidad de la excavacion, se cambid la
configuracion de las unidades en el predio respetando, lo mejor posible, la distribucion original.
Cabe mencionar que el area de terreno a utilizar se redujo debido a la necesidad de instalar las
escaleras de emergencia a la DICyG, mismas que estan orientadas hacia el area jardinada donde se
desarroll6 este proyecto. Sin embargo, se cumplié con el perfil hidraulico necesario para garantizar

el flujo a gravedad y se presenta en la Figura I11-23.

Las instalaciones hidraulicas se concluyeron sin contratiempo, terminando con las pruebas de
funcionamiento realizadas en la semana comprendida entre el 10 y 14 de octubre, tiempo que
permitié hacer las correcciones correspondientes como la reparacion de fugas en las tuberias de
conexion. La programacién de obra se presenta en la Tabla I11-7. La distribucion final se muestra

en la Figura 111-22 donde se puede observar que los cambios son ligeros.
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Figura 111-22. Vista en planta de las unidades de la planta (distribucion final) después de los ajustes propuestos en el capitulo I11.4
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|Unidades: metros
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Figura 111-23. Perfil hidraulico de la planta piloto (elevaciones finales) después de los ajustes necesarios descritos en el capitulo 111.4
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Tabla I11-7. Programacidén de obra de la planta piloto

Programacién de obra

Actividades

Agosto

15

16

23

24

25

26

29

30 |31

Cotizacién de mano de obra

Excavacion e instalacion del carcamo de bombeo

Excavacion e instalacion del biodigestor

Plancha de concreto para caseta

Excavacion e instalacion de sedimentador secundario

Septiembre

01

02

05|06 |07

08

09

12

13

14

19a30

Excavacion del carcamo de lodos

Plancha para estructura

Excavacion e instalacion de cisterna

Armado de caseta

Instalacién de biodisco

Obra de desvio

Instalacion de tuberia y conexiones de la planta

Octubre

03

04

05]06 |07

10

11

12

13

14

Instalacién eléctrica

Pruebas de funcionamiento

Los costos de inversion de esta planta fueron $86,255.00 y se encuentran desglosados en la Tabla

11-8.

Tabla I11-8. Costos de inversién del proyecto

Concepto Costo

Biodigestor (1,300 litros) $ 6,617.00
2 Tolvas (1,100 litros) $  5,044.00
Tinaco (600 litros) $  1,152.00
Caseta (3.0 x 2.44 x 2.25 [m]) $ 8,876.00
Material de construccion $ 15,245.00
Material de instalacion hidraulica $ 10,008.00
Material de instalacion eléctrica $ 6,863.00

Subtotal $ 53,805.00

Mano de obra

Albafiileria $ 25,850.00
Electricidad $  3,000.00
Plomeria $ 2,500.00
Herreria $ 1,100.00

Subtotal $ 32,450.00

TOTAL $ 86,255.00

69




METODOLOGIA

Es importante hacer énfasis que en este proyecto se utilizo el sistema CBR almacenado en el
Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria, aunque se sabe que la inversion
inicial para este sistema es mayor que los convencionales (lodos activados) precisamente por la
adquisicion de la unidad de biodiscos. La tendencia europea en el uso de biodiscos y filtros
bioldgicos actualmente se enfoca al tratamiento de aguas residuales domésticas, por lo que el uso
de estos equipos forma parte de sistemas compactos de tratamiento que ofrecen rendimientos altos
tratando de cumplir con las normas correspondientes. Se cotizé un sistema de tratamiento compacto
con base en biodiscos similar al empleado tomando como base el gasto a tratar, se identifico el
sistema llamado HERVA modelo UH-1.5 comercializado en Europa con las siguientes
especificaciones por parte del proveedor:

Incluye los siguientes elementos:
- Depuradora compacta HERVA UH-1,5 con tecnologia de biodiscos.
- Motor para giro de los biodiscos.
- Sistema de calefaccion para calentamiento del agua en inviernos frios.
- Programacién horaria de la depuradora.
- Documentacidn y planos de instalacion.
- Garantia de 12 meses.

No incluye:
- Decantador primario o fosa séptica sobre la que instalar la depuradora HERVA UH-1,5.
- Transporte.
- Instalacién ni puesta en marcha

El costo de adquisicion cotizado el mes de mayo de 2012 fue de 5,463 € + IVA, aproximadamente
$ 96,695.00 + IVA al tipo de cambio correspondiente a la fecha de cotizacion. La Figura 111-24

muestra el sistema instalado y su capacidad de tratamiento es de 1.35 m%d considerando una

concentracion de DBO de entrada de 300 mg/L y una superficie de contacto de 34 m?.

Figura I11-24. Sistema de tratamiento compacto HERVA modelo UH-1.5 (cortesia de SANDE
Y DIAZ, SL)
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El avance de obra se puede observar en la Figura 111-25, donde se aprecia la modificacion paulatina

del terreno del proyecto.

Figura 111-25. Fotografias de la etapa de construccion del proyecto. (A) Terreno antes de la
construccién del proyecto; (B) excavacion para el carcamo de bombeo; (C) instalacion del biodigestor
y excavacion del sedimentador secundario; (D) cisterna y plancha de concreto de la caseta; (E) armado
de la caseta y, (F) estado actual del proyecto.

El impacto visual del espacio modificado no resulta adverso, la circulacion peatonal es casi nula y
no se entorpecen trabajos de riego del personal encargado de esta area. La banqueta se amplié con
la finalidad de servir como ruta de evacuacion del edificio. El tablero de control de energia
eléctrica se encuentra ubicado en la parte posterior del edificio para evitar contacto con personas
ajenas a la DICyG o funcionamiento de la planta piloto. La piedra extraida en la excavacion se
apilo en la parte posterior de la caseta y la cisterna para restringir el acceso a la planta.

I11.3.3. RECOMENDACIONES DE OPERACION

La etapa de operacion de la planta se basa principalmente en el funcionamiento del biodisco, por
tratarse de un tren de tratamiento con base en la oxidacion de la materia orgénica, principalmente.
Sin embargo, los fenémenos ocurridos en el proceso anaerobio del biodigestor afectan de manera
directa el rendimiento del CBR al tener la capacidad de retener los so6lidos hasta por seis a doce
meses segun el fabricante. En la operacion de la planta la extraccion de lodos esta en funcion de la
etapa de operacién (periodo escolar o vacacional), aunque se considera que el reactor funciona

basicamente como un sedimentador primario. Tomando en cuenta lo anterior se describe a
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continuacion la estabilizacion, recomendaciones de operacion y mantenimiento, problemas y
pardmetros monitoreados resultado de la investigacion bibliogréfica para sistemas de biodiscos con
didmetros mayores a un metro. La operacion de la planta objeto de esta tesis se detalla en el
ANEXO IV.

Estabilizacion del sistema. De acuerdo con investigaciones realizadas por el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA, 1996) una vez que se arranca el sistema de biodiscos, al tercero o
cuarto dia se observa que la pelicula bioldgica ha comenzado a formarse. Después de 2 0 3
semanas la pelicula adquiere un color entre café y gris, aproximadamente se requieren 2 0 3
semanas mas para que las bacterias nitrificantes aparezcan en las Gltimas etapas del biodisco. Una
vez estabilizado el sistema, la planta opera durante largos periodos de manera ininterrumpida. Las
etapas minimas recomendadas para el tratamiento de aguas residuales con base en biodiscos son

tres, al existir separacion entre éstas también existe una diversidad en la poblacién microbiana.

Mantenimiento. La operacion y mantenimiento de sistemas de tratamiento con base en biodiscos
juega un papel importante en la vida Util del equipo por lo que debe ser bien ejecutado para evitar
problemas, como el desprendimiento excesivo de biopelicula o, peor aun, el colapso del sistema.

Una de las actividades diarias de control es la inspeccion del equipo. Se recomienda que una vez al
mes se lleve a cabo una rutina para mantener el equipo en 6ptimas condiciones de operacion; entre

las actividades a realizar se encuentran:

Monitorear la temperatura de los rodamientos a fin de identificar sobrecalentamientos que
puedan afectar la flecha del biodisco.

- Verificar la visualmente la alineacién de la flecha, al igual que no existan ruidos anormales
en el rodamiento del motor.

- Revisar que los motores no tengan calentamientos anormales. En el presente proyecto se
cuenta con un solo motor.

- Si existen derrames alrededor del sistema motriz y de la flecha principal, se deberan revisar
los niveles de aceite del reductor de velocidad y del sistema de la cadena motriz.

- Revisar gue no existan dafios en los empaques o sellos.

- Revisar la tension de la banda y,

- Mantener limpia el &rea de trabajo.
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De igual manera es recomendable la proteccion de la unidad CBR frente a fendmenos
meteoroldgicos (sol, lluvia, viento, etc.). Esto se logra mediante la instalacion de cubiertas,
generalmente metalicas, disefiadas cuidadosamente para evitar la escasez de oxigeno en el sistema y
permitir los servicios de inspeccion y mantenimiento. Ademas, se debe contar con equipos de

repuesto, fundamentalmente otro motor.

Problemas de operacion. Durante las dos primeras semanas de operacion, es normal que se
presenten desprendimientos, debido a que es una etapa de aclimatacion de los organismos a la
superficie del medio. Si los desprendimientos son severos durante o después del periodo de
estabilizacion, es posible que exista una escasez de nutrientes o presencia de toxicos que motiva una
inestabilidad en la adherencia. Si esta situacion se presenta, es necesario investigar la causa del
problema mediante pruebas de laboratorio y encontrar la solucién adecuada (IMTA, 1996). En un
estudio realizado en la Universidad de California (Taicheong & Stenstronm, 1979) se report6 un
desprendimiento excesivo de la biopelicula en el sistema de biodiscos después de la cuarta semana
de arranque debido a la mezcla de gran cantidad de cloro contenida en la alberca universitaria con el

agua residual usada en la investigacion.

Cuando se presente una excesiva acumulacién de lodos en el tanque, se recomienda vaciarlo para
determinar el tipo de sélido existente y aplicar la mejor solucion posible. Las fallas de energia
eléctrica afectan severamente el funcionamiento de un sistema de biodiscos; si la falla es por mas de
4 horas, la flecha del medio se debe girar ¥ de vuelta por lo menos dos veces al dia para evitar que
seque la biopelicula; en caso de que la falla sea por mas de 12 horas ocurrira un desprendimiento
normal de la biomasa cuando la unidad sea puesta en funcionamiento nuevamente, si el
desprendimiento es excesivo se tendrd que esperar el tiempo necesario para que se estabilice

nuevamente el sistema (IMTA, 1996).

I11.3.4. ACTIVIDADES A REALIZAR DURANTE LA ETAPA DE OPERACION

Una vez revisadas las recomendaciones de operacion y mantenimiento y posteriormente a la etapa
de construccidn, especificamente a la realizacién de las pruebas de funcionamiento de manera
exitosa, se planearon las actividades descritas en la Tabla 111-9. La operacion de este proyecto en
particular se divide en dos periodos: (1) operacion durante el periodo laboral y, (2) la operacion
durante el periodo de vacaciones administrativas. La DICyG como parte de la UNAM sigue el

calendario semestral; cada semestre se cuenta con un periodo vacacional de tres semanas.
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Tabla I11-9. Actividades en la etapa de operacion del sistema
Actividad 2011 2012
2do Periodo escolar 2011 Nov Dic Ene Feb Mar Abr
Monitoreo de operacién
2do aforo de agua residual
Ajustes

2do Periodo vacacional 2011

Monitoreo de operacién
Ajustes

-

ler Periodo escolar 2012

Monitoreo de operacién
Censo de poblacion
Estudio microbioldgico
Ajustes

El monitoreo de operacién consiste en la determinacion de los parametros a evaluar a lo largo de
cada periodo. En los periodos escolares se midieron los ocho parametros descritos anteriormente,
sin embargo, en el segundo periodo vacacional s6lo se determiné DBOs, DQO y temperatura debido
a que el objetivo de la operacion en estas fechas es el de mantener con vida la mayor cantidad
posible de microorganismos de la biopelicula a fin de disminuir el tiempo de estabilizacion para el

siguiente periodo escolar.

En virtud de que se realiz6 la ampliacion de la DICyG con la construccion de un tercer nivel, el
segundo aforo de agua residual estuvo enfocado a determinar el caudal generado por dia para hacer
una comparacion con el aforo de noviembre de 2010. El censo de poblacidn se realizé durante el
primer periodo escolar del 2012 con el fin de estimar la descarga de aguas residuales por medio de
un método analitico que toma como base los criterios de disefio de alcantarillado emitidos por la
CONAGUA.

El estudio microbiol6gico se enfoco a la determinacion de la homogeneidad que existe a lo largo del
biodisco, es decir, conocer de manera general la composicion bioldgica de cada etapa. Este analisis
se llevo a cabo en las instalaciones de la Universidad Autbnoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa

en el Laboratorio de Microscopia Electronica, y se muestra en el capitulo 1V.2.3.

Parametros a medir y métodos. Los parametros que se emplearon en el monitoreo de la planta para
la evaluacion del rendimiento del sistema, fueron los siguientes: DBOs, DQO, STT, SST, SDT,

SSe, pH y temperatura. En cuanto a patégenos, se llevaron a cabo analisis para la determinacion de
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huevos de helminto y coliformes. Por esta razon, fue necesario conocer los métodos de analisis a
utilizar para cada uno de ellos, asi como efectuar la programacion de la obtencion de muestras.
Estos analisis se efectuaron de acuerdo con los métodos estandarizados (APHA, 1998) y con las

normas mexicanas correspondientes.

Para la DBOs la prueba debe sembrarse el mismo dia de obtencién de la muestra con el fin de
evitar alteraciones en los resultados, el método recomendado es el 5120 B (APHA, 1998). Las

muestras deben ser tomadas como minimo tres veces a la semana, al igual que su anélisis.

Para los STT, SST, SDT y SSe se emplea la misma muestra obtenida para determinar la DBO,
utilizando la norma mexicana NMX-AA-034-SCFI-2001, realizandose la prueba por lo menos tres

veces a la semana.

Se recomienda que las pruebas de DQO se realicen diariamente, debido a que es un pardmetro que
sirve para conocer el comportamiento del sistema de manera rapida, en comparacién con el analisis
de DBO, y permite tomar decisiones en tiempo real. EI método para su determinaciéon es el

llamado dicromato de potasio, correspondiente al nimero 5220 B (APHA, 1998).

En cuanto al pH y temperatura, se puede hacer uso de cualquier instrumento disponible en
laboratorio para su medicion, la frecuencia puede ser la misma que los anteriores parametros por la

simplicidad de su determinacion.

Los andlisis bacteriol6gicos se realizaron con base en las normas NOM-112-SSA1-1994 para
coliformes y NMX-AA-113-SCFI-1999 para huevos de helminto, con una frecuencia de al menos

tres veces por semana.

La Tabla I11-10 muestra el programa de analisis de laboratorio para los parametros considerados,
durante los dias laborables del personal del edificio.

Tabla 111-10. Programa de andlisis en laboratorio
Dia\Pardmetro| pH | T |DQO|DBO| SSe | SST | SDT | HH | Col
Lunes X X X
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes

Total

o1 X | X | X [ X [X
o1 X | X | X [ X [X
a X [ X [x [x |X
W Ix | X [x
o X (X (X
o X (X (X
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Como se puede observar, el control directo sobre la operacion de la planta piloto esta regido por la
DQO ya que su determinacion se conoce el mismo dia; los solidos sedimentables, que indicaron el
volumen de lodos a evacuar del sedimentador primario (biodigestor); y los anlisis bacterioldgicos,

que indican si es posible el redso del agua tratada.

Operacion de la planta piloto

En el ANEXO IV se incluye un “Manual de operacion de la planta piloto” donde se describen las
caracteristicas de dicha planta, las funciones de cada unidad, el control de valvulas y conexiones,
los parametro de disefio, el mantenimiento de equipos, etcétera; con el fin de contar con un

documento que sirva en el desempefio de los operadores de la planta.

La operacién de la planta se divide en dos periodos, segin el comportamiento de generacion de
agua residual en el edificio. Los resultados del monitoreo durante cada periodo de operacién se
muestran en el capitulo de RESULTADOS Y DISCUSION de manera independiente.

76



OPERACION Y MONITOREO DE LA PLANTA PROTOTIPO

IV. OPERACION Y MONITOREO DE LA PLANTA PROTOTIPO

Este capitulo describe el proceso de operacion de la planta efectuado por un periodo de 6 meses
aproximadamente y comprende el arranque, operacion, mantenimiento y ajustes realizados con el
fin de lograr los mejores rendimientos del sistema. Ademas, las experiencias reportadas durante su
manejo sirvieron como base para la elaboracion del manual de operacion de la planta (ANEXO
IV). Como se menciona en el capitulo anterior, la operacion de la planta se puede dividir en tres
grandes apartados: arranque, operacion durante el periodo escolar y operacion durante el periodo

vacacional.
IV.1. ARRANQUE DE LA PLANTA PROTOTIPO

Una vez finalizada la etapa de pruebas y correcciones de funcionamiento de los componentes del
sistema, se inicid con la operacidn de la planta piloto el lunes 17 de octubre de 2011, con un gasto
de 1 litro por minuto. Se requirié de aproximadamente 4 semanas para el desarrollo completo de la
biopelicula en las tres etapas del biodisco. Antes de suministrar el agua residual al sistema se
llenaron los tanques con agua de la red de riego siguiendo las recomendaciones emitidas por el
fabricante del biodigestor, por lo que la primera semana se observé en los primeros dias un cambio
de color en el material de fijacién, terminando con una capa liquida viscosa en los Gltimos dias de
la misma. A partir de la segunda semana se obtuvo una capa de biopelicula de un espesor
aproximado de un milimetro en la primera etapa, menor a un milimetro en segunda y nula en la

tercera etapa.

A principios de la tercera semana se presentaron taponamientos en la valvula de compuerta que
alimenta el biodigestor, lo que origind que los valores de los pardmetros de disefio no
correspondieran con los reales. El taponamiento (Figura IV-1) consiste en la obstruccion del area
transversal de la valvula de alimentacion principal por sélidos presentes en el agua residual y se
ubica entre el tanque igualador y el biodigestor, afectando todo el sistema. Este fendmeno obligé al
sistema a una operacion manual constante que requeria de la supervision y manejo de la valvula
principal para continuar con la alimentacion a la planta, forzando al sistema a trabajar con gastos
entre los 2 y 4 litros por minuto durante la mafiana y tarde, suscitdndose en el horario nocturno la
misma falla debido a que no se tiene personal en este horario. Sin embargo, continué el desarrollo
de la biopelicula principalmente en la primera y segunda etapas, donde se observo su crecimiento
dentro de las aberturas de los discos. Mientras tanto, la tercera etapa comenz6 con el crecimiento de

bacterias en el material de fijacion en zonas aisladas. A finales de la cuarta semana se observo el
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recubrimiento total del biodisco en las tres etapas, donde se observaron diferencias en el espesor de

la biopelicula, pero no carencia de ésta.
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Figura IV-1. Representacion del taponamiento en la valvula de alimentacion principal

Las obstrucciones afectaron severamente la operacién y rendimiento del sistema, se realizaron
ajustes y variaciones en el mismo sin solucionar el problema. A pesar de esto, se decidié comenzar
con el monitoreo de los pardmetros definidos anteriormente con base en las observaciones del
desarrollo de la biopelicula, es decir, se observé un espesor constante aun con los problemas de
operacién mencionados. La estabilizacion del sistema en este caso se determind por el

comportamiento de la biomasa (espesor constante).
Iv.2. OPERACION DE LA PLANTA

La estabilidad del proceso biolégico se baso en la apariencia y comportamiento de la biomasa y se
decidié comenzar con el monitoreo de la planta bajo reserva de resolver la falla por taponamiento

presentada en este mismo lapso. Los ajustes realizados se muestran en cada periodo de anélisis al
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igual que los resultados obtenidos. Las pruebas de laboratorio comenzaron el 9 de noviembre de
2011, y actualmente se lleva un control regular de la planta. Los datos presentados en este trabajo
contienen los resultados obtenidos hasta el 27 de marzo del 2012 y se reportan en dos etapas: (1)
periodo escolar y (2) periodo vacacional.

La operacion del sistema se describe en el manual de operacion (ANEXO 1V) por lo que el enfoque
de este apartado es hacia las actividades desarrolladas (Tabla 111-9) y los ajustes realizados al
sistema en cada periodo. Los resultados obtenidos y su discusion se muestran en el Capitulo
RESULTADOS Y DISCUSION

IV.2.1. SEGUNDO PERIODO ESCOLAR 2011 (NOVIEMBRE - DICIEMBRE)

El periodo comprende desde el 9 de noviembre hasta el 9 de diciembre de 2011 y la determinacién
de pardmetros se llevo a cabo lo mas apegado posible a la Tabla 111-10, aunque a lo largo del mes
de noviembre se tuvieron problemas de operacion como la falta de energia eléctrica los dias 7, 18 y
28, taponamiento en valvulas durante todo el monitoreo, mantenimiento a motor, etc. También es
importante mencionar que este trabajo se enfocé principalmente a la evaluacion del desempefio de
proceso biolégico (biodisco), por lo que se optimizaron los tiempos en las pruebas de laboratorio
dando prioridad a este sistema. El gasto suministrado durante este periodo fue variable con valores
entre 3 y 5 litros por minuto por lo que los valores de los resultados obtenidos no presentan una
remocion constante. Si bien es cierto que el porcentaje de remocién de contaminantes en el
monitoreo se muestra dependiente de la cantidad de materia organica suministrada (en forma de

DBO), no se pudo determinar una relacion directa entre muchos de los puntos monitoreados.

Durante este periodo y con el fin de contrastar con los resultados del primer aforo realizado antes
de la ampliacion del edificio, se organizo y realiz6 un segundo aforo del agua residual con el
mismo procedimiento de determinacion utilizado para el primero (Anexo 1). Este aforo se realizd
del 28 al 30 de noviembre del 2011.

En la Tabla 1VV-1 se observa la cantidad generada por el edificio en el horario correspondiente, el
promedio fue de 2,170 litros por dia. EI 30 de noviembre se tienen dos valores como total, el
medido y el ajustado. Este dia se decidio alimentar al sistema con el agua residual del carcamo, lo
que llevo a la alteracion en el aforo debido a que debe contar con cierto nivel para dirigir el agua
residual directamente hacia la grieta. Asi que el valor correspondiente al medido es la suma de los

valores de la tabla y el correspondiente al ajustado incluye el valor promedio de cada uno de los
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tres intervalos de hora de los dias anteriores (7:00 a 10:00). La Figura IV-2 muestra los valores de
esta tabla, en ella se observan patrones similares de las curvas obtenidas como el intervalo de

méaxima descarga (12:00 a 14:00) y el comportamiento con respecto al tiempo de los picos y valles.

Tabla IV-1. Segundo aforo de agua residual generada por la DICyG. Unidades [Litros]

Fecha
Hora 28/11/2011 29/11/2011 30/11/2011

06:00 - 07:00 0 0 0

07:00 - 08:00 130 130 0

08:00 - 09:00 240 240 0

09:00 - 10:00 130 250 0

10:00 - 11:00 150 250 160
11:00 - 12:00 100 200 170
12:00 - 13:00 230 260 230
13:00 - 14:00 250 340 90
14:00 - 15:00 140 150 200
15:00 - 16:00 200 170 170
16:00 - 17:00 110 80 150
17:00 - 18:00 110 100 170
18:00 - 19:00 70 150 100
19:00 - 20:00 0 70 70

Total 1,860 2,390 Medido = 1,510
Ajustado = 2,260
400
350 - i n0OV-28

== 1ov-29

de—nov-30

Caudal [L/h]
[ o]
(]
(]

—
Lh
[}

6 7 8 9 o 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tiempo [h]

Figura IV-2. Curvas de descarga del segundo aforo

80



OPERACION Y MONITOREO DE LA PLANTA PROTOTIPO

Con el fin de cumplir con el objetivo de esta actividad, la comparacion entre el primero y segundo
aforos indica principalmente que la generacion de agua residual del edificio aument6 en un 63 %
(844 L/d) al pasar de un promedio de 1,326 a 2,170 litros por dia. Esto se puede atribuir al
aumento de las actividades del personal del edificio, por esta razon se programo un censo realizado
en el siguiente periodo escolar. La Figura 1V-3 muestra gréficamente las diferencias de las curvas
promedio de descarga del edificio donde se hace notable el incremento en el transcurso del dia.
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Figura 1V-3. Comparacion gréafica de curvas de descarga promedio de los aforos realizados

Otra diferencia radica en el patron de comportamiento de las curvas, en el primer aforo su relacion

es poco similar, sin embargo, en el segundo se nota un comportamiento semejante entre estas.

El manejo de lodos se realiz6 durante todo el periodo vacacional, se recolectaron entre 15 y 20
litros diarios para transportarlos al alcantarillado de Ciudad Universitaria a fin de hacerlos llegar a
la planta de tratamiento de la UNAM ubicada en Av. Cerro del Agua. Dicha planta no cuenta con
tren de tratamiento de lodos, por lo que se destaca la importancia implementar, a largo plazo, un
tratamiento de lodos para este proyecto. No se presentaron problemas de ningun tipo en cuanto a

esta parte de la operacion.

El periodo de operacion concluyo el 9 de diciembre del 2011, los resultados se muestran variables
y se considerd necesario la realizacion de modificaciones en el sistema, asi como un censo de la
poblacion del edificio. Las unidades de la planta sin operacion durante este periodo fueron el
sedimentador secundario y la cisterna al no lograr una estabilizacién en el caudal debido a la falla

por taponamiento.
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Ajustes de funcionamiento

Aunque la operacion durante el segundo periodo escolar fue de s6lo un mes, se tomaron acciones
con el objetivo de garantizar el suministro constante de agua residual al sistema, dichas acciones
tienen su causa en el problema de taponamiento presentado en la valvula de alimentacion al
sedimentador primario (biodigestor). Se tomaron en cuenta las posibles causas que motivan este
fenémeno y como conclusién preliminar se determiné que la distancia que recorre el agua residual
desde los sanitarios hasta el circamo de bombeo es tal, que no permite una homogenizacion total ni
la desintegracion del papel sanitario. La accién realizada por su simplicidad y practicidad fue la
colocacion de una rejilla en el carcamo de bombeo de una abertura aproximada de 2.5 cm vy
fabricada de plastico para evitar efectos de corrosion. De igual manera se colocaron avisos en los
sanitarios invitando al usuario a depositar el papel higiénico en el bote para evitar su presencia en

el agua residual.

Los resultados obtenidos por estos ajustes fueron buenos, pero no suficientes. El gasto
proporcionado en los Gltimos dias era de aproximadamente 3.5 litros por minuto, mayor al de
disefio que es de 1.2 litros por minuto. Aln suministrando este gasto menor al inicial (5 L/min) se
siguieron presentando las obstrucciones aungque en menor frecuencia. Al final de este periodo
escolar de operacion se identificaron problemas de operacién que se atendieron en el segundo
periodo vacacional del 2011, llegando a operar con un influente de aproximadamente 2.5 litros por

minuto a mediados del primer periodo escolar 2012 sin erradicar el fallo por taponamiento.

Tubo de descarga
Rejilla (2.5 cm)

Figura IV-4. Rejilla del carcamo de bombeo
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IV.2.2. SEGUNDO PERIODO VACACIONAL 2011

El segundo periodo vacacional abarco del 19 de diciembre del 2011 al 4 de enero del 2012. La
operacion durante estas fechas se llevo a cabo de manera distinta al procedimiento descrito en el
manual de operacién. Tomando en cuenta que el objetivo principal de operacidn en este periodo es
el de mantener activa la biomasa del CBR se determiné suficiente el monitoreo de s6lo dos
parametros: DBO y DQO. Los trabajos para este periodo vacacional comenzaron el 11 de
diciembre al suspender la extraccidn de lodos durante esta Gltima semana de actividades con el fin

de suministrar la materia organica suficiente para mantener la biomasa en el sistema.

Una vez transcurrido el fin de semana con su operacion correspondiente se comenzd con la
dilucion de lodos del sedimentador primario en el tanque del biodisco, el cual trabajo como reactor

batch por periodos de 24 horas.

Tabla 1V-2. Fotografias de la biomasa durante el periodo vacacional
12 Etapa 28 Etapa 32 Etapa

18 - Diciembre

24 - Diciembre

02 - Enero

El problema que surgio en este procedimiento fue la disminucion de concentracion del sustrato
conforme transcurria el tiempo, es decir, aunque se diluyd durante todo el periodo en razén del 5%
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de lodos, la concentracion del sustrato en el tanque de biodisco resulté cada dia menor. Esto origind
que en los dltimos dias de operacion se presentaran desprendimientos de la biopelicula en el
biodisco, principalmente en las dos primeras etapas (ver Tabla 1V-2). La tercera etapa no presentd
desprendimientos, pero si mostrd cambio en la intensidad de color de la biomasa resultando mayor
que las anteriores. A pesar de los largos periodos de operacion del biodisco los rendimientos fueron
bajos (menores al 55%) en promedio. Su discusién se describe en el capitulo de RESULTADOS Y
DISCUSION.

Después de este periodo de operacion se decidié modificar el procedimiento con el fin de lograr la
estabilidad de la biomasa durante las tres semanas de vacaciones administrativas. Dichos
procedimientos se encuentran en el manual de operacidn y deberan ser evaluados en el tiempo

correspondiente.

Ajustes de funcionamiento

Los ajustes realizados en este periodo tienen la misma finalidad que los efectuados en el periodo
escolar, evitar el taponamiento. Se coloc6 en el centro del tanque de igualacién una rejilla de
separacion de 1cm, aproximadamente, con el fin de retener el paso de sélidos hacia el exterior de
ésta y permitir su sedimentacién y evacuacion por medio de la tuberia original para evitar las
obstrucciones en la valvula de alimentacion. También se cambi6 la salida del tanque de igualacion
hacia el sedimentador primario, ahora se ubica en un costado del tanque y no en la parte mas baja

del mismo.

Valvula principal
(taponamiento)

Figura IV-5. Ajuste en la alimentacion del sedimentador primario: 1zq.- Original. Der .-
Ajustado. Las flechas indican el flujo hidraulico

En seguida de la salida ajustada se encuentra ensamblada otra tuberia del mismo diametro (2”) que

intercepta a la de alimentacion después de la valvula de compuerta. El objetivo de esta tuberia es la
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de actuar como una trampa de aquellos sélidos grandes que se dirijan al tubo de alimentacién, es
decir, los sélidos grandes sedimentan en este tramo de la tuberia y son evacuados por medio de la

vélvula de esfera que permite su concentracion y salida.

El funcionamiento hidraulico se ilustra en la Figura 1V-6 y su funcionamiento se evalud en el
primer periodo escolar 2012. La evacuacion de lodos en el tanque de igualacién es manual y no
afecta directamente las caracteristicas de entrada al sistema, es decir, el punto de muestreo A es
representativo del influente a la planta debido a que los lodos que sedimentan en el tanque de
igualacion se dirigen al sedimentador primario cada 24 horas.

[

Malla de separacion
de 1 ¢m de acero T

Simbologia ga| anizado
Vélvula de compuerta

® Valvula de esfera

Alimentacion actual

Hacia sedimentador
primario

_/
Tuberia original (evacuacion de lodos)

Figura IV-6. Funcionamiento hidraulico de los ajustes realizados en el tanque de igualacion

1V.2.3. PRIMER PERIODO ESCOLAR 2012 (ENERO - MARZO0)

Este periodo abarcé del 5 de enero al 1 de julio del 2012, sin embargo, el andlisis que se reporta en
este trabajd concluy6 el 30 de mayo. La operacion durante este periodo fue tal y como se indica en
el manual de operacién. Los ajustes realizados en el periodo vacacional anterior mostraron una

mejoria en cuanto a las obstrucciones presentadas y al suministro del gasto al sistema, llegando a
e —
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ser de hasta 2.5 litros por minuto. También se realizaron otros ajustes al sistema con la finalidad de
reducir el gasto de alimentacion hasta alcanzar el de disefio (1.2 litros por minuto), los cuales se
presentan mas adelante en este mismo capitulo. Los resultados de los analisis y su discusion se
detallan en el Capitulo V. A continuacion se presentan las actividades programadas para este
periodo y sus respectivos resultados.

Censo de poblacion de la DICyG (Anexo I11).

Los objetivos de este censo de poblacion fueron: (1) estimar la cantidad de agua residual que se
genera en la DICyG de manera cualitativa y (2) revisar su relacion con los aforos realizados

anteriormente.

En este caso la poblacién esta formada por todos aquellos individuos que cuentan con acceso a los
sanitarios de la DICyG. Se restringe su uso para toda poblacion flotante (alumnos y personal ajeno
al edificio). Este censo se realiz6 entre los dias 20 de febrero y 2 de marzo del 2012, obteniendo
una poblacién total de 60 personas en el edificio, la mayoria con actividades académicas y
determinado por la hora de méaxima actividad de personal en el edificio. Ademas de obtener el
namero total de personal que labora en el edificio se determiné el horario de ocupacion con el fin

de encontrar su relacién con el comportamiento de las curvas de descarga obtenidas anteriormente.

La Tabla V-3 muestra el comportamiento de la poblacion en el edificio y se observa que existe un
valor méaximo de 60 personas a las 11:00 horas, del mismo modo se hace notar que, a pesar de que
la Facultad cuenta con turno vespertino, se tiene una ocupacion menor que llega a un maximo de 36
personas a las 17:00 horas.

Tabla 1V-3. Censo de poblacién horario de la DICYG

Hora 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
No.Personas| 14 29 41 54 60 59 58 50 28 29 36 33 26 6
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Figura IV-7. Censo de poblacién por hora de la DICYG
El valor promedio de ocupantes a lo largo de un dia comun en la DICyG es de aproximadamente 38
personas, sin embargo, se tomd 60 como dato final en cuanto al nimero de personas que laboran en
el edificio. La Figura V-7 muestra el comportamiento de la poblacion perteneciente a la DICYG
con acceso a sanitarios despreciando por completo la poblacién flotante (alumnos y personal sin
acceso a estos servicios). Como resultado se obtuvo un gasto estimado de agua residual de 2,400
litros por dia segin las consideraciones descritas en la metodologia. Si se toman en cuenta los
aforos realizados anteriormente se observa que el valor determinado en este estudio es mayor al
medido en el segundo aforo, que a su vez, es mayor al primer aforo (estimado = 2,400 > 2° aforo =
2,170 > ler aforo = 1,326 L/dia). La variacion entre el valor calculado en el censo y el obtenido en
el segundo aforo es de 230 litros por dia que representa poco mas del 10% de este Gltimo. Esta
diferencia se debe a que ambas actividades se realizaron en distintas fechas, sin embargo,

mantienen una relacién directa.

300 70
Censo

250 e=e==]cr Aforo 60

==o==7d0 Aforo 50

200
- 0
'-_-|..150 “ §
- 3
100 .
[}
20 z
50 10
0 0
7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Horas

Figura IV-8. Relacion entre las curvas de descarga promedio y el censo de la DICyG
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Como parte de los resultados se generd también la Figura IV-8 que corresponde a la relacion entre

las curvas de descarga promedio de cada aforo y el censo realizado en la DICyG.

En esta figura se observa: (1) la diferencia de la generacion de agua residual en los aforos
realizados, resultando mayor el segundo durante todo el tiempo de medicion asi como la
confirmacion de este caudal al existir una variacion de 10% con respecto al calculado con el censo y
(2) que existe relacion entre el comportamiento de las curvas y el nimero de personas del edificio.

Microscopia electronica de barrido en el sistema de biodiscos

Obijetivo

Este estudio microbioldgico esta enfocado a conocer, de manera general, la composicion biologica
de cada etapa por medio de la microscopia electrénica de barrido con el fin de determinar si existe
una distribucion homogénea en cada una de ellas asi como los tipos de microorganismos que la

constituyen.

Introduccidn

El microscopio electrénico de barrido o SEM (Scanning Electron Microscope) se utiliza para la
observacion y andlisis de superficies, suministrando informacién de relieve, textura, tamafio y
forma de muestras biol6gicas y minerales, es decir, crea una imagen ampliada de la superficie de
un objeto. En la microscopia electrénica de barrido un cafion de electrones produce un haz de
electrones enfocado con precision, denominado haz primario. Estos electrones atraviesan lentes
electromagnéticas y son dirigidos sobre la superficie de la muestra. El haz primario de electrones
elimina electrones de la superficie externa de la muestra; éstos, emitidos en forma secundaria, son
transmitidos hacia un colector, luego amplificados y utilizados para formar una imagen sobre una
pantalla. La imagen se denomina micrografia electronica de barrido. Este microscopio, que es
especialmente Gtil para estudiar las estructuras superficiales de las células intactas y de los virus, en
la practica puede discriminar objetos separados por una distancia de apenas 20 nm y suele producir
un aumento de 1,000 a 10,000 X (Tortora, 2007).

88



OPERACION Y MONITOREO DE LA PLANTA PROTOTIPO

c S
Sheciidne '——1—Haz primario de electrones

1
» @& 7-Lonlos electromagnéticas

Pantalla

( o S| M
Electrones —+—»- . |/

secundarios l "é s é"’

Muestra [

|
Amplficador

Figura 1V-9. lzqg.- Fotografia de un Microscopio Electronico de Barrido (MEB). Der.- Elementos
principales de un microscopio electrénico de barrido.

Para determinar, de manera general, el tipo de microorganismos presentes en la biopelicula,
identificando sélo el grupo al que pertenecen, se realizé el estudio microbioldgico de la biopelicula

del CBR en sus tres etapas con el procedimiento descrito en la metodologia.
Metodologia

Las muestras fueron obtenidas por medio del uso de cinta adhesiva en los discos del CBR una vez
estabilizado el sistema, donde después de 3 semanas se formé una biopelicula con espesor de 1 — 4
mm dependiendo de la etapa. Para obtener buenos resultados (micrografias), las muestras
destinadas al SEM deben cumplir dos condiciones: deben estar secas y ser conductoras. Para el
primero se utilizé el método de fijacion y deshidratacion quimica en laboratorio, finalizando con el
secado por punto critico, posteriormente se colocd la muestra en pequefias capsulas de aluminio
con cinta adhesiva de carb6n para propiciar la conductividad de cada muestra. Algunas de las
muestras se colocaron en dos capsulas debido a que su espesor podria limitar la calidad de las

micrografias al presentar espacios de poca conductividad.

Figura IVV-10. Colocacion de las muestras secas en las capsulas de aluminio
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Para una buena conductividad se realizo el recubrimiento de la muestra en bajo vacio conocido

como spputtering utilizando oro como material conductivo (Figura 1V-11).

Figura IV-11. Recubrimiento de las muestras en bajo vacio utilizando oro (sputtering)

El SEM es controlado por un centro de computo que permite controlar la distancia, enfoque,
aumento, entre otros factores para el procesamiento de las micrografias. Después de hacer
conductiva la muestra, se utiliz6 el SEM para obtener 66 micrografias en total de cuatro puntos de
la biopelicula del biodisco. Algunas muestras presentaron problemas de enfoque debido a su
espesor, esto impidié obtener micrografias con mejor resolucién y aumento para la determinacion

especifica de algun microorganismo en particular.
Resultados

El estudio se realiz6 a mediados de marzo y se obtuvieron un total de 66 micrografias, de las cuales
se muestran las méas representativas correspondientes a cada etapa, la caracterizacion se realiz6 con
base en el tamafio y forma, identificandose bacilos, cocos, espirilas, vibrio, bacterias filamentosas,
hongos, algunos protozoarios e insectos; en cuanto a los protozoos, éstos se identificaron

especificamente debido a que su morfologia se obtuvo de forma més detallada.

En todas las etapas se identifico el mismo tipo de microorganismos; sin embargo, la cantidad de
cada grupo cambi6 dependiendo de cada etapa. En el caso de las bacterias flageladas de forma
bacilar se encontraron grandes colonias en la primera etapa (Figura 1V-12), donde se pueden
observar también bacterias de forma cocoide y espirilas. Generalmente, las bacterias son los
organismos predominantes en la biopelicula, la mayoria participa en la remocion de materia de
contaminantes solubles. La fraccion coloidal es adsorbida a la biopelicula e hidrolizada por
enzimas extracelulares para su posterior uso (Mara & Horan, 2003). En un proceso de CBR, la

presencia de organismos, tales como Beggiatoa, incrementa la acumulacion de biopelicula,
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favoreciendo asi a la sobrecarga en la superficie del disco, y una disminucion en la difusion de
oxigeno (Metcalf & Eddy, 2004).

También se observa la formacion de micelios que sirven de base para la fijacion y colonizacion
para las mismas bacterias, aunque en menor proporcion que en las dos etapas siguientes. EI micelio
es una masa formada por filamentos largos de hongos llamados hifas. Los hongos son organismos
que participan en la remocion de sustrato carbonoso de manera parecida a las bacterias
heterétrofas. Sin embargo, la tasa de conversion, mucho mayor que para bacterias, propicia una
significante produccion de biomasa para una cantidad dada de sustrato. Una proporcion elevada de
hongos en la biomasa favorece la formacion de una biopelicula altamente resistente y dificil de
desprender. Debido a que su afinidad por el sustrato es menor a la de las bacterias, su crecimiento
es favorecido cuando el influente es concentrado (mayor a 280 mg DBOs/L) y generalmente en la
superficie, donde hay mayor concentracion de sustrato (Gray, 1989). Ademas, los bajos valores de
temperatura y pH favorecen su desarrollo con respecto a las bacterias. Algunos forman trampas

para capturar protozoarios y neméatodos controlando un poco su propagacion (Bitton, 2011).

En la segunda etapa (Figura IV-13), se encontraron macroinvertebrados (insectos y gusanos)
envueltos por biopelicula. Estos son organismos pluricelulares que comprenden el filo de gusanos
(rotiferos, nematodos, gastrotricha y oligoquetos) y artrépodos (aracnidos, tardigrados, crustaceos,
miriapodos e insectos). Son organismos depredadores y detritivoros que se alimentan de la
biopelicula, propician su desprendimiento, disminuyen su volumen y aceleran la mineralizacion.
Ademas, son fuente de origen de enfermedades que afectan principalmente al operador del sistema.
Se observan frecuentemente en los filtros percoladores, donde las larvas de insectos (por ejemplo
los quironémidos, Psychoda alternata, P. severini, Silvicola fenestralis) que se alimentan de la
biopelicula ayudan al control de su espesor, evitando asi la obstruccion de los filtros por
exopolimeros microbianos (Bitton, 2011). Sin embargo, en un CBR, el control del espesor de la
biopelicula se controla con la velocidad de rotacion (Metcalf & Eddy, 2004), por lo que la
aparicion de estos organismos indica un mal manejo del sistema, y se puede atribuir a la falta de
energia eléctrica en algunos dias de operacién. Durante esta falla se observo la conglomeracion de
insectos (cominmente conocidos como moscones) a lo largo del biodisco, aunque se trato de evitar
su proliferacion estos insectos lograron establecer larvas en el eje y entre los espacios de los discos,
mismas que se desarrollaron en un lapso menor a una semana. Finalmente, se eliminé la mayoria de
estos insectos con una limpieza cuidadosa del eje y en aproximadamente 2 semanas su presencia

era casi nula.
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En la tercera etapa (Figura IV-14) se encontrd la mayor cantidad de protozoos ciliados
(probablemente de la familia Vorticellidae). Los protozoarios son organismos unicelulares
heteré6trofos capaces de absorber alimento soluble y/o de engullir particulas tales como bacterias
(Bitton, 2011). Su crecimiento es lento (3 a 22 horas) comparado con el de las bacterias (20
minutos) y se encuentran divididos en tres ramas: Mastigophora, Rhizopoda, y Ciliophora. Pocos
estudios han identificado protozoos ciliados como los més numerosos en la biomasa (Hull et al,
1991), reportando organismos del género Vorticella, Opercularia, Carchesium y nadadores libres
como Aspidisca y Chilodonella (Curds & Cockburn, 1970). Los protozoos asumen el papel de
depredadores de bacterias y son extremadamente sensibles a la ausencia de oxigeno. Ademas,
Vedry (1996) menciona que la acumulacion de ciliados fijos incrementa el consumo de oxigeno y
pérdidas de carga en filtros bioldgicos aireados. Otros estudios mencionan que la presencia de
protozoos y otros depredadores pueden afectar el desarrollo de microorganismos con baja tasa de

crecimiento, como las bacterias responsables de la nitrificacion (Lee & Welander, 1994).

Se observo que existe el mismo tipo de microorganismos en cada una de las etapas, presentando
diferencias en cuanto a la cantidad de cada grupo, es decir, en cuanto al grupo de bacterias se
observé que su poblacién disminuye hacia las Gltimas etapas. Sin embargo, el comportamiento del
grupo de protozoos se presentd de forma contraria, encontrandose de forma abundante en las

Gltimas etapas.

En el caso de los hongos se puede deducir que la digestion anaerobia anterior al sistema CBR
propicia (en ocasiones de intermitencia de suministro de agua residual) un descenso en el pH del
agua que, en conjunto con la cantidad de sustrato (DBOs media de 250 mg/L) provoca las

condiciones iddneas para su desarrollo, ain con la competitividad por parte del grupo de bacterias.

Tanto el cambio de aspecto en color como de espesor se puede deducir que se debe principalmente
a la variacion del grupo dominante en cada etapa del CBR. Este fendmeno se atribuye
principalmente a la operacion del sistema, ya que en tiempo vacacional (generacion de agua
residual nula) se realizaron diluciones de lodos del biodigestor anaerobio con el fin de estudiar la
factibilidad de este método para mantener la mayor cantidad posible de biopelicula adherida y
activa en el biodisco. Esto generd que los grupos de protozoos se desarrollaran en mayor cantidad
gracias a su capacidad de resistencia ante la ausencia de sustrato y al consumo de bacterias. Este
andlisis se llevo a cabo en las instalaciones de la Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad

Iztapalapa en el Laboratorio de Microscopia Electronica.
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Figura 1V-12. Micrografias de la etapa 1. A) Biopelicula 100 veces ampliada (100X). B) Colonia de bacterias, en su
mayoria bacilos flagelados. C) Acercamiento a la colonia donde se puede observar el flagelo de las bacterias. D), F)
Bacterias en su mayoria de forma bacilar, aunque también se pueden observar espirilas y cocos. E) Formacion de
micelio. G) Bacterias de forma cocoide en la superficie micelial. H) Protozoo encontrado en pequefias cantidades,
probablemente sea identificado como Vorticella.
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Figura 1VV-13. Micrografias de la segunda etapa. A), B) Insectos y/o larvas envueltos por biopelicula. C)
Cumulos formados por protozoos ciliados pedunculados. D), E) Protozoo identificado como Vorticella.
F), H) Bacterias que conforman la biopelicula, en la primera se observa bien la espirila, en la segunda

bacterias de forma bacialar y cocoide. G) Acercamiento a la biopelicula (1000X).
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Figura IV-14. Micrografias de la tercera etapa
(450X). B),C) Conglomeracién de bacterias morfologicamente iguales a las etapas anteriores. E), F) En la primera
un protozoo pedunculado ciliado, en la segunda un acercamiento al mismo, donde se identifica una cadena de
cocos conocida como Streptococcus. D), G), H) En las primeras dos se observa un quiste de protozoos, variando en
su forma esférica y ovalada, en la segunda se realizé un acercamiento al centro de éstos donde se observa bacterias
con la misma morfologia anterior.

95




OPERACION Y MONITOREO DE LA PLANTA PROTOTIPO

Ajustes de funcionamiento

Los ajustes realizados en esta etapa del estudio incluyen el mismo objetivo que los anteriores. Se
colocé una bomba de aire dentro de la tuberia de alimentacion al biodigestor con el fin de favorecer
el paso de sdlidos a través del area transversal controlada por la valvula de compuerta. Se logré
anular la operacién manual de la valvula a 4 litros por minuto, sin embargo, al disminuir el gasto se
presenta nuevamente el taponamiento. Finalmente, se suministrd un gasto de 2.5 litros por minuto

con operacion manual de la valvula principal.

Parece ser necesario el cambio en el tren de tratamiento de la planta de manera que se eliminen
completamente los sélidos antes de pasar a la tuberia de alimentacion del sistema (entre el tanque
de igualacion y el biodigestor), aunque esta configuracion requiere de inversion ya que no se puede
llevar a cabo con el equipo actual, fundamentalmente por el funcionamiento del biodigestor, que no

tiene la capacidad de funcionar a presion.

Iv.3. ALTERNATIVAS AL MANEJO DE LODOS

Los componentes eliminados en las plantas de tratamiento de aguas residuales engloban cribado,
arena, natas, solidos y biosolidos. Los solidos y biosolidos (comUnmente denominados lodos)
resultantes de las operaciones y procesos del tratamiento de aguas residuales estan generalmente en
estado liquido o semisdlido-liquido, y contienen cominmente 0.25 a 12 por ciento del peso en
solidos, dependiendo de los procesos y operaciones que se utilicen. EI término biosélido refleja el
hecho de que los sélidos del agua residual son productos organicos que pueden ser utilizados
después de un tratamiento con procesos como la estabilizacion y composta. En los casos de

incertidumbre acerca de los beneficios del lodo producido se denominan simplemente sélidos.

En el proyecto actual no se proporciona tratamiento a los lodos extraidos del sistema, s6lo se
trasladan a la planta de tratamiento de Ciudad Universitaria. Sin embargo, uno de los alcances del
presente trabajo es proponer una alternativa al manejo de lodos y para esto se presenta informacion
de manera general y relevante del tratamiento y disposicion de lodos con base en la bibliografia. El
objetivo es sentar las bases para, en un futuro y en la manera de lo posible, ejecutar un proyecto
adecuado del manejo de lodos que disminuya los impactos ambientales adversos intrinsecos a su

naturaleza.
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Normatividad mexicana

En la seleccion del tratamiento, reGso y disposicion adecuado de los sdlidos se debe tomar en
cuenta la reglamentacién correspondiente. En México se cuenta con la NOM-004-SEMARNAT-
2002 que establece las especificaciones y los limites maximos permisibles de contaminantes en los
lodos y biosdlidos para su aprovechamiento y disposicion final. En esta Norma Oficial Mexicana
los biosolidos se clasifican en los tipos: excelente y bueno (Tabla IV-4), en funcién de su contenido
de metales pesados; y en clases: A, B, y C en funcion de su contenido de patdégenos y parasitos
(Tabla IV-5).

El aprovechamiento de los biosélidos, se establece en funcién del tipo y la clase, como se

especifica en la Tabla IV-6 y su contenido de humedad hasta el 85%.

Tabla IV-4. Limites permisibles para metales pesados en biosélidos

Contaminante Excelentes Buenos
(determinados en forma total) mg/kg en base seca mg/kg en base seca

Arsénico 41 75
Cadmio 39 85

Cromo 1200 3000

Cobre 1500 4300

Plomo 300 840
Mercurio 17 57

Niquel 420 420

Zinc 2800 7500

Fuente: (SEMARNAT, 2003)

Tabla I'V-5. Limites maximos permisibles para patogenos en lodos y biosolidos

Indicador bacterioldgico . L
SN, Patogenos Parasitos
Clase de contaminacion
Coliformes fecales Salmonella spp. Huevos de Helmintos/g
NMP/g en base seca NMP/g en base seca en base seca
A Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 1(a)
B Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2000000 Menor de 300 Menor de 35

Fuente: (SEMARNAT, 2003)
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Tabla IV-6. Aprovechamiento de biosolidos

Tipo Clase Aprovechamiento
Excelente A Usos urbano_s con contacto publico directo durante su aplicacion
Los establecidos para clases By C
Excc;lente B Usos urbanos sin contacto publico directo durante su aplicacion
bueno Los establecidos para clase C
Excelente Usos forestales
0 C Mejoramiento de suelos
bueno Usos agricolas

Fuente: (SEMARNAT, 2003)
Procesos de tratamiento de solidos

Los principales métodos utilizados para el tratamiento de s6lidos se enlistan en la Tabla I\V-7. El
espesamiento  (concentracion), acondicionamiento, deshidratacion, y secado se utilizan
principalmente para eliminar la humedad de los sélidos; digestién, compostaje e incineracién

tienen como fin tratar o estabilizar el material organico en los sélidos.
Diagramas de flujo de tratamiento de sélidos

La Figura 1\VV-15 muestra un diagrama de flujo general que incorpora las operaciones y procesos
unitarios enlistados en la Tabla IV-7. Como se observa, existe un gran nimero de combinaciones
posibles. En la préactica, el diagrama de flujo usado cominmente para el tratamiento de bios6lidos
involucra el tratamiento bioldgico (Figura 1V-16). Los espesadores se pueden usar dependiendo del
origen de los lodos y su proceso de estabilizacion, deshidratacion y disposicion. Después de la
digestion bioldgica se puede utilizar cualquiera de los procesos para la deshidratacién de los lodos;
la decision depende de la evaluacion econdmica, los requerimientos de calidad y las condiciones
locales. En los casos en que no se utilice la estabilizacion bioldgica, los s6lidos deshidratados se

someten a descomposicion térmica en incineradores de chimeneas multiples o lecho fluidizado.

F F

Operaciones

orliminares e Espesamiento Estabilizacian Acondicionamiento Deshidratacion Secado |H—w={Incineracion
Flujo de Relso o
solidos disposicion

Figura 1V-15. Diagrama de flujo general de tratamiento de lodos. Tomado de (Metcalf &
Eddy, 2004)
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Tabla IV-7. Procesos de tratamiento de solidos

Operacion unitaria, proceso unitario o proceso
de tratamiento

Funcion

Bombeo
Operaciones preliminares:
Molienda
Cribado
Desarenado
Mezcla
Almacenamiento
Espesamiento:
Espesamiento por gravedad
Espesamiento por flotacion
Centrifugacion
Espesamiento por bandas
Estabilizacion:
Estabilizacion alcalina
Digestion anaerobia
Digestion aerobia
Digestion aerobia autotérmica
Compostaje
Acondicionamiento:
Acondicionamiento quimico
Otros procesos de acondicionamiento
Deshidratacion:
Centrifuga
Filtro prensa
Camas de secado de lodos
Humedales
Lagunas
Secado por calor:
Secadores directos
Secadores indirectos
Incineracion:
Incineracion con chimeneas maltiples
Incineracion por lecho fluidizado
Coincineracion con desechos sélidos
Aplicacion de biosolidos al suelo:
Aplicacion a suelo
Disposicion en suelo especifico
Rellenos sanitarios
Transporte y almacenamiento

Transporte de lodos y biosolidos

Reduccion de tamafio de particulas
Remocion de materiales fibrosos
Remocidn de arenas
Homogenizacidon de flujo de sélidos
Flujo homogéneo

Reduccion de volumen
Reduccioén de volumen
Reduccion de volumen
Reduccioén de volumen

Estabilizacion

Estabilizacion, reduccion de masa
Estabilizacion, reduccion de masa
Estabilizacion, reduccion de masa
Estabilizacion, recuperacion de producto

Mejorar la deshidratacion
Mejorar la deshidratacion

Reduccion de volumen
Reduccién de volumen
Reduccion de volumen
Almacenamiento, reduccion de volumen
Almacenamiento, reduccion de volumen

Reduccidn de peso y volumen
Reduccion de peso y volumen

Reduccion de peso, recuperacion de recursos
Reduccidn de volumen
Reduccion de volumen

Uso beneficioso, disposicion
Disposicion, recuperacion de tierras
Disposicion

Almacenamiento y transporte de sélidos

Fuente: (Metcalf & Eddy, 2004)
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Tren de tratamiento de lodos propuesto para la planta piloto

De acuerdo a las necesidades actuales del proyecto, hasta ahora se considera que el diagrama (a) de
la Figura 1V-16 representa un tratamiento de lodos practico desde tres principales enfoques: el
economico, el potencial de los procesos y el espacio disponible. De manera especifica, la digestion
anaerobia es de los procesos méas antiguos utilizados para la estabilizacion de sélidos y biosolidos,
involucra la descomposicion de materia organica e inorganica (principalmente sulfatos) en ausencia
de oxigeno molecular y las principales aplicaciones de este proceso son en la estabilizacion de
lodos concentrados producidos a partir de las plantas de tratamiento de agua municipal e industrial.
Ademas, se cuenta con gran cantidad de estudios que facilitan la comprension de los fenémenos
fundamentales, el control del proceso, el tamafio de los tanques y el disefio y aplicacion de equipo.

Flujo inferior hacia
influente de la planta

T

Digestion |Biosolidos A - : A disposician
condicionamiento ; -
Lpdods — | Espesador »=| anaerobia uimico »=| Filtro prensa ——s=-tratamiento adicional o
activados ] de lodos q aplicacion a suelos
Lodos
primarios Y
T : Sobrenadante hacia el Filtrado hacia influgte
Espesamiento |tnﬂtuetg dzta la plantado de la planta
(opcional) ratamiento separado
(@)
Combinacién de lodos Digestion |Biosolidos . ) A disposicion
activados espesados Y — | anaerobia - ACOndIE;?ﬂ?SgTIEmO w-{ Centrifugado |——m=-tratamiento adicional o
lodos primarios de lodos q aplicacidon a suelos
_Sohrenadante hacia el Concentrado hacia
|nf|uet¢ de la planta o influete de la planta o
®) tratamiento separado tratamiento separado
Combinacion de lodos Digestion Biosdlidos A disposicién
activados espesadosy — | anaerobia de m- Camas de secado ——m=tratamiento adicional o
lodos primarios lodos aplicacion a suelos
_ Decantado hacia el Flujo inferior hacia
influete de la planta o influete de la planta o
tratamiento separado tratamiento separado

©

Figura 1V-16. Diagrama de flujo tipico para el tratamiento de lodos con digestién bioldgica y tres
diferentes procesos de deshidratacion: (a) Filtro prensa, (b) centrifugado y (c) camas de secado. En
algunas plantas los flujos que son recirculados hacia las obras de captacion son almacenados en
tanques de homogenizacion para hacer la recirculacion al proceso de tratamiento durante las horas de
madrugada cuando la carga de la planta se reduce. Adaptado de Metcalf & Eddy, 2004.

En este proceso las reacciones quimicas y bioquimicas que se presentan son: hidrolisis,

fermentacion (también conocido como acidogénesis) y metanogénesis. Los factores ambientales

mas importantes en el proceso anaerobio son: tiempo de retencion de solidos, tiempo de retencion
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hidraulica, temperatura, alcalinidad, pH, presencia de sustancias inhibitorias y materiales téxicos,
y la biodisponibilidad de nutrientes. Las principales ventajas y desventajas del proceso de digestion
anaerobia se muestran en la Tabla I1V-8. Para la fase de deshidratacion se propone el uso de un

filtro prensa que debera ser disefiado y construido para este proyecto en especifico.

Tabla 1V-8. Ventajas y desventajas de la digestion anaerobia en la estabilizacion de lodos

Ventajas Desventajas
Buena reduccion de SSV (40% a 60%) Requiere operadores experimentados
Capacidad de produccion de gas metano Pueden formarse espumas
Amplia aplicacion Tiempo de estabilizacion largo
Reduccioén de patégenos Dificil limpieza
Bajos requerimientos de energia Generacion de olores
Reduccion de la masa total Alto costo inicial
Poca extension de terreno

Adaptado de (Jiménez C., 2001)
De igual manera se puede optar por realizar s6lo la estabilizacion de los lodos y continuar el
proceso en lugares especificos para ello. Tomando en cuenta la descripcion del tren de tratamiento
y la informacion correspondiente a este tema se tiene la alternativa de manejo de lodos en la Figura
IV-17 . Sin embargo, se deben evaluar y contrastar distintos tipos de tratamiento para seleccionar el

que otorgue mayores beneficios en cuanto a calidad, operacion y economia.

Efluente hacia

biodisco
Sedimentador Digestion | Biosdlidos - ) A disposicién,
o Acondicionamiento )
Loddos_ primario »| anmerobia — quirmico =1 Filtro prensa |——s=tratamiento adicional o
secundarios (biodigestor) de lodos aplicacién a suelos
Sobrenadante hacia el Filtrado hacia influete
influete de la planta de la planta

Figura 1V-17. Alternativa de manejo de lodos propuesta para la planta piloto

Otro aspecto fundamental para la realizacion del tratamiento de lodos es el control de los olores. Es
necesario conocer qué tipos de control existen y cuéles se pueden aplicar a este proyecto tomando
en cuenta que se ubica en una zona transitada y a un costado de un edificio de oficinas. Otro punto
fundamental a considerar es que la operacion de este tren de tratamiento requiere de mano de obra

experimentada, por lo que se deberd contar con un operador base.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos en las etapas de operacion y
monitoreo en el orden presentado en el capitulo anterior. El analisis de los datos se hace con dos
enfoques principales en cada etapa: el rendimiento general del sistema y el rendimiento particular

de cada elemento.

V.1. SEGUNDO PERIODO ESCOLAR 2011 (NOVIEMBRE - DICIEMBRE)

Durante este periodo se operé la planta bajo los diagramas de configuracion mostrados en la Figura
V-1 correspondiente a dias laborables y dias de asueto. El sedimentador secundario entr6 en
funcionamiento hasta el primer periodo escolar 2012, por lo que en esta etapa no se manejan datos

de este elemento.

{ Carcamode |_ [Albanal del
| bombeo | edificio

Carcamo de
bombeo

Albafial del
edificio

‘ReUSo }<»—{ Cistema }—«>{Gr\eta ‘
)

O

Biodigestor
(sedimentador
primario)

Tanque de
igualacion

Sedimentador

Tanque de \ / Biodigestor ! Biodiscos
[ . secundario

iqualacion | —[(sedlmentadoq -
9 / \ primaric) /

1

Figura V-1. Izg- Diagrama de flujo de estabilidad del biodisco. Der- Diagrama de flujo en
fines de semana y dias de asueto

Resultados generales

Los resultados obtenidos en cada prueba realizada en este periodo de operacién se presentan en la
Tabla V-1, para cada punto de muestreo se cuenta con cierto nimero de pardmetros determinados.
Estas determinaciones se hicieron lo mas apegado posible a la Tabla 111-10 donde se muestra la

frecuencia de obtencion de cada pardmetro.

En la Tabla V-2 se muestra la remocion general de cada parametro monitoreado, es decir, la
remocion de contaminantes del influente (punto A) y efluente (punto C) de la planta,

correspondientes a la configuracion de flujo adoptado.
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Tabla V-1. Tabla de datos registrados de las pruebas correspondientes al segundo periodo escolar 2011

Demanda bioquimica de Demanda gquimica de Solidos totales Solidos suspendidos totales | Solidos disueltos totales
oxigeno [mg/L] oxigeno [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] pH
No. Fecha Punto A | Punto B | Punto C | Punto A|Punto B| Punto C | Punto A| Punto B| Punto C | Punto A|Punto B Punto C | Punto A| Punto B | Punto C | Punto A|Punto B| Punto C
2 | 09/11/2011 285 190 130 587 492 403 1266 885 885 851 530 120 415 355 765 6.8 6.5 6.8
3 ]| 10/11/2011 459 260 105 525 532 328 _-— 850 785 _-— 480 330 _-— 370 455 6.7 6.6 6.8
4 | 11/11/2011 445 225 68 568 542 256 _-— 765 610 _-— 306 225 _-— 459 385 7.2 6.4 6.7
5 | 16/11/2011 392 245 200 602 515.71 384 _-— 1095 1010 | _-— 150 60 _-— 945 950 6.7 6.5 6.9
6 | 17/11/2011 195 165 120 509 4538 305 815 1680 970 520 110 160 295 1570 810 7.2 6.8 6.8
7 18/11/2011 399 205 151 623 486 363 _-— 811 870 _-— 423 310 _-— 388 560 7.1 6.4 7.1
8 | 23/11/2011 302 162 143 584 504 389 1056 795 830 545 305 190 511 490 640 6.9 6.7 6.9
9 | 24/11/2011 354 213 187 596 526 422 _-— 755 750 _-— 40 250 _-— 715 750 7.1 6.8 6.8
10 | 25/11/2011 660 230 128 930 530 406 1555 775 755 1060 60 310 495 715 715 6.8 6.7 6.9
1] 301y201L | _-—"| =" | _-—~ 528 481 365 972 726 790 493 208 245 479 518 545 7.1 6.7 6.9
12 | 01/12/2011 421 250 180 _— |\ -1 _— ||| _-—|_-— | -"—|_-— | - - 68 | _-—~ 6.7
13 | 02/12/2011 468 267 223 _— |\l -1 _-—_ || —|1_-—"\_-—"| _—|_-—| _—| _-— 73 | _-— 6.8
4] 07/12/201 | _-——"| _-—"| -—~ 549 402 307 1227 829 810 791 130 280 436 699 530 6.7 6.6 6.7
15 | 08/12/2011 442 261 85 557 468 357 _-— 891 955 _-— 340 305 _-— 551 650 6.8 6.5 6.8
16 | 09/12/2011 302 183 138 621 568 400 984 816 745 501 185 295 483 631 450 7 6.6 6.8
Promedio 394 220 143 598 500 360 1125 898 828 680 251 237 445 647 631 6.90 6.6 6.8
Remocién SP= 44% SP=16% SP=20% SP=63% SP=-45% et ’
CBR=  35% CBR=  28% CBR= 8% CBR= 6% CBR= 2% | _ .-
Min 195 162 68 509 |402.064 | 256 815 726 610 493 40 60 295 355 385 6.7 6.4 6.7
Max 660 267 223 930 568 422 1555 1680 1010 1060 530 330 511 1570 950 7.3 6.8 7.1
Desviacion Est. 114 37 45 106 43 49 245 253 109 222 160 83 74 325 163 - - -
/'/Prueba no realizada SP.- Sedimentador Primario CBR = Contactor Biol6gico Rotatorio
Punto A.- Muestra obtenida en el carcamo de bombeo. Punto B.- Muestra obtenida en la salida del sedimentador primario (biodigestor). Punto C.- Muestra obtenida en la salida del biodisco.
Tabla V-2. Remocion general durante el segundo periodo escolar 2011
No. de prueba 2 3 4 3 6 7 8 2 10 11 12 13 14 13 16 | Promedio
DBO| 54% 77% 83% 49% 33% 62% 33% 47% 81% -7 37% 2% -7 81% 4% 61%
- -
Parimetro | DQO | 31% 38% 53% 36% 40% 42% 33% 20% 36% 1% -7 4%  36%  36% 0%
- - - -~ -~ -~ - -
S8T | 86% -7 -7 -7 6% o7 6% o7 TI% S50% -7 07 853% 7 41% 64%
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Figura V-2. Representacion gréafica de los valores de remocion durante el segundo periodo
escolar 2011

Con estos resultados se puede deducir que la planta piloto no alcanzo los valores calculados en la
etapa de disefio, esto se debi6 a distintos factores generales: (1) El gasto generado resulté mayor al
de disefio (4 > 1.2 litros por minuto), (2) existen problemas de obstruccion de tuberias y valvulas
que afectan el suministro constante de agua residual y (3) el sedimentador secundario se encontr6
fuera de operacion. La Figura V-2 muestra graficamente el comportamiento de cada parametro

monitoreado. Dicha figura resume los resultados presentados en las tablas V-1y V-2.

Se observa que el parametro con mayor remocién corresponde a los SST, con un promedio de 64%,
seguido de la DBO con 61% vy finalmente la DQO con 39%. La dispersion de los resultados indica
la falla en el sistema que puede ser por errores en la realizacion de pruebas, fallas de operacién o
inclusive, cambios en la naturaleza del agua residual (presencia de sustancias quimicas contenidas
en los productos de limpieza). En este caso se debe a los problemas de operacién presentados ya
que la obstruccién y el suministro de un gasto mayor al de disefio alteran directamente factores
como el tiempo de retencién y carga organica. Tambiéen la obtencion de muestras jugd un papel
importante, principalmente en el carcamo de bombeo (punto A) debido a la sedimentacion de
solidos en el mismo, por lo que la muestra no siempre fue completamente homogénea. Esto se

puede observar en los valores obtenidos en el punto A de la Tabla V-1.

En la Figura V-2 se observa que la remocidn de los SST presenta una pendiente negativa, lo que
indica la tendencia a disminuir los valores de remocion de este pardmetro con respecto al tiempo.
Sin embargo, las tendencias de remocién de la DBO y DQO presentan una pendiente aproximada a

cero, aunque si bien esto indica estabilidad, la dispersion de los valores la rechaza.
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Resultados por elemento

Hasta ahora se presentaron los resultados y problemas generales del sistema, a continuacion se
muestran los resultados obtenidos de forma particular para cada elemento en funcionamiento
durante este periodo de operacion. Esto permite identificar alguna falla particular de algin
elemento de la planta y ejecutar los ajustes y presupuestos correspondientes.

La Tabla V-3 muestra los valores obtenidos en las pruebas realizadas con los datos para el
sedimentador primario y se agrega una columna con los valores de remocion alcanzados en cada
prueba. La Figura V-3 muestra graficamente estos resultados, donde se aprecia que los datos no son
constantes y por lo tanto no hay estabilizacion. En cuanto a la tendencia de remocion de cada
parametro se observa que la pendiente se muestra positiva, es decir, la remocién mejord con
respecto al tiempo en todos los parametros que se determinaron, aunque no en la misma

proporcion.

En la Tabla V-4 se muestran los resultados del monitoreo del biodisco. En este elemento en
particular se espera que la remocién de los contaminantes sea mayor con el funcionamiento del
sedimentador secundario ya que parte de ellos se retira con la sedimentacion de la biopelicula
desprendida. Las muestras obtenidas en el punto de salida del biodisco (punto C) no contaron con
ningun tipo de tratamiento, sin embargo, se presentan con fines de andlisis. Tanto en la Tabla V-4
como en la Figura V-4 se identifican valores de remocion negativos principalmente en los SST y
tiene relacion directa con la produccion y desprendimiento de la biomasa en el tanque. En cuanto a
la DBO y DQO se observa una tendencia semejante, aunque negativa, se destaca que la remocion
de DBO fue mayor a la DQO.

Es dificil identificar problemas especificos de un elemento, pues antes de esto se deben solucionar

los problemas generales que el sistema enfrenta para conocer las necesidades de calidad en el

efluente y analizar propuestas.
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Tabla V-3. Resultados obtenidos del sedimentador primario

DBO DQO SST
No.| Entrada Salida Remocién Entrada Salida Remocién Entrada Salida Remocién|
1 285 190 = 33% 587 492 16% 851 530 38%
2 459 260 " 43% 525 532 -1% /,/"/ 480 .~
3 445 225 7 49% 568 542 5% /,/"/ 306 /,,/’/
4| 392 245 7 38% 602 516 14% /,/"/ 150 /,,/’/
5 195 165 " 15% 509 454 11% 520 110 79%
6| 300 205 " 4% 623 486 2% _..— 48 .|
7 302 162 " a6% 584 504 14% 545 305 44%
8| 34 213 7 4% 56 56  12% __-—" 40 __.—|
9 660 230 "7 65% 930 530 43% 1060 60 94%
o).~ _ = _.-—"" 528 481 9% 493 208 58%
ul a1 = om0 0 om% T T T T T
12 468 267 B T T T T
Bl T 549 402 2% 791 130 84%
14| 442 261 41% 557 468 16% /,./‘/ 340 T
15| 302 183 39% 621 568 9% 501 185 63%

Tabla V-4. Resultados obtenidos del biodisco

DBO DQO SST
No.| Entrada  Salida Remocién Entrada Salida Remocion Entrada Salida Remocion
1 190 130 3% 492 403 18% 530 120 7%
2 260 105 " 60% 532 328 38% 480 330 31%
3 225 68 " 0% 542 256 53% 306 225 26%
4| 245 200 " 18% 516 384 26% 150 60 60%
5 165 120 7 2% 454 305 33% 110 160 -45%
6 205 151 " 26% 486 363 25% 423 310 2%
7 162 143 " 12% 504 389 23% 305 190 38%
8 213 187 7 1% 526 422 20% 40 250  -525%
9 230 128 /’ 4% 530 406 23% 60 310 -417%
10 0 = . 481 365 24% 208 245 -18%
w| 20 o180 o . T T T T
12| 267 23 1% T e e e
13 0 = = 402 307 24% 130 280 -115%
14 261 85 67% 468 357 24% 340 305 10%
15| 183 138 25% 568 400 30% 185 295 -59%

Porcentaje de remacian
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Figura V-3. Gréfica representativa de la remocion en el sedimentador primario
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Figura V-4. Grafica representativa de la remocion en el biodisco
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V.2. SEGUNDO PERIODO VACACIONAL 2011

Durante este periodo de operacion se adoptd la configuracion del flujo presentada en la Figura V-5
el cual consiste en la dilucion de lodos con agua del sistema de riego en el tanque del biodisco. El
tiempo de retencidn en el biodisco fue de 24 horas, en este tiempo largo se esperaba una calidad de
agua cercana a los valores permisibles de las normas. Sin embargo, la remocion no fue tan
favorable debido a las condiciones de los lodos y a la operacion programada. También se debe

tomar en cuenta que la muestra se tomo en la salida del biodisco, sin sedimentacion.

edificic

[ ‘Re,sc‘}-ﬂ—{ Cisterna }—t:-{@’ :a‘
i

C

Albafial del J
e

Biodigestor
(sedimentador
primario)

%z

Figura V-5. Diagrama de flujo en periodo vacacional con dilucion de lodos

El objetivo fue mantener la biopelicula adherida al sistema para evitar reiniciar el arranque durante
el siguiente periodo escolar. Los resultados obtenidos de este monitoreo se presentan en la Tabla
V-5.

Tabla V-5. Monitoreo del biodisco durante la segunda temporada vacacional 2011

DBO DQO Carga organica
No Fecha Entrada Salida Remocion | Entrada Salida  Remocidén gDBO/d~mZ
1 | 20/12/2011 | 880 253 71% 1054 656 38% 4.6
2 | 21/12/2011 | 332 220 34% 711 517 27% 1.7
3 | 22/12/2011 | 122 65 47% 419 100 76% 0.6
4 | 23/12/2011 | 122 85 30% 258 119 54% 0.6
5 | 24/12/2011 | 335 132 61% 661 251 62% 1.7
6 | 26/12/2011 | 202 105 = 48% 156 157 - 1.1
7 | 27/12/2011 | -~ 245 119 51% | —-——
8 | 28/12/2011 | .-~ -~ T 157 88 44% | _-—
9 | 29/12/2012 | — - — -7 257 121 53% | .-—
10 | 02/01/2012 | 105 58 45% 284 150 47% 0.5
11 | 03/01/2012 | 183 115 37% 241 154 36% 1.0
12 | 04/01/2012 | 164 107 35% 266 192 28% 0.9
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Los valores de la Tabla V-5 se muestran graficamente en la Figura V-6. En ésta se observa que la
remocion es proporcional a la carga organica. Comparando las cargas suministradas con las
recomendadas en el capitulo 11.3 se observa que son bajas, es decir, en este periodo se suministrd
una carga orgénica entre 4.6 y 0.5 gDBO/d %, la Tabla I1-5 maneja los siguientes intervalos: de 8
a 20 gDBO/d m? para la remocién de DBO, de 5 a 16 gDBO/d m? para remocion de DBO y
nitrificacion y de 1 a 2 gDBO/d m? para una nitrificacion separada. Con esto se deduce que existio
nitrificacion durante este periodo, sin embargo, no se realizaron tales determinaciones. La razén del
suministro de las bajas cargas orgénicas fue por la concentracion del lodo en el sedimentador
primario. De igual manera dicha concentracion variaba con respecto al anterior, es decir, se extrajo

el mismo volumen de lodos aunque no se tuvieron las mismas concentraciones.
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Figura V-6. Monitoreo del biodisco durante el segundo periodo vacacional 2011

Considerando las incertidumbres implicitas en este periodo de operacidn se observa que la politica
de operacidn al suministrar el flujo a la planta resulta ineficiente para los objetivos de estabilidad.
El desprendimiento excesivo se presentd a partir de la tercer semana de operacion, a excepcion de
la Ultima etapa. Existen, en el manual de operacién (ANEXO 1V), otras politicas de suministro de
flujo posibles a evaluar en los siguientes periodos vacacionales pero antes de adoptarlos se debe dar
solucion al problema de taponamiento. Por esta razén la primera opcion a evaluar fue la planteada

ya que no implica el uso de la tuberia para el suministro de agua residual al biodisco.
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V.3. PRIMER PERIODO ESCOLAR 2012 (ENERO - MARZO0)

Como se menciona en el capitulo 1V en el mismo periodo de operacion la politica de suministro de
flujo del sistema fue la correspondiente a los dias laborales y fines de semana presentados en el
manual de operacion (Anexo 1V). Al presentarse el desprendimiento de la biopelicula en el periodo
vacacional se dejaron transcurrir alrededor de 2 semanas para estabilizar nuevamente la capa

biolégica en los discos y se comenzaron las pruebas de laboratorio el 23 de enero.

El sedimentador secundario comenzo su operacién el 13 de febrero, sin embargo, se presentaron
problemas con la sedimentacion y evacuacion de lodos al purgar cada 24 horas (mayor a 2 horas)
sin capacidad de retenerlos en el fondo lo que derivo en la generacion de gases por procesos
anaerobios y a presentarse entonces el fenémeno de flotacion de lodos debido al gas encapsulado

en los floculos. Actualmente se analiza la manera de corregir este problema.

Durante este mismo periodo se intentd corregir el problema de obstruccion de la tuberia de
alimentacion, los resultados de los ajustes realizados fueron perceptibles pero no suficientes, se
logro reducir el gasto de operacion a 2.5 litros por minuto aproximadamente pero no se erradico el
taponamiento en las valvulas de control. Aun asi la frecuencia de operacion de las valvulas fue de 3

veces por dia.

Los resultados obtenidos durante el monitoreo en este periodo se encuentran en la Tabla V-6. El
analisis de estos resultados se lleva a cabo en dos apartados, resultados generales y resultados por
elemento. En ninguna de las tablas de resultados de los periodos escolares involucrados en este
trabajo se incluye la carga organica debido a que la alimentacion del biodisco esta sujeta al flujo

continuo del agua residual.

Resultados generales

La operacion general de la planta se resume en la Tabla V-7 derivada del manejo de los datos de la
Tabla V-6. En esta Gltima se observa que la operacion involucrd distintos elementos para el
tratamiento a lo largo del periodo, por esta razon, la Tabla V-7 muestra los resultados de acuerdo a
los puntos de muestreo analizados (matriz de operacién). El analisis global del sistema muestra una
remocion promedio de DBO de 49% y DQO de 53%.

Los SST no presentan remocion debido al corto tiempo de operacion del sedimentador secundario.
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Tabla V-6. Resultados del monitoreo durante el primer periodo escolar 2012 (enero — marzo)

Demanda b|o[q:1|gr;1ll_(]:ade oxigeno Demanda qL[l,InTI/(Sde oxigeno Sollgii/tgales Soélidos suisir;tlj_l]dos totales Sélidos disueltos totales (mg/L] oH

No. Fecha Punto A | Punto B Punto C| Punto D] Punto A [ Punto B| Punto C| Punto D] Punto A | Punto B{Punto C| Punto D} Punto A [Punto B| Punto C|] Punto DjPunto A| Punto B | Punto C | Punto D | Punto A {Punto B| Punto C| Punto D
1 | 23/01/2012 | 208 152 ] 519 497 140 18 e 419 479 73 75
2 | 24/01/2012 453 137 929 785 56 60 873 725 -] 716 75
3 | 26/01/2012 590 464 1089 959 154 162 935 797 7.5 7.9
4 27/01/2012 457 337 890 990 10 112 880 878 7.5 7.4
5 30/01/2012 522 320 919 840 110 730 7.8 8
6 | 31012012 610 337 1067 960 154 102 913 858 7.6 8
7 | 01/02/2012 500 279 993 980 140 612 853 368 8 8.2
8 | 02/02/2012 496 277 1039 | 280 "] 893 79 8
9 03/02/2012 468 368 988 260 298 728 777 8 8
10 | 07/02/2012 427 461 912 792 126 120 876 7.6 7.9
11 | 08/02/2012 414 232 929 140 290 789 628 8 8.3
12 | 09/02/2012 367 296 793 304 464 490 498 7.7 8
13 | 10/02/2012 358 333 803 244 500 559 372 8.3 8.2
14 | 13/02/2012 281 290 624 180 260 444 393 8.1 8.3 8.2
15 | 14/02/2012 305 419 839 34 646 804 404 83 84 83
16 | 15/02/2012 330 215 841
17 | 16/02/2012 332 247 775
18 | 17/02/2012 455 368 906
19 | 20/02/2012 408 346
20 | 22/02/2012 369 226
21 | 23/02/2012 471 317 923
22 | 2410212012 e 995
23 | 27/02/2012 246 765
24 | 28/02/2012 225 e
25 | 29/02/2012 204 747
26 | 01/03/2012 734
27 | 02/03/2012 886
28 | 05/03/2012 427 871
29 | 06/03/2012 532 987
30 | 07/03/2012 486 922.5
31 | 08/03/2012 487 1243
32 | 09/03/2012 363 1108
33 | 12/03/2012 [ 875
34 | 13/03/2012 389 149 A
35 | 14/03/2012 311 140 804
36 | 15/03/2012 312 194 e
37 | 16/03/2012 341 344 st
38 | 21/03/2012 206 190 683
39 | 22/03/2012 345 251 756
40 | 23/03/2012 526 156
41 | 26/03/2012 222 111 et
42 | 27/03/2012 461 247 L

Promedio 392 273 883

R " SP= 34% SS= 13% SP = 40% SS = 31% SS= 23% SP =

emocton CBR= 31% CBR=__30% CBR= 9%
Min 147 78 13 58 246 204 72 0 746 519 497 224 87
Max 655 334 291 188 1603 610 626 471 2213 1243 1681 1020 1773 792 976 406 1156 958 1171 736 7.9 8.3 8.4 8.3
Desviacion Est. 136 70 61 41 238 109 122 123 373 146 218 192 525 168 236 135 307 204 224 86 - - - -
.~ Prueba no realizada SP.- Sedimentador Primario CBR = Contactor Bioldgico Rotatorio

Punto A.- Muestra obtenida en el carcamo de bombeo. Punto B.- M uestra obtenida en la salida del sedimentador primario (biodigestor). Punto C.- M uestra obtenida en la salida del biodisco.
e
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Tabla V-7. Resultados del monitoreo durante el primer periodo escolar 2012
Remocidon Global

No. Fecha DBO | DQO [ SST
1 23/01/2012 -7 21% 55%
2 24/01/2012 - 70% -1%
3 26/01/2012 21% 21% -5%
4 27/01/2012 24% 26% -12%
5 30/01/2012 - 9% [_-—
6 | 31/01/2012 =7 45% 34%
7 01/02/2012 15% 44% -337%
8 | 02/02/2012 45% 4% | _-—~
9 03/02/2012 13% 21% -15%
10 | 07/02/2012 - -8% 84%
11 | 08/02/2012 - 44% -107%
12 | 09/02/2012 43% 19% -53%
13 | 10/02/2012 25% 7% -105%
14 | 13/02/2012 - 81% -91%
15 | 14/02/2012 - 7% 94%
16 | 15/02/2012 59% 68% 97%
17 | 16/02/2012 62% 66% 48%
18 | 17/02/2012 56% 58% 77%
19 | 20/02/2012 - 68% -
20 | 22/02/2012 - 71% -7
21 | 23/02/2012 61% 64% -75%
22 | 24/02/2012 42% - -95%
23 | 27/02/2012 - 26% 9%
24 | 28/02/2012 - 4% | _-—~
25 | 29/02/2012 80% 90% 96%
26 | 01/03/2012 61% - 37%
27 | 02/03/2012 52% - 25%
28 | 05/03/2012 -7 93% 85%
29 | 06/03/2012 - 54% -5%
30 | 07/03/2012 68% 56% 21%
31| 08/03/2012 61% 2% 76%
32| 09/03/2012 41% 4% -84%
33 | 12/03/2012 - - 80%
34| 13/03/2012 T 8% [_-—T
35 | 14/03/2012 47% 43% -1%
36 | 15/03/2012 83% 8% |_-—
37 | 16/03/2012 40% 48% | _-—~
38 | 21/03/2012 26% 61% | -207%
39 | 22/03/2012 66% 62% 76%
40 | 23/03/2012 97% 78% -7
41 | 26/03/2012 - 82% -7
42 | 27/03/2012 - 68% -7

Matriz de operacién

Punto Final
Punto B ¢ D
de A
origen B
C

- -
- Prueba no realizada

Punto A.- Muesta obtenida en el carcamo de bombeo

Punto B.- Muestra obtennida en la salida del sedimentador primario
Punto C.- Muestra obtenida en la salida del biodisco

Punto D.- Muestra obtenida en la salida del sedimentador primario

Los valores de los parametros de calidad del efluente se encuentran por encima de los exigidos por

la norma para el retso del agua tratada (NOM-003-SEMARNAT). Sin embargo, se mejora la

calidad de agua que se dispone en el suelo para su infiltracion.

En la Figura V-7 se observa la representacion gréfica del porcentaje de remocion logrado para cada

prueba correspondiente de la Tabla V-7. Para facilitar la interpretacion de resultados se colocaron

dos lineas perpendiculares al eje de las abscisas que representan el limite de cada politica de flujo
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en la operacion de la planta. Asi, hasta la prueba 13 se representa sélo el rendimiento del biodisco,
a partir de la prueba 14 hasta la 28 se cambid la configuracién de flujo usando el sedimentador
secundario como ultimo elemento de tratamiento. A partir de la salida de operacion del
sedimentador secundario se maneja un flujo con tratamiento hasta el biodisco. Esto permite ser mas
objetivo en cuanto a la evaluacion general de la planta ya que permite reconocer el estado flujo en
cada prueba representada. Para lograr una vision general del funcionamiento de la planta se
tomaron los valores registrados de la prueba 13 hasta la 28 y se obtuvieron los promedios
correspondientes.
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Figura V-7. Representacion gréafica de los resultados del monitoreo durante el primer periodo
escolar 2012

Los resultados durante estas pruebas fueron de 59% de remocion de DBO, 67% de DQO y 46% de
SST, en cuanto a calidad del efluente se obtuvo un promedio de 130 mg/L de DBO, 193 mg/L de
DQO y 152 mg/L de SST. De manera intrinseca esta el tener en cuenta que la planta opera con un
caudal variable y mayor al de disefio por lo que no se puede emitir una conclusién que descalifique
el sistema de tratamiento. Las lineas horizontales representan el porcentaje de remocidn esperado
de todo el sistema en cuanto a DBO y SST de acuerdo a su color. Comparando los resultados del
monitoreo con los calculados pudiera parecer que el sistema no es apto para este tipo de agua
residual (refiriéndose a la gran dispersion de datos ya que la mayoria deberia encontrarse alrededor
de cada linea horizontal correspondiente). Sin embargo, este comportamiento variable se debe a
que el gasto siempre fue variable, de manera que no se cuenta con las bases suficientes para

descartar el buen funcionamiento del sistema.
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Resultados por elemento
El analisis de cada elemento en este periodo se muestra en las ultimas filas de la Tabla V-6. Sin
embargo, para contrastar el funcionamiento del sistema se presentan los valores de disefio y los

resultados del monitoreo en la Tabla V-8.

Tabla V-8. Valores de disefio y resultados promedio del monitoreo de cada elemento

Elemento  Pardmetro Dllseno - MOI:IItOI’EO -
Entrada Salida Remocién Entrada Salida Remocién

Sedir_nentgdor DBO 284 186 35% 329 218 34%
primario DQO - - - 658 392 40%
SST 272 96 65% 610 203 67%
Biodisco DBO 186 26 86% 218 150 31%
DQO - - - 392 273 30%

SST 96 96 0% 203 346 -
Sedimentador  DBO 26 26 0% 150 131 13%
secundario g ; ; - 273 193 29%
SST 96 30 69% 346 140 59%

Unidades: [mg/L]

En esta tabla se destacan varios puntos: (1) las concentraciones utilizadas para los calculos en el
disefio rebasan los presentados en el monitoreo, esto se debe a que no se contaba con la instalacién
de una fosa séptica en el mismo terreno de construccion de la planta al momento de realizar la
caracterizacion del agua residual; (2) el sedimentador primario fue el Gnico elemento que funcion6
de acuerdo a lo esperado al presentar la remocion calculada durante el monitoreo, de forma
contraria, el sedimentador secundario presentd problemas de operacidén que no afectaron en gran
medida los resultados del monitoreo debido a que se evitd que los fléculos de los lodos vertieran
hacia la salida de este, sin embargo, esto requeria de una intervencion frecuente por lo que se
suspendio su operacion. (3) También destaca el bajo rendimiento obtenido durante el monitoreo del
biodisco en cuanto a DBO (31% < 86%), lo que se atribuye principalmente a la variacion del gasto
y a una mayor concentracion de sustrato de la esperada (218 mg/L > 186 mg/L). La calidad del
efluente calculada se encuentra por debajo de los valores obtenidos en el monitoreo, en el caso de
la DBO el resultado fue aproximadamente 5 veces mayor al esperado (131 mg/L > 26 mg/L) al

igual que para los solidos suspendidos totales (140 mg/L > 30 mg/L).
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CONCLUSIONES

Este trabajo cumpli6 con el objetivo general, al presentar las etapas que llevaron hasta la operacion
de la planta piloto propuesta para un edificio de oficinas en CU. Ademas, se realizaron
satisfactoriamente los objetivos especificos discutidos en el tiempo planeado.

Los valores de los pardmetros de la caracterizacion del agua residual para el disefio de las unidades
fue rebasado durante los periodos de operacién de la planta. La DBO promedio de cinco dias del
influente en la caracterizacién fue de 284 mg/L. Durante los dos periodos de operacion resulto en
394 y 329 mg/L respectivamente. Los SST en la caracterizacion fueron 272 mg/L y 680 y 586
mg/L durante la operacion. La variacién de resultados se debid a que durante la caracterizacién se

ignoraba que existia una fosa séptica para el agua residual del edificio.

El censo de poblacion y los aforos realizados antes y después de la ampliacion del edificio de la
Division de Ingenierias Civil y Geomatica muestran que existe un aumento de 1,326 a 2,170 L/d en

la generacién del agua residual.

Los valores promedio de DBO y SST en el influente durante el funcionamiento de todas las
unidades de la planta fueron de 336 y 424 mg/L; con valores en el efluente de 131 y 152 mg/L
respectivamente. Por lo tanto, la remocidn total de materia organica como DBO es de 61% y de
64% para SST.

El funcionamiento del biodigestor cumplié con las expectativas esperadas en cuanto a la remocion
de solidos sedimentables y de materia organica con el objetivo de mejorar las caracteristicas del
agua residual a la entrada del biodisco. Los resultados obtenidos en el segundo periodo escolar
2011 muestran un promedio de remocion de materia organica como DBO de 44% y de SST de

63%, durante el primer periodo escolar 2012 fueron de 34% y 66% respectivamente.

La unidad de CBR presenta remociones de materia organica como DBO de 35% en el segundo
periodo escolar 2011 y de 31% durante el primer ciclo escolar 2012. En el disefio se manejé una
remocion del 86%, la principal causa de esta diferencia es consecuencia de la falla de operacién por
taponamiento de la valvula principal. Los ajustes realizados durante los periodos de operacion
redujeron la carga orgéanica suministrada al biodisco de 57.9 a 28.9 gDBO/d-m® ambas superiores a

los 13.8 gDBO/d-m? correspondiente a la carga orgénica de disefio.
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El sedimentador secundario presentdé remociones de SST del 59% y de materia organica como
DBO del 13%.

Se realiz6 una microscopia electrénica de barrido con la biopelicula del CBR obteniendo un total
de 66 micrografias y la caracterizacion de los microorganismos con base en su forma y tamafio. Se
identificaron bacterias de forma bacilar, cocoide, espirila, vibrios, filamentosas, ademéas de hongos

y algunos protozoos e insectos.
Se realizaron pruebas de huevos de helminto en el influente y efluente del biodisco utilizando la

norma mexicana NMX AA-113-SCFI-1999 en los que se obtuvo la ausencia de estos

microorganismos en el agua residual (0 HH/L).
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ANEXO1

Aforo y muestreo del agua residual generada por la Division de Ingenierias Civil y
Geomética (DICyG)
Objetivo:
Conocer el caudal promedio diario de aguas residuales generadas por la DICyG y obtener

muestras para su analisis en laboratorio.

Introduccion
La DICyG se encuentra en la zona sureste del campus central de Ciudad Universitaria,
algunos edificios dentro de esta zona no cuentan con conexion al sistema de alcantarillado
del campus, siendo este edificio uno de ellos. La descarga de las aguas residuales de este
edificio se lleva a cabo en una grieta localizada entre el circuito interior de CU y la fachada

Figura Al-1. Localizacion del punto de descarga de aguas residuales de la DICYyG

La descarga del edificio no es continua, lo que dificulta la cuantificacion del caudal por
medios de medicion continua, ademas de esto, la tuberia no tiene ningin tipo de
mantenimiento y presenta azolves en su trayectoria que son dificiles de identificar y

resolver.
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La conduccién del agua residual presenta un cambio de direccion en la parte exterior del
edificio (Figura A1-2) donde existe depdsito de sélidos. Al final de la tuberia se muestran
dos tubos de descarga adicionales, cuya procedencia se desconoce, sin embargo, no afectan
la cuantificacion del caudal.

it

Figura Al-2. Punto de descarga de aguas residuales de la DICyG

Metodologia

El tiempo de medicion de caudal fue de cinco dias, del 8 al 12 de noviembre de 2010, y se
Ilevé a cabo de 7 am a 8 pm con la colaboracion de estudiantes de la Facultad de Ingenieria,
como parte de su servicio social.

Como se menciono en la seccion anterior, el gasto no puede ser cuantificado por medios de
medicidn continua, como vertedores, debido a su comportamiento intermitente. El espacio
en el registro de descarga es de aproximadamente 50 cm de ancho por 70cm de largo (ver
figura A1-2) y aproximadamente 4.5 m de profundidad.

El aforo se llevo a cabo introduciendo una cubeta de 10 litros de capacidad, dicho recipiente
cuenta con un tornillo fijado en su parte inferior del cual se sujeta una de las dos cuerdas
que servirdn para el vaciado réapido, la segunda de estas esta atada al mango de sujeciéony, a
su vez, a un tubo galvanizado transversal exterior apoyado en dos bases del mismo material

(ver figura A1-3). El registro se muestra en la tabla A1-2.
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Figura A1-3. Mecanismo de aforo y muestreo

Para la integracién de la muestra compuesta se obtuvieron muestras simples de 600 ml en
intervalos de una hora aproximadamente y se conservaron a bajas temperaturas en un
aislante térmico (hielera) por no mas de 4 horas, posteriormente se llevaron a refrigeracién
en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental ubicado en el edificio de la Secretaria de
Posgrado e Investigacion. Al término de la jornada se prepararon las muestras compuestas

para su analisis al dia siguiente.

Resultados

Los resultados obtenidos del aforo y muestreo se encuentran detallados en las tablas de
registro. En ellas se destaca el caudal medido en el intervalo de tiempo considerado, al igual
gue el comportamiento horario de la descarga.

Se lleg6 a determinar que el valor maximo de caudal de descarga por dia es de
aproximadamente 1.72 m®d aplicando una factor de seguridad del 30% que implica las
descargas fuera del intervalo de tiempo de medicién u otro error implicado en su
determinacion. La figura A1-4 muestra la curva de descargas de los dias aforados, donde se
nota que las de mayor valor se presentan entre las 12:00 y 15:00 horas, ademas, se observa
que el comportamiento de las curvas no es muy similar. Esto puede ser consecuencia de los
azolves a lo largo de la tuberia, que afectan al flujo de las aguas residuales como se constata

en las observaciones registradas el lunes y el viernes.
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Caracterizacion del agua residual de la DICYG

Tabla A1-2. Determinacion del volumen total y obtencion de muestras simples en el punto de descarga

Fecha: 08/11/2010
Nombre Hora No. de_cubetas Hora de ID TI°C] Volumen %Vol ml de Observaciones
vaciadas muestra | muestra [ muestra

Luis A. Mata 07:00 - 08:00 18 07:45 08 1 14 180 11,04 442
! 08:00 - 09:00 8 08:40 08 2 14 80 4,91 196
! 09:00 - 10:00 11 09:45 08 3 14 110 6,75 270 |Entrelas 7y 8 amse presentd una
Alexis 10:00 - 11:00 17 10:50 08_4 15 170 10,43 417 |descarga extraordinaria de alrededor 120
" 11:00 - 12:00 11 11:43 08 5 15 110 6,75 270 litros. Esto se debid probablemente a |la
! 12:00 - 13:00 13 12:54 08_6 16 130 7,98 319 |acumulacioén de agua residual y
" 13:00 - 14:00 15 13:47 08 7 16 150 9,20 368 taponamiento del tubo de concreto en el
Luis A. Mata 14:00 - 15:00 19 14:50 08 8 17 190 11,66 466 cambio de direccién (albafial), una vez
" 15:00 - 16:00 11 15:48 08 9 17 110 6,75 270 |vencida la fuerza de friccion del material
" 16:00 - 17:00 6 16:40 08 10 17 60 3,68 147 obstructivo la descarga fué rapida (2.5
Diego 17:00 - 18:00 9 17:45 08_11 17 90 5,52 221 min aproximadamente)
" 18:00 - 19:00 13 18:42 08 12 15 130 7,98 319
Luis A. Mata 19:00 - 20:00 12 19:38 08_13 15 120 7,36 294

Total 163 Total 1630 100,00| 4000,00

Fecha: 09/11/2010
Hora de
Nombre Hora No. de.cubetas obtencion 1D T [°C] Volumen %Vol ml de Observaciones
vaciadas muestra )] muestra
de muestra

Eder Villasenor 07:00 - 08:00 13 07:40 08_13 14 130 9,56 382
! 08:00 - 09:00 10 08:38 08 5 14 100 7,35 294
Alexis 09:00 - 10:00 5 09:54 08 _8 15 50 3,68 147
! 10:00 - 11:00 11 10:31 08 11 15 110 8,09 324
! 11:00 - 12:00 20 11:38 08_6 15 200 14,71 588
" 12:00 -13:00 8 12:40 08 1 16 80 5,88 235
Luis A. Mata 13:00 - 14:00 10 13:38 08 2 16 100 7,35 294
! 14:00 - 15:00 14 14:45 08_12 16 140 10,29 412
! 15:00 - 16:00 6 15:37 08 4 17 60 4,41 176
Raul 16:00 - 17:00 15 16:39 08 3 16 150 11,03 441
" 17:00 - 18:00 8 17:42 08 7 16 80 5,88 235
! 18:00 - 19:00 9 18:36 08 _9 15 90 6,62 265
! 19:00 - 20:00 7 19:46 08_10 15 70 5,15 206

Total 136 Total 1360 |100,00| 4000,00
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Caracterizacion del agua residual de la DICYyG

Tabla A1-2. Determinaciéon del volumen total y obtencién de muestras simples en el punto de descarga (continuacién)

Fecha: 10/11/2010
Hora de
Nombre Hora No. de.cubetas obtencion ID T[°C] Volumen %Vol ml de Observaciones
vaciadas muestra [ muestra
de muestra

Luis A. Mata 07:00 - 08:00 7 07:45 08_6 15 70 6,80 272
" 08:00 - 09:00 5 08:40 08_8 15 50 4,85 194
" 09:00 - 10:00 10 09:42 08_3 15 100 9,71 388
Alexis 10:00 - 11:00 14 10:45 08 1 15 140 13,59 544
" 11:00-12:00 9 11:40 08_4 15 90 8,74 350
! 12:00 - 13:00 9 12:50 08 9 16 90 8,74 350 Se observé formacidn de espuma y olor a
" 13:00 - 14:00 12 13:44 08 _12 16 120 11,65 466 detergente entre las 8 y 10 am de los dias
Luis A. Mata 14:00 - 15:00 12 14:56 08 13 16 120 11,65 466 lunes 08 y miércoles 10
" 15:00 - 16:00 8 15:47 08 7 17 80 7,77 311
! 16:00 - 17:00 6 16:44 08_10 17 60 5,83 233
" 17:00 - 18:00 4 17:30 08 11 17 40 3,88 155
" 18:00 - 19:00 3 18:38 08_2 16 30 2,91 117
" 19:00 - 20:00 4 19:41 08_5 16 40 3,88 155

Total 103 Total 1030 100,00| 4000,00

Fecha: 11/11/2010
Hora de
Nombre Hora No. de.cubetas obtencion 1D T[°C] Volumen %Vol ml de Observaciones
vaciadas muestra [ muestra
de muestra

Eder Villaserior 07:00 - 08:00 9 07:45 08 2 15 90 7,56 303
" 08:00 - 09:00 16 08:37 08 _12 15 160 13,45 538
Jorge H. Acosta 09:00 - 10:00 10 09:37 08_9 16 100 8,40 336
" 10:00-11:00 11 10:37 08_7 16 110 9,24 370
" 11:00-12:00 12 11:43 08_13 17 120 10,08 403
! 12:00-13:00 8 12:50 08 4 17 80 6,72 269
Rodrigo E. Alva 13:00 - 14:00 7 13:45 08_3 18 70 5,88 235
" 14:00 - 15:00 16 14:45 08_6 18 160 13,45 538
" 15:00 - 16:00 10 15:50 08_8 17 100 8,40 336
Raul 16:00 - 17:00 7 16:39 14 17 70 5,88 235
! 17:00 - 18:00 3 17:45 08 20 17 30 2,52 101
" 18:00 - 19:00 6 18:48 08 11 16 60 5,04 202
" 19:00 - 20:00 4 19:40 08 1 16 40 3,36 134

Total 119 Total 1190 100,00| 4000,00
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Tabla A1-2. Determinacion del volumen total y obtencion de muestras simples en el punto de descarga (continuacion)

Fecha: 12/11/2010
Hora de
Nombre Hora No. de,CUbetas obtencion Ib T[C] Volumen %Vol ml de Observaciones
vaciadas muestra [n muestra
de muestra

Luis A. Mata 07:00 - 08:00 14 07:42 14 15 140 9.86 394
" 08:00 - 09:00 5 08:44 Cl 15 50 3.52 141
e 09:00 - 10:00 9 09:41 C2 15 90 6.34 254
Raul 10:00 - 11:00 8 10:52 1 15 80 5.63 225
" 11:00-12:00 10 11:45 16 100 7.04 282
" 12:00 - 13:00 21 12:38 08 11 16 210 14.79 592 Se presento el mismo fendmeno del dia
" 13:00 - 14:00 21 13:40 08 7 16 210 14.79 592 lunes 08 alrededor delas 7:50 am, pero
Alexis 14:00 - 15:00 7 14:36 08 10 17 70 4.93 197 con menor intensidad
" 15:00 - 16:00 10 15:39 08 3 17 100 7.04 282
" 16:00-17:00 5 16:45 08 9 17 50 3.52 141
e 17:00 - 18:00 18 17:42 08 13 17 180 12.68 507
Luis A. Mata 18:00 - 19:00 6 18:45 08 8 16 60 4.23 169
" 19:00 - 20:00 8 19:35 08 6 16 80 5.63 225

Total 142 Total 1420 100.00 | 4000.00
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La Figura A1-5 presenta el promedio lineal y el promedio horario durante el aforo realizado. En ésta se

observa que la mayor generacion se presenta entre las 14:00 y 16:00 horas. También se constata que la

generacion del turno vespertino es menor que el matutino.
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Figura Al-5. Promedio lineal y promedio horario durante el aforo

En la Figura A1-6 se presentan las curvas masa del aforo, en ésta se puede observar que los dias de mayor

generacion corresponden a los lunes y viernes, asi como la generacion de agua residual total en cada dia.

Curvas masa

Volumen [I]
1800 -
1600 +
/ Noviembre 2010
1400 - /ﬁ
i | UNes 08
1200 / J—
1000 + / ___..——-'""'-—- e [\artes 09
Sm | / )
e Miércoles 10
600
200 — Jueves 11
200 + —\flemes 12
0 1 1 1 1 1 1 1 1
7 9 11 13 15 17 19 21

Tiempo [h]

Figura A1-6. Curvas masa correspondientes a la semana de aforo
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ANEXOII

Caracterizacion del agua residual generada por la Division de Ingenierias Civil y
Geomatica (DICyG)

Objetivo:
Conocer las caracteristicas del agua residual generada por la DICyG. Los parametros a
determinar son DBOs, SST, SSD, Temperatura y pH principalmente.

Introduccion

Las aguas residuales presentan caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas distintas sobre
los demas tipos de agua, su determinacion y analisis es necesario para optimizar el
tratamiento y disposicion final, a fin de minimizar los efectos adversos en los cuerpos
receptores. En general se consideran como aguas residuales domésticas a los liquidos
provenientes de las viviendas o residencias, edificios comerciales e institucionales. Se
denominan aguas residuales municipales, a los residuos liquidos transportados por el
alcantarillado de una ciudad o poblacion. Y se llaman aguas residuales industriales, a las
provenientes de las descargas de industrias de manufactura.

La caracterizaciéon de aguas residuales implica un programa de muestreo apropiado para
asegurar representatividad de la muestra y un analisis de laboratorio de conformidad con

las normas estandar que aseguren precision y exactitud en los resultados.

Metodologia
Para la determinacion de la DBOs se utiliz6 el método 5120 B del Standard Methods
(Dicromato de potasio).
De igual manera para los SST y SSD se us6 la norma mexicana NMX-AA-034-SCFI-2001.
La temperatura y el pH se obtuvieron por medio de los instrumentos correspondientes con
los que se cuenta en el laboratorio.

Los resultados estan registrados en la Tabla A2-3.
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Trabajo de laboratorio

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Se realizaron las pruebas correspondientes de los parametros considerados en el objetivo.
Sin embargo, la lectura de las pruebas de DBOs realizadas el dia 16 de noviembre y que
corresponden a las muestras de los dias 8 y 9 se ajustaron por métodos analiticos, usando la
férmula (A2-1) con una constante de degradacion de 0.23, obtenida, en principio, del
promedio de los valores presentados en la tabla A2-1. En trabajos posteriores este
pardmetro se obtuvo con el método de diferencias logaritmicas que se describe en la
literatura (3). Se realizaron dos pruebas homologas para promediar resultados, mismos que
aparecen en la tabla A2-3.

Tabla A2-1. Valores tipicos de la constante de reaccion de la DBO

Muestra K (20°C)
[dia™]
Agua residual cruda 0.15-0.30
Agua residual bien tratada 0.05-0.10
Agua de un rio contaminado 0.05-0.10

Adaptada de: Ingenieria de los sistemas de tratamiento y disposicion de aguas residuales, 2003

En la tabla A2-3 se puede observar que la dilucion a 5% del agua residual indica que el
oxigeno disuelto fue consumido totalmente, por lo que no se toma en cuenta para el

promedio de la DBO:s. Esto debe considerarse para futuros analisis.

Foérmulas empleadas:
DBO, = Lo(1—e7*t) .. (42-1)

donde:
t = tiempo, dias
k = constante de degradacion, dia™

L, = demanda bioquimica ultima, mg/L

Solidos Suspendidos
La determinacion de Solidos Suspendidos Totales (SST) y Solidos Suspendidos Disueltos
(SSD) se llevo a cabo sin contratiempos, los respectivos valores se presentan en la Tabla

A2-3. Las ecuaciones utilizadas para su cuantificacion son las siguientes:
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_ I"l'j‘crz'so! — Wicrisor

5T
[

(A1-2)

donde:

ST = Solidos Totales, mg/L

Wicrisot = Peso del crisol a peso constante sin muestra, mg

Wierisol = Peso del crisol después de la evaporacion completa de la muestra, mg

V = Volumen de muestra, L

I"l"}'go och I"Vigoach

55T =
V+D

. (A1-3)

donde:

SST = So6lidos Suspendidos Totales, mg/L

Wigeocn = PeS0 del recipiente gooch a peso constante con filtro, mg

Wigooch = PeS0 del recipiente gooch después de la filtracion completa de la muestra, mg
V = Volumen de muestra, L

D = Porcentaje de dilucién, %/100

Resultados

Tabla A2-2. Valores promedio

Parametro Promedio |Unidades
DBOs 284 mg/L
ST 896,1 mg/L
SST 272 mg/L
SSD 624,1 mg/L

La temperatura del agua oscild entre los 14 y 18 °C y el pH se encuentra entre 6.1y 8.2.

Conclusiones

Como puede observarse en la tabla A2-2 los valores promedio de los parametros
cuantificados hacen referencia a un agua residual de concentracion media. Sin embargo, se
deben verificar los valores de la constante de degradacion utilizada para el célculo de la
DBO:. En cuanto al pH y la temperatura no se muestran variaciones altas y se encuentran en
un rango de valores apropiados para un tratamiento biolégico con biodiscos. (Metcalf &
Eddy, 2004).
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Caracterizacion del Agua Residual de la DICYyG

Tabla A2-3. Resumen de resultados de las pruebas de laboratorio en el punto de descarga

Fecha de muestra: 08/11/2010
Parametro Resultados Calculos
0D, [mg/L] OD; [mg/L]
Fecha: 09/11/2010|Fecha: 16/11/2010|DBO; [mg/L] Promedio k=0.23
% dilucion Lectura Lectura AOD [mg/L] DBO, = 423 mg/L Lo=528.1 mg/L
0.5 23 5.0 460.0 520 t = tiempo [d]
DBO, ' : 4.4 580.0
10 - 3.4 380.0 325
: : 4.5 270.0 DBO;= 361 mg/L
0.0 -
5.0 7.2 0.0 - - DBO, = Ly(1 — e~ *t) Aa1-1
Vol = 50 ml Vol = 20 ml
Totales 760 mg/L Wigooch = 0.2439 g Wicisol = 52.6949 g
Sélidos Suspendidos Tot 180 mg/L Wigoorn = 0.2457 g Wigiso) = 52.7101 g
Suspendidos Dis 580 mg/L %Dil= 20 % STT= 760 mg/L
SST = 180 mg/L
Fecha de muestra: 09/11/2010
Parametro Resultados Calculos
0D, [mg/L] OD; [mg/L]
Fecha: 10/11/2010]Fecha: 16/11/2010|DBO [mg/L] Promedio k=0.23
% dilucién Lectura Lectura AOD [mg/L] DBOg= 298 mg/L Lo=397.5 mg/L
5.4 300.0 t= tiempo [d]
0.5 6.9 320
DBO; 5.2 340.0
10 6.8 3.9 290.0 75
' : 4.2 260.0 DBOs= 272 mg/L
0.0 -
>0 68 0.0 i ] DBO, = Ly(1 — e~ ) .. (A1—1)
Vol = 50 ml Vol = 20 ml
Totales 831 mg/L Wigooch = 0.2647 g Wicrisol = 44.0766 g
Sélidos Suspendidos Tot 280 mg/L Wigooh = 0.2675 g Wiiso = 44.0933 g
Suspendidos Dis 551 mg/L %Dil= 20 % STT= 831 mg/L
SST= 280 mg/L
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Caracterizacion del Agua Residual de la DICYG

Tabla A2-3. Resumen de resultados de las pruebas de laboratorio en el punto de descarga (continuacion)

Fecha de muestra: 10/11/2010
Parametro Resultados Calculos
OD, [mg/L] OD; [mg/L]
Fecha: 11/11/2010|Fecha: 16/11/2010|DBOs [mg/L] Promedio
% dilucién Lectura Lectura AOD [mg/L] DBOs = 368 mg/L
5.1 360.0
0.5 6.9 340
DBO; 5.3 320.0
2.8 400.0
1.0 6.9 395
2.9 390.0
0.0 -
5.0 6.9 -
0.0 -
Vol = 50 ml Vol = 20 ml
Totales 1124.5 mg/L Wigooth = 0.2579 g Wigisol = 44.8982 g
Sélidos Suspendidos Tot 330 mg/L Wegoorn = 0.2612 g Wigiso = 44.9207 g
Suspendidos Dis 794.5 mg/L %Dil= 20 % STT= 1124.5 mg/L
SST = 330 mg/L
Fecha de muestra: 11/11/2010
Parametro Resultados Calculos
0D, [mg/L] OD; [mg/L]
Fecha: 12/11/2010]Fecha: 17/11/2010|DBOs [mg/L] Promedio
% dilucion Lectura Lectura AOD [mg/L] DBOs;= 180 mg/L
5.9 100.0
0.5 6.4 110
DBO; 5.8 120.0
4.4 240.
1.0 6.4 0.0 250
4.2 260.0
5.0 6.3 0.0 - -
0.0 -
Vol = 50 ml Vol = 20 ml
Totales 895 mg/L Wigooth = 0.2391 g Wigisol = 69.4959 g
Soélidos Suspendidos Tot 300 mg/L Wigooen = 0.2421 g Wigiso = 69.5138 g
Suspendidos Dis 595 mg/L %Dil = 20 % STT= 895 mg/L
SST = 300 mg/L

133



ANEXOS

Tabla A2-3. Resumen de resultados de las pruebas de laboratorio en el punto de descarga (continuacion)

Caracterizacion del Agua Residual de la DICYyG

Fecha de muestra: 12/11/2010
Parametro Resultados Calculos
0D, [mg/L] OD; [mg/L]
Fecha: 13/11/2010]Fecha: 18/11/2010|DBO [mg/L] Promedio
% dilucién Lectura Lectura AOD [mg/L] DBO; = 240 mg/L
0.5 5.7 4.9 160.0 150
DBO; ) ’ 5.0 140.0
3.3 350.0
1.0 6.4 330
3.7 310.0
5.0 6.3 - - -
Vol = 50 ml Vol = 20 ml
Totales 870 mg/L Wigooch = 0.2524 g Wigisol = 53.5915 g
Sélidos Suspendidos Tot 270 mg/L Wigooh = 0.2551 g Wieisol = 53.6089 g
Suspendidos Dis 600 mg/L %Dil= 20 % STT= 870 mg/L
SST= 270 mg/L
Valores promedio
Pardmetro | Promedio |Unidades
DBOg 284 mg/L
ST 896.1 mg/L
SST 272 mg/L
SSD 624.1 mg/L
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ANEXO III
Censo de poblacion de la Division de Ingenierias Civil y Geoméatica

Obijetivo

Estimar la cantidad de agua residual que se genera en la DICyG de manera cualitativa y realizar la
comparacion con los aforos realizados anteriormente hasta llegar a una conclusién final tomando

en cuenta los resultados de cada una de estas actividades.

Introduccién

El censo es una de las operaciones estadisticas que no trabaja sobre una muestra, enfocandose en la
poblacién total. Es una herramienta Gtil en la ingenieria debido a los diversos usos en los que se
involucra con otro tipo de datos informativos o colectados. Asi, un censo de poblacién permite,
mediante ecuaciones sencillas e informacién estadistica, determinar el posible consumo de agua
que demanda dicha poblacidn, de tal manera que también cabe la posibilidad de calcular la cantidad
de agua que descarga la misma en funcion de su uso. Estas operaciones son comunes para los
calculos en el disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable y alcantarillado donde se

considera de vital importancia la veracidad en esta actividad.

En este caso en particular la poblacion total que labora en el edificio presenta variaciones con
respecto al tiempo por las actividades académicas que desempefian la mayoria de ellos presentando
mayor nimero de ocupantes en el turno matutino (8:00 a 15:00). También es importante mencionar
gue el acceso a los sanitarios en el edificio se encuentra restringido para el personal ajeno al mismo.
Ademas, en el edificio se cuenta con dos salas de computo, un auditorio de usos mdltiples vy el
laboratorio de Geomaética los cuales ocupan espacio, pero no generan agua residual en proporcion al

mismo.

Metodologia

El censo se realizd entre los dias 20 de febrero y 2 de marzo del 2012, obteniendo una poblacién
total de 60 personas en el edificio, la mayoria con actividades académicas y determinado por la
hora de méxima actividad de personal en el edificio. Ademéas de obtener el nimero total de
personal laboral en el edificio se determiné el horario de ocupacion con el fin de encontrar su

relacién con el comportamiento de las curvas de descarga obtenidas anteriormente. Se realizo por
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medio de un formulario que se hizo llegar a cada cubiculo, al mismo tiempo se coloc6 un aviso con
los objetivos del censo. En este formulario se determiné el nimero de ocupantes del cubiculo, dias
laborales y horario en el que se encuentran en las instalaciones de la DICyG. Aproximadamente el
95% de los encuestados marcaron como dias laborales de lunes a viernes, el resto sélo martes y
jueves, sin embargo, debido al bajo porcentaje que representan éstos Ultimos se decidié considerar
su horario de lunes a viernes.

La Tabla A3-1 muestra el comportamiento de la poblacion en el edificio y se observa que existe un
valor méximo de 60 personas a las 11:00 horas, del mismo modo se hace notar que, a pesar de que
la Facultad cuenta con turno vespertino, se tiene una ocupacién menor que llega a un méaximo de 36
personas a las 17:00 horas.

Tabla A3-1. Censo de poblacion horario de la DICYG

Hora 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
No.Personas| 14 29 41 54 60 59 58 50 28 29 36 33 26 6

El valor promedio de ocupantes a lo largo de un dia comun en la DICyG es de aproximadamente 38
personas, sin embargo, se tomo 60 como dato final en cuanto al nimero de personas que laboran en
el edificio debido a que no se conocen datos precisos de consumo de agua y la Tabla A3-2 no

presenta las condiciones especificas de los estudios realizados para obtener los valores presentados.

La Figura A3-1 muestra el comportamiento de la poblacidn perteneciente a la DICyG con acceso a
sanitarios despreciando por completo la poblacion flotante (alumnos y personal sin acceso a estos

Servicios).

Censo de poblacion por hora de la DICyG
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60
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Figura A3-1. Censo de poblacion por hora de la DICYG
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Para los célculos, segun la bibliografia consultada (Comision Nacional del Agua, 2009) se adopta
el criterio de aceptar como aportacion de aguas negras el 75% de la dotacion de agua potable
considerando que el 25% restante se consume antes de llegar a los conductos. De acuerdo a la Tabla
A3-2, que muestra la dotacion minima de agua potable dependiendo del tipo de construccidn, para
cualquier tipo de oficinas se tiene como minimo una dotacion de 50 litros por persona al dia.

Tabla A3-2. Dotacion minima de agua potable

TIPOLOGIA DOTACION
I. HABITACIONAL
.1 Vivienda de hasta 90 m? construidos 150 I/hab/dia
.2 Vivienda mayor de 90 m? construidos 200 I/hab/dia
Il. COMERCIAL
1.1 Comercios 6 I/m?/dia
I1.2 Mercaos publicos y tianguis 100 I/puesto/dia
I1l. SERVICIOS
.1 Serv_icios administfativ_os y financieros 50 I/persona/dia
I11.1 Oficinas de cualquier tipo
I11.2 Servicios automotrices 100 l/trabajador/dia

Adaptado de las normas técnicas complementarias para el disefio y ejecucion de obras e instalaciones
hidraulicas, Octubre 2004

Considerando una poblacion de 60 personas y una aportacion del 80% de dotacién de agua potable

de aguas negras se tiene:

Generacion de agua residual = No.personas - Dotacion - YWAporte
Generacion de agua residual = 60 personas - (50 L fpersona/dia) - 0.8

Generacion de agua residual = 2,400 L/dia

La generacién estimada de agua residual de la DICyG fue de 2,400 litros al dia, mayor al gasto de
disefio (1,720 litros al dia). Cumpliendo los objetivos de esta actividad se muestra la Figura A3-2,
que representa la comparacion de las curvas de descarga obtenidas en los aforos y su relacion con el
numero de personas que laboran en el edificio durante un dia comun. En esta figura se observa: (1)
la diferencia de la generacion de agua residual en los aforos realizados, resultando mayor el
segundo durante todo el tiempo de medicion y (2) que si existe relacion entre el comportamiento de
las curvas y el namero de personas del edificio. Esta relacion es notoria cuando se pone atencion en
las horas pico, es decir, durante el horario matutino se encuentra la mayor generacion de agua

residual y al mismo tiempo la mayor concentracién de personal en el edificio. En el turno
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vespertino se observa una menor presencia de personal en el edificio al igual que una menor

generacion de agua residual.

300 70
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250 -
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200 o o I
. 40
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= 150 . =
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Figura A3-2. Relacidn entre las curvas de descarga promedio y el censo de la DICYG

Se debe tener en cuenta que el censo se realiz6 en forma de encuesta, por lo gque no necesariamente
se tiene una relacion directamente proporcional a las curvas obtenidas en los aforos, es decir, los
aforos realizados corresponden a fechas especificas de distintos afios (2010 y 2011), sin embargo,
en estas fechas no se obtuvo el nimero de personas en el edificio. Si esto se hiciera, se tendria una
relacién directa entre el caudal generado de aguas negras y la poblacion del edificio, esto sale del

alcance de este trabajo.

Resultados

Como resultado se obtuvo un gasto estimado de agua residual de 2,400 litros por dia segun las
consideraciones descritas en la metodologia. Si se toman en cuenta los aforos realizados
anteriormente se observa que el valor determinado en este estudio es mayor al medido en el
segundo aforo, que a su vez, es mayor al primer aforo (Censo = 2,400 > 2° aforo = 2,170 > 1er aforo
= 1,326 [L/dia]). La variacion entre el valor calculado en el censo y el obtenido en el segundo aforo
es de 230 litros por dia que representa poco mas del 10% de este ultimo. Esta diferencia se debe a
gue ambas actividades se realizaron en distintas fechas, sin embargo, en forma abstracta mantienen

una relacion directa.

Como parte de los resultados se generd también la Figura A3-2 que corresponde a la relacion entre

las curvas de descarga promedio de cada aforo y este censo realizado en la DICyG.
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Conclusiones

Este censo de poblacion y los respectivos calculos para estimar la generacion de agua residual por la
DICyG confirman los datos obtenidos durante el segundo aforo, donde se observa que existe un
aumento de generacion que va de 1,326 a 2,170 litros por dia. La variaciéon entre las Ultimas
actividades realizadas (censo y 2° aforo) es de cerca del 10% y probablemente se debe a que se

realizaron en fechas distintas.

La manera mas exacta de obtener el caudal de agua residual generado por la DICyG es con la
instalacién de un medidor de flujo, aunque no ha sido posible su instalacion. Este tipo de
dispositivos, ademas de contar con una mayor precision que las metodologias empleadas,

proporcionan la ventaja del ahorro de tiempo y personal para estos fines.

Es importante conocer el caudal de agua residual generado actualmente ya que nos permite evaluar
alternativas, ajustes o procedimiento de operacion enfocados a mejorar, en la medida de lo posible,
la calidad del efluente de la planta, sea para infiltracion directa por medio de la grieta o, mas adn,

para su re(so en actividades que lo permitan.
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Manual de operacién
Planta de tratamiento de aguas residuales DICyG

INTRODUCCION

INTRODUCCION

El presente manual tiene por objetivo presentar los procedimientos de operacion de la
planta de tratamiento de aguas residuales del edificio de la Division de Ingenierias Civil y
Geomatica. Muestra a su vez los conceptos mas elementales referentes a las caracteristicas
de aguas residuales domésticas. Se describen los periodos de operacion de la planta
(escolar y vacacional). Contiene un registro base para llevar a cabo el monitoreo de
acuerdo a cada periodo, asi como las normas correspondientes del pais.

El manual muestra también la configuracion de la planta en diagramas de flujo y planos
que facilitan la comprension del operador en el manejo de la planta. Por Gltimo se incluye
un apartado de bibliografia que se puede consultar con el fin de profundizar los
conocimientos en la materia.

Este manual debe actualizarse de acuerdo a los cambios realizados en la planta, o el avance
en el nivel de tratamiento actual y debe ser aprobado por personal encargado de su manejo,
en este caso el Departamento de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de

Ingenieria.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES:

1. Ensefar las nociones basicas sobre el tema de las aguas residuales,

especificamente domésticas.

2. Ensefiar como se maneja y opera la planta de tratamiento de aguas
residuales de la Division de Ingenierias Civil y Geomatica (DICyG) con
la finalidad de que los operadores manejen adecuadamente cada uno de

Sus componentes.

3. Presentar las bases del funcionamiento de los procesos desarrollados en

el tren de tratamiento.
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TIPOS Y NIVELES DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Tipos de tratamiento de aguas residuales

El objetivo de los diferentes tipos y niveles de tratamiento es en general, reducir la carga
de contaminantes del vertido (o0 agua residual) y convertirlo en inocuo para el medio

ambiente y salud humana.

Los tipos de tratamientos se pueden clasificar en grandes rasgos como: fisicos, quimicos y

bioldgicos.

Tratamiento fisico: son todos aquellos en los que se utilizan los fendémenos fisicos para el
tratamiento. En general se utilizan en todos los niveles. Sin embargo, algunas de las
operaciones son exclusivas de la fase de pre-tratamiento. Algunas de las operaciones
fisicas son:

e Tamizado

e Homogenizacion de caudales

e Intercepcion de aceites y grasas

e Mezclado

Tratamiento quimico: son aquellos procesos en los que la eliminacion de los
contaminantes presentes en el agua residual se lleva a cabo mediante la adicion de
reactivos quimicos, o bien mediante las propiedades quimicas de diversos compuestos. Se
utiliza junto con tipos fisicos y bioldgicos. Algunas de las operaciones quimicas son:
e Coagulacion — floculacion. Adicion de quimicos (sales de hierro, aluminio, etc).
cambiar la carga de las particulas coloidales con el fin de propiciar la unién de éstas
y facilitar su precipitacion.
e Precipitacion quimica. Eliminacion de metales pesados con la adicion de cal,

hidréxido de sodio, etc.
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TIPOS Y NIVELES DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Tratamiento bioldgico: Aquellos procesos basados en el metabolismo de
microorganismos presentes en el agua residual para la remocion de los contaminantes. Los
principales procesos bioldgicos utilizados para el tratamiento de aguas residuales se
dividen en dos categorias:

e Crecimiento suspendido. Los microorganismos responsables de la transformacion
de la materia organica en el agua residual a gases y tejido celular se mantienen en
suspension dentro del liquido.

e Crecimiento fijo. Los microorganismos responsables de la transformacion de la
materia organica en el agua residual a gases y tejido celular estdn sujetos a un
medio inerte.

Otra clasificacion dentro del tratamiento biologico es con base en la presencia o ausencia
de oxigeno molecular. Cuando existe oxigeno molecular en el agua residual el proceso es

aerobio y en ausencia de éste se considera anaerobio.

Niveles de tratamiento de aguas residuales

El grado de tratamiento requerido para un agua residual depende fundamentalmente de los

limites de vertido para el efluente. Los niveles de tratamiento son los siguientes:

Tratamiento primario: se emplea para la eliminacion de los solidos en suspension y los
materiales flotantes, impuesta por limites, tanto de descarga al medio receptor como para
poder llevar los efluentes a un tratamiento secundario, bien directamente o pasando por una
neutralizacion u homogenizacion. Este nivel de tratamiento incluye:

e Cribado

e Sedimentacion

e Flotacion

e Separacion de aceites
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TIPOS Y NIVELES DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

e Neutralizacion

e Homogenizacion

Tratamiento secundario: comprende, generalmente, tratamientos convencionales de tipo
biologicos donde se trata de reducir el contenido en materia orgénica acelerando los
procesos bioldgicos naturales. Este nivel de tratamiento comprende:
e Tratamientos aerobios: lodos activados y modificaciones al sistema convencional,
aireacion prolongada, lagunas de aireacion, filtros percoladores, discos bioldgicos
(biodiscos), etc.

e Tratamientos anaerobios: biodigestores, filtros sumergidos, etc.

Tratamiento terciario: su objetivo fundamental es la eliminacion de contaminantes que
no se eliminan con los tratamientos bioldgicos convencionales. A este nivel se tiene:

e Microtamizado

e Filtracion (lecho de arena, antracita, etc.)

e Precipitacion y coagulacién

e Adsorcion (carbon activado)

e Intercambio idnico

e Osmosis inversa

e Electrodialisis

e Cloracién y ozonizacion

e Procesos de reduccion de nutrientes

e Otros
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DESCRIPCION DEL PROCESO BIOLOGICO

El tren de tratamiento de la planta de la Division de Ingenierias Civil y Geomatica tiene,
hasta ahora, un nivel de tratamiento secundario basado en el rendimiento de un contactor
bioldgico rotatorio (CBR) o biodisco. El funcionamiento de un sistema de tratamiento con
biodiscos es simple (Figura A4-1. Tren de tratamiento convencional con biodiscos),
consiste basicamente en un sedimentador primario, donde se remueven las particulas mas
grandes por gravedad; posteriormente el agua pasa a un reactor de contactores biol6gicos
rotatorios, que es un proceso de tratamiento basado en la formacion de biomasa fija; y
finalmente se cuenta con un sedimentador secundario para la separacion de sélidos del
agua. Es comun que se lleve a cabo la cloracion del efluente del clarificador secundario

como medio de desinfeccién.

Discos mtalnrms

Cly

Sedimentador Sedimentador

P"'"B"07 Blmllsu:us secundanu7
i*,?,z',:k m@ﬂQﬁ@m et

m Manejo de lodos

Figura A4-1. Tren de tratamiento convencional con biodiscos

La caracteristica fundamental del biodisco es que los microorganismos estan adheridos a la
superficie del disco, el cual esta parcialmente sumergido en el agua residual. Los discos de
medio hidrofébico preferentemente, estdn colocados en una flecha horizontal montada
sobre un eje apoyado en un tanque y se encuentran sumergidos aproximadamente en un
40% del éarea superficial total del biodisco. Los microorganismos presentes en el agua
residual comienzan a fijarse y multiplicarse en la superficie de los discos, mismos que se

cubren con una pelicula bioldgica de 2 a 4 mm de espesor.
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DESCRIPCION DEL PROCESO BIOLOGICO

Durante la rotacion, el reactor se impregna con una pelicula de agua residual, la cual
absorbe oxigeno del aire para que los organismos de la pelicula bioldgica fijos a los discos
puedan realizar su metabolismo y remover la materia organica soluble en el licor dentro del
reactor. EI suministro de oxigeno y la remocidn de la materia orgénica se efectia mientras

el sistema de discos continte girando a través del agua residual contenida en el tanque.

Las fuerzas de friccion ejercidas sobre la pelicula bioldgica provocan que el exceso de
biomasa se desprenda de los discos. Esto evita la produccion excesiva de la pelicula
bioldgica manteniéndola con un espesor casi constante que es funcién del sustrato
removido y de la velocidad de rotacion. La rotacion del sistema mantiene en suspension a la
biomasa desprendida hasta que el flujo de agua la lleva fuera del reactor para su separacion
posterior por sedimentacion.

Ademas, este tipo de sistemas tienen la ventaja de no requerir gran capacitacion del
personal de operacion de la planta, bajo consumo de energia y mantenimiento, entre otras

mas que lo hacen adecuado para este tipo de edificios (administrativos).
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA PROPUESTO

El diagrama de flujo del sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto se muestra en

la Figura A4-2. El tren de tratamiento se describe a continuacion: se capta el agua residual a

partir del altimo registro de la instalacion de evacuacion del edificio con una derivacion que

conduce el agua hacia un carcamo de bombeo desde donde se eleva hasta un tanque de

igualacion ubicado a la altura necesaria para llevar a cabo el tratamiento por gravedad.

Posteriormente el agua pasa a un biodigestor, con el objetivo de reducir solidos

sedimentables, principalmente; se tiene a continuacion el reactor de contactores biol6gicos

rotatorios, donde ocurre el tratamiento biol6gico, para después pasar a un tanque de

sedimentacion secundaria, y finalmente, se cuenta con un tanque de almacenamiento del

agua tratada para su posterior reso, y en este se lleva a cabo la desinfeccion del efluente

tratado.

Carcamo de
bombeo

edificio

Albarial del

Recirculacidn

Biodigestor Biodiscos
TE“'"Z:L'E_ de (sedimentador
igualacian primario)
Carcamo de
lodos

Yertido EJ [a red de
alcantarillado de CU

Lodas

Cesinfectante

Relso e
infiftracian

Sedimentador
secundario

Figura A4-2. Diagrama de flujo del sistema propuesto

Para evitar el efecto de dilucion o cambio de pH por lluvia, efectos de particulas

suspendidas arrastradas por vientos, controlar los efectos del sol en la biopelicula como la

resequedad y tener un control de olores y monitoreo del sistema, se dispone de una caseta
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA PROPUESTO

que alberga el biodisco y tanque de sedimentacion secundario, proporcionando un espacio
semi-cerrado en el que se priorizo la entrada de aire para el sistema; ademas, con esto se

intenta mitigar los impactos visuales negativos de la obra.

La recirculacion del biodisco al carcamo de bombeo es necesaria para los dias de nulo
caudal (fines de semana, dias de asueto y vacaciones) proporcionando estabilidad en el
biodisco. Otro punto importante el manejo y disposicion de lodos, en este caso, y como lo
indica el diagrama, se trasladardn a un pozo de visita de la red de alcantarillado de Ciudad
Universitaria, con el fin de hacerlos llegar a la planta de tratamiento de la UNAM ubicada

en la avenida Cerro del Agua.

En la Figura A4-3 se muestra el arreglo general de la planta piloto, asi como la adecuacion
del proyecto respecto al espacio disponible, siguiendo la descripcion del proceso

anteriormente mencionado.

En la Figura A4-4 se ilustra el perfil hidraulico del proyecto indicando la posicién de las
bombas y los tramos que funcionan con flujo a gravedad. También se puede notar que la
carga estatica de bombeo es de aproximadamente 4 metros, y estimando en 15% de esta
elevacion las pérdidas debidas a la friccion y secundarias, entrando en la curva

caracteristica de la bomba (con 4.6m de carga) daria un gasto Q de 100 litros por minuto.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA PROPUESTO
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Figura A4-3. Vista de planta de los componentes de la planta y el sentido de flujo
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA PROPUESTO
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Figura A4-4. Perfil hidraulico de la planta
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DESCRIPCION DE CADA COMPONENTE

CARCAMO DE BOMBEO

La primera modificacion realizada en la instalacion de evacuacion de aguas residuales del
edificio fue el desvio del drenaje hacia un carcamo de bombeo a partir de un registro
construido sobre el albafial original. EI carcamo de bombeo es un tanque de polietileno de
alta densidad con capacidad de 600 litros. Su base se encuentra a 1.30 metros de
profundidad y consta de una plantilla de concreto simple, también estd reforzado
lateralmente con un muro de tabique junteado con concreto (Figura A4-5).

La bomba instalada es de 1/3 H.P. y tiene la capacidad de suministrar un gasto aproximado
de 100 litros por minuto a una altura de 5 metros segin la curva de rendimiento
proporcionada por el fabricante donde se observa que la altura maxima de trabajo es de

aproximadamente 7 metros.

Nivel de

operacion
CIIHH Flow - Liters/Minute
M\ - = 0 60 120 180 240
- = 30 , ey
=1 = Muro tabique i
2 NEE ~ E L "3
= - ]
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Figura A4-5. 1zq.- Obra de desvio y carcamo de bombeo. Der.- Curva de rendimiento

de la bomba sumergible.

La operacién de la bomba es por medio de electroniveles, los cuales fueron instalados en el
carcamo de bombeo y el tanque de igualacion. Ademas, otra ventaja que ofrece esta bomba
instalada es su altura (aproximadamente 25 cm) ya que permite contar con un nivel de agua
minimo en el tanque de hasta 15 cm. De acuerdo al gasto promedio (1.7 m*/d) obtenido se

previo que la bomba funcionaria entre 3 y 4 veces al dia.
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TANQUE DE IGUALACION

El tanque de almacenamiento es de forma conica invertida y con una elevacion de 1.5
metros sobre el nivel del terreno para garantizar el flujo por gravedad en todo el sistema
(Figura A4-4); la capacidad es de 1100 litros, la forma conica de la tolva se propuso en el
disefio para evitar el asentamiento de sélidos en el fondo. Se encuentra montada sobre una
estructura metélica que provee el acceso a la superficie del tanque por medio de una
escalera para su mantenimiento. Otra funcién de esta unidad es la de homogenizar las

caracteristicas del agua residual.
BIODIGESTOR PRIMARIO

El biodigestor del sistema permite amortiguar picos de materia organica y homogeneizar
sustancias quimicas empleadas por el personal de limpieza o de algin derrame accidental;
ademas, retiene la entrada de sélidos al biodisco. En este proyecto se determiné el uso de
un tanque de 1300 litros de capacidad, ya que puede tratar la generacion de aguas de 50
personas en oficinas, el tratamiento es anaerobio y se lleva a cabo por bacterias fijas en el
material de fijacion (PET) dentro del tanque. Su fabricacion proporciona la evacuacion de

lodos de forma sencilla y sin necesidad de energia adicional de algln tipo.

@ Entrada de aguo
@ Filtro con aros de pet |

@) sulida de agua tratada al pozo
absorbente, campo de absorcidn
0 humedal artificial_gd

(@ vilvula para extraccion de lodos y

@ Acceso para limpieza
y/o desobstruccion

(®) Topa hemética

Salida
pvC 2z

[Fitropet g

048 E b.1g CcE?A_A
Figura A4-6. Componentes del biodigestor autolimpiable (izq). Corte transversal (der)
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La Figura A4-6 describe el funcionamiento del biodigestor y presenta el corte transversal
correspondiente a la circulacion del agua residual. Su instalacion en el sistema para este

proyecto se muestra en la Figura A4-4.

CONTACTOR BIOLOGICO ROTATORIO (BIODISCO)

Consiste en un tanque cilindrico con un eje central de acero que soporta un medio plastico
corrugado. El eje tiene una rotacién lenta y los medios plésticos se sumergen en un 35%
aproximadamente dentro del nivel del agua residual. El eje esta soportado sobre los bordes
del tanque por medio de baleros y esta dividido en tres etapas; la primera con 18 discos y
las otras dos etapas con 9 discos cada una. Ademas, estd provisto de cubetas de

alimentacion ubicadas sobre los brazos sujetos al eje de rotacion.

El arreglo del biodisco cuenta con puntos de obtencion de muestras en cada una de las tres
etapas para determinar su rendimiento a lo largo del tanque (Figura A4-7). Ademas, se
instal6 una tuberia para las demasias, con el fin de evitar el desbordamiento del agua y se
aprovecha para hacer una recirculacién hacia el carcamo de bombeo para usarse en los fines

de semana., ya que el gasto descargado se reduce significativamente (casi nulo).
Otras caracteristicas:

Area superficial: 23 m?

Relacion volumen del tanque / &rea superficial: 0.005 m*/m? (nominal) con biomasa
Didmetro del disco: 0.5 metros

NUmero de discos: 18 la primera etapa y 9 cada una de las dos siguientes.

Longitud de cada etapa: 66 cm 12 etapa y 33 cm cada una de las dos siguientes.
Revoluciones de la flecha: 7

Velocidad periférica media: 0.86 m/s

Motor: Westinghouse, 115 Volts, 0.25 H.P., monofasico.
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Motor

Puntos de muestreo
Influente Efluente

L

Pared de division
de etapas

Discos

Baleros

Cubetas
o K

S

Eje de soporte

TLodos Sedimentador
primario

Figura A4-7. Componentes del biodisco instalado en la planta
La salida del efluente del biodisco se encuentra en la parte inferior de la Gltima etapa y esta
controlada por una valvula de compuerta que restringe la salida del efluente, permitiendo el

Ilenado del tanque y el control del tiempo de retencion en el mismo.
SEDIMENTADOR SECUNDARIO

El tanque de sedimentacion se encuentra instalado en una excavacion de un metro de
profundidad, se trata de una tolva de las mismas caracteristicas que el tanque de igualacion;
sin embargo, se adaptaron las salidas del lodo y el agua clarificada. Dichos arreglos se
realizaron siguiendo los mismos principios identificados en el sedimentador primario. La

extraccion de lodos se realiza de acuerdo a los resultados de sélidos sedimentables.
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Figura A4-8. Configuracion del tanque de sedimentacién secundaria

CISTERNA DE AGUA TRATADA

El tanque de almacenamiento tiene una capacidad de 2 m® y es basicamente una cisterna
colocada a un lado del sedimentador secundario, suficiente para almacenar el agua tratada
de un dia y permitir la aplicacion de hipoclorito de calcio para la desinfeccion, sin
embargo, no se han instalado aun el compartimento de pastillas de cloro en el influente
para el contacto con el agua tratada ni las mamparas que definen el flujo del agua en la
cisterna a fin de garantizar la mezcla y el tiempo de contacto. El efluente esta ubicado a un
metro de la base de la cisterna y esta dirigido hacia la grieta de infiltracion para evitar el
desbordamiento del agua tratada. Cabe sefialar que su uso en servicios esta restringido por
la calidad del efluente del sedimentador secundario, ya que puede generar problemas de

sedimentacion, color u olores.
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Figura A4-9. Disefio de cisterna con mamparay rejilla para la dosificacion de cloro

Los detalles de disefio, célculos y consideraciones de cada componente se encuentran en el
capitulo 111 de este trabajo’. Sin embargo, la planta debe adecuarse a las necesidades
futuras, por lo que cualquier modificacion debe estar registrada en este manual al igual que

el formato de aprobacion del departamento responsable del manejo de la planta.

! (Empleo de biodiscos en el tratamiento de aguas residuales generadas en un edificio de Ciudad Universitaria, 2012)
e —
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La Figura A4-2 presenta el diagrama de flujo general de la planta, sin embargo, existen
diferentes configuraciones para su funcionamiento. Esto es posible gracias a las valvulas
que controlan el paso del agua residual y a las interconexiones de las tuberias dentro del
sistema. A continuacién se describen las opciones de configuracion de acuerdo a las

opciones posibles, asi como su objetivo.

Configuracién general. En la Figura A4-10 se muestra el diagrama general de conexiones
y se identifican las distintas rutas posibles para el agua residual de acuerdo a cada

componente. En las siguientes configuraciones se explican las razones de éstas.

i

Albafial del
edificio

T |REL]50 |—-—{ Cisterna }——-| Grieta |

O

Figura A4-10. Diagrama general de conexiones

Carcamo de
bombeo

Biodigestor
(sedimentador |
primario)

Tanque de
igualacion

{ Sedimentador
secundario

Configuracién original. Se refiere al flujo del agua residual de la manera en que se
efectuaba antes de la construccion del proyecto. Esto se logra s6lo con el carcamo de
bombeo lleno, es decir, la conexion entre el albafial y el carcamo alcanza un nivel maximo
en el cual el tubo que desvia el agua residual al primero queda completamente lleno,
forzando la salida del agua hacia el drenaje original (Figura A4-11). Tambien se puede
entender como una tuberia de demasias, la cantidad de agua residual que se genere cuando
el tanque de igualacion esta lleno al igual que el carcamo esta obligada a pasar por el

drenaje original hasta descargar en la grieta.
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Albafial del
edificio

Carcamo de
bombeo

Biodigestor
(sedimentador
primario)

Tanque de
igualacion

Sedimentador
secundario

Figura A4-11. Diagrama de flujo original

Configuracion de estabilidad del biodisco. Toda planta con tratamiento bioldgico cuenta
con una etapa de arrangque donde se comienza la operacion para estabilizar el proceso, en
este caso la Figura A4-12 muestra el diagrama de flujo para el arranque de la planta. El
tiempo de estabilizacion varia entre 4 y 5 semanas, al final tanto el biodigestor como el

biodisco cuentan con una biopelicula estable.

Albaiial del
edificio

T |ReL’lso |<—{ Cistema }—>|Grieta |
i

Carcamo de
bombeo

Biodigestor
= (sedimentador
primario)

Tanque de
igualacién

Sedimentador
secundario

Figura A4-12. Diagrama de flujo de arranque de la planta

Configuracién de funcionamiento con sedimentador secundario. Una vez estabilizado
el sistema se comienza con la operacion del sedimentador secundario, la extraccion de
lodos esta en funcion de la cantidad de sélidos sedimentables registrados en laboratorio. En

principio, la salida del sedimentador secundario esta dirigida hacia la grieta para la
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infiltracion (Figura A4-13), sin embargo, en cuanto la calidad del efluente lo permita, se
debe efectuar el cambio hacia la cisterna. Cabe mencionar que el proyecto permite cambios
en las instalaciones en caso de requerir la adicion de algin quimico para acelerar la

precipitacion en el tanque.

i

Albafial del
edificio

T |ReUso F)—{ Cisterna }—«>| Grieta ‘

- 2

Carcamo de
bombeo

Biodigestor
(sedimentador
primario)

Tanque de
igualacion

Sedimentador
secundario

Figura A4-13. Diagrama de flujo con sedimentacién secundaria

Configuracion de desinfeccion y redso. En esta configuracion se encuentran en
funcionamiento todos los componentes del sistema. La desinfeccion es el Gltimo
tratamiento que recibe el agua antes de que se infiltre o se redse (Figuras Figura A4-14 y
Figura A4-15). Este proceso es por medio de pastillas de cloro en el influente de la
cisterna, de tal manera que se garantice el contacto. La dosificacion depende de las pruebas
de laboratorio, y para evitar contaminacion del agua en la cisterna, deben realizarse

diariamente.

Albafial del
edificio y

T |Re[\so }-@—{ Cistema }——-{ Grieta ‘

[
O

Carcamo de
bombeo

Biodigestor
(sedimentador
primario)

Sedimentador
secundario

Tanque de
igualacién

Figura A4-14. Diagrama de flujo con desinfeccion

162



ANEXOS

Manual de operacién
Planta de tratamiento de aguas residuales DICyG

CONFIGURACIONES DE FLUJO

Carcamo de Albafial del
bombeo edificio

T ‘Reﬂso H Cisterna }—c:-{ Grieta ‘

O

Biodigestor
(sedimentador
primario)

Tanque de

Sedimentador
igualacion

secundario

Figura A4-15. Diagrama de flujo con reuso

El retso del agua depende de la calidad del efluente, sin embargo, hasta ahora no se cuenta

con la instalacion necesaria para hacer uso del agua tratada en los sanitarios o riego.

Configuracion de operacion de fines de semana. De acuerdo a las actividades del
edificio, en los fines de semana y dias de asueto académico la generacién de agua residual
es casi nula. Sin embargo, la recirculacion del biodisco al cdrcamo de bombeo y la
capacidad del tanque de igualacion permiten mantener operando el sistema (Figura A4-16).
En casos prolongados se pueden almacenar lodos en el sedimentador primario y

posteriormente diluirlos en el tanque de igualacion para aumentar la carga organica.

Carcamo de Albafial del
bombeo edificio

‘ ‘Reuso|=ﬂ—{ Cistema }—>-|Grieta |
A

Biodigestor
(sedimentador
primario)

Tanque de
igualacién

Sedimentador
secundario

Figura A4-16. Diagrama de flujo en fines de semana y dias de asueto
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Configuracion de operacion en periodo vacacional. En el periodo vacacional la
generacion de agua residual es nula y por un lapso de 3 semanas consecutivas. Sin la
adicion de sustrato los microorganismos mueren y el rendimiento se afecta severamente,
esto implicaria el arranque del sistema nuevamente con el tiempo correspondiente para
ello. Por esta razon, el diagrama de flujo del agua residual se modifica utilizando la
recirculacion del biodisco al carcamo de bombeo excluyendo el sedimentador primario
(Figura A4-17) vy, en el tiempo que se determine, la dilucion de lodos en el tanque de
igualacion con el fin de mantener viva y activa la biopelicula (Figura A4-18). Esta Gltima
opcion debe ser evaluada con analisis en laboratorio ya que los fendmenos que involucran
los procesos anaerobios en los lodos pueden repercutir en las caracteristicas del agua
residual, principalmente valores de pH. Se tiene la opcién de utilizar el sedimentador

primario en caso de requerirse.

i

Albafial del
edificio

I ‘Reﬁlso |=:»—{ Cisterna }—«:{Gm‘eta |
A

(J

Carcamo de
bombeo

Biodigestor
(sedimentador
primario)

Tanque de
igualacion

Sedimentador
secundario

Figura A4-17. Diagrama de flujo en periodo vacacional sin dilucion de lodos

La ventaja de mantener la biopelicula viva y sana es la reduccion del tiempo de

estabilizacion una vez iniciado el periodo escolar.
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Carcamo de Albafial del
bombeo edificio

|ReUso |ﬂ—{ Cisterna }—% Grieta |
i

(2

Biodigestor
(sedimentador |
primario)

Tanque de
igualacién

Sedimentador
secundario

Figura A4-18. Diagrama de flujo en periodo vacacional con dilucion de lodos

Configuracién de demasias del tanque de igualacion. El flujo entre el carcamo de
bombeo y el tanque de igualacion se encuentra regulado por electroniveles tipo pera, por lo
que existe la posibilidad de que alguno de éstos no funcione correctamente al encontrar
obstrucciones en su trayectoria. Por esta razon, se instalé una tuberia de demasias en la
parte superior del tanque de igualacién y ésta se encuentra conectada con la grieta (Figura
A4-19).

Carcamo de Albafial del
bombeo edificio
T |ReL’|so %—{ Cistema }—‘>|Grieta |
=

Biodigestor
(sedimentador
primario)

)

Tanque de
igualacién

Sedimentador
secundario

Figura A4-19. Diagrama de flujo de la obra de demasias del tanque de igualacion
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PARAMETROS DE OPERACION

y en la cudles radica su buen funcionamiento se describen en la Tabla A4-1.

Tabla A4-1. Caracteristicas del agua residual a tratar

Las caracteristicas del agua residual que se tomaron como base para el disefio de la planta

Parametro Minimo Maximo | Promedio

Gasto de aforo (Q) [L/d] 1,030 1,630 1,326
Gasto de disefio (Q) [L/d] 1,339 2,119 1,724
pH 6.56 7.23 6.84
Temperatura [°C] 14 18 16
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) [mg/L] 626 721 675
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) [mg/L] 180 368 284
Solidos Totales (ST) [mg/L] 760 1,124 896
Sélidos Suspendidos Totales (SST) [mg/L] 180 330 272
Sélidos Disueltos Totales (SDT) [mg/L] 551 795 624
Soélidos Sedimentables (SSe) [ml/L] 8 11 9

Tabla A4-2. Resumen del balance de masa en el tren de tratamiento de agua

Unidad
Parametro Tanque_ Eje Biodigestor | Biodisco Sedlmentat_:lor
igualacion secundario
Q [L/d] 1720 1705 1705 1695
DBO+ [g/d] 488 318 45 41
[mg/L] 284 186 26 24
SST [g/d] 468 164 164 106
[mg/L] 272 96 96 63

Posteriormente se realizd un balance de masa por componente (Figura A4-20 y Tabla
A4-2) a partir del aforo y muestreo programados, ademas de la bibliografia consultada para
conocer las recomendaciones de disefio, cualquier variacion afecta el rendimiento del
sistema. El gasto de operacion considerado es el correspondiente al gasto de disefio
promedio (1.72 m*/d).
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Figura A4-20. Diagrama de proceso y balance de masa por componente de la planta
piloto
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Los pardmetros que se emplean en el monitoreo de la planta son: DBOs, DQO, STT, SST,
SDT, SSe, pH y temperatura, en los cuales se basa la evaluacion del rendimiento del
sistema. En cuanto a patogenos, se llevan a cabo analisis para la determinacion de huevos
de helminto y coliformes. Por esta razon, es necesario conocer los métodos de anélisis a
utilizar para cada uno de ellos, asi como efectuar la programacion de la obtencion de
muestras. Estos andlisis se efectian de acuerdo con los métodos estandarizados
(Association American Public Health, 1998) y con las normas mexicanas aplicables. La
frecuencia de muestreo y analisis se encuentra regida por el nivel de tratamiento y el

personal disponible para el trabajo de laboratorio.

Para la DBOs la prueba debe efectuarse el mismo dia de obtencién de la muestra con el fin
de evitar alteraciones en los resultados, el método recomendado es el 5120 B (Association
American Public Health, 1998). Para los STT, SST, SDT y SSe se emplea la misma
muestra obtenida para determinar la DBO, utilizando la norma mexicana NMX-AA-034-
SCFI-2001, los solidos sedimentables determinan la cantidad de lodos a extraer de la
unidad. En cuanto a la DQO se recomienda que las pruebas se realicen diariamente, debido
a que es un parametro que sirve para conocer el comportamiento del sistema de manera
rapida, en comparacion con el analisis de DBO, y permite tomar decisiones en tiempo real.
El método para su determinacion es el llamado dicromato de potasio, correspondiente al
numero 5220 B (Association American Public Health, 1998). En cuanto al pH y
temperatura, se puede hacer uso de cualquier instrumento de medicion disponible en
laboratorio para su medicion. Los analisis bacterioldgicos se realizan con base en las
normas NOM-112-SSA1-1994 para coliformes y NMX-AA-113-SCFI-1999 para huevos
de helminto. El procedimiento de muestreo se encuentra regido por la Norma Mexicana
NMX-AA-003 en el caso de pruebas fisicas y quimicas, para las pruebas bacterioldgicas se

deben seguir los procedimiento emitidos por las normas correspondientes.
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PUNTOS DE MUESTREO

Existen en total siete puntos recomendados para realizar el muestreo, tal como se muestra
en la Figura A4-21. El punto A corresponde a las caracteristicas del agua residual cruda, es
decir, contiene las caracteristicas del influente de la planta. Su obtencion se realiza en el
carcamo de bombeo con ayuda de un muestreador debido a que esta unidad se encuentra
por debajo del nivel de operacion. En este punto en particular resulta dificil llevar a cabo el
muestreo debido a la presencia de materia flotante y a que los solidos suspendidos
comienzan a depositarse en el fondo del tanque, por lo que se recomienda mezclar lo mejor

posible el agua y evitar la presencia de materia flotante en la muestra obtenida.

Carcamo
Sedimentador

de Biodigestor Biodisco Cisterna
bombeo

Secundario

Figura A4-21. Puntos de muestreo recomendados de la planta

El punto B se encuentra en la alimentacion al biodigestor y permite la evaluacion del
rendimiento del sedimentador primario (biodigestor). Dicha alimentacion cuenta con un
vertedor triangular adaptado para la medicion del caudal de la planta y requiere de limpieza
después de lapsos grandes de operacién debido a posibles obstrucciones producto del

desprendimiento de la biopelicula en el biodigestor.

Los puntos C, D y E pertenecen a la unidad de biodiscos y corresponden a cada etapa. Se
pueden muestrear los tres puntos si se desea evaluar el desempefio de esta unidad, de lo
contrario los valores del influente al biodisco corresponden a los obtenidos en el punto B y

los parametros de salida se deben evaluar en el punto E. Cada uno de estos tres puntos
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cuenta con valvulas de tipo esfera, se recomienda remover los sélidos retenidos en cada

una de éstas antes de tomar la muestra.

El punto F permite evaluar el rendimiento del sedimentador secundario. Al contar con la
necesidad de realizar exdmenes bacterioldgicos se debe evitar la contaminacion de la
tuberia correspondiente al muestreo por lo que se recomienda mantener lo mas limpio

posible ésta area.

Finalmente, el punto G corresponde al analisis final del efluente de la planta para la

determinacion del redso del agua tratada o infiltracion.

Las opciones de muestreo de acuerdo al nivel de tratamiento alcanzado se muestran en la
Tabla A4-3, se plantean como opciones debido a que estd en funcion del personal
disponible para el andlisis de estos parametros. La configuracion éptima debe decidirla el

operador segun las necesidades y recursos disponibles.

Tabla A4-3. Opciones de analisis y muestreo segun el nivel de tratamiento

Nivel de Punto de muestreo
tratamiento Unidad A B E F G
Secundario Biodisco 1,2 1,2 1,2 0 0

Sedimentador secundario 1,2 1 1 1,2,3 O
Terciario Cisterna 1,2 1 1 2,3 1,3
ReUso 1,2 1 1 2,3 1,3
0 = Se puede excluir 2 = Solidos
1=DBO Y DQO 3 = Bacterioldgicos

La frecuencia de analisis se propone en el siguiente capitulo.
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La operacion de la planta se divide en dos periodos segun el comportamiento de
generacion de agua residual en el edificio. La DICyG es parte de las instalaciones
administrativas de la Facultad de Ingenieria, por lo que esta sujeta a respetar el calendario
de actividades emitido por la UNAM. Por esta razon los periodos que se identifican son: el
escolar y el vacacional. Para el comienzo de cualquiera de estos dos periodos se debe
obtener una estabilizacién previa del sistema, esto se explica a fondo en el arranque del
sistema. De manera general, la limpieza de la planta es indispensable para evitar accidentes

y prolongar la vida util de los componentes.

ARRANQUE DEL SISTEMA

En los sistemas de pelicula fija se debe propiciar el desarrollo de las colonias de bacterias
en el material de fijacion lo méas pronto posible para contar con la calidad de agua tratada
requerida, lo que lleva entre 4 y 5 semanas de operacion continua. Es importante
monitorear las aguas residuales con el fin de evitar choques organicos, hidraulicos o

toxicos que inhiban o perjudiquen el metabolismo de las bacterias en el sistema.

Para el arranque del sistema de tratamiento se recomienda, antes de comenzar el suministro
de aguas residuales, llenar las unidades del sistema con agua de lluvia o reciclada
preferentemente o, en su defecto, agua potable. Esto con el fin de identificar fugas en
tuberias, el funcionamiento hidraulico, asentamientos diferenciales, etc. Finalizado esto se
suministra el agua residual al sistema y comienza el periodo de estabilizacion. Para esto, se
debe tener el diagrama de flujo correspondiente al arranque (Figura A4-12). En un
principio, una vez desplazada el agua potable, se puede trabajar el biodisco como reactor
batch dejando el agua residual hasta periodos de 12 a 24 horas para posteriormente dirigirla
hacia la grieta de descarga. Cuando se comience a formar la biopelicula (aproximadamente

una semana) se mantiene el flujo continuo con recirculacion por una semana mas.
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Finalizado el tiempo, se recomienda direccionar el flujo hacia la grieta de descarga hasta
alcanzar la estabilizacién del sistema. Es importante hacer énfasis en no excluir el
sedimentador primario ya que cuenta con un compartimento con PET que actla como

material de fijacion para la biomasa anaerobia y también es necesaria su estabilizacion.

Ya que se estabilizd el sistema se comienza con el funcionamiento del sedimentador
secundario. Esta unidad fue adaptada para la extraccion de lodos utilizando diferenciales
de nivel de agua entre la purga de lodos y la salida del efluente. Dicha extraccion se
encuentra en funcion de la pruebas de solidos sedimentables. Al llegar a este nivel de
tratamiento el diagrama de flujo debe corresponder al del funcionamiento con
sedimentador secundario (Figura A4-13). La alimentacion de esta unidad se encuentra
regulada por una valvula de bronce tipo compuerta, misma que permite el control de nivel
del agua en el biodisco. Cabe mencionar que en caso de no alcanzar la calidad esperada del
efluente es conveniente el analisis de productos quimicos que aceleren la conglomeracion y

precipitacion de los sélidos presentes en esta etapa.

Una vez que se tienen los valores del efluente convenientes el diagrama de flujo es el
correspondiente a la Figura A4-14, donde se dirige el agua tratada en el sedimentador
secundario hacia la cisterna. Es aqui donde ocurre la desinfeccién mediante la adicién de
cloro primordialmente, la dosis se obtiene con la prueba de jarras realizada al efluente del
sedimentador secundario. El tiempo de contacto es mayor al recomendado (20 minutos)
debido a que la cisterna tiene la capacidad suficiente para almacenar 2 m®, volumen

correspondiente a la generacion de aguas residuales en un dia.

Con la desinfeccion se termina el tren de tratamiento del agua, de acuerdo a los analisis
bacteriolégicos se determina la disposicion final del agua tratada, filtracion o redso. La

posibilidad actual es la primera ya que no se ha llevado a cabo el proyecto de redso.
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OPERACION DURANTE EL PERIODO ESCOLAR

Una vez estabilizado el sistema comenzamos con la operacion en periodo escolar, ésta
consta de cinco de los seis meses del calendario semestral, durante este tiempo, la
generacion de agua residual de la DICyYG es mayor a cero, excepto fines de semana y dias
de asueto donde llega a ser casi nula. Por esta razon se consideran dos tipos de manejo de

la planta: en dias laborables (lunes a viernes) y en dias no laborables.

Manejo en dias laborables. Comprende de lunes a viernes y el diagrama de flujo esta en
funcion del nivel de tratamiento que se ha logrado. Durante estos dias los parametros a
analizar se encuentran en la Tabla A4-4 al igual que su frecuencia de determinacion, que
depende también del nivel de tratamiento. También se puede tomar en consideracion el
contenido de la Tabla A4-3.

Tabla A4-4. Frecuencia y parametros a medir de acuerdo al nivel de tratamiento

Nivel de Unidad pH T DQO DBO Sse SST SDT HH Col
tratamiento
. Biodisco 2 1 2 1 1 1 1 0 0
Secundario ) )
Sedimentador secundario 2 1 2 1 1 1 1 1 1
.. Cisterna 2 1 2 1 2 2 2 1 1
Terciario .
Reuso 2 1 2 2 1 2 2 2 2

0 = No necesario
1 = Por lo menos tres veces a la semana
2 = Por lo menos cuatro veces a la semana

Es logico que en los comienzos de operacion de la planta no se obtengan los anélisis
bacterioldgicos debido a que no se cumple con la remocidn de contaminantes previa. Esta
tabla es independiente al monitoreo de cada componente de la planta, es decir, al pasar de
nivel de tratamiento el andlisis de las unidades anteriores a éste es de menor frecuencia, sin
embargo, la unidad destinada para dicho nivel debe ser estricta con la determinacion de las
pruebas. Por ejemplo, si el nivel de tratamiento es el terciario haciendo retso del agua

tratada, se priorizan las determinaciones en el efluente de la cisterna, haciendo menos
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frecuentes las de los primeros componentes (sedimentador primario, biodisco). Esto con la
finalidad de optimizar los tiempos de monitoreo de la planta. La extraccion de lodos esta
en funcion de los analisis de sélidos sedimentables y de preferencia debe efectuarse
constantemente, excepto en el sedimentador primario cuando exista la posibilidad del uso
de éstos en el periodo de vacaciones administrativas.

El formato de registro se muestra en el capitulo de formato de registro, de igual manera se
facilito al Departamento de Ingenieria Sanitaria y Ambiental la hoja de calculo programada

para agilizar los célculos en la determinacion de pardmetros.

En conclusion, la operacion en este periodo depende del nivel de tratamiento obtenido,
para cada nivel se muestran los diagramas de flujo en el capitulo correspondiente por lo
que se debe seguir la descripcién de éstos. También puede ser que se decida realizar un
estudio en particular sobre alguno de los componentes de la planta, en este caso, las
prioridades obedeceran los objetivos del mismo. Ademas, el operador de la planta debe
determinar los puntos de muestreo, parametros a evaluar de cada uno y el diagrama de
flujo correspondiente de acuerdo a los recursos y necesidades del proyecto. Por Gltimo se
recomienda realizar mantenimiento a los equipos que lo requieran programando

actividades de manera preventiva y no correctiva.

Manejo en dias no laborables. Generalmente corresponde a los fines de semana y dias de
asueto, sin embargo, existe la posibilidad de la combinacion de éstos, 1o que llamamos
comunmente puente vacacional. El rendimiento de la planta depende en gran medida de su
tratamiento bioldgico, por lo que en estos dias de nula generacion de agua residual la

operacion es la siguiente:
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(1) Se recomienda que un dia antes de los dias de asueto se configure el diagrama de
flujo adoptado para dias no laborables (Figura A4-16) con el fin de mantener agua
en el sistema en los siguientes dias.

(2) Se deben purgar de lodos del sedimentador secundario para evitar problemas de
funcionamiento (sélidos emergentes).

(3) Se puede excluir el uso del biodigestor en tiempos prolongados sin generacion de
agua residual (mayores a 4 dias). En este caso se puede proporcionar un gasto
mayor al de operacién comin para evitar obstrucciones por sélidos.

(4) Se puede aprovechar la recirculacion del agua para realizar mantenimiento a las
unidades que no se encuentran en funcionamiento con la configuracién empleada.

(5) Al dia siguiente habil debe adaptarse la configuracion del diagrama de flujo con el

que se trabajo antes de los dias de asueto.

Los parametros a determinar se suspenden debido a que el Laboratorio de Sanitaria y
Ambiental también se rige por el calendario escolar. Sin embargo, los parametros como pH

y temperatura pueden seguirse obteniendo porque son de medicién directa.

En algunas ocasiones se pueden aprovechar los dias de asueto para proporcionar
mantenimiento a los equipos del sistema. En el caso especifico al biodisco se recomienda
girar constantemente el eje de sujecion de los discos mientras se proporciona servicio al
motor por dos razones fundamentales: evitar diferenciales de espesor de la biopelicula por
crecimiento en la zona con contacto al agua residual y no permitir la presencia y
crecimiento de insectos en la planta. Este tultimo fendmeno se ha observado en el tiempo de
operacion de la planta, el control de este tipo de insectos es dificil y al mismo tiempo son

una fuente de infeccidn para el operador.
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OPERACION DURANTE EL PERIODO VACACIONAL

En el periodo vacacional se tiene una generacion nula por tres semanas consecutivas, 1o
que representa el reto de mantener la biomasa activa y sana, de lo contrario al regresar al
periodo escolar se tendria que estabilizar el sistema nuevamente. Con el fin especifico de
mantener la biopelicula del sistema bioldgico principal de tratamiento (biodiscos) la
operacion en este periodo se realiza de la siguiente manera:

(1) Se acumula la generacion de agua residual del dltimo dia laboral y se mantiene en
recirculacién desde la unidad de biodisco. De igual manera se suspende la
evacuacion de lodos por lo menos cinco dias laborables anteriores al periodo
vacacional.

(2) Se adopta el diagrama de flujo correspondiente a este periodo operacional sin
dilucion de lodos (Figura A4-17). Si existen obstrucciones por sélidos se puede
usar el biodigestor para su eliminacion.

(3) Se deben monitorear minimo los parametros de DBO y pH para determinar el
tiempo adecuado para pasar a la etapa de dilucion de lodos del sedimentador
primario (Figura A4-18). Este cambio se hace cuando la DBO presente valores
bajos a 100 mg/L. Si existen los valores del pH se encuentran fuera del intervalo 6
< pH < 8 se recomienda el uso de quimicos para su estabilizacion.

(4) Una vez que la materia organica del agua recirculada presenta valores bajos por
medio de la DBO se recomienda la dilucion al 5% de lodos del sedimentador
primario en el tanque de igualacion, es decir, 5 litros de lodo por 100 litros de agua.
El monitoreo se debe mantener en toda la etapa.

(5) Se mantiene el sistema de recirculacion hasta terminar el periodo vacacional, el
primer dia habil de operacion se adopta la configuracion de funcionamiento del
sedimentador secundario (Figura A4-13) para comenzar con la estabilizacion de

toda la planta.
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Se deben analizar los registros del monitoreo y las experiencias para evaluar esta etapa de

operacion.
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Para determinar el tipo de reGso del agua tratada se hace la comparacion de las

caracteristicas del efluente con las emitidas por las normas correspondientes.

Una vez que se haya estabilizado la planta piloto se focaliza el proyecto en el redso del
agua tratada en los sanitarios del edificio. En esta etapa, la calidad del agua esta sometida a
los valores presentados en la NOM-003-SEMARNAT (Tabla A4-5) referidos al redso en

servicios al publico con contacto directo.

Tabla A4-5. Limites maximos permisibles de contaminantes

PROMEDIO MENSUAL
NMP/100 ml (/1) Aceites mg/l mg/I mg/I
Servicios al publico con
contacto directo 240 <1 15 20 20
Servicios al pablico con
contacto indirecto u 1,000 <5 15 30 30
ocasional

Fuente: (SEMARNAT, 1998)

El monitoreo del efluente debe ser constante una vez que se tiene la posibilidad de reuso
aungue no se cuenta aun con el proyecto de recirculacion del agua tratada, por lo que en
principio se utiliza la opcion de filtracion por medio de la grieta de descarga.
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