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ANT ECEDENTES

ANTECEDENTES

El ser humano ha hecho de la porcicultura una actividad altamente
contaminante que incide fuertemente en los cuerpos receptores, no solo de
México sino también en el mundo.

La utilizacién de cantidades excesivas de excretas porcicolas como
fertilizantes agricola y su vertido a los causes fiuviales, constituye un riesgo para
los ecosistemas acuaticos que debe ser valorado. El tratamiento y la utilizacion de
las aguas residuales de la industria porcicola representa un verdadero reto, no
solo dentro del pais, asi como también en el ambito mundial.

Las caracteristicas fisicoquimicas de las éxcretas que produce un cerdo
dependen de una gran abundancia de factores, entre ellos se encuentran la edad
del animal, su madurez fisiol6gica, la calidad y cantidad del alimento consumido, la
cantidad de agua consumida y el clima, entre otros. '

Las excretas porcinas contienen un alto contenido de materia organica
biodegradable en un 55% y numerosos elementos contaminantes entre los que
destacan. patégenos, nitfrbgeno y minerales, por lo que la utilizacion de
tratamientos biocldgicos para este tipo de aguas es viable.

Para el tratamiento de estos desechos principalmente se han utilizado lagunas
de estabilizacion con el enfoque de remocion de materia orgénica sin torhar en
cuenta la eliminacion de m:croorgamsmos patégenos los cuales causan

contaminacién a mantos acunferos cuerpos recaptores o plantas regadas con
esta agua.

Siendo las lagunas de estabilizacién el método més sencillo de tratamiento de
aguas residuales, asi como el mas econdmico en cuanto a su operacion y
mantenimiento, es el mas recomendado a los porcicultores, los cuales obtendran

agua que cumpla con los requerimientos descritos en 1as normas a un menor
costo. -

TESS CON
_PALLA DE ORIGEN




OBJETVOS

OBJETIVO GENERAL.:

Determinacion de la cinética de degradaéién de materia orgénica 'y
microorganismos, en lagunas de estabilizacioén (planta piloto) para el tratamiento
de efluentes porcicolas.

Objetivos especificos:

= Disefo de una instalacion piloto para el tratamiento de efluentes porciolas
por lagunas de estabilizacion.

. Arranqué, operacion y mantenimiento de una ptanta piloto utilizando agua
residual de efluentes porcicolas.

» Obtencion de constantes cinéticas de degradacion de materia orgénica y

bacteriana en Jagunas de estabilizacion para e} tratamiento de efluentes
porcicolas (nivel piloto).

HIPOTESIS:

Sera factible la optimizacion de una planta de tratamiento de efluentes porcicolas
a partir de la determinacién de constantes cinéticas de degradacion para generar
efluente de mejor calidad.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




JUSTIFICACICN

JUSTIFICACION:

En Mexico el 75% de las granjas porcicolas cuentan con un sistema de
fratamiento, teniendo como minimo una laguna de oxidacion, el 9% tiene un
pretratamiento (una fosa o un carcamo) y el 10% descargan en forma directa, esto
es, sin tratamiento a algun cuerpo recepfor.

La baja eficiencia en la planta de tratamiento de aguas residuales de la industria
porcicola en Meéxico, se debe principaimente a disefios defectuosos vy/o
inadecuada construccion, y una mala operacion y mantenimiento de las mismas, o
a mala operacion de las mismas, lo que trae como consecuencia efluentes con

alta materia organica y organismos patogenos (no cumpliendo con la norma).

Las lagunas de estabilizacién son sistemas de tratamiento de bajo costo en
construccion, operacion y mantenimiento, por lo que se recomienda su uso péra
aquellas instalaciones en que exista un area suficiente para ello, con este sistema
se podra no solo eliminar materia organica sino también organismos patogenos. El
efluente de este tratamiento podra ser reutilizado en la misma granja en el lavado
de corrales y agricultura (forrajes), o vertido a cuerpos receptores sin correr riesgo
de contaminacion. '

El presente trabajo pretende cubrir los posibles aspectos y probiemas de diserio,
arranque, operaci'c')n' y mantenimiento, que se pudierah presentar en granjas
pequefias no tecnificadas, las cuales forman un gran por ciento de las que se

encuentran en el pais y en muchos de los trabajos no son tomadas en cuenta,
| ademas de obtener cineticas de degradacion que se utilicen en el disefio de la

planta de tratamiento para las granjas.



ANT ECEDENTES

INTRODUCGION

l.a actual actividad humana, ha determinado los elementos donde ella
se sustenta y desarrolla, como son suelos, agua y atmdsfera. Este
desarrollo produce impactos que afectan los ecosistemas,
encontrando hoy en dia importantes desequilibrios en los mismos, en
los que muchos de los casos son irreversibles.

La capacidad de amortiguamiento con que cuenta la tierra no ha sido
suficiente en la mayoria de los casos para tolerar la gran cantidad de

contaminacidn producida por el desarrolio de |os paises.

El agua es sin lugar a duda el principal recurgso con que contamos los
seres ‘humanos, indispensable para vivir, constituye para lag
poblaciones un recurso insustituible, sin embargo no es solo

importante fa cantidad de agua que se suministre, sino también la
calidad de la misma.

La contaminacion de las aguas se origina al descargar altas
concentraciones de cargas organicas y sélidos, que no puedan ser
absorbidas o biodegradadas por los cuerpos receptores,
contaminando de esta forma el agua superficial cercana a lag
ciudades, ocasionando, que el suminisiro de agua se realice cada dia
de Jugares mas lejanos ©0 en otros casos explotando mantos
acuiferos, terminando con las reservas existentes, aumentando con
esto el costo de tratamiento para su reuso,

México cuenta con avances en el campo de tratamiento de aguas
residuales, sin embargo estos no son aun suficientes para el
creciente nimero de demandas de la poblacion para el tratamiento de
las mismas, actualmente solo se tratan un 40% de las aguas
residuales generadas tanto en el municipio como en las industrias,
por lo que aun se encuentra entre uno de los problemas de
contaminacibn mas importantes en nuestro pais. (Trujano, 1995).

La mdustna porcicola produce en México 895 mil ‘toneladas de carne
de cerdo, se estima que un 46% se produce en -forma tecnificada, un
20% semitecnificada y el 34% restante en pequenas unidades
familiares de traspatio. (Querétaro, 1997).

La industria porcicola se cuenta como una de las actividades
altamente contaminantes que inciden fuertemente en los cuerpos de
agua, esto se debe principalmente a las siguientes caracteristicas:
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a) La concentracién de miles de animales en un espacio reducido

b)_"El desarrollo de una pormcultura espemahzada sin vmcuios con Ia actwudad
© 7 agricola. :

c) Sistemas de alimentacion con elevados contenido de proteina que el aparato
digestivo del cerdo no es capaz de asimilar.

d) Elineficiente uso del agua en las granjas.

Segln estudios realizados, las mayores concentraciones de cerdos se
encuentran en regiones donde los recursos hidraulicos presentan serios
problemas, como son la sobreexplotacién de las aguas subterraneas,
intrusién salina de los acuiferos costeros y contaminacién del agua por
las actividades agricolas, industriales y urbanas.

Ademas de los problemas anteriores en encuestas realizadas por el
Programa de Medio Ambiente del CMP, en 231 granjas, se encontré que
el 38% descargaban a un cuerpo receptor propiedad de la nacién, sélo
el 15% lo hacia al alcantarillado y el resto, un 61% descargaba a
terrenos propios, no garantizando con esto que no exista infiltracién a
los mantos acuiferos (CMP,1997)

El estudio presentado se realiz6 en una granja con los efluentes
porcucolas que pertenece al Centro Bachillerato Técnico Agropecuario
#8, ubicado en Xoxocotia, Morelos.

La falta de tratamiento a escala media o pequefia en este tipo de
granjas y por consiguiente de igual forma el interés de los porcicultores
en esta escala, dan como resultado que no se encuentren estudios de
consulta en granjas no tecnlflcadas ni tratamiento realizado a las
mismas. -

En la literatura no se refleja estudio en plantas no tecnificadas. Los
estudios ¢que se han realizado al respecto hablan de granjas.
tecnificadas o semitecnificadas que cuentan con caracteristicas muy
diferentes a las granjas no tecnificadas. |

Gonjuntamente con lo anterior se encuentra la baja eficiencia en las
plantas de tratamiento de efluentes porcicolas debido a malos manejos
o mal disefio de las mismas, provocando con esto serios problemas en
el medio ambiente, ademas de elevar los costos producidos por
descargas que no cumplan con las normas establecidas. La industria
porcicola no .se escapa de este problema, teniendo que tomar medidas
correctivas para poder alcanzar los parametros establecidos por la
NOM-001-ECOL-886. ‘
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PORCICULTURA

La porcicultura es considerada una importante industria en el ambito mundial,
encontrando desde grandes y modernas granjas, hasta pequefios criaderos de
traspatio. Dentro de los paises industrializados se observa el trabajo intensivo que
llevan porcicultures y gobiernos, respecto al tratamiento de sus aguas y al manejo
de los desechos. Sin embargo en los paises en vias de desarrollo los esfuerzos
realizados no son aun suficientes para resolver este problema.

A continuacion se describiran algunos de los trabajos que se estan realizando en
varios paises principalmente en granjas de gran tamano:

1.1. PORCICUL.TURA EN EL. MUNDO

Estudio realizado en Smgamxr Japon

El siguiente estudios presenta los resultados realizados en la ciudad de Singapur,
Japon, para el tratamiento de eflentes porcicolas en una granja que cuenta con
las siguientes caracteristicas: 25,000 cerdos, con un gasto medio de agua
residual de 500 m*d (30 I/s), y un flujo pico -de 700 m?/d. El tratamiento utilizado
incluye sedimentacion primaria, laguna anaerobia y tratamiento de lodos el cual
consta de un digestor anaerobio. Los parametros medidos de entrada y salida de
cada fase se describen a continuacion.

Tabla 1.1. Calidad de entrada y salida de la planta de Singapur

Parametros | Influente Efluente Efluente laguna | Lodo laguna | Efluente
mg/| sedimentador anaerobia anaerobia | digestor
DBO 10,200 4,200 1,620 - 710
COD 28,900 7,900 3,630 - 6930
SST 24,600 3,210 480 18,800 8,260
TKN 2,200 910 520 1,262 1,140

PH - 6.8 6.8 7.6 7.9 7.4

El sedimentador primario tiene un TRH de 2-4 hrs, la laguna anaerobia un TRH de
40 dias con reciclacion continua y es operada con dos aereadores mecanicos que
trabajan en forma continua obteniendo una DBO y COD de 1, 400 y 3, 600 mg/l
respectivamente. Se realizaron pruebas con 10 aereadores mecanicos y se
obtuvieron valores de DBO y el COD alrededor de 170 y 850 mg/l cada una de
ellas.
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Ellodo extraido del sedimentador s¢ trata en un digestor anaerobio el cual trabaja

a una tasa de 3.0 Kg SVT/m®d. y es operado con un TRH de 14 a 35 dias. Se
obtuvieron remociones de 47% de SVT fueron observadas. La temperatura del
reactor se encuentra entre 28 a 38°C, vy no se encontraron variaciones
slgnlﬁcatlvas por las misma. E! gas producido por el reactor es de alrededor
0.35 m’/kg de SSV destruidos y es utilizado en la produccidn de energia para las
necesidades requeridas  dentro de la planta

La inversion de construccion de la planta fue de $ 5 millones de ddlares,
incluyendo todo el sistema y el costo del tratamiento es alto, alrededor de $15
millones de délares. (Kee, 1993)

udio r en Li ' wtugal

En la ciudad de Lisboa Codex, Portugal, se realizé un estudio sobre el tratamiento
a las aguas residuales de la industria porcicola en planta piloto para remover
carbono y nitrégeno.

La granja produce cerca de 1200 cerdos, el efluente es colectado en dos
receptores log cuales transportan los efluentes g la planta de tratamiento por
gravedad. La planta consiste en un tamizado grueso, un separador rotatorio de
solidos, tanque de igualacion, tanque de aereacion y un clarificador conico, el
efluente del clarificador por Uitimo se Heva a 3 lagunas en serie y el efluente de las
misrnas se utiliza para el cuitivo de frutas. Los sélidos de los lodos activados y del
sedimentador se utilizan en composteo.

Se probaron diferentes tiempos de aeracion intermitente, los resultados obtenidos
demostraron que estos no tuvieron efectos significativos en un 60% de la
reduccion de los tiempos de aeracion, de 20 horas por dia a 12 horas por dia. La
reduccién significativa de contenidos de nitrégeno y carbono del agua residual
observadas durante el periodo de monitoreo fueron relativas a las a!tas tasas
llevadas a cabo en la operacidn intermitente del reactor.

Los resultados obtenidos de la remocion de materia biodegradable fueron de 600
mg/l del residual de DQO soluble al final del efluente el cual dificiimente puede ser
removido en un futuro par otro tipo de tratamientos, esto se debe a la produccion
microbial soluble la cual contiene una significativa proporcion de altas moléculas
poliméricas las cuales son resistentes a degradacmn

El andlisis de la calidad de lodos activados indican buena cantidad de oxigeno
dentro del reactor y esto no afecté a los microorganismos filamentosos sobre la
sedimentacion de los floculos. Los resultados indicaron que el impacto causado
por la descarga directa a los cuerpos receptores es 20 veces menos contammanta
que si se descarga sin tratammnto alguno. (José, 1995).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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1.2. PORCICULTURA EN MEXICO

México ha sido y continGia siendo un importante productor de cerdos en escala

. _mundial. Sin-.embargo, las granjas porcinas son una importante fuente de

contaminacion del agua porque las excretas de los cerdos se descargan en un
85% sin ningan tratamiento,

La porcicultura es una actividad tradicional fuertemente arraigada a los habitos
productivos y de consumo. de ios habitantes en nuestro pais. Podemos encontrar
desde la porcicultura ristica de traspatio, hasta grandes y modernos complejos
porcicolas orientados, no solo al mercado local, sino también hacia otros estados y
el exterior, -

Por su composicion fisico-quimica, las excretas pueden considerarse desde un
excelente abono capaz de proporcionar no sélo nutrientes esenciales sino también
- materia organica al suelo.

Tomando en cuenta que el vertido de Ios purlnes se realiza principalmente a
cuerpos receptores, la estimacion del riesgo se ha centrado en los problemas
caysados a orgamsmos y ecosistemas acuaticos. Siendo los principales riesgos:
disminucion del oxigeno disuelto en el agua, aparicion de metabolitos toxicos

como consecuencia del punto anterior y la eutroficacién por el aporte de nutrientes
y el vertido de compuestos toxicos.

‘México en 1999 produjo entre un 80 y 95% de su consumo interno de carne de
. cerdo; para cubrir las necesidades actuales necesitara incrementar un 40% de su
produccion, que significa un incremento de la poblacion porcina de 14 a 20
millones de cabezas. Una parte de este incremento tendra que provenir de una
mayor eficiencia en la produccidon y otra de la expansion de las granjas
comerciales que tendran que integrar el control de excretas con las instalaciones
productivas. '

El estiércol porcino es una excelente fuente de nitrégeno y fésforo con
concentraciones de 3 a 4% de N y de 3 a 5 de PO. Los niveles disponibles de
estos dos nutrientes son casi tan elevados como los de la gallinaza.

Tabla 1.2. Niveles de nutrientes disponibles en diferentes tipos de estiércol

ESTIERCOL | RANGO DE CONCENTRACION | DOSIS DE ESTIERCOL*

N* - P0s 0 K %
~ Bovino 0.9-24 0.9-1.9 1.8-48 15a30 ton/Ha.
Porcino 3.3-4.0 3550 1-6-4.0 4.0 a8.0 ton/ha.
Gallinar 26-47 28-74 1.3-3.4 3.5a5.0 ton/ha

Fuente: (Pérez, 1994).
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* En todos los casos es estiércol seco, la cantidad baja en el rango se refiere
a estiércol viejo y fa cantidad alta a estiércol producido muy recientemente.

+ La dosis de aplicacion para suplementar 100 kg se calcula considerando un
factor de disponibilidad o de mineralizacion de nitrdgeno en el primer afio
de aplicacion.

Las dosis dependen de la cantidad que se desea suplementar de los nutientes.
Debido a que el estiércol porcino posee concentraciones equivalentes de N y P,05
es mejor utilizarlos en primer instancia como fuente de fosforo y suplementar N
para realizar un uso mas racionat de los mismos. Una dosis razonable de estiércol
porcino va de 5 a 10 toneladas por hectarea. Dosis mayores de 15 a 20 toneladas
por hectarea pudieran causar problemas en el cultivo.

Para disefio de sistemas de lagunas de tratamlento se recomienda hacer una
regionalizacion del pais.

*» Region | (Sur): Estados de Yucatan y Quintana Roo, con clima tropical seco.

» Regién |l (Bajio). Estados de Jalisco, Michoacan, Guanajuato, Querétaro,

~ Tlaxcala, Morelos, Estado de México y Puebla, los cuales también son secos
pero con una temperatura media anual mas baja debido a su altitud. (PICMEX)

= Region Il (Norte). Estados que se encuentran al norte del paralelo 33° que
presentan un clima arido.

El manejo de los desechos liquidos y sélidos de las granjas porcicolas radicadas
en el pais han realizado desde la nociva descarga directa, hasta los tratamientos
mas sofisticados: biodigestores, lagunas de alta tasa con producciéon de algas,
diversos sistemas de separacidon mecanica, etc.

No obstante, algunos de los sistemas ya puestos en operacion reguieren de
modificaciones para mejorar su desempefio y, en todos ellos, es necesario evaluar
la calidad del agua para determinar su verdadera eficiencia.

Es una practica comin en algunos productores emplear la cerdaza para ia
alimentacion de bovinos o como ferhltzantes y las aguas residuales para regar
distintos tipos de zacates.

Por lo general se sabe en una granja cuanto alimenfo se usa, cuanta medicina
veterinaria se aplica y cuanta mano de obra se contrata, pero no cuanta agua se
gasta. Sin embarge no se paga por el agua consumida en la granja, pero si se
paga por el agua descargada por la misma y el volumen del agua descargada esta
en funcion del volumen de agua consumida.

10
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1.3. TRABAJOS Y PROBLEMAS DE LAS DIFERENTES REGIONES DEL PAIS
1.3.1. Region I (Sur)

Peninsula de Yucatan: En esta region donde la porcicultura es una actividad
tradicional fuertemente arraigada a los habitos productivos y de consumo de los
habitantes, podemos encontrar desde la porcicultura rustica de traspatio, hasta
granjas y modernos complejos porcicolas orientados, no sélo al mercado local,
sino también hacia otros estados y el exterior.

De igual manera, en esta region se encuentra las mas variadas formas dé manejo
de desechos: desde la nociva descarga directa, hasta los tratamientos méas
sofisticados: biodigestores, Iagunas de alta tasa con producc&on de algas, diversos
sistemas de separacuon mecanica, etc.

- No obstante, algunos de los sistemas ya puestos en operacion requneren de

modificaciones para mejorar su desempefio y, en todos ellos, es necesario evaluar
la calidad del agua para determinar su verdadera eficiencia.

Como en otros lugares, los productores estdn empleando cerdaza para la

-alimentacion de bovinos y como fertilizante y las aguas residuales para regar

distintos tipos de zacates. Sin embargo se considera que por el tipo de suelo que
existe en la region {calcareos altamente permeables) y por el tipo de manto friatico
el cual se encuentra muy proximo a la superficie —de 5 a 8 metros- es
imprescindible que los productores cumplan con los lineamientos de tas Normas

_regentes, ademas que el tratamlento de sus aguas no sea la excepcaon sino la

regla.

En el estado de Quintana Roo solo se tiene informacion de las granjas que forman
parte del Complejo Agroindustrial del Norte de Quintana Roo. Todas las granjas de
este complejo tiene tratamiento de aguas residuales y todas tienen un programa
de mejoramiento de dicho tratamiento (Pérez, 1996.)

Una de las alternativas que no hay que pasar por alto en esta regién; es el
tratamiento de aguas residuales y su posterior reciclaje para lavado de la granja.
Esto reducira el volumen de agua descargado a terrenos y su posible filtracion.

Por tanto, existen razones irrefutables por las cuales debemos conocer, el manejo
de agua que hacemos en la granja:

i1
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1.3.2. Region li (El Bajio) ’

Los diversos problemas que ocasionan las descargas de las granjas porcinas
localizadas en el Bajio, particularmente a lo largo de la Cuenca del rio Lerma
—una de las cuencas mas contaminadas del pais- han sido motivo de especial
atencion por parte de la autoridad.

En esta region, se caracteriza por su alta densidad de poblacidon y por su vocacion
agricola, los productores han sido presionados de multiples formas para formar
medidas conducentes saneamiento de los cuerpos de agua y proteger la saiud de
los habitantes.

En los estados de Querétaro, Guanajuato y Michoacan, casi no existe granja
porcicola que no esté cerca de un poblado, un dren, un arrolic o del mismo rio y,
desafortunadamente, casi no hay arroyos o drenes que no conduzcan aguas
resuduales de las granjas porcmolas '

En muchos casos, esta situacion se presenta por faita de espacio en las granjas;
sin embargo esto no es el pretexto, por lo tanto, la posibilidad de que grandes
unidades que solo tienen ‘el espacio requerido para los fines productivos y
administrativos puedan seguir operando, se basa en que hagan un uso mucho
mas racional del agua dentro de la misma granja y pongan en marcha un
tratamiento eficiente de las descargas que incluya la reduccion de olores.

1.3.3. Nlorelos

En Morelos existe gran nimero de granjas de traspatio, pero también granjas de
gran tamano. Debido a que en la mayoria del estado se cuenta con suficiente
agua y no se han llevado a cabo revisiones por parfe de CNA o de los
departamentos gubernamentales encargados del caso, el tratamiento que se le da
en la mayoria de los casos es nulo, sin embargo existe en algunas granjas
separador de solidos, representando un tratamiento minimo y descargando un
efluente de una calidad muy mala a cuerpos receptores o utilizada para
agricuttura.

12
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1.1. AGUAS RESIDUALES

Toda la comunidad genera residuos tanto soélidos como liquidos. La fraccion
liquida de los mismos —aguas residuales- es esencialmente el agua de que se
desprende la comunidad una vez que ha sido contaminada durante ios diferentes
usos para los cuales ha sido empleada.

Desde el punto de vista de las fuentes de generacion, podemos definir el agua
residual como la combinacién de los residuos liquidos, o aguas portadoras de
residuos, procedentes tanto de residencias como de instituciones publicas y
establecimientos industriales y comerciales, a los que pueden agregarse,
eventualmente, aguas subterraneas, superficiales y pluviales. (Metcalf, 1997).

La concentracién de elementos contaminantes en las aguas residuales depende
del origen de la descarga. Dentro de las principales caracteristicas de las aguas
residuales tenemos (Metcalf, 1997).
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» Caudal y composicién variables durante el dia y los meses del afio’

» Fluctuacion considerable de los valores v la diversidad de los contaminantes.
» Altas concentraciones de los contaminantes

* Presencia de contaminantes peligrosos y/o persistentes

* Caracteristicas fisicas

» Caracteristicas quimicas

= Caracteristicas biolégicas

2.1.1. Clasificacion de las aguas residuales

a. Agua residual doméstica: Son aquellas que se generan al satisfacer las
necesidades de los habitantes de una vivienda.

b. Aguas residuales agropecuarias: Son aquellas que provienen de actividades
agricolas o pecuarias

c. Aguas risiduales Industriales: Son aquellas que provienen de los procesos de
extraccion, beneficio, transformacion o generaciéon de bienes de consumo o
de sus actividades complementarias.

d. Aguas residuales urbanas o municipales: Son aquellas que resultan de la
' combinacion de aguas residuales domeésticas.

|a caracterizacion de un agua residual consiste en determinar mediante una serie
de pruebas de laboratorio, la concentracion de los elementos o compuestos
contaminantes presentes en muestras representativas del sistema.

2.1.2. Parametros de calidad del agua

Los parametros de calidad del agua usada para la caracterizaciébn de las
descargas tanto municipales como industriales indican el grado de contaminacion
de los efluentes procedentes de diferentes procesos de produccion. El nomero y
tipo de compuestos por determinar depende del origen de la descarga.

Para la caracterizacion de las aguas residuales industriales se usan los mismos
parametros utilizados para la caracterizacion tanto fisica, quimica y biologica de
las aguas residuales municipales, adicionando la determinacion de otros
parametros que indiguen la presencia de compuestos toxicos presentes en
mismas. - '

2.1.3. Tratabilidad de las aguas residuales

A través de los afios se han desarrollado gran variedad de métodos para el
tratamiento del agua residual. En muchos casos, se combinan varios procesos
dependiendo de la calidad del agua residual que se va a tratar y el grado que se
desea alcanzar. El principal objetivo del tratamiento del agua es producir un
efluente que pueda ser descargado sin causar dafios al ambiente (Noyola, 1997).
- ——— ——————3
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L.a industria no -ha logrado frenar la contaminacién que producen sus desechos
liquidos y s6lo hasta fechas recientes se ha despertado el interés para muchas de
sus operaciones por el tratamiento de sus aguas residuales al detectar que el
reuso resulta ser mas atractivo que emplear agua de primer uso, de costo mayor y
" en algunos casos sumamente escasa. Los procesos unitarios que se utilizan se

pueden clasificar segtin su naturaleza en procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.
(Vega, 1993).

1. Procesos fisicos que dependen esenciaimente de las propiedades fisicas de
las impurezas, como son: tamano de particula, peso especifico, viscosidad,
etc. Las unidades incluidas dentro de estos procesos son: el cribado,
desmenuzado, mezclado, sedimentacion, flotacuon floculacion, adsorcion,
desorcion y osm081s inversa.

2. Procesos quimicos que dependen de las propiedades quimicas de las
impurezas o que utilizan las propiedades quimicas de reactivos agregados.
Sus unidades incluyen la neutralizacion, oxidacion, desinfeccion, intercambio
ionico y electrodialisis.

3. Procesos biolégicos -que utilizan reacciones bioguimicas para eliminar
impurezas solubles o coloidales, normalmente sustancias organicas. En estos
procesos la materia organica contaminante es utilizada como alimento por los
microorganismos presentes en las aguas residuales. Los procesos se dividen
en aerobios y anaerobios dentro de las unidades se encuentran los lodos

~activados, fagunas, filtros percoladores, procesos de contacto, dlgestores
(Noyola, 1997).

Para ia seleccidn de un sistema de fratamiento es esencial realizar la
caracterizacion del agua residual a tratar como punto de partida y como punto final
la calidad del agua requerida, cumplimiento de condiciones particulares de
descarga (CPD) y/o cumplimiento de la Norma NOM-001-ECQL-96, para descarga
a cuerpo receptor, alcantariliado 6 reuso agricola.

2.2. TRATAMIENTO BIOLOGICO

En general los procesos bioldgicos de aguas residuales de origen domestico o
industrial se realizan cuando ta materia organica contenida en el agua residual es
biodegradable, lo que permite explorar la capacidad de un sinnumero de
mlcroorgamsmos para digerir compuestos orgamcos comple;os y transformarlos
~en moléculas mas sencillas.

De esta forma pueden obtener la energia necesaria para reproducirse y llevar a

cabo funciones vitales y la materia organica es transformada en nuevas células y
otros productos que pueden ser mas facilmente separados del agua.

16
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La principal divisién entre los procesos biologicos para el tratamiento de las aguas
residuales, se hace con base en la forma en que los microorganismos utilizan el
oxigeno. Asi se tienen los procesos aerobios (requieren oxigeno) y Jos anaerobios
(ausencia total de oxigeno).Esto se traduce en sistemas muy diferentes entre si,

tanto en su microbiologia, como en sus aplicaciones, su ingenieria y su controi.
(IMTA, 1998). :

2.2.1. Tratamiento aerobio

La respiracion, fuente principal de energia de las células aerdbicas, es la oxidaciéon
enzimatica mediante oxigeno molecular de las moléculas disponibles. como
combustible. La descomposicion de la materia organica por via aerobia se divide
en tres fases principales: La hidrdiisis de las moléculas organicas complejas en
sus respectivos monomeros, la descomposicion de estos mondmeros en
intermediarios comunes y la final en la que se realiza et ciclo de Krebs y la cadena
respiratoria, en donde el aceptor final de electrones es el oxigeno molecular.

Este proceso tiene la ventaja de general eficiencias altas de remocion de la
materia organica, y aceptar cargas organicas vanables

Tabla 2.2.1. Slstemas utlhzados en el tratamiento de aguas residuales

. ‘ - Iag_una aerobia
Biomasa en — lodos activados y sus
suspension _ modificaciones
SISTEMAS o— :
AEROBIOS — Filtros biologicos (fittro
Biomasa fija , percolador o filtro rociador)
' — Biodiscos

2.2.2. Tratamiento anaerobio

Se denomina digestion anaerobia al proceso de mineralizacion de la materia
organica por un sistema microbioldgico mixto en condiciones de ausencia de
oxigeno (o fuertemente reductora). En los tratamientos anaerobios los compuestos
oxidados son generalmente nitratos, sulfatos o CO., actuando como aceptores
finales de electrones, de esta. forma se tienen tres vias de degradacién, que se
representan con las siguientes reacciones globales:

17
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Desnitrificacion (medio andxico). .
CeH1206 + 4.8NO3; + 48H ——— 6C0O, + 2.4N,+ 8.4H,0
Sulfatoreduccién: |
CgH1206 + 380, + 3H' _— 6CO; + 3HS + 6 H,O
Metanogénesis:
CeH1208 —p 3CH,

En los procesos anaerobios el 90% de la energia contenida en la materia organica
(medida como demanda bioguimica de oxigeno, DBO), es convertida en biogas y
el 10% restante es asimilado por las células. Desde el punto de vista bioguimico,
la baja produccion celular haria el proceso anaerobio poco eficiente; sin embargo,
en la préctica esta caracteristica es una gran ventaja dado que se evita la
necesidad de tratar importantes volimenes de la biomasa generada antes de su
disposicion final.

Para que ia digestion anaercbia se realice adecuadamente, se debe permitir la
dptima actividad de todos los grupos bacterianos involucrados con el fin de que las
reacciones ocurran de manera secuenciada. Esto significa que el producto de las
reacciones efectuadas por un grupo de bactenas, sirve como sustrato. para el
siguiente grupo especializado de tal forma que se mantiene un equilibrio entre las
velocidades de formacion y eliminacion de intermediarios evitando asi su
acumulacion. (Saval y Noyola, 1992)

La digestion anaerobia de un sustrato complejo como materia organica en
suspension involucra tres etapas que son:

= Hidrolisis: Las particulas de origen organico, en suspension y algunos
- componentes poliméricos como las proteinas y los polisacaridos no pueden ser
absorbidos por los microorganismos y son hidrolizados a monémeros solubles.

» Acidogénesis: Los compuestos organicos hidrolizados (mondmeros) son
facilmente degradados a acidos grasos (acético, propidnico, butirico, valérico)
por la accion de un grupo de bacterias llamadas fermentativas que tienen a su
cargo la acidogénesis y posteriormente a acetato de hidrégeno que es la
segunda etapa de la fermentacion, en la cual intervienen las bacterias
acetogénicas y las productoras de hidrogeno.

» Metanogénesis: Es la Gltima etapa en €l proceso de la degradacion anaerobia

~de la materia organica y es llevada - a cabo por el grupo bacterias

metanogénicas que producen metano el cual es una fuente de combustible con
alto valor calorifico. ‘
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Tabla 1.2.2. Sistemas anaerobios

Fosa séptica

Tanque Inmhoff

Laguna anaerobia

Biomasa en Digestor convencional

suspension Digestor completamente
mezclado

SISTEMAS : ‘ E.'cl)ntacto a'nagrobio
ANAEROBIOS iltro anaerocbio

Reactor tubular de pelicula
Biomasa fija fija

Reactor de lecho de lodos y
flujo ascendente (UASB)
Lecho expandido

Lecho fluidificado

Lecho expandido Reactor de cama expandida
‘ de lodo granular (EGSB)

2.3. LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Las lagunas de estabilizacion son el método mas sencillo de tratamiento de aguas
residuales existente. Consiste en excavaciones poco profundas rodeadas de
taludes de tierra. '

Las lagunas de estabilizacion constituyen una alternativa de tratamiento, con
costos menores de operacion y mantenimiento, y menores requerimientos de
capacitacion con respecto a las tecnologias convencionales. Una diferencia
importante es que las lagunas de estabilizacion no utilizan equipos de aereacion,
ya que éste es producido de manera natural por las algas durante el proceso de
fotosintesis. '

Estos sistemas encuentran aplicacion cuando no se requiere una baja
concentracion de DBO en el efluente, ya que en las lagunas de estabilizacion por
la produccion de biomasa algal se incrementa la concentracion de soélidos
suspendidos y de DBO.

Sin embargo, de acuerdo con la OPS (1988) estos son los Unicos sistemas de
tratamiento que no requieren desinfeccién quimica, ya que la remocion de
patégenos se realiza por mecanismos naturales. Adicionalmente, en las lagunas
de estabilizacion se remueve nitrogeno y fosforo, lo que significaria un tratamiento
complementario en otros sistemas.
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El tratamiento utilizando lagunas de estabilizacion tiene 3 objetivos:

* Remover la materia organlca de Ias aguas residuales que causa la

. contaminacion’ '

» Eliminar los microorganismos patogenos que representan un grave pehgro para
la salud

» Utilizar su_efluente para reuso, con otras finalidades, como la agricultura,
piscicultura, etc. (Rolim, 1989).

l.os principales factores que intervienen en el proceso de sistemas lagunares para
obtener un agua de mejor calidad son: luz, temperatura de agua a tratar y
temperatura ambiental, cantidad y calidad del agua del agua residual. Obviamente
también son importantes los requerimientos del efluente, dependiendo del reuso
que se da al agua tratada.

Las lagunas de estabilizacién constituyen un proceso de tratamiento que, si se les
proporciona en forma adecuada la poca operaciéon y conservacion que demandan,
tienen una eficiencia comparable a la de lodos activados, ademas de tener la
ventaja de aceptar con facilidad sobrecargas hidraulicas y organlcas

La principal desventaja de las lagunas de establhzacron es que requieren una
extension mas grande de terreno en comparacién con cualquier otro tipo de
tratamiento de aguas residuales.

2.3.1. Clasificacion

Se siguen diversos criterios para la clasificacion de la lagunas y son los siguientes:

—~ De acuerdo con su contenido de oxigeno pueden ser. anaerobias,
facuitativas y de maduracion.

— En relacion a la secuencia de unidades pueden ubicarse en serie 0 en
paralelo.

— En funcion del lugar que ocupan en relacién con otros procesos, se pueden
agrupar en primarias o de aguas crudas, secundarias si reciben efluentes de
otros procesos y de maduracidn si su proposito es disminuir el nimero de
organismos patégenos.

- De acuerdo con las condiciones de descarga de las lagunas se pueden
clasificar en: lagunas de descarga continua, lagunas de retencion completa y
lagunas de regulacién y descarga controlada.

— De acuerdo con el tipo de flujo pueden ser intermitentes (batch) 6 de flujo
continuo. (IMTA, 1993).
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El proceso de tratamiento es una combinacion de sedimentacion, digestion y
conversion de desechos organicos por bacteria y algas asi como de su propla
reproduccién, puede ser anaerobio, aerobia o una combinacion de ambas.

En el caso de la digestion anaerobia las bacterias anaerobias producen biogas,
una mezcla de metano (CHa), dioxido de carbono (COg) y una pequefia cantldad
de acido sulfhidrico (H2S) e hidrogeno (Hy).

La degradacion de la materia en las lagunas de estabilizacion se realiza bajo
condiciones anaerobias (en ausencia de oxigeno) o bajo condiciones aerobias
(presencia de oxigeno). Por lo gque se clasifican como:

= Lagunas anaerobias (condiciones anaeroblas) : :
*» Lagunas facuitativas (condiciones anaerobias en el fondo y aerobias hacia la
superficie),

* Lagunas de maduracion (condiciones estrictamente aerobias)

2.3.2. Lagunas anaerobias

La laguna anaerobia se. caracteriza por la presencia de bacterias que no reguieren
oxigeno disuelto para la descomposicidon de materia organica. Este proceso se
llama digestion anaerobia el cual ya fue descrito anteriormente.

l.as lagunas anaerobias se dlstmguen por ser capaz recibir altas cargas organicas
{usualmente > 100 g DBO/m® d, equivalente a > 3000 kg/ha.d), con profundidades
de 2 a 5 metros. Su principal funciéon es la remocién de DBO. Su remocion se
encuentra entre un 60-75% de la DBO dependiendo de las condiciones de disefo
y manejo. Sus tiempos de retencion son cortos. Las caracteristicas fisicas de
estas lagunas son coloracién gris o negro, con condiciones de carga adecuada
presentan condiciones de fermentacion de metano.

Dentro de sus ventajas se encuentran; bajos costos, debido al poco manejo y
equipo necesario para.su funcionamiento, tratamiento de desechos con altas

concentraciones, manejo de una gran variedad de aguas residuales que sean
bicdegradables.

Entre las desventajas se encuentran: olores generados por cargas mayores a las
disefiadas o presencia de influentes con sulfatos mayores a 500 mg/l. Sensibilidad
a factores ambientales y operativos como temperatura variaciones bruscas de
carga y pH, lo que puede producir periodos de baja eficiencia con un efluente de
calidad baja. La formacion de natas presenta un aspecto poco agradable y
condiciones estéticas desfavorables. El efuente presenta alto contenido de materia
organica y color, lo gue hace necesario una siguiente fase de tratamiento.
(Mendiola, 1995).

fr———————————— e —— ]
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2.3.3. Laguna facultativa

Las lagunas facultativas son llamadas de esta forma debido a las condiciones
anaerobias mantenidas en la parte inferior del estanque donde la materia organica
es sedimentada y condiciones aerobias en la parte superior de la laguna.

El mecanismo caracteristico de las lagunas facultativas ocurre en el estrato
superior y corresponde a una simbiosis de bacterias aerobias y algas. Las
bacterias heterotroficas descomponen la materia organica formando nitrégeno
inorganico, NH;, fosfatos, P0,, y didxido de carbono, CO,. Las algas usan estos
componentes, junto con la energia de la luz solar, para la fotosintesis, liberando
oxigeno al medio acuatico. El oxigeno, a su vez, es asimilado por las bacterias,
cerrando asi el ciclo. El efluente de una laguna de estabilizacion contiene algas en
suspension y el exceso de los productos finales de descomposicion bacteriana.,

Su profundidad varia de 1 a 1.5 metros y areas mas grandes que las iagunas
‘anaerobias en relacion de 1:3. En ausencia de mezcla inducida por el viento, ia
poblacion algal tiende a estratificarse en una capa angosta de aproximadamente
20 cm de espesor, durante las horas del dia. Esta concentracion de algas se
mueve hacia arriba o(haCIa deba]o “de los pnmergs 50 cm superficiales como
respuesta a los cambios de la intensidad “de Tz incidente y origina grandes
fluctuaciones en la calidad del efluente (DBO y solidos suspendidos): si su
estructura de salida esta dentro de esta zona. (IMTA, 1993).

Su color cuando se encuentran en condiciones adecuadas es verde obscuro. La
materia organica contenida en los desechos es estabilizada, una parte se

transforma células de algas y otra en productos morgamcos fmales gque salen en
el efluente.

Existe una alta concentracion de distintas especies de microalgas en lagunas
facultativas, principalmente las microalgas que tienen movilidad. Las algas
producen oxigeno que es usado por las bacterias heterotréfas, las que producen
gas carbonico que a su vez, es usado por las algas (Rolim, 1989).

El rango de temperatura en el que funcionan adecuadamente es de 5 a 35°C, pero
se ha demosirado que el maximo crecimiento de algas en un rango de
temperaturas de 25 a 30°C. Temperaturas mayores a 35°C se ha observado que
inhiben la actividad algal totalmente. La concentracion de algas de una laguna
saludable depende de la carga y temperatura siendo usua! el rango de 500-2000
Dg de clorofila a por lifro.
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| 2.3.4. Lagunas de maduracion

Las lagunas de maduracion reciben generalmente el efluente de las lagunas
facultativas, son utilizadas principalmente para la eliminacion de microorganismos
patdégenos debido principaimente por los rayos ultravicletas del sol, altos valores
de pH, carencia de nutrientes, presencia de predadores y sedimentacién debido a
altos tiempos de retencién. '

El efluente de las lagunas de maduracién presentara concentraciones
significativas de DBO en forma algal, la cual se puede incorporar mas facilmente a
los cuerpos receptores evitando en todo momento el saturamiento de nutrientes
on los mismos.

2.4. ASPECTOS DE CONSTRUCCION

La seleccion del sitio para la construccién de una laguna debe tomar en cuenta
principaimente los siguientes factores: capacidad de almacenamiento requerida,
necesidades de elevacion (presion), topografia, estudios de impacto ambiental,
disponibilidad y costo del terreno geotécnica preliminar.

Los factores preponderantes para la seleccién del lugar ideal para su construccién
son: topografia, disponibilidad del terreno y condiciones del suelo. El factor mas
importante es la topografia. Se debe seleccionar de preferencia que el afluente al
sistema de lagunas llegue por gravedad.

Es ihdispensable hacer un estudio de mecanica de suelos. Actuaimente muchas

lagunas no funcionan por razones de alta permeablhdad de modo que las aguas
se infiltran en el subsuelo.

Antes de tomar la decision de elegir un lugar, primero debe caractenzarse y
clasificarse el suelo de cada uno de ellos con la finalidad de estimar su
compresibifidad, permeabilidad, tenacidad y capacndad de carga. Esto permitira
seleccionar el mejor sitio (IMTA,1993).

2.5. IMPERMEABILIZACION DE LAGUNAS

Es necesario realizar un estudio cuidadoso para evaluar si una laguna debe
impermeabilizarse. La decision dependera de la magnitud de las filtraciones
previsibles, del tipo de liquido almacenado y de consideraciones econdémicas y
ecologicas.

Si la permeabilidad del suelo es mayor que la maxima permisible, la laguna debera
ser impermeabilizada. Hay una gran variedad de material de cubiertas disponibles
y los costos locales son los que dictan cuales podrian ser usados.

W
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Como una guia general, los siguientes valores de K podran ser comparados con
los valores obtenidos en campo de los coeficientes de permeabilidad:

K > 10° m/s: El suelo es demasiado permeable y las lagunas deberan ser
impermeabilizadas.

- K> 107 m/s: Algunas infiltraciones pueden ocurrir pero no impedir el llenado
de la laguna.

- K=10"m/s: Las lagunas sellaran naturaimente. - -

- K>10° m/s No existe el riego de contaminacion del acuifero. Sin embargo,
si K>10° m/s pero el manto acuifero es ysando para abastecimiento de agua
potable, se requieren estudios geohidrologicos mas detallados. (IMTA, 1993.)

2.5.1. Mecanismos de filtracién

Las pérdidas de agua por infiltracion hacia el subsuelo en condiciones de flujo
establecido para almacenamiento superficial estan regidas por las ecuaciones de
fiujo en medio porosos.

Existen tres mecanismos principales de filtracion mas comunes. En los tres casos

se supone que la permeabilidad de los bordos es despreciabie respecto a la del
terreno natural sobre el que se desplanta:

» El mecanismo | se presenta cuando la posicidn del nivel fridtico puede
considerarse como una condicion de frontera fija del problema. El liquido se
infiltra entonces en forma vertical descendente del almacenamiento al manto
acuifero. Lo anterior ocurre cuando el manto acuifero tiene una posibilidad de
descarga muy superior a las aportaciones por filtracién del almacenamiento.

» El mecanismo 1l corresponde a suelos sensiblemente homogéneos en los
cuales las filtraciones son suficientes para elevar la posicion del nivel freatico
"~ en el area del almacenamiento. En este caso, el flujo tiende a generarse
exclusivamente debajo de los bordos perimetrales. El gasto por filtracion es
entonces proporcional a la longitud de los bordos y depende de los coeficientes
de permeabilidad del suelo y de la diferencia entre el nivel del aimacenamiento

y el nivel friatico inducido en la periferia del estanque.

* El mecanismo lll se presenta cuando existe una capa continua practicamente
impermeable a determinada profundidad. Las condiciones de flujo del
mecanismo !l se modifica cuando existe una situacion de este tipo, es comin
gue se proponga la mterseccuon de las filtraciones mediante una trinchera de
material impermeable.

—_—_— - ______________________——— " __________]
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' 2.5.2. Técnicas de impermeabilizacién

Los productos y revestimientos para la impermeabilizacién de lagunas artificiales
se pueden clasificar en tres grandes grupos:

a) Selladores naturales y tratamientos quimicos

- b) Revestimiento rigidos
c) Revestimientos flexibles
Es comun que las lagunas requieran un revestimiento para controlar las pérdidas
por filtracion que, ademas de resultar costosas, pueden contaminar el area
circundante o hacer fallar la instalacion y poner en peligro propiedades cercanas o
vidas humanas. .

Es importante considerar que el revestimiento y el medio en el que se instala
trabajan en conjunto; el mismo criterio debe seguirse para el caso del estudio de

fallas, ya que la mayoria de los casos la falla del revestimiento es el resultado de
una accion y no su causa.

2.5.21. Sellado natural y tratamientos guimicos
Ei sellado natural ocurre por alguno de los mecanismos siguientes:

1) Taponamlento fisico de los vacios del suelo por sélidos sedimentados
2) Taponamiento quimico de los vacios del suelo por intercambio i6nico

3) Taponamiento bioldgico y organico por creC|mlento microbiano en el fondo del
estanque

Existen productos guimicos gue se mezclan con el suelo con éxito muy variado
para sellar lagunas. Se ha encontrado resultados en un suelo con un minimo de
8% de arcilla y de 10% de limo. En otros casos se usan aditivos que se agregan al
agua para reducir las filtraciones, estos son a base de polimeros los cuales
aumentan la atraccion ionica de las particulas del suelo hacia el agua, con lo que
se incrementa el diametro efectivo de las mismas y se reducen las dimensiones de
los poros.

Las arcillas altamente expanswas tales como la bentonita, pueden reduc;lr
eféctivamente la permeabilidad del suelo natural al humedecerse..

2,5.2.2. Revestimientos rigidos

lLos revestimientos rigidos mas comunes se hacen a base de concreto hidraulico,
suelo-cemento y concreto asfaltico.
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Los revestimientos flexibles mas comunes son los siguientes

- Membranas sintéticas

- Membranas asfalticas

- Elementos prefabricados a base de asfalto

- Revestimiento a base de suelos compactados

Existen muchos tipos de membranas sintéticas, sin embargo, pueden clasificarse
en dos grandes grupos: las fabricadas a base de plasticos y las hechas con
elastdmeros.

Las membranas plasticas y las elastoméricas son las mas populares cuando se
busca obtener una permeabilidad practicamente nula. Se adquieren en grandes

hojas gque facilitan su instalacion. Los productos sintéticos mas conocidos son los
siguientes:

- Cloruro de polivinilo (PVC)

- Polietileno (PE) -

- Polietileno clorinado (CPE)

- Hule butilo (EPT y EPDM)

- Policloropreno (neopreno)

- Polietileno clorosulfonatado (hypalon):
- Poliolefin elastizado (3110)

Otros materiales que se han usado son el polipropileno, el nylon y el hule natural.

La impermeabilizacion de una laguna es una técnica delicada que requiere la
intervencion de especialistas, entre los cuales es necesario que se encuentre un
experto en geotecnia (Auvinet, 1998).

2.6. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DISENO Y OPERACION DE
LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

2.6.1. Factores ambientales

Viento.

En el caso de lagunas facultativas y de maduracion el viento auxilia el movimiento
de las algas principaimente aquellas especies. que no cuentan con movimiento
propio y que son considerados como grandes productores de oxigeno, como las
algas verdes del género Chorella, ademas, permite que el agua residual y los
microorganismos sean dispersados en toda la extensiéon de !a laguna. Siempre
que sea posible, las lagunas deben de ser construidas en un lugar donde la
direccion de los vientos dominantes no sea en direccion a las zonas residenciales.
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- Temperatura. '
La temperatura es uno de los factores de mayor importancia en el funcuonamiento
de las lagunas de estabilizacion. lLa constante cinética de primer orden de

degradacién del sustrato es una funcién de la temperatura en su rango de 5 a
35°C (INITA 1993)

Radrac:on solar;

La intensidad de luz que produce mortalidad depende de la presencia de oxigeno
y modifica considerablemente el pH. Esto se da principaimente en las lagunas
facultativas y de maduracion. El sol juega un papel muy importante en la remocion
de bacterias, incrementa directamente la temperatura de la laguna e
indirectamente provee la energia para la fotosintesis de las algas.

Evaporacion:

Depende principalmente de las condiciones climaticas locales, influyendo
principalmente la temperatura, viento y grado de humedad del aire. La
evaporacion combinada con la infiltracion a través de una laguna con fondo

permeable, puede ocasionar la reduccion del efluente y en ocasiones pude hacerlo
nulo.

Las perdidas de agua provocada por la evaporacion, trae como consecuencia la
concentracion de sustancias contaminantes, aumentando también la sallmdad del
medio.

2.6.2. Factores fisicos

Tiempo de retencion:

Es el tiempo que necesita e! influente para obtener las caracteristicas requeridas
en su disefio, se obtiene al dividir el volumen del liquido de la laguna entre el
caudal, se reporta en dias.

Tipos de flujo:
Este puede ser mezcla completa, flujo pistén y flu;o disperso.

2.6.3. Factores quimicos

Oxigeno disuelto:

Este parametro es el mejor indicador de una operacién satisfactoria de una laguna
de estabilizacion facultativa ¢ de maduracion.,

pH:
El pH de las lagunas facultativas y aerobias tienen cambios a través del dia y en

las diferentes capas de la masa liquida, prevaleciendo en la superficie valores mas
elevados. ‘

——————————— ]
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Sustancias loxicas:
Las lagunas anaerobias son tolerables a cierta cantidad de téxicos, no asi las
lagunas facultativas y las aerobias. Estas sustancias pueden son nocivas para log

m:coorganlsmos llegando a provocar la inactividad biolégica y la muerte de los
mismos.

2.6.4. Factores microbiolégicos

Nutrientes
Tanto las bacterias como las algas requieren de una fuente de nutrientes para
crecér y multiplicarse. Varios elementos son necesarios ain en pequenias

cantidades, siendo indispensable la presencia en mayor cantidad de carbono,
nitrégeno y fosforo.

Carga Organica:

La carga orgéanica es la cantidad de materia orgénica contenida en el agua
residual y puede ser expresada an términos de DBO.

2,6.5. Problemas mas frecuentes de operacion.

Existen un gran nimero de detalles que pueden afectar negativamente el
funcionamiento de las lagunas, entre los mas comunes se encuentran;

En el llenado de las lagunas

Desarrollo de vegetacion enraizada dentro de las lagunas y sobre jog bordes
Proliferacion de plantas flotantes

Produccion de malos olores

Variacionhes en el color del agua

Molestias causadas por mosquitos

Proliferacion de roedores

Alta densidad de algas en el sfluente

STETeoeN T

Los principales factores que se deben considerar en la instalacion de un
tratamiento basandose en lagunas de estabilizacion, son principaimente:

' 2.7. SELECCION DEL LUGAR

Los factores a considerar en seleccion del lugar mas adecuado para la
construccién de la laguna de estabilizacion son: topografia, disponibilidad de
terreno y condiciones del suelo. Se debe seleccionar de preferencia que el
influente al sistema de lagunas de preferencia debe ser conducido por gravedad.
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'Es indispensable el estudio de mecanica de suelo, teniendo muy en cuenta la
permeabilidad del mismo.

Si la permeabilidad del suelo es mayor que la maxima la laguna debe de ser
permeabilizada, de otra manera se tendrlan grandes pérdidas por filtracién
operando mcorrectamente el sistema.

Para el diseno tedrico de las lagunas de estabilizacién se requiere realizar una
caracterizacion del agua a ftratar, del area que se requiere para las lagunas
depende de: |la temperatura, [a evaporacion neta, el gasto, la DBO y el nimero de
coliformes fecales. Estos son los cinco parametros de disefio mas importantes.
-Los huevos de helmintos son también importantes si eI efluente final es utilizado
en la agricultura o en acuacultura.

2.8. DISENO DE LAGUNAS
2.8.1. Lagunés anaerobias

Se disefian sobre la base de la carga volumétrica de DBO, la cual esta dada por:
1= FiCua (1)

Donde
= g/m®d
= DBO del influente, mg/l (g/m®)
V =volumen de la laguna anaerobia, m>

El valor permisible de disefio de {1y se incrementa con la temperatura, pero existen
muy pocos datos que permiten el desarrollo de una adecuada ecuacion de diserio.
Mara y Pearson (1986), presentan en la tabla r recomendaciones para su disefio
ias cuales se muestran en la tabla 1.8.1., pueden ser utilizadas para propésitos de
disefio en México.

Estas recomendaciones estan basadas en las de Meiring et al (1968) en las que la
[, se ubica entre 100 y 400 g/m>d, primordialmente con la finalidad de mantener
condiciones anaerobias y posteriormente evitar la liberacion de malos olores. Esto
es apropiado para aguas residuales domestlcas 0 mummpafes gue contengan
menos de 500 mg S04 /1
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-Tabla 2.8.1. Valores de dsseno para cargas volumetrlcas permnmbles y
porcentajes de remocion de DBO a diferentes temperaturas.

Temperatura Carga volumétrica Remocion DBQ
CC) g/m’d (%)
<10 100 40
10-20 20T-100 2T+ 20
>20 300 60"

T = Temperatura del aire en el mes mas frio

* Valores mas aitcs pueden utilizarse si la experienma local indica que esto es aproplado

Fuente: (Mara, 1993.)

El volumen de la laguna se calcula con la ecuacion (2):

(2)

(3)

a)Calculo de la profundidad media de la laguna anaerobia

La- profundldad media generalmente varia entre 2 y 4 m, el area esta dada por la

siguiente ecuacioén:

Donde:

Agn = area superﬂmal a |a profundidad media, m?

V = volumen, m’
Z = profundidad media, m

(4)

Generalmente se utilizan relaciones largo/ancho (LIW) = 3

an = XW?

(5)
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EW
i o
- Donde: - ¥ L :

L= Longatud 'm
- X =relacion largo/ancho adimensional

Por los TRH gue se manejan en la laguna anaerobia se consndera despreciable la
remocion de coliformes fecales en lagunas anaerobias.

2.8.2. Lagunas faéultativas

Se disefian bajo la base de carga supefficial (As, kgfha d), la cual esta dada por:

/1 = 10L chd (7)
. A.f

Donde:
Ar = area a la profundidad media de la laguna facultativa, m?

Hay diferentes ecuaciones para calcular la Ag, en las que se ha visto que As se
incrementa con la temperatura. La primera relacion entre As y T es aquella dada
por McGarry and Pescod (1970), pero su valor de As es el maximo que puede ser
aplicado a una laguna facultativa antes de que decaiga (esto es, se convierte en

anaerobia). Su relacion, la cual es por consiguiente una “curva de decaimiento”,
esta dada por:

A,=60(1.099)7 (8)

La ecuacion mas aplicada a las condiciones de México, que debe usarse como
valor de disefio {en kg/ha d):

A= 250 (1.085) "% ©)
Donde: TFgL Cou
T= temperatura del aire, °C. . ”ﬁ] 408 ORICE
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Una vez que un valor adecuado de A ha sido seleccionado, el area de la laguna

es calculada por la ecuacion (5) y su tiempo de residencia hidraulica (0; , d) de la
siguiente:

4,2 (10)

T A
ded

Donde: Z = profundidad media de la laguna, m
Qmed = gasto medio, m*/d

El gasto medio es la media de los gastos del influente y el efluente (Qi y Qe)
menos evaporacion y filtracidn, Si la infiliracion es despreciable, la ecuacién
anterior se transforma a:

~ 24,2) (11)

0,40,

Dado que Q . = Q; — 0.001Ae (donde e es la tasa de evaporacion, mm/d) la
ecuacion (11) se transforma en: ,

24,2 | (12)

Q,= 20,-0.0014 ¢

Asumiendo una relacidon largo/ancho (X) entre 3 y 8 y calculando el ancho de la
laguna y después el largo de la misma. Yaiez (1992), asume que las relaciones
largo/ancho menores de 8 no son recomendables ya que los reactores.a flujo
piston son muy sensibles a cargas pico y tienen un considerable tiempo de
retencion. :

[

A, -
W= hff_.f___ , (13)
. VX
L= .WX : (14)
Donde: L = largo de la laguna en direccion del flujo, m TESIS CON
W = ancho de la laguna, m FALLA DE |
A; = area de la laguna facultativa a la profundidad media, m? ORIGEN J

X = relacion largofancho = Liw, adimensional
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"La remocion de DBO en lagunas facultativas primarias es generalmehte del 70 al
80% basada en muestras no filtradas (esto es, incluyendo la DBO ejercida por las
algas), y arriba del 90% basado en muestras filtradas.

Las lagunas facultativas secundarias la remocion es menor, pero el

funcionamiento combinado de lagunas anaerobias y lagunas facultativas

secundarias generalmente se aproxima a la asegurada por las lagunas facultativas
primarias. _

Para calcular la remocion de DBOs soluble, utilice la siguiente correlacion de
(Yahez, 1988).

Os = 0.76505— 0.8 (15)

Donde: (g = carga superficial removida, kg DBOs/ha/d.

Por lo que la DBOs soluble en el efluente esta dada por la siguien'té ecuacion:

As — Asr (16)
DBO Ssolble = _(—__)

2.8.3. Lagunas de r_naduracién

Coliformes fecales

Los métodos de disefio mas utilizados en cuanto a remocion de coliformes fecales,
son el de Marais (1974) y el de Yanez (1986). El primero supone mezcla completa
y el segundo fiujo disperso. '

1.8.3.1. Método d.e Marais

Es generalmente utilizado para diseiiar lagunas en serie para remover coliformes
fecales. Este asume que la remocion de coliformes fecales puede ser modelada
por una ecuacion de cinética de primer orden en un reactor mezcla completa:

La ecuacion resuitante para una sola laguna es la siguiente:

N,

o= ﬁf,né (17)
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Donde:
Ne = nimero de coliformes fecales por cada 100 mi en el efluente
N; = nimero de coliformes fecales por cada 100 m! en el influente

ki = constante de primer orden para remocion de colnforemes fecales d”’'
= tiempo de residencia hidraulica, d -

Para lagunas anaerobias, facultativas y de maduracnon en serie, la ecuacion (17)
se convierte a:

N,

g

Ne= 1+ K,6,)1+K6,)1+K8,Y (18)

Donde: a, f y m = lagunas anaerobias, facultativas y de maduracion;
N = nimero de lagunas de maduracién.

El valor de kaltamente dependiente de la temperatura, Marais (1974) encontré
que:

ke =2.6(1.19) 7% (19)

De esta manera k; cambia 19% por cada aumento de 1°C .en la temperatura
(Tabla 6).

Tabla 2.8.2. Valores de la constante de primer orden para remocion de
coliformes fecales a varias temperaturas.

TCC) | KT ) |~ T(°C) KT (") -
11 0.54 21 3.09
12 | 085 22 3.68
13+ 077 | 23 4.38
14 0.92 24 521
15 1.09 25 6.2
16 |  1.30 26 7.28
17 1.54 27 8.78
18 1.84 28 10.46
19 2.18 29 1244
20 260 | 30 T 14.81

L.a mejor aproximacion para resolver la ecuacion (a) es calcular los valores de 0,
correspondientes a n= 2,3,3, etc.,, y entonces adoptar las siguientes reglas para
seleccionar la combinacion mas apropiada de 6m y n:

[ ——— = ———
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}5 nNo mayor que (& Om ?5 s (20)

£ no menor qué (b) Om ¢ O™ (21)

Donde 6,™" es el tiempo minimo de residencia hidraulica aceptable en una
laguna de maduracion. Esto se introduce para minimizar los cortocircuitos
hidraulicos para 1o que Marais (1974) recomienda un valor de 3 dias.

En el Manual (1994) la carga maxima permisible de DBO sobre ia primera laguna
de maduracién se toma como el 75% del de la laguna facultativa precedente. No
es necesario verificar las cargas de DBO sobre las lagunas de maduracion
subsecuentes dado gue la contribucion no algal de ellas es muy baja.

La carga sobre la primera laguna de maduracion (my) se calcula asumiendo gue el
70% de la DBO se removi6 de la(s) precedente(s). De esta manera:

10(0'3LJ)Q (22)
/?".“(m]} -
Ahﬂ
O dado que QOm <AmZ
g

ml

El area de la laguna de maduracion a la profundidad media se calcula con la
siguiente ecuacion.

— ZQQMI l ‘ (24)
" 2Z+0.001e6,

2.8.3.2. Método de Yaiiez

Incorpora la dispersién hidraulica y se puéde utiizar para cualquier tipo de proceso
constante de decaimiento se pueden calcular en batch.

a) Dimensionamiento para fagunas facultativas.
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La carga superficial maxima que puede soportar una laguna facultativa esta dada
por la siguiente ecuacion (Yafez, 1980):

Asmax = 357.4 (1,085)Te020 (25)
Donde; Tagua = temperatura del agua, °C |
. Asmax = carga organica superficial maxima, kg DBOs/ha/d

Si no se cuenta con datos de temperatura del agua, se puede utilizar la siguiente
expresion que utiliza la temperatura del aire:

Asmax = 400.6 * 1.09937%° (26)

para el calculo de la carga superficial (Ag) utilizar la ecuacion (22).
El area de la laguna facultativa esta dada por:

A ’A ‘L chd (27)
‘ A

&

El Tiempo de residencia hidraulico se obtiene por:

o=V _ (29)

E! nimero de dispersion hidraulica aproximado (d) puede ser utilizando las
relaciones largo/anche (x), de esta manera.

. (30)
~0.26118+0.2539.X + 1.01360X°

El largo y ancho-de la laguna se obtiene utilizando las ecuaciones (13) Y (14).
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La Kb para lagunas facultativas varia de 0.8 a 1.6 d"' a 20 °C. La correccién por
temperatura de la constante de mortalidad neta se efecta de acuerdo a la
siguiente expresion:

Ke = Kpgo X 1.0772° (31)

Yafiez (1984), utilizando una K, a 20°C de 0.841 por lo que la ecuacion anterior
gueda como;

Kofac = 0.841 x 1.0772° (32)

Con los valores de dispersmn (d) Kbtac y 9, se calcula el término a, de la siguiente
ecuacion;

a= [1+4K,,.0d " (33)

Se sustituye el valor de a, en la siguiente ecuacion y se determinan los coliformes
fecales a la salida de la laguna facultativa:

_Ne _ 4ae-{-l—al2dr) ' (34)

b) Dimensionamiento para lagunas de maduraci()nl

Se dimensionan para alcanzar el porcentaje de remocion bacteriana remanente.
Para el efecto se usa el modelo de flujo disperso en calculos por aproximaciones
sucesivas, considerando que el ancho de la |aguna de maduracion es el mismo
que el de la laguna facultativa.

En primer lugar, determinar el porcentaje de remocion remanente.

_ 100

Ni (3%)

Donde: n= remocidon remanente, por ciento.

| —————=—— . ————— L e ———— ]
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La dispersién se calocula de la misma forma que para la laguna’ facultativa.
Para obtener la constante de decaimiento de coiiformes fecales en lagunas de
maduracion se utiliza la siguiente expresion:

Komag = 0.841 x 1.07 ™%° (36)

Por aproximaciones sucesivas se obtiene el valor de coliformes fecales en el
efluente final, utilizando la ecuacion (34). Para ello se varia los valores para el
factor Kpmax © hasta que la diferencia entre el valor de Np y el porcentaje de
remocion remanente sea menor al valor del error asumido.

El tiempo de residencia hidraulico se calcula utilizando el factor Komad € con el que
se obtuvo la menor diferencia para el error asumido. ‘

0 = - el (37)

El area de la laguna de maduracion se obtiene de la siguiente manera;

é
A mad = 'Q’?A (38)

Donde: Amsg = area superficial de la laguna de maduracién, m?

El largo y el ancho de la laguna de maduracion se calculan utilizando las
ecuaciones anteriores.

Remocién de DBO

Las lagunas de maduracion no son normalmente disefiadas para remocién de
DBO, aunque es necesario estimar la DBO del efluente final. La remocién de DBO
en lagunas de maduracibn es mucho menor que en lagunas anaerobias y
facultativas, por 1o gque es apropiado estimar la DBO filtrada del efluente final,
asumiendo que el 90% de la remocién acumulada se realiza en las lagunas
‘anaerobias y facultativas y que el 25% se realiza en cada laguna de maduracion.
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28 DETERMINACION DE CONSTANTES CINETICAS BAJO EL MODELO DE

FLUJO DISPERSO (ECUACION DE THIRUMURTHI).

La constante de decaimiento de coliformes puede determinarse por los patrones
de flujo hidraulico: mezcla completa, flujo pistén y fiujo disperso. Mientras que los
dos primeros describen fas condiciones de flujo ideal, el Gitimo describe las
condiciones de flujo no ideal. Thirimurthy y otros autores como Uhlmann (1983),
Polprasert y Bhattarai (1985), son de la idea de que el modelo de flujo disperso es
el que mejor describe el régimen hidraulico en una laguna de estabilizacién.

Debido a lo anterior las constantes seran obtenidas por el método de flujo disperso
de Thirumurthi. Esta metodologia es aplicable para la determinacién de constantes
cinéticas en lagunas facultativas y de maduracién.

La base matematica del modelo parte de un balance de masa del contaminante,
alrededor de un volumen infinitésimo —dv- para un reactor tipo piston y teniendo en

cuenta los dos fendmenos de transporte de masa, y se representa de la siguiente
forma: ‘

2
L _pdC % ke (39)
ot 8x? oX

Donde:

C = concentracion del contaminante, mg/l

X = coordenada en la direccién del flujo, m

U = velocidad longitudinal promedio del reactor, m/dia

D = coeficiente de dispersion, longitudinal o axial, m*/dia
t = tiempo, dias - ' -

La soluciéon de ésta ecuacién, en equilibrio continuo y/o la alimentacion del

contaminante en equilibrio discontinuo, es Uil para caracterizar el grado de
mezclado y el valor de la dispersion, bajo condiciones lamadas cerradas-cerrads y
de acuerdo a las condiciones de continuidad en la entrada y salida; permitiendo
asi, ubicar el submodelo hidraulico entre los limites de mezcla completa y el de
flujo piston. De esta manera se obtiene:

Constantes de decaimiento de carga organica (K)

c _Ze[ﬂ[w]e[%(bé_)}(l—a)e[%(b@] - a0

co (1+a)ze{é%]*(1—a)2€[%}

T e
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Donde:
Co y C= concentraciones de influente—efluente en mg/t.

- Xyb = = son Ia dlstanma desde Ia entrada yla longutud entre !a entrada y la salida
Cenm B

Z = dustanCIa adamensmnal en la direccion del flujo (X/L)
t = tiempo de residencia tedrico en dias

d = factor de dispersion = D/UL = D/L?

a

= constante adimensionai,

la constante a esta definida por la siguiente relacién:

- 44K (41)

la ecuacion anterior se puede simplificar con las condiciones de X=l. de Z=1
resultando:

(172d)
S M (42)
(1+a)2e[2d] (1 a)Z (-a/2d}

Una simplificacion de esta ecuacion para valores del coeficiente de dlspersuon (d)
menores de uno:

C _4gel” "Wl (43)
Co (I-a) |

Constante de decaimiento bacteriano (Kb).

a= 1+4k,td (44)

Ne _ 24 " 2d
No 5 a 5 a
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Donde: _
Ne = Numero de coliformes en el efluente (NMP/100 ml)
No = Numero de coliformes en el influente (NMP/100 mi)
a = Constante adimensional
e = 2.71828182845 base de los logaritmos naturales
d = Numero de Dispersion (adimensional)
Kb = Constante cinetica de remocion de coliformes fecales en (dias™)
T = Tiempo de retencion hidraulico (dias™)

La constante (d) se determina a partir de los resultados de pruebas de dispersion
o trazadores en la laguna a evaluar 6 mediante el uso de ecuaciones empiricas
como la obtenida por (Yariez, 1982), que relaciona el largo y ancho de la laguna

con la ecuacion (13).

m
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METODOLOGIA

3.1. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales del lavado de los cerdos dentro de las instalaciones del
Centro Bachillerato Técnico Agropecuario #8, por sus caracteristicas se considera
del tipo industrial, se estima que genera un gasto medio de 5 m>/d, utilizando solo
para el estudio 0.2 m%d.

Los cerdos utilizados para el lavado fueron los mismos desde el principio del
proyecto, se utilizaron las excretas de cinco cerdas descritas como vientres.

las cerdas vientre son hembras maduras sexualmente que pesan alrededor de
180 kg. Una vez que quedan prefiadas o cargadas se les pone en corrales donde
permanecen por tres meses, tres semanas y tres dias para parir una camada de
lechones. El alimento de estas hembras gestantes o hembras secas segun sea el
caso es de 2 Kg de alimento por dia por hembra. La cantidad de agua requerida
para beber es de aproximadamente 30 I/d, mucha de la cual se pierde por el mal
funcionamiento de distribucion de la misma. (Foto 1, Anexo 1).
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'3.2. SELECCION DEL SITIO

El lugar para la instalacién de la planta piloto fue considerado por la accesibilidad

- -delterreno.y: al apoyo. bfindado por el Centro. de. Bachillerato Tecnologico -

- Agropecuario # 8. La escuela contaba con las condiciones necesarias para su
instalacion, como son terrenos y cerdos. Las descargas se vertieron en un canal

de concreto. Se contd con el apoyo del personal de servicio social de la misma
escuela.

3.3. UBICACION DE LA PLANTA PILOTO

El estado de Morelos esta situado geograficamente en la parte centro sur de la
Republica Mexicana. Cuenta con 4958 km? de extensidén territorial. Sus
coordenadas geograficas extremas son: norte 19° 08°; al sur 18° 20" de latitud
norte; al este 98° 37’y al oeste 99° 30" de longitud oeste. :

Su altitud se escalona en orden descendente entre 5400 metros en el crater del
Popocatépeth, hasta 850 metros en la regidbn de Huautla, en los limites con el
estado de Guerrero.

La planta piloto se encuentra ubicada en el Municipio de Jojutla, con una altitud
de 1010 msnm. Su clima es calido, teniendo una temperatura med!a anual de 22 a
24°C y no presenta heladas. (Mecazaga, 1997).

Se ubica en el Centro Bachilierato Tecnoldgico Agropecuario #8, en Chiverias,
Morelos, carretera Alpuyeca-Jojutia, Km. 8. Xoxocotla, Mor.

El sitio presenta las siguientes caracteristicas:
* Temperatura medio anual de 23.2°C

* Evaporacion promedio anual de 6.7 mm
* Precipitacion de 890 mm

" Caracteristicas Geograficas:

Latitud 99° 4’
Longitud 18°7

‘Altitud 1010 msnm.
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* 3.4. PRUEBA DE PERMEABILIDAD DEL SUELO

Se realizé6 una prueba de permeabilidad de suelos con carga constante para
conocer las condiciones de permeabilidad (K). lLos resultados obtenidos se
describen en el reporte 3.4.1. La preservacion de la muestra tomada para la
obtencion de los resultados de permeabilidad del suelo se observa en la foto 1,
Anexo 1. El analisis se realizd en el laboratorio de mecanica de suelos del Instituto
Mexlcano de Tecnologia del Agua, obteniendo resultados de permeabilidad de
1.1683E® mvs. Comparando el resultado obtenido con los del Manual de
Tratamiento (lagunas de estabilizacion) del IMTA, se recomienda lo siguiente:

La constante de permeabilizacion obtenida es de K > 10° ns, lo que indica que el
suelo es demasiado permeable y las lagunas deberan ser impermeabilizadas.

Se utilizé para la impermeabilizacion material de cloruro de pofivinilo (PVC)
obteniendo muy buenos resultados en la permeabilizacion de las lagunas.

3.5. DESCRIPCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
3.5.1. Tren de tratamiento de la planta piloto
La planta piloto cuenta con ei siguiente tren de tratamiento en serie:

- Tanque de recepcion, que sirve también como tanque sedimentador y como
tanque hormogenizador.

- Laguna anaerobia.

- laguna facultativa.

- Primera laguna a€robia

- Segunda laguna aerobia

- Tercera laguna aerobia

El sistema completo de la planta piloto se presenta esquematicamente en la
lamina 3.5.1. Ver foto 2 (Anexo 1).
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INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

CAPITULC I -
_ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

REPORTE 2.4..1. DE PRUEBA DE PERMEABILIDAD DE SUELOS CON CARGA CONSTANTE
Obra: CBTA No8
Sondeo: ' Unico
Muestra: Unica
Profundidad, (m): Q.80
Laboratorista: | R. Patricio
Supervisé: ‘ . Bonola
Fecha: - 2810/99

DATOS CORRESPONEIDNTES A LA MUESTRA

Diametro de la muestra, n (D): 0.0681 Peso de la muestra, W (gr): 761.62
Longitud de la muestra, m (L): 0.1295 Peso seco, Ws(gr): - 592.59
Area de 1a muestra, m’ (A): 0.00364 Peso del agua, W,, (gr): 169.03
Volumen de la muestra, m*® (V) 0.00047 Peso volumétrico de la muestra, gricm®: . 1.6115
Temperatura del agua, °C (T) 230 Presidn de confinamiento, Kpa: 10.0
| | Contenido de agua, w(%): 28.52
Tiempo Bureta superior Bureta Inferior Gradiente de | Presionde | Volumen | Permeabilidad
Presion | Lec. imcial | Lec. final | Presion | Lec. inicial | Lec. final | Presiones confinamiento | deflyjo | =~ K
(seg) (kPa) {cm3) - {cm3) (kPa) (m de H20) (kPa) (m3) - {m/segq)
30.37 178.00 18.00 14.00 182.00 5.50 9.60 0.4080 10.00 4.05E-06 | 1.16284E-05
20.31 178.00 19.056 18.25 184.00 550 9.50 0.6020 10.00 3.00E-06 | 1.13482E-05
’_15.41 178.00 17.05 12.40 187.00 7 450 945 0.9180 10.00 4.80E-06 | 1.20716E-05
Promedio de K 1.1683E-5

Observaciones: La prueba se realizé con equipo EL E-Triflex y con base en la norma ASTM D5084 - 90.

M
46




CAPITULO IH METODOLOGIA

Lamina 3.5.1. Diagrama de flujo de la planta piloto

1 9
2
[
3 .
4 1. Agua residual
2. Separador de lodos
3. Laguna Anaerobia
4. Laguna Facultativa
5. 12 lag. Aerobia
6. 2%1ag. Aerobia
7. 3%lag. Aerobia
8. Efluente
9. Purga del lodo del
sedimentador
5
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3.5.2. Puntos de muestreo.

L.os puntos de muestreo escogidos fueron de acuerdo a la representatibilidad de
- todo el sistema. En la lamina 3.5.2. se muestra la localizacion de los mismos.

Agua cruda

Lodos del sedimentador

Infuente laguna anaerobia
Influente laguna facultativa
Laguna de maduracion 1
Laguna de maduracion 2
Laguna de maduracion 3
Influente laguna de maduracion 3

NN =

3.6. PARAMETROS DE MUESTREO.
3.6.1. Criterios de seleccion de parametros

Se determinaron DQO, coliformes fecales, SST y SSV. En campo se realizaron los
parametros de: flujo, pH, temperatura ambiente, temperatura del agua, nubosidad,
oxigeno disuelto y profundidad de lodos. l.a DBOs se calculd mediante relaciones
DBO/DQO, obtenidas de todos los puntos monitoreados. En la tabla 3.6.1. se
describen los parametros en el sistema medido.
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Lamina 3.5.2. Ubicaciéon de puntos de muestreo en la p|énta,piloto.

Agua cruda

Lodos del sedimentador
Infuente laguna anaerobia
Influente laguna facultativa
Laguna de maduracién 1
Laguna de maduraciétn 2
Laguna de maduraciéon 3
Efluente laguna de
maduracién 3

=N
P®NDO DW=

=N

M"“«m
f\ TESIS GOy ]
| JALLA DI ORjogy |

“ o

1
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3.6.2. Frecuencias de muestreo

METODOLOGIA

Se realizdé un muestreo de 24 horas, durante 3 semanas, tomando una muestra
simple .diariar \ _ la capacidad del laboratorio. ‘Se
tomaron 14 muestras en total por cada uno de los puntos, a excepcion del agua
cruda a la cual se le realizaron solamente 3 muestras. En la tabla 3.6.1. se
presentan los parametros medidos en el sistema.

- simple- diariamente,. esto fue en funcion de

Tabla 3.6.1. Parametros medidos en el sistema.

Parametro

Sitio de muestreo

1 2 3 4 5 6 7 8
Q Campo| Campo |Campo - - - - Campo
pH Campo| Campo [Campo|Campo| Campo | Campo | Campo | Campo
Temperatura: _
ambiente |Campo| Campo |Campo|Campo| Campo | Campo | Campo | Campo
Temperatura
del agua |Campo| Campo | Campo|Campo| Campo | Campo | Campo | Campo
Nubosidad Campo
Profundidad '
de lodos Campo { Campo | Campo | Campo | Campo | Campo | Campo
Alcalinidad '
total S S S S S S S
DQO total SuU S S S S S S
DBO total su SuU SU suU suU su sU
Coliformes
fecales Su S S S S S S
Solidos :
totales SU S S S S - 8 S
Solidos
suspendidos SU S S S S S S
volatiles.
Oxigeno :
disuelto SuU sSuU Su Su SU SuU SU
Simbologia: ‘

Campo determinaciéon de campg

1, ..., 8 Sitio-de muestreo

SuU

Muestra tnica.

S Muestra simple
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3.6.3. Toma de Muestra, preservacion y método de anélisis.

3.6.3.1. Parametros fisicoquimicos

La toma de muestra para analisis fisicoquimicos fue realizada considerando las.
recomendaciones que sefiala APHA, AWWA, APCF, Standard Methods for the
examination of water an wastewater, 18 ed. '

Las muestras se recolectaron en recipientes de plastico de un litro y se
conservaron en hielo picado para su preservacion y transporte.

— Los parametros de campo se determinaron al momento de tomar la muestra.
- El gasto se midi6 con el método volumétrico, el cual se utiliza para caudales
pequefios.

- El pH se tomé con papel indicador, unidades de 1-14 y mas tarde en
laboratorio con potencidometro.

- La temperatura con un termémetro de —30 a 50°C.
- . El oxigeno disuelto se midio con un oximetro de la marca YSI.

- La profundidad de los lodos con un palo de madera y una tela blanca enredada
. enél

- La nubosidad se midid por observacion personal de las nubes al momento de
la toma de muestra.

- Sdlidos suspendidos y solidos totales. Se determiné de acuerdo a la Norma
Oficial Mexicana NOM-AA-74.

- La demanda quimica de oxigeno (DQO), se determiné por el método
- especirofotométrico. Standard Methods, 19 ed.

- La alcalinidad por el método -potenciométrico, de la Norma Oficial Mexicana,
NOM-AA-36, 1980. ' -

- Las grasas y aceites (método de -extraccion soxhlet), de la Norma Oficial
Mexicana, NOM-AA-005, 1980.

- La demanda bioguimica de oxigeno (DB0s), se determiné utilizando el método
por incubacion de diluciones en 5 dias. Standard Methods, 20° ed. (5210-B).

- El nitrégeno total {Kjeldahl), se determind utilizando el método de la Norma
~ Oficial Mexicana NOM-AA-026, 1980.

3.6.3.2. Parametros microbiolégicos.

- La toma de muestra para los andlisis de coliformes fecales, se hizo seg(n la
técnica establecida por la NOM.-001-ECOL-96, y el método utilizado para su
determinacion fue el de tubos multiples..

———— e e e e

51



CAPITULO IF METODOLOGIA

e e g e ey e i+ o e ]

e e S e e e e EEEEEE i e e Bs B SS L S a ae——e_]

L

3.7. DESCRIPCION DE LA PLANTA PILOTO DEL CEBETA

- Los datos de disefio. para la construccion de la planta piloto se basaron en la
caracterizacion -que se realizd durante los meses de abril y mayo, los resuitados
obtenidos fueron los siguientes:

Q= 0.2 m%d

DBOs= 500 mg/l

No= 1 x 10° NMP/100 ml de CF

Temperatura de disefio = 17.3° C

Tasa de evaporacion = 6.16 mm/d

El efluente debe de contener Ne < de 1000 CF por 100 ml.

Donde:

CF = Coliformes fecales

No = Numero de coliformes en el equente (NMP/100 mi)
Ne = Numero de coliformes en el influente (NMP/100 mi)

Tomando en cuenta los criterios de disefio de carga volumétrica para lagunas
anaerobias y el modelo de flujo disperso para el disefio de las lagunas facultativas
y de maduracion, se generaron las dimensiones que se muestran en la tabla 3.7.1,
las mismas que se realizaron para la construccion de la planta piloto.

Tabla 3.7.1. Datos de disefio de las lagunas del CEBETA (planta piloto)

Laguna volumen | TRH | area altura ancho | largo
m? d m? m_ m m
L.aguna anaerobia 0.407 2 0.30 1.5 04 108
“{|Laguna facultativa 3.264 13.8| 2.72 1.2 0.95 (2.9
12 laguna maduracién 2000 | 10 | 2.00 1.0 0.80 (2.5
22 Laguna maduracion 0.720 4 0.8 - 0.9 05 |16
32 Laguna maduracién { . 0.720 4 0.8 - 0.9 05 |16

Con este disefio en la laguna anaerobia tedricamente se obtendra una remociéon
de materia organica del 53.6% para la época fria y del 62.2% para la calida.

Se realizdé una correlacion DQO/DBOs, debido a la falta de equipo para llevar a

cabo pruebas de DBOs, el valor obtenido de DQO/DBO; fue de 0.4. En la tabia
3.7.2. se describe esta refacion.
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Tabla 3.7.2. Relacion DQO/DBO;

METODOLOGIA

DQO (mg/ DBOg (mg/l)
1036 404
897 376
800 328
920 340
1001 400
1100 437
885 340
943 368
924 370

Para todo el sistema lagunar se determiné un TRH de 33.9 dias y una remocion de

DBO y C.F. que se especifica en |a tabla 3.7.3.

Tabla 3.7.3. Calidad del agua generada en las lagunas del CEBETA.

Sitio DBO (mg/l) Coliformes fecales/100 mi
Influente laguna anaerobia 500% . 1.0x 10°
Efluente laguna anaerobia 273" 2.9x 10’
Efluente laguna facultativa 65 3.3x10°
Efluente 1er. Laguna mad. 49 8.3 x 14*
Efiuente 22. Laguna mad. 37 1.2 x 10°
Efluente 32, Laguna mad. 27 1.8 x 10°

*DBO total

De acuerdo a los datos de evaporacién, se estima que el caudal en el efluente
sera del 0.17 m*/d, lo que representa una pérdida del 15%.

La Carga Organica Volumétrica y Superficial aplicada a cada laguna de la planta
piloto se muestra en la tabla 3.7.3, asi también como las eficiencias de remocion

estimadas.
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Tabla 3.7.3. Datos de disefio de carga organica y volumétrica de las !aguhas

- METQDOLOGIA

]

(planta piloto).

Parametro

Anaerobia

Facultativa

Maduracion 12

Maduracion 22

Maduracion 32

Carga max
Kg

1744

200

50

DBO/ha.dia
Carga vol
gDBOs/(m”.
dia)

246

4.9

4.6

Eficiencia de
remocion
estimada de

55

76

25

25

25

DBO, %

' T

Eficiencia de remocion de DBO total del sistema 95.4%.
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e e LSS e

t

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PLANTA
-PILOTO DEL CEBETA

4.1. RESULTADOS DE CAMPO

Las determinaciones de campo presentados en las tablas 4.1.1 - 4.1.7, incluyen: hora
de toma de muestra, pH, temperatura ambiente y del agua, color de la laguna,
burbujeo, olor y nubosidad.

E| gasto se midi6 diariamente a la entrada de la laguna anaerobia y salida de la
laguna de maduracion lll. Debido a que el gasto es controlado con llave en el
influente y efluente del sistema, se mantuvo constante en el transcurso del proceso.
El promedio del gasto de entrada fue de 0.14 I/s y de |a salida de 0.125 I/s.

Los resultados en Ila léguna anaerobia presentados en la tabla 4.1.1. muestran

presencia de olor, burbujeo y un color café obscuro o gl’IS durante todo el muestreo,
un pH neutro en todas las mediciones.
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UNIDAD IV RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 4.1.1 Datos de campo laguna anaerobia.

temp °C
. | Hora Olor Color Burb. ArviD. Agua| pH Nubésidad
170100 | 6:00 & Café Si 15 1531 7 No
cbscuro
17/01/00 8:00 Si Negro Si 15 | 17 7 | No
17/01/00 900 | Si | Café Si 15.5 18 | 7 No
obscuro
25/01/00 10:00 Si Negro si | 18 | 18 7 No
18/01/00 11:00 Si Gris Si 21 17 7 No
18/01/00 12:00 Si Gris Si 23 | 20 7 No
17/01/00 13:00 Si Gris Si | 22 | 21 7 No
19/01/00 14:00 Si | café st | 20 20 7 No
obscuro _ ‘
19/01/00 15:00 Si Negro Si 24 | 22 7 No
24/01/00 16:00 Si negro | Si 23 21 7 No
24/0100 | 17:00 | Si | Grds si | 21 | 21 7 No
24/01/00 | 18:00 si | Grs Si 20 | 20 | 7 No
30/01/00 20:00 si | café Si 20 22 7 No
obsgcuro :
30/01/00 22:00 | Si Negro Si 20 | 22 7 No
30/01/00 24:00 Si | Negro si| 18 |18 7 | No

‘Laémina 4.1.1. Variacion horaria de temperatura y pH en el influente ala laguna
anaerobia :

L 75 %
7

Temperatura (*C)

LR e e R o o o L A o B ey
06:00 09:00 1100 13:00 1500 1700 20:00 23:59

Tiempo (horas) o=e Temperatura
: e B

i — ———

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 4.1.2. el influente a la laguna
facultativa presenta caracteristicas similares en cuanto a olor y pH que la laguna
anaerobia. Ver foto 3 (Anexo 1). :
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UNIDAD tv RESULTADOS Y DISCUSION

La laguna facultativa presento al inicic del muestreo una capa gruesa de nata en la
superficie con una coloracion - café, al paso de los dias, esta disminuyoé hasta-
desaparecer, presentando cambios de coloracion del agua de café a un tono verde
obscuro, lo que demostraba la presencia de algas, sin embargo al final del
experimento se volvié a presentar una capa ligera de nata, la cual no afectd la
concentracioén de algas en la laguna. Ver foto 4. (Anexo 1).

El aspecto de la nata era café claro, con apariencia de grasa. La nata fue retirada
todos los dias por medio de una cuchara con malla.

Tabla 4,1.2. Datos de campo del influente a |a laguna facuitativa.

Hora Olor | Color | Burb. Temp. °C pH |Nubosida
Amb. | Agua d
17/01/00 6:00 Si | Café Si | 15 | 15 7 | No
17/01/00 |  8:00 Si | café Si | 151 16 7 No
17/01/00 |  9:00 Si | café Si [155(175] 7 No
25/01/00 | 10:00 | Si | Café | No | 18 | 18 7 No
18/01/00 | 11:00 Si | café | No | 21 | 21 7 No
18/01/00 | 12:00 Si | Café | No | 23 | 21 7 No
17/01/00 | 13:00 Si Café | No | 22 | 21 7 No
19/01/00 | 14:00 Si | Café | No [ 20 | 22 7 No
19/01/00 | 15:00 Si | cafe | No | 24 | 22| 7 No
24/01/00 | 16:00 Si Café No | 23| 22| 7 No
24/01/00 | 17:00 Si | café | No | 21 | 21 7 " No
24/01/00 | 18:00 Si Café No | 20 | 20 7 No
30/01/00 | 20:00 Si | café | No | 20 | 20 7 No
30/01/00 | 22:00 Si | Ccafé | No { 20 [ 20 7 No

. _ obscuro

30/01/00 | 24:00 Si Café No | 18 | 18| 7 No
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Lamina 4.1.2. Variacion horaria de tomperatura y pH en ol mﬂuente ala Iaguna
facultativa.

26
24 1
22 4

20 §
18 {
16 {
14 4
12

Temperatura {°C)

06:00 08:00 1100 13:00 1500 1700 20:00 23:59
Tiempeo (horas)

—fi— Temperatura
e H

En las tablas 413, 414, 415 y 4.1.6, se presentan 'Ios datos de campo
registrados en el monitoreo de las lagunas de maduracion |, il, y il en las que se

observé la eliminacion completa del olor y burbujeo, ademas un incremento en el pH,
7-9.

En las laminas 4.1.3, 4.1.4, 4.1.5 y 4.1.6 se observa un incremento en el pH y la
temperatura del agua, conforme aumentaba la intensidad de la luz solar, encontrando
‘'un pH neutro en las primeras horas de la marfiana y un pH de 9 después de las 11.00
hrs hasta las 17:00 hrs, comportamiento que se presenta por la fotosintesis.

La intensidad del color aumenta de un tono verde a verde obscuro en algunos puntos
de la laguna de maduracion |, a verde obscuro en todos los resultados obtenidos en

Ja laguna de maduracion Ili, lo que indica un incremento en la cantidad de algas
presentes en la misma. '

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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Tabla 4.1.3. Datos de campo laguna de maduracién 1.

Temp °C
| Hora Olor Color Burb. Amb. Agua pH | Nubosidad
17/01/00 | 6:00 No | Verdeobs. | No | 15 | 16 | 7 No
17/01/00 8:00 No Verde No 15 17 7 No
17/01/00 | 9:00 No Verdeobs. | No | 155{( 179 | 8 No
25/01/00 | 10:00 | No Verde obs. { No 18 17 8 No
18/01/00 | 11:00 No | Verde obs. No 21 19 9 No
18/01/00 | 12:00 No Verde No | 23 19 | 9 No
17/01/00 | 13:00 No Verde No 22 20 9 No
19/01/00 | 14:00 No Verde No { 20 19 9 No
19/01/00 ) 15:00 | No Verde No 24 19 9 No
24/01/00 | 16:00 No Verde No 23 20 9 No
24/01/00 | 17:00 No Verde No 21 19 9 No
24/01/00 | 18:00 No Verde obs. | No 20 20 8 No
30/01/00 | 20:00 No Verde No 20 20 8 No
30/01/00 | 22:00 No Verde No 20 19 | 7 No
30/01/00 | 24:00 No verde No 18 18 |7 No

Lamina 4.1.3. Variacion horaria de temperatura y pH laguna de maduracion I.

21 9.5
20 - 18
—~ ‘ + 85
Q 1
2 e
S8 175 4
© -3
g 17 | 17
& {65
2 16 le
15 4 155
14 e I e e o R s e 5
06:.00 09:00 11:00 1300 1500 1700 20:00 2359 Temperat—tﬁ—_
Tiempo (horas) ——pH

Y Lt el

FALLA DE ORicin
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Tabla 4.1.4. Datos de campo laguna maduracion .
Temp °C
Hora Olor Color | Burb. ' —anp. Agua pH | Nubosidad
17/01/00 | 6:00 | No | Verdeobs. | No [ 15 17 | 8 No
17/01/00 8.00 No Verde obs. [ No 15 17 9 No
17/01/00 | 9:00 | No | Verdeobs. | No 15.5 18 | 9 No
25/01/00 10:00 No Verde obs. No 18 18 9 No
18/01/00 11.00 No Verde obs. | No 21 19 9 No
18/01/00 12:00 No Verde No 23 19 9 No
17/01/00 13.00 No Verde obs. No 22 19 9 No
i 19/01/00 14:00 No Verde obs. No 20 18 9 No i
- 19/01/00 15:00 No Verde obs. No 24 19 9 No
24/01/00 | 16:00 No Verde obs. No 23 19 9 No
! 24/01/00 17:00 No Verde No 21 19 8 No
24/01/00 18:00 No Verde obs. No 20 20 8 No
30/01/00 | 20:00 No | Verdeobs. | No 20 20 | 8 No
30/01/00 | 22:00 No Verde obs. No 20 20 8 No
30/01/00 | 24:00 No Verde obs. No 18 20 8 No

Lamina 4.1.4. Variacién horaria de temperatura y pH laguna de maduracién

II'
205 9,2
20 {9
19.5 4 8.8
g 19t {86
1 . A
5 188 {84 4
:‘é 175 '
8 17 |H® 18
165 | } 78
16 |- + 76
15.5 T S e S S St 74
06:00 09:00 14:00 13:00 1500 17:00 20.00 2359 _,_.,_,_Te—mvjpe,atu,a
Tiempo (horas) ——pH
;-.- s i e e ST x .-..;E
! PATECITEY T ‘
; iE&&ES C{}“ f
WATT A TV AT
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od

6l



UNIDAD IV ‘ ' RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 4.1.5. Datos de campo laguna maduracion Ill.

Temp °C
‘ Hora | Olor Color Burb. ["Amb. [ Agua | PH | Nubosidad
17/01/00 | 6:00 | No |Verdeobs.| No 15 17 8 No
17/01/00 | 8:00 | No |Verdeobs.| No | 15 | 17 [ 9 No
17/01/00 | 9:00 | No |Verdeobs.| No | 155 | 18 | o No
25/01/00 [10:00| No |Verdeobs.| No 18 18 9 | No
18/01/00 |11:00f No |Verdeobs.| No 21 19 9 No
18/01/00 [12:00| No |Verdeobs.| No 23 20 9 No
17/01/00 113:00] No |Verdeobs.| No | 22 20 | 91 No
19/01/00 [14:00| No |Verdeobs.| No | 20 19 |9 No
19/01/00 | 15:00] No |Verdeobs.| No | 24 | 19 | 9 No
24/01/00 |16:00] No |Verdeobs.| No | 23 19 191 No
24/01/00 |17:00] No |Verdeobs.| No | 21 19 | 9 No
24/01/00 {18:00| No |Verdeobs.| No | 20 19 | 9] No
30/01/00 {20:00| No |Verdeobs.| No | 20 19 | 9 No
30/01/00 |22:00] No | Verde obs. | No | 20 20 | 9 No
30/01/00 |24:00 No | Verde obs. No 18 19 8 No

l.Amina 4.1.5. Variacion horaria de temperatura y pH laguna de maduracion Ill.

20.5 9.2
20 Lo
~ 188
G 195§ "
g oy ”8‘4
g 185 | S
] |82
s 18 I
2 175 4 |78
17 + B L 178
LT e B s e T TS g OV

06:00 09:00 11:00 1300 1500 17.00 20:00 23:59
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Tabla 4.1.6. Datos de campo del efluente laguna de maduracién i,

temp °C
| hora olor color burb. Tamb.[ Agua | PH [nubosidad
17/01/00 | 6:00 | No | Verdeobs. { No | 156 | 17 8 [ No
17/01/00 | 8.00 No | Verde obs. No | 15 17 9 No
17/01/00 | 9:00 No Verde obs. No j155| 18 9 No
| 25/01/00 | 10:00 | No | Verdeobs. | No | 18 | 19 9 No
18/01/00 | 11:00 [ No Verdeobs. | No | 21 | 19 9 No
18/01/00 | 12:00 [ No Verde obs. No | 23 20 9 No
17/01/00 | 13:00 | No | Verdeobs. | No | 22 | 20 | 9 No
19/01/00 | 14:00 No Verde obs. No | 20 19 9 No
19/01/00 | 15:00 | No Verde obs. No | 24 19 9 No
24/01/00 | 16:00 No Verde obs. No | 23 19 9 No
24/01/00 | 17:00 | No Verdeobs. | No | 21 | 18 9 No
24/01/00 | 18:00 No Verde obs. No | 20 19 | 9 No
30/01/00 | 20:00 No Verde obs, No | 20 19 9 No
30/01/00 | 22:00 | No Verde obs. No | 20 [ 19 8 No
30/01/00 | 24:00 | No Verdeobs. | No | 18 18 8 No

Lamina 4.1.6. Variacion horaria de temperatura y pH efluente laguna de
maduracion lil.

205 - — —mr 9.2

20 } I 3
53 195 1 1 88
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=
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En la tabla 4.1.7, se presentan los datos de campo registrados en el monitoreo del.
lodo extraido del sedimentador, las caracteristicas presentadas por el lodo son
tipicas de un lodo primario sin tratamiento. Presentando un fuerte olor desagradable
y dificil manejo del mismo, debido a la cantidad de sélidos presentes en ellos. Ei pH
fue neutro en todas las mediciones. La lamina 4.1.7. presenta las caracteristicas
obtenidas en cuanto a temperatura y pH del lodo.

Tabla 4.1.7. Datos de campo de lodo extraido del sedimentador.

temp °C
hora olor color burb. [Amb. Agua pH | nubosidad
17/01/00 | 6:00 Si café obs. - 15 13 7 No
17/01/00 | 8:00 Si Negro - 15 | 13 | 7 No
17/01/00 | 9:00 Si Negro - |155{135] 7 No
25/01/00 | 10:00 | Si Gris obs. - 18 | 19 | 7 . No
18/01/00 | 11:00 |  Si Café obs. - 21 | 20 | 7 No
18/01/00 | 12:00 Si Negro - 23 [ 20 | 7 No
17/01/00 | 13:00 Si Gris . 22 | 20 | 7 No
19/01/00 | 14:.00 | Si | Gris - 20 [ 20 | 7 No
19/01/00 | 15:00 | Si Café obs - (24| 221 7 ~ No
24/01/00 | 16:00 | Si Negro | - 23 | 22 | 7 No
24/01/00 | 17:00 Si Café osc - 21 | 23 | 7 No
24/01/00 | 18:00 Si Negro - 20 | 22 7 No
30/01/00 | 20:00 | Si Negro - 20 | 23 | 7 No
30/01/00 | 22:00 | Si Café obs. - 20 | 23 | 7 No
30/01/00 | 24:00 si Negro - 18 | 21 7 No
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Lamina 4.1.7. Variacion horaria de temperatura y pH del lodo extraido del
sedimentador.

24 7.2
:22 1 715
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SE 7.05
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=
.14
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10 t + t ; + t ¢ A e t 5.8
06:00 0900 $1:00 13:00 1500 17:00 20:00 2359} W —Temperatur
Tiempo {horas} —-O—ﬁH

En lo que se refiere al tratamiento de los lodos residuales, se debe realizar una
disposicion correcta de los mismos. El espesamiento, acondicionamiento,
deshidratacién, incineracion y la oxidacion por via hiimeda son los tratamientos
utilizados para la eliminacion de la materia organica presente en los mismos.

Por tas caracteristicas presentes en el lodo (lodo primario) y la falta de recursos
econémicos por parte de los porciculiores, se recomienda el espesamiento por medio
de lechos de secado e incluir el composteo como parte integral del proceso,
eliminando la materia organica y microorganismos patdgenos presentes en el lodo.

El composteo se puede realizar con los lodos primarios junto con residuos organicos

(hojas, pastos, etc.) llevandose a cabo el composteo por medio de actinomicetos y
“hongos que elevan la temperatura de la pila a mas de 50°C, a estas temperaturas los
organismos patégenos mueren y el composteo crea un humos esponjoso que es
excelente como mejorador de suelo o para jardineria.

El uso de compostec ademas de la eliminacion de patégenos traera como
conveniente una remuneracion econdmica para el porcicultor, si decide venderlo o el
aprovechamiento del mismo si decide utilizarlo dentro de sus campos de cultivo.
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4.2. PROFUNDIDAD DE LODOS

En la tabla 4.2.1. se presentan los resultados de la medicién de los lodos en cada
laguna de estabilizacién, la laguna anaerobia presenta una acumulacién de lodos del
18%, se recomienda que la profundidad del lodo no exceda del 30% de su volumen
para no presentar cortos circuitos lo que traeria problemas en la misma. En la
laguna facuitativa el contenido de lodos es de un 1.8% lo cual no representa
problemas en el funcionamiento de la misma. Ver foto 5. (Anexo 1).

Tabla 4.2.1. Profundidad de lodos

‘Lagunas

Sedim.

Anaerobia

Facultativa

Maduracion
1

Maduracién
2

Maduracién
3

Punto de

C

C

C

e

C

muestreo

Profundidad
de lodos en 25 27 2121086 0 0 0
cm

C = Centro
E = Entrada
S = Salida

4.3. OXIGENO DISUELTO

|.a determinacion del perfil de oxigeno disuelto sélo se realizé una sola vez para cada
laguna con excepcion de la laguna anaerobia.

La medicion de oxigeno disuelto se realizé a diferentes profundidades de las
lagunas: facultativa y de maduracion |, Il, I{l. Obteniéndose los perfiles de oxigeno
como se presentan en las laminas 4.3.1 — 4.3.3. En los que se obtuvieron bajos
niveles en la laguna facultativa y maduracién i, sin embargo en las lagunas de
maduracion H y maduracion lll, el oxigeno disuelto se incrementé hasta alcanzar 20
mg/l en la laguna de maduracion 1ll. A continuacion se presentan los resultados de
estas mediciones. Ver foto 6. (Anexo 1).

4.3.1. Oxigeno disueito en laguna facultativa |

En la laguna facultativa, se midié el oxigeno disuelto en la superficie, encontrando
resultados muy por debajo de los reportados en la literatura (tabla 4.3.1), esto fué
principalmente por la presencia de una capa de apariencia de nata o grasa en la
superficie anteriormente mencionada, la cual indicaba, un comportamiento de una
laguna facuitativa sobrecargada, se realizd una inoculacion de algas ademas de
eliminar la nata por medio de una malla diariamente, observando un incremento de la
coloracion de la laguna de ligeramente café-verde a verde obscuro, lo que indica un
incremento del oxigeno disuelto y eliminacidon casi total de fa nata.

]
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CAPITULO IV

Tabla. 4.3.1. Oxigeno disuelto en la laguna facultativa.

RESULTADOS Y DISCUSION

T Y e ot

Profundidad (cm) Oxigeno disuelto(mall)
8 03
18 0.1
28 0

Hora de medicion 11:20 hr.

Lamina 4.3.1. Perfil de oxigeno disuelto laguna facultativa.
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Oxigeno disuelto (mgf

5 10

- Hora: 11:20 a.m,
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Profundidad (cm) T e bt

4.3.2. Oxigeno disuelto en laguna de maduracién |

La laguna de maduracion |, arrojé resultados bajos de oxigeno disueito (tabla 4.3.2),
obteniendo el valor mas alto en la superficie de 1 mg/l de OD y teniendo el valor mas
bajo en el fondo de la laguna de 0.4 mg/l. La mayor pendiente en éste perfil se
‘muestra hasta una profundidad de 40 cm.

Tabla 4.3.2. Oxigeno disuelto en la laguna de maduracién 1.

Profundidad (cm) Oxigeno disuelto(mg/) Temperatura (°C)
Superficie 1 22.6° '
18 0.9 18.8°
28 0.9 - -
38 0.8 -
48 0.6 -
58 05 -
68 0.5 | -
78 0.5 -
88 0.4 : -
98 0.4 ' -
108 0.4 | -
118 0.4 ] -

- No se determind.
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CAPITULO 1V

RESULTADOS Y DISCUSION
e e e e ]

Lamina 4.3.2. Perfil de oxigeno disuelto laguna de maduracidn [.
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4.3.3. Oxigeno disuelto en laguna de maduracion Il

La laguna de maduracion Il presentd concentraciones de 0.D. mas aitas,
principalmente en los primeros 18 cm de profundidad (tabla 4.3.3), en los Uitimos 50
cm de profundidad se obtuvieron valores inferiores a determinar 1 mg/l de OD. E!

perfil de oxigeno disuelto en esta laguna se puede observar en la lamina 4.3.3.

Tabla 4.3.3. Oxigeno disuelto en la laguna de maduracion Il. |

- Profundidad (cm) Oxigeno disuelto (mg/i) Temperatura (°C)

Superficie 8.2 22.4
18 2.0 19.6
28 1.5 -
38 0.9 -
48 0.6 -
58 0.6 -
68 0.5 -
78 0.3 -
88 0.3 -

- No se determino.
| TESISGow
FALLA DE ORIGFW
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CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

Lamina 4.3.3. Oxigeno disuelto de la laguna de maduracion Il.

9
gd
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% 5
5 4 |
S, ~—— Oxigeno
54 __Gsuelto]
»
O 1.
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0 20 40 60 80 100
Profundidad (cm) Hora 11:5¢a12" -

4.3.4. Oxigeno disuelto en laguna de maduracion Il

En la laguna de maduracion 1ll, se determinan valores de saturaciéon altos en la
superficie, sin embargo la concentracion de oxigeno disuelto no disminuyo
drasticamente al aumentar la profundidad, como en las lagunas anteriores; teniendo

en el fondo de la misma un valor de 2.7 mg/l de OD, la tabla 4.3.4. muestra los
resultados obtenidos en la laguna.

Tabla 4.3.4. Oxigeno disueito en la laguna de maduracién Iil.

Profundidad (cm) Oxigeno disuelto (mg/l) Temperatura (°C)
Superficie 20.0 ‘ 24.5
18 - 16.2 20.4
28 : 7.2 | 20.0
38 58 18.8
48 4.1 18.7
58 , 3.0 18.6
68 2.9 18.5
78 2.7 18.5




- CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

Lamina 4.3.4. Perfil de oxigeno disuelto en la laguna de maduracion IlIl.
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4.4. Demanda Quimica de Oxigeno

Se obtuvo una remocién total del 87.8%, en todo el sistema lagunar, tomando en
cuenta el influente a la laguna anaerobia al efluente de la laguna de maduracion 1.

4.4.1. Laguna anaerobia.

En el influente a la laguna anaerobia se presentd una DQO prorhedio de 855.27 mgll
y en el efluente fue de 524.62 mg/l. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla
4.4.1, con un valor promedio de remocién del 38.66%.

La eficiencia de remocion de DQO mas alta (560.70%) se presenta a las 20.00 horas,
y a las 18:00 horas el valor mas bajo 15.6%.

T s bi v st

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 4.4.1. DQO en el influente y efluente de la laguna anaerobia.

Fecha Hora Influente  (mg/l) Efiuente ( mg/l)
17701700 06:60 877 580
17704/00 0800 | 1269 853
77/01/00 09:00 876 643
25701700 1000 916 629
78/01/00 11:00 447 386
18/01/00 12:00 827 529
17107/00 13.00 932 521
19/01/00 1400 725 456
79/01/00 1500 792 ' 308
24101700 16:00 827 528
54101/00 17:00 "~ 858 503
24/01/00 18.00 528 437
30/01/00 20.00 1082 549
30/01/00 22°00 873 " 488
30/01/00 02:00 1000 654
PROMEDIO 855.27 524.62
EFICIENCIA 38.66

Lamina 4.4.1. Variacion horaria de DQO en la laguna anaerobia.

1400
1200 -
. 1000 -
Eé’ 800 -
L
400
0 e S
06:.00 09:00 - 11:00 13:00 1500 17:00 20:00 2385
Tiempe {horas)
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO 1V ' RESULTADOS Y DISCUSION

w

4.4.2. Laguna facultativa.

La remocion promedio de DQO en la laguna facuitativa fue del 46.89%, obteniendo
la remocién mas alta a las 8:00 horas (75%) y la mas baja a las 11:00 horas (14%).
En la lamina 4.4.2. se presenta |a variacion horaria de esta laguna.

Tabia 4.4.2. DQO en el influente y efluente de la Jaguna facultativa.

Fecha ‘ Hora influente  (mg/) " Efluente { mg/l)
17707700 06:00 580 T 202
17701700 08:00 853 210
17701700 000 643 572
25701700 16-00 629 T 514
18701700 11-00 . 286 246
18/01700 12:00 T 529 182
17701700 13.00 521 394
16/01/00 14:00 456 238
19/01/00 15:00 398 180
54101700 16:00 528 187
24101700 17:00 503 316
24701700 1800 437 T 284
30/01/00 26:00 549 | 205
30/01/00 55:00 488 ' 212
30701700 02:00 654 237
PROMEDIO 524.63 278.60
EFICIENCIA __ 46.89%

Lamina 4.4.2. Variacion horaria de DQO en la laguna facultativa.
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CAPITULO IV

_—

RESULTADOS Y DISCUSION

'4.4.3. Laguna de maduracién |

.

l.a remocién que se llevd a cabo en la laguna de maduracion |, fue del 27.8% como’
demanda quimica de oxigeno (DQO), en la {amina 4.4.3. sé presenta la variacion
horaria de DQO en esta laguna. La DQO medida en las lagunas de maduracién fue
total al igual que las lagunas anteriores.

Tabla 4.4.3. DQO en el influente y efluente laguna maduracion I.

Fecha Hora influente Efluente
(mgl) (mg/)
770700 06:00 202 195
17767700 08-00 310 153
17701700 09:00 572 351
25/07/00 10:00 514 321
18101700 7100 248 141
18701700 ~12:00 197 71
77701700 13.:00 394 286
19701700 14:00 238 192
19701700 75:00 180 176
24701100 16:00 187 159
247071700 17-00 316 179
24701/00 7800 284 173
30701700 20:00 305 ~760
300100 | 2200 212 187
30007700 | 02:00 237 181
PROMEDIO 379,60 20167
EFICIENCIA  27.87%

Lamina 4.4.3. Variacion horaria de DQO en la laguna de maduracién I.
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CAPITULO IV ] ‘ : RESULTADOS Y DISCUSION.

4.4.4. Laguna de maduracion i

El influente a la laguna de maduracién 1l, presentd un valor promedio de DQO de
201.67 mg/l, y el efluente un valor promedic de 146.27 mg/l. La eficiencia de
remocion de DQO fue del 27.5%. Tabla 4.4.4. La remocion mas alta presente a las
9:00 hrs, con un 32% y la mas baja a las 12 hrs, con un valor de remocién del 6%.
En la lamina 4.4.4. se presenta la variacion horaria para esta laguna.

Tabla 4.4.4. DQO en el influente y efluente de la laguna de maduracién Il

Fecha - Hora Influente Efluente
. ' mg/l : mg/l
20/01/00 06:00 | 795 109
70100 | 0800 | 753 124
17101700 09:00 351 238
17161700 10:00 321 158
25/01700 ~11:00 | 141 A
18/01/00 12:00 77 . 153
18701700 73:00 , 286 185
17101700 14:00 | 192 156
19/01/00 16:00 176 | 160
19701700 1600 159 ' 121
24701700 37:00 179 T 130
24707700 1800 ‘ 73 154
24707700 50:00 160 | 132
36/01/00 2500 187 | 143
30/01/00 33:55 181 130

PROMEDIO _ 201.67 146.67

PROMEDIO DE REMOCION  27.27%

lL.amina 4.4.4. Variacion horaria de DQO en {a laguna de maduracién .
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m
e e

w

4.4.5. Laguné de maduracion Il

La laguna de maduracion Il recibe una concentracién promedio de DQO de
146.27 mg/l, un minimo de 109 mg/i a las 6 horas y un maximo de 238 a las 9:00
hrs, la eficiencia de remocién de este parametro en promedio para esta laguna
fue de 28.03%. Ver tabla 4.4.5.

La lamina 4.4.5. muestra la variacion horaria de DQO en la laguna de maduracion
I, tanto del influente como del efluente. '

Tabla 4.4.5. DQO en el influente y efluente de la laguna de maduracién Hl.

Fecha Hora influente Efluente -
: _ mg/l mg/l
29/01/00 06:00 | 109 - g1
17701700 08:00 - 124 12
17/01/00 T 00:00 238 . 120
701700 10:00 I 128
26701700 ~11:00 121 93
18001100 | 1200 3 117
18161/00 T 1300 165 | 104
17/01700 14:00 156 108
19/01/00 15.00 160 140
19701700 76:00 124 T 83
24701/00 17:00 130 68
24/01/00 18:00 154 64
24/01/00 20:00 132 | ~ 108
30/01/00 22:00 143 _ 134
30/01/00 2355 130 79
PROMEDIO 146.27 105.27
PROMEDIO DE REMOCION DEL ~ 28.03% |
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CAPITULC IV

RESULTADOS Y DiSCUSION,

Lamina 4.4.5. Variacion Horaria de DQO en {a laguna de maduracién 1ll.

o

i . . ‘
T /. \m DA
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il OO eflyente
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4.5. Coliformes

Para coliformes fecales el muestreo completo horario solo se realizé en cinco

fecales

puntos del tren de tratamiento que fue: Influente laguna facultativa, Influente

laguna maduracion |, Influente laguna de maduracion [l, Influente laguna de
maduracion il y efluente laguna de maduracién Il. En la tabla 4.5.1. se

concentran los resultados obtenidos para todos los puntos.

En cada lote de muestras se corrid un control positivo (E.coli ATCC 25922), un

control negativo (Estreptococos fecales ATCC 65

dilucion estéril.

TRSIS CON

FALLA DE ORIGEN

69) y un blanco de agua de
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CAPITULO IV ] RESULTADOS Y DISCUSION
M

Tabla 4.5.1. Resultados totales de la determinacidn de coliformes fecales.

Influente | Lododel | Influente | Influente Influente | Influente | Influente | Influente | Efluente

Fecha Hora sedimen- | sedime- | Jaguna laguna laguna laguna laguna laguna laguna

tador mentador | anaerobia faculiativa _ mad|] * mad. | mad. Il mad. I mad. |l
- 29/01/00 | - 06:00 - 50%10° | 3.0x10° | 3.0x10° | 9.0x10° | 8.0x10° 80 <2 4
17/01/00 | 08:00 16x10° | 1.6x10° | 1.6x107 | 1.6x107 | 1.6x10° | 1.6x10* | 9.0x10° 70 80
17/01/00 | 09:00 - - . 28x10° | 1.6x10° | 9.0x10° | 1.3x10° <2 17
17/01/00 | 10:00 - - - 16x10° | 1.6x10° | 3x10° | 2.2x10° 4 .8
18/01/00 | 11:00 | 4x10° | 28x10° | 9.0x10° | 1:6x10* | 1.6x10° | 1.6x10% | 28x10° 50 <2
18/01/00 | 12:00 - . - 16x10° | 9.0x10° | 1.6x10* | 7.0x10* | 3.0 x 107 30
18/01/00 | 13:00 - - - 7.0x10° | 1.6x10* | 1.6x10* | 24x10° 80 80
17/01/00 | 14:00 - - : | 50x10° | 3.0x10° | 7.0x10? | 260 30 <2
19/01/00 | 15:00 - - 3.0x10° | 3.0x10* | 3.0x10° 50 50 <2

|- 19/01/00 | 16:00 - - - 16x10* | 1.6x10° | 1.6x10° | 1.6x 10 30 <2

24/01/00 17:00° - - 16x10° | 16x10° | 1.6x10* | 1.6x10* | 1.6x10* 30 <2
24/01/00 | 18:00 - - - 2.4x10° | 3.2x10° | 8.0x10? 30 13 50
24/01/00 | 20:00 - - - 16x107 | 9.0x10% | 9.0x10° | 8.0x10% | 3.0x10? | 50

30/01/00 | 22:00 - - - 40x10° | 1.6x10° | 5.0x10° | 28x10% | 22x10? | 1.3x 10
30/01/00 | 23:55 - - - | 66x10° | 40x10* | 3.0x10* | 3.0x10? 33 9

- Muestras no determinadas
* Muestra tomada el 29 de febrero del 2000.
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4.5.1. Laguna facultativa

Como se puede observar en la lamina 4.5.1., la disminucién de C.F. en Ia laguna

facultativa fue de un logaritmo en promedio. En esta laguna se obtuvo una
remocion del 99.72% de C.F.

.Tablé 4.5.2. Variacion horaria de coliformes fecales en la laguna facuitativa.

I
Fecha - | Hora influente CF Efluente CF
NMP/100 ml. NMP/100 mI’

17/01/00 ~06:00 3.0x10° 9.0x 10°
17/01/00 08:00 ' 16 x 107 16x 10°
17/01/00 09:00 2.8x10° 9.0 x 10°
25/01/00 10:00 1.6x 10 3.0x10°
18/01/00 11:00 1.6 x 10°* 1.6 x 10*
18/01/00 1200 16x10° - 16 x 10°
17/01/00 1300 7.0x10° 1.6 x 10*
19/01/00 14:00 5.0 x 10° 3.0 x 10°
19/01/00 15:00 3.0 x 10° 3.0x10°
24/01/00 " 18:00 1.6 x 10° 1.6 x 10°
24/01/00 17:00 1.6 x 10° 1.6x 10*
24/01/00 18:00 2.4 x10° 3.2x 10°
30/01/00 20:00 1.6x 107 9.0x 10
30/01/00 22:00 : 40x10° 16x10°
30/01/00 24:00 6.6 x 10° 4.0 x 10*

Media Geométrica 8.8 x 10° 2.44 x 10*

EFICIENCIA 99.72%

Lamina 4.4.4. Variacion horaria de DQO en la laguna de maduyracion Il

400

350 4

300

259

200 1§

DQO mg/it

150 |

100 | ¥ e DQ O

' - R Sl influentes

50 { . - ' : L i DOAO
1. ' ) ' aflueente

0

06:90  09:00 11:¢0 13:00 15:00 17:00 20:00 23:55
Ttempo (horas})

78
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\

4.5.2. Laguna de maduracion |

Se puede observar que en la laguna de maduracion el efluente cumple con la
NOM.OO1.ECOL.96., en algunos puntos (6:00, 8:00, 9:00, 11:00, 12:00, 14:00,
15:00, 16:00, 18:00, 20:00. 22:00 y 24:00 horas.) Ver tabla 4.5.3.

En la lamina 4.5.2. se muestra la variacion horaria de CF en la que se obtuvo una
reduccién de aproximadamente dos logaritmos en promedio y una eficiencia de
remocion del 93.8,

Tabla 4.5.3. Variacién horaria de CF en la laguna de maduracion |.

[nfluente CF Efluente CF
Fecha Hora NMP/100 ml. NMP/100 ml.
17101/00 - 06:00 9.0x10° 80
17/01/00 08:00 1.6 x 10? \ 9.0 x 10?
17/01/00 09:00 9.0 x 10° 1.3 x 10°
25/01/00 10:00 3x10° 2.2x10°
18/01/00 : 11:00 1.6 x 10° . 2.8x10°
18/01/00 12:00 16x10* 7.0x 102
17/01/00 . 13.00 16x10" . 2.4 x10°
19/01/00° T 1400 7.0x 107 260
19/01/00 15:00 ' 3.0x 10 50
24/01/00 16:00 : 1.6 x 10° 16x 10
24/01/00 ' 17:00 | 16x10° 1.6 x 10*
24/01/00 18:00 8.0x 10° 30
30/01/00 20:00 9.0 x 10° ' 9.0 x 10
730/01/00 T 200 - 50x10° : - 2.8x10°
30/01/00 24:00 3.0x 10! 3.0x 10
MEDIA LOGARITMICA 6.3x 10° 3.89 x 107
EFICIENCIA _ 93.80%
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W
Lamma 4.5.2. Variacion horaria de CF en la laguna de maduracion,|.
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4.5.3. Laguna de maduracién Il FALLA DE QRK}

La Iaguna ‘de maduracion I, presentd la dismlnumon de un Iogantmo con una
eficiencia del 91.77% en promedio. Ver tabla 4.5.4. El influente de esta laguna

cumple con la NOM.001.ECOL.96., en todos los puntos. Esto se puede observar
analizando la lamina 4.5.3.

Tabla 4.5.4. VariaCién hora'i*ia de CF en la laguna de maduracién H.

- . : influente CF - . Efluente CF
Fecha : Hora NMP/100 ml. NMP/100 mi.
17/01/00° ' 06:00 80 <2
~17/01/00 08:00 9.0 x 10° 70
17701700 09:00 1.3 x 107 <2
25/01/00 10:00 30x10° 4
18/01/00 - - 11:00 18x10" - 50
18/01/00 12:00 70x 10 3.0 x 10
77701700 ' 13:00 24x10° 80
19/01/00 14:00 50 30
19/01/00 15:00 ' - 50 50
24/01/00 16:00 1.6 x 10f’ | 30
24/01/00 17:00 16x10° 30
" 24/01/00 18:00 , 30 13
~ 30/01/00 '20:00 9.0 x 10° 3.0x10°
730/01/00 22:00 2.8x10° 22x10°
30/01/00 - 24:00 ' 3.0x 10° 33
MEDIA GEOMETRICA 3.89x10° 32x 10
EFICIENCIA 91.77%
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CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION

l.amina 4.5.3. Var:ac;on horarla de CFenla laguna de maduracnon n.

F
[
I
I

CF NMP/100 ml

LT 610 P ——
1000 - w
100 -

10 -

1 s :

06:00 09:00 11:00

- Norma

™ T Eat T

13:.00 15:00
Tiempo (horas)

T

17:00  20:00

23:55

E:.ﬁ?:mﬂe_‘

w—tp CF Efluente

4.5.4. Laguna de maduracion Il

TESIS CON
FALLA DF omm

En esta laguna la eficiencia de remocion de C.F. no es 3|gn|f|cat1va (64.35%), y

que presentan en influente resultados en la mayoria de las veces por debajo de 2
NMP/100 ml. Ver tabla 4.5.5. La lamina 4.5.4. presenta la varlamén de los
resultados tanto en el influente como en el efluente.

Tabla 4.5.5. Variacién horaria de GF en la laguna de maduracién Hi.

Influente CF NMP/100|Efluente CF NMP/100 m.
fecha hora ml.
17/01/00 06:00 <D " 4
17/01/00 08:00 70 80
17/01/00 09:00 <2 A7
25/01/00 10:00 4 8
18/01/00 11:00 50 <2
18701700 12:00 3.0x 107 30
17/01/00 13:00 80 80
19/01/00 14:00 30 <2
19/01/00 15:00 50 <2
24/01/00 16:00 30 <2
24/01/00 17:00 30 <2
 24/01/00 18:00 13 50
30/01/00 20:00 3.0x10° 50
30/01/00 22:00 22x10° 1.3%x 107
30/01/00 24:00 33 9
- PROMEDIO _ 3.2x 10 1.16 x 10'
EFICIENCIA 64.35%
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CAPITULO IV

Lamina 4.5.4. Variacién horaria de CF en Ia laguna de maduracién In.

RESULTADOS Y DISCUSION

~

CF NMP/100 ml
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1 .";-;.':':1.‘-."":}. e t : T Y . T t t T T
600 900 1100 1300 1500 17.00 20:00 2355
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—— Norma

4.6. SOLIDOS

. 4.6.1. Solidos suspendidos totales

A continuacion se presenta la tabla 4.6.1. de los resultados de solidos totales. El
“muestreo completo solo se realizd a siete puntos que fueron: Influente laguna
anaerobia, influente laguna facultativa, influente laguna de maduracién 1, influente

laguna de maduracion il, mfiuente y efluente Iaguna de maduracion Il y lodos del
sedimentador.

De acuerdo a la NOM-001-ECOL-96:

- Descarga a rios pa‘ra uso en riego agricola, el agua tratada o el efluente de la
laguna de maduracion con un promedio de 135.54 mg/l de SS¥, cumple con la
norma la cual marca 150 mg/l de SST.

- Descarga en suelo para uso en riego agricola, el agua tratada o el influente de
la laguna de maduracion con un promedio de 135.54 mg/t de SST, cumple con
la norma la cual no aplica.

Los solidos suspendidos totales tuvieron un 48% promedio de remocion, con
respecto al influente laguna anaerobia y efluente de la laguna de maduracion Iit.
En la lamina 4.6.1. se puede observar la variacion de SST, que se obtuvo en cada

una de las lagunas a traves de todo el muestreo

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO IV . RESULTADOQS Y DISCUSION

Tabla 4.6.1. Resultados de soélidos suspendidos totales.

Fecha |Hora |- Lodos Anaerobia Facultativa Maduracién | | Maduracién 2 |Maduracion 3 | Efluente Eﬁci;ncia
. o
17/01/00 | 9:00 15820 ' 128.57 57.14 o 64.29 71.43 78.57 723 44
25/01/00 | 10:00| 12350 - | 282.34 175.00 150.00 - 135.00 125.00 - 75.00 73
18/01/00 { 11:00| 17400 192.86 31.43 192.86 157.14 121.43. 78.57 59
18/01/00 } 12:00| 5000 306.67 320.00 - 153.33 100.00 80.00 106.67 | 65
17)01/00 13:00| 12970 | 215.00 415.38 160.00 50.00 35.00 I 60.007 72 -
19/01/00 { 14:00 .16280 340.00 337.00 165.00 -192.00 - 165.00 130.00- 62
19/01/00 | 15.00 28000 215.38 270.71 185.71 171.49 214.29 187.20 62
24/01/00 | 16:00 | 10700 7 350.00 213.33 . 20000 266.67 7213.33 146.67 58
24/01/00 _17:00 27695 370.00 284.62 321.43 146.67 24288 206.67 44
24/01/00_ 19:.00| 15700 510.00 45217 335.71 260.00 69.23 246.67 52
30/01/00 {20:00 | 14300 398.00 . 228.10 204;76‘ 163.00 145.67 1 54.50 61
30/01/00 {22:00| 15428 328.00 298.00 227.08 198.47 156.73 ‘ 18222 .| 48
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e

Lamina 4.6.1. Resultados de sdlidos suspendidos totales
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4.6.2. Sélidos suspendidos volatiles.

La tabla 4.6.2. presenta los resuitados obtenidos de sélidos suspendidos volatiles
y él por ciento de remocion obtenido en los mismos. La remocion total del sistema
con respecto a solidos suspendidos volatiles fue de un 66%. Ver tabla 4.6.2.

La grafica de resultados de sdlidos suspendidos volatiles se muestra en la 1amina
4.6.2. en la que se puede observar de forma similar los efluentes de cada laguna
incrementan los SSV hacia las 17:00 hr, aproximadamente y después disminuyen .
_principalmente a las 20:00 hr.

Lamina 4.6.2. Resultados de sélidos suspendidos volatiles.
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CAPITULO v ' : RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 4.6.2. Resultados de sélidos suspendidos volatiles.

Fecha |Hora| Lodos | Anaerobia Facultativ_a’ Maduraéiéni Maduracién 2 | Maduracién 3 Eﬂuént_e Eﬁci;ncia
) ' ' o %
17/01/00 | 9:00 | 11827 | 7857 a286 | 4286 50.00 6429 6234 | 21
25/01/00 | 10:00| 8246 | _'216.60 | 8500 . 11500 125.00 100.00 45.00° 79
18/01/00 | 11:00| 7100 135.71 278.57 185.71 121.43 12857 | 35.71 74
18/01/00 | 12:00| 3166.6 246.67 246.67 106.67 73.33 60.00 93.33 62
17/01/00 [13:00| 6280 145.00 24615 |  105.00 25.00 - 25.00 1000 | 93
19/01/00 | 14:00| 10324 264.00 203.00 | ~ 140.00 96.00 50.00 62.00 77
19/01/00 | 15:00 | 16400 28462 130.30 128.57 157.14 114.29 137.00 52
24/01/00 | 16:00( 6100 480.00 ' 170.00 86.67 326.67 273.33 93.33 81
24/01/00 17:00| 17369 353.33 146.15 250.00 100.00 135.71 106.67 70
24/01/00 | 19:00| 6900 290.00 417.39- | 25714 |  106.67 . 215.38 140.00 52
30/01/00 | 20:00| 5800 231.00 184.69 157.65 97.34 118.80 | 87.00 82
30/01/00 [ 22:00| 6320 348.95 472.58 289.14 182.93 189.65 111.03 68
66%
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e

4.7. Alcalinidad

-En la tabla 4.7 1. se presentan los resultados obtenidos al determinar la alcalinidad

en 8 muestras (promedio de tres mediciones realizadas), tomadas en la planta
piloto del CEBETA. -

La lamina 4.7.1. presenta en forma de grafica de barras los resultados, en la que
se puede apreciar que se presenta un incremento en la alcalinidad en condiciones
anaerobias (laguna anaerobia y lodos) y la disminucion de la misma en
condiciones aerobias como se puede observar en los efluentes de las lagunas de
maduracion §, | y 1. '

La laguna facultativa presenta una alcalinidad de 1674 mg/l en promedio, valor alto
en comparacion con [as demas {agunas, sin embargo no fue significativo ni causo
problemas en las lagunas subsecuentes (maduracién [, l y 1li).

Tabla 4.7.1. Alcalinidad en la planta piloto del CEBETA.

Hora Punto de Muestreo ~ Alcalinidad
' | mg/!
10:00 Influente al sedimentador 385
10:00 influente laguna anaerobia : 1165
10:00 _ [Influente laguna facultativa . 1674
10:00 Influente laguha maduracién | ' 337
10:00 Influente faguna maduracién Ii . 222
10:00 Influente laguana maduracion |1 - 151
10:00 Efluente planta 145
10.00  |lodos : ' 1850

Lamina 4.7.1. Alcalinidad en la planta piloto del CEBETA.
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4.8. Grasas y Acoeites

No se realizaron pruebas de grasas y aceites. Debido a las caracteristicas del
agua residual dentro de la revision bibliografica que se Hevd a cabo, se observd
que no es un parametro realizado en ningln estudio anterior, por lo que tampoco
se pudo obtener algin valor sobre dicho parametro.

. También se observé en las lagunas de maduracion, una alta concentracion de
algas, las cuales no hubiesen sido posibles, si la concentracion de grasas y
aceites dentro de! influente a dichas lagunas se hubiera presentado.

4.9, Nitrégeno‘

De igual forma que grasas y aceites se reaiizaron dos determinaciones de
nitrégeno total y nitrégeno amoniacal al influente y efluente del sedimentador
obteniendo los siguientes valores.

Tabla 4.9.1. Nitrégeno tbtal y nitrégeno amoniacal en el influente y efluents al
sedimentador.

12 muestra . 2% muestra
Nitrégeno | Nitrégeno Nitrégeno Nitrégeno.
SITIO total amoniacal | total amoniacal
mg/l _mght mg/l mg/l
_Influente 178 119 156 118
Efluente 159 97 132 102

De acuerdo a la literatura el nitrégeno orgamco ‘es removido en las lagunas a
través de la fabricacion dealgas y a los procesos de nitrificacion y pérdida de NHs
(amonio gaseoso). (Pelczar, 1997).
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Estudios realizados en Francia a 178 lagunas facultativas presentan remociones
de nitrégeno del 60-70% (Recault, 1990). Wigleyand Toerian. (1990), reporta
estudios durante 21 meses a escala piloto de lagunas facultativas obteniendo
reducciones del 82% de NHs-H. (Shilton 1994), cuantifico la remocion de NH3-H en
efluentes porcicolas a través de lagunas de estabilizacion, encontrando altas tazas
de volatilizacién del mismo de 355 a 1534 mg/m2.d. Otros estudios presentan
remociones de nitrégeno TKN, NHa-H y Nitrogeno organico en lagunas anaerohia
de 44%, 43% y 21% respectivamente (Rakkoed-1999). Algunos de los estudios
anteriores marcan tiempos de retencion menores de 20 dias, en comparacron con

los 27.7 dias que se proponen en la planta se puede asegurar una remocion |gual
o cercana a la reportada en bibliografia,

De acuerdo con el estudio anterior se realizé un calculo de Nitrégeno organico v

. nitrdgeno amoniacal en los efiuentes de la laguna anaerobia y laguna facultativa,
obten:endo los siguientes valores de los mismos:

Tabla 4.9.2. Nitrégeno total y nitrégeno amoniacal en el efluente laguna
anaerobia y laguna facuitativa.

_____Laguna anaerobia Laguna facultativa

Nitrogeno | Nitrégeno | Nitrégeno | Nitrogeno

SITIO total amoniacal total amoniacal
mg/l mg/| mg/l mgll
_ Efluente 954 58.2 38.2 17.5
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e S e e S e

4.10. CARGA ORGANICA
4.10.1. Laguna anaerobia'

La laguna anaerobia se encuentra trabajando por debajo de ia carga volumétrica a

la cual fue dlsenada que es de 245 gDBO/m dia, recibiendo una carga promedio
de 168 gDBO/m? dia.

En la lamina 4.8.1. se presenta la variacién horaria de carga volumétrica en la

laguna anaerobla la que en todos los casos, no sobrepasa el maximo permISIble
(<300 gDBO/m® d:a)

Tabla 4.10.1. Carga volumétrica en la laguna anaerobia.

Flujo DBO Carga Cargé
hora [ umin | Bofmdia | obBOM dia
06:00 0.190 350.80 224153 172.38
08:00 0.195 507.60 3243.45 249.43
09:00 0190 | 35040 2238.98 172.19
10:00 0.195 366.40 2341.21 180.05
11:00 0.200 178.80 1142.49 87.86
12:00 0.190 330.80 2113.74 162.56
13:00 | 0.190 372.80 2382.11 183.19
14:00 0.185 290.00 1853.04 142.51
15:00 0.190 316.80 2024.28 155.68
16:00 0.190 33080 2113.74 - 162.56
17:00 | - 0.195 343.20 2192.97 168.65
18:00 0.195 21120 1349.52 103.78
2000 | 0.190 43280 2765.50 212.68
2200 | 0.190 349.20 223131 171.60
24:00 0.200 400.00 2555.91 ~ 196.56

Promedio | 2185.99  168.11
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Lamina 4.10.1. Variacion horaria de carga volumétrica laguna anaerobia.
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4.10.2. Laguna facultativa,

La laguna facultativa recibid carga organica superficial promedio de 150 kg
DBO/ha.dia, la que fue menor que la utilizada en su disefio 200 kg DBO/ha.dia.
Ver tabla 4.8.2. En la ldmina 4.8.2 se observa la variacion horaria de la carga
‘organica en esta laguna, observando el punto mas bajo a las 20:00 hrs. '

Tabla 4.10.2 Variacion horaria de carga superficial en la laguna facultativa

" Hora : DBO Influente Carga superficial Carga volumétrica
| mght KgDBO/Ha.dia gDBO/m® dia
06:00 2204 20091 16.75
08:00 324.14 295.48 2463
09:00 244 34 222.73 | 18.57
10:00 . 239.02 - 217.89 18.16
11:00 10868 99.07 | . 8.26
12:00 12502 113.97 - 9.50
13:00 121.98 . 111.19 ‘ 9.27
14:00 -~ 116.28 106.00 | 8.84
~ 15:00 90.44 82.44 6.87
16:00 120.84 110.15 9.18
17:00 191.14 174.24 14,52
18:00 200.64 182.90 15.25
20:00 77.9 | 71.01 5.92
22:00 | 185.44 169.04 14.09
24:00 ~103.74 94.57 - 7.88
PROMEDIO 150.11 11.60

7RSI CON
| FALLA DE ORIGEN |
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Lamina 4.8.2. Variacién horaria de carga supeficial enla laguna fafcultativa.

350.00
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04:48 09:36 14:24 19:12 - 00:00
- Tiempo (horas)

~ - Carga organica maxima
4.8.3. Laguna de maduracion I;
La laguna de maduramon 1, se encontrd sobrecargada en cuanto a su valor
promedio el cual fue de 90.84 kg.DBO/Ha.dia y el valor de disefio fue de 50
kg/DBO/Ha. dia, teniendo una sobrecarga de cerca del 80%. Ver lamina 4.8.3.

Tabla 4.8.3. Carga superficial en la laguna de maduracién |.

‘ _ .DBO Carga superficial Carga volumetnca
Hora Influente Kg.DBO/Ha.dia gDBO/m’ dia
: mg/| , ' :
06:00 68.68 65.63 _ 6.56
08:00 71.40 68.23 ' 6.82 .
09:00 194.48 185.84 18.58
10:00 174.76 ' 166.99 16.70
1100 ‘ 83.64 79.92 7.99
12:00 66.98 64.00 6.40
13:00 ' 93.96 . 128.01 12.80
14:00 : 8092 - 7732 7.73
15:00 61.20 58.48 \ 5.85
16:00 63.58 - 60.75 - 6.08
17:00 ' 107.44 - 102.67 | 10.27
. 18:00 . | 96.566 02.27 ' 9.23
120:00 69.70 . " 6660 6.66
22:00 72.08 ___ 68.88 ' ~ 6.89
24:00 80.58 77.00 7.70
PROMEDIQ 90.84 ' 9.08

o e e
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Lamlna 4.8.3. Vartacnon horaria de carga superficial en Ia laguna de
maduracion 1.

190.00 -
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Carga Organica
(Kg.DBO/Ha.dla

4.8.4. Laguna de maduracion I

El promedio de Carga superficial en esta laguna fue de 143.65 kg.DBO/Ma.dia,
“recibiendo la carga mas aita a las 9:00 horas y ia menor a las 6:00 horas. Tabla

484
Tabla 4.8.4. Carga superficial en la laguna’'de maduracién Il
- DBO Carga superficial Carga volumeétrica
Hora | ' Influente Kg.DBO/Ha.dia gDBO/m® dia
mg/l | '
06:00 35.97 - 107.05 10.71
. 08:.00 4092 | 121.79 12.18
09:00 78.54 233.75 ' 23.38
10:00. : 52.14 155.18 15.52
11:00 39.93 118.84 11.88
12:.00 | 50.49 150.27 , 15.03
. 13:.00 54 45 162.05 - 16.21
- 14:00 51.48 153.21 B 15.32
15:00 - 52.8 157.14 15,71
16:00 39.93 : 118.84 11.88
- 17:00 |- 42.9 127.68 12.77
. 18:00 - 50.82 151.25 15.13
20:00 4356 129.64 , 12.96
22:00 47.19 140.45 14.04
24:00 429 127.68 12.77
PROMEDIO ' 143.65 14.37

TESIS GQN ;
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Lamina 4.8.4. Variacion horaria de carga superficial en la laguna de
maduracion H.
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4.8.5. Laguna de maduracion il

La laguna de maduracion Il presenté un promedio de carga superficial de 90.84
Kg.DBO/Ha.dia, obteniendo el valor mas alto a Ias 9:00 horas y el méas bajo a las
15:00 horas. Ver tabla 4.8.5.

Tabla 4.8.5. Carga superficial en la laguna de maduracion Ii.

DBO Carga superficial Carga volumetnca
Hora Influente Kg.DBO/Ha.dia gDBO/m® dia
mg/l
06.00 39.24 98.33 - - 9.83
08:00 44.64 111.87 ' 11.19
09:00 | 85.68 _ 214.71 21.47
10:00 56.88 142.54 - 14.25
-11:00 43.56 __109.16 10.92
12:00 55.08 : 138.03 13.80
13:00 59.40 148.85 14.89
14:00 56.16 140.73 ' 14.07
15:00 - 57.60 144.34 14.43
16:00 43.56 . 109.16 10.92
17:00 ~ 46.80 117.28 11.73
18:00 55.44 138.93 | 13.89
20.00 47.52 119.08 - 11.91
22:00 51.48 129.01 12.90
| 24:00 46.80 117.28 1173
PROMEDIO .- 131.95 13.20

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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Lamma 485 Variacidon horaria de carga superficial en la Iaguna de
maduramon M.

)
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4.9. CALCULO DE LAS CINETICAS DE DEGRADACION DE CARGA
ORGANICA Y BACTERIANA, EN LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

4.9.1. Lagdna anaerobia.

Para la laguna anaerobia solo se determind la constante cinética de remocion de
* carga organica, eh la tabla 4.9.1. se muestran las K (Ec. 40) obtenidas para cada
una de Ias muestras tomadas.

4.9.2. Laguna facultativa

4.9.2.1. Carga organica. |

Para obtener la ecuacion de la laguna facultativa se utilizé la ecuacidn para flujo

disperso de Thirumurthi (Ec. 40). En la tabla 4.9.2. Se muestra los resultados
obtenidos de la constante (K) de decaimiento de carga organica.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 4.9.1. Constante cinética de decaimiento de carga organica para la
laguna anaerobia.

Q DBO DBO
hora m/dia Influente | Efluente K K
mg/| mg/! dia-" dia-’
‘06:00 0.190 350.80 220.40 0.258 0.258
‘08:00 0.195 507.60 324.14 0.247 0.247
09:00 0.190 350.40 244 34 0.195 0.195
10:00 0.195 366.40 239.02 0.235 0.235

~11:00 0.200 178.80 | 108.68 0.278 0.278
12:00 0.190 33080 | 12502 | 0608 0.608
13:00 0.190 372.80 | 121.98 0.721 0.721
14:00 0.185 290.00 116.28 0.562 0.562
15:00 0.190 316.80 90.44 0.832 0.832

- 16:00 6.190 330.80 120.84 0.634 0.634
17:00 0.195 34320 | 191.14 0.334. 0.334
18:00 0;.195 211.20 20064 - 0.026 *

- 20:00 0.190 432.80 . 77.90 1.250 *
22:00 0.190 34920 | 185.44 0.364 0.364
24:00 0.200 400.00 103.74 0.917 *

Promedio 0.497 0.430
Desviacién Estandar 0.331

Los coeficientes de correlacién obtenidos en la laguna anaerobia son muy bajos y
el error estimado muy alto por lo que no se recomienda la utilizacién de un modelo
cinético para el disefio de la misma. (Escalante, 1997)

El método de carga‘ vblumétrica, recomendado en la bibliografia para este tipo de

lagunas es el que principalmente se utiliza para su disefio, por o que es el que

recomendamos que utilicen, Costa, 2000Mendiola, 1995, Middlebroks, 1982,.
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RESULTADOS Y DISCUSION

‘Tabla 4.9.2. Constante cinética de decaimiento de carga orgamca para la
taguna facultativa.

Q DBO DBO

hora m/dia Influente Efluente AS K K
mg! mg/l dia-' dia-'

06:00 0.1824 220.40 68.68 200.91 0.101 *

08:00 0.1872 324.14 71.40 295.48 0.107 *
09:00 0.1824 244.34 194.48 222.73 0.017 0.017
10:00 0.1872 239.02 174.76 217.89 0.024 0.024
11.00 0.192 108.68 83.64 99.07 0.021 0.021
12:00 0.1824 125.02 66.98' 113.97 0.049 0.049
~13:.00 - 0.1824 121.98 93.96 111.19 0.019 0.019
14:00 O.-‘IT?G 116.28 80.92 106.00 0.027 0.027
15.00 | 0.1824 90.44 61.20 82.44 0.030 0.030
16:00 0.1824 120.84 63.58 110.15 -0.051 0.051
17.00 0.1872 191.14 107.44 174.24 0.050 0.050
18:00 0.1872 200.64 96.56 182.90 0.060 6.060

20:00 0.1824 77.90 69.70 71.01 0.008 *

22:00 0.1824 - 185.44 72.08 169.04 0.008 *
24:00 0.192 | 103.74 80.58 94.57 | 0.020 0.020
Promedio 0.039 0.029

Desviacion Estandar 0.031

*Valor descartado por estudio estadistico.
hs = Carga organica superficial

La ecuacion general obtenida para la remocnon de carga organica de la laguna
facultativa:

K= (-0.13022)+ 0.006876(T) + 0.00016198(CO)
Donde: T = Temperatura agua
CO = Carga organica

Resultados estadisticos:
Coeficiente de correlacion multiple R
Error estandar estimado

0.864029
0.1455

La ecuacién general de remocion de carga organica para la laguna facultativa
obtuvo un coeficiente de correlacion y error estandar de 86.4% y 14.55%
respectivamente, por lo gue se acepta el modelo como aceptable en esta laguna.
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Tabla 4.9.3. Constante cinética de de

laguna de maduracién .

RESULTADQS Y DISCUSION

caimiento de carga organica para la

Q DBO DBO : ‘

hora m°/dia Infiuente Enfluente AS, K K
mg| mg/l dia-' dia-'
06:00 0179 68.68 35.97 65.63 0.068 0.068
08:00 0.183 71.40 40.92 68.23 0.060 0.060
09:00 0.179 194.48 78.54 185.84 0.102 0.102

10:00 0.183 '174.76 52.14 166.99 0.147 *
11:00 0.188 83.64 39.93 79.92 0.085 0.085

12:00 0.179 66.98 50.49 64.00 - 0.028 *
13:00 0.179 93.96 54.45 128.01 0.057 0.057
14:.00 0.174 80.92 51.48 77.32 0.046 0.046

15:00 0.179 61.20 52.80 58.48 0.015 *
16:00 0.179 63.58 - 39,93 60.75 0.048 0.048
17.00 0.183 107.44 42.90 102.67 0.105 0.105
18:00 0.183 96.56 50.82 92.27 0.070 0.070
20:00 - 0179 69.70 43.56 - 66.60 0.049 0.049
22:00 0.179 72.08 47,19 68.88 0.044 0.044
24:00 0.188 80.58 429 77.00 0.071 0.071
Promedio 0.066 0.067

Desviacion Estandar 0.033

* Valor descartado por estudio estadistico.

As = Carga organica superficial

La ecuacién general obtenida para la remocion de carga organica de la laguna
maduracion I :

K= (-2.15378)-0.004687(T) +0.00414(CO)

Donde: T = Temperatura agua
CO = Carga organica

‘Resultédos estadisticos:

- 0.8669
0.1897

Coeficiente de correlacion multiple R
Error estandar estimado

De las tres lagunas de maduracién sélo en la laguna | se realizé ecuacion general
para remocion de carga organica, obteniendo coeficiente de correlacion . del
86.69% y error estandar del 18.97%, aceptando la ecuacion obtenida para esta
laguna.
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CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 4.9.4. Constante cinética de decaimiento bacteriano para la Iaguna
facultativa. :

Q Influente CF Efiuente CF Kb dia-]Kb  dia-
hora m®/dia NMP/100 mi. NMP/100 ml. !
06:00 0.1824 3.0x10° 9.0x 10° | 0.439 0.439
08:00 0.1872 1.6 x 10 1.6 x10° 0.682 0.682
09:00 0.1824 28x10° 16x10° 0328 | 0328
10:00 0.1872 1.6.x 10’ 1.6 x 10° 0.682 0.682
11:00 0.192 1.6 x 10° 1.6 x10° - -
12:00 0.1824 16 x10° 9.0 x 10° 0.045 *
13.00 0.1824 7.0x10° 1.6 x 107 0.490 0.490
14:00 - 0.1776 50x10° 3.0x10° 0.039 *
15.00 | 0.1824 3.0x10° 3.0x 10" ~'0.860 0.660
16:00 - 0.1824 16x10° 16 x10° 1 0242 0.242
17.00 0.1872 16x10° - 18x10° 0249 | 0249
18:00 01872 | 2.4x10° 3.2x 10° 0.208 0.208
20:00 0.1824 © 16x10° 9.0x10° 0.798 0.798
22:00 0.1824 4.0x10° 1.6 x10° 0.880 0.880
24:00 0.192 6.6x10° - 4.0x10°  0.336 0.336

Promedio 0,434 0.608
Desviacion Estandar : 0.271

* Valor descartado por estudio estadistico,
- Valor descartado por no haber remocion.

La ecuacion general obtenida para la remocién de carga bacteriana de la laguna
facultativa;

Kb = (0.33571) — 0.03788(T) — 0.001151(CO)
Donde: T = Temperatura agua
CO = Carga organica
Resultados estadisticos:

Coeficiente de correlacion multiple R - 0.8943
Error estandar estimado 0.2146

Para decaimiento bacteriano se obtuvo un coeficiente de correlacion del 86.69% y
un error estimado del 18.97%, por lo que al igual que el decaimiento de carga

6érganica en esta laguna también se acepta el modelo obtenido para decawmento
bacteriano
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CAPITULO IV : RESULTADOS Y DISCUSION

" Tabla 4.9.5. Constante cinética de decaimiento bacteriano para ia laguna de
maduracién I.

Q influente CF Efluente CF Kb dia- | Kb dia-'
hora m°/dia NMP/100 ml. NMP/100 mi. o
06:00 0.179 | 9.0 x 10° 80 0.338 0.338
08:00 0.183 16 x10° 9.0x 107 0.456 | 0.456
09:00 0.179 9.0x 10° 1.3 x 10° 2.620 .
10:00 0.183 3x10° 2.2 x 10° 0.032 0.032
11:00 0.188 16x10° 2.8x10° - 0.239 0.239
12:Q0 0.179 1.6 x 10° 7.0x 10° 0.504 0.504
13:00 0.179 16x10" 2.4 x10° | 0778 0.778
12-00 0.174 7.0x10° 260 T 0.108 0.108
15:00 0.179 - 3.0x10° . 50 0.220 0.220
16:00 0.179 T6x10° T6x102 0.320 0.320
17.00 0.183 16x10° ~ 16x10° - -
18:00 5,183 “EOx10° 30 0510 0510
26:0 0.179 50X 10° 90X 107 0328 | 0.328
- 22:00 0.179 5.0x 10° - 28x10° 0.445 0.445
24:00 0.188 ~ 30x10° 3.0 x10° 10.942 ot
Promedio ” 6,588 0.356
Desviacion Estandar 0.640 '

* Valor descartado por estudio estadistico.
- Valor descartado por no haber remocion.

La ecuacidon general obtenida para la remocion de carga bacteriana de la laguna
de maduracion I

Kb = (-1.03038)+ 0.0029456(T) — 0.00055(CO)

Donde: T = Témpefatura égua
' CO = Carga organica

Resultédos estadisticos:

Coeficiente de correlacién mattiple R~ - 0.9062
Error estandar estimado 0.2205

‘La ecuacion .obtenida en la laguna de maduracidon |, para remocién de carga
bacteriana, fue la que mejor correlacion obtuvo contra las otras lagunas, teniendo
un coeficiente de correlacion del 90.62% y un error estandar del 22.05%. Por lo
que el modelo es aceptado para esta laguna.

W
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CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 4.9.6. Constante cinética de decaimiento bacteriano para la laguna de
maduracion .

Q Influente CF Efluente CF Kb dia-'{ Kb dia-
hora m°/dia NMP/100 ml. NMP/100 ml. !
06:00 0.168 80 <2 1.096 1.096
08:00 0.172 9.0x10° 70 1.152 1.152
09:00 0.168 1.3x10° <2 1415 | 1.415
10.00 0.172 3.0x10° 4 4.120 *
11.00 0.177 1.6x 10" 50 I 4.070 *
12:00 0.168 7.0x10° 3.0x10° | 0284 0.284
13:00° 0.168 | = 2.4x10° - 80 T 0380 | 0.369
1400 0.164 50 30 " 0.109 0.109
15:00 0.168 50 50 - .
16:00 0.168 16x10° 30 0590 | 0.590
17:00 0.172 16 x 10° 30 4.490 *
18:00 0.172 30 13 | 0.168 0.168
20:00 0.168 9.0 x 10° 3.0 x 10° 0.388 0.388
22:00 0.168 2.8 x 10° - 2.2x10° 0.066 *
2400 0.177 3.0x10° 33 0.490 0.490

~ Promedio 1 1.340 0.606
Desviacion Estandar 1.610

*Valor descartado por estudio estadistico.
- Valor descartado por no haber remocidn.

La ecuacion general obtenida para la remocion de carga bacteriana de la laguna
de maduracion 1.

Kb = (1.8590) — 0.3429(T) + 0.003849(CO)

Donde: T = Temperatura agua
CO = Carga organica

Resultados estadisticos:

Coeficiente de correlacion multiple R~ 0.83436
Error estandar estimado 0.2835

En las lagunas de maduracion | y |l, se obtuvieron correlaciones del 83.44% y
28.35% respectivamente. Aceptando en estas dos lagunas la ecuacion general,
para remocidon de carga bacteriana.
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CAPITULO tV : RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 4.9.7. Constante cinética de decaimiento bacteriano para la laguna de
maduracion il

Q Influente CF Efiuente CF Kb dia- Kb dia-

hora m’/dia NMP/100 m. NMP/100 ml. o '
06:00 0.1824 <2 4 ) :
08:00 0.1872 70 80 T 3
09:00 01824 | <2 KN B ‘ 5
10.00 | 0.1872 4 | 8 ) :
1100 0.192 50 < 0788 0.788
12:00 | 01824 | . B8.0x10° 30 : 0.930 o
13.00 0.1824 80 80 ; =
14-00 0.1776 30 ) 0.534 0.534
15:00 0.1824 50 <2 0.788 0.788
16:00 0.1824 30 <2 0.534 0.534
17:00 0.1872 30 <2 E 0.534 0.534
18.00 0.1872 13 50 o -
2000 | 0.1824 30x102 | 50 0.650 0.650
22:00 0.1824 22x10° 1.3 x 10° 0.150 0.150
2400 | 0492 | 33 9 0297 0297

Promedio 0.578 0.53

Desviacion Estandar . 0.246

*Valor descartado por estudio estadistico.
~ Valor descartado por no haber remocion.

La ecuacion general obtenida para la remocidn de carga bacteriana de la laguna -
de maduracion lll es: '

Kb= (2.1907) ~ 0.45544(T) + 0.002247 (CO)
Donde: T = Témperatura agua
- . CO = Carga organica
resultados estadisticos:

Coeficiente de correlacion multipte R 0.8136
Error estandar estimado 0.1842
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CAPITULO VvV . DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DEL CEBETA

m

DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DEL CEBETA
5.1. DESCR!PCION DE LA PLANTA

El total de agua residual generado dentro de la granja cuenta con las siguientes
caracteristicas. _

Datos de disefio:

Q=5 md

DBO =400 mgi .

No = 1 x 107 NMP/100 m! de CF

Temperatura de disefio = 17.3°C

Tasa de evaporacion = 6. 16 mm/d :

El eﬂuente debe de contener Ne < de 1000 CF por.100 mi

De Ia misma forma que se realiz6 el disefio de la planta piloto, se realizd el disefio
que se utilizara para tratar toda el agua generada dentro de las instalaciones del
CEBETA.
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CAPITULO V

DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

DEL CEBETA

A continuacion se presentan los resultados generados utilizando las ecuaciones
de disefio No. 1y 7 ademas de las constantes cinéticas obtenidas. Se caiculo una ~
planta de tratamaento para un dia generado de agua residual, el cual representa el

- volumen de 5.0 m®.

Tabla 5.1.1. Datos de disefio de las lagunas del CEBETA.

Laguna Volument TRH | Area } Altura | Ancho | Largo
m° d m? m m m
‘Laguna anaerobia 8.4 1.68 4.2 2.0 1.2 3.5
Laguna facultativa 68.4 13.68 45.6 1.5 3.9 1.7
12 laguna de maduracion 51.0. 10.2 34 15 3.4 10.0
2% laguna de maduracién 15.0 3.0 10 1.5 1.8 55

'Remocién de DBOs en la laguna anaerobia para la -estacic')n mas fria = 54.60%
Remocion de DBOs5 en la laguna anaerobia para la estacién mas calida = 62.20%

“lamina 5.1.1. muéstré

el disefio de las lagunas del CEBETA con

caracternshcas reales de acuerdo a las necesidades de la misma.

El tiempo de residencia hidraulico es de 28.6 dias y la concentracién de DBO y de
_coliformes fecales a traves de las lagunas en serie es como sigue:

. Tabla 5.1.2. Datos de DBO y'coliformes fecales en las lagunas del CEBETA

Sitio DBOs (mg/l) | Coliformes fecales/100 ml
Agua residual cruda 400 1.1 x 107
Efluente laguna anaerobia 182 28x10°
Efluente laguna facultativa 125 1.6 x 10°
Efluente 12 laguna maduracion - 911
- 228

Efluente 22 laguna maduracion

El caudal del efluente es de 4.35 m3/d,' por lo que las pérdidas por evaporacion

son del 15 por ciento.

En ia lamina 5.1.1. se presenta el diagrama de flujo del sistema de tratamiento del
CEBETA, de acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla 5.1.1
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Lamina 5.1.1. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento del CEBETA.
1

Agua residual |
Separador de lodos
Laguna Anaerobia
Laguna Facultativa
12 laguna aerobia
‘2% laguna aerobia
Efluente

Purga del lodo del
sedimentador

® NG AWN
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e —— APt Pttt e e P — ATt it m

~ CONCLUSIONES:

Debido al alto contenido de sélidos en las aguas residuales de la industria
porcicola, se requiere de una separacion fisica, antes de sy tratamiento por
lagunas de estabilizacion.

La alta carga organica que presenta el agua residual de efluentes porcicolas
después de la separacion fisica, requiere de un proceso anaerobia para su
degradacion (reactor anaerobio de flujo ascendente o laguna anaerobia).

‘La remocién de materia organica en e! sistema fue de -93% y de Coliformes
Fecales del 99.999%. El efluente de la laguna de maduracién | cumple con el valor
especificado en la - NOM ECOL-001-1996 (<1000 CF, NMP/100 ml) para su redso
de riego agricola.

.La'_sr. constantes cinéticas obtenidas fueron: Facultativa (K= 0.15 dias™ y Kb= 0.3
dias™ ), Maduracion 1 (K= 0.07 dias™ y Kb= 0.40 dias™ ), Maduracién Il (K= 0.09
dias™ y Kb= 0.99 dias™" ) y Maduracion Il ( Kb= 0.26 dias™.). El nGmero de datos
utilizados fueron 16, los s que se aplicaron en el disefio del sistema lagunar.

Los resultados en este trabajo indican que el efluente del sistema lagunar en
estudio cumple con la Norma Oficial Mexicana para su reuso en agricultura. De
acuerdo con lo anterior el esquema recomendado para el tratamiento de efluentes

porcicolas es el de separacion fisica, laguna anaerobia, laguna facultativa y dos
lagunas de maduracion.

Las eficiencias de remocidén obtenidas en este estudio son semejantes a las
determinadas en el disefio del sistema lagunar (para el disefio se utilizd el modelo
de flujo disperso). ‘

Los efluentes de granjas porcicolas de traspatio (no tecnificadas), presentan
cargas menores a la de las granjas tecnificadas debido al poco control en el
manejb del agua, lo que ocasiona un mayor consumo de ésta en las actividades
propias de la granja.
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RECOMENDACIONES:

Es importante incluir un tratamiento de los lodos residuaies obtenidos en el
‘separador de solidos, para que el trabajo sea integral incluyendo tratamiento de
agua vy lodos residuales. |

Otro factor a considerar es el reuso de los desechos sélidos, esto se puede llevar
a cabo utilizandolo como composta o para el uso de alimentos de ganado vacuno.

Aprovechar desniveles evitando con ello el uso de equipo eléctrico lo mas posible,
siendo asi mas atractivo econdmicamente para el porcicultor. '

Realizar analisis de grasas y aceites ademas de nitrégeno y fosforo en la misma
medida que los demas parametros, para obtener resultados mas confiables con
respecto a estos parametros,
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ANEXO

Foto 1. Hembras vientre de las instalaciones del Centro Bachillerato Técnico
#8. El agua generada en el Iavado de las mismas es la utiliza en el
proyecto.

Foto 2. Vista del sistema de tratamiento de 1a planta piloto en donde se
observa el sedimentador, laguna anaerobia, laguna facultativa y
laguna de maduracion 1.
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ANEXO

Foto 3. Laguna facultativa, se puede observar el revestumaento utilizado en
el sistema lagunar para evitar filtraciones.

'Foto 4. Laguna facultativa. Retiro de nata por medio de una cuchara de malla. Labor
realizada diariamente.
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ANEXO

Foto 5. Laguna de Maduracién il, medicion de profundidad de lodos. En esta laguna
se observa una coloracion verde intenso, debido a la presencia de gran
cantidad de algas en la misma.

Foto 6. Laguna de maduracién Ill. Medicion de oxigeno disuelto realizado en todas
las tagunas.
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