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RESUMEN EJECUTIVO

“MANTENIMIENTO Y SEGUIMIENTO DE LA VITRINA TECNOLOGICA BIOTROP
EN LA ESCUELA SECUNDARIA No 2 DE CUERNAVACA (Segunda etapa)”

Proyecto: RJE.01.02/04/2012/ TC1125.4

Durante una visita realizada a la vitrina tecnoldgica en la escuela secundaria Francisco Gonzéales
Bocanegra, el 24 de abril de 2009, los representantes del IMTA y del CRIQ constataron que hacia
falta arreglar ciertos elementos del sistema (nivelar la superficie del biofiltro, el letrero explicativo,
las areas verdes circundantes, etc.). A partir de un intercambio entre el Director del IMTA, Dr.
Polioptro F. Martinez Austria, y el Ing. Agr. Laurent C6té, Vicepresidente de desarrollo tecnoldgico
del CRIQ, se convino celebrar un convenio de colaboracion el cual fue firmado en febrero de 2010
(No referencia 185) para realizar trabajos de mantenimiento en la vitrina tecnoldgica BIOTROP y
para instalar un sistema de reuso del agua residual tratada, con el fin de mantener el sistema
funcionando en buenas condiciones para servir como referente durante el proceso de busqueda de
una empresa licenciataria para la comercializacién de dicha tecnologia.

El objetivo general del proyecto (2010-2012) es el de realizar actividades de mantenimiento
correctivo, mantenimiento continuo, instalacion de un sistema de redso en riego y continuar el
seguimiento de la calidad del agua tratada del biofiltro de la vitrina tecnoldgica BIOTROP.

Los resultados alcanzados son los siguientes: 1.- Con el sistema de reuso del agua tratada para riego
de areas verdes de la escuela secundaria, se tiene descarga cero del sistema. 2.- Se realizaron
muestreos y analisis de muestras para dar seguimiento a la eficiencia del sistema de tratamiento
encontrandose que el sistema cumple con la NOM-001-SEMARNAT-1996. Siendo la calidad del
efluente con la que se hace el riego de jardines del ultimo muestreo el siguiente: DBOs = <0.55
mg-LY; Gy A <27 mg-L"; SST=7 mg-L™"; Norg= 3.04 mg-L™"; PT= 3.8 mg-L™"; CT = 1.1E+03
NMP 100 mL™. 3.- Se realizaron las siguientes actividades de operacion del biofiltro: a) servicio de
limpieza de solidos atrapados en rejilla, b) suministro y colocacion de pastillas de hipoclorito de
calcio, ¢) servicio de limpieza de cisterna de almacenamiento de agua tratada. 4.- Se realizaron las
siguientes actividades de mantenimiento de equipos: a) servicio de prueba y ajuste de aspersores de
riego automatico, b) prueba de operacién de equipos electromecéanicos de sistema de tratamiento,
c) servicio de limpieza de filtros de aspersores. 4.- Se realizaron las siguientes actividades de
jardineria: a) Servicio de poda de area verde, b) servicio de barrido de areas grises y camino de
tezontle, c) servicio de poda de arbustos ubicados dentro del area verde del biofiltro.

Fue publicado un articulo para la difusion de la tecnologia desarrollada intitulado “La biofiltracion
sobre materiales organicos, nueva tecnologia sustentable para tratar agua residual en
pequenas comunidades e industrias”. La publicacion fue realizada en la revista Tecnologia
y Ciencia del Agua.
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ANTECEDENTES

Durante una visita realizada a la vitrina tecnoldgica en la escuela secundaria Francisco
Gonzales Bocanegra, el 24 de abril de 2009, los representantes del IMTA y del CRIQ
constataron que hacia falta arreglar ciertos elementos del sistema (nivelar la superficie del
biofiltro, el letrero explicativo, las areas verdes circundantes, etc.). A partir de un
intercambio entre el Director del IMTA, Dr. Polioptro F. Martinez Austria, y el Ing. Agr.
Laurent C6té, Vicepresidente de desarrollo tecnoldgico del CRIQ, se convino celebrar un
convenio de colaboracion el cual fue firmado en febrero de 2010 (No referencia 185) para
realizar trabajos de mantenimiento en la vitrina tecnolégica BIOTROP vy para instalar un
sistema de reuso del agua residual tratada, con el fin de mantener el sistema funcionando en
buenas condiciones para servir como referente durante el proceso de busqueda de una
empresa licenciatéria para la comercializacion de dicha tecnologia.

Durante el 2011 se logré obtener descarga cero al implementar el sistema de reuso del agua
tratada para riego de areas verdes de la escuela secundaria. Se introdujeron 12 m? de
material filtrante (MF) al biofiltro, aproximadamente un 10% del volumen total. Se reniveld
el sistema de alimentacion al biofiltro. Se llevo a cabo un programa de limpieza y
mantenimiento de jardines regados con el agua residual tratada.

También se realizaron las siguientes actividades de mantenimiento, tales como: verificacion
de funcionamiento y limpieza del sistema de control eléctrico (bombeo), pintura del sistema
de tratamiento e instalacion de logotipos del IMTA CRIQ y marca BIOTROP en el biofiltro.
Se redactd un articulo cientifico sobre el funcionamiento y eficiencia de la vitrina
tecnoldgica intitulado “Treatment of wastewater from a school in a decentralized filtration
system by percolation over organic parking media”, éste articulo fue aceptado y publicado
en la revista Water Science & Technology, doi: 10.2166/wst.2011.425.

OBJETIVO

El objetivo general del proyecto (2010-2012) es el de realizar actividades de mantenimiento
correctivo, mantenimiento continuo, instalacion de un sistema de redso en riego y continuar
el seguimiento de la calidad del agua tratada del biofiltro de la vitrina tecnoldgica
BIOTROP.

Los objetivos particulares de esta etapa son:

1.- Realizar actividades de recambio de medio filtrante del sistema BIOTROP.

2.- Realizar actividades de operacion y mantenimiento continuo del sistema BIOTROP y
del area verde circundante.

3.- Dar seguimiento al convenio propuesto al IEBEM para hacerse cargo del mantenimiento
del sistema de tratamiento de la escuela secundaria No. 2 de Cuernavaca.

4.- Realizar actividades de seguimiento de la eficiencia y de promocién de la vitrina
tecnoldgica BIOTROP.
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METODOLOGIA

A continuacion se presentan y describen las actividades que se realizaron durante esta etapa
del proyecto en el 2012.

Actividades de operacién y mantenimiento

Se contrataron los siguientes servicios con una empresa externa:

1. Actividades de operacion del biofiltro:

a.

b.

Servicio de limpieza de solidos atrapados en rejilla de afluente de fosa
séptica;

Suministro y colocacion de pastillas de Hipoclorito de calcio, en tubo
clorador de cisterna de agua tratada;

Servicio de limpieza de cisterna de almacenamiento de agua tratada, incluye:
vaciado de cisterna con bomba sumergible tipo inatascable retiro de
sedimentos en piso, cepillado de muros y pisos.

2. Actividades de mantenimiento de equipos:

a.

Servicio de prueba y ajuste de aspersores de riego automatico; incluye
limpieza de vegetacion cercana al aspersor, limpieza de boquillas y pruebas
de operacion;

Prueba de operacion de equipos electromecanicos de sistema de tratamiento,
incluye: lubricacion de soplador, medicidn y registro en bitacora de voltajes
y amperajes de bomba de alimentacion, bomba de retorno, bomba de riego y
soplador;

Servicio de limpieza de filtros de aspersores, incluye: desmontaje de cuerpo
de aspersor, retiro y enjuague de filtro en agua, reinstalacion del filtro y
cuerpo de aspersor; ajustes de coberturas y pruebas de operacion.

3. Actividades de jardineria:

a.

Servicio de poda de area verde, con podadora y/o desbrozador; incluye la
recoleccion de basura y acarreos a area de composteo dentro del predio de la
secundaria;

Servicio de barrido de areas grises y camino de tezontle; incluye la
recoleccion de basura y el acarreo de la misma al area de composteo dentro
del predio de la secundaria;

Servicio de poda de arbustos ubicados dentro del area verde del biofiltro;
incluye la recoleccion de basura y el acarreo de la misma al area de
composteo dentro del predio de la secundaria.
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Seguimiento del desempefio de la vitrina tecnolégica

Se realiz6 muestreo de los diferentes puntos del sistema de tratamiento que incluyen: 1.-
Influente, 2.- Salida de fosa séptica, 3.- Salida de Sistema de biofiltracion y 4.- Agua de
reuso. Las muestras fueron enviadas a un laboratorio acreditado para el andlisis de los
siguientes parametros: DBOs, DQO, N-NH,", N-(N-NO," + N-NO3z); Norg, NTK; NT, PT,
GyA, CF, SST.

Difusion del desarrollo tecnoldgico

Se publicd el articulo “La Biofiltracion sobre materiales organicos, nueva tecnolgia
sustentable para tratar agua residual en pequefias comunidades e industrias”.

Seguimiento al convenio de colaboracion con el IEBEM

No se ha tenido respuesta de parte del juridico del IEBEM en donde se encuentra el
convenio de colaboracion propuesto por el IMTA al IEBEM para recibir y encargarse de la
operacion del sistema de tratamiento de la escuela secundaria.
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RESULTADOS

Actividades de operacidén y mantenimiento

Por medio de oOrdenes de servicio se solicitaron las actividades de operacion y
mantenimiento en la vitrina tecnoldgica BIOTROP de la escuela secundaria No 2 de
Cuernavaca (figura 1) al Ing. Florencio Flores. Las actividades fueron realizadas segun el
calendario de actividades estipulado con el Ing. Florencio Flores.

Fiura 1. Planta demostrativa BIOTROP

Las actividades se detallan a continuacion:
Recambio del medio filtrante del sistema BIOTROP

La actividad de recambio del medio filtrante del sistema no se realizd porque no se
considero necesario debido a que el biofiltro con un tiempo de operacion de 5 afios 9 meses
sigue entregando un efluente que cumple con la normatividad vigente. Se realizd un
recubrimiento de la red de tuberias de la alimentacion del biofiltro (figura 2) con el mismo
material organico existente dentro del biofiltro.
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Figura 2. Recubrimiento de la red de tuberias de la alimentacién del biofiltro

Actividades de operacion del biofiltro:

Servicio de limpieza de solidos atrapados en rejilla de afluente de fosa séptica. En la figura
3 se observa como los sélidos son retenidos en la rejilla, por lo tanto, es necesario que se
realice una limpieza regular de esta unidad (figura 4).

k$: ':‘;l;“ \ ‘( RN
Figura 3. Rejilla para cribado de sélido
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Fiua 4. Limpieza de rejilla

Suministro y colocacion de pastillas de Hipoclorito de calcio, en tubo clorador de cisterna
de agua tratada. La adicion de pastillas de hipoclorito de calcio se realizo de forma
periddica para la desinfeccion de agua residual tratada (figura 5).

Figura 5. Adicion de patillas de cloro para desinfeccién en el tanque de almacenamiento
de agua residual tratada

Servicio de limpieza de cisterna de almacenamiento de agua tratada: Este servicio incluyo:
vaciado de cisterna con bomba sumergible tipo inatascable retiro de sedimentos en piso,
cepillado de muros y pisos.
6
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Actividades de mantenimiento de equipos:

Servicio de prueba y ajuste de aspersores de riego automatico: Se realizo la limpieza de

vegetacion cercana al aspersor, limpieza de boquillas y se realizaron pruebas de operacion
(figura 6).

Figura 6. Pruebas de operacion de sistema de riego

En la figura 7 se observan diferentes fotografias del reuso del agua tratada para el riego de
areas verdes.
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Prueba de operacion de equipos electromecanicos de sistema de tratamiento: Este servicio
incluyo6: lubricacién de soplador, medicidn y registro en bitacora de voltajes y amperajes de
bomba de alimentacion, bomba de retorno, bomba de riego y soplador (figura 8).
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Figura 8. Sistemas eléctricos y de control después de mantenimiento preventivo

Servicio de limpieza de filtros de aspersores: Se realiz6 el desmontaje de cuerpo de
aspersor, retiro y enjuague de filtro en agua, reinstalacion del filtro y cuerpo de aspersor;
ajustes de coberturas y se llevaron a cabo pruebas de operacion.

Actividades de jardineria:

Servicio de poda de area verde, con podadora y/o desbrozador: En la figura 9 se observa la
poda de areas verdes, también se llevo a cabo la recoleccion de basura y acarreos a area de
composteo dentro del predio de la secundaria.

Servicio de barrido de areas grises y camino de tezontle: Incluyo la recoleccion de basura y
el acarreo de la misma al area de composteo dentro del predio de la secundaria (figura 10).

Servicio de poda de arbustos ubicados dentro del area verde del biofiltro: Este servicio
incluy6 la recoleccion de basura y el acarreo de la misma al area de composteo dentro del
predio de la secundaria. En la figura 11 se observa una fotografia tomada durante los
trabajos de poda y barrido de areas verdes. También se realizaron trabajos de limpieza de
maleza en el biofiltro figura 12.
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Figura 11. Poda y barrido de &reas verdes

Seguimiento del desempefio de la vitrina tecnolégica

Se realizd el muestreo de los diferentes puntos del sistema de tratamiento que incluyen: 1.-
Influente, 2.- Salida de fosa séptica, 3.- Salida de Sistema de biofiltracion y 4.- Agua de
reuso. Las muestras fueron enviadas a un laboratorio acreditado para su analisis. Los
resultados se pueden observar en la tabla 1. Las concentraciones en el efluente del sistema
de la vitrina tecnoldgica, que se presentan a continuacién, cumplen con la normatividad
mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996.
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Tabla 1. Eficiencia de remocion del biofiltro BIOTROP de la escuela secundaria No. 2 de

Cuernavaca

Parametro Agua Fosa séptica | Biofiltro | Sist. Riego | Eficiencia

cruda (%)
DQO (mg L™ 284 145 33 24 91.5
DBO (mgL™ 77 43 <0.55 <0.55 99.6
SST (mg LY 44 34 9 7 84.1
SSV (mg L™ 32 29 5 3 90.6
N-org (mg L™ 13.7 5.6 <1.3 3.0 78.1
N-NH," (mgL™ 66.2 63.4 <0.6 0.9 98.6
NTK (mgL™ 79.9 69.0 <1.9 3.9 95.1
N(NO;+NO,) (mgL™) 0.198 <0.118 62.3 69.4
PT (mgL™) 5.54 4.95 3.93 3.78 31.8
GYA (mgL"h 24.7 5.0 <2.7 <2.7 89.5
SAAM (mg L™ 0.139 0.189 <0.129 <0.129
CT (NMP 100 mL™) 4.9E+06 1.4E+07 4.6E+03 1.1E+03 3 U log
pH 8.4 8.1 6.1 5.8 31.0
T (°C) 18.6 18.4 18.5 18.6
Conductividad (uS cm™) 906 843 725 704 22.3
Turbiedad (NTU) 28 24 3 2 92.9

Difusién del desarrollo tecnoldgico

En marzo del 2012 fue aceptada para su publicacion la nota técnica “La biofiltracion sobre
materiales organicos, nueva tecnologia sustentable para tratar agua residual en pequefias
comunidades e industrias” (figura 13) en la revista Tecnologia y Ciencia del Agua. Fue
publicada en el volumen I1l, nmero 3, julio-septiembre de 2012, pp 153-161. Los autores
son: Garzon-Zufiiga M. A., Buelna G. y Moeller-Chavez G. El objetivo de este trabajo fue
presentar los resultados de las principales realizaciones a escala real de biofiltracion sobre
lecho orgénico y su impacto en los sectores urbano, agropecuario y agroalimentario en
Canada y México, uno de los casos presentados en esta publicacion fue la del tratamiento
de aguas residuales sanitarias en clima subtropical.

Asi mismo se realizé junto con editorial del IMTA un video promocional de la tecnologia
BIOTROPMR que corresponde al sistema de la vitrina tecnolégica de la escuela secundaria
No 2 de Cuernavaca. El video puede ser visto en la liga www.imta.gob.mx .

Mantenimiento y seguimiento de la vitrina tecnolégica BIOTROP en la escuela
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Nota técnica

LA BIOFILTRACION SOBRE MATERIALES

ORGANICOS, NUEVA TECNOLOGIA SUSTENTABLE
PARA TRATAR AGUA RESIDUAL EN PEQUENAS
COMUNIDADES E INDUSTRIAS

® Marco A. Garzén-Ziiiiga ¢
Instituto Mexicano de Tecnologfa del Agua

e Gerardo Buelna
Centro de Investigaciones Industriales de Quebec, Canada

¢ Gabriela E. Moeller-Chavez »
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Resumen

La presencia de cantidades excesivas de materia orgdnica, nutrientes, metales
pesados y substancias quimicas en el agua constituye uno de los mds inquietantes
problemas a los que estdn confrontados la mayorfa de los paises del mundo. Por
esta razoén, el desarrollo sustentable prioriza el control, la reduccién y el tratamiento
de las descargas urbanas, agricolas, agroalimentarias e industriales a los cuerpos
de agua. Desafortunadamente, la complejidad de operacién y los altos costos
de inversién y de mantenimiento asociados con los sistemas convencionales de
tratamiento de aguas residuales han limitado la aplicacién de éstos en los pequenos
municipios, en las zonas rurales, y en la pequefia y mediana industria. El proceso
de biofiltracién por percolacién sobre material filtrante orgdnico se ha desarrollado
en los tiltimos afios en Canadd, con el fin de resolver la problematica y satisfacer las
necesidades de saneamiento de estos importantes sectores socioecondmicos. Este
proceso estd basado en la capacidad que tienen ciertos medios orgédnicos de actuar
como resinas naturales, capaces de fijar diferentes substancias contaminantes
mediante mecanismos de adsorcién/absorcién y de favorecer la implantacion
de microorganismos capaces de biodegradar los contaminantes retenidos; al ser
una tecnologia de tipo descentralizada que puede resolver problemas en muchas
zonas rurales y semi-urbanas, en México ha cobrado interés recientemente. Ha sido
probada a escala de laboratorio para tratamiento de efluentes urbanos e industriales,
utilizando materiales orgénicos de la regién. Con base en los resultados obtenidos,
se instal un primer sistema a escala real. El objetivo de este trabajo es presentar
los resultados de las principales realizaciones a escala real de esta tecnologfa y su
impacto en los sectores urbano (pequefios municipios, zonas rurales), agropecuario
(granjas porcinas) y agroalimentario (rastros avicolas) en Canadd y México.

Palabras clave: biofiltracién, tratamiento in situ, sistema de bajo mantenimiento,
agua residual doméstica e industrial.

Introduccién difusa, la dispersién geografica y las condiciones

topogréficas de los pequefios municipios, asen-
El tratamiento de aguas residuales en regiones  tamientos rurales y agroindustrias. Las tecno-
aisladas se enfrenta a serias dificultades técnicas  logias convencionales, aplicables en varias situa-
y econémicas asociadas con la contaminacién  ciones, exigen frecuentemente una inversion

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. 111, nim. 3, julio-septiembre de 2012, pp. 153-161
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Garzon-Zaniga et al,, La biofiltracidn sobre materiales organicos, nueva tecnologia sustentable para tratar agua residual en...

considerable, v un personal téenico capacitado
para su operacién y mantenimiento. Desafor-
tunadamente, la disponibilidad financiera de
estas regiones es muy limitada y con frecuencia
no existe personal técnico para supervisar los
sistemas de tratamiento.

Una solucién légica es la de tratar los
efluentes con tecnologias de tipo pasivo que
necesitan muy poca intervencién téenica. El
proceso de biofiltracién sobre medio de soporte
orgdnico representa una de estas soluciones.
Las bases de esta tecnologia son descritas en
Buelna y Belanger (1990), y en Lens ef al. (1994),
quienes reportan las siguientes eficiencias de
tratamiento de agua residual municipal en
trabajos a escala laboratorio, utilizando como
materiales de soporte turba, astillas de madera
y corteza de confieras: = 90% DQO; = 99%
DBO,; =95% SST; 80% NTK, y = 99% coliformes
fecales (CF).

El desarrollo tecnolégico del proceso fue
iniciado en Canadd por el Centre de Recherche
Industrielle du Québec (CRIQ) en 1994, con
el fin de desarrollar tecnologias simples,
robustas, eficaces y de bajo costo para el trata-
miento de las aguas residuales generadas en
regiones aisladas. En el Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua (IMTA), se vieron las
ventajas de esta tecnologia v a principios de la
década de 2000 se comenzé a explorar su uso
para el tratamiento de efluentes industriales,
concluyendo que se trataba de una tecnologia
muy prometedora, ya que se presentaron
excelentes eficiencias de remocién en el tra-
tamiento de aguas coloreadas con colorantes
Azo, v aguas de la industria petroquimica de
compuestos aromdticos clorados (Garzén-
Ziifiiga, 2004). En 2005, el IMTA y el CRIQ
realizaron un proyecto en México para tratar
aguas residuales domésticas de regiones
tropicales y subtropicales por biofiltracién
sobre materiales orgdnicos endémicos: casa-
huate, jacaranda, tabachin, bagazo de cafia de
aztcar y fibra de coco (Garzdn-Zdaiiga et al.,
2007). Estos sistemas a escala de laboratorio
presentaron un buen desempefio en la
remocién de contaminantes: 98.7% DBO;; 849

DQO; 99.99 CF, y 96.93% huevos de helminto
(HH) (Garzén-Zuidiiga et al., 2008). Con base en
estos resultados se instalé un primer sistema a
escala real. Una pequefia planta que trata in situ
las aguas residuales de una escuela secundaria,
utilizando una mezcla de jacaranda y tabachin
como material orgdnico filtrante, en la ciudad
de Cuernavaca, Morelos, México, ubicada
en una zona donde se carece de drenaje y las
aguas residuales se vierten a una barranca.

El objetivo de este trabajo es el de presentar
algunos ejemplos de aplicacién a escala real de
esta nueva tecnologia en Canadd y México.

Descripcion del proceso de biofiltracion
sobre materiales organicos

El proceso permite tratar simultineamente
efluentes liquidos y gaseosos utilizando medios
orgdnicos (Buelna et al., 1998). La tecnologia se
basa en la capacidad que tienen ciertos medios
orgdnicos de adsorber y absorber diferentes
substancias contaminantes y de favorecer la
implantacién de microorganismos capaces de
biodegradarlas en CO, N, y H,O (Bélanger
et al., 1987). El medio filtrante estd constituido
esencialmente de virutas de madera y fibras
orgdnicas (p.e. de turba de sphaigne). Su
formulacién (receta) es establecida en funcién
de las caracteristicas del efluente a tratar y de
los objetivos de descarga. El medio orgdnico
dura aproximadamente cinco afios y puede
ser reutilizado como mejorador de suelos
agricolas. La figura 1 muestra el principio de
funcionamiento del proceso.

Las aguas residuales alimentadas en la
superficie del biofiltro percolan a través del
medio filtrante, en donde son tratadas mediante
cuatro mecanismos naturales que actdan
simultineamente: 1) filtracién lenta v pasiva;
2) absorcidén, adsorcién e intercambio idnico;
3) biodegradacién, y 4) desinfeccién. El control
de la carga aplicada permite un equilibrio entre
el crecimiento vy decrecimiento de la biomasa,
lo que conduce a una biodegradacién pasiva
de los contaminantes, sin produccién de lodos
biolégicos. Las aguas residuales tratadas
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Entrada
Agua residual

Entrada aire
(contaminado)

Aire tratada inodoro

$333333

Sistema de alimentacidn

Figura 1 Principio de funcionamiento.

pueden ser reutilizadas o ser descargadas al
cuerpo receptor. Los efluentes gaseosos (malos
olores) pueden ser tratados simultineamente,
haciéndoles pasar a contracorriente por el
biofiltro.

La figura 2 muestra algunas configuraciones
posibles del sistema de tratamiento.

El sistema es modular, lo que permite
adaptarlo en funcién de la complejidad del
efluente a tratar, de los objetivos de descarga
y del incremento de la descarga. En esta figura
se observa un sistema constituide por una
unidad separacién sélido-liquido (fosa séptica,
sedimentador, flotador fisico-quimico), una
unidad de biofiltracién (biofiltros primarios
vy secundarios) y una unidad de descarga
(infiltracién, irrigacién).

Resultados

Los casos presentados en este documento son:
1) tratamiento de aguas residuales sanitarias
y municipales (Bic, Kipawa); 2) tratamiento
del efluente de una industria agroalimentaria
(rastro avicola Giannone Inc.); 3) tratamiento

del estiércol de puerco en zonas saturadas
en nitrégeno y fésforo (Viapore Inc.); 4)
tratamiento del estiércol de puerco en
zonas no saturadas (granja Purporc), y 5)
tratamiento de aguas residuales sanitarias
en clima subtropical (escuela secundaria en
Cuernavaca). Los casos seleccionados operan
ininterrumpidamente desde hace cuando
menos dos afios y medio. La configuracién del
sistema de tratamiento utilizado en cada caso
v las eficiencias obtenidas se presentan en el
cuadro 1. Este cuadro revela que la eficiencia
global de tratamiento se sitda entre 90 y
99%, en funcién de los diferentes parametros
estudiados. Es importante mencionar que
estas eficiencias se han mantenido constantes
desde el inicio de la operacién de los sistemas.
En efecto, los mecanismos de tratamiento
que intervienen en los biofiltros los protegen
contra los efectos de las wvariaciones de
carga v de la temperatura, lo que confiere
al sistema una gran estabilidad. Gracias a la
simplicidad del proceso de biofiltracién sobre
lecho orgdnico, las intervenciones necesarias
para la operacién y el mantenimiento son
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Descarga liquida Aire contaminado
Separacitn Tratamiento bioldgico Disposicidn
uida
Valorizar - = Descarga
|::> al medio
r natural
(Lodos) (S5T, F Gy A) DBO,, DOO, N, CF, HH, olores, Compuestos
recalcitrantes y tdxicos, etc, residuales
= Comp di 6. - Biofiltro primario (nitrificacion), - Curso de agua.
- Vermicomy -Pol + decantacién. - Biofiltro de pulimento. - Agua de retdso.
- Digesti bia. -Pol + separad - Biofiltro (desnitrificacién). (lavado, rega).
- Centro de acopio. - Tamices. - Drenaje municipal.
- Usao directo, fertilizar - Humedal.
tierras sin tratamiento,

Figura 2. Configuracion del sistema de tratamiento.

minimas (tres horas por semana de personal

no especializado).

Tratamiento de aguas residuales sanitarias
(Bic)y municipales (Kipaiwa)

Bic. Este sistema trata 1 m°/d de aguas
residuales sanitarias (WC + lavabos) de
una fibrica de alimentos balanceados para
animales. El sistema estd constituido por una
fosa séptica convencional de 4 m® (tratamiento
primario) seguida de un biofiltro de 7 m?®
(tratamiento secundario). Las aguas tratadas
son descargadas a un pozo de infiltracién de
30 m’. El sistema opera ininterrumpidamente
desde el mes de marzo de 1998. Los resultados
obtenidos muestran que la eficiencia promedio
del sistema es de 96% para la DBO,, 99% para
los SST y superior a 90% para el N-NTK. El
agua descargada es limpida e inodora (Buelna
et al., 2001).

Kipawa. Este sistema trata 125 m’/d de
aguas residuales generadas por un pequefio

Ciencias del Agua, vol 111, mim, 3, julio-septiembre de 2012
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municipio de 225 habitantes. El sistema esta
constituido por una fosa séptica convencional
de 150 m’, que asegura el tratamiento primario
v que precede a un tanque de regulacién
hidrdulica (TRH = 24 h). Las aguas residuales
son dirigidas hacia la unidad de tratamiento
secundario, integrada por tres biofiltros de
168 m’® cada uno. El efluente de los biofiltros
es descargado directamente al lago Kipawa. E1
sistema opera ininterrumpidamente desde el
mes de enero de 2001. Los resultados obtenidos
muestran que el sistema permite descargar al
lago en efluente con concentraciones inferiores
a 10 mg/l de DBO,, y de SST, y a 5 mg/1 de
N-NH,". El agua descargada es limpida e
inodora (Buelna et al., 2001).

Tratamiento del efluente de una industria

agroalimentaria (rastro avicola Giannone)

Este sistema trata 450 m*/d de aguas residua-
les industriales y sanitarias generadas por
un rastro avicola. El sistema estd constituido
por un pretratamiento (separador helicoidal,

Mantenimiento y seguimiento de la vitrina tecnoldgica BIOTROP en la escuela
secundaria No 2 de Cuernavaca TC1125.4 (Segunda etapa)

TA7TA

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

16



(&

Garzon-Zaniga et al, La biofiltracin sobre materiales orginicos, nueva tecnologia sustentable para tratar agua residual en...

z107 ap aaquandas-oyn (e wnu g poa endy g ooy

R SI0MI UL UDROMUISN] .
opusruEead @ aesundo sp peprsoen L.
“eilimsep ap oanalqo unap ou £ [ yyd ) uopeziiae sp Eusquiy ooy uelg un sp upouny us enpagess upoeliun e,
“ORZI SULIOU OU OOSURR] ,

L= #0T ull Wl SULIY O
1= 0 1 g OR3P S0AMNH e LG B eEmasag
LR - ® 1z e AN s oongiio .:c.EMEE.—m 06 O[O bl atd BIRARLI) T ¢
L00C W € Fat o1 o1 d 8zl T8 OO .h_“._m_.,wm 30&% MEoE safEnpisal sendy B LR PUNISE B[andsy
oF £ 6L 601 155 /sl
e L 101 9z “oda
s> s s g ¥ 30
el »01 alll Wl SAULIOI 0D X
. o [@ efliedsag
(£00g U opepue ) - oot 0€T sz AIN 00mglo [Busjew aiqos onyog R[OILAR X
0T T TR T o ] SR (TR0,
6661 2p ofn| asal 4 4 x d Ty k| ey
! e
€= < 0 w00 1 158 =
0g= E 0L wzz “oga
002 > [ 0007 00 € SN Ty
s> (14 4 LU d . “oomuEiio B U e a1gos oo (epemies euoz) ;
DOOZ P oag TS = i 0T = [ i eupiod eluein up amdery,
o PlAUL
0oL = L3 [LEAN 000 8 ‘0dd LAt
T o1 01 A1 SULIY O
’ - : - . - ‘ofe v eSreosag
a4 < e e - AN OIMIFRI0 [e AL 2108 0T YOI safed prumun emedpy uogen]
1002 2p oaaug 1 € € € d [ .s.,.ﬁ%» sy e || e
> < ® w1 155 [l
o= < [ [ “oad
Wi= 201 #01 il SAULIOI 0D
. e ort ot HIN UPLRGYUL 3p 020
2661 ap 0aaug - 7 & & d i ‘oapupiio [ UAe 108 on[Uol seleues g Aumaly
o= z = d 155 eandas esog saenpisad sendy
T : ﬁ—___ Wl
sL> 9 oL 0st ‘odaa
|
a/3w) ) 1/
onjyorg | oayjyoiq G ()
TR RO T (/3 aanpg | auengug onpwereg wonmo uppeinguoo o:_on...m_.—o opaforg
oanalag o 10T sk o jorseny ap ody

{soye soues ap orpawoid sopmmsa

aquany

OB TWIEEL 3P ST DY A mwasts [ap uppeandyuosy [ apeny

¥

Tecnologia

17

Mantenimiento y seguimiento de la vitrina tecnoldgica BIOTROP en la escuela

secundaria No 2 de Cuernavaca TC1125.4 (Segunda etapa)



iencias del Agea, vol 111, mim. 3, ulio-septiembre de 2012

A vifo pouaag,

o

(

Garzon-Zaniga et al,, La biofiltracidn sobre materiales orginicos, nueva tecnologia sustentable para tratar agua residual en..

trampa de grasas, sedimentador), un tanque
de regulacién hidrdulica de 200 m’, un flo-
tador fisicoquimico de 100 m? dos biofiltros
primarios de 750 m® cada uno y un biofiltro
secundario de 750 m®. El efluente tratado es
descargado directamente al rio Chicot. El
sistema opera ininterrumpidamente desde el
mes de julio de 1999. Los resultados obtenidos
muestran que la eficiencia promedio del
sistema es de 99% para la DBO, y los SST; de
98% para las grasas y aceites, y de 85% para
el N-NTK. El agua descargada es limpida e
inodora (Dubé et al., 2002).

Tratamiento del estiercol de puerco en region
saturada en nitrogeno y fosforo (Viaporc)

Viapore Inc. es una granja porcina situada
en una zona saturada en nitrégeno y fésforo
a causa de la intensa actividad agricola y
pecuaria. Esta granja produce 4 500 puercos de
100 kg por afio v genera 12 m*/d de estiércol.
El sistema de tratamiento estd constituido
por un tanque de regulacién hidrdulica, una
unidad de flotacién fisicoquimica de 15 m?/h,
dos biofiltros primarios de 491 m® cada uno,
un biofiltro secundario de 491 m® y un pozo
de infiltracién de 25 x 30 m para la descarga
final del efluente tratado. El sistema opera
ininterrumpidamente desde el mes de enero
de 2000. Los resultados obtenidos muestran
que la eficiencia de tratamiento del sistema
es superior a 99% para la DBO, y los SST, de
96% para el N-NTK y de 99% para el fosforo.
El agua descargada es limpida e inodora (Dubé
et al., 2005).

Tratamiento del estiercol de puerco en region
no saturada con problemas de malos olores
(granja Purporc S.EN.C.)

Purpore S.E.N.C. es una granja porcina situada
en una zona confrontada a problemas de
cohabitacién con los habitantes de la regién,
por causa de los riesgos de contaminacién de
mantos fredticos y de aguas superficiales, asi

como por los malos olores. Esta granja, de 1
200 vientres, genera 27 m?/d de estiércol. El
sistema de tratamiento instalado ahi estd
constituido por un tanque de regulacién
hidrdulica de 150 m?, de dos sedimentadores
naturales de 20 m® cada uno, dos biofiltros
primarios de 750 m® cada uno, un biofiltro
secundario de 750 m® y un tanque de
almacenamiento para la reutilizacién del
agua tratada en la irrigacién. El sistema opera
ininterrumpidamente desde el mes de febrero
de 1999. Los resultados obtenidos muestran
que la eficiencia de tratamiento del sistema es
de 99% para la DBO, y los SST; de 91% para
el N-NTK, y de 69% para el fosforo. El agua
descargada es limpida e inodora (Turgeon et
al., 2003). Las medidas sensoriales efectuadas
muestran que la tecnologia permite reducir en
mds de 80% la intensidad del olor (Buelna et
al., 2005).

Tratamiento de aguas residuales sanitarias en
clima subtropical (Cuernavaca)

Escuela secundaria. La escuela cuenta con
una poblacién de 1 500 alumnos y maestros
que asisten diariamente. El sistema tiene una
capacidad de 18 m’/d de aguas residuales
sanitarias (WC + lavabos) y estd constituido
por una fosa séptica dividida en tres camaras
de 27 m’® (retiene, SST y G, y A), seguida de
un cdrcamo de regulacién de 9 m? del cual
el agua residual pasa a un biofiltro de 128
m® (tratamiento secundario). El efluente del
biofiltro es descargado en la barranca, pero
existe el interés por reutilizarlo en riego de
dreas verdes, ya que presenta una calidad que
permitiria cumplir con las normas mexicanas y
americanas para tal fin. Presenta una remocién
de 97.5% de la DBO;; 95.4% de los SST; 92.9%
del NTK (a pesar de que la concentracién de
entrada es = 300 mg/1); 4 unidades log. de CF
v 100% de los huevos de helminto. El agua que
se descarga es translhicida, limpia e inodora. El
sistema opera de forma continua desde marzo
de 2007.

Mantenimiento y seguimiento de la vitrina tecnoldgica BIOTROP en la escuela
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Caracteristicas particulares de los
biofiltros sobre material organico

De acuerdo con Garzén-Zifiga y Buelna (2011),
los biofiltros sobre lecho orgdnico presentan
dos caracteristicas que los diferencian de los
filtros rociadores convencionales (“trickling
filtres”), los cuales también son percoladores.
Las dos caracteristicas son: 1) el tipo de
material de empaque, que en los segundos
es sintético o mineral, y 2) la carga hidrdulica
que se aplica, la cual en los biofiltros sobre
lecho orgdnico es aproximadamente 10 veces
menor a la que se aplica a los filtros rociadores.
Estas dos caracteristicas inducen una serie
de diferencias entre ambos sistemas: los
biofiltros sobre lecho orgdnico requieren de
grandes superficies seccionales de reactores y
la carga hidrdulica que pueden tratar es menor
a la que se trata en un filtro rociador de baja
tasa; sin embargo, los biofiltros sobre lecho
orgdnico pueden alcanzar mejores eficiencias
de remocién de DQO, DBO,, N-NH,;" y a un
menor costo de operacidén, en comparacién
con los filtros rociadores. Ademds, pueden
nitrificar, desnitrificar y remueven hasta 65%
del NT, y remueven entre 4 y 8 unidades
logaritmicas de coliformes fecales, y entre 98 v
10095 de los huevos de helminto. Por otra parte,
=i se compara a los sistemas de biofiltracién
sobre lecho orgdnico con otras tecnologias
pasivas, como son los humedales artificiales
v los sistemas de lagunas, en funcién del drea
superficial que requieren estos sistemas, los
biofiltros utilizan una quinta parte del drea de
un humedal, y entre 10 y 12 veces menos que el
drea requerida por un sistema de lagunas para
obtener calidades de efluente similares.

Conclusiones

Los resultados obtenidos durante mas de seis
afios de operacién a escala real revelan que la
eficiencia global de tratamiento del proceso
de biofiltracién sobre lecho orgdnico se sitia
entre 90 v 99%, en funcién de los diferentes
pardmetros estudiados, y que ésta se mantuvo

estable desde el inicio de la operacién de los
sistemas. El agua tratada estd libre de malos
olores. La calidad del efluente producido
por el sistema permite contemplar su retiso
en el riego de dreas verdes (jardines, campos
de golf), en agricultura, lavado y recarga de
mantos fredticos. Las aguas tratadas pueden
igualmente ser descargadas en lagos y rios,
sin afectar la calidad del agua del cuerpo
receptor. Gracias a la simplicidad del proceso,
se requieren solamente tres horas por semana
de personal no especializado para su operacién
¥ mantenimiento.

Estos resultados permiten concluir que la
biofiltacién sobre lecho orgdnico constituye
una tecnologia robusta, segura, simple ¥
eficaz, adaptada a la problemdtica ambiental
de las regiones aisladas. Sus bajos costos de
inversién y mantenimiento, su simplicidad de
operacién y de mantenimiento, hacen de esta
tecnologia una alternativa muy interesante
para el tratamiento de las aguas residuales
generadas por las pequefias comunidades, los
asentamientos rurales y las agro-industrias.

En un contexto de desarrollo sustentable
seria oportuno adaptar esta tecnologia al
contexto especifico de los paises iberoame-
ricanos. La identificacién de materiales
autéctonos y la implantacién de vitrinas de
demostracién tecnolégica constituyen sin
duda las primeras actividades por realizar.
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Abstract

GARZON-ZUNIGA, M.A., BUELNA, G. & MOELLER-CHAVEZ, G.E. Biofiltration
on organic media, a new sustainable technology for wastewater freafment in small
contmunities and mdustries. Water Technology and Sciences (in Spanish). Vel. III, No.
3, July-Seplember, 2012, pp. 153-161.

The large amonnts of organic matter, nutrients, heavy metals and other chemical substances
in water is one of the most troubling problems faced by all countries worldwide. Therefore,
the priorities for sustainable development are the control, reduction and treatment of
wastewater from urban, agricultural, agro-industrial and imndustrial discharges into water
bodies. Unfortunately, the operational complexity and high imvestment and maintenance
costs associated with conventional wastewater freatment systems have limited their usage
m small municipalities, rural zones and small and medium mdustries. The biofiltration
process on orgmiic medium has recently been developed in Canada in order to solve the
sanitation problems and wmeet its needs i these important sectors. This process is based
on the capacity of certain organic media to act as natural resms, which are able to retain
different types of pollutants through adsorption/absorption mechanisms and contribute to
the settlmg of microorganisms capable of degrading the entrapped pollutants. Because this
technology is decentralized and can resolve problems i manty vural and semi-urban zones,
it has recently been of inferest in Mexico. It has been tested in the laboratory for treating
urban and industrial wastewater using organic materials in the region and the fivst real-
scale system has been installed. Therefore, the objective of this research is to present the main
results obtamed for this technology at the real-scale and its mipact on the urban sectors
(small municipalities and rural zones) and agro-industry (pig and poultry farms) in Canada
and Mexico.

Keyweords: biofiltration, in-stfu freatment system, low maintenance system, domestic and
mdustrial wastewater.
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Seguimiento al convenio de colaboracion con el IEBEM

No se dio seguimiento al convenio porgque no se ha tenido respuesta del area juridica del
IEBEM en donde se encuentra el convenio de colaboracion propuesto por el IMTA al

IEBEM para recibir y encargarse de la operacion del sistema de tratamiento de la escuela
secundaria.
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CONCLUSIONES

De los resultados globales del proyecto se pueden hacer las siguientes conclusiones

1.- Con el sistema de reuso del agua tratada para riego de areas verdes de la escuela
secundaria, se tiene descarga cero del sistema.

2.- Se llevaron a cabo de manera satisfactoria diferentes actividades de mantenimiento y
operacion en la vitrina tecnoldgica. Las cuales fueron: actividades de operacion del biofiltro,
actividades de mantenimiento de equipos y actividades de jardineria.

3.- Se realizd muestreo y analisis de muestras para dar seguimiento a la eficiencia del
sistema de tratamiento encontrandose que el sistema cumple con la NOM-001-
SEMARNAT-1996. Siendo la calidad del efluente con la que se hace el riego de jardines la
siguiente: DBOs = <0.55 mg-L™; Gy A< 2.7mg-L™"; SST=7 mg-LY; PT=3.8 mg-L%; CT
=1.1E+03.

4.- Para la difusion de esta tecnologia se publicd la nota técnica “La biofiltracion sobre
materiales organicos, nueva tecnologia sustentable para tratar agua residual en pequefias
comunidades e industrias” en la revista Tecnologia y Ciencia del Agua.
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