11.6 Tratamiento secundario

/ Continuacion

Determine el tiempo de detencién y la tasa de desbordamiento a flujo pico:

L (Q en flujo pico)/2

en flujo pico = ———F———
area

15000 m>/dia

TR = 974m°/m? x dia
m

volumen clarificado
Q en flujo pico

[tiempo de detencién en flujo pico] =

616 m® X 24 h/dia
= o =0.99h
30 000 m°/dia/2

En el flujo promedio, los valores calculados de tiempo de detencién y de
tasa de desbordamiento estdn dentro de los rangos comentados en el capi-
tulo previo (seccién 10.7). En el flujo pico, el valor calculado del tiempo de
detencién estd bien, pero la tasa de desbordamiento puede reducir un poco
mads de lo deseado. El disefio final del clarificador puede necesitar un area
de superficie incrementada para proporcionar suficiente tiempo de deten-
cién para que se asienten suficientes sélidos.

11.6 Tratamiento secundario

El agua residual que sale del clarificador primario ha perdido una canti-
dad significativa de la materia de particulas que contenia, pero atin tiene
una alta demanda de oxigeno debido a una abundancia de materia orga-
nica disuelta (medida como BOD). El tratamiento secundario (el cual es
una forma de tratamiento biolégico) utiliza microorganismos para des-
componer estas moléculas de alta energia.

Existen dos enfoques bésicos para el tratamiento biolégico, difiriendo
en la manera en la que el desecho es llevado a hacer contacto con los micro-
organismos. En los reactores de crecimiento suspendido, los organismos se
adjuntan a una estructura de soporte y el agua residual se pasa sobre los
organismos.

11.6.1 REACTORES DE CRECIMIENTO SUSPENDIDO:
LODO ACTIVADO

El sistema de tratamiento biol6gico mas comtn es un sistema de crecimiento
suspendido llamado proceso de lodo activado. El efluente del clarificador pri-
mario es enrutado hacia un tanque de aireacién (también referido como cuenca
de aireacién), usualmente por gravedad, y mezclado con una masa diversa de
microorganismos que comprenden bacterias, hongos, rotiferos y protozoos. La
mezcla de liquido, desechos sé6lidos y microorganismos se llama licor mez-
clado. Una medicion de TSS obtenida de la cuenca de aireacién es llamada
sélidos suspendidos del licor mezclado (MLSS), expresados en mg/L. Los s6li-
dos suspendidos volatiles (VSS) se pueden utilizar como sustitutos para descri-
bir la biomasa del reactor. Esto es debido a que la mayoria de los sélidos son
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Capitulo 11 Tratamiento de aguas residuales

Figura 11.9 Trama alimentaria del
proceso de lodo activado
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microorganismos que tienen un alto contenido de carbono en su estructura
celular. Tipicamente, la fraccién volatil s6lidos suspendidos volatiles del licor
mezclado (MLVSS), expresados en mg/L, es de 60 a 80% del MLSS.

La trama alimentaria del proceso de lodo activado se muestra en la figura
11.9. La trama alimentaria es un poco truncada, lateral (los productores pri-
marios no son importantes debido a que el desecho proporciona una fuente
de materia orgénica) y verticalmente (los consumidores mds altos estan
ausentes debido a que el sistema esta disefilado para parar en un punto en
donde el remanente de materia en particulas es facilmente removido por la
sedimentacion).

Diferentes grupos de organismos predominan dependiendo del grado de
estabilizacion del desecho. En primera, los protozoos de amebas y zooflagela-
dos dominan utilizando la materia orgénica en particulas y disuelta presente
inicialmente. Después los protozoos zooflagelados y los ciliatos de nado libre
aumentan en ntimeros, alimentando las poblaciones en desarrollo de bacterias.
Finalmente, los ciliatos de tallo y los rotiferos se vuelven mas abundantes, ali-
mentdndose de las superficies de floculos de lodo activado. Las précticas de
operacién de las plantas —como el tiempo de retencién de sélidos (SRT), las
cuales se comentaran después— dictaminan el grado de estabilizacién y, por lo
tanto, la posicién de sucesion de la comunidad microbioldgica. Las técnicas de
biologia molecular se utilizan actualmente para un mayor entendimiento de la
ecologia microbiana tinica de los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

La mayoria del BOD es degradado en presencia de oxigeno, por lo que
se anade aire al reactor para proporcionar oxigeno, el cual se debe transfe-
rir para la fase acuosa. Esto requiere insumos de energia. En la practica, las
concentraciones de oxigeno disuelto en un tanque de aireacion se mantie-
nena 1.5a 4.0 mg/L, siendo 2 mg/L un valor comun. Los niveles mayores
a4 mg/L no mejoran significativamente la operacion pero elevan costos de
operacion debido a la energia asociada con forzar el aire hacia el sistema.
Los bajos niveles de oxigeno pueden llevar a acopio de lodo, una abundancia
de organismos filamentosos con pobres caracteristicas de asentamiento.
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Las bacterias son principalmente responsables de la asimilacion de la
materia organica disuelta en el agua residual, y los rotiferos y protozoos
son ttiles para remover la bacteria dispersa, la cual de otra manera no se
asentaria. Esto causaria que el efluente de la planta no cumpliera con los
requisitos de permisos para los sélidos suspendidos. La energia derivada
del proceso de descomposicion es utilizada principalmente para el mante-
nimiento de celdas y para producir mas microorganismos. Una vez que la
mayoria de los orgénicos disueltos se han utilizado, los microorganismos
son enrutados hacia el segundo (o final) clarificador para su separacion.

En el clarificador secundario se producen dos corrientes: 1) un efluente
clarificado, el cual es enviado a la siguiente etapa del tratamiento (general-
mente la desinfeccion) y, 2) un lodo liquido-sélido comprendiendo en gran
medida microorganismos (pero tal vez de 2 a 4% de sélidos). Tendidos en
el fondo del clarificador secundario, sin una fuente de alimento, estos orga-
nismos se vuelven carentes de nutrientes o activados. Una porcién del lodo
es entonces bombeada hacia la carga del tanque (lodo activado regresado),
en donde el proceso comienza nuevamente. El remanente del lodo es remo-
vido del sistema y es procesado para su desecho (lodo activado de desecho).
Como verd en varias de las siguientes secciones, es necesario desechar el
lodo del sistema para balancear las ganancias en biomasa que suceden a
través del crecimiento microbiano.

DISENO DEL SISTEMA DE LODO ACTIVADO Un conjunto de

ecuaciones permite dar tamafio al reactor biolégico y, muy importante,
entender las relaciones en el sistema de lodo activado entre la concentra-
cién de microorganismos, la eliminacién de sélidos y la materia organica
afluente. La figura 11.10 muestra una esquemaética del proceso de lodo acti-
vado con un volumen de control afiadido para el balance de masa.

Debido a que la suspensién de agua residual y los organismos suspendi-
dos parece mezclada, la cuenca de aireaciéon es modelada como un reactor de
flujo de mezcla completa (CMFR). En este reactor, los organismos convierten la
materia orgdnica disuelta (medida como CBOD y NBOD) en CO, gaseoso,
agua, nitrato y materia organica en particulas (mas microorganismos). Un
tanque de asentamiento (llamado clarificador secundario) que sigue al reactor
biolégico captura la materia de particulas (lodo).

La vida tipica de un microorganismo en una planta de tratamiento de
aguas residuales es primero alimentar la cuenca de aireacién durante
varias horas (4 a 6 horas, por ejemplo), luego fluir hacia el clarificador
secundario por varias horas adicionales, en donde el organismo descansa

Afluente Control de volumen
(del clarificador primario)
. » Clarificador

s Cuenca de aireacion ________ secundario /__ __

1 / 7 \val BN Afluente

H 1(hacia desinfeccion)

' C D‘ D> | qp+ar i Q-Gw

1 , S,

: VX S X's pooeTe

i i

' 1

: 1

X, 1

H Qr, Xy \&{l 1 Qu. Xw» Sw

! 1

i Lodo activado de regreso H athi(\)/%%o

H (RAS) ! de desecho

INGENIERIA AMBIENTAL-MIHELCIC

11.6 Tratamiento secundario

°‘(\e!la.,,°
‘% % Tratamiento secundario
A
’!4//-.6\\

-a\.alfa

O

La Camara Nacional de
Compensacion de Flujos Pequeiios
proporciona asistencia técnica para
ayudar a pequefias comunidades y
dueiios de casas con su
tratamiento de aguas residuales
http://www.nesc.wvu.edu/wastewater.cfm

Figura 11.10 Esquema del proceso de
lodo activado

De Mihelcic (1999). Reimpreso con permiso de
John Wiley & Sons, Inc.

ALFAOMEGA

8/30/11 3:03:19 PM


http://www.nesc.wvu.edu/wastewater.cfm

Capitulo 11 Tratamiento de aguas residuales

mientras se asienta en el fondo del tanque. Cuando los organismos estan
otra vez hambrientos, son reciclados de vuelta al reactor biolégico para
plantar al reactor biolégico con un grupo de organismos metabélicamente
activos (hambrientos). Para un microorganismo en el proceso, este proceso
se repite varias veces (alimentacion y descanso, alimentacién y descanso,
alimentacion y descanso, y asi en adelante).

Debido a que la poblacién de microorganismos esta aumentando debido
a la presencia de sustrato (CBOD y NBOD) y el operador de la planta nece-
sita mantener una concentraciéon constante de los microorganismos en la
cuenca de aireacién, algunos organismos se deben remover del clarificador
secundario. Estos organismos son desechados del proceso; por lo tanto, el
término desecho de lodo es utilizado para describir la eliminacién de soli-
dos del sistema de lodo activado mediante el clarificador secundario.

Para desarrollar una ecuacién maestra de disefio, primero se establecen y
analizan dos balances de masa, conducidos en materia organica disuelta (sus-
trato) y sélidos (biomasa). Este andlisis, al combinarlo con el entendimiento
del crecimiento microbiano, permitird determinar el volumen de la cuenca de
aireacion. En todas estas expresiones, Q representa el flujo, expresado en m?/
dia; S es la concentracion de sustrato (usualmente medida como mg de BOD
0 COD por L); X es la concentracién de sélidos (biomasa) medida como mg
de SS/L omgde VSS/Ly, V es el volumen del tanque de aireacién expresado
en m®. Los subindices se refieren al afluente (o), efluente (e), reciclaje (r), sub-
desbordamiento de los clarificadores (u) y sélidos desechados (w).

BALANCE DE MASA EN Sé“DOS (B|OMASA) Un balance de

masa en microorganismos (sélidos) dentro del volumen de control estable-
cido (la linea punteada en la figura 11.10) se puede expresar como sigue:

biomasa que entra a la

. . + | por el crecimientoenla | =
cuenca de aireacién

biomasa producida
cuenca de aireacion {

biomasa que
sale el sistema

(11.1)

Al utilizar la ecuacién 11.1, la figura 11.10 y el volumen de control estable-
cido, la expresién matematica que describe el balance de masa de los sélidos es

dX

QoXo + V?

= (Qo - Qw)Xe + Qwa (11.2)

Al asumir que la cinética de Monod describe el crecimiento microbiano
y que la decadencia de primer orden describe la muerte microbiana, la tasa
global del crecimiento biomasico en la cuenca de aireacién (dX/dt) que
resulta del crecimiento y la decadencia se puede escribir como sigue:

dX _ H‘méxSX

“oa _ 11.3
dt (K, +S) kaX (13

Este término de crecimiento global (ecuacién 11.3) puede sustituirse en la
expresion de balance de masa mostrada en la ecuacion 11.2 para dX/dt. En
adicién, se puede asumir que Xy X_son muy pequefias en relacién con X
(que es, X = X_=0). Esta es una buena suposicién debido a que la concen-
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tracién de biomasa en el reactor, X, es mantenido a aproximadamente
2000 a 4000 mg TSS/L, mientras que los sdlidos afluentes hacia la cuenca
de aireacién (X ) pueden ser de 100 mg SS/L y los solidos efluentes (X ) de
menos de 25 mg/L. (Advierta que X es el MLSS o MLVSS previamente
definido.)

Después de realizar esta sustitucién y hacer las suposiciones de que X
y X, no son convenientes en términos de concentracion de s6lidos, la expre-
sién resultante puede ser reacomodada para arrojar:

“‘méxS _ Qwa
K.+S VX

+ kg (11.4)

La ecuacién 11.4 es importante. Se utilizara en la siguiente seccion, asi
es que los lectores deben familiarizarse con ella.

BALANCE DE MASA EN SUSTRATO (BOD) Enseguida se realiza

un balance de masa sobre el material organico disuelto (el BOD), el cual es
sustrato para los organismos. Un balance de masa en sustrato (alimento)
dentro del volumen de control establecido (la linea punteada en la figura
11.10) puede ser redactado como sigue:

sustrato que entra a la sustrato consumido por | | sustrato que sale
cuenca de aireacién los microorganismos | — del sistema

(11.5)

Al utilizar la ecuacién 11.5, la figura 11.10 y el volumen de control
establecido, se puede escribir la expresion que describe el balance de masa
del sustrato:

das
QOSO - VE = (Qo - QW)S (11.6)

Aqui, el sustrato efluente, S, y el sustrato en el lodo de desecho, S_, se
asume que igualana S (S =5, =S ). Esto deberfa tener sentido ya que el
propésito del segundo clarificador es el de remover los sélidos, no el de
transformar biol6gicamente el sustrato a diéxido de carbono y agua.

El coeficiente de rendimiento (Y) relaciona el cambio en la concentra-
cién de sustrato con el cambio en la concentracién de biomasa. Por lo tanto,
el cambio en la concentraciéon de sustrato con este momento, dS/dt, puede

escribirse como sigue:
ds 1 H’méxS )
= = 11.7
dt (Y)(KS + S X ( )

Esta expresion para dS/dt puede ser sustituida en el balance de masa de
sustrato (ecuacién 11.6). Reacomodar la expresién global entonces resulta
en

Pmaxd _ 0.Y

- 11.8
K+ S yx o =9 (118)
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“F{ Capitulo 11 Tratamiento de aguas residuales

Explicaciéon de términos utilizados en la expresion de disefio para lodo activado (ecuacién 11.9)

Término(s) en la expresion final de disefio Explicacion

Coeficiente de rendimiento (Y) y coeficiente de Coeficientes biocinéticos los cuales son medidos o calculados

decadencia (k,) (vea el capitulo 5 para valores de ejemplo)

Concentracién de sustrato en el reactor (S) Concentracién efluente de la planta, la cual se asienta por el estado a través

de las NPDES que permiten el proceso.

Concentracién inicial de sustrato que entra al reactor Paradmetros independientes que son una funcién de demografia de
reactor (S ) y reactor de flujo entrante (Q,) comunidad como poblacién, salud comunitaria, medidas de conservacién
del agua y actividad comercial e industrial en una comunidad.

Tasa de lodo desechado (Q, ) y concentracién de Asuntos que un operador de planta puede controlar mediante el desecho
sélidos en el lodo desechado (X)) de lodo, especialmente a una tasa en la que los sélidos son removidos
(desechados) del sistema.

Advierta que el lado izquierdo de las dos expresiones finales reacomo-
dadas obtenidas de los sélidos (ecuacién 11.4) y los balances de masa de
sustrato (ecuacion 11.8) son lo mismo. Por lo tanto, estas dos expresiones
pueden establecerse igual para proporcionar una expresién de disefio:

QWXW — QOY
VX VX

(So = 8) — kq (11.9)

La ecuacién 11.9 se puede utilizar para encontrar el volumen de la cuenca
de aireacién (V). Esto es debido a que todos los otros términos puedan
ser medidos o fijados. La tabla 11.6 proporciona una explicacién para el
mundo real de los términos en esta expresion de disefio de lodo activado
(ecuacién 11.9). Sin embargo, un problema surge con la ecuacién 11.9
para encontrar V; el término volumen aparece en ambos lados de la ecua-
cién. Afortunadamente, como se vera en la siguiente seccién, los térmi-
nos en el lado izquierdo de la ecuacién 11.9 pueden combinarse en un
solo término, referido como el tiempo de retencién de sélidos (SRT).

TIEMPO DE RETENCION DE SOLIDOS El término en el lado

izquierdo de la ecuacién 11.9 es una expresion importante para el disefio y la
operacién de una planta de lodo activado. Es el inverso de un término refe-
rido como el tiempo de retencién de sélidos (SRT). El SRT es algunas veces
también referido como la edad del lodo y el tiempo medio de retencién celular
(MCRT). El SRT se define como

SRT =

0. X, (11.10)

Si mira fijamente a las unidades de esta expresion, vera que tiene unida-
des de tiempo (tipicamente dias). La edad del lodo en la mayoria de las
plantas de tratamiento tipicamente va de 2 a 30 dias.
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El SRT no es el tiempo de retencién hidraulica (V/Q). La edad del lodo
se refiere al tiempo promedio que un microorganismo pasa en el proceso
de lodo activado antes de ser expelido o desechado del sistema.

Recuerde que los organismos se alimentan en la cuenca de aireacion y
luego se dejan en reposo en el clarificador secundario hasta que son reci-
clados nuevamente en la cuenca de aireacion para alimentar, y después
son enviados de vuelta al clarificador secundario para descansar. Este pro-
ceso se repite muchas veces hasta que el organismo es finalmente remo-
vido del proceso o desechado. El SRT, por lo tanto, se refiere al ntimero de
dias al que un microorganismo promedio es sometido en este ciclo de ali-
mentacién y reposo.

La ecuacién 11.10 puede sustituir a la ecuacion 11.9 para arrojar la ecua-
cién de disefo final:

1 _ QY
SRT = VX Sy — S) — kg (11.11)

La ecuacién 11.11 se puede utilizar para dar tamafio a la cuenca de airea-
cién (encuentre V) para un SRT dado (o su rango).

11.6 Tratamiento secundario m

/ Disefo de la cuenca de aireacion con
base en el tiempo de retencion de solidos

Dada la siguiente informacion, determine el volumen de disefio de la
cuenca de aireacion y el periodo de aireacién del agua residual para un
proceso de tratamiento de lodo activado: poblacién = 150 000; tasa de flujo
de 33.75 X 10°L/dia (igual a 225 L/persona por dia), y la concentracion
afluente de BOD, es de 444 mg/L (observe que ésta es un agua residual de
alta fuerza). Asuma que la agencia regulatoria pone en marcha un estan-
dar efluente de BOD, = 20 mg/L y un estandar de sélidos suspendidos de
20 mg/L en el agua residual tratada.

Una muestra de agua residual es recolectada del reactor biolégico y se
encuentra que contiene una concentracién de sélidos suspendidos de
4 300 mg/L. La concentracion de sélidos suspendidos en el afluente de la
planta es de 200 mg/L, y del que deja el clarificador primario es de 100 mg/L.
Los microorganismos en el proceso de lodo activado pueden convertir 100 g
de BOD; en 55 g de biomasa. Tienen una tasa maxima de crecimiento de 0.1/
dia y una tasa constante de muerte de primer orden de 0.05/dia, y alcanzan
la mitad de su tasa maxima de crecimiento cuando la concentraciéon de BOD,
es de 10 mg/L. El disefio de tiempo de retencion de sélidos es de 4 dias, y el
lodo es procesado en el filtro de prensa cada 5 dias.

1. Para el volumen de la cuenca de aireacién. Este problema proporciona mucha
informacién. Para encontrar el volumen de la cuenca de aireacion (V),
necesita saber qué informacion es importante y cudl no es requerida.
Mire muy de cerca la ecuacion 11.11. Aqui, S_ es igual al sustrato (para
BOD,) entrando al reactor biol6gico, asi es que suponga que algtin BOD,
es hecho particulas y removido hacia el clarificador primario. Si se asume
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-E Capitulo 11 Tratamiento de aguas residuales

/ Continuacion

que 30% del afluente de la planta de BOD, es removido durante la sedi-
mentacién primaria, esto significa que S, =0.70 X 444 mg/L = 310 mg/L.
De conformidad,

1 _0Y . o
SRT ~ vx Se 79 Tk
L gm SS >
75 X 10° X 155 ——
) (33 5 0 dia) (055gmBOD5
4dias mg SS
V X (4300 T

mg mg 0.05
X R R —_
(310 L 20 L> dia

Encuentre V = 4.713 X 10° L.

2. Parael periodo de aireacién. El periodo de aireacién de la planta es el niimero
de horas en las que el agua residual es aireada durante el proceso de lodo
activado. Esto es igual al tiempo de detencién hidrdulica del reactor bio-
légico:

6
Vv _ 4173 X10°L _ 012dia = 3h
33.75 x 10°

0 =

Q|

dia

/ Uso de tiempo de retencion de solidos
para calcular el procesamiento de solidos

Al usar los datos proporcionados en el ejemplo 11.4, ;cuantos kg de sélidos
secos primarios y secundarios necesitan ser procesados diariamente del
agua de tratamiento?

Suponga que la cantidad de sélidos procesada de los tanques de sedimenta-
cién primarios igualan la diferencia en la concentracion de sélidos suspendi-
dos (afluente menos efluente) medidos a través de los tanques de sedimenta-
cién multiplicada por la tasa de flujo de la planta:

me TSS mg TSS k
x(zoo gL — 10028 )x( ] )

L
33.75 X 10°
L 1 000 000 mg

dia

= 3 375 kg de sélidos primarios por dia

No se proporciona la diferencia de concentracién de sélidos suspendidos
a través de los tanques secundarios de sedimentacion, por lo que no se puede
determinar la cantidad de sélidos secundarios producidos diariamente en la
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11.6 Tratamiento secundario m

/ Continuacion

misma manera que se utilizaron para los sélidos primarios. Sin embargo, la
examinacién cuidadosa de la expresion del tiempo de retencién de sélidos
(SRT = 4 dias) muestra que el término Q X iguala la respuesta. Por lo
tanto:

VX 1L

OuXe Oy X Xy

mg SS
4173 X 10°L X ( 4300—>—
4 dias =

Encuentre Q X , el cual es igual a 4 486 kg de sélidos secos secundarios
por dia.

RELACION DE TIEMPO DE RETENCION DE SOLIDOS CON
LA TASA DE CRECIMIENTO MICROBIANO Usted puede ya

haber notado que el inverso de SRT tiene las unidades de dia™'. Al recordar
del capitulo 5 la definicién de tasa de crecimiento especifico de los microor-
ganismos,

dxX
e v (11.12)
a "

Esta expresion se puede acomodar para encontrar la tasa de crecimiento
especifico, w:

dX/dt

p=—

5% (11.13)

La ecuacion 11.13 muestra que la tasa de crecimiento especifico (unidades
de dia™") es igual a la masa de biomasa producida en la base de aireacién
(kg de MLSS producidos al dia) dividida entre la masa de biomasa pre-
sente en el reactor (kg de MLSS).

Recuerde que el SRT se refiere al tiempo promedio que un microorga-
nismo gasta en el proceso de lodo activado antes de que sea expelido o des-
echado del sistema. Si un operador de planta de tratamiento quiere mantener
la misma concentracion de biomasa en el reactor bioldgico (es decir, X), el
operador tendria que desechar el mismo volumen de sélidos por dia (Q, X, /V)
que se producen mediante crecimiento biolégico (4X/dt).

Las ecuaciones 11.13 y 11.10 estan, por lo tanto, relacionadas. De hecho,
para un proceso de lodo activado completamente mezclado, el SRT (el cual
es controlado por sélidos desechados) es el inverso del promedio de la tasa
de crecimiento especifico de los microorganismos:

1 p—
SRT

W

(11.14)

La relaciéon mostrada en la ecuacién 11.14 es importante para un inge-
niero de disefio y un operador de planta debido a que dice en dénde hay
un valor critico de SRT. Por debajo de este valor critico SRT (algunas veces
referido como SRT__ ), las células microbianas en el proceso de lodo activado
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Capitulo 11 Tratamiento de aguas residuales

serdn eliminadas o removidas del sistema mads rapido de lo que se pueden
reproducir. Esto no seria bueno, debido a que si tipos especificos de micro-
organismos se eliminan del sistema, el proceso de lodo activado perdera
su capacidad de degradar los contaminantes particulares. Por ejemplo, el
eliminar los organismos nitrificantes resultara en la mala eliminacién de
nitrégeno de amonio, y el eliminar organismos heterotréficos resultara en
la mala eliminaciéon de BOD.
Afortunadamente, el SRT . puede ser aproximado como:

1
SRTmin ~ Pmax

~ ka (11.15)

K. Y k, fueron definidos previamente en el capitulo 5. {Nunca disefie un
proceso de tratamiento biolégico en donde el SRT sea igual al SRT __ ! De
hecho, muchas plantas de tratamiento son disefiadas para un SRT que es
de 2 a 20 veces mas grande que el SRT __ .

PROPORCION DE ALMENTO A MICROORGANISMO La tasa

de introduccién de alimento (carga de BOD) es en gran parte fijado por la
tasa de flujo (Q.) y el BOD (S,) del afluente. El tamafio de la poblaciéon micro-
biana es igual al de la concentraciéon del producto del MLSS (o MLVSS) en el
reactor bioldgico (X) y el volumen del reactor (V). Antes se establecié que la
experiencia de operacion en las plantas de tratamiento de desechos sugiere que
las concentraciones de MLSS en el reactor se deberian mantener en niveles con
rangos de 2 000 a 4 000 mg/L. Concentraciones demasiado bajas (menos de
1000 mg(L) pueden llevar a un mal asentamiento, y concentraciones muy altas
(mayores a4 000 mg/L) pueden resultar en pérdidas de sélidos en el desborda-
miento del clarificador secundario y requerimientos excesivos de oxigeno.

Otro parametro clave del disefio de proceso (ademés del SRT) es referido
como proporcién de alimento a microorganismo (F/M, por sus siglas en
inglés). También puede ser utilizado para calcular el volumen de tanque
requerido. Esencialmente, una tasa de alimentacién, la proporcién de ali-
mento a microorganismo (F/M) es equivalente a la tasa de carga de BOD
dividido entre la masa del MLSS en el reactor. La tasa de carga de BOD (kg
de BOD/m?’-dia) es la masa de alimento que entra al reactor bioldgico por
dia dividido entre el volumen del reactor.

Al usar la terminologia de la figura 11.10

SoQo
Xv

F/M = (11.16)

F/M tiene unidades de kg de BOD/kg de MLSS-dia. Al recordar del capi-
tulo 4 la definicién del tiempo de retencién hidraulica (6 = V/Q), la propor-
cién de alimento a microorganismo se puede escribir también como:

So
0.X

E/M = (11.17)

Al referirnos de nuevo a la tabla 11.6, S, y Q_ son en gran parte fijadas por
la demografia local como la poblacion, la abundancia y la mezcla de asen-
tamientos habitacionales y comerciales en una comunidad. Advierta que las
medidas de conservacién del agua no reduciran la masa de alimento que entra
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11.6 Tratamiento secundario m

/ Calculo de la proporcion de F/M

Determine la proporcién de F/M (en unidades de Ib BOD,/Ib. MLSS-dia)
con los datos proporcionados en el ejemplo 11.4.

Recuerde por definicién,

m
(33.75 X 106#> X (310—‘%)
0xS, dia L
XXV

1% mg SS
(4 300gT) X (4.173 X 10° L)

F/M =

=0.58—— " —
kg MLSS-dia
Ib. BODs
= 0.58

Ib. MLSS-dia

Advierta que las unidades de conversién de proporciones de F/M de uni-
dades métricas a inglesas no requieren de un factor de conversién debido a
que la unidad de masa esta en el numerador y el denominador. También,
sea cuidadoso en sus unidades para F/M, debido a que el denominador
puede tener unidades de MLSS o MLVSS.

al sistema. La conservacion del agua reducird Q_, pero el S_ resultante aumen-
tard proporcionalmente. Recuerde también que la concentracién de microorga-
nismos en el reactor biologico (X) es controlado por la cantidad de s6lidos que
el operador desecha. Por lo tanto, un volumen de reactor particular (V) se
puede seleccionar para lograr la proporcién deseada de F/M.

La ecuacién 11.16 muestra que la proporcién de F/M es realmente una
tasa de alimentacién. Mientras mas baja la proporciéon de F/M, mas baja es
la tasa de alimentacién, mas hambrientos los microorganismos y mas efi-
ciente la eliminacién. Igualmente, si el SRT es reducido, el operador estara
aumentando el inventario de sélidos (X creciente). La examinacion de la
ecuacién 11.16 muestra que en este caso, con SRT menor y X mayor, la pro-
porcién de F/M aumentara.

La examinacién de F/M no entrard a mayor detalle. Sin embargo, los
lectores necesitan entender que el SRT y el F/M estan relacionados (tabla
11.17). Esta relacién incluye la eficiencia de la eliminacién de BOD y algu-
nos pardmetros microbianos comentados en el capitulo 5 (Y y k,). Los
SRT maés altos igualan a los F/M mas bajos, y los SRT maés bajos igualan el
F/M mas alto. Esto debe tener sentido. En un SRT maés alto, mas células se
estan desechando del sistema, asi es que la concentracién de microorganis-
mos en el reactor biolégico (X) se reducira. Debido a que el alimento entrante
(S, por Q) no es controlado por el operador de la planta, la examinacién
de la ecuacién 11.16 muestra que la proporcién de F/M se reducira.

En las proporciones F/M bajas, los microorganismos se mantienen en la
fase de crecimiento muerto o fase de crecimiento endégeno, queriendo decir
que son dejados con hambre y por lo tanto muy eficientes en la eliminacién
de BOD. Debido a que el S_ es relativamente constante para los desechos
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‘Tabla/

Relacién entre tiempo de
retencién de solidos (SRT) y
proporcion de alimento a
microorganismo (F/M)

5-7 0.3-0.5

20-30 0.10-0.05

SRT (dias) F/M (g BOD/g VSS-dia)

FUENTE: Valores obtenidos de Tchobanoglous

et al. (2003).
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Capitulo 11 Tratamiento de aguas residuales

domésticos y debido a que hay limites en los niveles de X que un reactor
puede soportar, el mantenimiento de una proporcién baja de F/M requiere
ya sea un flujo muy pequefio o un volumen de tanque muy grande. En cual-
quiera de los casos, esto lleva a un tiempo de residencia (aireacion) hidrau-
lica muy largo.

El operar una planta de lodo activado a proporciones bajas de F/M se
denomina aireacién extendida. El costo de operaciéon y mantenimiento es alto
para los grandes voltiimenes del tanque, asi es que la aireacion extendida es
en gran parte limitada para los sistemas con pequefias cargas organicas (por
ejemplo, en parques de casas moviles e instalaciones de recreacion).

En proporciones altas de F/M, los microorganismos se mantienen en la
fase de crecimiento exponencial. Estos organismos estdn mas saturados de
alimentos, lo que significa que hay un exceso de sustrato, por lo que la eli-
minacién de BOD es menos eficiente. Este enfoque se llama lodo activado de
tasa alta. En este enfoque, las mayores concentraciones de MLSS se utilizan,
por lo que una residencia hidraulica mas corta es lograda, y se requieren
voltimenes de tanques de aireacién mas pequenos.

En adicién a influir la eficiencia de eliminaciéon de BOD, la seleccién de una
proporcion de F/M afecta la decantacion del lodo y por lo tanto la eficiencia
de eliminacién de TSS. En general, a medida que la proporcion de F/M se
reduce, la decantacion del lodo aumenta. Los microorganismos hambrientos
floculan y por lo tanto se asientan bien, mientras que aquéllos mantenidos en
altas proporciones de F/M forman crecimientos filamentosos flotantes, los
cuales se asientan pobremente, una condicién llamada acopio de lodo.

CARACTERISTICAS DE ASENTAMIENTO DEL LODO
ACTIVADO El disefio de clarificadores de asentamiento es similar a
aquél de clarificadores primarios a excepciéon de que las tasas de deten-
cién hidraulica y las tasas de desbordamiento reflejan el hecho de que las

/ Relacionar el F/M con el volumen del
tanque de aireacion

La concentracion de sélidos suspendidos es de 220 mg/L en el afluente de la
planta; 4 000 mg/L en el lodo primario; 15 000 mg/L en el lodo secundario y
3 000 mg/L que salen de la cuenca de aireacién. La concentracién de sélidos
disueltos totales en el afluente de la planta es de 300 mg/L, y la concentracién
de sélidos disueltos totales que salen de la cuenca de aireacién es de 3300
mg/L. La BOD; es de 150 mg/L medida después del tratamiento primario y
de 15 mg/L que salen de la planta. Los niveles de nitrégeno totales en la
planta son de aproximadamente 30 mg N /L.

Si la proporcién F/M es de 0.33 1b de BOD, /b de MLSS-d1ia, calcule el
tiempo total de retencion hidraulica de las cuencas de aireacion si el flujo
total de la planta es de 5 millones de galones al dia.

Advierta que la enunciacion de este problema proporciona mucho material
extra, por lo que los lectores deben entender el orden de varios procesos
unitarios en una planta de tratamiento de aguas residuales, asi como la
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11.6 Tratamiento secundario

/ Continuacion

definicion de la proporcion de F/M. La masa de alimentos que los microor-
ganismos ven igual a la tasa de flujo de la planta multiplicado por la concen-
tracién de BOD5 que sale del tanque de sedimentacién (el cual, por lo tanto,
ingresa a la cuenca de aireacion). Este valor es S .

X (150mg)
. b.BOD; O XS, Q L
U Ib.MLSS-dia VX X mg MLSS
VX 3000 —1—

Q/V =6.6/dia, y debido a que el tiempo de detencién hidraulica es igual
a V/Q, el tiempo de detencion (8) es igual a 0.15 dia o 3.6 horas. El tamafio
de las cuencas de aireacién puede ser entonces encontrado a partir del cono-
cimiento del flujo de disefo (o Q) de la planta: V' = Q X 6.

particulas son mds pequefias en un asentamiento primario. La eficiencia
de asentamiento en el segundo clarificador estd influida por el grado al
que el MLSS flocule (esto es, la capacidad del MLSS para pegarse y formar
una masa mas grande de particulas). Esta capacidad de floculacion es mas
baja en las poblaciones en fase de crecimiento exponencial (alta proporcién
de F/M), aumenta en las poblaciones en fase de crecimiento en declive
(proporcién intermedia de F/M), y es més alta en las poblaciones en fase
de crecimiento endégeno (baja proporcion de F/M).

Existen dos razones para este comportamiento. Primero, la floculacion es
ayudada por la presencia de limo producido por microbios (gomas de poli-
sacarido), lo que ayuda a las particulas a pegarse unas con otras. El limo se
produce mediante el desgaste de capas de limo en las masas de pelicula
biolégica. Las capas de limo son en su mayoria abundantes en poblaciones
crecidas bajo la fase endégena y son menos abundantes en las poblaciones
en fase exponencial. Segundo, como se describi6 en el capitulo previo, la
floculacién es mayor bajo condiciones en las que las particulas se pueden
juntar mas facilmente. Las células inactivas, en fase endégena, se comportan
como simples coloides y floculan bien. Las particulas activas, altamente
méviles, caracteristicas de poblaciones en fase exponencial (alta proporciéon
de F/M) tienden a flocular de manera pobre.

Si colocara algo de lodo activado en un cilindro graduado de 1000 mL y
observara el lodo asentarse con el tiempo, podria observar cuatro zonas de
asentamiento. Cerca de la parte alta del cilindro, observaria asentamiento dis-
creto, lo cual es tipico de concentraciones de particulas bajas. En esta zona, las
particulas se asientan solas de acuerdo con la ley de Stokes. Ademas de esto,
observard el asentamiento floculante. Aqui, las particulas se unen durante
la sedimentacién, y la muestra esta atin relativamente diluida. La tercera zona
se llama asentamiento obstaculizado. Aqui, a medida que las concentracio-
nes de sélidos incrementan, las fuerzas interparticulares obstaculizan el asen-
tamiento de particulas vecinas. Puede de hecho observar el asentamiento de
particulas como una unidad y observa una interfase sélida-liquida. La zona
final, llamada el asentamiento por compresion, sucede cerca del fondo del
cilindro y es visible a medida que el tiempo pasa. Aqui, la concentracién de
solidos es ahora grande, por lo que el movimiento hacia abajo de los sélidos
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1L 30 min. /Interfase
200 mL
SSLM =2.5 g/L
Figura 11.11 Determinacién de indice

de volumen de lodo El indice de
volumen de lodo (SVI) se mide para
determinar la decantacién del lodo. El
SVI es el volumen (en mL) ocupado por
un MLSS de 1 g (peso seco) después de
asentarse durante 30 minutos en un
cilindro graduado de 1000 mL. En la
situacion aqui ilustrada, 2.5 g de MLSS
ocupan 200 mL de volumen después de
30 min de asentamiento, por lo que el
SVI es 80.

‘Tabla/

Interpretacién del indice de
volumen de lodo (SVI)

Valor del indice de Decantacion

volumen de lodo (SVI) | del lodo

0-100 Buena

100-200 Aceptable

>200 Mala
ALFAOMEGA
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Capitulo 11 Tratamiento de aguas residuales

es opuesto por el movimiento hacia arriba del agua. En este caso, no puede
ocurrir ningtin asentamiento hasta que el agua del lodo es comprimida.

El ensayo indice de volumen de lodo (SVI) se lleva a cabo en la planta de
tratamiento para determinar la decantacién del lodo. E1 SVI es el volumen
(enmL) ocupado por 1 g de MLSS (peso seco) después de asentarse durante
30 min en un cilindro graduado de 1000 mL (vea la figura 11.11). Las uni-
dades del SVI son mL/g.

Otra manera de pensar en el SVI es el porcentaje de volumen ocupado por
el lodo en una muestra de MLSS. Por lo tanto le dice qué tan bien el lodo se
estd asentando actualmente. La tabla 11.8 proporciona un método para inter-
pretar el valor de SVI en términos de qué tan bien el lodo se asentara.

Las caracteristicas de buen asentamiento (SVI bajo) son una indicacién
de una planta de tratamiento de aguas residuales de funcionamiento apro-
piado. Una persona en dicha planta que recolecta una muestra del reactor
bioldgico primero observaria una cantidad moderada de espuma en la
muestra. Después de que a la muestra se le ha permitido aquietarse por
unos pocos minutos, el flotante resultante deberia verse claro y tener un
BOD bajo. Una mayor examinacién de los contenidos del reactor biolégico
bajo un microscopio mostraria un lodo de buena floculacién con grandes
numeros de ciliatos y bacterias de nado libre.

Durante la aireacién extendida, la respiracién endégena se lleva a cabo
debido a que no hay suficiente alimento (BOD) para soportar la poblacién de
microorganismos. Los microorganismos entonces comenzaran a usar comida
que han almacenado en su estructura celular y algunos organismos comen-
zaran a morir. Comienza la lisis en las células de organismos muertos y sub-
secuentemente se convierten en alimentos para otros, los organismos mas
altos como los ciliatos con tallo y rotiferos. Durante la respiracién endégena,
los sélidos biolégicos parecen muy densos (por lo que el SVI es muy bajo).

Una ocurrencia comtdn en una planta de lodo activado es el sitio de un
mal asentamiento de espuma café que es alta en TSS. Los microorganismos
encontrados en esta espuma tienen paredes celulares hidrofébicas. La
mayoria de estos organismos pertenecen a un grupo llamado organismos
nocardioformes. Debido a la pared celular hidrofébica, las burbujas de aire
del proceso de aireacién pueden adjuntarse al microorganismo y los flécu-
los biolégicos asociados. Como resultado, el fléculo biolégico se eleva a la
superficie. En la superficie, la burbuja de aire finalmente se colapsara pero
dejara atras los solidos flotantes, los cuales aparecen como espuma.

Afortunadamente, varias técnicas de disefio y operaciéon pueden eliminar
o reducir la formacién de espuma. Por ejemplo, las plantas de tratamiento
necesitan observar sus insumos de quimicos téxicos que pueden cambiar la
ecologia del reactor y pueden favorecer la presencia de estas bacterias dis-
persas. También, las plantas de lodo activado pueden ser operadas con un
SRT bajo en un intento de eliminar los organismos nocardioformes. El reci-
clar la espuma que contiene estos organismos de vuelta a la parte frontal de
la planta debe ser desalentado. En adicién, se ha encontrado que los sistemas
de lodo activado que contienen extraccién de cuencas de aireacién subsuper-
ficiales y deflectores de espuma secundarios tienen niveles mayores de
nocardioformes que los sistemas sin extraccién de cuencas de aireacién y sin
deflectores clarificadores superficiales. Aparentemente, las caracteristicas
del reactor que fomentan la seleccién de nocardioformes dispersados sobre
fléculos bioldgicos agrupados y capaces de asentarse resultan en una mayor
oportunidad para formar espuma (Jenkins, 2007).
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11.7 Modificaciones al proceso de lodo activado

Ejemplos de modificaciones

Proceso

Lodo activado convencional
Aireacién de paso de alimentacion

Estabilizacion por contacto

Aireacion extendida

Zanja de oxidacion

Reactor de lotes secuenciales

al proceso hechas al sistema convencional de lodo activado

Descripcion

Principalmente lodos activados efluentes y de regreso se introducen en la carga de la cuenca de
aireacion. La aireacién es proporcionada en una manera no uniforme sobre la longitud del tanque a
medida que se requiere més aireacion al comienzo del tanque, ya que la carga organica es mas alta
ahi porque el BOD es eliminado a lo largo de la longitud de la cuenca de aireacién.

La modificacién en donde el efluente del clarificador primario es introducido en diversos puntos
a lo largo del principio de la cuenca de aireacion. Por lo tanto, la demanda pico de oxigeno se
distribuye mas igualmente a lo largo del tanque de aireacién. La aireacion es uniforme a lo largo
de la longitud de la cuenca de aireacion.

La cuenca de aireacion se separa hacia una zona de estabilizacion seguida por una pequefa zona
de contacto. El efluente del clarificador primario es primero enrutado hacia la zona de contacto.
El lodo activado de regreso es reciclado nuevamente hacia la zona de estabilizacion.

Similar al lodo activado convencional a excepcién de que el clarificador primario es
generalmente eliminado, el SRT es muy grande (20-30 dias), y los tiempos de detencién
hidraulica son cercanos a un dia. Utilizados principalmente por comunidades mas pequenas,
escuelas, hoteles.

Reactor 6valo en donde el agua residual se mueve a velocidades relativamente altas. El lodo
activado de regreso es reciclado de vuelta al principio del reactor.

Reactores de llenado y vaciado en donde se usan un minimo de dos reactores. Mientras que un
reactor esta siendo llenado, el otro reactor estd supervisando las reacciones biolégicas, el
asentamiento de sélidos y la eliminacion de agua residual asentada.

11.7 Modificaciones al proceso de lodo activado

La operacién del proceso de lodo activado a un rango medio de proporcio-
nes F/M con microorganismos en la fase de crecimiento disminuido es
denominada lodo activado convencional. Esta opcién ofrece un balance
entre la eficiencia de eliminacién y el costo de operacién. Varias configura-
ciones de reactor estan disponibles (vea la tabla 11.9), cada una con su pro-
pio conjunto de ventajas y desventajas. Los dos tipos basicos son los reacto-
res de flujo en pistén y de flujo de mezcla completa. Los reactores de flujo
en pistén ofrecen una eficiencia de tratamiento mas alta que los reactores de
flujo de mezcla completa pero son menos capaces de manejar las espigas en
la carga de BOD. Otras modificaciones del proceso estan basadas en la
manera en la que el desecho y el oxigeno se introducen al sistema.

11.7.1 BIORREACTORES DE MEMBRANA (MBRs)

Uno de los segmentos de mayor crecimiento de los procesos biolégicos
de tratamientos de aguas residuales es el uso de biorreactores de mem-
brana (MBRs). Los MBRs combinan el proceso de lodo activado de creci-
miento suspendido previamente descrito con el proceso de microfiltra-
cién de membrana (comentado en el capitulo 10). La figura 11.12 despliega
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Figura 11.12 Dos procesos de
biorreactor de membrana a) Biorreactor
de membrana en donde las membranas
son sumergidas en la cuenca de
aireacion. b) Biorreactor de membrana en
donde las membranas son externas a la
cuenca de aireacion.

Infraestructura de aguas residuales
en las zonas fronterizas de Estados

Unidos

http://www.epa.gov/owm/mabl/mexican/
mxsumrpt.htm
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dos tipos de configuraciones de procesos: 1) el proceso de membrana sumer-
gida y 2) el proceso de membrana externa.

Para ambas configuraciones de proceso de flujo, el licor mezclado en la
cuenca de aireacién es filtrado a través de la membrana, separando los
biosélidos del agua efluente. En el proceso de membrana sumergida, un
vacio de menos de 50 kPa se aplica a la membrana que filtra el agua a tra-
vés de la membrana al mismo tiempo que deja los biosélidos en la cuenca
de aireacion. Para el sistema externo de membranas, una bomba se utiliza
para presurizar el licor mezclado a menos de 100 kPa, y el agua es filtrada
a través de la membrana mientras que los biosélidos son enviados de
vuelta a la cuenca de aireacién. En ambos sistemas, el desecho de sélidos
se hace directamente desde la cuenca de aireacion.

Los MBRs tienen diversas ventajas sobre los sistemas de lodo activado con-
vencional (Tchobanoglous et al., 2003). El uso de MBRs elimina la necesidad
de clarificadores o filtros secundarios. Los MBRs pueden operar a muchas mas
altas cargas de MLSS, lo cual reduce el tamafio de la cuenca de aireacién; pue-
den operar a SRTs mas grandes, llevando a menor produccién de lodo; y pueden
operar a menores concentraciones de DO con el potencial de nitrificacién/
desnitrificacion a grandes SRTs. El MBRs requiere alrededor de 40 a 60% de
menos rastros de uso de suelo que una planta convencional de lodo activado,
la cual es especialmente importante en dreas urbanas, en donde la tierra es una
prima y las poblaciones se estan expandiendo. También, la calidad de efluente
es mucho mejor en términos de BOD, baja turbiedad, TSS y bacterias.

En adicién, los MBRs no tienen las cuestiones probleméticas como el
acopio de lodo, crecimiento de organismos filamentosos y floculo de iden-
tificacién, algunas veces experimentado en muchas instalaciones de lodo
activado convencional. Sin embargo, contienen mds microorganismos dis-
persos, y los fléculos bioldgicos resultantes tienden a ser mdas pequefios
que los obtenidos del asentamiento por gravedad. Para un ejemplo de una
instalacion que ha realizado algunos de estos beneficios, vea las figuras
11.13 y 11.14 y la tabla 11.10.
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11.7 Modificaciones al proceso de lodo activado m

Figura11.13  Vista aérea de la
instalacién de tratamiento de aguas
residuales de Traverse City, Michigan,
resaltando algunos procesos unitarios
principales La planta emplea
biorreactores de una membrana. La
planta consiste de 8 trenes que contienen
13 casetes, y cada casete consiste de 32
moédulos de membrana. La planta fue
inicialmente disefiada para tratar 19000
m?®/dia (flujo mensual méximo) y fue
mejorada con el sistema de biorreactor
de membrana para tratar 32000 m*/dia
(flujo mensual méximo) a 68000 m*/dia
(flujo pico diario) de agua residual. Con
la adicion de los biorreactores de
membrana, el rastro fisico de la planta

fue reducido en aproximadamente 40%,
Los MBRs tienen algunas desventajas, incluyendo 1) costos de capital mas ya que los dos clarificadores secundarios

altos, 2) el potencial de vida de membrana corta debido al ensuciamiento de  ya no eran requeridos.
la membrana y costos mas altos de energia resultantes de la aireacién del
moédulo y, 3) la cuestion operacional de que las membranas necesitan lim-
piarse en una base ciclica. En adicién, se requiere de personal de operacién
mas preparado en caso de problemas con los disturbios de la planta, los
cuales pueden alterar muy rapidamente la operacién de la planta.

_ Clarificadores primario:

. Cuencas de aireacion

Foto cortesia de David Hand.

Figura 11.14 Casete de membrana bajado hacia la cuenta de aireacién en la
Planta de aguas residuales de Traverse City, Michigan

Foto cortesia de David Hand.
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11.10

Comparacion de las caracteristicas efluentes del biorreactor de membrana (MBR) y el tratamiento de

aguas residuales convencional en la Planta de tratamiento de aguas residuales de Traverse City,

Michigan

Parametro Desempeno de la planta convencional de lodo activado Después de la instalacion del
antes de la instalacién del biorreactor de membrana biorreactor de membrana

BOD5 2-5mg/L <2mg/L

TSS 8-20 mg/L <1lmg/L

NH,-N <0.03-20 mg/L <0.03 mg/L

PO,-P 0.6-4.0 mg/L <0.5mg/L

Coliformes fecales 50-200 ufc (unidades formadoras de colonias)/100 ml <1 ufc/100 ml

11.11

11.8 Reactores de crecimiento adjunto

En contraste con los sistemas de tratamiento de crecimiento suspendido,
comentados en la seccién previa, los microorganismos también pueden ser
adjuntados (o fijados) a una superficie durante el tratamiento biolégico. La
tabla 11.11 proporciona una mirada global a los tipos especificos de proce-
sos de crecimiento adjunto, processes, identificando algunas ventajas y
desventajas asociadas con cada uno de ellos.

En el filtro percolador el efluente primario es “goteado” y se cuela a
través de un tanque de 1 m a 3 m de profundidad llenado con medios de
piedra, escoria o medios plasticos (denominados la cama filtro). Un cre-
cimiento biolégico activo se forma en las superficies sélidas (el grosor de

Procesos de crecimiento adjunto

Sistemas de crecimiento adjunto no
sumergidos

Procesos de crecimiento suspendido
con empaque de pelicula fija

Procesos aerdbicos de crecimiento
adjunto suspendidos

Procesos de crecimiento adjunto utilizados para tratar el agua residual
configurados en diversos tipos especificos de reactores, los cuales tienen distintas ventajas y desventajas.

Tipo especifico

Filtros percoladores; biotorres,
contactores bioldgicos rotativos (RBCs)

RBCs sumergidos; cuencas de aireacién
con materiales de empaque sumergido

Reactores de cama empacada de flujo
hacia arriba y flujo hacia abajo y reacto-
res de cama fluidizada que no usan
clarificacién secundaria

Los tres procesos estéan

Ventajas y desventajas

Menos requerimiento de energia; operaciéon mas
simple y menos necesidades de mantenimiento de
equipo que los sistemas de crecimiento suspendido;
mejor recuperacion de cargas toxicas de choque que
los sistemas de crecimiento suspendido; dificultad
para lograr eliminacion bioldgica de N y P compa-
rado con los disenos suspendidos.

Capacidad de tratamiento incrementada; mayor
estabilidad del proceso; cargas de sélidos reducidas
en el clarificador secundario; sin incremento en los
costos de operacién y mantenimiento

Pequenio rastro fisico con un requerimiento de area
de una quinta a una tercera parte de la necesaria
para el tratamiento de lodo activado
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11.9 Eliminacion de nutrientes: nitroégeno y fésforo m

la biopelicula activa varfa de 0.07 mm a 4.0 mm) y la materia organica
disuelta (BOD) se difunde de la fase de agua hacia la biopelicula a medida
que el agua residual gotea. El diseno de los filtros percoladores esta
basado en una carga hidraulica maxima permisible (5-10 m*/m?-d) y una
carga orgdnica maxima (250-500 g BOD m?®/d). La carga orgdanica debe
ser limitada para que las capacidades de consumo de sustrato del sistema
no sean saturadas (lo que resultaria en una baja eficiencia de elimina-
cién). La carga hidraulica debe ser limitada para que el filtro no sea inun-
dado. En este caso podria darse el encharcamiento, lo que limitaria la
transferencia de oxigeno hacia el sistema.

IREIGIEY: oW B WA Biofiltracion para el control de aire oloroso

La emisi6n y el control de gases olorosos son una preocupa-
cién creciente en la recoleccién y tratamiento de aguas resi-
duales municipales y algunos procesos industriales. El olor
es principalmente causado por el acido sulfhidrico (H,S) y
otros compuestos de azufre reducidos como el metil mer-
captano y el sulfuro de dimetilo. La presencia de estos qui-
micos puede resultar en quejas de los miembros de la comu-
nidad que viven cerca de una planta de tratamiento (o
estacion de bombeo). Estos quimicos también pueden dafiar
la salud humana y corroer la infraestructura y el equipo.

Reaccion

filtracion (vea la figura 11.15), lo cual puede clasificarse en
dos categorias: filtros de biopercolacion y biofiltros. La biofiltra-

des de biofiltracién también pueden ser construidas arriba
o debajo de la superficie de la tierra.

Aire tratado

bioquimica Material de empaque

Este problema puede direccionarse con unidades de bio- Aire con HyS

ci6n utiliza microorganismos que estan adjuntos a un mate- Figura11.15  Biofiltracién de aire oloroso Las uni-
rial de empaque (sintético o natural) para romper los dades de biofiltracién consisten de medios de empaque
contaminantes en una corriente de aire contaminada que es en los que el aire oloroso es pasado a través de la
pasada a través del material de empaque. Si se afiade agua columna. En este caso, el aire oloroso contiene acido
consistentemente, el sistema es llamado filtro de biopercola- sulfhidrico (H,S). El agua es ya sea intermitentemente
cién. Si la cantidad de agua aplicada es minima, el sistema afiadida (como con un biofiltro) o consistentemente afa-
es llamado biofiltro. El medio de empaque tipicamente con- dida (como con un filtro de biopercolaci6n). Los micro-
siste en una combinacion de astillas de madera y composta, organismos oxidados reducen el Su%fm'o a sulfato
piedra de lava o material sintético de empaque. Las unida- (50,7") y en el proceso producen acidez (H"). Ver

Martin et al. (2004) para mayor informacién sobre los
factores que influencian el disefio y el desempefio.

11.9 Eliminacion de nutrientes: nitrdgeno y fosforo

El tratamiento secundario es algunas veces inadecuado para proteger el
agua receptora. La eliminacién adicional de contaminantes, especialmente
el nitrégeno (N) y el fésforo (P), se logra mediante una variedad de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos colectivamente llamados tratamiento de aguas
residuales terciario o avanzado. Como se verd, la eliminacién avanzada de
nutrientes como el N y el P ahora estd siendo incorporada en el proceso
biolégico existente.

El dia de hoy los sistemas de crecimiento suspendido o adjunto pueden
tratar el nitrégeno inorganico y bajarlo a 1 a 1.5 mg/L y el fésforo tan bajo
como a 0.1 mg/L (después de la filtracién). Las concentraciones de nitré-
geno organico disuelto permaneceran en un rango de 0.5 a 1.5 mg/L. Una
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S0 excelente revisién de la historia de la eliminacién biolégica del nitrégeno y

SR % Eliminacion de el fosforo se encuentra en otro lugar (Barnard, 2006).

13)' “ & nutrientes Una fraccién significativa del fésforo se eliminé en algunas partes del
“ag mundo mediante la reduccion de fuentes al eliminarlo de los jabones y

detergentes. De manera interesante, aproximadamente 90% del nitrégeno
total y 75% del fosforo total descargado de un hogar hacia una alcantarilla
sanitaria se encuentra en la orina. Mucha de ésta es diluida mediante el
uso excesivo de agua encontrado en los hogares y los distritos comerciales
estadounidenses. Algunos paises estdn ahora proponiendo el desarrollo
de inodoros que separen la orina de las heces y los sistemas de alcantari-
llado dual que manejen cada corriente de desecho.

Los inodoros de composta también se pueden disefiar para separar la
orina de las heces. Se utilizan a través del mundo y se pueden construir
a partir de bloques de concreto o unidades modulares de pléstico que ase-
mejan a los inodoros de ceramica (recuadro 11.1). El autor lider de este libro
tiene un inodoro de composta funcionando. Ambos, la orina y las heces de
composta se pueden utilizar para modificar las tierras agricolas.

Discusion en clase
2 s Fiense sobre las ventajas y

2 & desventajas de separar |a

orina de las heces en escala

doméstica y comunitaria. éQué

cuestiones ambientales, sociales y
econdmicas necesitarian direccionarse
si los métodos establecidos para
recolectary tratar el agua residual se
cambiaran?

11.9.1 NITROGENO

Las plantas de tratamiento de América del Norte tipicamente reciben nitr6-
geno afluente en el rango de 25 a 40 mg N/L. Este valor puede alcanzar los
bajos cientos de mg N/L en las areas en donde el agua residual es princi-
palmente aguas negras y éstas no son diluidas por el uso excesivo de agua.
Por lo menos, las plantas de tratamiento buscan la eliminacién del amonio,
pero se esta haciendo mas comun el remover totalmente el nitrégeno de un
efluente de agua residual.

Aproximadamente, 10% de la porcién de no agua de una célula micro-
biana es nitrégeno. Por lo tanto, el crecimiento de sélidos biolégicos eli-
mina algo de nitrégeno de la fase disuelta hacia la parte de particulas. Sin
embargo, esta eliminacién de nitrégeno en ninguna parte es suficiente para
proteger los cuerpos de aguas receptoras de la contaminacién.

La nitrificacién, la conversién de amonio (NH,*) a nitrito (NO,”) y
luego a nitrato (NO,"), se logra durante el tratamiento secundario por
géneros especializados de bacterias litotréficas. Las bacterias Nitrosomonas
(y las Nitrosococcus) convierten el amonio (NH,") a nitrito (NO,"), y las
bacterias Nitrobacteria (y Nitrospira) convierten el nitrito en nitrato (NO,").
La reaccién global para estos dos procesos puede escribirse como sigue:

NH,* + 20,—>NO;™ + 2H" + H,0 (11.18)

Siresuelve la estequiometria en la ecuacién 11.18, encontrard que 4.57 gm
de oxigeno se requieren para oxidar cada 1 gm de nitrégeno (como N).

La ecuacién 11.19 no sélo incluye la nitrificaciéon del amonio sino tam-
bién la incorporacién de carbén inorganico disuelto y algo del amonio en
la biomasa (escrito como C;H,NO,):

NH,* + 1.8630, + 0.098CO, — 0.0196CsH,NO, + 0.98NO;"
+0.0941H,0 + 1.98H" (11.19)
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En la ecuacién 11.19, sélo 4.52 g de oxigeno se requieren para oxidar cada
gramo de nitrégeno (como N). Este valor estequiométrico es menor a la
ecuacién 11.18 debido a que la ecuacién 11.19 cuenta con algo de amonio
utilizado para la sintesis de nuevas células. La ecuacién 11.19 también
muestra que los microorganismos litotréficos obtienen carbono de su masa
celular y no del carbén organico disuelto, sino al convertir el carbén inor-
ganico CO, disuelto). Las ecuaciones 11.18 y 11.19 muestran que alguna
alcalinidad se consume para cada mol de amonio oxidado.

Las reacciones de nitrificacién proceden lentamente, requieren oxigeno
adecuado (mas de 0.5 mg/L) y alcalinidad, y son sensibles a la temperatura,
pH (prefiriendo un pH cercano a 7) y la presencia de quimicos toxicos. Para
una eliminacién total de nitrégeno, una variedad de bacterias, incluyendo
las del género Pseudomonas, pueden convertir el nitrato a gas nitrégeno (N,).
Algo del gas nitrégeno producido en este proceso (no mostrado en la ecua-
cion 11.20) es de hecho N,O, un gas de invernadero. (Vea como las poblacio-
nes en crecimiento produciran cantidades en crecimiento de gases de inver-
nadero debido a los constituyentes encontrados en las corrientes de agua
doméstica.) En esta reaccion, el nitrato sirve como el receptor de electrones
(tal como el oxigeno lo hace en la oxidacién carbonécea) y el material orga-
nico en el agua residual es el donador de electrones.

Al asumir que el material orgénico biodegradable (medido como CBOD)
en el agua residual puede escribirse como C,;H ;O,N, la eliminacién de
nitrato al gas nitrégeno puede escribirse como sigue:

C10H1903N + 10NO37 _)5N2 (gas) + 10C02
+ 3H,0O + NH; + 100H™ (11.20)

En la ecuacién 11.20, la alcalinidad se produce (escrita como OH™) y nin-
gun oxigeno disuelto se escribe en la expresioén. De hecho, la presencia de
oxigeno disuelto inhibira las enzimas reductoras de nitrato requeridas para
la reaccién de desnitrificacién. Esto sucede en concentraciones de oxigeno
disuelto tan bajas como 0.1 0 0.2 mg/L.

Durante el disefio y la operacién del reactor biolégico para desnitrificar
el nitrato, la cantidad de CBOD en el agua residual es un parametro de
disefio critico. Si el carbén organico se esta limitando en la corriente resi-
dual, una corriente residual organica (por ejemplo, el desecho diario) o los
quimicos (por ejemplo, el metanol) se pueden afiadir en cantidades cuida-
dosamente controladas para apoyar la desnitrificacién. Sin embargo, la
cantidad afadida se debe controlar cuidadosamente para asegurar que no
quede ningtin residuo de BOD no tratado.

Mas de nueve métodos patentados estan disponibles para configurar el
reactor biolégico de tal forma que el nitrégeno pueda removerse via reac-
ciones de nitrificacién y desnitrificacion. La figura 11.16 muestra el pro-
ceso mas cominmente utilizado, denominado proceso Ludzak-Ettinger
modificado (MLE). Aqui, una zona andxica estd ubicada al inicio del reac-
tor biolégico. Todos los procesos utilizan una combinacién de zonas aeré-
bicas y andxicas en donde el reactor bioldgico es configurado para remo-
ver carbén orgénico (en las zonas aerébicas y andxicas), convertir el
nitrégeno de amonio inorgénico (en la zona aerébica) y remover nitré-
geno de nitrato inorgénico (en la zona anéxica).

En la zona andxica, el carbon interno del agua residual (medida como
CBOD) es oxidada a diéxido de carbono y nueva biomasa, mientras que el

INGENIERIA AMBIENTAL-MIHELCIC

ALFAOMEGA

8/30/11 3:03:22 PM



-m Capitulo 11 Tratamiento de aguas residuales

Licor mezclado reciclado

Clarificador
secundario

Y o Etapa Etapa
andxica |de oxidacion

>

Efluente del
clarificador primario

A desinfeccion

Reactor bioldgico

Figura 11.16  Proceso de Ludzak-Ettinger modificado (MLE) para configurar un
reactor biolégico para remover nitrégeno En el segundo compartimiento
oxigenado (oxidacién), la nitrificacién del amonio a nitrato sucede y el nitrato
contenido en el licor mezclado es reciclado de vuelta a la primera etapa andxica
(anodxica) para su desnitrificacion.

nitrato, que sirve como el receptor de electrones, es reducido a gas nitré-
geno. El nitrato es producido en la zona aerébica (mediante reacciones de
nitrificacién que convierten el amonio en nitrato) y es reciclado a la zona
anodxica del reactor bioldgico.

Una clave para la eliminacién de nitrégeno biolégico es la de prevenir
el lavado de la bacteria autotréfica de crecimiento lento (por ejemplo, las
Nitrosomonas) que convierten el nitrégeno de amonio a nitrato. Esto requiere
que el tiempo de retencion de solidos (SRT) sea mayor que el inverso del
rango de crecimiento de la bacteria nitrificante. Los nitrificadores son tam-
bién mds sensibles a la inhibicién por los quimicos téxicos que pueden
hallar su camino hacia una planta de tratamiento.

Comparado con el tratamiento tradicional de aguas residuales o una
planta que trata el BOD y el nitrégeno de amonio, los procesos nitrificado-
res/desnitrificadores han resultado tener menores costos operacionales si se
considera el costo de la aireacion, los costos de desecho de lodo y los créditos
por liberar menos metano. La tabla 11.12 resume esta informacién a detalle.

11.12

Costos operacionales para las practicas de lodo activado Suposiciones: flujo de planta de 20 000 m?/dia,
afluente de 350 mg BOD/L y efluente de 20 mg BOD/L.
Lodo activado Lodo activado Lodo activado convencional
convencional convencional con nitrificacion y
con nitrificacion desnitrificacion
Rango de tiempo de retencién 1.2-85 12-21 4.7-22
de solidos (SRT) (dias)
Costos de desecho de lodo ($/dia) 140 78 69
Requerimientos de oxigeno (kg O,/dia) 3800 5034 3469
Costos de aireacion ($/dia) 39 52 36
Créditos de produccién de metano ($/dia) 96 36 32
Costo total (costo de desecho de lodo + 83 94 73
costo de aireacién — crédito de produccién
de metano) ($/dia)
FUENTE: Resultados de Rosso y Stenstrom (2005).
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Los costos de desecho del lodo (tabla 11.12) son mayores en el lodo acti-
vado convencional debido a que el SRT es menor. Recuerde que cuando el
SRT es alto, existe una respiracién enddgena mayor, por lo que mas del lodo
de desecho resultante es oxidado durante el proceso de tratamiento y menor
lodo es producido. Cuando menores sélidos se producen del reactor biolé-
gico, habra menos lodo producido que requerira digestién del lodo.

Como se vera después en este capitulo, la digestion anaerdbica del lodo
produce metano, y si se produce menos lodo, también se producird menos
metano. Por supuesto, este metano se puede utilizar como una fuente de
energia para proveer calor o electricidad. Esto es por lo que los procesos
convencionales enlistados en la tabla 11.12 muestran un mayor crédito de
produccién de metano que los otros procesos.

Los lectores deberan investigar si su planta local de tratamiento de aguas
residuales recupera el metano que se produce para usarlo para generacion
de calor o electricidad. Con las necesidades futuras de energia y el calenta-
miento global sobre nosotros, las plantas de tratamiento deberian tener
como primera regla la recuperacién exitosa y el uso de metano generado en
la planta de tratamiento. Sin embargo, la tecnologia para convertir el metano
a electricidad atin produce CO, ya que es un producto final de la combus-
tién de metano con el oxigeno.

En todos los tres procesos comparados en la tabla 11.12, el oxigeno requiere
oxidar el carbén organico (CBOD) y el nitrégeno de amonio (NBOD). La tabla
11.12 demuestra cémo el lodo activado convencional con nitrificacién incre-
menta el requerimiento de oxigeno (y por lo tanto, el costo de aireacién) com-
parado con el lodo activado convencional. Sin embargo, con la adicién de
nitrificacién y desnitrificacién, los requerimientos de oxigeno se reducen
debido a que el nitrato que se produce durante el proceso de nitrificacién se
puede utilizar como receptor de electrones en el proceso de desnitrificacién
(en donde desplaza al oxigeno como el receptor de electrones).

11.9.2 FOSFORO

Tradicionalmente, los quimicos como el alumbre (Al,(SO,),, el sulfato de
hierro (Fe,(SO,),), y el cloruro de hierro (FeCl,) se han afiadido para remo-
ver el fésforo mediante precipitacion. Los tres precipitados quimicos disol-
vieron los polifosfatos (como se ilustra aqui para el alumbre):

AP* + PO~ — AIPOy (11.21)

Los quimicos son tipicamente afiadidos ya sea durante el tratamiento pri-
mario o secundario. Entonces generan un lodo quimico en adicién al lodo
asociado con los procesos de tratamiento respectivos. Por supuesto, las acti-
vidades de prevencion de contaminaciéon como el prevenir el uso del f6s-
foro en los detergentes puede reducir la necesidad de una porcién de este
requerimiento de tratamiento. Los procesos biolégicos también se pueden
utilizar para eliminar cantidades significativas de fésforo y estan generando
un uso ampliado. El contenido de fésforo de una célula seca tipica es
de aproximadamente 1%, por lo que algo de fésforo es removido simple-
mente mediante el crecimiento y subsecuente pérdida de lodo. Tipicamente,
algunos hibridos de adicién quimica y consumo biol6gico mejorado se uti-
lizan para alcanzar la concentracién baja de P en el efluente y minimizar el
uso quimico.
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Figura 11.17 Configuracién de un
reactor biolégico para remover
fésforo En el compartimiento
anaerobico, el fosfato es almacenado
internamente por los microorganismos
acumuladores de fosfato. El fésforo es
entonces removido al convertirlo de
fosfato disuelto a fosfato en particulas
almacenado en celdas bioldgicas, las
cuales son removidas en el clarificador
secundario.
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En los afios setenta se determiné que la eliminacién biolégica mejorada
de fésforo era posible por el uso de organismos llamados organismos acumu-
ladores de fosfato (PAO). Estos organismos resultaron consumir el fésforo
por arriba de 1% tipico de la mayoria de los microorganismos.
Afortunadamente, los PAO estan presentes en los sistemas de tratamiento
de aguas residuales. Tienen la capacidad de tomar los dcidos grasos volétiles
como el acido acético cuando el oxigeno y los nitratos no estan presentes. Se
encontré que silos PAO fueran primeramente expuestos a una zona anaero-
bica (sin oxigeno presente) seguida por una zona anaerdbica, tomarian fos-
fato extra a medida que crecieran en el carbén organico en la zona aireada
del reactor biolégico (figura 11.17). Este fosfato extra es almacenado en las
cadenas de polifosfato ricas en energia, las cuales son utilizadas subsecuen-
temente para tomar los acidos grasos volatiles. Esta capacidad para transfe-
rir fésforo en la fase acuosa disuelta a la fase microbiana de particulas no
requiere adicién quimica, y el fésforo de particulas se puede remover como
lodo.

11.10 Desinfeccion y aireacion

El paso final antes de medir el flujo y descargarlo hacia el agua receptora
es la desinfeccion. El propodsito de la desinfeccion es el de asegurar la eli-
minacién de organismos patogenos. Esto se logra mas comtinmente por la
adicién de hipoclorito de sodio liquido, diéxido de cloro o gas de cloro; la
generacion en sitio de hipoclorito; ozonizacién o exposicion a luz ultravio-
leta. La desinfeccion fue vista en el capitulo 10, por lo que no se comentara
mas en este capitulo.

Durante la aireacion, el oxigeno es transferido de una fase gaseosa a la
fase liquida. Recuerde que en el capitulo 3 se exploré la solubilidad del
oxigeno en el agua. Aunque el oxigeno conforma aproximadamente 21%
de la atmosfera de la Tierra, sélo de 8 a 11 partes por millén (mg/L) de
oxigeno pueden disolverse en el agua en equilibrio si el aires es utilizado
como la fuente.

La tabla 11.13 compara los tres métodos comtnmente utilizados para
airear el agua residual: 1) aireacion superficial, 2) difusién de poros finos, y, 3)
difusion de burbuja gruesa. La tabla 11.13 también proporciona informacién
sobre el uso de energia asociado con cada una de estas tecnologias de airea-
cién. Los difusores de poro fino reducen los costos de energia en 50% sobre
los difusores de burbuja gruesa, pero son mds facilmente ensuciados
por los constituyentes encontrados en el agua residual. La figura 11.18 mues-
tra ejemplos de difusores de poro fino puestos en una cuenca de aireacion.
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11.13

Dispositivos de aireacion utilizados durante el tratamiento de aguas residuales

Dispositivos de aireacion Descripcion

Aireador superficial Superficie cortante de agua residual con un mezclador o turbina para producir un
rocio de gotas finas que aterrizan en la superficie del agua residual sobre un radio de
diversos metros. Puede ser conectado a una bomba de energia solar.

Difusores (poro fino y burbuja gruesa) Las boquillas o las superficies porosas son colocadas en el fondo del tanque, en donde

liberan las burbujas que viajan hacia la superficie del tanque.
Las burbujas finas tienen un didmetro de

menos de 5 mm; las burbujas gruesas
tienen diametros tan grandes como 50
mm.

Los difusores de poro fino son utilizados més en Estados Unidos y Europa que los
difusores de burbuja gruesa. Los difusores de poro fino reducen los costos de energia
en 50% sobre los difusores de burbuja gruesa.

Los difusores de poro fino pueden ensuciarse o experimentar creacién de escoria, por
lo que necesitan mas limpieza. La limpieza tipicamente consiste ya sea en vaciar el
tanque, usar una manguera para limpiar los difusores o depurarlo con una solucién
de HCI de 10-15%. Advierta que el vaciar un tanque funciona mejor en la situacién en
la que una planta tiene exceso de capacidad (tipicamente en las plantas mas grandes).
La limpieza periddica mantendra la eficiencia del difusor, lo que no reducira los
requerimientos de energia.

La eficiencia de transferencia de gas a liquido en la presencia de contaminantes de
aguas residuales (por ejemplo, surfactantes, materia organica disuelta) es cuantificada
por el factor a. Este factor alfa es més bajo para los difusores de poro fino, el cual
sugiere que la presencia de contaminantes inhibe la transferencia de oxigeno a una
mayor extensién que para las burbujas gruesas.

FUENTE: Rosso y Stenstrom (2006).

Figura 11.18 Difusores de poro fino a) Difusores de poro fino en el fondo de cuencas de
aireacion rectangulares. b) Difusores de poro fino en operacién en la misma cuenca de aireacién.

Foto cortesia de James Mihelcic.
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RREIQIET W B A Produccion de agua utilizable de aguas residuales

La conservacién, la mejora en la eficiencia de uso, y la recla-
macion y reutilizacion del agua son todos métodos que se
pueden utilizar para cerrar la brecha entre la demanda y la
provisiéon de agua. La tecnologia de tratamiento esta tan
avanzada hoy en dia que el agua residual puede convertirse
en una fuente de agua para su uso en una variedad de apli-
caciones habitacionales, comerciales, industriales y agrico-
las. Globalmente, la capacidad de reutilizacién del agua se
estd incrementando rapidamente. Un reto, sin embargo, es
hacer coincidir las cuestiones de calidad, demanda y provi-
sién. Por ejemplo, las necesidades extensivas de agua para
la agricultura estan tipicamente ubicadas lejos de las plantas
de tratamiento que recolectan aguas residuales, las cuales
estan localizadas en dreas urbanas. En este caso, no tiene
sentido utilizar la energia para bombear agua residual tra-
tada de vuelta a dreas rurales. Una solucion a este problema
es la de utilizar procesos de reclamacion satelital de

WateReuse Association
http://www.watereuse.org/

pequenia escala. Estos
tipos de plantas peque-
fias tratan y reclaman el
agua residual en donde
es necesaria.

Un ejemplo del uso de la tecnologia comentada en nues-
tros capitulos de agua potable y agua residual para recla-
mar el agua residual es la Fabrica de Agua de Gippsland,
ubicada en Traralgon (Victoria, Australia). Cada dia esta
instalacion trata 16 000 m® de aguas residuales municipales
y 19 000 m® de aguas residuales industriales. La figura
11.19 proporciona un ejemplo de cémo la Fabrica de Agua
de Gippsland (Australia) ha combinado los procesos de
tratamiento utilizados para producir el agua reclamada.
En este caso, el agua reclamada se estd utilizando para
suplementar una fuente actual de agua subterranea
(Daigger et al., 2007).

Agua reciclada
hacia la Reserva

:1:3‘/%?2 de Pine Gully
Agua residual Tratamiento _ | Biorreactor Desinfeccion Osmosis (8 000 m*/dia)
doméstica primario “| de membrana (cloro) inversa
(16 000 m%/dia)
Lﬁ(rjnoario 5000 m¥/dia _ | Rechazo de smosis
p »=| inversa
Y (3 000 m¥dia)
Agua residual Tratamiento . | Biorreactor > o Ca;rbc?jn Osmosis | Y -
industrial anaerdébico | de membrana - z0no activado inversa . -
(19 000 m¥/dia) granular Agua hacia el alcantarillado
de salida regional
(27 000 m%/dia)
Y
Deshidratacion >
Reutilizacion

Figura 11.19 Combinacién de procesos unitarios de agua potable y de aguas residuales empleados para producir agua

utilizable de una fuente de agua residual doméstica y municipal

ubicada en Victoria, Australia.

Este ejemplo es de la Fabrica de Agua de Gippsland

Reimpreso con el permiso de Proceedings of the 80th Annual Water Environment Federation Technical Exhibition and Conference. Derechos Reservados

© (2007). Water Environment Federation: Alexandria, Virginia.

11.11

Tratamiento y desecho del lodo

El lodo generado a través de tratamientos primarios y secundarios tiene tres
caracteristicas que hacen de su desecho directo algo dificil: 1) es estética-
mente desagradable en términos de olor, 2) es potencialmente dafiino debido
a la presencia de patégenos y, 3) contiene demasiada agua, lo que hace
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dificil su procesamiento y desecho. Los primeros dos problemas se resuel-
ven con frecuencia mediante la estabilizacién del lodo, y la tercera por la
deshidratacion.

11.11.1  ESTABILZACION DEL LODO

El objetivo de la estabilizacién del lodo es el de reducir los problemas
asociados con el olor del lodo y la putrefaccion y la presencia de orga-
nismos patégenos. La primera alternativa de estabilizacién, la digestién
aerdbica, es simplemente una extension del proceso de lodo activado. El
lodo activado de desecho es bombeado hacia tanques dedicados a la
aireaciéon durante un periodo mucho mas largo que con el proceso de
lodo activado. Se permite que los sélidos concentrados progresen bien
hacia la fase de respiracién endégena, en la que el alimento es obtenido
mediante la destruccién de organismos viables. El resultado es una
reduccién neta en la materia organica.

Otro método de tratamiento del lodo es la digestién anaerébica. Es mas
comtnmente empleada, ya que no requiere aireacién de intensiva energia.
Es primariamente un proceso bioquimico de tres pasos mediado por grupos
especializados de microorganismos (tabla 11.14).

Un pH casi neutral es preferido para la digestiéon anaerébica, y a un pH
por debajo de 6.8, los formadores de metano comienzan a ser inhibidos. Si
el digestor no es apropiadamente operado, la bacteria formante de metano
no serd capaz de usar el hidrégeno que se produce a una tasa suficiente-
mente rapida. En este caso, el pH del reactor puede caer debido a una
acumulacién de acidos grasos volatiles de la etapa de fermentacién. Los
formadores de metano pueden ademds volverse inhibidos por el pH bajo;
sin embargo, los formadores de 4cido contintian mediando el segundo
paso. Esto ademas reduce el pH, el cual puede agriar el digestor y detener
el proceso. La cal es con frecuencia afiadida para corregir este problema.

El gas resultante de un digestor anaerébico es de aproximadamente 35%
de CO, y 65% de CH,. En términos de emisiones de gases de invernadero,
recuerde que en el capitulo 2 aprendié que la fuerza radiativa de los gases

11.11 Tratamiento y desecho del lodo m

Discusion en clase
8 Divida su clase en varios
grupos de involucrados para el
contexto especffico de su
ubicacién geogréafica (esto es,
ingenieros de planta, duefios de hogares,
personal regulatorio, defensores de
negocios, recreacionales y ambientales).
Sostenga una audiencia publica sobre
una nueva propuesta para la ubicacion
de una instalacién de reclamacion y
reutilizacién de agua en su comunidad
con el entendimiento de que el agua no
es un recurso finito. Esté consciente y
sea susceptible a las distintas
percepciones culturales en la audiencia.
Comente ejemplos de empuje que se
podrian utilizar para introducir el nuevo
comportamiento y tecnologia en su
comunidad para lidiar con asuntos de
escasez de agua. Los economistas del
comportamiento ee abocan a empujar a
la gente a una nueva direccién al alterar
las opciones que se les presentan. El
proporcionar a los usuarios de agua
reclamada un rango de inventario de
precios ligeramente mas favorable es un
ejemplo de este tema.

11.14

residuales

Paso Descripcion

Paso 1: hidrdlisis
particulas en la presencia del agua.

Paso 2: fermentacion

anaerobicas.

Paso 3: metanogénesis

Proceso bioquimico de tres pasos durante la digestion anaerébica de los sélidos de aguas

Los microorganismos producen enzimas extracelulares, las cuales solubilizan los organicos de

Algunas veces referida como acidogénesis. Un grupo especializado de bacterias denominado
formadoras de dcido convierten los orgénicos solubles (cosas como azticares, aminodcidos, acidos
grasos) a acidos grasos volatiles (por ejemplo, 4cidos organicos débiles como acetato y propionato).
En este proceso, el hidrégeno y el diéxido de carbono también se forman. Los microorganismos que
median los pasos de hidrélisis y fermentacion ocurren opcionalmente y obligan a las bacterias

Un grupo de bacterias especializadas, las formadoras de metano, convierten a los acidos organicos
que las formadores de 4cido produjeron para los productos finales metano y diéxido de carbono.
Las bacterias formadoras de metano se denominan anaerobias estrictas obligadas.
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difiere. Por lo tanto, una tonelada de emisiones de metano es igual a 25
toneladas de emisiones de didéxido de carbono en términos de su potencial
equivalente como gases de invernadero. El metano resultante de la diges-
tion anaerdbica debe ser visto como un gas valuable que no deberia ser
emitido directamente hacia la atmésfera.

El metano generado en una planta de tratamiento de aguas residuales
puede ser convertido a electricidad o utilizado para calentamiento. El
metano en combustién atin resulta en la produccion de gases de inverna-
dero, de conformidad con la siguiente ecuacion:

CH, + 20,— CO, + 2H,0 (11.22)

La ecuacion 11.22 muestra que, en una base equivalente, 2.75 kg de CO, se
producen por cada 1 kg de CH, que hace combustién. Pero aunque algtin
gas de invernadero se produce por el metano en combustion, no hay sélo
un beneficio de convertir el metano en didxido de carbono, sino también
alguna compensacion de carbono asociada con la generacion de electrici-
dad del metano. Recuerde los créditos de producciéon de metano compa-
rados en la tabla 11.12. Estos se relacionan con la cantidad de lodo produ-
cida durante las diferentes configuraciones biol6gicas del proceso de lodo
activado utilizado para remover el nitrégeno.

AT W B Y Produccion de energia del agua residual y el desecho slido

El potencial para la produccién de electricidad del tra-
tamiento de aguas residuales no es trivial. Ademas de la
posibilidad real de usar energia solar, energia edlica o
energia microhidro, el agua residual también deberia ser
vista como una fuente de energia. S6lo como un ejemplo,
el Distrito de Saneamiento de Los Angeles trata aproxi-
madamente 520 millones de galones de agua residual
cada dia y maneja la disposicion final de la mitad de las
40000 toneladas/dia de desecho sélido no peligroso
generado en el Condado de Los Angeles. A partir de esto,
el Distrito de Saneamiento obtiene actualmente 23 MW

de electricidad del gas digestor, 63 MW del gas de relleno
sanitario y 40 MW de la combustién del desecho sélido.
En comparacion con las necesidades del Distrito de
Saneamiento, esta produccién de 126 MW de electricidad
empequefiece los 41 MW de electricidad requeridos por
el distrito (McDannel y Wheless, 2007). El metano del gas
digestor es atin utilizado en una celda de combustible
después de que ha sido transformado en hidrégeno
corriente arriba. Las celdas de combustible generan elec-
tricidad mediante el uso de reacciones electroquimicas
entre el hidrégeno y el oxigeno.

11.11.2 DIGESTORES

En el pasado se empleaba un digestor de dos etapas. En este proceso, el
tanque primario era cubierto, calentado a 35° C y mantenido bien mez-
clado para reforzar la tasa de reaccion. El tanque secundario tenia una
cubierta flotante. El tanque secundario no seria mezclado o calentado y era
utilizado para el almacenamiento de gas y para la concentracion de sélidos
mediante el asentamiento. Los sélidos asentados (denominados lodo dige-
rido) eran enrutados a un proceso de deshidratacién, y el flotante del
liquido era reciclado hacia el principio de la planta de tratamiento. La
razon por la que los digestores de dos etapas dejaron de preferirse es el
costo asociado con la construccién de un segundo tanque para ser utilizado
principalmente para el almacenamiento.
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Figura 11.20 Digestor de una sola
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En el digestor de una sola etapa (vea la figura 11.20), el lodo es bom-
beado hacia el reactor cada 30 a 120 minutos para mantener las condicio-
nes constantes dentro del digestor. Al digestor se le da tamafo tipica-
mente con base en un tiempo de retencién de sélidos de disefio. En este
caso, el tiempo de retencion de sélidos es igual a la masa de sélidos en el
reactor dividida entre la masa de solidos removida cada dia. Los disefios
de SRTs tipicos para los digestores anaerébicos varian de 15 a 30 dias.

11.11.3 DESHIDRATACION

Después de la estabilizacion, los sélidos son tipicamente deshidratados antes
de su desecho. La deshidratacion es generalmente el método final de la reduc-
cién de volumen antes del desecho final. El lodo bombeado de los clarifica-
dores primario y secundario tiene un contenido de sélidos de solo 0.5 a un
bajo porcentaje. La deshidratacién puede mejorarlo de 15 a 50 por ciento.

El método de deshidratacién mas simple y mas efectivo en costo si la tierra
esta disponible y los costos de trabajo son bajos es el de utilizar camas secantes.
Las camas consisten de drenajes de baldosa en grava cubiertos por alrededor
de 10 pulg de arena. El liquido se pierde por la filtracion hacia la arena y
por evaporacién. Un tiempo de secado tipico es de 3 mo. Si la deshidratacion
mediante camas de arena se considera impractica, pueden emplearse técni-
cas mecanicas. Un método de deshidratacion mecanica es un filtro de prensa
(figura 11.21), en donde el lodo es introducido hacia un cinturén en mo-
vimiento y exprimido para eliminar el agua, produciendo una torta de lodo.
Un segundo método mecanico es el centrifugo, un tazén sélido en donde los
solidos son movidos hacia la pared mediante fuerza centrifuga y rastrilla-
dos por un tornillo sin fin. El desempefio de los dispositivos de deshidrata-
cién mecanica puede ser mejorado por alguna clase de pretratamiento qui-
mico. Aqui, los polimeros se afiaden para mejorar la deshidratacién.

11.11.4 DESECHO

El lodo deshidratado es tipicamente incinerado, aplicado a una tierra
agricola, hecho composta, proporcionado al ptblico o a un municipio
como acondicionador de tierra o dispuesto en un relleno sanitario.
Recientemente, los entierros en un relleno sanitario no eran considerados
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Figura 11.21 Filtros prensa Este es un
ejemplo de un método mecanico de
deshidrataciéon comunmente utilizado.

Foto corfesia de Woodridge Greene Valley
Treatment Plant, lllinois.

como un método preferido de desecho debido a la falta de espacio de
rellenos sanitarios. Sin embargo, el entierro en un relleno sanitario ahora
se estd considerando como una opcién de desecho para poder secuestrar
carbén. El uso de lodo deshidratado (también referido como lodo o bio-
solidos) en las areas agricolas puede ser visto como una manera de retor-
nar los nutrientes al medio ambiente. El material resultante puede enton-
ces utilizarse para apoyar la produccion agricola de alimento o como un
acondicionador de tierra que puede utilizarse en jardines comunitarios.

En una base global, el fésforo facilmente disponible (P) que es utilizado
para promover actividad agricola en tierras deficientes de fésforo se espera
que trabaje en los siguientes 50 a 100 afios. El fésforo que se acumula en los

Lo biosélidos es una fuente de P. Una simple manera para determinar la gran
Biosdlidos masa de P que estd potencialmente disponible para la sociedad del tratamiento
http://www.epa.goviowm/mtb/biosolide de aguas residuales es hacer el balance de masa con base en la tasa de flujo de

planta y las concentraciones de P afluentes. Por supuesto, el lodo no deberia
ser contaminado con desechos peligrosos domésticos e industriales. Por lo
tanto, un programa integrado para utilizar los sélidos de una planta municipal
de tratamiento de aguas residuales deberia coordinarse con un programa de
buena publicidad y monitoreo agresivo de recoleccién de desechos peligrosos
domésticos y ejecucioén de estandares de pretratamiento industrial en donde
las industrias descargan en el alcantarillado municipal.

Dos preocupaciones sobre los biosélidos son la escorrentia y la contami-
nacién de agua subterranea asociadas con los constituyentes quimicos en
el lodo y la presencia de patégenos. La tabla 11.15 muestra los tiempos de
supervivencia de los patégenos en la tierra. Los tiempos de supervivencia
para algunos patégenos van de dias a varios afios. Esta es una razén para
tratar los bios6lidos antes de su aplicacién o para minimizar el riesgo al
prevenir la exposicién humana mediante la colocaciéon de los sélidos en un
area con poco contacto humano.

El lodo que se aplica a la tierra es separado en biosélidos Clase A y Clase
B. Los s6lidos de Clase A pueden ser aplicados en areas abiertas al ptblico.
Estos biosélidos pueden ser proporcionados (o vendidos) al ptblico en una
pequena bolsa. Por lo tanto, los sélidos de Clase A deben ser mas tratados
por tratamiento de calor o quimico para reducir la presencia de patégenos
a niveles indetectables. El tratamiento térmico puede consistir en
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11.15

Tiempos de supervivencia en la tierra para patégenos de
ocurrencia comun encontrados en el agua residual doméstica
Patégeno Maximo absoluto Méaximo comun observado
Bacteria 1 aho 2 meses

Virus 6 meses 3 meses

Protozoo 10 dias 2 dias

Helmintos 7 afnos 2 afios

FUENTE: Datos de Kowal (1995).

secamiento por calor o composta. El tratamiento quimico tipicamente invo-
lucra una combinacién de pH y temperatura elevados.

Los solidos de Clase B estan procesados hasta un punto en el que los
patdgenos atin pueden estar presentes, pero las restricciones de tierra estan

Recuadro / 11.5

Los desechos de basura se han convertido Otras opciones para lidiar con los restos
en una caracteristica estindar en muchos alimenticios incluyen depositarlos en la
hogares debido a las percepciones del corriente de desecho sélido, en donde pue-
consumidor en cuanto al estatus y la con- den ser enviados a los rellenos sanitarios;
veniencia. El desecho de la basura resulta reutilizarlos como alimento animal para las
en una fraccién mayor de desechos ali- granjas locales; recolectarlos a nivel comu-
menticios que entran al sistema de reco- nitario para la composta y tratarlos con
leccion de aguas residuales. Esto puede composta de jardin. Los rellenos sanitarios
incrementar el BOD y el TSS del agua resi- producen los gases de invernadero CH, y
dual en 10 a 20%. Como se explico en este CO,. La composta puede darse en el hogar
capitulo, la eliminacién de dichos conta- o puede ser organizada a nivel comunita-
minantes requiere de una capacidad de rio. Pero atin con la composta, los procesos
planta adicional (méas o mas grandes reac- biolégicos separaran la materia organica y
tores) y de energia para bombear y airear produciran CO,. Algunas personas pueden
el agua residual. También, algunos de los tener un prejuicio negativo en contra de la
carbonos orgédnicos encontrados en composta doméstica, pero la composta de
los desechos alimenticios serdn conver- jardin no requiere de costos de transporta-
tidos a sélidos, lo que requerira trata- cién o energia mecanica en la forma de la
miento y manejo. Otra parte del carbono aireacion mecanica de la composta.
organico sera convertido en gases de invernadero causan-

tes del cambio climatico como CO, y CH,.

Foto cortesia de James R. Mihelcic

« Discusion en clase
2 m s Cada opcién de desecho para restos alimenticios tiene diferentes impactos en el medio ambiente, asuntos
& & estéticos y niveles de aceptacion social. El pensar sobre el ciclo de vida total de los restos alimenticios (desde la
© produccién por un granjero, y en la casa hasta el tratamiento o desecho final), si estuviera tratando de minimizar el
impacto ambiental de lidiar con los desechos alimenticios, équé sugeriria para: 1) su familia y 2) un cliente municipal? Si
lo piensa cuidadosamente, puede ver que la respuesta requiere un enfoque sistematico amplio para lograr una solucion mas
sustentable. Una solucidn que estan utilizando algunas comunidades es la de recolectar restos alimenticios y afiadirlos a los
biodigestores anaerdbicos que pueden producir energia.
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25% de los hogares
estadounidenses tienen sistemas
sépticos
http://cfpub.epa.gov/iowm/septic/index
.cfm

Figura 11.22 La Living Machine ® Este
ejemplo de procesos de ingenieria
naturales utiliza métodos que incorporan
bacterias, protozoos, plantas y caracoles
para tratar agua residual. La EPA reporta
que el mas grande de estos sistemas
puede tratar 80000 gpd. Han producido
efluente con BOD,, TSS y nitrégeno total
de menos de 10 mg/L. La eliminacién del
fosforo se reporta como de 50% con
efluentes en el rango de 5-11 mg/L.

Adaptado de EPA (2001).
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en el lugar para limitar la exposicién del publico. El ejemplo mas comuin del
uso de tierra restringido en donde la exposicién humana esta limitada seria
aplicar en tierra sélidos de Clase B a un campo agricola. Las restricciones
estan ademads colocadas en el tiempo cuando los cultivos de raices o los cul-
tivos sobre tierra pueden ser cosechados después de la aplicacion final de
tierra de lodo de agua residual municipal. También hay restricciones en
cuanto a la aplicacién de solidos a tierras agricolas para asegurar que la
escorrentia del campo no cause problemas con la calidad del agua en arroyos
y lagos locales.

11.12 Sistemas naturales de tratamiento

Los sistemas naturales de tratamiento de desechos se comentan en esta
seccion, lo cual enfatiza las tecnologias de tratamiento de las lagunas y
humedales. Estas tecnologias no sélo utilizan métodos més naturales para
tratar el agua residual, sino que tienen costos de capital mas bajos debido
a que no emplean reactores de superficie construidos de concreto refor-
zado en acero, metal o plastico. También tienen tipicamente menores cos-
tos operacionales debido a que pueden basarse en los métodos de aireacién
natural (contra aireacién mecénica) y pueden utilizar procesos biolégicos
no oxigenados. Los sistemas naturales de tratamiento de aguas residuales
también son utilizados en los sistemas descentralizados de tratamiento. La
figura 11.22 muestra uno de dichos sistemas, la Living Machine®, la cual
puede ser escalada a hogares, dormitorios, oficinas y escuelas.

11.12.1 ESTANQUES DE ESTABILIZACION

Los estanques de estabilizacién son referidos como lagunas o estanques de oxi-
dacién. La laguna es esencialmente un disefio de ingenieria de agujero en la
tierra para confinar el agua residual para el tratamiento antes de la descarga
hacia un curso de agua natural. Las lagunas tipicamente se encuentran en
comunidades méas pequefias. La tabla 11.16 describe los varios tipos de tanques

[
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11.16

Tipos de estanques de estabilizacion de desechos e informacién de disefio asociada

Tipo de estanque de Comentarios Profundidad del Tiempo de detencién
estabilizacion agua (m) (dias)
Laguna facultativa Utiliza combinacién de procesos aerdbicos, andxicosy | 1.2-2.4 20-180

anaerdbicos. No mezclado o aireado tipicamente. No
funciona bien en climas mads frios.

Laguna aireada Colocado tipicamente en series, enfrente de un 1.8-6 10-30
estanque facultativo. La aireacién consiste ya sea de
aireadores superficiales mecdnicos o sistemas de
aireacion sumergidos. Requiere menor drea que una
laguna facultativa y puede operar efectivamente en el
invierno.

Estanque anaerdbico Usualmente utilizado para pretratar aguas residuales >8 =50
de alta resistencia. Profundas, no aireadas y no
mezcladas. El desempeno disminuye a temperaturas
por debajo de los 15° C.

Estanque terciario Tipicamente trata el efluente tratado de un proceso de | <1 10-5
lodo activado o un filtro percolador. También referido
como un estanque de maduracién o de pulido.

de estabilizacion. Cada tipo de estanque de estabilizacién soporta diferentes
procesos biologicos. El tipo de biologia esta influido por la profundidad de la
laguna por el hecho de si la laguna esta mezclada y aireada. La capacidad de
los sistemas de tratamiento de lagunas para cumplir con los lineamientos de la
calidad del agua y proteger la salud ptiblica y la integridad ambiental, junto
con su efectividad de costo y facilidad de operacion y manejo, las hacen una
tecnologia muy deseable, particularmente para comunidades mas pequeias y
paises en desarrollo. Estan disefiadas de tal manera como para remover los
constituyentes primarios del agua residual, incluyendo los sélidos totales sus-
pendidos (TSS), la demanda biolégica de oxigeno (BOD), nutrientes y patoge-
nos. Los mecanismos principales de eliminacién de patégenos en los estanques
incluyen la sedimentacién, absorcién a particulas, falta de alimento y nutrien-
tes, radiacion solar ultravioleta, temperatura, pH, depredadores, esfuerzo/fil-
tracion en sedimentos, toxinas y antibiéticos excretados por algunos organis-
mos y mortandad natural.

La figura 11.23 muestra las varias zonas encontradas en una laguna faculta-
tiva y los respectivos procesos biolégicos que suceden. Una zona aerdbica esta
ubicada cerca de la superficie. Es aireada debido a la transferencia de oxigeno
del aire suprayacente hacia el agua y también por la fotosintesis de algas. La
cantidad de produccién de oxigeno fotosintético puede ser relevante y no
requiere ningtin ingreso de energia, excepto por el sol. En la presencia de oxi-
geno, el CBOD se convierte a CO,, y el NBOD se convierte a nitrato (junto con
la produccién de sélidos biomasicos). Una zona anaerdbica se forma en el fondo
de la laguna, en donde los sélidos se asientan. Esta parte de la laguna soporta
los procesos de fermentacién biolégica anaerébica comentados en la seccién de
digestién de lodo y convierte el CBOD en CH, y CO,. Entre estas dos capas
se encuentra una una capa andxica, también denominada la zona facultativa. En
esta zona, las reacciones de desnitrificacion tienen lugar en donde el nitrato
puede ser reducido a gas nitrégeno y en el proceso oxidar el CBOD.
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Figura 11.23  Zonas de una laguna CO; (g O g

facultativa Existen tres diferentes | I\ | I‘

zonas i \ v /
para tratamiento de aguas 11 11

residuales. El oxigeno es transferido a la Zona COjp (g 02 (ag) C(Hx0) + O, — CO, + H,0

zona aerdbica superior via difusiéon aerébica

gaseosa o fotosintesis de algas. Aqui el CO, + HyO + A— C(H,0) + O, NH,"+20, — NO3 + 2H* + 2H,0

CBOD, escrito como C(H,0), es oxidado,
y el NBOD, escrito como NH,*, es
oxidado a NO,". En la zona andxica - - -

. 3 . ~ Zona anéxica  C(H,O) + NO3~ — N, + CO, + HCO5™ + H,0,
media, el CBOD es oxidado, y el NO,™ es (zona facultativa)
reducido mediante reacciones de
desnitrificacién. En la zona anaerdbica - — —

mas baja, los sélidos se acumulan y las \ Zona anaerébica C(H,0) — CH, + CO,
reacciones de fermentaci6n separan el | B S DA\ o S NS Ne S SN S LS N S =S v
CBOD en CH, y CO,.

Solidos asentados

Los valores de carga organica tipicos de los estanques facultativos van
de 15 a 80 kg/ha/dia. Un posible problema con estos estanques es que
enfrian rdpidamente y pueden experimentar una gran reduccién en una
actividad biolégica durante los meses de invierno de los climas del norte.
En adicioén, las algas se pueden acumular en el efluente del estanque, lo
que causara problemas con el TSS efluente que va bien por arriba de 20 a
100 mg/L en una laguna pobremente disenada.

11.12.2 HUMEDALES

Los ecosistemas naturales como los humedales son el prototipo para elevar
la calidad del agua mediante el uso de energia natural (uz del sol) y tem-
peratura y presiones ambientales, sin afiadir materiales o sin requerir gran-
des cantidades de trabajo humano. También pueden proporcionar al

Figura 11.24  Aireador a base de
energia solar Los aireadores a base de
energia solar pueden proporcionar
oxigeno a lagos, reservas, estanques de
aguas pluviales y lagunas de aguas
residuales. El aireador en esta foto puede
mover hasta 10000 galones de agua por
minuto de profundidades de hasta 100
pies. Estos tipos de aireadores pueden
desplazar hasta 30 hp (25000 W) de
equipo conectado con redes eléctricas
cada dia, lo cual iguala a 148 toneladas
de diéxido de carbono al ano.

Foto cortesia de SolarBee, Inc.
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11.12 Sistemas naturales de tratamiento m

publico espacios verdes. Un sistema de tratamiento de aguas residuales Tratamiento de aguas residuales
disefiado con ese prototipo en mente puede ser sustentable en términos de  descentralizado
energia e ingreso/egreso de material asi como beneficios sociales y ambien- http://www.epa.goviseahomeldecent.itml
tales. Las tecnologias de tratamiento de aguas residuales que combinan el
medio ambiente de tierra-agua-aire-vegetacién incluyen humedales cons-
truidos y camas de evapotranspiraciéon. Ambos requieren pretratamiento
de la carga de solidos afluentes ya sea con un tanque séptico, tanque de
oxidacién u otra estructura de tratamiento primario para el asentamiento
de sélidos. Los dos tipos de humedales construidos son el humedal de
flujo libre superficial (FWS) y el humedal de flujo de la subsuperficie (SSF)
(figura 11.25). Sélo los humedales de flujo libre superficial seran descritos
a detalle en este capitulo. weda.

En algunas literaturas, el término humedal creado se refiere a un humedal % % Tratamiento natural
construido para propésitos de mitigacion, y el humedal construido denota S
un humedal disefiado para el tratamiento de desechos. Los desechos que son
comuinmente tratados con los humedales construidos incluyen el alcantari-
llado doméstico, la escorrentia agricola, la escorrentia de aguas pluviales y
los desechos de mineria. Aunque los humedales creados y construidos pue-
den compartir muchas caracteristicas en comtn, los lineamientos para
la construccién asi como los reglamentos que se aplican son diferentes; por

a Ifao

\
o

TR

Figura 11.25 Humedal de flujo de subsuperficie (antes de la plantacién de vegetacién) que sirve a més de 200 estudiantes en
la Escuela para todas las edades de Pisgah (Jamaica) Los humedales de flujo de subsuperficie (SSF) tipicamente utilizan grava
como el medio de ruteo acuético de la planta, y el nivel del agua es intencionalmente mantenido por debajo de la superficie de la
grava. Diversos regimenes hidrdulicos pueden emplearse: flujo horizontal, flujo hacia arriba vertical y flujo hacia abajo vertical.
Los tanques sépticos y los humedales tratan sélo aguas negras de los inodoros y no tratan aguas grises. El humedal tiene dos
camas de medio de piedra paralelas delineadas en plastico (separadas por el pléstico negro en el centro de la cama). Cada cama
tiene dimensiones internas de 19.1 m de longitud por 4.7 m de ancho por 0.5 m de profundidad de medio. Los medios son
piedras lavadas formadas irregularmente ordenadas como “guijarros de rio de 1/2 pulgada” y el volumen de los rangos de
piedra en tamafio de % a 1 pulg (6-25 mm) de didmetro. La porosidad del medio fue medida en 37.7% sin raices de planta.

Foto cortesia de Edward Stewart.
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Figura 11.26  Zonas de humedales de Plantas emergentes Plantas flotantes

. . . Tuberia de
flujo libre superficial Tuberia / \ coleccion
de distribucion Zona 2: de salida

agua abierta

W e

Entrada

Zona 1: Plantas ‘sumergidas Zona 3: Salida
totalmente vegetada totalmente vegetada

esta razon, las dos categorias con frecuencia se consideran por separado. Los
humedales creados se comentaron en el capitulo 8; los humedales construi-
dos se consideran en la siguiente seccién.

HUMEDALES DE FLUJO LIBRE SUPERFICIAL (FWS) Los hume-

dales de flujo libre superficial (FWS), también llamados humedales de flujo
superficial, son similares a los humedales de agua abierta natural en aparien-
cia y mecanismos de tratamiento (vea la figura 11.26). La mayoria del area
de superficie del humedal tiene plantas acuéticas con las raices en la tierra o
la arena por debajo de la superficie del agua. El agua residual viaja en flujo
laminar profundo sobre la arena y a través de los tallos de las plantas (zonas
1y 3). El area (zona 2) sin vegetacion superficial esta expuesta a la luz y
abierta al aire para incrementar el potencial para transferencia de oxigeno
de la fase gaseosa a la fase acuosa. La zona 2 puede también tener plantas
acudticas sumergidas para mejorar el contenido de oxigeno disuelto.

La primer zona vegetada (a una profundidad de agua de aproximadamente
1 pie) acttia como una cdmara de asentamiento anaerdbica para que solo sea
necesario un tiempo de retencion hidraulica de 1 o 2 dias para lograr las reac-
ciones requeridas. El tiempo de residencia hidraulica de la zona abierta (zona
2 a una profundidad de agua de aproximadamente 3 pie) deberia ser menos
que la cantidad de tiempo requerido para que las algas se formen y depende-
ran del clima y la temperatura y de las limitaciones de nutrientes. En Estados
Unidos y Canadé este tiempo esta tipicamente entre 2 y 3 dias. El tiempo de
residencia hidraulica para la segunda zona vegetada (zona 3 a una profundi-
dad de agua aproximada de 1 pie) es de 1 dia para lograr la desnitrificacion.

Puede haber multiples zonas vegetadas y abiertas para lograr los objeti-
vos de tratamiento deseados. El calculo de pérdida de carga a lo largo de la
longitud de un humedal FWS usualmente no es necesario, ya que un hume-
dal FWS tipico con una proporcién de aspecto recomendado de 5:1 a 10:1
(L:W) puede tener un gradiente de pendiente hidraulica de s6lo 1 cm en 100
m (EPA, 2000). Los lineamientos del uso de tiempo de residencia hidraulica
y la carga de area maxima (vea la tabla 11.17) hacen del tamafio de los TSS,
la BOD y el nitrégeno un proceso de disefio iterativo. Los valores proporcio-
nados en la tabla 11.17 representan las tasas mensuales maximas de carga
masica que debe mantener confiablemente el efluente de un humedal FLS
por debajo de la concentracion observada.

La tabla 11.18 compara los humedales de flujo libre superficial (FWS) con
los humedales de flujo subsuperficial (SSF). Una ventaja de los humedales
FWS es que se pueden disefar para proporcionar eliminacién de nitrégeno
a largo plazo debido a las zonas aerdbicas de agua abierta que permiten la
nitrificacion biolégica. Sin embargo, esto solo aplica para los humedales que
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11.13 Uso de energia durante el tratamiento de aguas residuales m

Valores de carga mésica de area maxima en humedales y concentraciones de efluente resultantes
tipicas Los datos se obtuvieron para una variedad de aplicaciones, de alcantarillado a agua pluvial, y cubren un
rango de locaciones climéticas templadas, de Florida a Canadé.

Constituyente Carga de humedal Carga de humedal Concentracion
de flujo libre superficial de flujo subsuperficial de efluente

BOD 60 kg/ha-d 60 kg/ha-d 30 mg/L

TSS 50 kg/ha-d 200 kg/ha-d 30 mg/L

TKN 5kg/ha-d No aplica 10 mg/L

FUENTE: EPA (2000).

11.18

Caracteristicas

Exposicién a agua residual

Hidraulica

Estratificacién

Dimensiones

Comparacién de humedales de flujo libre superficial y humedales de flujo subsuperficial

Superficie de flujo libre

Las zonas aerébicas de agua abierta mejoran la
nitrificacion biolégica y proporcionan habitat a la
vida salvaje.

No es probable el desbordamiento por
acumulacién de sélidos en la entrada.

El medio de enraizamiento de plantas de tierra o
de marga arenosa tiene un costo de materiales
mas bajo que el medio de grava utilizado en los
humedales FSS.

La proporcién de aspecto recomendado (L:W)
es de 5:1 a 10:1. La profundidad del agua

puede variar de unas cuantas pulgadas en zonas
vegetadas a 4 pies en zonas de flujo abierto.

Flujo subsuperficial

El agua residual permanece de 2-4 pulg por
debajo del medio de superficie, por lo que no
existe agua superficial para atraer pajaros
acuaticos, poco riesgo de exposicién humana y
sin cria de mosquitos.

La inundacion de la superficie ocurrira en la
entrada si hay excesiva acumulacién de sélidos.

El medio de rocas de enraizamiento de plantas
debe tener didmetros de 0.25-1.5 pulg y estar
relativamente libre de particulas muy pequefias.
Esto es mas caro que el medio de humedal FWS.

La proporcién de aspecto recomendado estd en
la proporcién de 1:1 a 0.25:1. La profundidad
de la grava puede ser de 1 a 2 pie.

son poco profundos o estdén mezclados. En zonas de aguas mds profundas,
una buena mezcla de arriba a abajo puede no suceder, por lo que el agua
mas profunda puede no lograr los niveles de nitrificacion. Los humedales
SSF tipicamente no proporcionaran eliminacién de nitrégeno a largo plazo
sin la recoleccién de plantas o algo de oxigenacion en el agua mediante cas-
cadas o una aireacién mecanica.

11.13 Uso de energia durante el tratamiento
de aguas residuales

El uso de energia durante el tratamiento de aguas residuales no es trivial.
De hecho, el tratamiento de agua potable y aguas residuales combinado
cuenta para 3% de uso de energia en Estados Unidos, y los costos de energia
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Discusion en clase pueden contar para hasta 30% de los costos totales de mantenimiento y ope-
" 8 Después de visitar su planta racion de una planta de tratamiento. Los sistemas mecénicos se han comen-
& & detratamiento de aguas tado en gran parte de este capitulo y se han preferido en éreas altamente
residuales local, écémo pobladas. Los sistemas de tratamiento de tierras utilizan arena y plantas sin
redisefiaria la planta para que la necesidad relevante de reactores y trabajo operacional, energia y quimi-
fuera mas sustentable considerando las cos. Los sistemas de tratamiento de lagunas también son menos mecaniza-
cuestiones del crecimiento futuro de la dos y se comentaron previamente. Mientras que las grandes plantas de tra-
poblacién, preferencias culturales de los tamiento (en exceso de 100 MGD) dan servicio a muchas ciudades y a un
habitantes, neutralidad del carbono, gran porcentaje de la poblacion estadounidense, la mayoria de las plantas de
reutilizacién de nutrientes y la tratamiento en Estados Unidos dan servicio a pequefias comunidades. De
minimizacién del uso del agua? &Qué hecho, la EPA reporta que hay mas de 16 000 plantas de tratamiento
reduccién de fuente implementaria? de aguas residuales, y mas de 80% de las plantas existentes tienen una capa-
cidad de menos de 5 MGD.

Los costos de operacién y mantenimiento asociados con el tratamiento
de aguas residuales incluyen el trabajo, la compra de quimicos y equipo de
reemplazo, y la energia para airear, elevar el agua y bombear sélidos. Las
plantas mecanizadas obviamente cuestan mds para poner en marcha que
las formas menos mecanizadas de tratamiento. La tabla 11.19 muestra un
desglose de uso de energia en una planta de tratamiento de 7.5 MGD.
Como se espera, el proceso de lodo activado cuenta para mas uso de ener-
gia que el asentamiento por gravedad y la deshidrataciéon del lodo. Para
plantas mas pequenias, la etapa de vida operacional del ciclo de vida se ha
encontrado que tiene el mayor consumo de energia (95%), comparado con
las etapas de construccién y remodelacion/demolicién. Esto es significa-
tivo, ya que la produccién de energia y su uso estan asociados con muchos
problemas ambientales, incluyendo la liberacién de contaminantes aero-
transportados y de calentamiento global.

Demandas de energia en recursos La figura 11.27 muestra un ejemplo de requerimientos de energia para
de agua: Reporte al congreso tratar millones de galones por dia (MGD) de agua residual en sistemas
http:/ /www.sandia.govlenergy-water de tratamientos mecanicos, de laguna y terrestres. Advierta los costos de
energia mucho maés altos asociados con el tratamiento mecanico, lo cual
cuenta para 45 a 75% de los costos de energia de una planta de trata-
miento. Sin embargo, los sistemas de tratamiento mecanico estan bien

11.19

Desglose de uso de energia en una planta de tratamiento de aguas
residuales de 7.5 MGD

Proceso/actividad de unidad Porcentaje de uso total de energia

Lodo activado 55
Clarificador primario 10
Calentamiento 7
Deshidratacion de solidos 7
Bombeo de agua residual cruda 5

Clarificador secundario (lodo activado de regreso) 4

Otros 12

FUENTE: Comisién de Energia de California.
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documentados por ser muy efectivos para tratar los constituyentes de las
aguas residuales a los niveles especificados, especialmente dado el menor
requerimiento de drea de tierra por unidad de agua residual tratada.
Obviamente, el futuro del tratamiento de aguas residuales necesita ver
mas alla de los objetivos de tratamiento e integrar asuntos de energia y
uso de materiales a través del ciclo de vida del proceso. Para solo un
pequeiio ejemplo, las bombas seleccionadas para el tratamiento de aguas
residuales y aguas potables son tipicamente compradas con base en los
costos iniciales y no en las eficiencias de bombeo.

Términos clave

® agua residual municipal de
resistencia promedio

® aireacion extendida

e arenilla

® asentamiento discreto

® asentamiento floculante

® asentamiento obstaculizado

® asentamiento por compresion

® Dastidor de barra

e Diofiltracién

e biorreactores de membrana
(MBRs)

e cinética de Monod
e clarificadores

® constituyentes de aguas residuales
municipales

® crecimiento adjunto
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crecimiento suspendido
cuenca de aireacion
desecho de lodo

desinfeccion de agua residual
doméstica

desnitrificacion
digestion aerdbica
digestion anaerdbica
digestor

diéxido de carbono
ecualizacién de flujo
edad del lodo

energia

espuma

estabilizacién del lodo
fase de crecimiento endégeno

fase de crecimiento muerto

Términos clave m

Figura 11.27 Requerimientos totales de
energia para varios tamarfios y tipos de
plantas de tratamiento de aguas
residuales ubicadas en las areas
intermontafiosas de Estados

Unidos Los requisitos totales de
electricidad se miden en kWh/MGD a
rangos de flujo de 0.1, 1 y 5 MGD.

Esta cifra fue publicada en el Journal of
Environmental Management 88, H.E. Muga y J. R.
Mihelcic, “Sustainability of Wastewater Treatment
Technologies”, 437-447. Derechos reservados
Elsevier (2008).

e filtros de barra

e filtros percoladores

e floculacion

e flotacion

e fosforo

¢ gas de invernadero

® humedal construido

e humedal creado

* humedales de flujo superficial

e indice de volumen de lodo
(SVI)

¢ laguna

¢ laguna facultativa
¢ lavados

® Ley de agua limpia
¢ ley de Stokes

e licor mezclado
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lodo activado

lodo activado convencional
lodo activado de desecho
lodo activado de regreso
lodo digerido

metano

nitrificacion
nocardioforme

oxigeno fotosintético

planta municipal de tratamiento de
aguas residuales

proceso modificado de Ludzak-
Ettinger (MLE)

procesos de reclamacién satelital

proporcién de alimento a
microorganismo (F/M)

pulverizador

ALFAOMEGA

cltindd 514

quimicos emergentes
preocupantes

reclamacion y reutilizacién del
agua
respiracién endégena

Sistema Nacional de Eliminacién
de Descargas de Contaminantes
(NPDES)

solidos suspendidos del licor
mezclado (MLSS)

solidos suspendidos volatiles del
licor mezclado (MLVSS)

tanque de aireacion
tanque desarenador
tanques de asentamiento
tanques de estabilizacion

tanques de oxidacion, organismos
acumuladores de fosfato (PAO)

tanques de sedimentacion
tasa de carga de BOD
tasa de desbordamiento
SRT critico

tiempo de retencion de sélidos
(SRT)

tiempo de retencion hidraulica
tiempo medio de retencién celular

trabajos de tratamiento de
propiedad ptblica (POTW)

tratamiento preliminar
tratamiento primario
tratamiento secundario

tratamiento terciario de aguas
residuales
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Once Problemas

11.1  Investigue un quimico preocupante emergente que se
pueda descargar en una planta de tratamiento de aguas resi-
duales o en un sistema séptico doméstico. Los ejemplos
incluirian farmacéuticos, cafeina, surfactantes encontrados
en los detergentes, fragancias y perfumes. Escriba un ensayo
de hasta tres cuartillas sobre la concentracién de este qui-
mico encontrado en el afluente del agua residual. Determine
si el quimico que esta investigando es tratado en la planta,
pasa a través de los no tratados o se acumula en el lodo.
Identifique cualquier impacto adverso en la salud humana o
el ecosistema que haya sido encontrado para este quimico.

11.2  Investigue si existen programas de prevencién de
contaminacién estatales o regionales para mantener al mer-
curio fuera de su planta municipal de tratamiento de aguas
residuales. Este mercurio puede venir de los laboratorios
de su universidad o las oficinas dentales y hospitales loca-
les. ;Cuadles son algunas de las especificaciones de estos
programas? ;Cudnto mercurio se ha mantenido fuera del
ambiente desde el inicio del programa?

11.3  Una planta de tratamiento de aguas residuales recibe
un flujo de 35000 m?/dia. Calcule el volumen requerido
(m®) para un tanque desarenador de flujo horizontal de 3 m
de profundidad que removera particulas con una gravedad
especifica de mas de 1.9 y un tamafio mas grande de 0.2
mm de didmetro.

11.4  Una planta de tratamiento de aguas residuales reci-
bird un flujo de 35000 m*/dia. Calcule el drea de superficie
(m?), el didmetro (m), el volumen (m?) y el tiempo de reten-
cién hidraulica de un clarificador primario circular de 3 m de
profundidad que removera 50% de los s6lidos suspendidos.
Suponga que la tasa de desbordamiento de la superficie uti-
lizada para el disefno es de 60 m*/m?dia.

11.5 Suponga un flujo de planta de 12000 m®/dia.
Determine el tiempo de detencién real observado en el
campo de dos tanques de asentamiento circulares con una
profundidad de 3.5 m que fueron disefiados para tener una
tasa de desbordamiento que no exceda los 60 m*/m?-dia y
un tiempo de detencién de al menos 2 h.

11.6  Una planta de tratamiento de aguas residuales tiene
un flujo de 35000 m?/dia. Calcule la masa de lodo desechado
cada dia (Q, X, expresado en kg/dia) para un sistema de
lodo activado operado a un tiempo de retencion de sélidos
(SRT) de 5 dias. Suponga un volumen de tanque de aireacion
de 1640 m® y una concentracién de MLSS de 2000 mg/L.
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11.7  Se le proporciona la siguiente informacién sobre una
planta municipal de tratamiento de aguas residuales. Esta plan-
ta utiliza el proceso tradicional de lodo activado. Suponga
que los microorganismos son 55% eficientes en convertir el
alimento en biomasa, los organismos tienen una tasa cons-
tante de muerte de primer orden de 0.05/dia, y los micro-
bios alcanzan la mitad de su tasa méxima de crecimiento
cuando la concentracién de BOD, es de 10mg/L. Existen
150000 personas en la comunidad (su producciéon de agua
residual es de 225 L/dfa-capita, 0.1 kg BOD,/cépita-dia).
El estandar de efluente es de BOD,=20mg/L y TSS =20
mg/L. Los sélidos suspendidos fueron medidos como
4300 mg/L en una muestra de agua residual obtenida del
reactor biolégico, 15000 mg/L en el lodo secundario, 200
mg/L en el afluente de la planta y 100 mg/L en el efluente
del clarificador primario. E1 SRT es igual a 4 dias. a) ;Cudl
es el volumen de disefio de la cuenca de aireacién (m?)?
b) ;Cual es el periodo de aireaciéon de la planta (dias)?
c) (Cuantos kg de solidos secos secundarios necesitan pro-
cesarse diariamente de las plantas de tratamiento? d) Si la
tasa de desecho de lodo (Q, ) se incrementa en la planta, jel
tiempo de retencién de los sélidos aumentard, reducird, o
permanecera igual? ¢) Determine la proporciéon de F/M en
unidades de kg BOD,/kg SSVLM-dia. f) ;Cuél es el tiempo
de residencia celular medio?

11.8 Al utilizar la informacién proporcionada en el ejem-
plo 11.7, determine el valor critico de SRT (algunas veces
referido como SRT__ ). Este término se refiere al SRT en
donde las células en el proceso de lodo activado serian
lavadas o removidas del sistema maés rapido de lo que se
pueden producir.

11.9  En los siguientes enunciados encierre en una cir-
cunferencia el término correcto en negritas. Si el tiempo
de retencién de sélidos (SRT) es bajo (por ejemplo, 4 dias),
;qué condiciones existen? a) La proporcién F/M es bajo/
alto. b) Los requerimientos de energia para la aireacion
serdn menores/mayores. ¢) Los microorganismos estardn
hambrientos/saturados de comida. d) El tiempo medio
de retencién celular es bajo/alto. ¢) La edad del lodo es
baja/alta. f) La tasa de desecho de lodo puede haber sido
recientemente incrementada/reducida. g) El MLSS puede
haber sido incrementado/reducido.

11.10  Determine el indice de volumen de lodo (SVI) para
una prueba en donde 3 g de MLSS ocupan un volumen de
450 ml después de un asentamiento de 30 minutos.
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11.11  Una muestra de 2 g de MLSS obtenida de una
cuenca de aireacién es colocada en un cilindro graduado de
1 000 ml. Después de 30 min de asentamiento, el MLSS
ocupa 600 ml. ;El lodo siguiente tiene caracteristicas de
asentamiento buenas, aceptables o malas?

11.12  La figura 11.16 muestra el proceso modificado de
Ludzak-Ettinger (MLE), el cual se usa para configurar un
reactor biolégico para remover nitrégeno. Explique el papel
de los dos compartimientos en términos de: a) si estan oxi-
genados; b) si el CBOD es removido en el compartimiento;
c) si el amonio es convertido en el compartimiento; d) si el
nitrégeno es eliminado de la fase acuosa en el comparti-
miento y, ¢) el(los) donador(es) de electrones y receptor(es)
de electrones principal(es) en cada compartimiento.

11.13  Investigue los mecanismos especificos por los que
el nitrégeno de amonio, el nitrégeno total y el fésforo son
removidos en su planta municipal de tratamiento de aguas
residuales. ;Los procesos son quimicos o bioquimicos (o
una combinacién)? Comente su respuesta.

11.14  Investigue los mecanismos especificos que su
planta municipal de tratamiento de aguas residuales usa
para la aireacion. ;Es aireacién de superficie, aireacién de
burbujas finas o gruesas o aireacién natural (via laguna
facultativa o sistema de crecimiento adjunto)?

11.15 Una planta de tratamiento de aguas residuales reci-
bird un flujo de 35000 m*/d (~10 MGD) con un CBOD, de
agua residual cruda de 250 mg/L. El tratamiento primario
remueve ~25% del BOD. Calcule el volumen (m®) y el
tiempo de retencion hidraulica aproximado (h) de la cuenca
de aireacién requerido para trabajar la planta como una
instalacién de “alto rango” (F/M = 2 kg BOD/kg MLSS-
dia). La concentraciéon de MLSS en la cuenca de aireacién
serd mantenida a 2000 mg MLSS/L.

11.16  La tabla 11.20 proporciona concentraciones de
solidos suspendidos en varias corrientes de desecho dife-
rentes en una planta municipal de tratamiento de aguas
residuales. El BOD, se mide en la alcantarilla ubicada
justo antes de la planta de tratamiento como 250 mg/L,
después del tratamiento primario es de 150 mg/L, y des-
pués del tratamiento secundario es de 15 mg/L. Los nive-
les totales de nitrégeno en la planta son aproximadamente
30 mg N/L.

a) Si el tiempo de retencién hidraulica de disefio de cada una
de las cuatro cuencas de aireacién operadas en paralelo es
igual a 6 horas y el flujo total de la planta es de 5 millones
de galones por dia, ;cudl es la proporcién de F/M en uni-
dades de libras de BOD, /libras de MLVSS-dia?
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11.20

Concentracion de sélidos suspendidos para
diferentes corrientes de proceso en el
problema 11.16

Concentracion de sélidos
suspendidos (mg SS/L)

Corriente de proceso

Afluente de planta 200
Lodo primario 5000
Lodo secundario 15000
Efluente de cuenca de aireacion 3000

b) Suponga que el ingeniero de planta desea incrementar la
concentracion de microorganismos en el reactor biol6gico
debido a que espera que el nivel de sustrato aumente.
¢Qué ordenaria hacer al operador para lograr esta meta?

11.17 La comunidad de San Antonio estd ubicada en la
Provincia de Caranavi, Bolivia. De acuerdo con la encues-
ta anual de 2005, existen 420 habitantes en esta comunidad.
La poblacion se estima que crecerd a 940 para el ano 2035. El
flujo pico promedio es actualmente de 1.2 L/s y se espera
que aumente a 2.14 L/s para 2035. La carga orgdnica se
estima en 45 gramos BOD,/cdpita-dia. La comunidad esta
considerando un humedal libre superficial o laguna faculta-
tiva para tratar su agua residual. a) ;Cudl es la carga de
BOD, generada en el afio 2035 (kg/dia)? b) Utilice la carga
de BOD para calcular el drea maxima de superficie (ha)
requerida para un humedal libre superficial que daria servi-
cio a la comunidad en 2035 y remover el BOD y TSS a 30
mg/L. c¢) ;Cudl es el area de superficie requerida (m?) para
que una laguna facultativa maneje el flujo pico en 2035,
suponiendo un disefio de profundidad de agua de 4 m y un
tiempo de detencién de 20 dias (vea la tabla 11.16)?

11.18 La tabla 11.1 mostré que las letrinas de cubo son con-
sideradas una tecnologia mejorada para tratar el agua residual.
Determine la profundidad requerida para una letrina
de cubo de 1 m X 1 m en un 4rea que da servicio a una casa de
7 personas y tiene una vida de disefio de 10 afios. Suponga
que el cubo es cavado sobre la tabla de agua y los ocupantes
usan materiales voluminosos o no biodegradables para la lim-
pieza anal (ej., mazorcas de maiz, piedras, periédico); por lo
tanto, el rango de acumulacién de sélidos se supone que sea
0.09 m?*/persona/afno. Permita un espacio de 0.5 m entre
la superficie de la tierra y el tope de los sélidos al final de la
vida de disefio el cual es el punto en el que el cubo se llena.
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