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En este capitulo, los lectores apren-
derdn sobre la composicién del
agua residual y los varios procesos
unitarios empleados para remover
los varios constituyentes de calidad
del agua. El balance de masa y la
cinética bioquimica se emplean
para desarrollar expresiones para
dar tamafio a un reactor biolégico
utilizado para remover la demanda
de oxigeno bioquimico. los proce-
sos de fratamiento natural menos
mecanizados como los humeda-
les libres superficiales y las lagunas
también se comentan. El tratamiento
de nitrégeno y fésforo es también
comentado, junto con el proce-
samiento de lodo producido en la
planta de tratamiento. Los lectores
también aprenderdn acerca de los
requerimientos de energia [y fuen-
tes de energia) en términos de tec-
nologias de tratamiento de aguas
residuales y cémo la operacién
de una planta influencia el uso de
energia.
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Objetivos de aprendizaje

1.

Identificar los distintos insumos hidroldgicos, fisicos, quimicos y biolégicos que
hacen las aguas residuales municipales y enlistar las concentraciones tipicas de
los principales constituyentes.

Hacer coincidir los constituyentes principales de las aguas residuales con el(los)
proceso(s) unitario(s) que eliminan una cantidad significativa de cada constituyente.
Disenar un tanque desarenador, una cuenca de ecualizacién de flujos, un sistema
de tratamiento biolégico de lodo activado y un estanque de estabilizacion.
Integrar los balances de masa con la cinética de crecimiento biolégico para
desarrollar ecuaciones de disefo de lodo activado y relacionar el tiempo de
retencion de sélidos, la proporcién alimento a microorganismo, desecho

de lodo y la cinética de crecimiento para el disefio y operacién de plantas.
Enfatizar con la magnitud de la cobertura de saneamiento global y su relacién
con la salud humana.

Enlistar las ventajas y las desventajas de los biorreactores de membrana.

Enlistar los componentes del manejo de solidos de aguas residuales, calcular el
indice de volumen de lodo y relacionar este valor con las caracteristicas de
solucién del lodo.

Relacionar la configuracién y la operacién de una planta de tratamiento de aguas
residuales con la eliminacién del nitrégeno y el fésforo mediante procesos
bioquimicos y quimicos.

Describir procesos de eliminacin espem.ﬁcos que suceden en d.l.ferentes zonas de
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11.1 Introduccion

Las plantas municipales de tratamiento de aguas residuales, también referi-
das como trabajos de tratamiento de propiedad piiblica (POTW), reciben
insumos de muchas fuentes domésticas e industriales. Estos insumos hidro-
l6gicos distintos se ilustran en la figura 11.1. Existen cuatro componentes
de agua residual doméstica: 1) agua residual de usuarios domésticos, comer-
ciales e industriales; 2) escorrentia de aguas pluviales; 3) infiltracién y, 4)
afluencia. La infiltracién y la afluencia se comentaron en el capitulo 9. Con
el incremento de la poblacién, el cambio climatico, el ciclo de los nutrientes
y la escasez de agua haciéndose comunes, el tratamiento sustentable de
aguas residuales debe direccionar asuntos mas alla del desempefio y costo
del tratamiento.

Las aguas residuales industriales varian en cantidad, composicién y
fuerza, dependiendo de la fuente industrial especifica. La Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) ha identificado 129 contaminantes prioritarios.
Los desechos industriales incluyen contaminantes convencionales encon-
trados en aguas residuales domésticas pero también pueden contener
metales pesados, materiales radioactivos y organicos refractarios. Las
industrias pueden elegir tratar su desecho en sitio, siguiendo los lineamien-
tos especificos para el mejor tratamiento disponible y lineamientos efluentes
para los contaminantes prioritarios. También pueden elegir enviar sus resi-
duos a alcantarillas hacia una planta municipal de tratamiento de aguas
residuales, después de primero proporcionar pretatamiento para proteger
la operacion de la planta de tratamiento municipal y evitar la descarga de
contaminantes de paso.
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Figura 11.1 Manejo de infraestructura
de aguas residuales Este esquema
muestra los muchos contaminantes
contribuyentes hidrolégicos y quimicos
posibles a las aguas residuales
municipales.
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m Capitulo 11 Tratamiento de aguas residuales

REGIET I GWBIRE Tecnologias mejoradas de saneamiento

La tabla 11.1 proporciona la definicién global para las tec-
nologias de saneamiento mejoradas y no mejoradas.
Actualmente, 2.5 mil millones de personas en el mundo no
tienen acceso a la tecnologia de saneamiento mejorada
(incluyendo 1.2 mil millones que no tienen ninguna insta-
lacién), y la falta de saneamiento tiene gran impacto nega-
tivo en la salud humana y el medio ambiente (UNICEF y
OMS, 2008).

Tecnologias de saneamiento mejoradas
y no mejoradas: definiciones globales

Mejoradas No mejoradas

Conexién con una
alcantarilla ptblica

Letrinas de servicio o de cubo
(el excremento es removido
en forma manual)

Conexién con un sistema
séptico

Letrinas ptblicas

Letrinas de sifon Letrinas abiertas

Letrinas de pozo con
ventilacién mejorada

Letrinas de composta
Letrinas de pozo simple

La percepcién de saneamiento varia significativamente
de cultura en cultura. Las mejoras en la salud no son las
tnicas razones por las que las comunidades aceptan pro-
yectos de saneamiento. De acuerdo con un estudio de
hogares rurales en Filipinas, las razones por las que la
gente estaba satisfecha con sus nuevas letrinas construidas
incluian que ya no habia mal olor y moscas, alrededores
mas limpios, privacidad, menos vergiienza con la visita de
los amigos y menos incidencia de enfermedades gastroin-
testinales (Cairncross y Feachem, 1993). Para ejemplo de
un disefio de letrina apropiado utilizado en la reptblica
de Vanuatu, isla del Pacifico sur, vea la figura 11.2.

Fry et al. (2008) analizaron las barreras para la cober-
tura de saneamiento global incluyendo la inversion inade-
cuada, las politicas pobres o inexistentes, el gobierno,

Figura 11.2 Letrina de composta de doble béveda en
construccién en Vanuatu Estas letrinas se pueden disefiar
para separar orina y heces. La orina es enrutada a un pozo de
jabén o recolectada en una olla o enrutada hacia un jardin y
utilizada como fertilizante. Un lado de la letrina es utilizado
por hasta 12 meses, mientras que el otro lado es composta.
Los desecantes como la madera de fresno y el aserrin son
anadidos para reducir olores y matar patégenos. El cobertizo
de privacidad se construye de madera local y materiales
tejidos de planta. Las letrinas de composta no requieren
adicion de agua, a diferencia de otras tecnologias de
saneamiento, y permiten que los nutrientes se utilicen en
forma local.

Foto cortesia de Eric Tawney.

pocos recursos, disparidades de géneros y disponibilidad
del agua. Los retos estudiados se encontraron como barre-
ras significativas para la cobertura del saneamiento, pero
la disponibilidad del agua no fue un obstaculo primario a
una escala global. Sin embargo, la disponibilidad del agua
se encontré como una barrera importante para algo asi
como 46 millones de personas, dependiendo de la tecnolo-
gla de saneamiento seleccionada.
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11.2 Caracteristicas de las aguas residuales domésticas m

Un proposito del tratamiento municipal de aguas residuales es el de pre-
venir la contaminacién de agua superficial receptora o agua subterranea
receptora. Ejemplos de los contaminantes asociados con el agua residual no
tratada incluyen el agotamiento de oxigeno disuelto (medido como BOD y
COD), solidos desagradables a la vista y que provocan agotamiento de oxi-
geno (TSS), nutrientes que provocan la eutrofizacion (N y P), quimicos que
ejercen toxicidad (NH,, metales, organicos), quimicos emergentes preocu-
pantes y patdgenos (bacterias y virus). Los problemas estéticos incluyen con-
taminacion visual y olor. En términos de patégenos, los seres humanos pro-
ducen en promedio 10" a 10" de bacterias coliformes por dia. Mientras que
los procesos de tratamiento son muy eficientes para la eliminacién de paté-
genos y otros contaminantes, en el futuro cercano las plantas de tratamiento
necesitardn preocuparse por la eliminacion de otros quimicos que se encuen-
tran ahora en las aguas residuales. Estos incluyen fragancias, tensoactivos
encontrados en jabones y detergentes, quimicos farmacéuticos, quimi-
cos disruptores de endocrinas y otros quimicos emergentes preocupantes.

A través de la Ley de Control de Contaminacién del Agua Federal de 1972
(comtiinmente conocida como Ley de agua limpia), el Congreso de Estados
Unidos estableci6 una estrategia nacional para reducir la contaminacion del
agua. Los objetivos de la Ley de agua limpia son el de restaurar y mantener
la integridad quimica, fisica y geoldgica de las aguas de la nacion estadouni-
dense al lograr un nivel de calidad de agua que proporcione la proteccién y
propagacion de peces, mariscos y vida silvestre y para la recreacién sobre
y adentro del agua, y que finalmente elimine la descarga de contaminantes
en las aguas de Estados Unidos (cero descarga). Esto se logra a través del
Sistema Nacional de Eliminacién de Descargas de Contaminantes (NPDES)
cuyas normas permiten la definicién de tipos y cantidades de sustancias con-
taminantes que se pueden descargar. El sistema de permisos del NPDES se
impone y obliga a nivel estatal. La violacioén de los estéandares de efluentes ba-
sados en la tecnologia y en la calidad del agua puede resultar en sanciones
civiles (multas) y sanciones penales (prisién).

11.2 Caracteristicas de las aguas residuales
domésticas

Las aguas residuales crudas (esto es, no tratadas) son consideradas como
altamente contaminadas, atiin cuando la cantidad de contaminantes que
éstas contengan pueda parecer pequena. Por ejemplo, 1 m® de agua resi-
dual municipal pesa alrededor de 1 millén de g, aunque pueda contener
s6lo 500 g de contaminantes. Sin embargo, esta pequefia fraccion de con-
taminante puede tener serios impactos ecolégicos y a la salud si se des-
carga sin tratar.

El agua residual doméstica es aparentemente gris y turbia y tiene una
temperatura de 10°C a 20°C. La tabla 11.2 proporciona la composicion de
agua residual municipal de resistencia promedio y muestra los mas comu-
nes constituyentes de aguas residuales municipales. En este momento no se
entrara en gran detalle acerca de cada constituyente, ya que su medicién e
importancia fueron descritas en capitulos previos como se observa en la
tabla 11.2. A medida que se comenten los varios procesos unitarios para
tratamiento, podra querer referirse otra vez a esta tabla, debido a que pro-
cesos especificos remueven diferentes constituyentes de aguas residuales.
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http://www.unicef.org/

Ley de agua limpia
http://www.epa.gov/laweregs/laws/
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-m Capitulo 11 Tratamiento de aguas residuales

Concentracion de los constituyentes principales encontrados en aguas residuales de resistencia promedio

Constituyente

Demanda bioquimica
de oxigeno (BOD)

Solidos suspendidos

Patoégenos

Nutrientes como el
nitrégeno y el fésforo

Quimicos téxicos

Comentado previamente en

Capitulos 2,3y 5

Capitulos 2y 10

Capitulos 5y 10

Capitulos 3y 5

Capitulos 3, 5, 6 y 10

Concentraciéon promedio

200 mg/L

240 mg/L (solidos totales
tipicamente 800 mg/L)

3 millones de coliformes por
100 mL

Nitrégeno total: 35 mg N/L
Nitrégeno inorganico: 15 mg
N/L

Fosforo total: 10 mg P/L

Variable

Comentarios

Los materiales demandantes de oxigeno
pueden provocar agotamiento del
contenido de oxigeno de aguas receptoras.

Provocan que el agua sea turbia; pueden
contener materia organica y por lo tanto
contribuir a la BOD; pueden contener
otros contaminantes o patogenos.

Microorganismos causantes de
enfermedades usualmente asociadas con
materia fecal.

Pueden acelerar el crecimiento de plantas
acuaticas, contribuir a la eutrofizacion;

el amonio es toxico para la vida acuatica,
puede contribuir al NBOD.

Metales pesados como el mercurio,
cadmio y cromo; quimicos organicos
como pesticidas, solventes, productos
de combustibles.

Quimicos emergentes Capitulos 6 y 10 Desconocido o variable Farmacéuticos, cafeina, tensoactivos,
preocupantes fragancias, perfumes, otros quimicos
disruptores de endocrinas.
. 11.3 Vision general de los procesos de tratamientos
weda.q
§° ) o?a Vision general del El diseﬁQ yla operaciér} d? una instalacién de' tratamientq de aguas residua-
%, * & tratamiento de aguas les requiere un entendimiento de las operaciones de unidad que emplean

&N

“ray 88 procesos fundamentales fisicos, quimicos y biolégicos (vea los capitulos 3, 4
y 5) para eliminar constituyentes especificos de la calidad del agua. El correcto
montaje del tren de proceso de eliminacién requiere el cumplimiento de cua-
tro tareas: 1) identificar las caracteristicas del agua residual no tratada,
2) identificar los objetivos de tratamiento y evaluar la participaciéon de la
comunidad, 3) integrar operaciones de unidad en un proceso completo que
reconozca la oportunidad y limites de cada proceso unitario y cémo se com-
plementan entre si y, 4) integrar conceptos de ingenieria verde, pensando en
el ciclo de vida, y sustentabilidad para incorporar asuntos mas alla de los
estandares de tratamiento de final de tuberia y los costos capitales y operacio-
nales (por ejemplo, la reutilizacién del agua y el consumo de energia).

La figura 11.3 proporciona una vista aérea de una planta tipica de trata-
miento municipal de aguas residuales. El dibujo esquematico en la figura 11.4
muestra coémo los diferentes procesos unitarios se pueden integrar. Los dife-
rentes procesos suceden para el tratamiento de corrientes de desecho liquido

residuales
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11.3 Vision general de los procesos de tratamientos m

Figura 11.3  Vista general de una planta
de tratamiento de aguas residuales Esta
planta sirve aproximadamente a 14000
personas.

Foto cortesia de Portage Lake Water and Sewage
. .p ' Authority.
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Figura 11.4 Disposicién tipica de una planta convencional de tratamiento de aguas residuales El
tratamiento preliminar con pantallas y eliminacién de arenilla es seguido por un clarificador prima-
rio, tratamiento bioldgico, un segundo clarificador y tratamiento anaerdbico del lodo.

Adaptado de la figura proporcionada por el doctor Diego Rosso, Universidad de California-Irvine.

y solido. Los pasos involucrados en el tratamiento convencional de aguas
residuales son: 1) pretratamiento, 2) tratamiento primario, 3) tratamiento
secundario, 4) tratamiento terciario para remover nutrientes (N, P) y, 5) des-
infeccién. Con el agua residual ahora vista como un recurso por muchas
comunidades, el diagrama de flujo para el tratamiento convencional de aguas
residuales ahora estd cambiando para acomodar las cuestiones de la reutili-
zacién del agua.

De conformidad con la seccién 304(d) de la Ley ptblica 92-500, la EPA
publicé su definicién de estdindares minimos para tratamiento secunda-
rio. La tabla 11.3 proporciona una visién general de estos estdndares de
tratamientos y los procesos unitarios especificos que eliminan cantidades
significativas de constituyentes de aguas residuales especificos.
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-m Capitulo 11 Tratamiento de aguas residuales

Estandares minimos para tratamientos y procesos unitarios que eliminan una cantidad significativa
de los principales constituyentes del agua residual

Constituyente y estandar de la EPA Proceso(s) de unidad que elimina(n) una cantidad

para tratamiento minimo significativa del constituyente

Demanda bioquimica de oxigeno (BOD): El DBO, mensual El BOD puede estar en forma de particulas o disuelto. Reactor
permisible es de 30 mg/L y el BOD, semanal es de 45 mg/L. biol6gico; sedimentacién primara y secundaria.

Sélidos suspendidos: El TSS mensual permisible es de 30 Sedimentacién primaria y secundaria.

mg/L y el TSS semanal es de 45 mg/L.

Patégenos: Depende del permiso de la NPDES con base en Sedimentacion primaria y secundaria; desinfeccion. La depredacién
el agua receptora (por ejemplo, en la planta ilustrada en la también sucede en el reactor bioldgico.

figura 10.3, los coliformes fecales <200 cuentas/mL
promedio mensual o <400 cuentas/mL promedio semanal).

Nutrientes como el nitrégeno y el fésforo: Depende de los Los nutrientes pueden estar disueltos o en particulas. Sedimentacién;
permisos de la NPDES. reactor bioldgico; adicion de quimicos para precipitar el fosforo.
Quimicos téxicos Algunos se remueven via sedimentacion (si son absorbidos o en

complejos por particulas), algunos son biodegradables, y algunos
pasan a través de la planta de tratamiento.

PpH: La descarga debe estar en un rango de 6.5 a 10.0 No aplica.

11.4 Tratamiento preliminar

Cartilla de tratamiento de aguas El tratamiento preliminar prepara las aguas residuales para mas trata-
residuales miento. Se utiliza para eliminar espuma aceitosa, escombros flotantes y
arenilla, los cuales pueden inhibir los procesos ecolégicos y dafiar el equipo
mecénico. Los tanques ecualizadores se utilizan para balancear flujos o
carga orgdnica. Los efluentes industriales pueden requerir adicionalmente
pretratamiento fisico-quimico para la eliminacién de amonio-nitrégeno
(extraccién con aire), acidos/bases (neutralizacién), metales pesados (oxi-
dacién/reduccion, precipitacion) o aceites (flotacion de aire disuelto).

http://www.epa.gov/owm/primer.pdf

11.4.1 FILTRACION

Los bastidores de barrera (barras o rodillos paralelos de 20-150 mm) y los
filtros de barrera (placas o mallas perforadas de 10 mm o menos) retienen
los sélidos gruesos (objetos grandes, harapos, papel, botellas de plastico,
etc.) presentes en el agua residual, previniendo el dafio a la tuberia y al
equipo mecénico que sigue este paso del tratamiento (figura 11.5). Se lim-
pian a mano en algunas plantas mds viejas y mas pequenias, pero la mayoria
estan equipadas con rastrillos limpiadores automaticos. Tipicamente se dis-
pone de las filtraciones enviandolas a rellenos sanitarios o a incineracion.
Como una alternativa a los filtros, algunas plantas utilizan un pulveriza-
dor, el cual muele (pulveriza) los sélidos gruesos sin removerlos del flujo de
aguas residuales. Esta reduccién en tamafio hace que el sélido sea mas facil
de tratar en operaciones subsecuentes que emplean el asentamiento.
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11.4 Tratamiento preliminar

Los pulverizadores eliminan la necesidad del manejo y el desecho de s6li-
dos gruesos removidos durante la filtracién.

11.4.2 TANQUES DESARENADORES

weda, o
La arenilla consiste de materiales de particulas en el agua residual que tienen é"o ‘% 09.5 Simulador de tanque
gravedades especificas de aproximadamente 2.65 y temperatura de 15.5° C. —% b § desarenador

Las particulas con gravedades especificas entre 1.3 y 2.7 también se han remo-
vido con base en los datos de campo. La arenilla puede consistir de arena
inorgédnica o grava (de alrededor de 1 mm de didmetro), cascarones de huevo,
fragmentos de hueso, piezas y semillas de frutas y vegetales y granos de café.

La arenilla es principalmente removida para prevenir la abrasién de la
tuberia y el equipo mecanico. Durante la eliminacién de arenilla algunos
materiales orgénicos se remueven junto con la arenilla. El equipo de lavado
de arenilla se afiade algunas veces para remover materiales organicos y
regresarlos al agua residual.

Para los sistemas de flujo horizontal, la arenilla es removida a través de la
sedimentacién por gravedad (utilizando la ley de Stokes o la ley de Newton).
En un tanque desarenador aireado, el aire es introducido a través de un lado
del tanque, lo cual proporciona un patrén de flujo helicoidal del agua residual
a través de la cdmara, habilitando a la arenilla para asentarse mientras se con-
serva el material organico mas pequefio suspendido en el agua residual. El
tanque desarenado aireado tiene la ventaja afadida de que conserva el agua resi-
dual fresca al afiadirle oxigeno al agua residual. En un tanque desarenador de
vértice, el agua residual entra y sale tangencialmente, creando un patrén de
flujo de vortice en donde la arenilla se asienta en el fondo del tanque.

Los sistemas aireado y de vortice estan disefiados con base en los para-
metros tipicos de disefio. Por ejemplo, la tabla 11.4 proporciona informa-
cién del disefio utilizado para dar tamafio a un tanque desarenador aireado.
Estos tanques son disefiados normalmente para remover particulas con
diametros de al menos 0.21 mm. Los tiempos de detencién van de 2 a 5
minutos con base en un flujo pico por hora, y las tasas de flujo de aire van
de 0.2 a 0.5 m® de aire por minuto por longitud de tanque. El ejemplo 11.1
ilustra el disefio de un tanque desarenador aireado.

N2V

residual

Informacién de disefo utilizada para dar tamaiio a tanques

desarenadores aireados

Parametro Rango

Tiempo de detencion de flujo pico (min) 2-5

Profundidad (m) 95 Flgt!ra 11.5 Filtros de bar/r?ra
utilizados para remover sélidos gruesos

Longitud (m) 7.5-20 del agua residual Si no se remueven,

Ancho (m) 257 esto‘s sohdo? pueden d.anar la tuberia y el
equipo mecanico que sigue en el proceso

Proporcién de ancho a profundidad l:lab:1 de tratamiento.

Proporcién de longitud a ancho 3:1ab5:1

Requerimiento de aire por longitud de tanque (m?/m-min) 0.2-0.5

Cantidad de arenilla (m®/10°m?) 0.004-0.20

FUENTE: Valores obtenidos de Tchobanoglous et al. (2003).
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/ Disefio de un tanque desarenador aireado

Disefie un sistema de tanque desarenador aireado para tratar un flujo soste-
nido de hora pico de 1 dia de 1.5 m*/s con un flujo promedio de 0.6 m*/s.
Determine: a) el volumen del tanque desarenador (suponiendo que se usaran
dos tanques), b) las dimensiones de los dos tanques desarenadores, c) el
tiempo de retencion hidraulica promedio en cada tanque desarenador, d) los
requerimientos de aire, suponiendo 0.35 m*/m - min de aire y, ¢) la cantidad
de arenilla removida en el flujo pico, suponiendo un valor tipico de
0.015m?/10°/m? de arenilla en el agua residual no tratada.

Mucho de este problema se puede resolver con la guia de disefio proporcio-
nada en la tabla 11.4.

1. El volumen de los tanques desarenadores se determina suponiendo un
tiempo de detencion de 3 minutos:
volumen total del tanque desarenador = 1.5m>/s X 3min X 60s/min
=270m’

1
volumen de cada tanque desarenador = > X 270 m® = 135m>

2. Si se supone una proporcién ancho a profundidad de 1.5:1 y una
profundidad de 3 m, las dimensiones de los dos tanque desarenadores son
ancho del tanque desarenador = 1.5 X 3m = 45m

volumen 135 m3

largo del tanque desarenador = ancho  largo = i5m X 3m 10m

3. El tiempo de detencién hidrdulica promedio en cada tanque
desarenador estd basado en la tasa promedio de flujo:

volumen 135 m? 1 min

tiempo de detencién = = X = 7.5min

flujo (0.6m%/s)/(2tanques) 60

4. Los requerimientos de aire, suponiendo 0.35 m?*/m X min de aire, son
total de requerimiento de aire = (2 tanques) X (10 m de largo)

% (0.35m° de aire/m X min) = 7.0 m®/min

5. Finalmente, encuentre la cantidad de arenilla para disponer, asumiendo
condiciones de flujo de pico:

volumen de arenilla= (1.5 m%/s) X (0.015 m%/10° m?)
X (86 400 s/dia) = 1.94 m?/dia

Métodos de disefio similares son empleados para dar tamano al flujo
horizontal y los dispositivos de vértice de eliminacion de arenilla.
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11.4.3 FLOTACION

La flotacién es lo opuesto a la sedimentacién, usando flotabilidad para sepa-
rar las particulas sélidas como grasas, aceites y lubricantes, lo cual no se con-
formaria por sedimentacion. El proceso de separacién se cumple mediante la
introduccién de aire en el fondo de un tanque de flotacién. Las burbujas de
aire se elevan hacia la superficie en donde son removidas por desnate. Una
variacion popular en este esquema se denomina flotacion de aire disuelto.
El efluente reciclado es retenido en una vasija de presién en donde es
mezclado y saturado con aire. El efluente entonces se mezcla con el agua
residual cruda, y a medida que la presién regresa a lo atmosférico, el aire
disuelto sale de la solucién cargando sélidos flotantes hacia la superficie,
en donde pueden hacerse nata y recolectarse.

Hoy en dia, las grasas, los aceites y los lubricantes (denominados FOG),
especificamente, material generado en restaurantes locales, no tienen que
volverse parte de la corriente de aguas residuales. Pueden facilmente conver-
tirse en biodiesel (el cual podria ayudar a proveer de combustible la flota
vehicular de su comunidad) y utilizados para generar energia, cuando se
combinan con gas digestor, o utilizados como un combustible suplementario
en las plantas de desecho sélido a energia.

11.4.4 ECUALIZACION

La ecualizacién de flujo es implementada para humedecer el flujo y la tasa
de carga organica para una instalacion de tratamiento de aguas residuales.
Recuerde del capitulo 9 que grandes variaciones ocurren en el flujo por
muchas razones. La implementacion de ecualizacion de flujo en algunas
instancias puede superar problemas operacionales asociados con las gran-
des variaciones de flujo y mejorar el desempefio de los procesos unitarios
corriente abajo. Por ejemplo, los procesos biolégicos utilizados durante el
tratamiento de aguas residuales pueden ser mas facilmente controlados
con una tasa de flujo estdtico y una carga casi constante de DBO. En adi-
cién, la implementacién de ecualizacion de flujo puede reducir el tamafio
de los procesos de tratamiento corriente abajo y en algunos casos mejorar
el desempefio en las plantas que estan sobrecargadas.

La figura 11.6 compara la tasa de flujo diurno y la variacién de carga de
DBO con un flujo ecualizado y un patrén de carga de DBO. La carga

Tasa de flujo regular

Carga regular %]
Tasa de flujo -4 ™ 2

e BOD
-% ecualizada ,'/ \\\ :/ 8
= 7 \ 7 &
% 7 \ K _—— 3
o / N LT e
g P i U ~--c I
~ e =
Carga ecualizada de BOD 8

Mediodia
Tiempo del dia

Medianoche Medianoche
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Figura 11.6 Cambios en la tasa de flujo
regular y la carga de masa regular de
BOD durante un dia tipico La tasa de
flujo ecualizada se muestra como una
constante, y la carga de BOD ecualizada
es humedecida, asi es que variaciones mds
grandes durante el dia son eliminadas.
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Capitulo 11 Tratamiento de aguas residuales

de BOD es igual al flujo por la concentraciéon de BOD en el agua residual y
tiene unidades de kg de BOD/m® de agua residual por dia. Como muestra
la figura 11.6, el humedecimiento de la tasa de flujo y BOD puede ser con-
siderable.

La ecualizacién del flujo se puede lograr de dos maneras: ecualizacién
en linea o fuera de linea. La ecualizacion en linea es el proceso en el que
todo el flujo pasa a través de la cuenca de ecualizacién. En contraste, con
la ecualizacion fuera de linea, sélo una porcién del flujo es desviada a través
de la cuenca de ecualizacién. La ecualizacion de flujo fuera de linea
requiere que el flujo desviado sea bombeado y mezclado con el afluente
de la planta cuando la tasa de flujo afluente hacia la planta se reduce.
Esto ocurre tipicamente tarde en la noche. En este caso, el flujo se puede
ecualizar, pero el cambio en la carga de BOD es reducido menos que con
la ecualizacién de flujo en linea. Por lo tanto, la ecualizacién en linea es
tipicamente utilizada cuando se requiere humedecimiento astringente
del flujo y de la carga organica.

Los diagramas de masa como el mostrado en la figura 11.7 se pueden
utilizar para determinar el volumen de almacenamiento de ecualizacion. La
figura 11.7 muestra el volumen de afluente acumulado y el volumen de afluente
acumulado promedio como una funcién de la hora del dia. Para determinar
el volumen requerido de ecualizacién, tome la distancia vertical entre el
volumen promedio y la linea paralela que es tangente con la curva de vo-
lumen de la afluencia para la figura 11.7. El punto tangente en la curva
de afluente acumulado es en donde el tanque de ecualizacién esté vacio.
A medida que el tiempo avanza, la pendiente de la curva de afluente
acumulado es mayor que la curva de afluente promedio. El tanque de
ecualizacion se llenara alrededor de la medianoche, cuando las pendien-
tes de ambas curvas son casi iguales. De la medianoche a pasado el
mediodia la pendiente de la curva de afluente acumulado es menor que
la curva promedio, lo que significa que el tanque de ecualizacién esta

Figura 11.7 Volumen de afluente perdiendo volumen (esta drenando).

acumulado y volumen de afluente
acumulado promedio como una funcién
de la hora del dia El volumen de
afluente acumulado promedio y el
volumen de afluente acumulado se
pueden trazar para determinar el tamafio
del tanque requerido para el volumen de
almacenamiento de ecualizacién.
Después de que se determina el punto
tangente en la curva de volumen de
afluente acumulado, se dibuja una linea

Volumen de afluente
acumulativo

en paralelo a la curva de la linea del Volumen de afluente Tamafio
volumen de afluente acumulado promedio acumulado del
promedio. La distancia entre el punto l tanque
tangente y la curva de volumen de T

Volumen afluente acumulativo

afluente acumulado promedio es el
volumen de almacenamiento requerido.
La curva dibujada a través del punto
tangente proporciona informacién sobre

Punto tangente

cuando el volumen de almacenamiento Medianoche Mediodia Medianoche
se estd llenando y vaciando. Hora del dia
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Para la figura 11.7, el volumen de ecualizacién se encontraria en la tan-
gente de ambas lineas paralelas en la curva de volumen de afluente acu-
mulado. Durante el tiempo entre los dos puntos tangentes, aproximada-
mente a la 1 p.m. y alrededor de la medianoche, la cuenca de ecualizacién
se esta llenando, y la pendiente de la curva de volumen de afluente acumu-
lado es mayor que la curva de volumen de afluente acumulado promedio.
Alrededor de la medianoche hasta la 1 p.m., la pendiente de la curva de
volumen de afluente acumulado es menor a la curva de volumen de
afluente promedio, y el tanque de ecualizacién se esta drenando.

11.4 Tratamiento preliminar

de flujo

ecualizacién de flujo en linea (m?).

ejemplo/11.2 Dartamaiio a un tanque de ecualizacion

Dados los datos para los flujos por hora promedio mostrados en la tabla 11.5
(en las dos columnas de la izquierda), determine el volumen requerido de

Datos y resultados para el problema de ecualizaciéon de

flujo en el ejemplo 11.2 El flujo afluente acumulativo promedio

(no mostrado, unidades de m3/h) se determina al dividir el volumen

de afluente acumulado entre 24 horas.

Periodo Volumen de flujo durante Volumen de afluente
el periodo (md) acumulativo (m?)

Medianoche a 1 a.m. 1090 1090

la2 987 2077

2a3 701 2778

3a4 568 3346

4ab 487 3833

5a6 475 4308

6a7 532 4840

7a8 838 5678

89 1375 7053

9-10 1565 8618

10-11 1630 10248

11 a mediodia 1649 11897

Mediodia a 1 1640 13537

la2 1545 15082

(Contintia)
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Capitulo 11 Tratamiento de aguas residuales

/ Continuacion
11.5
Periodo Volumen de flujo durante Volumen de afluente
el periodo (m?) acumulativo (m?3)
2a3 1495 16577
3a4 1490 18067
4ab 1270 19337
5a6 1270 20607
6a7 1290 21897
7a8 1424 23321
8a9 1548 24869
9al0 1550 26419
10a 11 1476 27895
11 a medianoche 1342 29237

Esta solucion requiere diversos pasos. Primero, determine el flujo acumu-
lado por hora durante el periodo. Las respuestas se muestran en la columna
derecha de la tabla 11.5. Para un periodo el flujo acumulado por hora es

flujo acumulado
=Vt Vi =1 = 7:2773
por hora, 1-2 A.M. M-1 1-2 090 + 98 077 m
Entonces, para determinar el volumen de afluente acumulado promedio (no

enlistado en la tabla), divida el flujo acumulativo (enlistado en la tabla) entre
24 horas:

flujo acumulado 29 237 m®

= = 3
24h 24h LA

flujo promedio =

La solucién requiere ahora una grafica del volumen de afluente acumulado
y del volumen de afluente acumulado promedio. (La figura no se muestra,
por lo que los lectores pueden consultar la figura 11.7 y completarla por si
mismos). De esta grafica, el volumen de flujo ecualizado requerido es de
aproximadamente 4100 m>.
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11.5 Tratamiento primario

La meta del tratamiento primario es la de remover los s6lidos mediante el asen-
tamiento de la gravedad inactiva. Tipicamente, el agua residual doméstica es
mantenida por un periodo de aproximadamente 2 horas. Los tanques de asen-
tamiento, también referidos como tanques de sedimentacién o clarificadores,
pueden ser ya sea rectangulares o circulares. Durante la sedimentacién, los
solidos se asientan en el fondo del tanque, en donde son recolectados como un
lodo liquido sélido. La figura 11.8 muestra una seccion transversal de un clari-
ficador circular.

El tratamiento primario remueve alrededor de 60% de los sélidos suspendi-
dos (TSS), 30% de BOD y 20% de fésforo (P). E1 BOD y el fésforo removidos en
esta etapa estan principalmente en su fase de particulas (esto es, parte del TSS).
Cualquier BOD, N o P disuelto pasara a través del tratamiento primario y
entrard al tratamiento secundario. Los coagulantes pueden afiadirse para mejo-
rar la eliminacién de materia de particulas. Esto puede reducir los costos de
energia global requeridos durante el segundo tratamiento para convertir biol6-
gicamente estas particulas a CO,, agua y nueva biomasa.

El afluente clarificado que sale del tratamiento primario es enrutado
hacia el tratamiento secundario, y los sélidos (el lodo) removidos durante
el asentamiento son segregados para mayor tratamiento. El lodo primario
es maloliente, puede contener organismos patégenos y tiene alto contenido
de agua (quizé menos de 1% de so6lidos). Estas caracteristicas hacen dificil
disponer de éste. Los clarificadores secundarios son diseflados para remo-
ver particulas mucho mds pequefias ya que, como se explicard en la
siguiente seccién, la mayoria de la materia de particulas en este punto en
la planta de tratamiento consiste de microorganismos.

Este capitulo no entra en mayor detalle sobre el disefio de tanques de asen-
tamiento para el tratamiento de aguas residuales. El capitulo 10 (seccién 10.7)
proporcioné una discusién detallada sobre la teorfa de sedimentacién y los
principios de disefo, incluyendo cémo usar las tasas de desbordamiento esta-
blecidas para dar tamafio a los tanques de asentamiento.

Montaje de motor
y reductor

Pozo de floculacién

y reductorJ

Rastrillo
; Solidos de aguas residuales
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Figura 11.8  Seccién transversal de un
tanque de sedimentacion circular

ALFAOMEGA

9/13/11 6:41:59 PM



Capitulo 11 Tratamiento de aguas residuales

/ Dar tamafio a un tanque de asentamiento
primario

Una planta de tratamiento de aguas residuales trata un flujo promedio de
12000 m*/dia y un flujo de hora pico de 30000 m®/dia. Dos clarificadores
circulares seran disefiados con una profundidad de 4 metros y una tasa de
flujo de desbordamiento de 40 m®/m? al dia. Calcule el 4rea, el didmetro, el
volumen y el tiempo de detencién requeridos para cada clarificador.

Para calcular el 4rea de superficie requerida para la clarificacion, divida el
rango de flujo promedio (Q) entre la tasa de desbordamiento (OR):

0  12000m®/dia

— = =300m?
OR  40m®/m? X dia

drea total clarificada =

Debido a que hay dos diferentes clarificadores, el rea para cada clarificador
serfa:
300 m?

z 1 .f. — — 1 2
area clarificada 7 clarificadores. 50 m

El didmetro del tanque puede ser calculado del drea como sigue:

Z 1 .f. 1 2
didmetro clarificado = area C:n G = S(ij = 13.8m
4 4

El didmetro serd redondeado hasta 14 m para el disefio final.

El drea real para cada clarificador se calcula como sigue:

area clarificada = 2(14 m)? = 154 m?

El volumen de cada clarificador se calcula como sigue:

volumen clarificado = Area X Prof. = (g(M m)z) X (4m) = 616m>

Para determinar el tiempo de detenciéon hidraulica, divida el volumen
del clarificador entre la tasa de flujo (Q) para cada clarificador:

Volumen_ 616 m® X 24h/dia

=246h
0 6 000 m®/dia

tiempo de detencién =

La tasa de desbordamiento observada (OR) se calcula como sigue:

Q0  6000m’/dia

drea 154 m>

OR = = 39 m?/m? X dia
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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

ega,
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