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Resumen

Las plantas de tratamiento de aguas residuales son instalaciones vitales para el
funcionamiento de una ciudad, pueblo o municipio, en cuanto a la conservacion del recurso
agua y de la salud publica.

El auge de las tecnologias sostenibles para el tratamiento de las aguas residuales ha sido
grande, éstas se han probado alrededor del mundo tanto con tecnologias apropiadas
(CEPT, humedales artificiales, filtros de arena, etc.), como con tecnologias sofisticadas
(paneles solares, turbinas edlicas y techos verdes, etc.); son aplicables a todo tipo de lugar,
dependiendo de las caracteristicas especificas del cada sitio en cuanto a calidad del agua,
terreno disponible y capacidad econdmica.

Las tecnologias sostenibles aportan un tratamiento efectivo, asi como también
aprovechamiento de las aguas residuales y de los productos de su tratamiento como
recurso (reuso del efluente no potable, redso del biogas como productor de energia y calor,
retso de la biomasa para compost o para la generacién de combustible).

Este trabajo esta dirigido a reconocer algunas tecnologias sostenibles existentes y a
caracterizar los beneficios prestados por ellas. Los objetivos propuestos se veran en el
capitulo 1.

En el capitulo 2 se describen las tecnologias convencionales de tratamiento de aguas
residuales. En el capitulo 3 se presentan los criterios aplicados de sostenibilidad y la
definicion de las tecnologias de tratamiento como apropiadas y sofisticadas. En el capitulo
4 se muestran las principales cualidades de algunas de las tecnologias sostenibles para el
tratamiento de aguas residuales. En el capitulo 5 se relaciona algunos casos de tecnologias
sostenibles de tratamiento de aguas residuales. Finalmente, en el capitulo 6 se hacen las
conclusiones pertinentes.
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1. INTRODUCCION

1.1. PROBLEMA:

La tecnologia para el tratamiento de aguas residuales incluye procesos
convencionales como: Cribado, Desarenado-Desengrasado, Sedimentacion,
Tratamiento biologico, Tratamiento fisicoquimico, etc.; en los cuales el uso de
energia y quimicos es completamente necesario para garantizar la calidad deseada
del efluente. Ademas, estos procesos convencionales también producen gases y
desechos (lodos) que contribuyen con contaminacion al medio ambiente.

Con el fin de mitigar la contaminacion y el desperdicio de energia, estos procesos
convencionales se pueden modificar o reemplazar por otras técnicas de depuracion
naturales: aplicacién sobre la tierra, medios acuaticos, filtros verdes, Infiltracion
rapida, lechos de arena, lagunas, humedales, etc.; llamadas tecnologias sostenibles
para el tratamiento de aguas residuales.

Una de dichas aplicaciones radica en la utilizacion de los lodos de las plantas de
tratamiento de aguas para el compostaje proporcionando un medio organico para
fertilizar cultivos. En el caso de los gases, como el metano, se pueden usar como
bio-combustible y asi suplir las pequefias necesidades de energia que la planta
pueda llegar a tener.

Es necesario, por tanto, conocer las caracteristicas de los tratamientos de aguas
residuales basados en tecnologias sostenibles y su aplicabilidad, ventajas vy
desventajas.

1.2. OBJETIVOS:

Objetivo general:
Conocer algunas de las alternativas propuestas como tecnologias sostenibles de
tratamiento de aguas residuales.

Objetivos especificos:

Conocer diferentes tipos de sistemas de tratamiento de aguas residuales
convencionales y con tecnologias sostenibles.

Presentar las caracteristicas de dichos sistemas de tratamiento de aguas
residuales convencionales y con tecnologias sostenibles.

Conocer las ventajas y desventajas de los sistemas de tratamiento de
tecnologias sostenibles para determinar su factibilidad técnica.

Conocer casos de tratamiento de aguas residuales con tecnologia sostenibles
gue demuestren la bondad de su implementacion.



2. TECNOLOGIAS CONVENCIONALES DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Tipicamente una planta de tratamiento de aguas residuales se divide en 5 secciones de
importancia (Vesilind & Rooke, 2003); el proceso para satisfacer el ideal de cada una de
estas secciones puede ser realizado por variadas y diferentes tecnologias o unidades de
operacion.

Las 5 secciones de importancia son:

Tratamiento Preliminar: generalmente es un tratamiento fisico, incluye procesos
simples tales como el cribado y el desarenado, el cribado se realiza usualmente con
barras; el desarenado se desarrolla generalmente a través de canales con velocidad
constante. Se produce la remocion de los solidos mas gruesos y de la arena para
evitar dafios en los procesos posteriores.

Tratamiento Primario: en esta etapa del tratamiento se remueve el material sélido
sedimentable, lo que puede reducir las cargas contaminantes en cantidades
notables. Al finalizar este proceso se espera una remocion del 100% de los sélidos
sedimentables, entre el 40 y 60% de los solidos suspendidos totales y finalmente
entre el 25y 40% de la DBO:s.

Tratamiento Secundario: se consigue con procesos hioldgicos que generan una
mayor y mas efectiva remocion de la demanda de oxigeno.

Tratamiento Avanzado: es un nombre aplicado a cualquier numero de procesos de
pulimiento o limpieza, por ejemplo remocién de nutrientes, tal como el fésforo y el
nitrégeno, en este caso los procesos pueden ser fisicos (Ej.: filtros), bioldgicos (Ej.:
tanques de oxidacién), o quimicos (Ej.: precipitacion del fésforo); y la desinfeccion
con procesos quimicos o por radiacion.

Tratamiento y disposicion de sdélidos: consiste en la recoleccion, estabilizacion
y subsecuente disposicion de los desechos producidos por los procesos de las
secciones anteriores.

En la figura 1 se incluye el esquema general de la secuencia de tratamiento de aguas
residuales.

Flujo de ) ) Flujo de
entrada | Tratamiento | _ | Tratamienta Tratamiento Tratamiento salida
Aguas Preliminar Primario Secundario Avanzado Efluente
Residuales = al curso
Crudas de agua

Y
Manejo de Residuios |—7

T
Disposicion de Residuos a la
Tierra

Figura 1. Esquema general de una PTAR tipica. (Vesilind & Rooke, 2003)
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En la Tabla 1 se incluyen las tecnologias principales de tratamiento de aguas residuales,
gque pueden desempeniar las funciones de las diferentes secciones.

Tabla 1. Tecnologias para tratamiento de aguas residuales.

Tratamiento Avanzado

Tratamiento

Tratamiento Biologico

Tratamiento

Tratamiento y

Preliminar y ) - Desinfeccion Disposicién de
. - Secundario Terciario e
Primario Sélidos
O A 4 gl 9
. : : Mayormente Por L Biologico, quimico
Fisico Anaerobio Aerobio . productos | Por radiacion L
guimico P y fisico
guimicos
) 4 O A 4 O O )
No consumo | Consumo de : ]
. de oxigeno oxigeno I_Espe_s,am|ento,.
Cribas, Digestion aerobia
Trituradores, 0 anaerobia;
Desarenado, Productos Broductos N|tr|_f|c.a.10|or.1i Ozono y UV: Acopd!0|9nam|ento
Desengrasado, finales: ) Desnitrificacion cl | guimico; Lechos
Flotacion sy, | finales: COz2y | y Remocion de oro soay de secado, filtros
’ Biogas y ,
. ! gasy abundante manufacturada g
Sedimentacion, pequefias ur fosforo de vacio,
Igualamiento, | cantidades cantidad de centrifugado, filtros
Neutralizacion. de lodos lodos de prensa, filtros
de banda.
O O O
Digestion Lodos EI|m|r]a}C|on de
) ) sélidos
Anaerobia Activados .
suspendidos
Anaerobia Lagunas Adsorcion en
. Carbono
de contacto Aireadas .
Activado
Lagunas Digestidn Intercambio
Anaerobias Aerobia [6nico
Lagunas Osmosis
UASB Aerobias Inversa
Filtros Filttos | ejectrodialisis
Anaerobio | Percoladores
Lechos Torres
expandidos Biologicas
Biodiscos
Reactores de
lecho fijo
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En la figura 2, se muestra un ejemplo de una serie de unidades de operacion (tecnologias)
que se pueden plantear como de una PTAR tipica.

Preliminar
Flujo de
entrada | (ipado Desarenador ,
Aguas i
Residuales |
Crudas
Primario Secundario
|
—— = Sedimentador Tgnqu? de Sedimentador .
Aireacion |
Flujo de
5 Filtro de e salida
_________ - Desinfeccion -
Arena Efluente
al curso
Avanzado de agua

Figura 2. Ejemplo de serie tipica de unidades de operacién o tecnologias para el tratamiento de aguas
residuales. (Vesilind & Rooke, 2003)

A continuacién se presenta cada seccidon de importancia con sus unidades de operacion.

Seccion de importancia 1: Tratamiento Preliminar
La tabla 2 incluye las unidades convencionales de operacion del tratamiento preliminar.
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Tabla 2. Unidades de operacion tratamiento preliminar. (Rojas, 2002)

PROCESO OBJETIVO

Eliminacién de soélidos gruesos

Desmenuzamiento de sélidos

Eliminacién de arenas y gravilla

Eliminacién de aceites y grasas

Eliminacién de sélidos menos densos que el
agua por ascension

Cribado, también denominado desbaste o desbrozo, tiene como objetivo remover y retirar
de las aguas residuales los solidos suspendidos de tamafio grande y medio, como por
ejemplo: madera, ramas, plastico, raices, trapos, animales muertos, entre otros, que estas
arrastran. La remocién de estas particulas se realiza a través de barras o rejillas, éstas
suelen estar instaladas a la entrada del canal de la planta, en varias instalaciones se
plantean una serie de rejas gruesas al inicio del canal de entrada y otra serie de rejas finas
mas adelante para reafirmar la remocion de estos solidos; la separacion o abertura de las
rejillas depende del tamafio de los objetos que estas vayan a retener o recoger, los
materiales recogidos en esta etapa del proceso se suele clasificar en finos y gruesos.

Este procedimiento se suele usar para evitar atascamiento y obstrucciones, es decir, se
utilizan como elementos de proteccién para los equipos de tratamiento siguientes. La
limpieza de estas rejillas o barras se da de manera manual o mecanica. Se suelen instalar
en el canal de entrada de la planta.

Triturado, no siempre se usa este procedimiento en el tratamiento, el cual reduce los
desechos solidos de gran tamafio para mejorar tratamiento y la eficiencia de las maquinas
y procesos siguientes y evitar posibles obstrucciones en los mismos.

Desarenado y desengrasado, la estructura en donde tiene lugar este proceso se conoce
como desarenador en donde se da la remocion de la mayor cantidad posible, por accién
exclusiva de la gravedad, de grava, arena y otros materiales arenosos que tenga velocidad
de asentamiento o peso especifico bastante mayor que el de los sdlidos organicos
degradables de las aguas residuales. (Anaya & Villar, 2009) La remocién de estas particulas
se da como se diria de manera simple dejando que se asienten y luego retirdndolas de la
estructura de manera manual o mecanica como por ejemplo con bombas de succion.

Los desarenadores pueden ser estructuras de forma rectangular o circular, depende del
tipo de limpieza y tipo de flujo con el que se vaya a disefiar, de flujo horizontal o helicoidal,
aireadas o sin aireacion. La funcion principal como la de todas las fases del pretratamiento
es la de proteger, en este caso prevenir la abrasion de los equipos mecanicos y evitar la
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sedimentacion y acumulacién de arenas y materiales relacionados en canales, tanques y
tuberias aguas abajo de esta estructura. (Collazos, 2008)

El desengrasado normalmente se lleva a cabo en la misma estructura o unidad de
operacion que el desarenado, en este proceso se decantan las grasas, los aceites y demas
materiales flotantes con menor densidad que el agua. Las unidades en donde se realizan
los dos procesos en conjunto se denominan desarenadores — desengrasadores aireados.
(Martin, y otros, 2006)

Seccion de Importancia 2: Tratamiento Primario

Igualamiento, dado que las tasas de cargas hidraulicas y organicas son aquellas en las
que se basa el criterio para definir la eficiencia de una planta de tratamiento de aguas
residuales, es importante que el caudal que por esta circula sea lo mas constante posible.

Dadas estas condiciones de trabajo y con la certeza de que el afluente de la PTAR nunca
sera constante se tiene el concepto de igualamiento, el cual permite que la planta pueda
trabajar con un caudal aproximadamente constante para que se eliminen problemas
operacionales causados por la variacion de caudales, necesidad de neutralizacién para
descarga, y permita regular problemas cuando hay caudales de invierno (muy altos),
caudales en tiempo seco (muy bajos), caudales de alcantarillados combinados y caudales
de plantas industriales.

Ventajas del Igualamiento
* Mejora tratabilidad de las aguas residuales.
* Minimiza las cargas de choque sobre el tratamiento biolégico.
* Diluye sustancias inhibidoras.
e Estabiliza pH.
* Mejorara la eficiencia, por tanto, la calidad del efluente.
e Mejorar el espesamiento de los lodos.
* Reduce requerimiento de areay las cargas de tratamiento posterior.
» Hace mas facil la dosificacién de los reactivos

El igualamiento se da por medio de tanques, estos se deben ubicar preferiblemente dentro
de la planta, la ubicacion que se les debe dar depende de: tipo de alcantarillado que se
maneje, caracteristicas de las aguas residuales, caracteristicas fisicas del sistema de
conduccion, tipo de tratamiento. En algunos casos estos tanques se ubican después del
tratamiento preliminar, si este es el caso, el tanque debe tener mezcla y aireacion para
evitar que las particulas solidas se sedimenten y malos olores. (Romero Rojas, 2011)

14



Aguas Residuales 7 P
Crudas —

Desarenadar Igualamientc

Cribado

Caudal

Zonstante

Figura 3. Esquema PTAR con Tanque de Igualamiento. (Romero Rojas, 2011)

La neutralizacion de las aguas residuales es la unidad de operacion donde se da el
proceso de ajuste de pH. Generalmente se exige en las normas de descarga un pH cercano
a7,entre 5y 9, ya sea para preservar la flora y fauna o para evitar efectos multiplicadores
en algunas sustancias téxicas que pueda contener el agua. El proceso de ajuste de pH se
hace con la adicién de un alcali o de un &cido segun sea el caso. Cuando se realiza el
proceso de evaluacion del quimico que se usara para la neutralizacién se debe hacer un
analisis cuidadoso ya que con la adicién de éstos se puede generar taponamiento por la
produccion excesiva de lodos. (Romero Rojas, 2011)

Neutralizacion

Aguas

Alcalinas Aguas Acidas

Efluente

Acido
Sulfurico

Oxido o
Hidréxido de
Magnesio

Acido o
Clorhidrico Co, Cal Oxido de Cal

Hidroxido de

Sodio

Figura 4. Quimicos para la neutralizacion de las aguas residuales segun el tipo. (Romero Rojas, 2011)

Flotacion, el objetivo de esta unidad de proceso es promover condiciones de reposo, para
que los sélidos cuya densidad es menor que la del agua asciendan a la superficie de la
unidad de donde son retirados por desnatado. Para mejorar la eficiencia del proceso, se
emplean agentes de flotacién. Mediante este proceso se remueven especialmente grasas,
aceites, turbiedad y color. Los agentes de flotacion empleados son sustancias espumantes
y micro burbujas de aire. (Semillero, 2014)
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La sedimentacion primaria “se conoce como una operacion fisica en la que se aprovecha
la fuerza de gravedad que hace que una particula mas densa que el agua tenga una
trayectoria descendente, depositdndose en el fondo del sedimentador. Esta operacion seré
mas eficaz cuanto mayor sea el tamafio y la densidad de las particulas a separar del agua,
es decir, cuanto mayor sea su velocidad sedimentacion.” (Rodriguez, y otros, 2006)

“Las aguas residuales efluentes del pretratamiento alimentan el tanque de sedimentacién
primaria, el que puede estar dividido en una a tres camaras de diferentes tamafios que
operan en serie y cuyo tiempo de retencion total es de 16 a 24 horas. En éstas se remueve
del 50 al 75% de los sdlidos suspendidos y del 20 al 40% de la materia organica
representada por la DBO.” (Comision Nacional de Agua, 2013)

“En este proceso es importante realizar un control adecuado del lodo sedimentado que se
acumula en el fondo, ya que una buena operacién de este permite la obtencion de lodos
digeridos o estabilizados. En caso de baja eficiencia de remocién u otros problemas, sera
conveniente tomar medidas adecuadas para evitar que la capacidad de tratamiento
disminuya. Inusualmente este proceso demanda la instalacion de un sistema de difusion
gue se instala en cada uno de los tanques para permitir la suspension de los solidos o del
lodo durante el proceso de extraccion.” (Comision Nacional de Agua, 2013)

Tabla 3. Forma de los Sedimentadores Primarios. (CEIM, 2006)

FORMA DE LOS SEDIME ORES PRIMARIOS

Han surgido como alternativa a los
sedimentadores poco profundos, al

La velocidad del desplazamiento
horizontal del agua es constante y
se suelen utilizar para separar
particulas densas y grandes
(arenas).

Este tipo de sedimentacién se
denomina discreta, dado que las
particulas no varian sus
propiedades fisicas a lo largo del
desplazamiento hacia el fondo del
sedimentador.

Suelen ser equipos poco profundos.

Son mas habituales. En ellos el flujo
de agua suele ser radial desde el
centro hacia el exterior, por lo que la
velocidad de desplazamiento del
agua disminuye al alejarse del
centro del sedimentador.

Esta forma de operar es adecuada
cuando la sedimentacion va
acompafiada de una floculacion de
las particulas, en las que el tamafio
de floculo aumenta al descender las
particulas, y por lo tanto aumenta su
velocidad de sedimentacion.

conseguirse una mayor area de
sedimentacion en el mismo espacio.

Consisten en tanques de poca
profundidad que contienen paquetes
de placas (lamelas) o tubos
inclinados respecto a la base, y por
cuyo interior se hace fluir el agua de
manera ascendente.

En la superficie inferior se van
acumulando las particulas,
desplazandose de forma
descendente y recogiéndose en el
fondo del sedimentador.

Seccién de Importancia 3: Tratamiento Bioldgico Secundario
En lastablas 4 y 5 se describen las unidades de operacion tanto anaerobias como aerobias
para el tratamiento secundario.
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Es un reactor de mezcla completa con
biomasa anaerébica suspendida,
seguido de una camara degasificadora
de mezcla-floculacién, separacion de
sélidos y liquidos y reciclaje de sélidos,
lo que hace que el tiempo de retencion
de solidos sea mayor al tiempo de
retencion hidraulica, este fenébmeno
también significa que el volumen del
reactor anaerobio puede ser reducido; se
disefia para cagas organicas de2 a5
Kg DQO/m3.d y tiempos de retencion de
sélidos de 15 a 30 dias. La separacion
de los sélidos se da mayormente por
gravedad y los lodos tienen un periodo
de espesamiento antes de que se dé su
reciclaje, se debe tener en cuenta que el
éxito, la efectividad y la eficiencia de la
unidad de operacion es dependiente de
las propiedades de sedimentacion de los
sélidos. En algunos casos se emplean
procesos para eliminar las burbujas de
gas generadas en el proceso anaerébico
y posiblemente también en la
separacion, esto con el fin de evitar que
sea un proceso impredecible e
ineficiente; algunos de esos son:
corrientes de gas por agitaciéon o
desgasificacion al vacio, placas
separadoras inclinadas y el uso de
coagulantes quimicos. (Metcalf & Eddy,
2014)

Tabla 4. Descripcion Unidades de operacion para el tratamiento biolégico anaerobio.

TRATAMIENTO BIOLOGICO SECUNDARIO ANAEROBIO

Generalmente es un
reactor sin mezcla,
emplea una biomas
anaerdbica de
floculacién suspendida y
sedimentacion de
solidos anaerdbicos, en
muchas ocasiones
ademas de tener un
revestimiento con
geomembrana también
es cubierta con este
material para la
recoleccion de gas,
puede manejar grandes
rangos de desecho
tanto de soélidos como
aguas residuales
solubles, disefiado para
tiempos de retencion
hidraulicos de 20 a 50
dias, tiempos de
retencién de solidos de
50 a 100 dias y cargas
organicas menores 2 kg
DQO/m?3.d. (Metcalf &
Eddy, 2014)

Es un reactor biolégico anaerobio de
tasa alta, también conocido como RAFA
o0 PAMLA en espafiol, esta unidad de
operacion se basa en una tecnologia de
lodo granular; las aguas residuales
crudas entran por el fondo del reactor,
pasan hacia arriba a través de una
cama de lodo anaerdbico donde estan
las bacterias anaerdbicas, el contacto
con estos microorganismos crea
granulos de 0.5 a 2 mm de didmetro que
tiene alta velocidad de sedimentacion
incluso con cargas hidraulicas altas. El
movimiento de burbujas de gas hacia la
parte de arriba dentro del reactor
asegura la mezcla en el reactor por
medio de una turbulencia hidraulica, en
la parte superior esta la fase de
separacion de gas-liquido-soélido, donde
se presenta la generacién de biogas y
este es recolectado. Disefiado para
cargas organicas 5 a 20 kg DQO/m3.d,
tiempo de retencion de solidos 30 dias
aproximadamente, tiempo de retencion
hidraulico de 4 a 8 horas y velocidades
de flujo ascensional de 1 a 6 m/h; pude
llegar a tener de 5 a 20 metros de altura,
una seccion transversal circular o
rectangular y remociones de DBOs de
entre 60 y 75% y de SST de entre el 60
y 80%. (Metcalf & Eddy, 2014) (Orozco
& Libhaber, 2012)

Es un reactor sin
mezcla de flujo
ascendente o
descendente que
emplea una pelicula
fija de biomasa
anaerobica que se
adhiere al medio de
soporte, con este
sistema se pueden
mantener tanto
grandes cantidades
de biomasa como
mas prolongados
tiempos de
retencion de sélidos
para un tratamiento
de tiempos de
retencion hidraulicos
de 1 a 3 dias, estos
son disefiados para
cargas organicas de
5a20kg
DQO/m?3.d. (Metcalf
& Eddy, 2014)

Es un sistema de Bioreactor de flujo
ascensional con velocidades
ascensionales altas las cuales fluidizan
el crecimiento adherido de la biomasa
sobre las particulas de soporte (arena
con didmetros de 0,2 a 0,5 mm o carbdn
activado), la adherencia de las
particulas biolégicas a medios estaticos
permite acumular masas microbiales de
volimenes mayores que las acumuladas
en sistemas bilégicos de crecimiento
suspendido. Para evitas taponamientos
se debe usar un medio de soporte de
crecimiento de gran area superficial por
unidad de volumen vy se aplica el
afluente en sentido ascensional, la
velocidad en estas unidades de
operacion es suficiente para expandir
entre 10 y 20% el lecho, de tal manera
que las bioparticulas son soportadas
parcialmente por el fluido y parcialmente
por el contacto entre bioparticulas
adyacentes, existiendo una tendencia
permanente a permanecer en la misma
posicion relativa dentro del lecho. Este
proceso ha sido exitoso para el
tratamiento de aguas residuales
domesticas a 20°C, con tiempos de
retencion de 30 minutos y carga
organica de 4 kg DQO/m3.d. (Romero
Rojas, 2011)
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Reactor biolégico con mezcla 'y
aireacion, proceso que mantiene en
suspension la biomasa aerobia la
cual transforma la materia organica
y los otros componentes
contaminantes de las aguas
residuales en gases o tejidos
celulares. Las particulas floculadas
(lodo activado) son separadas del
efluente por un clarificador,
sedimentador o membrana, que se
encuentra después del reactor de
lodos activados, luego parte del
lodo es retornado al reactor y otra
parte es dirigido al tratamiento de
lodos de la planta (si se cuenta con
esta seccion de importancia).
Existen una variedad de
modificaciones de esta unidad de
operacion que mas adelante se
mencionaran; para la convencional
los tiempos de retencion de solidos
son de 3 a 15 dias y las cargas
organicas para las que se disefian
van de 0,3 a 0,7 Kg DBO/m3.dy
finalmente la eficiencia de remocion
de esta unidad de operacion con
respecto a la DBO es de 85 a 95%.
El disefio de las plantas de lodos
activados se basa en el consumo
de la DBO soluble. (Metcalf &
Eddy, 2014) (Vesilind & Rooke,
2003)

Tabla 5. Descripcion unidades de operacion

para el tratamiento biol6gico aerobio.

TRATAMIENTO BIOLOGICO SECUNDARIO AEROBIO

Son balsas con

profundidades de 1 a4 m
en la que la oxigenacién de

las aguas residuales se

realiza mediante unidades

de aireacién bien sean
superficiales, turbinas o
difusores. La diferencia

fundamental entre lagunas

aireadas y el sistema de

lodos activados es que en

este se lleva a cabo la

recirculacion de lodo como

forma de controlar la

cantidad de lodo biol6gico
en el reactor de aireacion.
Las lagunas aireadas son

sistemas de reciclado de

lodos. La concentracion de
sélidos en las lagunas es

funcion de las
caracteristicas del agua
residual y del tiempo de
residencia. Dicha
concentracion esté
comprendida entre 80 y
200 mg/l, esto es, mucho

menor que la que se utiliza

en las unidades de lodos

activados convencionales

(2000 — 3000 mg/L).
(Ramalho, 1993)

También llamadas
lagunas de oxidacién,
se presenta oxigeno

en toda la laguna,

usualmente se
disefian con los
mismos criterios de
las lagunas de
estabilizacion,
proporcionan
tratamiento biol6gico
por medio de
descomposicion
aerbbica, estas
reciben efluente de
las lagunas de
estabilizacién o de los
tanques de
sedimentacion
primaria; a parte de
tratamiento
secundario también
suministran
sedimentacion y algo
de remocién en los
niveles de Coliformes
fecales. (Drinan,
2011)

Reactor biologico que
contiene una capa fija de
material, rocas o plastico, que
se conoce como medio
filtrante para el crecimiento
de una pelicula de biomasa
aerobia, sobre el cual las
aguas residuales se
distribuyen para ser tratadas.
(Si esta unidad de operacion
se usa antes de cualquier
otra unidad de operacion de
tratamiento biolégico, €j.
Lodos activados, se obtiene
un efluente de mejor calidad).
Procesa el efluente
proveniente de los tanques
de sedimentacion primaria,
puede producir efluentes con
una DBOsy SST de 30 a 45
mg/L; con el disefio
apropiado puede alcanzar
niveles de DBOsy SST de 10
mg/L en el efluente
(comparable con el obtenido
por la unidad de operacion de
lodos activados) y llegar a
alcanzar la nitrificacion.
(Metcalf & Eddy, 2014)
(Vesilind & Rooke, 2003)

En el caso de los Biodiscos, la
biomasa se presenta
simultineamente en la forma de
crecimiento adherido (como en el
caso de la unidad de operacion de los
filtros percoladores) y de crecimiento
en suspension (como en el caso de
las unidades de operaciéon de lodos
activados). Cada etapa esta formada
por una serie de discos no muy
separados, normalmente fabricados
de poliestireno o polietileno con
diametros comprendidos entre 3-4 m.
Estos discos se mantienen en paralelo
entre si y unidos a un eje horizontal
gue pasa a través de sus centros. Los
ejes tienen longitudes de 7,5 m
aproximadamente. La alimentacion
de agua residual pasa a través de
estos tanques es serie de forma tal
gue los ejes se mantienen ligeramente
por encima de la superficie del liquido.
Esto significa que la superficie de los
discos esta aproximadamente el 40%
sumergido todo el tiempo. Los ejes
giran continuamente a una velocidad
comprendida entre 1y 2 rpm. Se
forma gradualmente un limo biolégico
de 1 a 3 mm de espesor que
comienza a depositarse en las
superficies de los discos. (Ramalho,
1993)
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En la tabla 6, se muestran las diferentes variantes de la unidad de operacion de lodos
activados, y el tipo de aplicacion que se le podria dar.

Tabla 6. Modificaciones o variantes de los lodos activados (Collazos, 2008)

VARIANTES DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

_ plieacien |

Aguas residuales domésticas de baja 0 media
Convencional concentracion, admite cargas de choque, aunque
con algunas restricciones

Aplicacién general, resistencia de cargas de

Mezcla Completa
choque

Aplicacion general para un amplio rango de

Aireacion por Pasos
desechos

Ampliacién de sistemas existentes, plantas

Estabilizacion por contacto X
compactas, flexible

Pequefias comunidades, plantas compactas,

Aireacion Extendida . ; >
flexible, aireadores superficiales

Bajo en nitrégeno, residuos de elevada

Proceso Kraus .,
concentracion

La sedimentacidon secundaria es la fase que sigue a cualquier tipo o unidad de operacion
de tratamiento biolégico, esta se debe realizar antes de cualquier proceso de desinfeccion
(antes de descargar el efluente en un cuerpo receptor de agua), o de tratamiento avanzado
o terciario. Tiene un tiempo de retencién de aproximadamente 6 horas y el trabajo de
sedimentacion se da a través de la fuerza de gravedad, el objetivo principal es el de remover
la biomasa acumulada que queda después del tratamiento secundario. Si el proceso se
hace cuidadosamente y de manera eficiente puede llegar a tener remociones de 90% o0 mas
de la DBO y los SST de las aguas residuales crudas. (Drinan, 2011)

Seccion de Importancia 4: Tratamiento Avanzado

Esta seccion esta compuesta por el tratamiento terciario y la desinfeccion, en las tablas 7'y
8 se muestra la descripcion de las diferentes unidades de operacion que se pueden emplear
para llevar a cabo el tratamiento terciario.
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Tabla 7. Descripcion de los tipos de tratamiento terciario. (Ramalho, 1993)

TIPOS DE TRATAMIENTO TERCIARIO.

Los solidos en suspension
que no han sido eliminados
en las unidades de operacién
convencionales de
tratamiento primario y
secundario pueden constituir
una parte importante de la
DBO de los efluentes de las
plantas de tratamiento de
aguas residuales. Se dispone
de los siguientes procesos:
microtamizado, filtracion,
coagulacién. Con el
microtamizado se consigue
eliminaciones del 70-90% de
los sélidos en suspension. Se
utiliza normalmente la
filtracion para conseguir
rendimiento en la eliminacion
de sdlidos en suspension de
hasta el 99%. Los materiales
de relleno de los filtros méas
empleados son arenas,
antracita y tierra de
diatomeas. La coagulacién se
lleva a cabo utilizando sulfato
de aluminio, polielectrolitos,
cal y otros reactivos quimicos

Adsorcion es la concentracion de
un soluto en la superficie de un
sélido. Este fendmeno no tiene

lugar cuando se coloca dicha
superficie en contacto con una
solucion. Una capa de moléculas
de soluto se acumula en la
superficie del sélido debido al
desequilibrio de las fuerzas
superficiales. En el interior del
sélido, las moléculas estan
rodeadas totalmente por moléculas
similares y por lo tanto sujetas a
fuerzas equilibradas. Las
moléculas en la superficie estan
sometidas a fuerzas no
equilibradas. Debido a que estas
fuerzas residuales son
suficientemente elevadas, pueden
atrapar moléculas de un soluto que
se halle en contacto con el sélido.
Este fendmeno se denomina
adsorcioén fisica. El sélido se
denomina adsorbente y el soluto a
adsorber se denomina adsérbalo.
La capacidad de adsorcion es
funcién de la superficie total del
adsorbente, ya que cuanto mayor
sea esta superficie se dispone de
mayor numero de fuerzas
residuales no equilibradas para la
adsorcion.

El intercambio i6nico es un
proceso en que los iones que
se mantienen unidos a grupos
funcionales sobre la superficie

de un sélido por fuerzas
electrostéaticas se intercambian
por iones de una especie
diferente en disolucion. Este
procedimiento ha llegado a ser
notablemente importante en el
campo del tratamiento de las
aguas residuales. Ya que la
desmineralizacién completa
puede alcanzarse mediante
intercambio iénico, es posible
utilizar procesos de tratamiento
de corriente partida, en los que
parte del agua residual afluente
se desmineraliza y se combina
después con parte del afluente
que ha sido desviado del
tratamiento para producir un
efluente de calidad especifica

(ejemplo, una determinada

dureza).

El reactor esta conformado
por membranas permeables
al disolvente (agua) pero
impermeables al soluto.
Estas membranas se
conocen como
semipermeables. Las
primeras membranas
semipermeables utilizadas
en ésmosis fueron
procedentes de tejidos
animales. Mas tarde se
desarrollaron membranas
sintéticas siendo
actualmente las mas
empleadas las de acetato
de celulosa. La 6smosis se
define como el paso
espontaneo de un
disolvente desde una
solucion diluida a otra mas
concentrada a través de una
membrana semipermeable.

Se desarrollé para la desalacion del agua
del mar. Es un método prometedor de
eliminacion de nutrientes inorganicos

(fosforo y nitrégeno) de las aguas residuales
y, por ello, una posible etapa final en los
procesos de tratamiento de aguas
residuales. Los componentes basicos de la
celda son una serie de membranas hechas
en resina de intercambio i6nico. Existen dos
tipos de membranas utilizadas en las celdas
de electrodialisis: membranas cationicas,
que poseen una carga fija negativa,
permitiendo a los cationes (iones positivos)
pasar a través de ellas pero repeliendo a los
aniones (cargas negativas) y membranas
anionicas, que poseen una carga positiva

fija, permitiendo el paso de los aniones a

través de ellas pero repeliendo a los
cationes. El catodo y el anodo se colocan en
los dos extremos de la celda de forma tal
que la membrana mas préxima al catodo
sea permeable a los cationes y la mas
préxima al anodo sea permeable a los
aniones. El agua residual cruda se alimenta
continuamente es los compartimentos de
concentracion y el agua residual tratada se
extrae continuamente de los
compartimentos de dilucién. Para un
funcionamiento adecuado de la celda
electrodidlisis, la materia en suspension, los
iones organicos de gran tamafio y la materia
coloidal deben separarse antes del proceso.
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Tabla 8. Descripcion de las unidades para desinfeccion de las aguas residuales. (Ramalho, 1993)

TIPOS DE DESINFECCION

La desinfeccion con cloro tiene ventajas de costo,
fiabilidad, previsibilidad de funcionamiento. El
cloro es una sustancia de reaccion rapida con
otras sustancias, incluyendo varios quimicos,

materia organica y amoniaco. Estas reacciones
guimicas reducen el cloro, usandolo antes de que
este pueda cumplir su tarea de desinfeccién. La
cantidad de cloro tomado por la materia organica

y el amoniaco en la desinfeccién de aguas
residuales es conocida como demanda de cloro.
Los valores residuales, tiempo de contacto y

calidad del efluente afectan la desinfeccion. La

eficiencia del cloro decrece cuando el pH crece y
la temperatura desciende, también es afectada

por el amoniaco y el nitrégeno organico.

Mantener los valores residuales deseados para el

tiempo de contacto requerido es esencial. La falla

del sistema resulta en baja eficiencia y aumento
de la probabilidad de organismos patégenos en
la descarga.

Cuando la radiaciéon UV es usada en el
tratamiento de aguas residuales, el efluente de
estas es expuesto a luz ultravioleta en
condiciones especificas de intensidad, longitud
de onda y periodo de contacto. La efectividad del
proceso depende de la intensidad de la luz UV,
el tiempo de contacto y los niveles de turbidez
del flujo residual. La efectividad de la radiacion
UV en el tratamiento de aguas residuales
depende de la turbiedad; los rayos ultravioleta no
pueden penetrar los sélidos, lo cual puede
permitir que la vida microbiana sobreviva a la
desinfeccion. Este tipo de desinfeccion se lleva a
cabo en tanques de contacto, disefiados con
bancos de luces UV en posicién horizontal
(paralelos o perpendiculares al flujo del efluente),
0 con bancos de luces colocados en posicion
vertical (perpendiculares al flujo del efluente), el
tanque de contacto debe proveer como minimo
10 segundos de tiempo de exposicion.

Provee muchas ventajas sobre la desinfeccion
con cloro. El ozono, es un fuerte gas oxidante,
gue reacciona con la mayoria de moléculas
organicas y algunas inorganicas. Se produce
cuando las moléculas de oxigeno se separan y
chocan con otros atomos de oxigeno, las
moléculas de ozono son formadas por tres
atomos de oxigeno. Este es un desinfectante
excelente para efluentes de alta calidad, pero no
tan bueno para aguas residuales turbias. El
equipo del proceso de ozonizacion incluye un
generador de oxigeno asi como un generador de
0zono. Los requerimientos del tanque de
contacto incluyen 10 minutos de tiempo de
contacto para un flujo diario promedio, y un
monitor de gases para el control del proceso.

Seccibén de Importancia 5: Tratamiento y disposicion de sélidos
“Los lodos son un subproducto del tratamiento de las aguas residuales. Puede ser primario, secundario o digerido. Las
caracteristicas de los lodos varian con la composicion del agua residual y con el tipo de tratamiento.” (Collazos, 2008)
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Tabla 9. Composicion tipica de los lodos. (Metcalf & Eddy, 2014)

LODO PRIMARIO LODO PRIMARIA LODO ACTIVADO SIN
SIN TRATAR DIGERIDO ~ TRATAR

(5-9) (2-5) 0,8-1,2)
(60 - 80) 65 (30 - 60) 40 (59 - 88)
(15-40) | 25 | (1,6-3,0) 3 (2,4-5,0)
08-28) | 16 | (15-40) | 25 (2,8 - 11)
(500 - 1500) | 600 | (2500 - 3500) | 3000 (580 - 1100)

Espesamiento

Digestién Digesti@n
Anaerobia Aerobia

Acondicionamiento

Quimico
Lechos de Filtros de _ Filtros )
secado Uaclo Centrifuga Prensa Filtros Banda
Evacuacion
Disposicion
final

Figura 5. Esquema basico de tratamiento de lodos (Collazos, 2008)
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Tabla 10. Métodos de manejo y procesamiento de lodos (Metcalf & Eddy, 2014)

METODOS DE MANEJO Y
PROCESAMIENTO

FUNCION

Transporta el lodo o los biosoélidos

Reduccion de tamafio de particulas
Remocién de material fibroso
Remocién de arena
Homogenizacién del lodo
Igualamiento del flujo

Reducciéon de volumen

Estabilizacion

Estabilizacion, reduccién de masa, recuperacion de recursos
Estabilizacion, reduccion de masa

Estabilizacion, recuperacion del producto

Estabilizacion, reduccion de volumen, recuperacién del recurso

Deshidratacion mejorada

Reduccién de volumen

Reduccién de volumen

Reduccién de volumen

Reduccién de volumen

Reduccién de volumen

Reduccién de volumen y estabilizacién
Reducciéon de volumen

Almacenamiento y reduccién de volumen
Almacenamiento y reduccion de volumen

Reduccién de masa y volumen, recuperacién del recurso

Usos beneficiosos y disposicion

Almacenamiento y transporte de los lodos y biosélidos

En las figuras 6 a 9 se incluyen los diagramas de flujo de las plantas de tratamiento de
aguas residuales convencionales, en las cuales se muestran opciones de tratamiento con
diferentes unidades de operacion (tecnologias) en las 5 secciones de tratamiento. Las
tecnologias referidas dependen de las necesidades especificas de cada lugar, de las
reglamentaciones que sea necesario satisfacer y de las condiciones y caracteristicas de las
aguas residuales crudas y tratadas.
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Aguas residuales crudas
= Tratamiento Primario
Tratamiento Secundario
Tratamiento Avanzado

Circulacion de Lodos

. Tratamiento de Desechos

2 Desinfeccion del efluente

Quimicos

Figura 10. Convenciones diagramas de flujo PTAR.

3. CRITERIOS DE SOSTENIBILIDAD PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

“En el caso de las instalaciones tradicionales de tratamiento de agua municipales,
imaginémonos una PTAR que genere la energia; capture nutrientes a partir de la
recuperacion del recurso; vender su agua para el redso; genere la mitad del volumen de
biosdélidos, emita sustancialmente menos gases del efecto invernadero; use infraestructura
verde y natural para manejar las aguas lluvias, mitigar los impactos del clima y generar
beneficios estéticos de paisajismo en la ciudad.” (EPA, 2014)

3.1. SOSTENIBILIDAD

En general, la definicion de sostenibilidad més usada y divulgada alrededor del mundo es
la que se encuentra en el Informe Brundtlad de la ONU, “Estd en manos de la humanidad
hacer que el desarroll6 sea sostenible, duradero, 0 sea, asegurar que satisfaga las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para
satisfacer las propias” (Brundtlad, 1987), es decir, “en términos operacionales, promover el
progreso econdmico y social respetando los ecosistemas naturales y la calidad del medio
ambiente.” (Alvares Trillos, 2005)
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La anterior definicion de sostenibilidad se puede denominar como sostenibilidad absoluta,
la cual “se enfoca en el desarrollo de sistemas de reciclaje, resultando en una reserva
constante y sostenible de todos los materiales necesarios para la vida humana” (Leslie
Grandy, Daigger, Love, & Filipe, 2011), ésta tiene la concepcién de que en la tierra no se
generara desecho alguno; vision que aparte de tener muchas falencias, crea objetivos
dificiles o imposibles de alcanzar.

Dado esto se genera el concepto de sostenibilidad relativa, “la cual compara opciones y
busca implementar la que es mas sostenible” (Leslie Grandy, Daigger, Love, & Filipe, 2011).
Esta comparacion se hace a partir de ciertas medidas que evallan las contribuciones y los
impactos relativos de las diferentes opciones; la evaluacion se hace a partir del concepto
de la Triple vertiente de la sostenibilidad o “the Triple Bottom Line”, “que consiste en
impactos sociales, ambientales y econdmicos.”

//-'

ECONOMICO

Figura 11. Evaluacion de la Triple Vertiente de la Sostenibilidad (TBL) (Leslie Grandy, Daigger, Love, & Filipe,
2011)

“La sostenibilidad relativa es un concepto mas util sobre el cual se desarrollan herramientas
de medida porque esto puede ser mas facilmente aplicado y puede resultar en la seleccién
de opciones que mejoren la sostenibilidad” (Leslie Grandy, Daigger, Love, & Filipe, 2011)

En la Tabla 11 se muestra una sintesis de la Triple Vertiente de la sostenibilidad.
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Tabla 11. Sintesis de la Triple Vertiente de la sostenibilidad (TBL) (Auriens Arquitectura, 2011)

SOSTENIBILIDAD

Es la capacidad de permanecer. Cualidad por la que un elemento, sistema o proceso,
se mantiene activo en el transcurso del tiempo. Capacidad por la que un elemento

resiste, a%uanta, Eermanece.

Compatibilidad entre la
Basada en el actividad consideraday la
mantenimiento de la y

S ) reservacion de la
cohesién social y de su P

habilidad para trabajar b|0(_j|ver3|dad y de los
- e ecosistemas, evitando la
en conseguir objetivos

degradacion de las funciones
comunes. i
fuente y sumidero.

Se da cuando la actividad
gue se mueve hacia la
sostenibilidad ambiental y
social es financieramente
posible y rentable.

Como se mencion6 anteriormente se evaluaran “sistemas y no tecnologias individuales”,
porque los sistemas son los que finalmente producen o no resultados sostenibles, para
entender mejor la anterior definiciéon se puede definir como un sistema al “conjunto de cosas
que relacionadas entre si ordenadamente contribuyen a determinado objeto.” segun la RAE.
La evaluacion se hace de los impactos (positivos y negativos) de cada una de las
tecnologias del sistema para llegar a la conclusién general. Por ejemplo, un sistema “que
produce un efluente de alta calidad puede no alcanzar resultados sostenibles si transfiere
los contaminantes al aire o al suelo.” (Leslie Grandy, Daigger, Love, & Filipe, 2011)

En la Tabla 12 se ilustran algunas de las medidas con las que se pueden evaluar los
sistemas de tratamiento de aguas residuales, siguiendo el concepto de la TBL.

Tabla 12. Ejemplos de factores que pueden ser usados para cuantificar la sostenibilidad y la medida
especifica de ellos. (Leslie Grandy, Daigger, Love, & Filipe, 2011)

FACTORES ' METODO DE CUANTIFICACION
- Proteccion de la salud - Grado de exposicién a riesgo de
publica salud publica
Creacion de recursos Numero de visitas o valor monetario
publicos de los recursos creados

.
.
_

Creacidn de trabajos

Numero de trabajos locales creados

Capacidad de Pago

Suministro de agua creada
Desarrollo econdmico

Promedio de costo comparado con
salario minimo

Volumen o Valor econémico

Valor en pesos

Huella de carbén
Agua dejada en el medio
ambiente

Proteccién de los recursos

Equivalentes de CO;

Volumen y algunas medidas de valor
en términos de mejoramiento del
héabitat

Cantidad de recursos protegidos.
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En conclusion, se llama sostenibilidad a lo que se describié como sostenibilidad relativa y
se tendran en cuenta como criterios de mayor importancia en la calificacion para atribuir
sostenibilidad a las tecnologias usadas para el tratamiento de las aguas residuales, los
siguientes:

- Ahorro de energia: reduccion parcial o total de energia debido a las unidades de
operacién usadas en el proceso y a los productos generados en la planta y usados
para cubrir su demanda energética.

- Reduccibn de emisiones (gases y contaminacion del aire): recoleccion vy
procesamiento, en algunos casos de biogds (compuesto por gases que producen
efecto invernadero).

- Costo minimo inversion, operacion y manejo: procesos centralizados, descentralizados
e hibridos que protegen la salud publica, reducen costos de transporte y facilitan el
reuso. (Daigger, 2005).

- Reduccién de nutrientes: segun sea el caso, es decir, depende del uso que se le quiera
dar al efluente y la normatividad a seguir; si el redso es irrigacion no es necesaria la
remocion o reduccion de los nutrientes.

- Calidad y reuso del efluente: apropiados para su reutilizacién directa y no para
descarga, valor econdmico del agua recuperada como fuente de agua e incremento en
la disponibilidad del recurso.

- Tratamiento y disposicion de lodos: eliminacién o minimizacion del tratamiento de
lodos, relso o procesamiento para compost o para generacion de biogas, como
material mejorado de suelos o como fuente energética.

“Buena ingenieria envuelve el proporcionamiento de la solucion mas efectiva y confiable al
problema de proteger el curso del agua y la salud publica de manera que la comunidad
pueda afrontar su costo.” (Vesilind & Rooke, 2003)

3.2. TECNOLOGIAS APROPIADAS Y SOFISTICADAS PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Existen dos tipos de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales: tecnologias
apropiadas y tecnologias sofisticadas.

Las tecnologias apropiadas son aquellas que ya han sido probadas, que son simples de
manejar y sobre todo que tienen bajo costo en cuanto a su inversion, su operacion y
mantenimiento. Estas tecnologias no requieren de operarios calificados, no comprenden
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equipos sofisticados, en algunos casos no requiere equipamiento en absoluto, por lo
general s6lo materiales locales. (Orozco & Libhaber, 2012)

Para escoger una tecnologia apropiada para el tratamiento de aguas residuales se deben
tener en cuenta 3 factores importantes: facilidad de operacion, calidad del efluente y costo
minimo de operacion y mantenimiento.

Algunas de las tecnologias o unidades de operacién apropiadas que se pueden emplear
para el tratamiento de las aguas residuales son las siguientes:

- Pantallas micro giratorias: remplaza el cribado, llega a alcanzar remociones del 30%
de DBO y de SST, remueve parcialmente los Coliformes fecales; tiene costos bajos de
inversion y poca ocupacion; ademas ahorra energia ya que las pantallas giran cuando
el tambor se obstruye y usa un chorro de efluente para su limpieza; es simple de operar
y se adapta a condiciones particulares de flujo hidraulico.

- Desarenador Vortex: el afluente entra axialmente al tambor y el efluente sale por la
parte superior, la arena se sedimenta por gravedad y la materia organica sale con el
efluente, es mas compacto, mas econdémico y facil de operar que una estructura de
desarenado convencional.

- Lagunas Anaerobias: es basicamente un hueco en la tierra, consta de dos estructuras
hidraulicas, bocatoma y salida, produce cantidades minimas de lodo que deben ser
removidas entre 5 a 10 afios, tiempos de retencién de 2 a 6 dias, aunque trabaja mejor
en lugares con temperaturas mayores de 10°C, puede tener buenos resultados a bajas
temperaturas si estas no fluctian en un periodo de varios meses. Aungque genera gran
cantidad de malos olores esto se puede solucionar cubriendo las lagunas con
geomembranas.

- UASB: tiene bajo costo de inversion y de manejo, facil de operar, deja una pequefia
huella debido a la recoleccién del biogas producido y ademas éste puede ser utilizado
para la operacion de la planta. Tiene remociones de 60 a 75% de DBO y de 65 a 80%
de SST y puede ser utilizado para cualquier tamafio de ciudad.

- Filtros Anaerobios: reactor biologico anaerobio de lecho fijo, equivalente a los filtro
percoladores, tiempo de retencion de solidos de 20 dias, tiene mejor remocién de
materia organica que los UASB y las lagunas anaerobias. Tratamiento secundario para
medianas y pequefias ciudades, y pulido para todo tipo de ciudad, remociones de 70 a
80% de DBO:s.

- Reservorios de estabilizaciébn: su operacion y manejo no requieren grandes
habilidades, soporta cargas organicas de acuerdo con las condiciones locales.
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Humedales Artificiales: su uso se ha aumentado dramaticamente en las Ultimas
décadas; requiere materiales y mano de obra locales, pueden ser facilmente
implementados en paises en vias de desarrollo. Una de sus mas grande ventajas es
gue opera sin consumo de energia y se integra bien con areas rurales. Remueven
materia organica entre 80 y 90%.

CEPT: Tratamiento primario mejorado quimicamente, tiene remociones de 70 a 75%
de DBO total y 80 a 90% SST, son unidades compactas en relacion con el tratamiento
primario convencional. Este procedimiento usa sales como el cloruro férrico y el
alumbre para mejorar la remocién de materia organica, con este proceso se puede
mejorar la calidad del efluente de una planta convencional.

Filtros r4pidos de arena: es uno de los procedimientos fisicoquimicos més usados para
la eliminacion de turbidez y SS en aguas naturales y residuales. Los medios mas
comunmente usados para la filtracibn son arena, antracita, resina o granate y en
algunos casos carbon activado, con estos materiales se pueden encontrar filtros
singulares (un solo medio), filtros duales (dos medios) y filtros multiples (varios medios).
Proceso simple de bajo consumo de energia, econdmico en mantenimiento y
operacion. Requiere quimicos para la floculacion y lavado.

Flotacion de aire disuelto: sistema o procedimiento fisicoquimicos que trabaja por la
inyeccion de aire a una corriente clarificada que se mezclara con el afluente para retirar
los SS efectivamente, trabaja tanto en aguas crudas como en aguas residuales que
hayan sufrido alguna clase de pretratamiento o tratamiento primario, remocion de DBO,
DQO, aceites y grasas del efluente tratado, Tiempo de retencion hidraulico 20 — 60
minutos. Proceso simple, econdmico en mantenimiento y operacion.

Escorrentia superficial: sistema de aplicacion en tierra del efluente, en la parte superior
de una terraza plantada con una mezcla de pastos; la escorrentia del flujo hacia una
serie de zanjas o tuberias que recolectan el efluente, se dan procesos fisicos, quimicos
y biologicos a lo largo de este procedimiento, se usa también como método de
disposicion.

Infiltracion — Percolacion: (se da cuando el efluente aplicado en tierra alcanza las aguas
subterraneas), se considera un método de tratamiento y disposicion; es una tecnologia
de tratamiento en tierra para reutilizacion indirecta de las aguas residuales, se
requieren suelos permeables arenosos o arcillosos para que el efluente sea capaz de
llevar a cabo la infiltracidn. A lo largo del tratamiento se dan procesos fisicos, quimicos
y biolégicos.

Tanques Sépticos: realizan funciones como: sedimentacion, remocion de material
flotante, también actian como digestores decantadores (digestor anaerobio sin mezcla
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y sin calor); puede ser usado como un sistema de pretratamiento para una planta de
una pequefa comunidad. Facil de operar y simple de construir. Tiempo de retencion
hidraulica de 1-3 dias, para temperaturas mayores a 20°C se da una remocion de 50%
de la DBO, remocién de 50 a 70% de SST y de aceites y grasas de 70 a 80%.

- Emisarios submarinos y grandes rios: si se cuenta con buenos emisarios se puede
hacer un pretratamiento de las aguas residuales crudas y disponerlas segun la
capacidad de autopurificacion de la fuente receptora.

- La desinfeccién por cloro gaseoso, hipocloracion liquida y radiacion UV se pueden
considerar tecnologias apropiadas dado su bajo costo, relativamente simples de aplicar
y con unidades de operacién conocidas.

Las tecnologias sofisticadas, son aquellas con caracteristicas complejas o novedosas,
tecnologias que requieren bastante equipamiento y operarios profesionales o tecndlogos
con la capacidad de manejar y mantener los diferentes equipos.

Algunas de las tecnologias o unidades de operacion sofisticadas usadas en tratamiento de
aguas residuales se enlistan en seguida:

- Para el ahorro de energia:
Las plantas de tratamiento son adecuadas de dos maneras diferentes, la primera con
elementos para la conservacion de energia y la segunda con procesos de energias
renovables.
0 Procesos de conservacion de energia: estos son usados para manejar de
manera eficiente la corriente eléctrica que llega a la planta con el fin de ahorrar
la mayor cantidad de dinero y energia posibles con la utilizacién de equipos o
procesos.
= Equipos: es de conocimiento popular que alrededor del 60% de la
energia eléctrica que llega a una planta es usada por un motor eléctrico
(la energia eléctrica se transforma en energia mecanica para realizar los
procesos propios de tratamiento), por esta razén se pueden emplear
equipos o unidades de apoyo para la reduccién de este consumo o el
consumo mas eficiente. (Spellman, 2013)

Unidades de frecuencia variable: son controladores electronicos
que regulan la energia que entra a los motores, sincronizando la
velocidad de estos con la demanda de energia requerida por
cada proceso, suministran un control continuo.

Mejoramiento de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado:
todas las instalaciones de aguas residuales pueden actualizar
sus sistemas de calentamiento, enfriamiento y ventilacion con el
fin de mejorar la conservacion de energia y asi tener un ahorro
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de dinero, cuando se tiene equipos obsoletos se tiende a tener
un mayor consumo de energia.

Suministro  eléctrico inteligente de iluminacion: se han
desarrollado avances recientes en lamparas, luminarias,
controladores y diferentes tipos de iluminacion, los cuales
suministran diferentes ventajas sobre los sistemas originalmente
instalados en muchas de las estructuras.

» Tecnologias de combinacion de calor y potencia (CCP). En la Tabla 13
se presenta un cuadro de las ventajas y desventajas del uso de ellas.

Tabla 13. Tecnologias de combinacion de calor y potencia, tecnologias sofisticadas. (Spellman, 2013)

SISTEMAS
M VENTAJAS DESVENTAJAS

Requiere gas a alta presion o un

Alta confiabilidad, emisiones bajas, compresor de gases del efecto
disponibilidad de calor de alta calidad, no |invernadero, baja eficiencia para cargas
necesita enfriamiento. bajas, los resultados decaen a medida que
la temperatura se eleva.
Baja cantidad de partes moviles, Altos costos, relativamente baja eficiencia
compacta y liviana, emisiones bajas, no | mecénica, limitada para aplicaciones de
se requiere enfriamiento. cogeneracion de baja temperatura.
Altos costos de mantenimiento, limitada
Flexibilidad en la operacion, alta para aplicaciones de cogeneracion de baja
eficiencia con bajas cargas, facil de temperatura, relativamente altas
poner en marcha, relativamente bajo emisiones, deben ser enfriados incluso
costo de inversion. cuando el calor recobrado no es usado,

altos niveles de ruidos de baja frecuencia.

Alta eficiencia en general, puede ser
usada con cualquier tipo de combustible,
capacidad para cumplir con el grado de | Puesta en marcha lenta, baja relacion de
calor requerido en mas de un sitio, larga | potencia a calor.

vida util y alta confiablidad, capacidad de
variar la relacién de calor a energia.

Bajas emisiones vy ruidos, alta eficiencia | Altos costos, baja durabilidad, los
sobre todos los rangos de carga, disefio | combustibles requieren procesamiento
modular. incluso si se usa hidrégeno puro.

=
B
=
_

o Uso de energias renovables para la produccién de la energia necesaria para la
operacion de los equipos y maquinas empleadas en el tratamiento de aguas
residuales. Estas energias reemplazarian la energia eléctrica.

= Micro y macro energia hidraulica:
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Hidro-potencial: embalse, desviacion y acumulacién por
bombeo.
Deposito de energia almacenada.
Hidro-turbinas: turbina de impulsién y reaccion.

*» Energia solar:
Concentradores de linea
Sistemas disco/motor
Sistema de torre de poder
Almacenamiento termal de energia.
Sistema directo de dos tanques
Sistema indirecto de dos tanques
Sistema de tanque individual de Termoclina
Energia fotovoltaica

» Energia edlica
Aire en movimiento
Turbina edlica
Recuperacion y utilizacion de la energia quimica (Metcalf &
Eddy, 2014): Transformacion de los componentes de las aguas
residuales que contienen combustibles quimico y uso de estos
combustibles beneficiosamente, algunos combustibles necesitan
un pretratamiento; el principal combustible obtenido de las
unidades de operacion de una PTAR es el biogas (gas del
digestor) este gas sale de los lodos digeridos anaerébicamente,
este ha sido usado para calentar y para otros sistemas de
combustién. Biogéas: (tipicamente contiene: 55-70% de metano,
30-40% de CO, y pequefas cantidades de N, H», H,S, vapor de
aguay otros gases) digestion anaerobia, también proveniente de
la biomasa producida en las PTAR.

- Procesamiento del biogas para la generacion de energia y calor (ej. Gas natural)

En las tablas 14 y 15 se incluyen los dispositivos usados para recuperar energia en una
PTAR.
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Tabla 14. Dispositivos usados para recuperar energia de biogas. (Metcalf & Eddy, 2014)

Eficiencia | Requerimiento
tipica con | de limpieza del
ccp, % gas

Generacion Conversion de
tipica, kw energia

Electricidad,
energia
mecanica y
calor
Electricidad,

1000- energia
250000 mecanica y
calor
Electricidad,
energia
mecanica y
1000- calor residual
250000 para producir
vapor para mas

generacion de
energia
Electricidad,
energia
mecanica y
calor
Electricidad,
energia
mecanica y
calor
Siloxano, H.S 'y 200-300 Electricidad y
H20 calor
No se requiere Vapor y agua
tipicamente caliente

Eficiencia
tipica, %

Dispositivos

25-50 70-80 Siloxano 20-6000

25-40 70-80 Siloxano y H>S

40-60 70-80 Siloxano y H>S

25-35 70-85 Siloxano y H>S 30-250

I+
w
o
I+
(0]
o

No se requiere

40-60 70-85

80-90+

Tabla 15. Dispositivos usados para recuperar energia de los contenidos solidos de las aguas residuales.
(Metcalf & Eddy, 2014)

DISPOSITIVO RESULTADO OBSERVACIONES

*Usado ampliamente para la incineracion de
Calor N lodos secos _
*Tipicamente 20-35% de contenido de
sélidos

*Usado ampliamente para la incineracién de
lodos secos
*Tipicamente 20-35% de contenido de
sélidos

Calor
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En la tabla 16 se muestran los beneficios de la produccién y utilizacion del biogas.

Tabla 16. Beneficios de la produccién y utilizacion del bio-metano como combustible de transporte. (Shen,
Linville, Urgun-Demirtas, Mintz, & Snyder, 2015)

ECONOMICOS

*Transforma los desechos
pasivos en nuevos centros
de lucro

ENERGETICOS

*Fondos netos de
produccion de energia

AMBIENTALES

*Reduce emisiones de gases
de efecto invernadero,
amoniaco y particulas

*Afade valor a la materia
prima de valor negativo

*Genera combustibles
renovables de buena
calidad

*Captura nutrientes para el
redso y reduce el uso de
fertilizantes inorgénicos

*Reduce costos de
operacién/energia

*Produce exceso de
energia como electricidad
y calor en las PTAR

*Promueve la captura del
carbon

*Reduce consumo del
agua

*Reduce dependencia de
las importaciones de
energia

*Aumenta los beneficios del
reciclaje y el retso del agua

*Reduce la dependencia
de las importaciones de
energia

*Reduce la potencial
contaminacién de las aguas
superficiales y subterraneas

*Creacion de trabajos
verdes

*Reduce el volumen de los
desechos y el peso de los
desechos sélidos dispuestos
en tierra.

*Ingresos potenciales de la

energia verde y los bonos
de carbdn

*Ingresos potenciales de la

venta de lodos digeridos
(liquido y solido)

- Purificaciébn de las aguas residuales para su relso directo como agua potable:

bioreactores de membrana, micro filtracion, ultra filtracién, ésmosis inversa, filtros
percoladores entre otros.
Windhoek, Namibia; Water Factory 21, Orange County Water District; NEWater,
Singapore; West Basin, California; y Oostduinkerke, Bélgica son ejemplos de reuso
directo e indirecto potable de las aguas residuales tratadas por procesos de lodos
activados seguidos de micro filtracion, ultrafiltracion u 6smosis inversa (Tratamientos
avanzados) (Diamantis, Melidis, Aivasidis, Vestraete, & Vlaeminck, 2011)
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4. CUALIDADES DE TECNOLOGIAS SOSTENIBLES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

En las figuras 12 a 20 se muestran los diagramas de flujo de las tecnologias propuestas como sostenibles y en las tablas 17 a
25 sus correspondientes ventajas y desventajas.

4.1. PTAR con UASB y Laguna facultativa.

Pantallas micro
giratorias

Aguas Residuales
Crudas

—

|

Sdlidos gruesos y
Arena para 2
disposicion en tierra

Desarenador Vortex
(Opcional)
0

1 |

Disposicion en tierra

Figura 12. PTAR con UASB y Laguna facultativa.

Laguna
Facultativa

| ————

Efluente
Secundario
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La PTAR con UASB y laguna facultativa es un proceso de tecnologias apropiadas (Orozco
& Libhaber, 2012); que incluye:

Pretratamiento:

- Pantallas micro giratorias

- Desarenador vortex (si es necesario segun el afluente)
- Se dispone el residuo en tierra.

Tratamiento secundario:
- Reactor UASB: se da la remocidn de la mayor parte de la materia organica

Tratamiento avanzado:
- Laguna facultativa: permiten remocién patogénica de manera natural sin necesidad de
desinfeccion, si se da un tiempo de retencion apropiado.

Tratamiento y disposicion de lodos:

- Se tiene un sistema de lechos de secado, normalmente sin ningln equipo mecanico.
- Se dispone el lodo seco en tierra.
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PTAR

Sostenible

Tabla 17. Ventajas y desventajas de una PTAR con UASB y laguna facultativa.

s S

sostenibilidad del
sistema

las pantallas Aceleracion de la Las pantallas micro Reduce
micro giratorias | El UASB tiene muerte de giratorias no requieren nutrientes
sélo usan recoleccion de patégenos Elimina el mantenimiento y Nitr6aeno 'or
energia cuando | biogas lo cual debido al . limpieza constante | 9 PO
| . o h . | tratamiento y . | a evaporacion
el tambor esta 0 hace incremento en la la disposicion debido a que la de amonio
Ventajas obstruido y el | amigable con el | fotosintesis en contir?uos de madquinaria se 252050
desarenador | vecindario y se | las lagunas que lodos desobstruye sola. El (?isuelto
vortex no usa uede usar en | incrementa el pH . biogéas recolectado se . Y
secundarios fésforo por la
energia poblaciones debido al puede usar para aliviar precipitgcién
constante para densas. consumo de el consumo de energia del fosfato
PTAR con la aireacion COz. eléctrica.* )
UASB y Si el proceso de
laguna desinfeccién con El sistema de lagunas
facultativa. las lagunas Se tiene un facultativas. si eEI;érea
facultativas no sistema de ’
. . L es escasa, se usan
es efectivo se disposicion lagunas mas profundas
deben de lodos en 9 con sisten?as de
Desventajas implementar mas lechos
. mezclado, se puede
tecnologias normalmente ;
. L usar una unidad de
apropiadas con sin ningun ultrasonido para bajar
el fin de no equipo .
. . | conteni I
terminar con la mecanico. el contenido de algas

en el efluente final.

*Se ha usado en ciudades de Brasil y Colombia, pero con pretratamiento convencional. Los costos aproximados de las
instalaciones existentes para estos proyectos fueron de 15 US$/cépita y los de operacion de 0,79 US$/afio. Capita (Orozco &

Libhaber, 2012).
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4.2.

Aguas Residuales
Crudas

PTAR con UASB y Filtro anaerobio

B

Y
Sdlidos gruesos y
Arena para
disposicion en tierra

Biogas z 5
‘g Filtro Anaerobio
[e) i
gy | Biqgas
,—-—""'f“-\“"“"-_

>

UASB Efluente

Terciario

R ]
gogagogogogcoogo i ’

Lodo

Lodo

Disposicion en tierra

Figura 13. PTAR con UASB Yy filtro anaerobio.
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La PTAR con UASB Yy filtro anaerobio es un proceso de tecnologias apropiadas (Orozco &
Libhaber, 2012); incluye:

Pretratamiento:
- Pantallas micro giratorias
- Residuos se disponen en tierra

Tratamiento secundario:
- Reactor UASB: se da la remocion de la mayor parte de la materia orgénica

Tratamiento avanzado:

- Filtros Anaerobios: se da una parte razonable de la remocién patogénica, ademas
contribuye con el pulido del efluente. (se debe tener en cuenta que segun sea el caso
particular donde se aplique el método se debe hacer desinfeccion).

Tratamiento y disposicion de lodos:
- Se tiene un sistema de lechos de secado de lodos normalmente sin ningln equipo
mecanico.
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PTAR

Sostenible

Ventajas

PTAR con

Tabla 18. Ventajas y desventajas de una PTAR con UASB Yy filtro anaerobio.

Las pantallas
micro
giratorias
solo usan
energia
cuando el
tambor esta
obstruido.

El UASB vy el filtro
anaerobio tienen
recoleccion de biogéas
lo cual lo hace
amigable con el
vecindario y se puede
usar en poblaciones
densas

Alta calidad del
efluente después
de ser pulido por

los filtros
anaerobios.

Se reduce la
produccion de
lodo secundario.

Debido a su
poca
ocupacion de
tierra, y su
potencial de
Biogas. *

UASB y
filtro
anaerobio

Desventajas

Si la remocion de
patégenos del
efluente no es

suficiente se
deben
implementar un
sistema
convencional de
desinfeccion.

Se tiene un
sistema de
disposicion de
lodos en lechos
normalmente sin
ningun equipo
mecanico.

No se
evidencia
mayor
reduccion de
nutrientes.

*Este sistema ha sido implementado en la ciudad de Parana en Brasil y con un costo de inversién de 5 a 30 US$/Cépita (Orozco

& Libhaber, 2012).
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4.3. PTAR con CEPT y Lagunas aireadas.

Lagunas Aireadas

Pantallas micro »<m
giratorias .,/@ g : Efluente
i T Secundario
Polimero
Aguas Residuales
Crudas
* Lodo
[
Coagulante
] Lecho de Secado
Sélidos gruesos y RETHE
arena para S
disposicion en tierra 1

Disposicidon en tierra

Figura 14. PTAR con CEPT y Lagunas Aireadas.
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La PTAR con CEPT y lagunas aireadas es un proceso de tecnologias apropiadas (Orozco
& Libhaber, 2012); que incluye:

Pretratamiento:
- Pantallas micro giratorias
- Se dispone el material removido en tierra.

Tratamiento primario:
- Unidad CEPT: se da la remocién de la mayor parte de la materia organica

Tratamiento avanzado:
- Lagunas aireadas: se pule el efluente proveniente de la unidad de CEPT removiendo
residuales disueltos y materia orgénica suspendida como solidos suspendidos.

Tratamiento y disposicion de lodos:

- Produccion alta de lodos, se tiene un sistema de lechos de secado de lodos
normalmente sin ningln equipo mecanico.

- Se hace disposicion de lodos secos en tierra.
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Tabla 19.Ventajas y desventajas de una PTAR con CEPT

PTAR
Sostenible

Las pantallas
micro giratorias
solo usan
energia cuando
el tambor esta
obstruido.

Ventajas

Emision
minima de
CO..

Llega a tener un
efluente de calidad
secundaria y
trabaja
efectivamente en
cualquier rango de
temperatura,
Remocion de DQO
soluble a través de
la adsorcion por los
lodos. Remocion de
metales pesados

Elimina el
tratamiento y
disposicion
continua de
lodos
secundarios.

lagunas aireadas.

Debido a su forma
compacta y su
poca ocupacién de
tierra, y ademas, al
mantenimiento a
largo plazo que se
les debe dar tanto
a los equipos como
a los reactores. *

Remocion de
nitrégeno en
el efluente
primario y
total de
fésforo segln
el coagulante
escogido.

PTAR con
CEPTYy
'?‘9“”5‘5 Contiene varios
aireadas. procesos
mecanicos:
equipos de

dosificacion y
DESVEIEIEEN floculacion para
la unidad de
CEPT y los
sistemas de
aireacion para
las lagunas.

Si la remocién de
patégenos del
efluente no es

suficiente se deben
implementar un
sistema
convencional de
desinfeccion.

Se tiene un
sistema de
disposicion de
lodos en lechos
normalmente
sin ningun
equipo
mecanico.

Tiene cierta
dificultad en la
operacion de la

unidad de CEPT,
dada la
dosificacion de
coagulante y
polimero, ademas
de los costos de
estos.

*Este sistema tiene costos de inversion en el rango de 40-50 US$/Capita y los costos de operacién y manejo en el rango de 1.5—

2 US$/afio/capita (Orozco & Libhaber, 2012).
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4.4. PTAR con CEPT y Lagunas de estabilizacion

Laguna Anasrobica Laguna Faculistiva Laguna Madaracian

FPaniallss micro

g atorias ? ' ' e s o K Ll Ak R
: ' LT T e Efluenia
2 i : ; % Nt Sy Secundario
Aguss Residuales g

?ry
.

Coagularie

Ledhe de Secado

Salidos grussos v %

rena pars
dsposiciin en tigra l

Disposicion en tiemra

Figura 15. PTAR con CEPT y Lagunas de Estabilizacion.
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La PTAR con CEPT y lagunas de estabilizacion es un proceso de tecnologias apropiadas
(Orozco & Libhaber, 2012); incluye:

Pretratamiento:
- Pantallas micro giratorias
- Residuos se disponen en tierra.

Tratamiento primario:
- Unidad CEPT: se da la remocién de la mayor parte de la materia organica

Tratamiento secundario y avanzado:
- Lagunas de estabilizacion: se pule el efluente proveniente de la unidad de CEPT.

Tratamiento y disposicion de lodos:

- Produccion alta de lodos, se tiene un sistema de lechos de secado de lodos
normalmente sin ningln equipo mecanico.

- Disposicién de lodos secos en tierra.
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PTAR

Sostenible

Ventajas

PTAR con
CEPTYy
lagunas de
estabilizacion

Tabla 20. Ventajas y desventajas de una PTAR con CEPT y lagunas de estabilizacion.

Llega a tener un
efluente de buena

Debido a su forma
compacta, y ademas,

Remocién de

BERSVERIEIERN dosificacion

Las - > > = itré
antallas calidad. Remocién al mantenimiento a | Mtrogeno en
P micro de organismos Eliminael | largo plazo que se les | €l efluente
iratorias Emision patdgenos en la tratamiento y | debe dar tanto a los primario y
golo usan | minima de CO» laguna de disposicion equipos como a los total de
energia ' maduracion. continuos de reactores, facil fésforo segtin
cuando el Remocion de PQO Iodo; operacion. La; el coagulante
soluble a través de | secundarios. | lagunas no necesitan .
tambor esta - . escogido.
. la adsorcién por los energia para su
obstruido. ” et .
lodos. Remocién de operacion ni operarios
metales pesados expertos. *
. ran
Contiene G a',
varios produccion de
lodos (CEPT);
procesos :
£ nrar se tiene un
mecanicos: ;
! . sistema de -
equipos de No tiene di I Ocupacion de
- isposicion de P .
recoleccion de grandes areas debido
S lodos en
y biogas. a las lagunas.
L lechos
floculacion
normalmente
para la sin ninguin
unidad de e uigo
CEPT. quip
mecanico.

*Este sistema puede usarse en ciudades medianas, los costos de inversion esta en el rango de 40-80 US$/Cépita y los costos
de operacioén y manejo en el rango de 1.5-2 US$/afio/cépita (Orozco & Libhaber, 2012)
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4.5. PTAR con filtro percolador y Bioreactor de membrana.

Cribado Desarenador bl B RV Bioreactor Fitmmciin por
Secundaria Membrana
Aguas Residuales /}7
Crudas a3 4
-/ —_—e- —= Efluente Terciario
iy
L
T Recirculacion
|
Desecho de
Lechos de Secado Lodos Activados
828208025500
’ “ Hegehasotare 232570%55°0
252025202020
s 525258505058
Solidos gruesos y Lechos de Secado
arena para gL
disposicién en tierra 28z8zeseaat
Disposicion en tierra
Disposicion en tiemra l

Disposicion en tierra

Figura 16. PTAR con Filtro percolador y Bioreactor de membrana.
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La PTAR con Filtro percolador y Bioreactor de membrana es un proceso de tecnologias
sofisticadas (Metcalf & Eddy, 2014) (Vesilind & Rooke, 2003); incluye:

Pretratamiento:

- Rejillas de cribado

- Tanque desarenador

- Residuos se disponen en tierra

Tratamiento secundario:

- Filtros percoladores: remocién del altas cargas de DBO (sobre todo cargas de choque)
y pueden ser disefiados para alcanzar la nitrificacion.

- Sedimentador secundario

Tratamiento avanzado:
- Bioreactor de membrana: remocion eficaz de SS y SD, ademas se da la remocion de
bacterias y virus, estos materiales son retenidos en la membrana.

Tratamiento y disposicion de lodos:

- Se tiene un sistema de disposicion lechos de secado de lodo normalmente sin ningun
equipo mecanico.

- Disposicion de lodos secos en tierra.
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PTAR

Sostenible

PTAR con
Filtros
Percoladores
y Bioreactor
de membrana

Tabla 21. Ventajas y desventajas de una PTAR con Filtro Percolador y Bioreactor de Membrana.

Ventajas

Efluente de gran
calidad para emplear
de forma adecuada
€n varios usos
(incluso uso potable
indirecto), esto debido
ala remocion de SSy
SD eficiente del
Bioreactor de
membrana, este
ademas elimina
patégenos y virus.

Ocupacion de
espacio media
dada las
caracteristicas
de los procesos
biolégicos (F.P.
y B.M.); no son
necesarios los
procesos de
desinfeccién.

Contiene
varios
procesos
mecanicos:
equipos de
aireacion que

ESVEEIEEN proporcionan
oxigeno en
procesos de

desarenado y
en el
tratamiento
biolégico.

No tiene
recoleccion de
biogas.

Produccion de
lodos primarios
y secundarios;
se tiene un
sistema de
disposicion de
lodos en lechos
normalmente
sin ningun
equipo
mecanico.

Presenta costos
elevados de
inversion,
operacion y
mantenimiento;
debido a la
complejidad de
procesos se
necesita
personal
capacitado para
su operacion.
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4.6. PTAR con Lodos activados y Bioreactor de memebrana.

Aguas Residuales
Crudas

Sdlidos gruesos y
arena para
disposicion en tiermra

Sedimentacion
Primaria

Lodo y Espuma
Primarios

l

Lechos de Secado
"D;O;D;O;D;D
BEoSaiosaesd

l

Disposicion en tierra

Retomo de [ odos Activados

Sedimentacion
Secundaria

|

Desecho de
Lodos Activados

l

Bioreactor Filtracion por
IMembrana
- —= Efluente Terciario
T Recirculacion
Desecho de

Lodos Activados

Disposicion en tiema

Figura 17. PTAR con Lodos activados y Bioreactor de membrana.
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La PTAR con Lodos activados y Bioreactor de membrana es un proceso de tecnologia
sofisticada (Metcalf & Eddy, 2014) (Vesilind & Rooke, 2003); incluye:

Pretratamiento:

- Rejillas de cribado

- Tanque desarenador

- Residuos se disponen en tierra

Tratamiento primario:
- Sedimentacion primaria.

Tratamiento secundario:
- Tanque de lodos activados: remocion de materia organica.
- Sedimentador secundario

Tratamiento avanzado:
- Bioreactor de membrana: remocién eficaz de SS y SD, ademas se da la remocion de
bacterias y virus, estos materiales retenidos en la membrana.

Tratamiento y disposicion de lodos:

- Se tiene un sistema de lechos de secado de lodos normalmente sin ningln equipo
mecanico.

- Disposicion de lodos secos en tierra.
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PTAR

Sostenible

PTAR con
Lodos
Activados y
Bioreactor
de
membrana

Tabla 22. Ventajas y desventajas de una PTAR con Lodos Activados y Bioreactor de Membrana.

Ventajas

Efluente de gran
calidad para
emplear de

forma adecuada

en varios usos
(incluso uso
potable indirecto)
por la remocion
eficiente de
materia organica,

patégenos y

virus.

Ocupacion de
espacio media
dada las
caracteristicas de
los procesos
biolégicos (L.A. y
B.M.); no son
necesarios los
procesos de
desinfeccion. *

Se evidencia
remocion de
nutrientes a
lo largo de
tratamiento.

Requiere de
equipos
mecanicos
tanto para la
fase de
desarenado
como para el
tratamiento
biolégico y el
bioreactor.

DEISVERIEIERS

No tiene
recoleccion de
biogas.

Produccion
media de lodos
primarios y gran

produccion de

lodos

secundarios. Se
tiene un sistema
de disposicion de
lodos en lechos
normalmente sin

ningln equipo

mecanico.

Presenta costos
elevados de
inversion,
operacion y
mantenimiento;
debido a la
complejidad de
procesos se
necesita personal
capacitado para su
operacion.

*Los costos de inversién aproximados para el sistema de lodos activados es un valor de 100 US$/Capita en adelante, sin
embargo el uso de BM permite que esta unidad de operacién reduzca su tamafio, sin embargo los costos de esta PTAR son
elevados (Orozco & Libhaber, 2012).
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4.7. PTAR con Lagunas de estabilizacion

Cribado Laguna Anaerdbica Laguna Facultativa Laguna Maduracién

Aguas Residuales

Crudas Efluente

Secundario

|

Sdlidos gruesos y
arena para
disposicion en tierra

Figura 18. PTAR con Lagunas de estabilizacion.
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La PTAR con Lagunas de estabilizacién es un proceso de tecnologias apropiadas (Orozco
& Libhaber, 2012); que incluye:

Pretratamiento:

- Rejillas de cribado

- Tanque desarenador

- Residuos se disponen en tierra

Tratamiento secundario:

- Laguna Anaerobia: primer paso en un sistema de lagunas, remocion de materia
organica (parcialmente la materia organica disuelta).

- Laguna Facultativa: remocion de materia organica por procesos facultativos.

Tratamiento avanzado:
- Laguna de Maduracién: estanque de pulido del efluente proveniente de los procesos
anteriores, remocion de organismos patégenos.

Tratamiento y disposicion de lodos:

- No se tiene un sistema de tratamiento de lodos. Eventualmente, se puede requerir
desenlode de las lagunas, pero después de periodos prolongados de operacion.
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Tabla 23. Ventajas y desventajas de una PTAR con Lagunas de estabilizacion.

PTAR

Sostenible

No hace
uso de
energia, lo
cual quiere
decir que
hay un
ahorro de
energia
total.

Ventajas

Llega a tener un
efluente de muy buena
calidad con remociones
del 80 al 90% de DBO,
DQO y SST (con un
buen disefio).
Remocion de
Coliformes fecales y
E-coli en la laguna
facultativa, ademas de
organismos patdgenos
en la laguna de
maduracion

Elimina el
tratamiento y
disposicion
continuos de
lodos
secundarios.

Costos de
inversion,
operacion y
mantenimiento
bajos, facil
operacion. Las
lagunas no
necesitan energia
para su operacion
ni operarios
expertos. *

Alta
remocion de
fosforo y
nitrégeno
(con el
tiempo de
retencion
suficiente en
el sistema).

PTAR con
Lagunas de
estabilizaciéon

Desventajas

No tiene
recoleccion
de biogas.

Ocupacion de
grandes areas
debido a las
lagunas
facultativas y de
maduracion.

*Este sistema puede usarse en ciudades medianas, los costos de inversion esta en el rango de 10-40 US$/Capita y los costos
de operacién y manejo en el rango de 0.2-0.4 US$/afio/capita (Orozco & Libhaber, 2012).
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4.8. PTAR con Laguna anaerobia cubierta con geomembrana y Lagunas aireadas.

Biogas
‘ Lagunas Aireadas
Pantallas mico @, Termammrnnnnanand
giratorias @}g ; |

T Q —-.EJU?HTQ
Q7 erciario

A

4o

v

Aguas Residuales
Crudas

Laguna

Anaerobica

\
Sdlidos gruesos y
arena para
disposicion en tierra

Figura 19. PTAR con Laguna anaerobia cubierta con geomembrana y lagunas aireadas.
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La PTAR con Laguna anaerobia y Lagunas aireadas es un proceso de tecnologias
apropiadas (Orozco & Libhaber, 2012); que incluye:

Pretratamiento:
- Pantallas micro giratorias
- Residuos se disponen en tierra

Tratamiento primario:

- Laguna anaerobia recubierta con geomembrana: remocion de la materia organica de
las aguas residuales (parcialmente la materia organica disuelta) y recoleccion de
biogés.

Tratamiento secundario y avanzado:

- Lagunas aireadas: se pule el efluente proveniente de la laguna anaerobia removiendo
materia organica residual (se debe tener en cuenta que segun sea el caso particular
donde se aplique el método se debe hacer desinfeccion).

Tratamiento y disposicion de lodos:
- No se tiene un sistema de tratamiento de lodos. Eventualmente, se puede hacer
desenlode de la ultima laguna.
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Tabla 24. Ventajas y desventajas de una PTAR con Laguna anaerobia cubierta con geomembrana y Lagunas aireadas.

PTAR

Sostenible

PTAR con
Laguna
anaerobia
cubierta con
geomembran
ay Lagunas
Aireadas

Las pantallas
micro giratorias
solo usan energia
cuando el tambor

Desventajas

. - Llega a tener un - . .
esta obstruido. | Recoleccién de eﬂue?nte de buena Produccion | Ocupacion media
Aunque el gasto biogas, . > minima de espacio.
. . calidad. Remocion e
de energia para ausencia de . eventual de | Mantenimiento y
de materia -
las PMG como malos olores. P - lodos. operacion
organica eficiente. ; .
para los sencillos.
aireadores lo
puede suplir el
biogéas producido.
Se hace
necesario
. . rocesar el No se
Contiene varios . prox . .
F0CES0S De ser necesario biogas para la evidencia
n?ecénicos,' se debe aplicar generacion de mayor
equinos dé alguna unidad de energia, ademas | reduccion
quipos desinfeccién. de personal de
aireacion T .
especializado nutrientes.

para el manejo
de las lagunas.

*Los costos de inversion aproximados estan en el rango de 60-80 US$/Capita y los costos de operacion y manejo haciendo un

calculo aproximado en el rango de 4-10 US$/afio/capita (Orozco & Libhaber, 2012) (Chouk - Allah & Hamdy, 2005).
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4.9. PTAR con sistema natural de tratamiento.

Laguna Anaerobica Laguna Facultativa

Cribado Desarenador

Aguas Residuales /7

Crudas _ ,f/

/
i-‘}/
L Lodo
Salidos gruesos y
arena para

disposicitn en tierra

Disposicion en tierra

Figura 20. PTAR con sistema natural de tratamiento.



La PTAR con sistema natural de tratamiento es un proceso de tecnologias apropiadas
(Daigger, 2005); que incluye:

Pretratamiento:

- Rejillas de cribado

- Tanque desarenador

- Residuos se disponen en tierra

Tratamiento primario:
- Laguna anaerobia: remocion de la materia organica de las aguas residuales
(parcialmente la materia orgénica disuelta).

Tratamiento secundario:
- Laguna facultativa: tratamiento biologico, sedimentacién y algo de remocion de
Coliformes fecales.

Tratamiento avanzado:

- Humedales artificiales: contribuyen con el pulido del efluente y con remocién de
nutrientes. Se debe tener en cuenta que segun sea el caso particular donde se aplique,
se debe hacer desinfeccion.

Tratamiento y disposicion de lodos:
- Se tiene un sistema de secado para reudso o disposicion de lodos normalmente sin
ningan equipo mecanico.
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Tabla 25. Ventajas y desventajas de una PTAR con Sistema natural de tratamiento.

PTAR

Sostenible

Efluente de
buena calidad

Buena integracion
con areas rurales,

Se evidencia buena

olores por

emision de H:S.

de desinfeccion.

Las remocion de 70 generacion de | remocion de fosforo
lagunas y a 90% de DBO Elimina el biomasa vegetal, | por adsorcion en la
el humedal y SST. Se tratamiento y | sencilla de operar. cama media y
. artificial no presenta disposicion Ademas, los precipitacion; y
Ventajas . s - Y .
necesitan reduccién en los | continuos de costos de remocion parcial de
energia Coliformes lodos operacion y nitrégeno (se
para su fecales dado el | secundarios. mantenimiento presenta la
operacion proceso son reducidos, no nitrificacion y
biolégico de las se necesita Desnitrificacion).
lagunas. personal experto.
PTAR con *
Sistema
natural de
tratamiento
reclc\)llzélggﬁ de De ser OcupaciQn de
. biogas, posible necesario se grancjes areas
Desventajas generécién de debe aplicar debido a las
alguna unidad lagunas y el

humedal artificial.

*Los costos de inversion aproximados estan en el rango de 30-60 US$/Capita y los costos de operacion y manejo aproximados
en el rango de 2—4 US$/afio/capita (Orozco & Libhaber, 2012).
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5. CASOS DE TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUS RESIDUALES
SOSTENIBLES.

5.1. Ciudad de Santa Cruz, Bolivia (Orozco & Libhaber, 2012)

La ciudad de Santa Cruz en Bolivia cuenta con 4 plantas de tratamiento de aguas
residuales, tres de ellas tratan aguas residuales municipales y la restante trata aguas
residuales industriales, las 4 PTAR cuentan con el mismo sistema de tratamiento.

Descripcion de las plantas:

- Pantallas micro giratorias (consumo bajo de energia)

- Laguna anaerobia cubierta

- Laguna Facultativa (Equipada con mezcladores, consumo bajo de energia): 2
- Laguna de Maduracion

La figura 21 muestra el diagrama de flujo de proceso de tratamiento de las aguas residuales
en las 4 plantas de la ciudad de Santa Cruz en Bolivia.

| aguna Facultariva
)

=3E T

Fartallas mirrn
gratorias

Legure Maduracon

Aguas Hesidudkes
Cradus | aquna

Anazioknce

Sdlidns qgrassasy
Arana Mara
disposicion en Lisma

Figura 21. Diagrama de flujo PTAR Santa Cruz, Bolivia.
Los caudales de cada planta se incluyen en la Tabla 26.

Tabla 26. Caudales de trabajo PTAR ciudad de Santa Cruz en Bolivia.
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Consumo de energia:

Los mezcladores de las lagunas facultativas consumen minima energia ya que la mayoria
del tiempo trabaja por accion de la energia edlica.

Produccion de energia:

El biogas recolectado en cada una de las plantas es mucho mayor que la demanda de
energia de los pocos equipos que se manejan.

Se realiz6 un estudio para ver la factibilidad de procesar el biogas (contiene 65% metano)
y sacar provecho econdémico de este y resultaron 3 alternativas:

- Generacion de electricidad en cada una de las PTAR

Total de inversion: 1,73 millones de doélares

Ahorro anual de energia:1,25 millones de délares
Costos de O&M: 245600 US$/afio

Tasa interna de retorno:78%

Costo de generacion de electricidad: 0,0294 US$/kWh

O O O O O

- Generacion de electricidad en estaciones de bombeo:
0 Total de inversion: 2,31 millones de délares
o0 Ahorro anual de energia:0,795 millones de ddlares
o Costos de O&M: 219500 US$/afio
0 Tasa interna de retorno:24%
- Generacion de gas natural (Vehicular): no viable debido a los altos costos.

Reduccién de emisiones:

La ciudad de Santa Cruz firmé un contrato de venta de la reduccion de emisiones (uso del
biogéas) a los fondos de carbono de desarrollo comunitario, por una cantidad esperada de
2.080.000 dolares durante el periodo de 2007-2015.

5.2. Plantas de tratamiento de aguas residuales en Estados Unidos con
Bioreactor de membrana.

En los ultimos afios se ha venido haciendo mas frecuente el uso de los Bioreactores de
membrana dada su efectividad para el tratamiento de aguas residuales. En la Tabla 27 se
enlistan algunas de las plantas en Estados Unidos que usan los Bioreactores de membrana
para tratar las aguas residuales y dar reuso del efluente resultante.
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Kassinos, Dionysiou, & Kiimmerer, 2016)

Ao de inicio

Tabla 27. Plantas con Bioreactor de Membrana con usos sostenibles en los Estados Unidos. (Fatta -

Nombre

Country, CA

N Q pico | Q pico . .
Localizacién de 3 Tipo de Reusé
actividades (mEesy) | (e
King Country. 2008 1817 | 0,02 Irrigacion
King Country, Irrigacién y rediso
WA 2011 117348 1,36 industrial
Fulton 2004 18927 0.22 !rngacmn, riego de
country,GA céspedes y descarga.
Forsyth L
Country, GA 2004 9464 0,11 Irrigacion
Industrial, irrigacion
Spokane urbana, restauracion
Country, WA 2011 30283 0,35 de humedales, recarga
de acuiferos.
Gwinnett Propésitos no potables
Country, GA 2012 69273 0,80 o descarga al rio
Forsyth S
Country, GA 2006 3785 0,04 Irrigacion
Fulton Irrigacion, agua de
2009 56781 0,66 | retrete, proteccion anti-
country,GA ir?cendios
Chatham Irrigacién de campos
Country, GA 2004 9464 011 de golf
Palding Irrigacion de campos
Country, GA 2009 3785 0,04 de golf
Yakima riego de céspedes y
Country, WA 2008 1363 0,02 descarga
Mason Recarga de las aguas
Country, WA 2012 15142 018 subterraneas
Agua de retrete,
proteccion anti-
CA 2008 2650 0,03 incendios y riego de
paisajes
Irrigacion de campos
Napa gAOU”"y* 2002 14195 | 016 | de golf y vifiedos,
descarga
Riverside Riego de paisajes y
Country, CA 2001 3785 0,04 descarga
Co"'echf_oumry' 2007 11356 | 0,13 Irrigacion
Contra Costa L
Country, CA 2011 32555 0,38 Irrigacién y descarga
Favette Irrigacion de jardines,
Y 2003 3331 0,04 |agua de descarga o de
Country, PA lavado
San Bernardino | 545, 24984 | 029 | Redsoindustrial
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Tabla 28. Plantas con Bioreactor de Membrana con usos sostenibles en los Estados Unidos. (Fatta -
Kassinos, Dionysiou, & Kiimmerer, 2016) (Continuacion)

Ano de inicio de

Nombre Localizacion ..
actividades

(m3/day) ED) Tipo de Reuso

Q pico Q pico

Forsyth o
Country, GA 2003 1041 0,01 Irrigacion

Ventura L
Country, CA 2010 27255 0,32 Irrigacion

Sussex Descarga por
Country, NJ 2010 1003 0,01 infiltracion

5.3. San Diego, California Repurificacion de agua por Biorreactor de
membrana

En California existe regulacion para las aguas residuales desde el afio 1918, siempre se
han mantenido a la vanguardia de conocimiento y tecnologias para enfrentar las falencias
del recurso (agua). Su problema consiste en que tiene una gran variabilidad en cuanto a la
disponibilidad del recurso de norte a sur. El norte de California cuenta con gran cantidad de
recurso y con poca poblacion mientras que el sur estd altamente poblado y cuenta con
recurso de agua limitado, la primera accidén que se ejercié para equilibrar la falta de agua
fue transportarla de norte a sur (a los Angeles y San Diego més especificamente), mediante
bombeo.

Los estudios realizados demostraron que el costo del el tratamiento de las aguas para su
redso en el sur de California era sélo 3 veces mayor al tratamiento en el norte, en cambio
el costo del transporte del recurso al sur era 60 veces mayor que el costo del tratamiento
en el norte. (Angelakis & Gikas, 2014)

Para el afio 2000 en San Diego se pagaron 400 ddlares por la compra de agua potable, en
el aflo 2016 se han pagado 1200 dolares por la compra de este recurso y se presume que
esta cifra crecera en las décadas venideras. Dadas estas condiciones se decide iniciar con
el proyecto de la repurificacion del agua (Pure Water) en San Diego (Figura 22).

“Con el sistema de agua existente en San Diego sélo el 8% de las aguas residuales de los
hogares y negocios se recicla; el resto se trata y se descarga en el océano. El Programa de
Pure Water transforma el sistema de agua de la ciudad en un ciclo integral del agua que
maximiza el uso del recurso méas precioso del mundo — el agua.” (San Diego City, 2016)
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Planta de Reciclaje
de Agua (WRP)

@ lUsodz Aqua
No Patable

* Riean
* Induztid

Instalacion
Hogar/ de Purificacion
Negocio de Aqua
Avanzada
Planta . ’ Embalse
Potablizadora
Fuentes de Aque
= Caerrmentia Local
By urTad

Figura 22. Proceso ciclico del uso de agua en la ciudad de San Diego California. (San Diego City, 2016)

El proyecto se empezara a construir a partir de 2019, y tendra dos fases como se
muestra a continuacion:

North City

m Terminacion: 2021

B Produccion de Pure Water: 113.562 ma/d

B Reduccion adicional de descargas oceanicas
en Point Loma: ~170.343 mi/d

B Pure Water entregada a los Reservorios de
sSan Vicente o Miramar

Figura 23. Fase 1 Pure Water San Diego, California
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Fase 1: Norte de la ciudad, se completara en 2021 donde se produciran 113562 m®/d con
lo que se reduciran 170343 m3/d de descargas a | océano y finalmente este recurso sera
acumulado en los reservorios de San Vicente o Miramar.

Central Area y South Bay

B Terminacidn: 2035

B Produccidn de Pure Water: 200.627 mid

B Reduccidn adicional de descargas oceanicas
en Point Loma: ~208.198 md

B Pure Water entregada al Reservorio Lower
Otay

WRP - Planta de recuperacion de agua
AWPF - Instalaciones de purificacion de agua avanzadas

WWTP - pianta de tratamiento de aguas residuales

Figura 24.Fase 2 Pure Water San Diego, California

Fase 2: Centro y sur de la ciudad, se completara en 2035 donde se produciran 200627 m3/d
con lo que se reducirdn 206198 m®d de descargas al océano y finalmente este recurso
serd acumulado en el reservorio de Lower Ontario.

Actualmente las plantas existentes se encuentran conformadas por los procesos que
muestra los diagramas de flujo en las figuras 25, 26 y 27.

PTAR Point Loma
Y Incineracion de
J_ Bl ﬂ : a . Digestores desechos de gas

- — Anaerobios :
r—— Cribado del afluents | . nstalacion de
| - ___.-la:_ utikzacion de

ol T W = _\_i’::\- gas de
b LN AL ~ cogeneraciin
My .u] >
e -
Desarenador | " 5
- | Cribado del
Clarificador Primario Descarga al efluente % E.i;séﬁdm van al
oceans Centra de

Biosolidos Metro

Figura 25. Planta Point Loma (City of San Diego, 2012)
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Proceso de tratamiento de la Planata de recuperzacion de agua South Bay

Filtrog Terciarios

Clarificador Secundario —

Desinfeccion UV -

Figura 26. Planta South Bay (City of San Diego, 2012)

Proceso de tratamiento de la Planta de recuperacion de agua Morth City

Clarificador Primario

Fitrog Terciarios

De=mineralizacion

Clarificador Secundario

Tangue de contacto de cloracion Teckciada y usado en
ITHgRCHN | USUEnEs
Indsiizes

Figura 27. Planta North city (City of San Diego, 2012)

El programa Pure Water incluira el esquema de la figura 28 para finalizar la purificacion del
agua y reservarla para su redso.
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Ozonizacién Carbdn Filtracion por Osmosis
Activado Membrana Inversa Oxldar.:lnn Avan:ada
Biologico

Figura 28. Proceso de re purificacion de las aguas residuales San Diego, California.

Desde junio 2011, la ciudad ha producido 3785 m®/d de agua purificada todo los dias en
su instalacion de demonstracion de Purificacion de Agua Avanzada.

Mas de 28,000 pruebas de calidad de agua han confirmado que el agua es segura y cumple
con todas las normas federales y estatales de agua potable. (San Diego City, 2016)

5.4. Municipalidad de Ipatinga, Minas Gerais, Brasil (Orozco &
Libhaber, 2012)

Las plantas de Arenal, Bela Vista, Horto e Ipanema en la municipalidad de Ipatinga poseen
un sistema de tratamiento de aguas residuales compuesto por UASB Yy filtros anaerobios.

La planta de Ipanema la cual fue evaluada durante un periodo de 1 afio (2005 — 2006)
presentd las siguientes remociones: 84% de DBO, un promedio de 87% de DQO y un
promedio de 80% de SST.

Descripcion de la planta:

- Reactores UASB:10
- Filtros anaerobios: 2
- Lechos de secado de lodos

En la figura 29 se presenta el diagrama de flujo de la PTAR de Ipanemay un esquema de
la ubicacién de las unidades de operacion usadas en la planta para llevar a cabo el proceso
del tratamiento de las aguas residuales.
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Figura 29. Diagrama de flujo y esquema ubicacion de las unidades de operacién PTAR Ipanema, Brasil.

El caudal de la planta 180 L/s sirviendo a una poblacién de 200000 habitantes.

5.5. City Riviera Sao Lourenco, Sao Paulo, Brasil (Orozco & Libhaber,
2012)

Riviera Sao Lourenco es un lugar vacacional ubicado en la costa atlantica del estado de
Sao Paulo en Brasil, inicialmente se daba el tratamiento de las aguas residuales con un
sistema de lagunas, este no era suficiente en la temporada de verano dado el incremento
de las aguas residuales por el aumento de turistas en esta época.

Descripcion de la planta actualizada:

- Pretratamiento

- Unidades de CEPT: 2 (180 m? C/U)

- Laguna anaerobia (7200 m?)

- Lagunas Facultativas en paralelo: 3 (12.000 m?, 17.000 m?, 18.000 m?)
- Sistema de Cloracion

A la planta se le agregaron 2 unidades de CEPT vy el pretratamiento lo cual significé un
incremento del 250% del rendimiento en la época de verano, las unidades de CEPT solo se
usan en época de verano y cuando se registran cargas de choque.

Se registraron remociones de 80-95% de SST, 50-60% de DBO y 82-87% de P en
temporada de verano para 65000 habitantes.
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La figura 30 muestra el diagrama de flujo y un esquema de la ubicacién de las unidades de
operacion de la PTAR.

Aguas Resiluales Fid =

Crudas
]

Coagulante

Holidos gruesos v

disposicidn en tierra

Pratratamiento

-
/r

Pulinmero

|

arenAa para

Disposician en tiera

Lagura Anasidbica

Lagunas Facultativas
3 UNIDADES

-

g runonnd
At v Aozl

Cloracisn

tistema de

_

Efluente
Secundario

CEPT
2 UNIDADES

i

Pretratamiento

Sistema de
Cloracién

Lagunas Facultativas
3 UNICADES

Laguna Anaerdhica

Figura 30. Diagrama de flujo y esquema ubicacién de las unidades de operacion PTAR City River Sao Paulo,

Brasil.
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5.6. Ciudad de Nueva York, Estados Unidos (City of New York,, 2015)

La ciudad de Nueva York obtuvo el pasado 2015 el premio ISI Envision® Sustainable
Infrastructure Silver Award por la reciente actualizacion que se llevé a cabo en la planta de
tratamiento de aguas residuales 26th Ward ubicada en Brookling, esta actualizacioén tuvo
un valor de 150 millones de dolares y constituye séptimo proyecto que recibe este premio.

La actualizacién consisti6 en:

- Adicion de un quinto tanque de tratamiento preliminar

- Inclusién de sopladores de aire e iluminacion LED para el ahorro de energia
- Instalacién de energia eficiente para el manejo del bombeo

- Techo verde

- Grandes ventiladores en el interior para reducir la contaminacion acustica

- Reulso de material

El trabajo se lleva a cabo de conformidad con un acuerdo entre el Departamento de Estado
de Nueva York de Conservacién Ambiental (DEC) y la ciudad de Nueva York.

"26th Ward WWTP del DEP alcanzé el premio Envision no solo por sus contribuciones a la
sostenibilidad, como el desarrollo de las capacidades locales, y la minimizacion de ruidos,
vibraciones y la contaminacion luminica, sino también por su compromiso con los principios
de la sostenibilidad a través de su plan estratégico, asi como el establecimiento de un
Sistema de Gestion de la Sostenibilidad para definir claramente las funciones,
responsabilidades y procedimientos ". (City of New York,, 2015)

Esta planta de tratamiento de AR esta situada en el sureste de Brooklyn con un &rea de
57,3 acres (0,22 km?) y da servicio a aproximadamente 283.000 residentes en el este de
Nueva York, Canarsie Brownsville. Tiene la capacidad de recibir, limpiar y desinfectar hasta
170 millones de galones al dia (643.520 m3/d) proveniente del alcantarillado sanitario asf
como del pluvial.

5.7. Plantas de aguas residuales que procesan su Biomasa para

generar energia.
En la Tabla 28 se exponen algunos de los casos de plantas residuales que tratan su

biomasa para generacion de energia, en algunos casos como el de la PTAR Point Loma en
San Diego, CA, US se da un 100% de autosuficiencia energética.
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Tabla 29.Autosuficiencia energética a full-escala en plantas de tratamiento de aguas residuales en Estados
Unidos, Canada y Europa. (Shen, Linville, Urgun-Demirtas, Mintz, & Snyder, 2015)

Q Produccion Autosuficiencia
Localizacion MGD 3 Materia prima anual de "
Planta (m3/d) DIOOAS energética (%)

Lodos+Grasa y
aceites+
residuos de alta
resistencia

VT, US 2 7571 1,7 GW h 38

Lodos
primarios+Grasa
del lodo
desnatado

100 y vende el

Alemania 4 15142 20

1,95GW h

Mezcla de lodos
primarios+
Desechos lodos
activados

Austria 5 18927 3,0GW h 100 y vende 10

Mezcla de
desechos de
lodos activados +
grasas+ glicerol
Austria 6 22712 | crudo+desechos 10 GW h
de comida de los
lodos activados
+grasas y
aceites

100 y vende el
20

Lodo+Residuos
NY, US 11 41640 de alta 28 GW h 100
resistencia

Lodo+Grasas y
aceites+
Residuos de alta
resistencia

WI, US 11 41640 32 GW h 100

Lodo+Grasas y

OR, US 13 49210 :
aceites

172GWh 100

Lodo+Grasas y

. 35GW h 50
aceites

KS, US 15 56781

Lodo+Grasas y
aceites+
GA, US 33 124919 Residuos de alta 46,2 GW h 50

resistencia

Lodo+Grasas y

GA, US 35 132489 aceites

40 GW h 40

Mezcla de lodos
primarios+Desec
hos lodos
activados

Republica Checa 42 158987 115GW h 94
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Tabla 30.Autosuficiencia energética a full-escala en plantas de tratamiento de aguas residuales en Estados
Unidos, Canada y Europa. (Shen, Linville, Urgun-Demirtas, Mintz, & Snyder, 2015) (Continuacion)

59

223339

g -z Q . )

Lodos+Grasa y
aceites+
residuos de alta
resistencia

Produccioén
anual de
biogas

90 GW h

Autosuficiencia
energetica (%)

75

67

253623

Lodo+Grasas y
aceites

41,4 GW h

100

CAUS

70

264979

Lodo+Grasas y
aceites/
Desechos de
comida/Residuos
de alta
resistencia

90 GW h

100

Hungria

93

352043

Mezcla de lodos
primarios+
Desechos lodos
activados

95 GW h

65

TX,US

110

416395

Lodo+Grasas y
aceites+
Residuos de alta
resistencia

62 GW h

75

Canada

130

492104

Lodo+Grasas y
aceites

132 GW h

50

CA, US

175

662447

Mezcla de lodos
primarios+
Desechos lodos
activados

193 GW h

100

200

757082

Mezcla de lodos
primarios+
Desechos lodos
activados

238 GW h

96

300

113562
4

Lodos+
Desechos de
comida

484 GW h

97

375

141953
0

Mezcla de lodos
primarios+
Desechos lodos
activados

360 GW h

33
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6. CONCLUSIONES

La sostenibilidad absoluta es dificil de alcanzar debido a que no tiene en cuenta la
generacién de desechos, es decir, considera que todo puede ser reutilizado y no se genera
desecho alguno.

La sostenibilidad es relativa, compara opciones y busca la que es mas sostenible, permite
seleccionar la opcion més sostenible de una PTAR con base en sus impactos sociales,
ambientales y econémicos.

Las tecnologias apropiadas (unidades de operacion ya probadas, simples de manejar y de
bajo costo) y las sofisticadas (unidades de operacién con caracteristicas complejas vy
novedosas, que requieren ser operadas por profesionales y la mayoria de costo elevado)
aportan a la sostenibilidad de diferentes formas: ahorro de energia, produccion de energia,
uso de energia natural, reduccién de emisiones; costos minimos de inversion, operacion y
manejo; remocion de nutrientes, calidad y reuso directo e indirecto del efluente, reldso de
los lodos.

Los paises en vias de desarrollo son los que mas aplican las tecnologias apropiadas para
el tratamiento de aguas residuales. Dadas las condiciones econdmicas y sociales de estos
lugares, las tecnologias apropiadas aportan positivamente a los tres ambitos de la
sostenibilidad.

Los reactores y unidades de operacion de tratamiento biolégico anaerobio son
considerados superiores a los aerobios debido a: la posibilidad de recolectar y usar el
biogas como fuente de energia y la poca generacion de desechos.

Las caracteristicas de cada lugar tales como clima, condiciones econdmicas, calidad de
afluente, terreno disponible, normas de vertimiento, opciones de redso, entre otras son
condiciones necesarias para definir la mejor opcién de sostenibilidad.

Las unidades de operacion que menos ocupacion de espacio presentan son: pantallas
micro giratorias, desarenador vortex, CEPT, Tanques Seépticos, UASB y lagunas
anaerobias.

La combinacion de tecnologias apropiadas que menos ocupacion de espacio presentan
son: PTAR con UASB vy filtros anaerobios y PTAR con CEPT y lagunas aireadas.

Una de las soluciones sostenibles es la infiltracion — percolacién, también conocida como
tratamiento y disposicion en tierra de las aguas residuales, sistema de grandes beneficios,
y recarga de acuiferos; sin embargo, las normas en muchos casos no permiten este tipo de
disposicion.

Para la remocién de nutrientes, que en ocasiones no es necesaria dada la posible
reutilizacién de lodos como fertilizantes, los sistemas que contienen lagunas son los que
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mejor desempefian esta funcion, las unidades de CEPT tienen buena remocién de fésforo
por precipitacion.

Varias plantas alrededor del mundo presentan la autosuficiencia energética parcial o total,
gracias al procesamiento de sus desechos y posterior transformacién (con tecnologias
sofisticadas) como fuente de energia.

La repurificacion del agua, usando tecnologias sostenibles sofisticadas como los procesos
de membrana, constituye una opcion evidente para ciudades y establecimientos con
condiciones de escasez de fuentes de agua.
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