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PREFACIO

La presente serie de notas técnicas fue desarrollada como parte de los Talleres de
Conocimiento en Tratamiento de Aguas Residuales en Ecuador, llevado a cabo entre el
23 de septiembre del 2021 y el 21 de octubre del 2021. El taller de 32 horas tuvo como
objetivo fortalecer las capacidades técnicas de las instituciones nacionales involucradas
en el sector, la academia y los gobiernos municipales, en temas de planificacion, disefio,
construccion y operacion optimizada de los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Los recursos para elaborar estos trabajos proceden de la Facilidad de Inversiones
para América Latina (LAIF) de la Unién Europea. En el marco de este instrumento
de financiamiento, la Unidn Europea firmd con la Agencia Espafnola de Cooperacion
Internacional para el Desarrollo (AECID) un Acuerdo de Delegacidn para la ejecucion
del proyecto regional “Promover la adaptacion al cambio climatico y la gestion integral
de los recursos hidricos en el sector de agua y saneamiento en América Latina en el
marco del Fondo de Cooperacion para Agua y Saneamiento (FCAS)”, el cual establece
que las actividades relacionadas con asistencias técnicas seran ejecutadas a través del
BID. El presente documento hace parte de la Cooperacion Técnica RG-T2955 “Apoyo al
desarrollo de estrategias para incentivar un tratamiento éptimo de las aguas residuales”.
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1. INTRODUCCION

En lineas generales, una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) municipales
puede ser considerada eficiente en tanto que garantice un efluente tratado que cumpla con
los requerimientos normativos para su disposicion en el ambiente receptor (usualmente
un cuerpo hidrico o, eventualmente, el suelo), al menor costo posible. No obstante, los
avances tecnologicos a lo largo de las ultimas décadas vy, sobre todo, la incorporaciéon de
principios de economia circular asociados a la minimizacion del consumo de insumos y
a la recuperacion de subproductos (ver de esta coleccidn), aconsejan un
abordaje mas amplio para la seleccidon de tecnologias de tratamiento de aguas residuales.
A lo anterior se suma la nueva dimension atribuida al sector de saneamiento en el marco
de los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS), considerando, por ejemplo, las metas de
gestion integrada de recursos hidricos y la restauraciéon de ecosistemas acuaticos.

En este contexto, el conjunto de factores a tomar en cuenta durante la definicion de una
tecnologia de tratamiento de aguas residuales debe contemplar la integraciéon de la PTAR a
un contexto socioecondmico local, minimizando la demanda energética o insumos externos,
reduciendo o eliminando la produccion de residuos y recuperando los subproductos
generados (por ejemplo, agua de reulso, lodo y biogds) para su posterior aprovechamiento,
teniendo en cuenta aspectos de percepcion y aceptacion social. Por lo tanto, los criterios
globales para la seleccion de una alternativa tecnoldgica sostenible de tratamiento de aguas
residuales municipales deben considerar los aspectos tradicionales de caracter técnico, asi
como aspectos complementarios cuya relevancia puede variar segun el contexto local.

La seleccidn del proceso de tratamiento de aguas residuales municipales a ser implantado
en una localidad es tipicamente una tarea compleja, involucrando diversas variables
gue determinan sus costos de implantacidn y operacidén, asi como en los requisitos
para el tratamiento. No existe una solucién ideal aplicable a todos los casos ni férmulas
generalizadas para definir la mejor solucién, por lo cual, toda decisidon debe respaldarse
por medio de un balance de criterios técnico-econdmicos, considerando también
la dimension de sostenibilidad de la propuesta; tales criterios, a su vez, pueden ser
intangibles. Por este motivo, la decisidon final serd de cardcter subjetivo y de sentido
comun a la hora de atribuir la importancia relativa a cada aspecto es esencial.

En contrapartida, la seleccion de tecnologias inapropiadas resulta en instalaciones
con bajo desempefio y eventual abandono, debido a dificultades operacionales y de
mantenimiento. La implantacidn de sistemas centralizados altamente tecnoldgicos,
gue terminan siendo operacionalmente en desuso debido a restricciones financieras, es
recurrente en los paises en desarrollo (van Lier y Lettinga, 1999). En el caso particular
de América Latina, es usual que los limites de vertido establecidos en la reglamentacion
ambiental sean cumplidos en pocas PTARs centralizadas en extensas areas urbanas,
mientras que la mayoria de los municipios si acaso tratan sus aguas residuales en un nivel
primario (Chernicharo, van Lier, Noyola y Bressani Ribeiro, 2015).

La presente Nota Técnica tiene por objetivo presentar, de forma sintética, los principales
aspectos asociados a la caracterizacion de las aguas residuales municipales y a los
objetivos asociados a cada nivel de tratamiento. Adicionalmente, se resumen los criterios
tradicionales y complementarios para la seleccién de tecnologias de tratamiento de
aguas. Una perspectiva mas amplia del proceso de planificacion (p.ej.: integracién con
otros servicios, crecimiento de las ciudades, recursos limitados y prioridades, entre
otros) estd mas allad del alcance de esta nota. Una perspectiva mas amplia del proceso de
planificacion (p.ej.: integracion con otros servicios, crecimiento de las ciudades, recursos
limitados y prioridades, entre otros) estd mas alla del alcance de esta nota. Ademas,
esta nota técnica se enfoca en las tecnologias asociadas con el tratamiento de la fase
liquida, y los aspectos asociados con la integracion con la fase soélida se discuten mas
detalladamente en la de esta serie.
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2. PARAMETROS PRINCIPALES PARA LA
CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales de origen doméstico o municipales estdn constituidas de
aproximadamente 99,9% agua, y un 0,1% (o 1000 mg-L-1) asociado a sdlidos en
suspension y solidos disueltos. Estos solidos pueden ser de naturaleza organica e
inorgdnica, incluyendo también microorganismos (von Sperling y Chernicharo, 2005).
Esta fraccion aparentemente pequena es la que produce los problemas de contaminacion
ambiental y que demanda un tratamiento de las aguas residuales. La composicion de
las aguas residuales varia en funcién de los usos que se le dan al agua, lo que depende
de las condiciones climaticas, sociales y econdmicas. Con relacion a las aguas residuales
municipales con origen predominantemente doméstico (provenientes de residencias,
instituciones y comercio), los principales pardmetros de caracterizacidon son detallados a
continuacion.

A excepcion de gases tipicamente disueltos en las aguas residuales (por ejemplo, sulfuro
de hidrogeno - H2S), todos los demas contaminantes contribuyen para la carga de
solidos. La clasificacion usual de los solidos presentes en el agua residual considera tres
categorias: /) tamafo; /i) caracteristicas quimicas; vy /i) sedimentabilidad. Estas categorias,
a su vez, contemplan las agrupaciones de soélidos presentes en el Cuadro 1.

Cuadro 1 - Clasificacion de los sdlidos presentes en las aguas residuales

Sélidos en suspensiéon Sdlidos volatiles (organicos) Sdélidos en suspension
(no filtrados) Sdlidos fijos (inorganicos) sedimentables
Sélidos disueltos (filtrados) Sélidos en suspensién no

sedimentables

La clasificacion por tamafio es muy importante a nivel practico. Por convencién, los
solidos en suspension seran aquellas particulas retenidas en un filtro con abertura de
poros equivalente a 1 Qm. Desde esta perspectiva, el término “particulado” usualmente
se refiere a los sdlidos en suspension. La clasificacion por medio de las caracteristicas
guimicas permite estimar la fraccidon de materia organica e inorganica considerando
que, a elevadas temperaturas (550 °C), los sélidos de naturaleza orgdnica se volatizaran
(oxidados térmicamente), al tiempo que el contenido inerte (fraccién inorgdnica)
permanecera en una muestra expuesta a esa temperatura (material no oxidado). La
clasificaciéon por sedimentabilidad consiste en determinar los sdlidos que se acumulan en
el fondo de un recipiente denominado Cono Imhoff, por un periodo de una hora (sélidos
sedimentables).

Segun lo expuesto, el contenido de sdlidos en las aguas residuales (0,1% o 1000 mg-L-1) se
distribuye tipicamente como se muestra en la




FIJOS (FSS)

50 mg-L'
SUSPENDIDOS (SS)
(no filtrables)
350 Lt
-2 VOLATILES
(SSV)
300 mg L'
TOTAL
1000 mg- L'
FIJOS
400 mg- L'
DISUELTOS (SD)
(filtrables)
650 mg-L™*!

VOLATILES
250 mg-L™'

Figura 1 - Distribucidn tipica de los sdlidos en las aguas residuales de origen doméstico
Adaptado de von Sperling y Chernicharo (2005)

El contenido de materia orgdnica presente en las aguas residuales es el principal causante
de uno de los problemas mas importantes de contaminacién hidrica, asociado al consumo
de oxigeno disuelto por microorganismos en sus procesos metabodlicos de estabilizacion
de esa materia orgdnica. Los principales compuestos orgdnicos presentes en las aguas
residuales municipales son de naturaleza heterogénea y congregan una amplia variedad
de proteinas, carbohidratos, grasas y aceites, urea y surfactantes. En términos practicos,
la caracterizacion en laboratorios analiticos de todos estos compuestos es compleja y
poco viable para todas las muestras. Por este motivo, el conjunto de estos compuestos de
origen organico se suele estimar por medio parametros indirectos de materia organica:
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO).

Ante el impacto ecoldgico asociado a la reduccién de los niveles de oxigeno disuelto
en los cuerpos de agua cuando se descarga materia organica, el concepto de demanda
bioguimica de oxigeno tiene por objetivo cuantificar la extension del impacto potencial
qgue la materia organica puede tener en un cuerpo de agua mas que ofrecer una
determinacién directa de este impacto. Para ello, por convencion se utiliza un ensayo
de laboratorio para medir el consumo de oxigeno ejercido por un volumen estandar de
muestra, en un periodo predeterminado de tiempo (5 dias) y a una temperatura constante
(20°C). A partir de este ensayo, la DBO puede ser interpretada como la cantidad de
oxigeno requerido para estabilizar, a partir de procesos bioquimicos, la materia organica
carbonacea. Constituye por lo tanto una medida indirecta de la presencia de carbono
organico biodegradable en una muestra.




Este ensayo tiene como ventajas la indicacion aproximada de la fraccion biodegradable
en la muestra de aguas residuales junto con su tasa de degradacion bioldgica, ademas
de ofrecer una indicacién aproximada de la cantidad de oxigeno requerido para la
estabilizacidon de la materia organica y su respectiva tasa de utilizacion. Sin embargo,
el pardmetro de DBO tiene también algunas desventajas importantes, entre las cuales
destacan: /) valores falsos de baja DBO pueden estar relacionados a la no adaptacion
de los microorganismos al sustrato o a la inhibicidn de estos a causa de la presencia de
sustancias téxicas; /i) la inhibicidon de los microorganismos responsables de la oxidacion
de nitrégeno amoniacal es necesaria para evitar su interferencia en el consumo de
oxigeno asociado a la nitrificaciéon (ver ); iii) el ensayo demora 5 dias, lo que es
poco practico para tomar decisiones operacionales en PTARs.

Mas alld de estas limitaciones, el ensayo de DBO es extensamente utilizado, sobre todo
debido a que muchos criterios de dimensionamiento de los procesos de tratamiento
bioldgico de las aguas residuales han sido historicamente expresados en funcién de la
DBO, ademas de que la legislacion ambiental en diversos paises hace referencia a limites
maximos de concentracion y/o minimos de remocion de la DBO del agua residual antes
de su descarga en el ambiente.

El ensayo de DQO mide el consumo de oxigeno como resultado de una oxidacidn
quimica de la materia organica presente en la muestra de aguas residuales. La principal
diferencia entre la DQO y la DBO es el hecho de que la primera es determinada a partir
de la utilizacion de un fuerte agente quimico oxidante en medio acido, mientras que el
procedimiento para la determinacion de la DBO contempla exclusivamente la actividad
de los microorganismos para oxidar la materia organica biodegradable en la muestra.
Entre las principales ventajas asociadas al ensayo de DQO puede destacarse: /) rapidez
del ensayo (se obtiene el resultado en 2 a 3 horas), lo que permite su uso para el control
operacional de la PTAR; /i) indica la cantidad de oxigeno requerida para la estabilizacion
de la materia organica, sin interferencia de la nitrificacion; vy jif) la posibilidad de establecer
relaciones estequiométricas con el oxigeno. No obstante, debido a la naturaleza de la
degradacion gquimica, el contenido inorgdnico presente en las aguas residuales también
es oxidado, ademas de gque con este parametro no es posible inferir la velocidad de la
reaccion bioldgica, lo que si es posible con el ensayo de DBO.

Para el caso del agua residual municipal o doméstica, la relacion DQO/DBO varia
tipicamente entre 1,7 y 2,4 (von Sperling y Chernicharo, 2005). En sintesis, cuanto menor
sea esta relacion, mayor es el contenido biodegradable de la muestra y, por lo tanto, mas
aplicable es el proceso de tratamiento bioldgico. Por el contrario, valores elevados indican
una mayor fraccion de compuestos inertes o recalcitrantes que no seran degradados por
via bioldgica.

En las aguas residuales municipales, el nitrégeno se presenta principalmente en la
forma organica y de ion amonio (NH4+, considerando que el pH de las aguas residuales
municipales esta tipicamente en torno de la neutralidad). Ambos compuestos pueden
ser determinados conjuntamente en un laboratorio por medio del método de Kjeldahl,
resultando en el denominado nitrégeno total de Kjeldah/ (NTK). La mayor parte del NTK de
las aguas residuales municipales tiene un origen fisioldgico. Las otras formas de nitrégeno
(nitrito - NO2- y nitrato - NO3-) se presentan generalmente en concentraciones muy bajas
en el agua residual cruda que llega a una PTAR. Sin embargo, es posible encontrar estos
pardmetros en cursos de agua o en PTARs que contemplen procesos de nitrificacion y
desnitrificacion (ver de esta coleccion).
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En sintesis, se tiene:

* NTK = amonio (NH4+) + nitrdgeno organico (predominantes en el agua residual cruda)
*« NT = NTK + NO2- + NO3z- (nitrégeno total)

El fésforo total presente en las aguas residuales municipales se encuentra en forma de
fosfatos, principalmente de naturaleza inorganica (polifosfatos y ortofosfatos), los cuales
provienen de detergentes y otros productos de limpieza utilizados en las residencias.
Los ortofosfatos se originan a partir de la hidrdlisis de polifosfatos y en esa forma se
encuentran disponibles para el metabolismo microbiano. El fésforo vinculado al contenido
organico de las aguas residuales municipales representa tipicamente menos de 50% de la
cantidad total encontrada. Este elemento es relevante para el control de la contaminacion
de los recursos hidricos, pues es esencial para el crecimiento de los microorganismos
responsables por la eutrofizacidon en ambientes acuaticos Iénticos (por ejemplo, lagos,
embalses artificiales de agua), en los cuales la velocidad y movimiento del flujo de agua
es bajo.

La deteccion de organismos patdgenos (principalmente bacterias, virus, protozoarios
y huevos de helmintos) en el agua residual es compleja, debido a la relativa baja
concentracion en la que se encuentran. Esta concentracién a la entrada de la PTAR
dependera de factores como el decaimiento en la red de alcantarillado, dilucién en la red,
patréon de excrecidén y condicidon socioecondmica de la poblacidon servida. Si se deseara
medir la concentracidén de cada microorganismo patdgeno en una muestra seria necesario
analizar grandes volumenes de muestra para garantizar la confiabilidad de su deteccidn, lo
gue se vuelve inviable si ademas se considera la enorme cantidad de posibles patdgenos
presentes en las aguas residuales municipales que habria que investigar. Por este motivo,
se utilizan indicadores de contaminacién fecal, los cuales son predominantemente no
patdgenos, pero suministran una indicacién satisfactoria de la contaminacion del agua
por heces humanas o de otros animales y, en consecuencia, el potencial de transmision de
enfermedades.

Los principales indicadores de contaminacion fecal son el grupo de bacterias denominado
coliformes termotolerantes y la especie Escherichia coli. Si bien que los coliformes
termotolerantes pueden ser de origen no fecal, E. Coli se encuentra exclusivamente en
heces de animales. Aunque se trata de un indicador de contaminacion exclusivamente
fecal, no es posible afirmar que la contaminacién sea de origen humano.

Por otro lado, es importante mencionar que los quistes de protozoarios y huevos de
helmintos, los cuales son removidos principalmente por mecanismos fisicos como
sedimentacioén y filtracién, no son adecuadamente representados por el indicador de
contaminacion fecal. En este caso, andlisis de laboratorio de huevos de nematodos (por
ejemplo, Ascaris, Trichuris, Necator americanus e Ancilostoma duodenale) pueden actuar
como indicadores de otros helmintos (cestodos, trematodos y otros nematodos), los
cuales son removidos por medio de los mismos mecanismos (sedimentacion vy filtracion).
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3. NIVELES, PROCESOS Y OPERACIONES DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Para la planeaciéon de la implantacion de una PTAR, dos aspectos principales deben
necesariamente ser considerados: /) estudios de impacto ambiental asociados al cuerpo
receptor del efluente tratado, de modo que, una vez implantada la PTAR, no se incumpla
con la calidad del cuerpo de agua establecido en la reglamentacion vigente; i) el nivel de
tratamiento vy eficiencias de remocion. Estos conceptos estdn directamente relacionados
con los objetivos del tratamiento del agua residual (por ejemplo, remocion de Unicamente
la materia organica) vy la calidad requerida para la descarga del efluente tratado en un
determinado cuerpo hidrico receptor. Ademas, se puede considerar el concepto de
mejoramiento gradual de la calidad del efluente tratado y de la calidad del agua del
cuerpo receptor, de modo que en una primera etapa se implementen procesos menos
eficientes o que remuevan menos contaminantes, trasladando la implementacion a una
segunda etapa de un sistema mas eficiente o de espectro mas amplio en términos de
remocidn de ciertos contaminantes. Usualmente los siguientes niveles de tratamiento son
adoptados: preliminar, primario, secundario y terciario, segun se detalla en las siguientes
secciones.

Los métodos de tratamiento contemplan operaciones y procesos unitarios. Las
operaciones unitarias se asocian a principios fisicos (por ejemplo, desbaste, cribado,
sedimentacion, flotaciéon y filtracion), mientras que los procesos unitarios involucran
reacciones quimicas (por ejemplo, precipitacion y desinfeccidon) o bioldgicas, en las cuales
participan mayoritariamente bacterias (por ejemplo, remocion de materia organica).

Este nivel de tratamiento del agua residual tiene por objetivo la remocidn de sélidos
gruesos y arena, con el fin de proteger las unidades de tratamiento aguas abajo
contra danos fisicos (por ejemplo, abrasion de bombas, colmatacién de tuberias).
Los mecanismos basicos involucrados se asocian a procesos fisicos (en particular el
cribado para la remocion de sélidos gruesos y la sedimentacién para remocién de
arena). No se espera una remocion importante de soélidos en suspensidén o materia
organica en la etapa del tratamiento preliminar. En esta coleccidon de Notas Técnicas
hay un volumen integralmente dedicado a las unidades que componen el tratamiento
preliminar ( ).

El tratamiento primario tiene por objetivo principal la remocidn de sdlidos en suspension.
Una parte significativa de estos sdélidos en suspension es de naturaleza organica (también
conocida como DBO particulada). Su remocion por medio de la simple operacion unitaria
de sedimentacidn implica una reduccion de la carga organica enviada a la etapa de
tratamiento secundario, en la cual se realiza la remocidn bioldgica de la materia organica
remanente.

Las unidades en donde se lleva a cabo la sedimentacién primaria se conocen como
decantadores primarios, y pueden ser circulares o rectangulares (vista en planta). La materia
o0 masa de sdlidos que se acumulan en el fondo de esta unidad se conoce como lodo
primario. El material flotante, tipicamente compuesto de aceites y grasas y otros detritos no
removidos durante la etapa de tratamiento preliminar (nata), es removido en la superficie de
los decantadores primarios. En esta unidad se espera una eficiencia de remocion de solidos
en suspension entre 60 y 70% y de DBO entre 25 y 40%, asociada a la fraccion de DBO
particulada removida por sedimentacion (von Sperling y Chernicharo, 2005).
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El tratamiento primario es especialmente usado en el diagrama de flujo asociado al
sistema de lodos activados (ver ). La utilizacidon de reactores anaerdbicos
de tipo UASB (ver ) vy lagunas de estabilizacion (ver )
no requiere de tratamiento primario debido a que en esos procesos bioldgicos no hay
necesidad de reducir la carga organica afluente.

El principal objetivo del tratamiento secundario es la remocién de materia organica,
sea esta disuelta (que no es removida por sedimentacidn primaria) o en suspension
(removida en buena parte durante el tratamiento primario, aunque los sdlidos de baja
sedimentabilidad permanecen en la fase liquida). Los procesos de tratamiento secundario
son esencialmente bioldgicos, concebidos bajo la perspectiva de optimizar (en términos
de tiempo y espacio ocupado) los procesos de degradacidon de materia orgdnica que
ocurren naturalmente en un ambiente acuatico.

Un aspecto fundamental consiste en asegurar el efectivo contacto entre los
microorganismos (principalmente bacterias) y la materia organica presente en las
aguas residuales, de modo que esta sea utilizada como substrato para el crecimiento
y reproduccion celular. Existe una amplia variedad de procesos de tratamiento en nivel
secundario, y en esta coleccion de Notas Técnicas se abordan en mayor detalle los

siguientes: reactores UASB seguidos de postratamiento ( ), lagunas
de estabilizacion ( ), filtros bioldgicos percoladores ( )y
lodos activados ( ).

En el caso del tratamiento secundario, se espera una eficiencia de remocién de sodlidos
en suspension entre 65 y 95% y de DBO entre 60 y 99% (von Sperling y Chernicharo,
2005). Tales rangos de valores seran explorados en mayor detalle para cada una de
las tecnologias consideradas en el resto de Notas Técnicas de esta coleccion. Una
comparacion general entre estos procesos es presentada en el de esta Nota
Técnica, considerando datos basicos como eficiencia, requerimiento de area y energia,
produccion de lodo y costos de implantacion y de operacion.

El objetivo del tratamiento terciario es la remocidon de contaminantes especificos,
usualmente téxicos o compuestos dificilmente biodegradables, o la remocidon
complementaria de algunos contaminantes no suficientemente removidos en el
tratamiento secundario (von Sperling, 2014). Usualmente, se considera como tratamiento
terciario la remocidn de nutrientes (nitrégeno, N y fésforo, P) y de organismos patdgenos.

La remocion de nutrientes (N y P) puede ser un objetivo explicito del tratamiento de las
aguas residuales, en el caso en el que la descarga del efluente tratado ocurra en cuerpos
de agua sensibles al proceso de eutrofizacion. La remocion de nitrégeno amoniacal y/o
total, asi como la remociéon de fésforo de la fase liguida es todavia poco implementada en
las PTARs implantadas en América Latina.

Con relaciéon a la remocién de organismos patdogenos, la decision sobre la implantacion
de unidades de desinfeccién de aguas residuales debe considerar, ademas de los costos
involucrados, los siguientes aspectos: /) eficacia con relacién a la remocién de las cuatro
principales categorias de organismos en términos de salud publica (bacterias, virus,
protozoarios y helmintos); /i) posible generacidon de compuestos toxicos (por ejemplo,
trinalometanos); /i) una vision integral de la cuenca hidrografica, debido a la influencia del
porcentaje de cobertura en alcantarillado sanitario y tratamiento de las aguas residuales
en la concentracion final de patégenos (por ejemplo, coliformes termotolerantes) en
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el cuerpo receptor. Este ultimo aspecto debe ser considerado cuando existan metas
progresivas de incremento de la calidad del efluente tratado en PTARSs. Inclusive una
elevada eficiencia en la remocidn de coliformes en una PTAR (por ejemplo, 5 unidades
log 0 99,999%) pueden ser inutil para mejorar la calidad del cuerpo de agua si este
posee una concentracidn base de coliformes importante, en caso de que la cobertura en
la recolecciéon y tratamiento de las aguas residuales (con desinfeccion del efluente) no
sea elevada (superior a 90%). Esto se debe a las concentraciones tan altas de coliformes
presentes en las aguas residuales municipales, usualmente del orden 1,0-108 NMP-100 mL-1.

En el Cuadro 2 se presenta una sintesis de las caracteristicas de los diferentes niveles
de tratamiento, contemplando los contaminantes removidos, eficiencias esperadas,
mecanismo predominante, posibilidad de cumplimiento de la reglamentacion ambiental y
contexto de aplicacion.

Cuadro 2 - Sintesis de las principales caracteristicas asociadas al nivel de tratamiento de
aguas residuales

vertido usuales

Sélidos no
Sélidos sedimentables Nutrientes
Contaminante Solidos sedimentables DBO Patégenos
removido gruesos DBO particulado Carga organica o
particulada DBO soluble sélidos adicionales
SS: 60-70% SS: 65-95% )
Eficlencias de DBO: 25-40% | DBO: 60-99% | Variable, depende del
remocion ) Coliformes: Coliformes: procesoy el
’ ) contaminante
30-40% 60-99%
Mecanismo de Fisico, quimico o
tratamiento Fisico Fisico Bioldégico . q' .
. biolégico
predominante
Cumplimiento
con limites de No No Usualmente si Usualmente si

Antes de una

Tratamiento

mas completo

Cumplimiento con
Iimites de vertido de

sstaciBnde parcial Tratamie?t? mlcroorgaglsmos, Ny
Aplicacion bombeo ~ Etapa mas completo -
N intermedia de (para materia Reuso del agua para
Al inicio de . " L.
un tratamiento organica) actividades que
una PTAR

requieran de
calidades superiores

Adaptado de von Sperling y Chernicharo (2005)
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4. CRITERIOS TRADICIONALES PARA LA
SELECCION DE LA TECNOLOGIA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Usualmente, el tratamiento de las aguas residuales utiliza una secuencia de operaciones
y procesos unitarios, segun los niveles de tratamiento preliminar, primario, secundario
y terciario. La seleccién de la alternativa de tratamiento se realiza normalmente
considerando las opciones para el tratamiento secundario, principalmente para las fases
liquida y sdlida.

Los principales criterios para la toma de decision en la seleccion de sistemas de
tratamiento de aguas residuales municipales son sintetizados en el

Se trata de una adaptacion de un Cuadro publicado en Oliveira (2004) que presenta los

principales criterios para la seleccion de tecnologias de tratamiento de aguas residuales
provenientes de 13 diferentes referencias técnico-cientificas.

-14-




(002) e4IdAIO 8p opeidepy

4 X X X X pepijiqnedwo)
v X X X X |epned [ep %ﬂ_”_u_umm_h_m\m,
1% X X X X BUBQIN O [N PRPUIDIA
v X X X X X sSoNo 3p momun_umm_u.ﬁWmL
14 X X X X X soolunb sonsinbay
S X X X X osaooid [op pepligedldy
5 X X X X X X Opo] [9p CIUBIWES320Id
) X X X X X BLUB]SIS [9p eRDURDUT
S X X X X X X oudLL] [Bp 0150D
9 X X X X X X uge|gqod
L X X X X X X X oua.LR] Bp pepljiqiuodsi|
£ X X X X X X X e m_smu__a%_m%%%mm
L X X X X X X X euD :_u
38 X X X X X X X X |eD0] [9p SeDNsLR1deIED) i
8 X X X X X X X X UQDDNISU0D 3P 01500
8 X X X X X X X X leuosiad ap sojsinbay
oL X X X X X X X X X X op seons) _wﬁwmuww
ugoesado
oL X X X X X X X X X X A cjuaiuusiuew
ap solsinbay
6 X X X X X X X X X ej61oua ap solisinbay
clL X X X X X X X X X X X X S3EIUSIgqUIE SBUOIDDLINSTY

sojedidiunw sajenpisal senbe sp OjusliWe}el) 9P SeWa]SIS 9P UQIDI|S k| eded SO1IS}I4D sajedidulid SO| op SIS9iuIS - ¢ odpen)d



El grado de importancia que se da a cada criterio debe considerar las especificidades
de la regidn a la que se destina el proyecto. Para ilustrar este punto, la Figura 2 compara
de manera general algunos aspectos de importancia en la seleccidén del sistema de
tratamiento de aguas residuales marcando una diferencia entre los paises desarrollados vy
los paises en desarrollo (von Sperling, 2014).

PAISES DESARROLLADOS PAISES EN DESARROLLO
Eficiencia I

Confiabilidad —

Disposicion del lodo .

Requisitos de area u

Sostenibilidad ambiental
Costos de operacidn
Costos de implantacién

Sostenibilidad de la PTAR
Simplicidad y robustez

Critico = Importante Importante  Critico

Figura 2 - Aspectos importantes para la seleccion de sistemas de tratamiento de aguas residuales

en palses desarrollados y en desarrollo (se destacan los aspectos criticos para el caso de los paises en
desarrollo) Adaptado de von Sperling (2014)

Todos los factores presentados en la Figura 2 son importantes en la seleccidn del proceso
de tratamiento. La principal diferencia entre paises desarrollados y en desarrollo reside en
lo que pueden considerarse aspectos criticos para cada caso. Para regiones en desarrollo
los costos de implementacidon y de operacion, asi como la sostenibilidad de la planta
(en términos operacionales) y la simplicidad del proceso son criticos. Por otro lado, para
paises desarrollados los aspectos criticos estan asociados a la eficiencia, confiabilidad,
disposicion del lodo, requisitos de area y, en una importancia relativamente menor a los
cuatro puntos anteriores, el aspecto de sostenibilidad ambiental. Es importante destacar
gue aspectos reglamentarios, normativos y programas gubernamentales de incentivo
influyen directamente en el grado de importancia de los criterios levantados.

El anadlisis y seleccion del proceso de tratamiento de aguas residuales es un tema
extensamente abordado en la literatura técnico-cientifica. Especificamente en lo que
se refiere a esfuerzos de paises de América Latina en este tema, cabe citar el trabajo
brasileio desarrollado en el ambito de PROSAB - Programa de Pesquisas em Saneamento
Basico, denominado Sistema de Apoyo a la Decision - SAD, con foco en la evaluacion
tecnoldgica de alternativas de post-tratamiento de efluentes de reactores anaerobios
(Souza et al., 2001). También destaca el importante documento para apoyo a la toma
de decisiones de iniciativa mexicana, con el titulo Seleccidn de tecnologias para el
tratamiento de aguas residuales municipales: guia de apoyo para ciudades pequenas
y medianas (Noyola et al,, 2013). Sin embargo, como se menciond anteriormente, es
importante tomar en consideracion que no existen férmulas generalizadas para la eleccion
del proceso de tratamiento mas adecuado, siendo esencial el sentido comun a la hora de
atribuir la importancia relativa a cada aspecto técnico presentado en el

Algunas importantes herramientas de soporte para la toma de decisiones estan
disponibles en la actualidad y pueden ser bastante apropiadas para la seleccidn de
tecnologias, considerando herramientas de andlisis multicriterio como arboles de decision,
analisis de sensibilidad, diagramas de tornado y simulaciones. Aun cuando parecen ser
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herramientas de analisis sofisticadas, han sido descritas en la literatura como alternativas
viables y que garantizan celeridad y credibilidad en las selecciones (Leoneti et al., 2010).
Entre otras posibilidades mas recientemente utilizadas figuran el uso de analisis de
decisidon bayesiana, programacion genética, funcion de costo por medio de regresion
fuzzy y recursos de programacion no lineal (Oliveira, 2004). Estudios de validacion de la
aplicacion de herramientas multicriterio para la seleccidon de alternativas de tratamiento
de aguas residuales también estadn disponibles en la literatura (Castillo et al., 2016).

Especificamente con relacion a las restricciones ambientales, éstas figuran como el factor
mas citado por diversos autores en la seleccion de sistemas de tratamiento de aguas
residuales, seguido por requisitos de operacidon y mantenimiento, energia y caracteristicas
del afluente, considerando la caracterizacion presentada en el Es importante
destacar la naturaleza diversa de las legislaciones ambientales de los paises de América
Latina con relaciéon a los limites de vertido y de calidad de agua en los cuerpos hidricos
(Noyola et al., 2013). Existe una amplia variacién de criterios que se ajustan en funcion de
las condiciones econdmicas, politicas y sociales de cada pais, y también dependen de las
capacidades locales para controlar y vigilar la calidad de los efluentes tratados y de los
cuerpos hidricos. En sintesis, la estructura legal vinculada al vertido de aguas residuales
en cuerpos hidricos se fundamenta en tres aspectos principales: /) el establecimiento de
l[imites maximos admisibles para determinados parametros; /i) el establecimiento de un
porcentaje minimo de remocidon de algunos contaminantes; vy /i) la definicién de criterios
direccionados a la preservacion de la calidad del cuerpo receptor, independientemente de
las descargas existentes en el cauce.

A modo de ilustracidon de la diversidad de criterios descrita en esta seccion, el

presenta una sintesis de los principales criterios de vertido de aguas residuales
municipales tratadas en tres localidades: /) Brasil, nivel federal; /i) en el estado brasilefio
de Minas Gerais (MG), situado en la regidn sudeste de este pais; y /ii) en Ecuador.
Puede observarse la convergencia de algunos limites mas restrictivos, al considerar lo
establecido en Minas Gerais y en Ecuador, asi como limites menos estrictos, al considerar
la reglamentacion federal brasilefia. Adicionalmente, la reglamentacién ecuatoriana
contempla limites de vertido, asociados a parametros como coliformes termotolerantes,
nitrégeno y fésforo (no presentados en el ). La reglamentacioén brasilefia, aunque
no contempla limites maximos para estos tres parametros, si especifica que la calidad del
cuerpo hidrico receptor no debe ser transgredida. La calidad de referencia del cuerpo
hidrico receptor varia en funcion de los usos multiples del agua pretendidos para cada
cuenca hidrografica.
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Cuadro 4 - Sintesis de algunos de los principales estandares para el vertido de efluentes
de PTARSs en cuerpos hidricos en Brasil y Ecuador

pH - 5-9 6-9 6-9
Temperatura °C < 40, Condicion < 40, Condicién Condicion
natural £ 3 natural £ 3 natural £ 3

Solidos Sedimentables mL-L-" 1 1 -

DBO mg-L" 60% de remocion 60 100

DQO mg-L- - 180 200

Sdlidos en suspension mg-L-" ) 100 130

totales
Aceites y grasas mg-L-" 20 - 50* 20 - 50* 30
Sustancias tensoactivas mg LAS-L" - 2 0,5

Fuente a) Resolucion CONAMA n® 430/2011; b) DN Conjunta COPAM/CERH n® 01/2008; ¢) Norma de
Calidad Ambiental y de descarga de Efluentes del Recurso Agua de Ecuador (AM 097). *limite inferior
referente a aceites de origen animal y el superior a aceites de origen vegetal y,/0 animal.

Con relacién a la estructura legal asociada al aprovechamiento de subproductos del
tratamiento de las aguas residuales (por ejemplo, efluente tratado, lodo y biogas), esta
todavia es incipiente en América Latina, o demasiado restrictiva en caso de existir. Como
ejemplo de la primera afirmacion, con relacion a las experiencias brasilefias para el reuso
de las aguas residuales (Resolucion CNRH n2 54/2005), todavia no existe un reglamento
aprobado. Con respecto a restricciones aparentemente excesivas, puede citarse la
legislacion brasilefa asociada al aprovechamiento agricola de lodo proveniente de
PTARs (Resolucion CONAMA n2 375/2006), recientemente revocada por la Resolucion
CONAMA n2 498/2020, que posibilita un uso del lodo de PTARs en suelos de manera
mas efectiva y con seguridad técnica y juridica.

5. CRITERIOS COMPLEMENTARIOS PARA
LA SELECCION DE LA TECNOLOGIA DE
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

Entre los ejemplos de practicas tipicamente adoptadas en sistemas de tratamiento de
aguas residuales que reflejan los problemas actuales en el contexto de América Latina,
pueden ser mencionados: la descarga de nutrientes en cuerpos de agua sensibles,
el desbalance entre la adopcidon de alternativas centralizadas y descentralizadas,
la subestimacion de la importancia del tratamiento preliminar, el uso limitado de
procesos anaerodbicos para la remocidon de carga orgadnica y recuperacion de energia, la
restriccion del uso agricola del lodo vy el vertido del efluente liquido en cuerpos hidricos
sin considerar el potencial de reuso del agua.

La importancia de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en términos
de protecciéon ambiental y de salud publica es de consenso en el medio técnico y
académico. No obstante, aspectos asociados al consumo de energia eléctrica, uso
de productos quimicos, emisidn de gases de efecto invernadero y la produccién de
subproductos solidos (por ejemplo, lodo y nata) pueden generar impactos ambientales
negativos. En este contexto, la utilizacion de herramientas como el Andlisis de Flujo
de Materiales y Energia (AFME), y el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) (Gutiérrez, 2014),
al propiciar una evaluacion sistémica de entradas y salidas del sistema, permitiria una
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caracterizacion mas integral de los posibles impactos socioambientales positivos vy
negativos de los sistemas de tratamiento de agua residual.

6. CONSIDERACIONES FINALES

La fase de planificacion es una etapa fundamental para cualquier proyecto de planta
de tratamiento de aguas residuales. En ella se definen aspectos tan importantes como
el diagrama de flujo del sistema de tratamiento y el tipo de disposicion del agua
tratada y los subproductos generados en la PTAR, tomando en cuenta consideraciones
reglamentarias, ambientales, econdmicas y socioculturales. A estos criterios tradicionales,
deben sumarse criterios relacionados con principios de economia circular y sostenibilidad
ambiental.

Una mala planificacion del proyecto de PTAR resultard en un sistema inadecuado al
contexto del proyecto, con altas probabilidades de fracasar en el objetivo de mejorar
el saneamiento de una region, y puede terminar siendo abandonado, como ha ocurrido
reiteradamente en América Latina. Este documento pretende ser una guia inicial para
gue los planificadores, ingenieros y tomadores de decision tengan claro que planificar los
proyectos de PTARSs es una tarea compleja que requiere de varias areas del conocimiento,
y que la decisidn final debe ser el resultado de un balance de criterios (técnicos y no
técnicos) ajustados a un contexto socioecondmico y ambiental especificos.

Finalmente, en ese sentido, cabe resaltar que soluciones tecnoldgicas de paises en
desarrollo no siempre son facilmente adaptables a la realidad de la region de América
Latina. La adopcidén ciega de procesos altamente tecnificados importados de los paises
en desarrollo debe ser revisada en detalle, siempre comparandola con otras opciones mas
simples que ya hayan demostrado su eficacia para cumplir con los diversos objetivos de
saneamiento en la region.
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1. INTRODUCCION

El papel principal del tratamiento preliminar (TP) en una planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) es el acondicionamiento del agua residual antes de su ingreso en las
siguientes unidades de tratamiento. En el tratamiento preliminar se realiza la remocion de
solidos gruesos, evitando que se comprometa el adecuado funcionamiento de la PTAR,
principalmente debido a obstrucciones de tuberias, acumulacién de arena y averias de
equipos electromecanicos. Ademas, esos problemas usualmente se extienden a equipos vy
unidades de procesamiento de subproductos del tratamiento, como el lodo y la nata (en
el caso de los reactores UASB), generando desde paralizaciones frecuentes, (las cuales
pueden corregirse realizando una simple limpieza y desobstruccion), hasta la falla y dafo
de equipos de mantenimiento complejo y lento (por ejemplo: centrifugas).

Es decir, un adecuado tratamiento preliminar influenciard positivamente en: /) el
mantenimiento de las estructuras de distribucién de caudal y canales colectores de
efluente, evitando obstrucciones; i) la reduccidon de sedimentacidon y acumulacién de
arena en el fondo de las unidades de tratamiento aguas abajo; /i) el manejo del lodo, de
modo gque se obtenga un material sélido con menor contenido de residuos y arena, y
de mejor calidad estética; iv) el manejo de la nata, sobre todo debido a que, cuando no
son removidos adecuadamente en el tratamiento preliminar, algunos materiales tienden
a flotar en el interior de los reactores UASB; y v) la reduccion significativa de problemas
comunes asociados a la operacion de unidades de procesamiento mecanizado, tal como
la paralizacion por obstrucciones de tuberias o la falla y pérdida de rendimiento de
equipos debido al desgaste.

El objetivo de esta nota técnica es presentar los principales aspectos relacionados con
el tratamiento preliminar en una PTAR, considerando una visidén general del tema. En

la se presenta la descripcion de las unidades componentes del tratamiento
preliminar, incluyendo las configuraciones tipicas; los fundamentos de los procesos
involucrados en el tratamiento preliminar se encuentran en la . Después, en la

, se establecen las directrices de disefio, resumiendo los criterios y parametros
de disefio, seguido de un ejemplo de aplicacidn, en el cual se realiza el dimensionamiento
de un tratamiento preliminar para una PTAR de pequena escala. Seguido de esto, en
la , Se presentan los principales aspectos relacionados con la construccion y
operacion de las unidades de tratamiento preliminar. Finalmente, se describen los avances
recientes respecto al tema en la

2. DESCRIPCION DE LAS UNIDADES COMPONENTES
DEL TRATAMENTO PRELIMINAR

Como se define en la , el tratamiento de aguas residuales en una PTAR se
puede agrupar por niveles de tratamiento: preliminar, primario, secundario (o bioldgico)
y terciario, segun el contaminante a eliminar y la eficiencia prevista o requerida. Para
garantizar el adecuado funcionamiento de la PTAR, es necesario que cada nivel de
tratamiento cumpla con su objetivo de remocién de contaminantes. El tratamiento
preliminar conforma el primer nivel del tratamiento de aguas residuales, y su papel es
fundamental porgue influenciard en el resto del tren de tratamiento de la PTAR.

El tratamiento preliminar tipicamente estd compuesto por una fase de cribado y una fase
de remocidén de arena (eventualmente integrada con la remocion de grasas y aceites).
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El cribado normalmente estd compuesto por rejas de desbaste (fina, media o gruesa), de
limpieza manual o automatica. Respecto a la remocién de arena, es realizada por medio
de desarenadores, los cuales pueden ser de flujo horizontal y seccién rectangular o
cuadrada, flujo en espiral (aireado), o flujo en vortice.

Para propdsitos de estandarizacion, las referencias a escalas de PTARs hechas en la
presente nota técnica se refieren a tres categorias principales de plantas, en funcion del
caudal y la poblacidn equivalente, a saber: /) pequefa escala (Q < 20 L:s-1, o PE < 10.000
hab.); /i) escala mediana (20 < Q < 100 L:s-1, 0 10.000 < PE < 50.000 hab.); vy iii) gran
escala (Q >100 L.s-1, o PE > 50.000 hab.).

Las unidades que componen el tratamiento preliminar pueden ser implantadas de
forma enterrada ( ), apoyada o elevada ( ) con relacidon al nivel del
terreno. Las soluciones enterradas pueden facilitar el confinamiento del tratamiento
preliminar, tal como se muestra en la para el desarenador y la canaleta Parshall.
Sin embargo, esta opcién puede implicar una mayor dificultad operacional asociada
a la rutina de limpieza de las unidades, ademas de que en la mayoria de las ocasiones
demandan una estacién de bombeo dentro de la PTAR. En esta configuracion,
el tratamiento preliminar aguas arriba de la estacion de bombeo puede tener un
importante papel en la proteccidon del conjunto motor-bomba, pero no hay cémo
garantizar que este aspecto compense la mayor dificultad debido a la operacion de las
unidades enterradas (Bressani-Ribeiro et al., 2018).

Por otro lado, la solucién apoyada o elevada puede demandar mayor costo de
implantacion en comparacioén con la solucidon enterrada, pero tiene la ventaja de permitir
la descarga del fondo de los desarenadores por gravedad, lo que puede implicar la
simplificacion o eliminacidon de equipos electromecanicos (por ejemplo: clasificador de
tornillo). Adicionalmente, el contenedor para la recoleccidn del material retenido en el
cribado puede ser colocado estratégicamente cerca del cribado, en un nivel inferior al
tratamiento preliminar; esto contribuye para la mejora de las condiciones ergondmicas
asociadas a la limpieza manual de las rejillas. Eventualmente, las unidades de cribado
pueden estar conectadas (aguas arriba) a la estacién de bombeo de agua residual cruda,
satisfaciendo la necesidad de adoptar una estructura de control de caudales afluentes
(rebalse o vertedero de excedencias) para prevenir la inundacion de las rejillas. En este
caso, se entiende que las rejillas son componentes de la estacion de bombeo, de forma
gue las unidades del tratamiento preliminar se reducirian al desarenador y, eventualmente,
a un cribado fino y tamiz. En muchas situaciones, la elevacién del tratamiento preliminar
elimina una estacién de bombeo dentro de la PTAR, debido a que la ganancia en el nivel
puede provenir de subir el propio nivel de la tuberia de entrada, contribuyendo para que
el perfil hidraulico esté a favor de la gravedad.

Desarenador y canaleta

Parshall confinados o5

oo

a) Solucion enterrada y confinada b) Solucién elevada

Figura 3- Unidades del tratamiento preliminar. Adaptado de Bressani-Ribeiro et al., (2018)
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Las tuberias (o canales) que conducen el agua residual de las rejillas al desarenador
normalmente son confeccionadas en hormigdén armado. Para PTARs de escala pequefa
(Q < 20 L's-" o PE < 10.000 hab.), las dimensiones de los desarenadores pueden ser muy
pequefas, al punto de dificultar la ejecucidn de obra en concreto (problemas asociados
al retiro de formaleta, o al cumplimiento de recubrimiento minimo del acero, y a la
limpieza de canales, por ejemplo). En estos casos, soluciones prefabricadas en materiales
alternativos pueden ser utilizadas, por ejemplo: fibra de vidrio o polipropileno.

Para estos sistemas de pequefa escala, la experiencia operacional ha sido positiva al
utilizar dos rejillas consecutivas de limpieza manual, con un espaciamiento libre entre
las barras de 20 y 10 mm, respectivamente (Figura 4a). Es importante resaltar que la
posibilidad de utilizar rejillas de limpieza manual o mecanizada para esta escala de PTAR
depende del prestador de servicios, en vista del volumen de material a ser retenido o de
las dificultades operacionales (ABNT, 2011). En el caso de PTARs cuyo caudal afluente
maximo sea igual o superior a 100 L-s-1, es recomendable que las rejillas sean de limpieza
mecanizada.

En el caso de PTARs que utilizan reactores UASB, es imprescindible la utilizacién de
dispositivos de remocidn de solidos gruesos con aberturas iguales o inferiores a 12
mm para PTARs con caudal maximo hasta de 100 L-s-1 ( ) (ABNT, 2011). Las
experiencias operacionales con el uso de unidades de tamizaje estatico (3 a 5 mm de
abertura de malla) luego del cribado con rejillas, han mostrado ser importantes para evitar
obstrucciones en las lineas de alimentacion de reactores UASB (en vertedores y tuberias),
asi como en canales colectores efluente tratado. Para estaciones cuyo caudal maximo
es superior a 100 L-s-1. ( ), es imprescindible el uso de tamices con aberturas
iguales o inferiores a 6 mm, segun la indicacion de la norma brasilefia NBR 12.209 (ABNT,
2011). En este caso, las experiencias operacionales han indicado el uso preferencial de
tamices con aberturas de malla de 3 0 4 mm.

Con relacion a los desarenadores para sistemas de pequefa escala (Q < 20 L-s-' o PE
< 10.000 hab.) ( ), usualmente son adoptadas unidades de flujo horizontal y
seccion rectangular (tipo canal, ), con velocidad constante proporcionada por
medio de una seccidn de control colocada aguas abajo del desarenador (normalmente
una canaleta Parshall) y remocidon no mecanizada de arena. Una opcion bastante utilizada
para los sistemas de pequeia y media escala (Q < 200 L-s-' o PE < 100.000 hab.) (

), principalmente en la regidon sur de Brasil, es el desarenador de flujo de vértice (tipo
ciclén), con remocidén de arena por medio de air lift. Para sistemas de escala mayor
(Q > 200 L's-' o PE > 100.000 hab.) comunmente son adoptadas las unidades de flujo
horizontal y seccion cuadrada en planta. ( ). En este caso la remocion de arena
retenida es efectuada por medio de brazos raspadores y lavador de arena. Unidades
de escala mayor requieren atencidn especial para asegurar una distribucién uniforme
de caudal afluente en toda la seccién de flujo del canal, ademas de una cuidadosa
operacion para identificar la ocurrencia de flujos preferenciales y/o colmatacidon en puntos
especificos del canal, principalmente aguas arriba de las rejillas y en el inicio de operacion
de las PTARSs.
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(a) 2.000 < PE < 10.000
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Figura 4 - Alternativas recomendadas para las unidades de tratamiento preliminar

de PTARs de diferentes escalas. Nota: /as equivalencias entre Q y PE fueron determinadas a partir de
Qmed; el dimensionamiento de las unidades del TP debe ser realizado utilizando Qmax.

Adaptado de Ribeiro et al., (2018)

Adicionalmente a las alternativas recomendadas en la , las posibilidades de
modulacidon y de redundancia de las unidades del tratamiento preliminar deben ser
verificadas, especialmente para PTARs de mediana y gran escala (Q > 20 L:s-1, o PE
> 10.000 hab.). Para PTARs de pequefa escala (Q < 20 L-s-1, o PE < 10.000 hab.),
se recomienda la colocacidn de un canal o tuberia de desvio (by-pass) que cuente
con un cribado fino (rejillas con espaciamiento entre barras igual a 20 mm). Estas
recomendaciones también se enfatizan en el Cuadro 6, a continuacion,
consideradas de alto grado de importancia durante la etapa de disefo.

3. FUNDAMENTOS DEL PROCESO

En esta seccidon se presentan los fundamentos de los procesos que intervienen en el
tratamiento preliminar de aguas residuales; especificamente para rejillas de desbaste y
desarenador. El tratamiento preliminar normalmente estd compuesto por rejillas de barras
(cribado) y desarenadores, los cuales permiten la remocion de soélidos por medio de
procesos fisicos ( ). Ademas, es comun gue en el tratamiento preliminar se realice
la medicion del caudal afluente, por ser la unidad de ingreso del agua residual a la PTAR.
En la , se presenta un diagrama de flujo tipico del tratamiento preliminar, y en la
Configuraciones tipicas, se presentan varios diagramas de flujo con mayor
detalle, los cuales son alternativas de tratamiento preliminar, segun la escala de la PTAR.

:\glli\ > > p T—— )
cruda —
.. Medidor de
Rejillas Desarenador
: ; caudal
| |
Fase solida Fase solida

Figura 5 - Diagrama de flujo del tratamiento preliminar tipico de una PTAR
Adaptado de von Sperling, (2007)
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Respecto al cribado (separaciéon con rejillas de barras), se busca adoptar un
espaciamiento entre barras que permita una eficiente remocién de sdélidos gruesos (por
ejemplo: cabello, hisopos, toallas sanitarias, hilo dental, algoddn, toallas humedas, colillas
de cigarro, materiales plasticos, botellas, telas); se debe sefalar que estos sélidos no
deberian ser descartados por las personas en las instalaciones sanitarias domiciliares y
en sistemas de alcantarillados. Cuando se utiliza una secuencia de rejillas (generalmente
dos), se adopta un espaciamiento entre barras gradualmente decreciente (rejillas gruesas-
espaciado entre barras de 40 a 100 mm; medias - espaciado entre barras de 20 a 40 mm;
y finas - espaciado entre barras de 10 a 20 mm). Por lo general, se recomienda el uso
de tamices (aberturas de 0,25 a 10 mm) después de las rejillas finas. Con relacién a los
desarenadores, dependiendo de la escala de la PTAR, se puede considerar la utilizacion
de unidades de: /) flujo horizontal y seccién rectangular o cuadrada; i) flujo en espiral
(aireado); jif) flujo en vortice.

La separacion entre barras de las rejillas es variable, esta separacion puede ser fina, media
O gruesa, pero en todos los casos su funcionamiento consiste en retener sdélidos con
tamano mayor al de separacidon entre barras. Ademas de la separacion entre barras, es
importante que las barras sean instaladas con determinada inclinaciéon. En la

Criterios y parametros de diseio, se especifican estos parametros.

La logica principal para el dimensionamiento de las unidades de tratamiento preliminar
incluye asegurar velocidades de flujo adecuadas para la remocion de sdélidos gruesos,
evitando problemas de obstruccion, desgaste y trabamiento en equipos electromecanicos,
sensores y medidores de velocidad sumergidos. Sin embargo, se debe asegurar que tales
velocidades no impliquen la sedimentacién de materia organica particulada, pues esto
puede propiciar la generacion de malos olores en el tratamiento preliminar. Ademas, el
objetivo de remocidn del tratamiento preliminar son sdélidos gruesos y arena, no la materia
organica que serd tratada en unidades posteriores.

Es importante diferenciar entre la velocidad de aproximacién o velocidad en el canal,
de la velocidad de paso entre barras. La velocidad de aproximacién corresponde a la
velocidad del flujo dentro del canal en el cual se encuentra la rejilla, y estda condicionada
a una velocidad minima por la posible sedimentacion de arenas y cuerpos densos, v a
una velocidad maxima, para evitar el paso de sdlidos al ser forzados por una velocidad
excesiva (Hernandez, 1996). Por su parte, la velocidad entre barras se refiere a la velocidad
que toma el flujo cuando se encuentra pasando por entre las barras, y depende del area
neta disponible en la seccidn, asi como de la inclinacion de las barras. En la

Criterios y parametros de diseio, también se especifican estos parametros.

La sedimentacion es una operacion fisica que permite la separacidon de particulas sélidas
con una densidad mayor que la del liquido en el cual se encuentra inmersa. De modo que,
en un tangue con determinada velocidad de flujo, las particulas con menor velocidad
tienden a asentarse en el fondo por la influencia de la gravedad. Como resultado, se
obtiene un liguido sobrenadante mas clarificado y un asentamiento de particulas (arena)
en el fondo del tanque (von Sperling, 2007).

Existen varios mecanismos de sedimentacion: discreto, floculacidon, zonal y compresion;
en este caso el tipo de sedimentacidon de interés es discreta, pues es la que rige el
funcionamiento de los desarenadores. En este tipo de sedimentacidn, la particula se
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sedimenta debido a sus caracteristicas, principalmente por su forma, tamafo y densidad,;
las cuales se mantienen constantes durante el proceso de sedimentacién. La velocidad
de sedimentacion (VS) puede analizarse mediante las leyes clasicas de Newton y Stokes,
suponiendo una particula esférica de un didmetro definido. De acuerdo a estas leyes,
la velocidad de la particula es constante y esta regida por i) fuerzas de friccion entre la
particula y el medio en el que se encuentra, vy /) la fuerza gravitacional ( ). Es
importante destacar que la velocidad de sedimentacion (VS) se puede obtener mediante
experimentos con el liquido a tratar o a partir de valores reportados en la literatura.

La sedimentacion discreta de una particula se puede analizar experimentalmente, por
medio de una columna de sedimentacion sin flujo ( ) vy de un tangque de flujo
horizontal rectangular con velocidad horizontal constante (Vh) ( . Ademas, para
el analisis de sedimentacion, se suele asumir que: /) las particulas son uniformemente
distribuidas en la zona de entrada, /i) las particulas que tocan la zona de acumulacidon se
consideran eliminadas, y que Jjii) las particulas que llegan a la zona de salida no se eliminan
por sedimentacion, sino que continuan el flujo hacia la siguiente unidad.

%\ \ISN \/'H
Vs
Fuerzas de
friccion  Velocidad de S |

T sedimentacion H } B)\
Vs l -

\75

—=—|

Fuerza de
gravedad

a) Interaccion de fuerzas b) Columna de ¢) Tanque de flujo
sobre la particula durante sedimentacion horizontal
sedimentacion discreta

Figura 6- Sedimentacion discreta de particulas - Adaptado de von Sperling (2007)

En una columna ideal de sedimentacion ( ), el tiempo de sedimentacidn estad
dado por la profundidad del tanque (H) y la velocidad de sedimentacion (Vs), como
se muestra en la Ecuacion 1; mientras que, en un tanque de flujo horizontal, el tiempo
de retencién hidraulico (TRH) (entendiendo TRH como el tiempo de permanencia de
una particula en el tanque) se puede calcular a partir del volumen del tanque (V) y
el caudal constante (Q), como se indica en la Ecuacion 2. Para que las particulas de
arena se sedimenten, es necesario que el tiempo de sedimentacién de la particula sea
lo mas cercano posible al tiempo de retencidén hidraulico, de modo que la particula en
cuestion tenga tiempo suficiente para llegar al fondo de la unidad, pero sin permitir
la sedimentacién de particulas de tamafno menor (materia orgdnica putrescible, por
ejemplo). Al combinar las Ecuaciones 1y 2, se obtiene la velocidad de sedimentacion (Vs)
(Ecuacioén 3), dada en términos del caudal (Q) y el area superficial (A) del tanque, siendo
el area superficial un parametro fundamental en el disefio de los desarenadores.

Tiempo de sedimentacién de particula en columna: t = vﬂ [1]
Tiempo de retencién hidraulico en tanque de flujo horizontal: t = %= %? [2]
Combinando Ecuacion 1y 2: Vg = % [3]

Para comprender la importancia del valor del area superficial del desarenador, es necesario
entender coémo interfieren los parametros de las ecuaciones anteriormente presentadas.
Por ejemplo, si la profundidad del tanque es duplicada (2H) pero se mantienen constantes
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los valores de area superficial (A) y caudal (Q), entonces el volumen del tanque sera el
doble (2V), también se multiplicara el tiempo (2t), mientras que la velocidad (Vnh) se
divide a la mitad y la velocidad de sedimentaciéon (Vs) se mantiene constante (siendo
Vs una funcién unicamente de las caracteristicas de la particula), entonces la nueva
trayectoria de la particula serd idéntica a la trayectoria del primer caso pero realizada en
el doble del tiempo (2t) ( ). Es decir, la profundidad del tanque no influye en la
sedimentacion de la particula; sin embargo, un aumento innecesario de la profundidad del
tangue puede requerir costos innecesarios para la PTAR.

Por otro lado, si se aumenta la longitud del tanque (2L), y se mantienen constantes
la velocidad (Vh) vy la velocidad de sedimentacidn (Vs), entonces la trayectoria de la
particula no serd alterada, pero llegara al fondo del tanque en la mitad de su longitud total
(L), permitiendo que una parte del volumen del tanque no sea utilizada eficientemente.
Ademas, particulas con velocidades menores que VS (para la cual fue realizado el
dimensionamiento de tanque) podrian sedimentarse en el fondo del tanque; por ejemplo,
materia organica, la cual no es deseable que se sedimente en el desarenador ( ).
En resumen, para la sedimentacion discreta, el cumplimiento del area superficial (A) es
fundamental.

| l\/ . . T l\ -
|
|

VH

) \Q\ l . \I\

S

4 AN

a) Influencia de H en el proceso de b) Influencia de A en el proceso de sedimentacion de particulas
sedimentacion de particulas

Figura 7- Influencia de H y A en la sedimentacion discreta de particulas -Adaptado de von Sperling (2007)

A partir del area superficial, se define uno de los pardmetros de disefio fundamentales del
desarenador, denominada la carga hidrdulica superficial o tasa de aplicacién superficial.
La cual establece una relacion entre el caudal (Q) y el area superficial del tanque (A), y
se expresa en términos de m3.m=—2.d”!, como se presenta en la Ecuacidn 4. En la

Criterios y parametros de disefo, se indican los valores recomendados para este
pardmetro.

_ e
Tas = (4]
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4. DIRECTRICES PARA EL DISENO DEL
TRATAMIENTO PRELIMINAR

Los principales pardmetros y criterios de dimensionamiento de las unidades que
componen el tratamiento preliminar se muestran en el Las diferentes
configuraciones recomendadas para el tratamiento preliminar relacionadas a la seleccion
de rejillas y desarenadores se presentan en la (en funcién de la poblacidén
equivalente o caudal afluente a la PTAR). Se debe resaltar que estas configuraciones son
originadas a partir de la experiencia operacional de PTARs en diversos estados brasilefos,
principalmente en las regiones sur y sureste. Estas configuraciones han sido extensamente
discutidas junto a especialistas del sector de saneamiento de Brasil, las directrices de
diseno para la etapa de tratamiento preliminar se encuentran detalladas en la norma
brasilefia NBR 12.209 (ABNT, 2011).

Cuadro 5 - Principales parametros y criterios de dimensionamiento para las unidades de
tratamiento preliminar

Parametro Valor

Velocidad maxima a través de las barras de rejillas para el

caudal de disefo? 1,20 m.s-1

45 a 60° - limpieza manual

Inclinacidon de las barras con relacion al plano horizontal 0 pi .
60 a 90° - limpieza mecanizada

Pérdida de carga minima a ser considerada (flujo aguas 0,15 m - limpieza manual
arriba) 0,10 m - limpieza mecanizada
Parametro Valor

Velocidad de flujo 0,25 a 0,40 m-s™!

Profundidad minima para acumulacién de material 020 m

sedimentado ’

Carga hidraulica superficial 600 a 1000 m3m-2d-

Nota: e/ caudal de dimensionamiento de las unidades del TP debe ser el caudal méximo afluente. ?Los
canales o tuberias aguas arriba y aguas abajo de los dispositivos de remocion de sdlidos gruesos deben
garantizar (por lo menos una vez al dia y desde el inicio de la operacion) una velocidad igual o superior a
0,40 m-s-\. La velocidad minima de flujo en estos canales debe ser idealmente superior a 0,3 m.s™\, con el
fin de evitar la disposicién de arena en los canales o tuberias; PCriterios vélidos para desarenadores de flujo
horizontal y seccion rectangular (tipo canal).

Adaptado de la norma brasilefia NBR 12.209 (ABNT, 2011)

Los principales aspectos para evaluar el disefio de las unidades que componen el
tratamiento preliminar estan sintetizados en el . Al enumerarlos, se busco definir
el grado de importancia asociado al cumplimiento de cada aspecto, de acuerdo con los
siguientes criterios:

¢ Grado de importancia media: aspectos que si no son cumplidos pueden comprometer
la operacion y mantenimiento adecuado del sistema.
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e Grado de importancia alta: aspectos cuyo cumplimiento es imprescindible para la
buena operacion y mantenimiento del sistema.

Cuadro 6 - Principales aspectos a evaluar en el disefio de las unidades que componen el
tratamiento preliminar.

Aspectos generales Alto Medio

Consultar previamente a la unidad operacional y de mantenimiento
electromecanico si la definicién de la conceptualizacion del TP es
adecuada (enterrado, elevado, aguas arriba de la estacion de bombeo,
equipos, posibilidad de recibir el lodo de camiones transportadores de
lodo y efluentes no domésticos, forma de limpieza y vaciado de las
unidades, necesidad de control de olores, entre otros).

Dimensionar las unidades utilizando el caudal maximo afluente y asegurar
las velocidades minimas de flujo, de forma que se impida la sedimentaciéon X
indeseada de solidos organicos (SSV).

Justificar la eleccidn de tratamiento preliminar manual o mecanizado. X

Verificar el perfil hidrdulico de las unidades del TP. Deben ser consideradas
las pérdidas de carga (tuberias, canales, compuertas y equipos) desde el
punto de control de flujo (por ejemplo: canaleta Parshall) hasta la unidad X
de cribado, para la definicién de la ldmina de agua (aguas arriba y aguas
abajo de cada unidad).

Prever el dispositivo de rebalse (o vertedero de excedencias) cuando el
caudal afluente es superior a la capacidad de disefio de la PTAR. Ndotese
gue en PTARs en las cuales la estacion de bombeo de entrada esta
localizada aguas abajo del TP y en PTARs donde hay riesgo de
interrupcion del abastecimiento de energia eléctrica, deben ser colocados X
dos rebalses: uno antes del TP y otro conectado a un pozo de succidn en
la estacidon de bombeo de entrada de la PTAR. Esta medida permite evitar
la inundacidn de unidades colocadas aguas arriba de las estaciones de
bombeo.

En la tuberia de rebalse de la PTAR se deben colocar medidores de caudal
gue aseguren el registro de la frecuencia y la magnitud de los caudales X
rebalsados y enviados al cuerpo receptor de agua.

Prever una valvula antirretorno (valvula check) si el rebalse es inundado, la
valvula debe ser instalada cerca del tratamiento preliminar y se debe X
proveer un acceso para el mantenimiento de la valvula.

El rebalse localizado aguas arriba del tratamiento preliminar deberd contar
con un dispositivo para vaciar la arena depositada en la red de X
alcantarillado sanitario.

Para PTARs de media y gran escala (Q > 20 L's? o PE > 10.000 hab.) se
debe colocar redundancia (duplicaciéon) de las unidades del TP (cribado,
desarenador y tamiz). Evaluar alternativas de modulacidn para la

reduccidén de la inversion inicial. Sin embargo, se debe asegurar el X
mantenimiento de velocidades minimas a fin de evitar el depdsito o
sedimentaciéon indeseada de soélidos.

Para PTARs de pequeia escala (Q < 20 Ls" o PE < 10.000 hab.) se debe X

instalar un canal paralelo (by-pass) con una rejilla de separacion 20 mm.

Verificar la posibilidad o viabilidad técnica y econdmica de utilizar cribado
mecanizado y/o tamiz estatico para PTARs de pequefia a media escala (Q X
<50 L-s’ o PE <£100.000 hab.).

En caso de que no sea adecuado utilizar un cribado mecanizado, se debe
evaluar la posibilidad de instalar rejillas manuales y secuenciales, X
compuestas por una rejilla gruesa, media vy fina.

Prever el sistema de recoleccidon, almacenamiento, transporte y
disposicion final de los residuos sélidos retenidos en el TP, considerando la
rutina operacional (frecuencia de remocién y destino final) e incomodidad
de la poblacién cercana a la PTAR debido a la generacion de olores.

Prever compuertas aguas arriba y aguas abajo de las unidades, de forma
gue permitan la entrada, aislamiento, limpieza y desvio (by-pass) de las X
aguas residuales.

En la especificacion de compuertas y equipos, se debe considerar el uso
de materiales resistentes a la corrosion.
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Para las estaciones de bombeo, se debe revisar la profundidad de pozo de succién,
siendo preferiblemente menor a 8,0 m. En caso de pozos superiores a 8,0 m
deberan ser previstas condiciones de acceso para el mantenimiento y limpieza
(plataformas intermedias, rampa, escalera, barandas perimetrales, entre otros).
Tanto para profundidades inferiores a 8,0 m como para superiores a 8,0 m se
deben asegurar condiciones adecuadas para el acceso y limpieza.

Prever contenedores menores en PTARs de pequefia escala, con el fin de no
acumular residuos por largos periodos de tiempo con la consecuente generacion
de olores.

Evaluar la necesidad de prever dispositivos para cubrir los contenedores de
residuos en funcidn de las condiciones pluviométricas locales y de la necesidad de
control de olores.

Considerar la colocacion de asfalto o aceras en el perimetro de las unidades
durante el disefio paisajistico y urbanistico del tratamiento preliminar.

Garantizar el acceso adecuado para vehiculos utilizados durante la operacion y
retiro de contenedores, incluyendo los siguientes aspectos: inclinaciéon adecuada
de las rampas de acceso; drea de maniobra suficiente y radios de curvas
adecuados para el transito de camiones; base y pavimento adecuado para el
trafico de vehiculos previsto.

Prever el acceso adecuado de los operadores para que realicen las actividades de
rutina y también de mantenimiento electromecanico de las unidades (labores tales
como lubricacion, retiro de motores, tornillos, entre otros).

Considerar la recoleccion y el envio de los lixiviados de los contenedores hacia el
afluente de la PTAR.

En PTARs que reciban efluentes de camiones transportadores de lodo, nata, lodo
de otras PTARs y de estaciones de bombeo, se debe considerar la instalacion de
una unidad especifica para su recepcién y control (por ejemplo: tanque de
homogenizacidn), considerando el impacto en la produccién de lodo en el reactor
UASB (ver Nota Técnica 3 - Lobato et a/, 2018).

Garantizar la compatibilidad entre los equipos previstos en el disefio y aquellos que
efectivamente son adquiridos, con el fin de evitar adecuaciones en la estructura
civil y electromecdnica de las unidades del tratamiento preliminar durante las fases
de construccion y operacion.

Cribado

Alto

Medio

Para la estimacidon de sdélidos gruesos y arena retenida se deben utilizar
datos operacionales representativos de la realidad local (verificar las
caracteristicas de la cuenca de contribucién, como la ocupacidon vy la
actividad econdmica).

En el caso de las unidades mecanizadas, se debe prever un canal paralelo
con una rejilla de limpieza manual con el mismo espaciamiento entre
barras que la unidad mecanizada, de forma a contar con un respaldo de la
unidad mecanizada.

El cribado deberd ser realizado con barras de seccidn rectangular. No se
deben utilizar barras de seccidén circular o barras horizontales (para el
soporte de las barras principales), pues dificultan el libre paso del rastrillo
utilizado para la limpieza.

Para el tratamiento preliminar instalado aguas abajo de una estacién de
bombeo, se debera prever cribado grueso aguas arriba de la estaciéon de
bombeo (notar que el espaciamiento entre barras debe ser inferior al
didmetro del rotor de la bomba, evitando el paso de sdlidos gruesos de
dimensiones mayores). Adicionalmente, se deberd evaluar la posibilidad de
implantar cribado medio y fino aguas arriba de la estacion de bombeo.

Para PTARs con deshidratacidn mecanizada de lodo y/o de nata, se debe prever
una etapa de tamizaje con malla de hasta 6 mm (preferiblemente 3 0 4 mm) en el
tratamiento preliminar, asegurando una adecuada operacidén y minimizacién de
paros de esas unidades (por ejemplo: agitador de ecualizacidn, bombas de
alimentacion de equipos de deshidratacion).

En PTARs de mayor escala que posean cribado mecanizado, se debe
evaluar la posibilidad de utilizar dispositivos de compactacion para los
residuos removidos, con el objetivo de reducir el volumen y la liberacion
de lixiviados en los contenedores, reducir olores y mejorar las
caracteristicas del material para su disposicion final.
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Desarenador Alto Medio

Cuando el ancho del desarenador sea inferior a 30 cm, se debe evaluar y
proponer alternativas para su construccion, por ejemplo: un desarenador
del tipo flujo en vortice o confeccién de equipos de limpieza a la medida, X
compatibles con las dimensiones del canal También se recomienda
adoptar soluciones prefabricadas en materiales alternativos (por ejemplo:
fibra de vidrio y polipropileno - PP)

Para desarenadores de limpieza manual, se debe verificar la existencia de
un desnivel adecuado para la acumulacién de arena en funcion de la X
frecuencia de limpieza adoptada por la operacion.

Donde la topografia lo permita, se debe utilizar el descarte de arena en el
fondo, de manera que se reduzca el gasto en camiones cisterna.

Para los desarenadores mecanizados de seccién cuadrada, el moldeo de la
forma externa del raspador debe ser realizado dentro del propio X
desarenador en el que estara inscrito (contemplando redondeos o
chaflanes en los vértices), utilizando el propio brazo del raspador.

Para los desarenadores de seccion cuadrada, se debe garantizar una
distribuciéon uniforme de caudal en el ancho de la unidad. Ademas de tener X
un dimensionamiento hidraulico adecuado en el canal de acceso, debera
existir la posibilidad de regular el caudal en cada punto de entrada.

Para los desarenadores de seccion cuadrada, se debe garantizar la
posibilidad de acceso para la limpieza del canal afluente, considerando
gue en algunas situaciones puede haber sedimentacidn de arena en los X
extremos de ese canal debido a velocidades inferiores a las minimas
previstas en el disefio.

Para los desarenadores de seccidn cuadrada, evaluar la posibilidad de
prever descarga de fondo para el vaciado de las unidades, con el fin de X
permitir la limpieza y el mantenimiento del brazo raspador y del
dispositivo clasificador.

Adaptado de Ribeiro et al., (2018)

Notese que la mayoria de los aspectos anteriormente listados fueron categorizados
como de importancia alta. Este hecho refleja la importancia del tratamiento preliminar
para el adecuado acondicionamiento del agua residual antes de su ingreso a los
reactores UASB.

Es de fundamental importancia que el disefo considere las especificaciones de los
equipos que seran efectivamente adquiridos e implantados, tales como: pérdida de
carga efectiva, necesidad de disminucién del nivel de agua, demanda de agua para
limpieza, descarga de drenajes, apoyos para tornillos clasificadores y rejillas, accesos
para mantenimiento electromecanico y limpiezas, entre otros. La compatibilidad entre
los equipos previstos en el disefio y aguellos que efectivamente seran adquiridos es
crucial para evitar cambios en la estructura civil y electromecanica de las unidades del
tratamiento preliminar durante las fases de construccidn y operacion.

En esta seccidn se presenta un ejemplo de dimensionamiento de un tratamiento
preliminar (cribado, desarenador y canaleta Parshall), para una PTAR de pequefa escala.
Este ejemplo fue adaptado a partir de Bezerra et a/., (2019).

Ejemplo 1. Dimensionar las unidades de cribado fino y desarenador de flujo horizontal y
seccion rectangular (tipo canal), con los siguientes datos de entrada:

. Poblaciéon contribuyente (P) = 1.000 habitantes

«  Consumo per capita de agua (QPC) =150 L-hab'-dia”

. Coeficiente de retorno (CR) = 0,8
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. Coeficiente de mayor consumo diario (Ki), de la hora de mayor consumo (K2) y de la
hora de menor consumo (Kz): 1,2; 1,5 y 0,5 respectivamente.

« Caudal de infiltracion (Qinf): 1% del caudal doméstico promedio (Qdom)

*  Velocidad horizontal de flujo deseada en el canal del desarenador: 0,3 m.s™

*  Volumen del material retenido en el desarenador: 40 L por cada 1.000 m3 de agua
residual tratada

. Intervalo de remocidon de arena del desarenador: 7 dias

« Cribado adoptado (perfil de barra adoptado): rejilla fina de limpieza manual = 20 mm,
ancho frontal (T) = 3/8" 0 9,5 mm; profundidad =112 o0 38,1 mm

*  Velocidad maxima entre barras (Vparras) adoptada = O, 55 m.s™

Observacion 1: Durante investigaciones realizadas en un desarrollo habitacional localizado
en la ciudad de Belém (Brasil), denominado Condominio Vila da Barca, el personal de
investigacion de la Universidad Federal de Para encontro resultados para los coeficientes
de maximo caudal diario (ki) entre 1,64 y 2,00, mientras que en el Condominio Rio das
Pedras, localizado en la misma ciudad, se registraron valores entre 2,33 y 2,64. Los
valores de ki, revelan la gran variacion de carga hidraulica afluente, ocasionada por la
extension de la red, y también por la poblacidn relativamente pequefa. Los valores
son significativamente diferentes de aquellos considerados en los disefios de redes de
abastecimiento de agua potable y de alcantarillado sanitario cuando no se tienen datos
locales, siendo esos valores considerados en el presente ejemplo.

Observacion 2. Se adoptd como valor de Qinf = 1% del Qdom por tratarse de desarrollos
habitaciones con una red de alcantarillado de pequefa extensidn. En ciudades, este valor
se aproxima a mas de la mitad del caudal doméstico, o sea, que puede llegar a ser 1/3
del caudal total afluente. La forma correcta de estimacion es a partir del producto de la
extensidon total del alcantarillado por la contribuciéon de infiltracion (asumiéndose, para un
nivel freatico bajo y alto, valores de 0,05y 0,5 L.s.km, respectivamente.

A continuacion, se presenta la solucién:

Cdlculo de caudal promedio, maximo horario y minimo horario

1) Caudal doméstico promedio (Qdom)
Qdom = P.QPC.CR Qdom = (1.000 .150.0,8) .10 =120 m3 . d

2) Caudal de infiltracion (Qinf)
Qinf = 1% . Qdom Qinf = 0,01.120 =1,2 m3 . d!

3) Caudal promedio de agua residual (Qprom)
Qprom = Qdom *+ Qinf Qprom =120 + 1,2 =121,2 m3.d = 1.4 L.s'!

4) Caudal madximo horario de agua residual (Qmax.horario)
Qma’x,horario = Qdom K1 K2 + Qinf Qma’x,horario =120. 1,2 . 1,5 + 1,2 = 217,2 I’T'lz.d_1

5) Caudal minimo horario de agua residual (Qmin.horario)
Qmin.horario = Qdom - K3 + Qlinf Qmin.horario = 120 . 0,5 + 1,2 = 61,2 m3.d"!

Dimensionamiento de la canaleta Parshall
6) Selecciéon de la canaleta Parshall:
La seleccion de la canaleta Parshall es realizada a partir del ancho de su garganta (segun

el ), la cual se relaciona con el caudal afluente maximo horario y el caudal
afluente minimo horario estimado para la PTAR.
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Cuadro 7 - Ancho de garganta de canaleta Parshall segun caudales maximo horario y
minimo horario

7,6 3 pulg 1 54
15,2 6 pulg 2 1o
22,9 9 pulg 3 252
30,5 1 pie E.< 456

Ancho de garganta adoptado: 7,6 cm

7) Altura de las ldminas de agua en la canaleta Parshall (H) en funcién de los caudales
Aafluentes:

2 Z.W

Aplicando la ecuacién anterior, se tienen las siguientes alturas de ldmina de agua (Cuadro 8):

Cuadro 8 - Alturas de ldmina de agua en la canaleta Parshall

Maximo horario 0,0025 Hmax 0,06
Promedio 0,0014 Horom 0,04
Minimo horario 0,0007 SHmin 0,03

Dimensionamiento del desarenador

8) Seccion de control (diferencia de nivel entre el desarenador y la canaleta Parshall) (Z):

Qmin,horério _ Hmin —Z

Qméx,horério Hméx -7

7 = Qmin,horério ) HMéx - Qméx,horério-HMin

Qmin,horério - Qméx,horério
_ 0,0007 - 0,06 — 0,003 - 0,03
B 0,0007 — 0,003

= 0,01 m

Observacion: El valor de diferencia de nivel es pequeio y de dificil implementacion en obra.
Asi, puede ser despreciado mediante la verificacion de que las velocidades resultantes para
el Qminhorario Y Para Qmax,horario €stan dentro del rango aceptable (0,25 a 0,40 m.s™)

9) Altura maxima de |ldmina de agua en el desarenador (H):

H = Hygy — Z H = 0,06 — 0,01 =0,05m
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10) Ancho de desarenador (B):

_ Qméx,horério 0,0025

B = B=——" _017
H-v 0,05-03 m

Ancho de desarenador (B) adoptado: 20 cm. Prestar atencién a la posibilidad de ejecucidon
considerando soluciones prefabricadas en materiales alternativos (ejemplo: fibra de vidrio,
polipropileno).
m Largo de desarenador (L)

L=25"-H L=25-005=1,20m

Observacion: Tanto el valor de B como el valor de L calculados, son para un canal de
desarenador, pero deben ser adoptados dos canales, en paralelo.

12) Verificacion de las velocidades de flujo (v):

Conforme NBR 12.209 (ABNT, 2011), la seccion transversal debe ser tal que la velocidad de
flujo esté entre 0,25 y 0,40 m.s™\. La verificacidon se encuentra en el

Cuadro 9 - Verificacion de velocidad de flujo en el desarenador para los caudales afluentes

Maximo horario 0,0025 0,05 0,010 0,26
Promedio 0,0014 0,03 0,006 0,24
Minimo horario 0,0007 0,01 0,003 0,26

13) Determinacidon de diferencia de nivel en el desarenador para acumulacién de arena:

0,04L- m3-121,2m*d?=48L-d!

Considerando un ( 48 7)

intervalo de retiro de 1.000 _
— 2 =0,14m

arena de 7 dias: 0,2 -1,2

Profundidad adoptada para acumulacion de arena: 20 cm
14) Verificacion de tasas de aplicacion superficial (TAS):

La tasa de flujo superficial debe estar entre los valores de 600 y 1.300 m3/m2.dia, conforme
NBR 12.209 (ABNT, 201D).

TAS = 9
A 121,2 m*d? sy 4
_ QProm TASProm = 024—2 =504m°-m=“-d
TASProm - A ’ m
217,2m3%d™?!
TASMéx horario TASMax horario = To024mZ 900 m3 -m2-4d71!

_ Qméx,horério

B A
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Dimensionamiento del cribado

15) Eficiencia del cribado (E):

E
espaciamiento entre barras (a) 20mm
ancho (T) + espaciamiento (a) 9,5mm + 20mm
=100

16) Area Util necesaria para el escurrimiento (Su)

_ Qméx,horério

Su= ———— = 0,005 m?

Vmaxima
17) Area total a ser ocupada por el cribado (S), incluyendo las barras:

_Su_0005_ .,
T E 0678 UM

18) Ancho (B) del canal de la rejilla:

L_S_0007_
“H 005 ™

El ancho del canal de la rejilla (B) adoptado: 12 cm. Esta dimension es adoptada para
garantizar las condiciones adecuadas de escurrimiento en el canal afluente a la rejilla,
evitando la acumulacién de sdélidos. Prestar atencidn para la posibilidad de ejecucion
considerando soluciones prefabricada en materiales alternativos (por ejemplo, fibra de
vidrio o polipropileno).

19) Perdidas de carga en rejilla (hf):

v? —vi
hf= 1,43 -

2g

Siendo v: velocidad entre barras (m/s)

vo: velocidad aguas arriba de la rejilla (m/s)
La pérdida de carga minima para rejillas de limpieza manual debe ser de 0,15 m, calculada
para 50% de obstruccion, conforme NBR 12.209 (ABNT, 2011).

20) Verificacién de las velocidades de flujo (v):
Conforme NBR 12.209 (ABNT, 2011), la seccidn transversal debe ser tal que la velocidad de
flujo esté entre 0,25 y 0,40 m.s™. La verificacion se encuentra en el

Cuadro 10 - Verificacion de velocidad de flujo para caudales afluentes

0,003 0,06 0,01 0,37 0,20 0,02 | oM 0,005 0,54
0,001 0,04 0,01 0,31 0,18 0,02 | 0,07 0,004 0,46
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Los canales afluentes y efluentes de los dispositivos de remocion de sélidos gruesos
deben asegurar, por lo menos una vez al dia, desde el inicio de la operacidon, una velocidad
igual o superior a 0,40 m.s”. Para PTARs de escala pequefa, las dimensiones de canal
dimensionadas son diminutas.

2D Numero de barras:
(N):

N=—2 0,12m - 1.000 ()
N =
a+T 20 + 9,5)

= 4,07

Numero de barras adoptado: 4

22) Espaciamiento entre barras externas y las paredes laterales del canal (e):

N-T+(N—1)-a
e=[B—( ( ) )]zllmm
2
23) Perfil hidraulico del tratamiento preliminar:

La representacion esquematica del perfil hidraulico del tratamiento preliminar para la
condicidn operacion Qmax, horario es presentada en la Figura 8.

Rejillas

Aguas

> arriba

Desarenador

a) Perfil hidraulico

S\

/  By-pass \ < 5, AN
— Desarenador 1 (en operacién) —» ~—— ——s
— 5 —_— _ ~ — >
* P \\ — B
1 . N Desarenador 2 (de respaldo) D
[ Rejilla & Canaleta Parshall

Camara de rejillas

b)Vista en planta

Figura 8 - Unidades de tratamiento preliminar para una PTAR de 1.000 habitantes
Nota: medidas en metros
Adaptado de Bezerra et al., (2019)
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5. ASPECTOS DE CONSTRUCCION Y OPERACION

En esta seccidn se presentan los principales aspectos de construccidén y operacion
del tratamiento preliminar en una PTAR. Es importante prestar atencién a problemas
constructivos recurrentes, tanto de construccion como de instalacién de equipos,
tales como: equipos instalados con desniveles (compuertas, brazos raspadores de
desarenadores, clasificadores de arena) y equipos que reducen la seccion transversal del
canal con elementos laterales.

Un aspecto importante es garantizar las velocidades minimas de flujo en los canales
aguas arriba y aguas abajo del cribado y del desarenador. Se recomienda que sean
superiores a 0,3 m.s™! para evitar el depdsito indeseable de sdlidos en esas estructuras,
segun se ejemplifica en la . Se debe prestar especial atencion a los posibles
cambios de seccidn transversal en el transcurso de estos canales. La eventual
acumulacién de materiales en esos puntos implica la emisiéon de malos olores, asociados
a la descomposicion de los sélidos orgdnicos indebidamente retenidos, ademas de que
puede comprometerse el funcionamiento de rejillas y compuertas.

La emisidon de olores en el tratamiento preliminar en PTARs de pequefa escala también
estd asociada a la acumulacién del material retenido en las rejillas cuando se descarga en
los contenedores. Se recomienda el uso de contenedores de menor volumen, para que el
material depositado no se mantenga almacenado por mucho tiempo. Eventualmente, la
aplicacion de cal virgen para controlar la emisidn de olores puede ser necesaria (

). En estos casos, es necesario prever un sitio adecuado para el almacenamiento de
esos productos en la PTAR. Por otro lado, para PTARs de gran escala (Q > 100 L. o PE
> 50.000 hab.), pueden ser requeridas medidas de cobertura para los contenedores a
base de materiales resistentes (por ejemplo: tapas con bisagra, fijacion de lonas) vy el
cumplimiento de aspectos ergondmicos (por ejemplo: revisidon del peso). El acceso de
camiones para el retiro de contenedores también debe ser considerado en la etapa de
disefo y construccion de la PTAR (por ejemplo, considerar: declividad de rampas, radios
de curvas, capacidad de soporte de pavimento, drea de maniobra).

Figura 9 - a) Manejo del material removido en la etapa de cribado, con aplicacion de cal, b) acumulacicn
de sdlidos en el canal del afluente al desarenador
Adaptado de Bressani-Ribeiro et al,, (2018)
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La preocupacion con criterios ergondmicos, de salud y de seguridad ocupacional debe ser
integrada al disefio y la construccién de las unidades del TP, considerando, por ejemplo:
la instalacion de barandas, escaleras de acceso resistentes a la corrosion, tomas de agua
potable, aberturas minimas para el paso de operadores y herramientas adecuadas para
las operaciones de limpieza y mantenimiento. La prevision de dispositivos de vaciado de
las unidades también permite que las actividades de limpieza sean mas agiles y simples.

Respecto a la disposicion del material retenido en las rejillas, usualmente la alternativa
para la disposicion final del material retenido (fase sdélida) es la disposicidon en rellenos
sanitarios, eventualmente precedida por una etapa de remocion de humedad. Para PTARs
de pequefa escala, esta disposicion final puede realizarse en la propia area de la PTAR,
en fosas adecuadamente preparadas y autorizadas para recibir estos desechos. Sin
embargo, se debe observar que las condiciones técnicas para esta forma de disposicion
final son similares a las de un relleno sanitario, lo que puede implicar una excesiva
demanda constructiva y operacional para una PTAR de pequefa escala. Respecto al
aprovechamiento del material retenido en las rejillas, existen reportes que indican un
considerable poder calorifico inferior (PCl) y bajo contenido de cenizas asociados a
residuos retenidos en la etapa de separacion con rejillas finas (Borges, 2014). Esto podria
abrir perspectivas para el uso energético de este material, como el procesamiento
conjunto en hornos de Clinker. Adicionalmente, la celulosa puede constituir la mayor
fraccion de demanda quimica de oxigeno (DQO) inerte presente en el agua residual
(debido al papel higiénico) (Ruiken et al.,, 2013). En algunos paises, su recuperacion
va ha sido realizada en escala plena, con el objetivo del aprovechamiento energético,
incorporacion al asfalto, entre otras aplicaciones (Marcelis y Wessels, 2018).

Las opciones de manejo del material removido (fase sélida) normalmente estan asociadas
al eventual secado y posterior disposicion final en rellenos sanitarios. La recuperacion
de arena removida para fines de preparacion de concreto no estructural o reposicion en
lechos de secado de la PTAR todavia es incipiente, pero se puede considerar como una
importante alternativa de gestion de este subproducto a corto y a mediano plazo.

o Existen escasos reportes en la literatura asociados a la caracterizaciéon cualitativa de
los sdélidos removidos en el tratamiento preliminar, aunque se sabe que la cantidad y
la composicidn del material recuperado en la etapa de retencion de sdlidos dependen
principalmente del espaciamiento entre barras. Sin embargo, las caracteristicas de
la cuenca de contribucion de la PTAR influyen en el volumen y calidad del material
removido, siendo posible enumerar los siguientes factores de influencia (adaptado de
WEF, 2018):

o Eltamano vy el tipo de ocupacidn de la cuenca de contribucién.

o La configuracién del sistema de alcantarillado: la presencia de estaciones de bombeo
disminuye la cantidad de material retenido en las rejillas, debido a la remocidn previa
antes del bombeo (por ejemplo: canastas en estaciones de bombeo de agua residual
y disposicion del material en el fondo del pozo de succidn).

o Los habitos y la educacion sanitaria de la poblacidn atendida.

o0 Recepcidon de camiones transportadores de lodo séptico, efluentes no domésticos
(END), residuos de otras PTAR (como nata y lodo), residuos de estaciones de
bombeo. Es importante mencionar que la recepcion de esas contribuciones implica
un aumento en la produccién de lodo y en la formacion y acumulaciéon de nata en los
reactores UASB (Lobato et a/., 2018).

El volumen de sodlidos retenidos en el cribado varia usualmente entre 6 a 50 litros
por 1.000 m3 de agua residual tratada (Jorddo y Pessda, 2017). De acuerdo con una
caracterizaciéon cualitativa y cuantitativa realizada por Borges (2014) en una PTAR de
escala mayor (poblacion equivalente - PE = 258.000 habitantes) en el interior del estado
de Sdo Paulo (Brasil), el material retenido en la etapa de cribado de material grueso
(en términos de volumen y masa) fue principalmente constituido por materia organica
putrescible (restos de alimentos, animales en descomposicién, entre otros, 65% en
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volumen), seguido de plastico (17% en volumen), piedras (9% en volumen), tejido (6%
en volumen) y papel (3% en volumen). Fue obtenida una configuracion similar para la
evaluacion realizada con relacidn a los sdélidos retenidos en el cribado de material fino.
La composicion del material retenido presentd una variacién estacional significativa,
indicando una fuerte influencia de la precipitacion en el aumento de la cantidad de
piedras. Estas, a su vez, contenian precipitados de azufre, calcio y grasa solidificada.

Con relacion a la cantidad de arena presente en el agua residual cruda, esta depende de
varios factores, entre ellos: /) el tipo de sistema (sistema combinado o separativo de agua
pluvial y residual) y el estado de las condiciones del sistema de alcantarillado y transporte
de agua residual; /i) las caracteristicas de drenaje pluvial de la cuenca de contribucidén
(colectores sujetos a inundacion tienden a recibir mayor carga de sedimentos a través de
las tapas de pozos de inspeccion); /i) el tipo de ocupacion de la cuenca de contribucion;
y iv) el tipo de suelo de la cuenca de contribucion y el grado de pavimentaciéon de las
calles. La cantidad de arena en sistemas separativos varia usualmente entre 4 e 37 litros
por 1.000 m3 de agua residual tratada (Metcalf y Eddy, 2014).

La calidad del lodo y de la nata descartadas, en términos de presencia de sélidos gruesos,
también se refleja en la operacidon de los sistemas de deshidratacion mecanizada,
reduciendo la necesidad de mantenimiento debido a problemas como la obstruccion de
tuberias de alimentacion de bombas y centrifugas, blogueos de rotores y estatores de
bombas y de mezcladores, rompimiento de sellos mecanicos, acumulacién de residuos
en tanques de ecualizacién, entre otros. Adicionalmente, una remocién mas eficiente de
solidos gruesos propicia la obtencidon de un lodo de mejor calidad estética, lo que puede
favorecer su uso agricola, ademas de disminuir la formacién de nata en el interior de los
reactores anaerobios.

6. AVANCES RECIENTES

El tratamiento de aguas residuales se encuentra en constante actualizacion, buscando la
mejora y optimizacion de las PTARs, en esta seccidn se presentan los avances recientes
en el tema de tratamiento preliminar de aguas. En cuanto a difusiéon de conocimiento, un
esfuerzo importante que debe ser mencionado es la publicacion de la nota técnica NT-
2: Tratamiento preliminar, bombeo y distribuciéon de caudal, publicada en el afo 2018,
la cual pertenece a una coleccion de seis notas técnicas, titulada Contribucion para el
perfeccionamiento del disefo, la construccion y la operacion de reactores UASB aplicados
al tratamiento de aguas residuales urbanas. Parte del contenido de la referida nota técnica,
ha sido presentado en este documento, pero puede ser consultado para un abordaje mas
profundo del tema (la versidn en espafiol, publicada por la Revista DAE en la edicién 214,
puede ser descargada en este enlace:

Respecto a otros avances importantes, se puede mencionar el uso del desarenador
de flujo en espiral con aireacion, el cual ha sido implementado en los ultimos anos,
principalmente en Brasil. El desarenador aireado, se diferencia por la inyeccion de aire
con el objetivo de permitir la rotaciéon del fluido, arrastrando las particulas hasta el fondo
del depdsito del desarenador. Entre las ventajas del desarenador aireado se pueden
mencionar que la arena sedimentada tiene un bajo contenido de materia organica y que
se puede utilizar para el retiro de grasas y aceites. La posibilidad de remocién de grasas
y aceites en la etapa de tratamiento preliminar puede ser interesante para la reduccion
de formacién de nata en reactores UABS, que especialmente en PTARs de escala mayor
representa uno de los principales problemas operacionales. Sin embargo, las escasas
experiencias brasilefas reportadas en la literatura indican una baja eficiencia de estos
equipos con relacion con la remocidon de grasas y aceites. Entre los posibles motivos
sugeridos se puede mencionar la diferencia de viscosidad del liquido en funcién de la
temperatura, debido a que la mayoria de los equipos son disefAados para condiciones de
clima temperado, por lo que actualmente se investiga su implementacion.
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En los ultimos afos, se ha implementado la instalaciéon de unidades compactas vy
prefabricadas de tratamiento preliminar ( ). Las unidades compactas se
caracterizan por requerir un espacio reducido, integrando las fases de cribado, remocion
de arena, y remocién de grasas y aceites; normalmente son fabricadas en acero
inoxidable y pueden ofrecer opciones de mecanizacién de limpieza de las unidades que lo
componen. En el mercado brasilefio se pueden encontrar varios fabricantes de unidades
prefabricadas, con capacidad de tratar caudales de hasta 200 L-s-1; existen fabricantes
gue ofrecen unidades con tamafios ya preestablecidos y también con la posibilidad de
fabricar la unidad compacta para las necesidades de una PTAR especifica.

Figura 10 - Unidades de tratamiento preliminar prefabricadas
Adaptado de ProMinas (2021)

7. CONSIDERACIONES FINALES

El tratamiento preliminar es una etapa fundamental en el tratamiento de aguas residuales,
por lo que, para garantizar el correcto funcionamiento de toda PTAR, es necesario que
el disefo, construccidén, operacidon y mantenimiento del tratamiento preliminar sean
realizados adecuadamente. Existen numerosas referencias que pueden ser consultadas
para profundizar en el tema; en este documento se reunieron informaciones de varias
fuentes, con el objetivo de presentar una visidon general y ser una guia para las personas
lectoras.
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1. INTRODUCCION

Los reactores anaerdbicos de flujo ascendente y manto de lodo (reactores UASB por sus
siglas en inglés para Upflow Anaerobic Sludge Blanket) fueron desarrollados en la década
de los afos 1970 en la Universidad de Wageningen (Holanda), gracias al notable trabajo
del profesor Gatze Lettinga y sus colaboradores (Lettinga, 2014). En su etapa inicial esta
tecnologia fue conceptualizada para el tratamiento anaerdbico de aguas industriales con
elevadas cargas organicas y alta biodegradabilidad (industrias de azdcar de remolacha,
almidoén de papa, cervecerias, entre otros). A mediados los 70s, se realizaron las primeras
pruebas con reactores UASB en escala de laboratorio (volumen util de 30-120 L) y piloto
(6 m3) tratando aguas residuales municipales de la comunidad de Bennekom (Holanda).
No obstante, problemas asociados a la necesidad de calentar el agua residual, procurando
simular las temperaturas de los paises de clima tropical, motivaron la busqueda de
convenios para la implantacién de reactores UASB en paises con climas mas calidos.
Esto motivd la implantacidon de un reactor UASB en escala de demostracion (64 m3) en
la ciudad de Cali (Colombia), por medio de un convenio entre los gobiernos holandés
y colombiano. Esta primera experiencia dio resultados positivos y fundd las bases para
definir los criterios de disefio, operacidon y mantenimiento de reactores UASB para
el tratamiento de aguas residuales municipales. A partir de esa experiencia, entre las
décadas de 1980 y 1990 se implantaron reactores en escala plena (~1.000 m3) en la propia
ciudad de Cali, asi como proyectos de investigacidén en India, Gana, Medio Oriente y
América Latina, particularmente en Brasil, Colombia y México.

En el caso de América Latina, esta tecnologia se ha aplicado ampliamente en los ultimos
30 anos, desplazando en muchas ocasiones a tecnologias mucho mas antiguas, como
las lagunas o los lodos activados (Noyola et al., 2012). En Brasil, los reactores UASB son
actualmente la principal tendencia tecnoldgica para plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTARs) municipales, ya sea como unidades Unicas, o bien seguidas de alguna
forma de postratamiento, y el agua residual de mas de 20 millones de habitantes es
tratada con esta tecnologia (ANA, 2020). Esto permite afirmar que, a la fecha de hoy,
Brasil es el pais con la mayor capacidad instalada de reactores UASB tratando aguas
residuales municipales en el mundo (Chernicharo et al., 2018).

La tecnologia ha sido ampliamente estudiada en ese pais durante las uUltimas dos décadas,
y muchos avances han sido desarrollados para su optimizacion desde las incipientes
experiencias en las décadas de 1980 y 1990. Este documento tiene por objetivo sintetizar
los mas importantes de ellos, y guiar al lector en la busqueda de referencias adecuadas
para profundizar su conocimiento en esta materia.

En esta nota técnica, en una primera parte se describen aspectos generales de la
tecnologia, tales como sus ventajas y desventajas, principios de funcionamiento y
configuraciones tipicas. Luego se abordan los fundamentos de la digestion anaerdbica,
describiendo los procesos bioquimicos, principales rutas de conversion de materia
organica y parametros de control mas importantes involucrados. Posteriormente, se
presentan algunas directrices de disefio de los reactores anaerdbicos, incluyendo criterios
de dimensionamiento, eficiencias esperables, tasas de generacidon de subproductos
(lodo y biogas), con un ejemplo de dimensionamiento preliminar de un reactor para
una comunidad. Mas adelante se presentan los aspectos constructivos mas importantes
a tomar en cuenta en proyectos de reactores UASB, y se describen los elementos de
operacion principales. Por ultimo, se presentan algunos avances recientes relevantes para
proyectos existentes y futuros.

Este documento no pretende ser exhaustivo en la cobertura del tema de reactores UASB
para el tratamiento de aguas residuales municipales. Por el contrario, una gran cantidad
de material ha sido sintetizada para ofrecer una visidon general e integral de los aspectos
mas importantes a considerar para los proyectos de reactores UASB. En cada seccidén se
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hace referencia a materiales adicionales que el lector puede consultar para un abordaje
mas profundo sobre los distintos tdpicos tratados.

2. DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

El presenta algunas ventajas y desventajas de los procesos anaerdbicos para el
tratamiento de las aguas residuales municipales.

Cuadro 11 - Ventajas y desventajas de los procesos anaerobicos para el tratamiento de las
aguas residuales municipales

e Baja produccioén de sdlidos, e Los microorganismos anaerdbicos son
aproximadamente una tercera parte de los susceptibles a la inhibicion debido a una gran
generados en procesos aerdbicos. cantidad de compuestos quimicos.

e Bajo consumo energético, usualmente ¢ El arranque puede ser lento en ausencia de
asociado al bombeo del afluente, reduciendo indculo (lodo anaerdbico de otra PTAR).

los costos operacionales. . X
e Normalmente un post-tratamiento sera

e Sistemas compactos. necesario para cumplir con normativas de

. . descarga a cuerpo de agua superficial.
e Costos constructivos bajos. 9 2 9 P

e La bioguimica y microbiologia es compleja, y

Ausencia de equipos mecanicos de aireacién todavia requiere mas investigacion.

con relacién a procesos aerdbicos.
e Posible generaciéon de malos olores, aunque

e Produccién de metano, un gas con elevado S5 Bentrelsblas.

potencial energético.
¢ Posible generaciéon de un efluente de aspecto

e Posibilidad de mantener la biomasa por -

varios meses sin necesidad de alimentarla
con agua residual. e Remocidn insatisfactoria de nitrégeno, fésforo

. - atdégenos.
e Tolerancia a elevadas cargas organicas. y patog

e Grandes variaciones de caudales, asentidas
por las contribuciones de lluvia, pueden
causar una pérdida excesiva de biomasa con
el efluente y afectar el rendimiento del
reactor.

e Aplicacién en pequeia y gran escala.

Adaptado de Chernicharo (2007, 2013)

Como se muestra en el , el tratamiento anaerdbico de las aguas residuales
municipales en reactores UASB ofrece diversas ventajas con relacidon a otras tecnologias;
compacidad del sistema, consumo energético nulo para el proceso bioldgico, generacion
de menos lodo que los procesos aerdbicos (y con un elevado grado de estabilizacion), y
generacion de biogas, un subproducto con un elevado contenido de metano que puede
ser valorizado energéticamente. Algunas desventajas como la generacion de malos olores
(debido a la formaciéon de sulfuro de hidrogeno H2S, como se discute en la Seccién 3)
de esta nota, y la remocion insuficiente de nutrientes, han sido objeto de investigacion y
avances tecnoldgicos en los ultimos afos, como se aborda en la Seccién 6.

La muestra las diferencias fundamentales de la conversion de materia orgadnica
(expresada como demanda gquimica de oxigeno, DQO) entre los procesos los aerdbicos
(como los lodos activados, biofiltros aireados, entre otros) y los anaerdbicos (como los
reactores UASB).
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La permite visualizar en términos de balance de DQO algunos aspectos
relacionados con las ventajas y desventajas de los sistemas anaerdbicos descritos
anteriormente ( ). En el caso de los sistemas aerdbicos la mayor parte de la
fraccion de DQO entrante serd convertida en lodo (50-60%) y CO2 (40-50%), con
una peqgqueia fraccidon remanente en la fase liquida (5-10%). En el caso de los sistemas
anaerobicos, la mayor parte de la DQO entrante sera convertida en biogas (70-90%), con
una mucho menor fraccion utilizada para la produccion de lodo (5-15%), y una proporcion
mayor remanente en el efluente (10-30%) con respecto a los sistemas aerdbicos.
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Figura 11 - Conversicn bioldgica de materia orgdnica (DQO) en reactores aercdbicos y anaerdbicos durante

el tratamiento de aguas residuales municipales
Adaptado de Chernicharo (2007)

Entre los reactores anaerdbicos para el tratamiento de aguas residuales existen distintas
tecnologias: reactor UASB, reactor anaerdbico de lecho fluidizado (RALF, un sistema
similar a los reactores UASB desarrollado en la region sur de Brasil), filtro anaerdbico de
flujo ascendente (FAFA), reactor anaerdbico con lecho granular expandido (EGSB por sus
siglas en inglés Expanded Granular Sludge Blanket), reactor anaerdbico con mampara,
reactor anaerdbico con biodiscos, biorreactor anaerdbico con membrana (AnMBR), entre
otros. Mas detalles sobre estas configuraciones pueden ser consultadas en Chernicharo
(2007), Chernicharo y Bressani (2019) y Bezerra et al. (2019). Este documento hace
énfasis en los reactores UASB.
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La Figura 12 ilustra el funcionamiento de un reactor UASB durante el tratamiento de las
aguas residuales municipales.
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Figura 12 - Esquema de funcionamiento de un reactor UASB
Adaptado de Chernicharo (2007)

El principio de funcionamiento de un reactor UASB consiste esencialmente en hacer fluir
el afluente (agua residual) a través de un lecho de lodo anaerdbico denso con elevada
actividad microbiana. El perfil (concentracidn) de sdélidos varia de un estrato denso con
excelente sedimentabilidad en el fondo (lecho de lodo), a un estrato mas disperso y de
sedimentabilidad menor en la parte media / superior del reactor (manto de lodo).

La conversidn de la materia organica ocurre en ambos estratos, en el area conocida como
compartimiento de digestiéon. El agua residual ingresa por el fondo del reactor y sale por
la parte superior (colector del efluente). El contacto entre el agua residual y la biomasa
se logra por medio de una buena mezcla en el compartimiento de digestion, promovida
por la formacion de burbujas de biogas. En el caso de las aguas residuales municipales,
la formacion de burbujas es insuficiente para garantizar una adecuada mezcla entre el
sustrato (materia orgdnica del afluente) y la biomasa, y una distribucién uniforme del
afluente en el fondo del reactor se vuelve clave para ese fin.

Un dispositivo para la separacion entre las fases liquida, solida y gaseosa (separador
trifasico) se localiza encima del compartimiento de digestion, y unas aberturas comunican
ese compartimiento con el compartimiento de decantacidn. Las particulas sdlidas que
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pasen a través de las aberturas seran retenidas en el compartimiento de decantacion,
donde una menor velocidad ascensional promovera su sedimentacion y retorno al
compartimiento de digestion. Aungue siempre habra una parte de los sélidos que seran
arrastrados y saldran del reactor UASB con el efluente, el tiempo de retencion de soélidos
(normalmente arriba de 30 dias) permitird el crecimiento de la biomasa necesaria para la
digestion anaerdbica de la materia organica y produccion de metano (CHa).

Este mecanismo de retencion de la biomasa anaerdbica permite separar el Tiempo de
Retencidn Hidrdulica (TRH = Volumen del reactor / Caudal), de aproximadamente 8-10
horas, del Tiempo de Retencidon Celular o edad del lodo (& = Masa de lodo / Masa de
lodo que sale del reactor por descarte y por escape con el efluente), lo que distingue a
los reactores UASB de otras tecnologias como las lagunas, y le permite ser un sistema
compacto.

El separador trifasico, con la ayuda de los deflectores de gases, facilita la recolecciéon del
biogas, generado en el compartimiento de digestion, y su separacion de la fase liguida.
Este biogds es dirigido hacia el compartimiento de biogas, ubicado en la parte superior
del separador trifasico, desde donde debera ser extraido a medida que es producido. Este
biogas tiene un elevado potencial energético, como se analiza en la

Finalmente, es importante destacar que a medida que la biomasa anaerdbica consume
la materia organica del afluente, ésta ird creciendo y acumulandose en el reactor
progresivamente, aun cuando su tasa de crecimiento sea menor a la de las tecnologias
aerdbicas ( ). Por lo tanto, para mantener un sistema estacionario (en equilibrio)
y evitar un arrastre excesivo de biomasa que pueda afectar la calidad del efluente, es
necesario descartar lodo del fondo del reactor periddicamente. El tema de descarte de
lodo se analiza en las

Los reactores UASB son usualmente cilindricos o prismaticos rectangulares. Los
reactores cilindricos son mas econdmicos desde el punto de vista estructural, siendo
mas utilizados para atender pequefas poblaciones. Para atender poblaciones mayores,
cuando la modulacidn es una necesidad, los reactores rectangulares son mas indicados,
considerando que es posible compartir pared entre mdédulos contiguos.
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Figura 13 - Configuracion tipica de reactores UASB: a) circular; b) prismatica rectangular
Adaptado de Bezerra et al. (2019)

3. FUNDAMENTOS DEL PROCESO

Este apartado describe de manera sintética los procesos microbioldgicos que se llevan
a cabo durante la digestion anaerdbica de materia orgdnica (agua residual municipal,
aguas industriales, o residuos solidos). Un abordaje mas completo sobre este tema puede
encontrarse en Chernicharo (2007) (version en portugués) y Chernicharo (2013) (version
traducida al espanol) .

La muestra las rutas metabdlicas a través de las cuales la materia organica
es digerida por via anaerodbica. La digestion anaerdbica de la materia orgdnica (aguas
residuales municipales u otros tipos de sustratos) puede ser considerada como un
ecosistema en el cual diferentes grupos de microorganismos trabajan de manera conjunta
para la conversidén de materia organica compleja (proteinas, carbohidratos y lipidos)
en metano (CHy), didxido de carbono (CO2), agua (H20), sulfuro de hidrégeno (H2S) vy
nuevas células bacterianas. Se trata de un proceso de reduccion de la materia organica
(el niumero de oxidacién del carbono es reducido progresivamente de un valor positivo
a - 4 en el metano). El proceso puede ser dividido en varias rutas metabdlicas, con la
participacion de diversos grupos microbianos, cada uno con una funcién distinta, segun
se observa en la

La primera fase del proceso de degradacion anaerdbica es la hidrdlisis de la materia
orgdnica particulada, que consiste en descomponer materiales organicos particulados
complejos (polimeros) en materiales disueltos (moléculas de menor tamafo, como
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azucares simples, aminoacidos y acidos grasos) que puedan pasar a través de la pared
celular de las bacterias fermentativas. Esto se consigue por medio de exoenzimas
secretadas por las bacterias fermentativas hidroliticas. Este proceso suele ser lento,
y puede convertirse en el proceso limitante de la digestién anaerdbica, segun las
caracteristicas especificas del reactor (composicion del sustrato, temperatura del reactor,
tiempo de retencioén celular del reactor, entre otros).

Compuestos organicos complejos
(carbohidratos, proteinas, lipidos)

Bacterias fermentativas
(hidrolisis)

Compuestos organicos simples
(azlcares, aminoacidos, acidos grasos)

Bacterias fermentativas
(acidogénesis)

Acidos organicos
(propionato, butirato)

Lo

|

|

Bacterias acidogénicas }
(acetogénesis) [
|

|

|

|

|

A
\4

| Bacterias acetogénicas productoras de hidrégeno |

Ha + CO2 » Acefato €
Bacterias acetogénicas
consumidoras de hidrogeno

Arqueas metanogénicas

(Metanogénesis)
» CH4+ CO, <«

Metanogénicas Metanogénicas

hidrogenotréficas acetoclasticas

IS SS=====s======= » HS+CO, «+————---—-—-—-————— .
Bacterias reductoras de sulfato
(sulfurogénesis)
— Hidrdlisis, acidogénesis y ruta metanogénica @ ————- Ruta sulfatogénica

Figura 14 - Rutas metabdlicas y grupos microbianos relacionados con la digestién anaerdbica de la
materia organica, con reduccion de sulfato
Adaptado de Chernicharo (2007, 2013)

La siguiente etapa de la digestién anaerdbica es la acidogénesis. Esta consiste en la
descomposicion adicional de la materia organica hidrolizada para convertirla en acidos
organicos (propionato y butirato), entre otros compuestos menores. Se lleva a cabo por
bacterias fermentativas acidogénicas, dentro de las mismas células.

-53-




Posteriormente, durante la fase de acetogénesis, los acidos orgdnicos intermediarios
(propionato, butirato) son oxidados a acetato, hidrogeno (H2) y COaz. El proceso se lleva a
cabo por medio de las bacterias sintroficas acetogénicas. En esta fase se forma el sustrato
gue sera consumido por el siguiente grupo microbiano para producir CHa.

La ultima fase del proceso es la metanogénesis. Se lleva a cabo por arqueas (grupo
microbiano distinto de las bacterias) metanogénicas. Las arqgueas metanogénicas
son un grupo anaerobico estricto, por lo que la presencia de O2 y otros aceptores
de electrones como el nitrato (NO3-) (ambientes andxicos) y el sulfato (SO42-) crea
condiciones incompatibles con su desarrollo. Existen dos grupos principales de bacterias
metanogénicas: las metanogénicas acetocldsticas y las metanogénicas hidrogenotroéficas.
El primer grupo consume el acetato para convertirlo en CHga, y son responsables por cerca
del 60-70% de toda su produccion. El segundo grupo utiliza el H2 y CO2 para generar CHa.

Como se muestra en la , existe otra ruta metabodlica que consume el acetato
y H2 generados durante la fase acetogénica: la fase sulfurogénica. Su producto final es
sulfuro de hidrogeno (H2S), que es el gas con fuerte olor y potencial de corrosidon que
puede dar problemas en sistemas anaerdbicos. La sulfurogénesis se lleva a cabo por
microorganismos sulfurogénicos. Se trata de un proceso normalmente indeseado que
compite con la metanogénesis por los sustratos (acetato y H2). En ese sentido, una mayor
produccion de H2S implicard una produccidon menor de CH4. La importancia relativa
del proceso sulfurogénico dependera de la concentracidon de sulfato (SO42) en el agua
residual. Para agua residuales sin SO472, la Unica ruta metabdlica presente en el reactor
serd la metanogénica. En el caso de las aguas residuales municipales, la presencia de
SO472 se debe principalmente a la concentracidon de este compuesto en la fuente misma
de agua para consumo humano, con algunos aportes de azufre de los residuos organicos
de la poblacidn, y es usual tener pequefias concentraciones de este compuesto que serd
reducido a H2S, por lo que ambas rutas metabdlicas estaran presentes.

En un reactor anaerdbico adecuadamente operado existe un equilibrio dindmico entre la
formacion de acidos organicos (acidogénesis y acetogénesis) y su consumo durante la
metanogénesis. En el caso en el que la tasa de consumo de las arqueas metanogénicas
se vea afectada por algun motivo (ver mas adelante en esta seccidén), los acidos
organicos se acumularan en el sistema y habra una tendencia a que el pH disminuya.
Esta disminuciéon del pH también afectard negativamente la actividad metanogénica,
empeorando el problema. Esto se conoce como acidificaciéon del reactor. En el caso de las
aguas residuales municipales, el afluente suele tener suficiente alcalinidad para evitar una
caida drastica del pH, a diferencia de otros afluentes con mayor carga organica (aguas
residuales industriales, por ejemplo) en los que puede ser necesario proveer alcalinidad
(sales de carbonato, soda caustica) al sistema.
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3.2. Balance de DQO del proceso de digestion
anaerodbica

Las fases del proceso de digestidn anaerdbica pueden ser interpretadas a partir de un
balance de DQO, segun se muestra en la Figura 15.
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Figura 15 - Diagrama de balance de DQO a lo largo del proceso de digestion anaerdbica

Segun se observa en la Figura 15, de la DQO total, una parte sera biodegradable (DQOpq)
y otra sera recalcitrante (DQOyvec), s decir, no podra ser degradada por via bioldgica,
pasara a través de las fases de la digestion anaerdbica sin modificaciones mayores y saldra
con el efluente del sistema. Luego, la porcién biodegradable serad convertida a acidos
organicos (DQOacid) Y en biomasa (DQOi0do) durante las fases acidogénica y acetogénica
(Seccion 3.1). Posteriormente, durante las fases metanogénica y sulfurogénica parte de los
acidos organicos serdn convertidos en CH4 y H2S (DQOcH4y DQOH2s, respectivamente),
en mas biomasa (DQOiodo) Y oOtra fraccidn saldra como acidos organicos con el efluente
anaerobico (DQOacid). Es importante mencionar que la DQO total sera repartida entre las
fases liguida, solida (biomasa o lodo) y gaseosa (CH4 H2S).

Por otro lado, una parte de los gases generados (CH4 H2S) saldrdn disueltos en la fase
liquida debido a principios de equilibrio termodinamica entre las fases liquida y gaseosa.
Una vez fuera del reactor anaerdbico (y al no ser rerecolecciéndos en el separador
trifasico, en el caso de los reactores UASB) esos gases podran ser emitidos hacia la
atmodsfera en puntos de turbulencia de la PTAR. Esto puede generar impactos de malos
olores (H2S) y de emisidon de gases de efecto invernadero (CH4) indeseables. Mas detalles
sobre este tema pueden consultarse en la Seccion 6 de este documento, y en Chernicharo
et al. (2018) y Chernicharo y Bressani (2019).
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El ecosistema microbiano existente en los reactores anaerdbicos depende de un balance
dindmico que puede ser afectado por distintos factores externos. El sintetiza
los principales de ellos.

Cuadro 12 - Parametros ambientales que pueden afectar el desempefio de la digestion
anaerodbica

Suficiencia de | Nitrogeno (N), fésforo (P), azufre (S) y una importante cantidad de elementos en
nutrientes y | pequefias concentraciones (Ca, Mg, Fe, Ni, Co, Mo, Zn, Mg, Cu) deberadn estar en el
micronutrientes | sustrato para garantizar que los microorganismos se desarrollen adecuadamente.
Normalmente las aguas residuales municipales tienen la cantidad necesaria de esos
elementos y no es necesario suplirlos por medios quimicos.

Temperatura La temperatura optima para los microorganismos mesofilicos (condiciéon mas usual
para reactores UASB tratando aguas residuales municipales) es entre 30 y 35°C.
Aunque la digestion anaerdbica puede realizarse a temperaturas tan bajas como los
4°C (condiciones psicrofilicas), para efectos practicos, los reactores requieren de
temperaturas arriba de 15°C en la fase liquida. Adicionalmente, variaciones bruscas
de temperatura en el medio liquido del reactor de mas de 2°C pueden afectar el
proceso bioldgico.

pH, alcalinidad | Estos tres pardmetros estdn relacionados entre si. Las arqueas metanogénicas tienen
y acidos | un rango éptimo de crecimiento para un pH entre 6,6 y 7,4, aunque pueden producir
volatiles CH4 en un rango mas amplio, entre 6,0 y 8,0. Valores de pH afuera de ese rango
inhibiran el proceso metanogénico, promoviendo la acumulacién de acidos grasos, y
reduciendo mas el pH (acidificacién del reactor). En el caso de las aguas residuales
municipales, normalmente el afluente tiene suficiente alcalinidad para evitar una
variacion brusca del pH.

Presencia de | Aunque algunos elementos pueden ser necesarios como nutrientes o
compuestos micronutrientes, en concentraciones excesivas pueden causar la inhibiciéon de la
téxicos actividad microbiana o hasta tener un efecto bactericida. En el caso de los
microorganismos anaerdbicos, concentraciones elevadas de sales (Ca?t, Mg2+*, Kt
Na*), amoniaco (NH3), sulfuro (52-) y metales pesados (Cr, Ni, Zn, Cu, As, CN-) pueden
producir su inhibicion y muerte. En el caso de las aguas residuales municipales,
normalmente el riesgo de inhibicién por estos compuestos es minimo.

Adaptado de Chernicharo (2007, 2013)

Una discusidon mas detallada sobre estos aspectos puede ser consultada en Chernicharo
(2007, 2013). Parte de la operacidon de un sistema anaerdbico consiste en garantizar que
los distintos pardmetros operacionales se encuentran dentro de los rangos aceptables
recomendados para un buen desempefo de la digestion anaerdbica (ver ).

Cabe mencionar que, en condiciones de temperatura adecuadas, no existe limitacién
del proceso de hidrdlisis para la remocién de materia organica en los reactores UASB.
Por lo tanto, las concentraciones afluentes de DQO y DBO no influyen en el equilibrio
microbiolégico del proceso de digestidon anaerdbica, una vez que se asegure el
cumplimiento de los criterios y parametros de disefo (ver seccion 4 de esta Nota
Técnica). Se debe hacer una reserva en cuanto a la presencia de compuestos toxicos,
como se menciona en la tabla 12.
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4. DIRECTRICES PARA EL DISENO DE REACTORES
UASB

Es importante mencionar que los reactores UASB son un proceso unitario (tratamiento
secundario de la fase liquida) de un conjunto de operaciones y procesos unitarios que
integran una PTAR. En ese sentido, la adecuada definicion del diagrama de flujo del
proceso (DFP) para las fases liquida, sélida y gaseosa, definicion de cargas de disefio
(hidraulica y organica), y realizacion de los balances de materia y energia respectivos
de toda la PTAR representan una etapa previa al disefio y dimensionamiento de los
reactores UASB. Adicionalmente, una seleccién tecnoldgica y dimensionamiento
adecuados de cada linea o tren de tratamiento de la PTAR (liquida, sélida y gaseosa) son
necesarios para garantizar el éxito de los proyectos de PTARs con reactores UASB. Cada
proyecto tendrd sus propias caracteristicas que deberan considerarse durante las etapas
tempranas del proyecto. Algunas variables que deberan tomarse en cuenta durante
la fase de definicion del DFP son las condiciones climaticas, drea disponible, cercania
con comunidades, condiciones econédmicas de la zona, tipo de disposicion del efluente
tratado, reglamentacion vigente, entre otros, como abordado en la Nota Técnica 1 de esta
colectdnea.

En el caso de los reactores UASB, el resume las consideraciones mas

importantes a la hora de definir el DFP vy realizar los balances de materia en PTARs con
reactores UASB.
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Cuadro 13 - Elementos minimos a considerar durante la definicion del diagrama de flujo
del proceso y los balances de materia de las PTARs con reactores UASB

Liguida e Tratamiento preliminar: es indispensable para proteger los reactores UASB y evitar
la entrada de sdlidos y grasas y aceites que afectarian el desempeno del sistema.
Debe constar al menos de rejillas de desbaste (separacion maxima entre barras de
15mm) y desarenador / removedor de aceites y grasas. Los volUmenes y masas de
detritos y arenas removidas deben ser estimadas en el balance de materia y ser
adecuadamente tratadas y dispuestas. Ver Nota Técnica 2, especifica sobre
Tratamiento Preliminar.

¢ Postratamiento del efluente anaerébico: con el fin de adecuar la calidad del
efluente final de la PTAR a las exigencias regulatorias locales, un postratamiento
del efluente del reactor UASB puede ser necesario, usualmente de tipo biolégico
aireado o quimico. Materia organica adicional y, si fuera necesario, nutrientes y
microorganismos patdgenos, seran removidos en esta etapa. Esta remocién
adicional de contaminantes vendra acompanada de una produccién adicional de
biomasa (en el caso de los procesos biolégicos), o de consumo de reactivos y
generacion de lodos quimicos (para algunos procesos de remocion de nutrientes
como la remocion de fosforo) que deberan ser contabilizados en los balances de
materia para el adecuado dimensionamiento de la linea de lodo. En el caso del
lodo bioldgico aerdbico, el mismo reactor UASB puede usarse para su digestion
anaerobica. Ver Nota Técnica 4, especifica de Postratamiento de efluentes de
reactores UASB.

e Disposicion final del efluente de la PTAR: el efluente de la PTAR puede ser
dispuesto en cuerpos de agua superficiales, el subsuelo o ser reusado (agricultura,
lavado de caminos, entre otros). La calidad del efluente final de la PTAR debera
ser compatible con las exigencias regulatorias en las que se enmarca el proyecto,
segun el tipo de disposicion final definida.

Sdlida ¢ General: el lodo de los reactores UASB (que debe ser descartado periédicamente)
tendra un elevado porcentaje de sdlidos (aproximadamente 3-5%) y estara
estabilizado (relacién de sdlidos volatiles/ sélidos totales por debajo de 0,60, por
lo que no generara malos olores o atraccion de moscas u otros insectos y roedores
durante su tratamiento posterior). Por lo tanto, los procesos de espesamiento y
digestion de los lodos, usuales en sistemas de lodo activado con sedimentacion
primaria, seran innecesarios en el caso de los reactores UASB.

¢ Deshidratacion del lodo: el lodo descartado del reactor UASB tendra un aspecto
negro liquido viscoso, similar al petréleo, y estard compuesto en un 3-5% por
solidos (95-97% agua). Para reducir los costos de transporte y disposicion del lodo
es necesario eliminar el exceso de agua por medio de un proceso de
deshidratacion, en los cuales porcentajes de sélidos entre 20 y 30% pueden
alcanzarse, que representan una reduccion del volumen del lodo entre 4 a 10
veces. Segun la escala de la PTAR procesos naturales (lechos de secado) o
mecanizados pueden ser usados para este fin. Ver mas informacion al respecto en
la Nota Técnica 8 de esta coleccion y en Andreoli et al. (2014) y Metcalf y Eddy
(2014).

¢ Tratamiento adicional y disposicién final del lodo: dependiendo del tipo de
disposicion final del lodo, un tratamiento adicional después de la deshidratacion
puede ser necesario. La higienizacion del lodo es necesaria para la inactivacion de
microorganismos patégenos antes de su uso en agricultura, por ejemplo. Existe la
posibilidad de usar el biogas generado en el reactor UASB para el secado térmico
(reduccién adicional de volumen) y la higienizacién del lodo deshidratado. Ver
mas informacion al respecto en la Nota Técnica 8 de esta coleccidon y en Andreoli
et al. (2014) y Metcalf y Eddy (2014) para profundizar en el tema de tratamiento y
disposicion del lodo.

¢ Nata: el tratamiento preliminar no tiene una eficiencia de 100% para la remocidon de
solidos, grasas y aceites, y una parte de estos residuos, junto con biomasa
anaerodbica arrastrada hacia la parte superior del reactor UASB, se acumularan en
el interior del separador trifasico con el tiempo, formando un estrato flotante de
aspecto gris oscuro que puede afectar el paso del biogas hacia el compartimiento
de biogas y hasta causar la falla estructural del separador trifasico. Por este motivo
es necesario prever mecanismos para el descarte periédico de la nata y su
tratamiento. Mayor detalle en este tema puede ser consultado en la Seccién 4.5 de
este documento, y en Chernicharo (2007) y Lobato et al. (2018).
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Gaseosa e Aprovechamiento o quema del biogas: el biogas generado en los reactores UASB
que tratan aguas residuales ordinarias tienen un elevado contenido de CH4 (entre
70-85%), convirtiéndolo en una fuente de energia renovable para generar calor o
electricidad. En caso de no aprovechar el biogas, este debe ser quemado en
antorchas para evitar su emision a la atmaosfera (convirtiéndolo en CO5,),
considerando que el CH4 es un gas de efecto invernadero 28 veces mas potente
que el CO..

e Tratamiento del biogas: en caso de ser aprovechado, el biogas tendrd que ser
tratado para remover distintos elementos como H,S, humedad, siloxanos, entre
otros.

e Gestidon de emisiones fugitivas de H,S y CH4: como se menciond en la Seccidén 3.2,
parte de los gases generados durante la digestion anaerdbica (CH,4 vy H,S) saldran
disueltos en el efluente anaerdbico, y tenderan a liberarse hacia la atmdsfera en las
unidades posteriores o en cajas de distribucion en donde haya condiciones de
turbulencia, causando problemas de corrosién y malos olores (H,S) y emisiones de
gases de efecto invernadero (CH,). Por este motivo es necesario considerar
procesos especificos para la mitigacion y tratamiento de estos gases.

La Seccidén 6 de este documento presenta algunos avances recientes orientados a la
gestion de la fase gaseosa en reactores UASB.

El resto de esta seccidon profundiza en los aspectos del disefio especifico de los reactores
UASB, pero el lector no debe olvidar la necesidad de evaluar la PTAR como un sistema
integral, en donde los reactores UASB son un eslabdn del proceso que no funcionara
adecuadamente si el todo y sus elementos no han sido adecuadamente concebidos vy
dimensionados.

Uno de los aspectos mas importantes del proceso anaerdbico por medio de reactores
UASB es la formacién de un manto de lodo de elevada actividad y sus excelentes
condiciones de sedimentabilidad. Para que esto sea posible, una coleccién de medidas
debe ser cuidadosamente considerada durante las etapas de disefio, construccion
y operacion de los reactores. Esta seccidn sintetiza las principales directrices, los
criterios y pardmetros de disefio de los reactores UASB para el tratamiento de las
aguas residuales municipales. Varios de estos criterios aplican también para las aguas
residuales industriales, aungue parametros adicionales tendran que ser considerados
para esos casos. El lector podra consultar aspectos relacionados con el disefio de los
reactores UASB para el tratamiento de aguas residuales municipales con mayor detalle en
Chernicharo (2007) y Bressani-Ribeiro et al. (2019).
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La Figura 16 muestra los elementos del reactor UASB que requieren especial atencion
durante la fase de disefo.

Tubos de colecta de
biogas
Caja de distribucion Banalids colests
de efluente
( L U U Separador trifasico ‘
Compartimiento de |
decantacion “-l H2
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l H " | H lodo
‘ l : U i o
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Figura 16 - Principales elementos a disefiar en un reactor UASB
Adaptado de Bressani-Ribeiro et al. (2019)
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El resume los valores que se recomienda adoptar para el diseio de reactores
UASB.

Cuadro 14 - Criterios de disefio principales para reactores UASB tratando aguas residuales
municipales

Tiempo de retencidn h 7 (°0) TRH |El pico maximo de caudal no debe superar 2-4
hidraulica (TRH) h de duracién para no afectar la capacidad de
para el caudal > 25 >6 amortiguamiento del compartimiento de
promedio’ 22-25 7-9 decantacion para la retencion de sélidos.

Adoptar valores cercanos a los Iimites
18-21 8-10 superiores de cada rango permite aumentar la
15-17 10-14 capacidad de almacenamiento del lodo en el
compartimiento de digestién. Esto permite una
mayor flexibilidad operacional para el descarte
de lodo (ver Seccién 5.2).

Velocidad m-h 0,5-0,7 Menor a 1,1 m-h™ para el caudal maximo.

ascensional, Vasc?

Profundidad util, Hr m 4-6 Requisito para cumplir con las velocidades
ascensionales y TRH simultdneamente.

Profundidad del m >2,5 -

compartimiento de

digestion, H;

Densidad de_tpk;}os m? por 2,0-3,0 El didmetro minimo de los tubos de

de alimentacion®, Dai | punto de distribucion es 75mm, como se discute

alimentacion mas adelante en esta seccion.
Angulo de grados >50 -

inclinacion del
separador trifasico, a

Profundidad del m >1,5 -
compartimiento de
decantacion, H-

Velocidad en las m-h <2,0-2,3 Menor a 4,0-4,2 m-h?' para el caudal
aberturas de paso maximo.

al decantador

secundario

Tasa de aplicacion m3*m=2h" 0,6-0,8 Menor a 1,2 m®*m2h' para el caudal maximo.
hidraulica TAH del Este parametro es mas sencillo de calcular que
decantador el TRH del compartimiento de decantacién, que
secundario 4 debe estar entre 1,5-2,0h.

Traslape de los m 0,15-0,20 -

deflectores sobre
las aberturas de
paso hacia el
decantador
secundario, d

Adaptado de Bressani-Ribeiro et al (2019)

T TRH = Vyeactor/Caudal (Q). A partir de este pardmetro se despeja Vreactor Y S€
estima el volumen liquido total requerido para el sistema. 2 Vasc = Q/Area transversal
compartimento digestion. 3 Da = Area transversal compartimiento de digestion / Numero
de tubos de alimentacion. Permite determinar la cantidad de tubos de alimentacion que
deben conducir el afluente desde la caja de distribucidon hacia el fondo del reactor UASB. 4
TAH = Q / Area transversal compartimiento decantacion.
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El sistema de distribucidn del afluente debe garantizar una reparticion homogénea del
agua residual en el fondo del compartimiento de digestién que permita una mezcla
adecuada entre la biomasa y el sustrato. Este aspecto es muy importante para los
reactores UASB tratando aguas residuales municipales. Para ello es necesario repartir
el agua residual entre los diferentes bajantes por medio de estructuras hidrdulicas
(cajas de distribucion), como se muestra en la . La velocidad en los bajantes
debe ser inferior a 0,2 m-s-! para reducir la entrada de aire en el reactor, y didmetros
entre 75-100 mm son recomendables. La salida de los bajantes debe estar a 0,10-0,20 m
del fondo del reactor UASB.

Figura 17 - Cajas hidrdulicas de distribucicn del afluente. a) distribucidn de cajas de distribucidn de
concreto en la parte superior de un reactor UASB; b) detalle de caja de distribucion con alimentacion central
vy flujo radial; c) caja de distribucion de afluente rectangular de concreto; d) caja de distribucidon de afluente
rectangular en fibra de vidrio

Fuente: Bressani-Ribeiro et al (2019)

Para garantizar un flujo uniforme en el compartimiento de decantacién es necesario que
el sistema cuente con canales de recoleccion del efluente, como se muestra en la

En la practica suele usarse canales con vertedores triangulares o tubos perforados
sumergidos. En este ultimo caso es posible que se acumule nata en la parte superior del
compartimiento de decantacion, por lo que debe pensarse en un mecanismo de remocion
de nata en la fase de disefio para evitar problemas operacionales.
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Figura 18 - Canales de recoleccion del efluente en reactores UASB. a) canales con vertedores triangulares

en fibra de vidrio; b) canales con vertedores triangulares en acero inoxidable. c) tubos sumergidos
perforados.
Adaptado de Bressani-Ribeiro et al (2019)

El alineamiento horizontal de los canales de recoleccion del efluente es clave para
evitar cortos circuitos hidraulicos que afecten el funcionamiento del compartimiento de
decantacion. El fondo de los canales debe tener una inclinacidn minima de 1% para que
sean autolimpiantes. A la salida del reactor UASB debe evitarse caidas o cambios bruscos
de direccidon que promuevan condiciones de turbulencia del efluente anaerdbico para
reducir la emision de gases hacia la atmdsfera (CHa y H2S). Aspectos adicionales sobre la
gestidn de estos gases fugitivos pueden ser consultados en Brandt et. al (2018).

El separador trifasico STF (gas - liquido - sdélido) es un dispositivo esencial en los
reactores UASB que se instala en la parte superior de la unidad. Detalles especificos
del disefio de esta unidad se pueden consultar en Chernicharo (2007, 2013) y Bressani-
Ribeiro et al. (2019). El material de esta unidad debe ser resistente a la corrosién por H»S,
o contar con un recubrimiento de proteccién especial (en el caso del concreto). El STF
debe contar con un mecanismo interno de remocion de la nata para evitar la acumulacion
de este subproducto. La muestra el principio de funcionamiento de un sistema
de remocioén de nata hidrostatico.

La nata descartada debe ser tratada y descartada o aprovechada energéticamente. Un
proceso de tratamiento de este subproducto debe ser previsto, segun lo discutido en la

Elementos de cribado y espesamiento de la nata, seguidos de un sistema de
deshidratacion, son recomendables. Ver mas informacion al respecto en Bressani Ribeiro
et al. (2019) y en Lobato et al. (2018).
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Secuencia del proceso de descarte de nata:

1. Nivel de nata durante la operacién normal del
reactor (linea de biogas presurizada con sello
hidraulico para mantener el nivel de nata 2-3 cm
debajo de la parte superior del canal de colecta de nata).

2. Elevacion del nivel de nata que se alcanza con

la liberacion de la presidn en la linea de biogas
para permitir la entrada de la nata al canal intemno.

3. Cierre de la valvula de descarte de nata del canal
interno.

4. Aumento de la presién en lalinea de biogas y regreso
a la condicion operacional mostrada en 1.

Figura 19 - Separador trifésico con sistema hidrostético de remocidn de nata.
Adaptado de Bressani-Ribeiro et al. (2019)

Adicionalmente, el biogas generado en el reactor UASB se acumulara en el
compartimiento de biogas del STF. Desde este punto debera ser dirigido hacia su sistema
de tratamiento/quema. El metano es un gas combustible cuando se mezcla con oxigeno
de la atmodsfera, por lo que cuidados especiales deben tomarse en cuenta para minimizar
los riesgos asociados a su manejo. Algunos elementos minimos de seguridad que deben
ser considerados en el sistema recoleccion y conduccion del biogas para PTARs de medio
y gran porte son: valvula corta-llama, mandmetro para medicion de la presidn de la linea
de gases, valvula de alivio de presion y vacio en la linea, sello hidraulico para mantener
una presidon minima en la linea y permitir la sedimentacion de particulas sdélidas, medidor
de biogas, cajas de registro para purga de condensados, tuberia resistente a la corrosion y
guemador de biogas. Informaciones adicionales sobre el disefio del sistema de recoleccién
y transporte del biogas en reactores UASB pueden consultarse en Chernicharo (2007,
2013) y en Possetti et al. (2018).

El lodo anaerdbico debera ser descartado peridodicamente de los reactores UASB. Para
ello se deben proveer dos tubos de descarte ( ) a diferente altura. Una tuberia
estard localizada entre 0,20-0,30 m del fondo del reactor y otra estara localizada entre
1,00-1,50 m del fondo (al menos 0,50-1,0 m por debajo del deflector de gases). Debe
proveerse un tubo de remocidn de lodo por cada 20-30 m2 de superficie de reactor. Para
la tuberia superior puede usarse un tubo de descarte por cada 30-50 m2. Las tuberias
deben tener un didmetro minimo de 150 mm, con valvulas tipo guillotina / cuchilla,
preferiblemente.

Con el fin de monitorear la altura del manto de lodo y calcular la masa de lodo en el
interior del reactor UASB (ver ), durante la fase de disefio debe preverse
la instalaciéon de tuberias de muestreo distribuidas a lo largo de la altura del reactor
anaerdbico, espaciadas como maximo cada 50cm, y con un didmetro minimo de 50mm.
El punto de muestreo inferior debera estar a 0,20-0,30 m del fondo del reactor UASB.
Mas detalles pueden ser consultados en Bressani-Ribeiro et al. (2019) (2019), Lobato et al.
(2018) y Chernicharo (2007, 2013).

Una linea de tratamiento de lodo debe ser prevista y adecuadamente dimensionada,
segun lo discutido en la Como minimo, durante la fase de disefio, debe
preverse la deshidratacion (remocién de humedad libre) de este subproducto.
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Figura 20 - Sistema de descarte de lodo: a) esquema de posicién de tuberias; b) fotografia de sistema de

descarte en sistema de escala plena
Adaptado de Bressani-Ribeiro et al (2019)

El tratamiento anaerdbico de aguas residuales municipales por medio de reactores UASB
permite remover materia organica (Demanda Quimica de Oxigeno, DQO y Demanda
Bioguimica de Oxigeno, DBO), segun se abordd en la . Para el caso de reactores
UASB tratando aguas residuales municipales en paises de clima tropical, eficiencias de
remocidon de DQO y DBO en torno a 55-70% y 60-75%, respectivamente, son esperables.
También, es usual observar eficiencias de remocion de sdélidos suspendidos totales (SST)
entre aproximadamente 50-70%. Las ecuaciones 1, 2 y 3 fueron desarrolladas a partir de
datos experimentales (ecuaciones empiricas) y permiten una estimacion preliminar de la
eficiencia de remocién de DQO, DBO y SST e funcion del Tiempo de Retencion Hidraulica
(TRH) (Bressani-Ribeiro et al., 2019).

Epq@o=48 - TRH"014 (1]
Epso=49,2 - TRH"0.18 [2]
Esst=144.,8 - TRH*-041 [3]

Donde, Epao, Epso, EssT: eficiencias de remocion de DBO, DQO y SST, respectivamente
(%); TRH: Tiempo de Retenciéon Hidraulica (h) entre 4-16h; valores numéricos: constantes
empiricas de calibracion para los modelos de regresion lineal.

Las ecuaciones 1, 2 y 3 deben ser utilizadas con reservas, pues para su estimacion se
asumen condiciones operacionales adecuadas, particularmente para el control de la masa
de lodo en el reactor y las rutinas de control de descarte de lodo (Ver ).

La generacidon de subproductos como el lodo, el biogas y la nata puede estimarse a
partir de balances de masa basados en la conversidén de la DQO ( ) vy tasas de
generacion tipicas. En el caso del lodo, la Ecuaciéon 4 permite estimar la masa de sélidos
suspendidos totales que se genera con la remocién de la materia organica.

Plodo=Y * coDQO aplicada [4]

Donde, Piodo: produccion de sdélidos en el sistema (kgSST-d™"); Y: coeficiente de produccion
celular en el sistema (kgSST-kgDQOaplicada™); CODPQO aplicada: Carga organica de DQO
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aplicada al sistema (kgDQO-d™"). Los valores de Y reportados para el tratamiento de aguas
residuales municipales varian entre 0,10-0,20 kgSST-kgDQOaplicadal. Notese que la carga
aplicada serd mayor en caso de que el reactor UASB reciba otros afluentes ademas de
aguas residuales municipales (lixiviado de relleno sanitario, lodo de tanques sépticos, lodo
de descarte del tratamiento aerdébico). En esos casos un adecuado balance de masa del
sistema debe ser realizado para estimar la produccion de lodo de manera precisa. La linea
de tratamiento de lodo debe disefarse para la maxima produccion de lodo esperable en
el sistema para evitar problemas operacionales (Ver ).

El valor de Piodo estima la masa seca de lodo generada. Para calcular la produccion
volumétrica de lodo que debera ser descartada del reactor anaerdbico para mantener el
sistema en equilibrio (condiciones estacionarias), la Ecuaciéon 5 puede ser usada.

PO 0
Qiodo = —lodo [5]

Y-Clodo

Donde, Qiodo: produccion volumétrica de lodo (m3-d"); y: masa especifica del lodo
(usualmente entre 1020-1040 kg-m-3); C_lodo: contenido de sdlidos del lodo (%). El
contenido de solidos del lodo variara de acuerdo con el punto de descarte del lodo
( ). En el tubo de descarte de lodo del fondo la concentracion de sdlidos puede
estar en torno a 5%, mientras que en el superior concentraciones de solidos entre 2% son
esperables.

La produccion total de nata de un sistema se puede estimar usando la ecuacién 6.
Pnata:Tnata'CODQO aplicada [6]

Donde, Pnata: produccidon de nata en el sistema (kgST-d™"); Tnhata: tasa de generacidn de
nata (kgST-kgDQOaplicada™); CODQO aplicada: carga organica de DQO aplicada al sistema
(kgDQO-d™). La tasa de generacidon de nata estara relacionada con la composicion del
afluente al reactor UASB, particularmente para la concentraciéon de detritos y sélidos
suspendidos. Valores de este pardmetro entre 0,11 - 12,3 -10-3 kgST-kgDQOaplicada™ han sido
reportadas para la nata acumulada en el interior de los STF.

Por ultimo, con relacién a la generacion de biogas, balances de masa de DQO pueden ser
realizados para estimar su produccién en funcidn de la carga organica afluente (COPQO),
la carga de sulfato entrante al reactor (COsop4), la produccion de biomasa y la eficiencia
del sistema. Adicionalmente, debe considerarse que una fraccion del CH4 generado saldra
disuelta en el efluente anaerdbico (30-40% del total generado, segun Souza et al., 2011).
Informaciones adicionales sobre este tema pueden consultarse en Chernicharo (2007).
Con el fin de estimar preliminarmente el potencial de generacién de biogds y su contenido
aproximado de CH4, para condiciones tipicas, una tasa de produccion de biogas entre
165,6-247,8 (mediana de 211,1) NLbiogas'kdDQOremovida™ (el N indica condiciones normales
de presidon y temperatura, es decir 20°C y 1 atm) con un contenido de CH4 en torno a
70-80%vVv/v (Lobato et al., 2012). Estos valores deben considerarse con reserva, y una
determinacién mas precisa, por medio de los balances de masa, debe ser realizada
durante las fases de disefio del proyecto. Algunos avances recientes relacionados con la
estimacion del biogas y su aprovechamiento energético son introducidos en la

En esta seccidn se presenta un ejemplo de dimensionamiento preliminar de un reactor
UASB, basado solo en el caudal promedio de agua residual (Qprom). Pero, se llama la
atencion sobre la necesidad de verificar todos los parametros hidraulicos de operacion del
reactor (p. ex.: velocidad ascensional, velocidad en las aberturas de paso al decantador,
tasas de aplicacion del decantador) para los caudales promedio y maximo horario, con
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el fin de cumplir con las recomendaciones contenidas en el . Los caudales
promedio y maximo hordrio se calculan teniendo en cuenta las variables descritas en el
ejemplo de dimensionamiento del tratamiento preliminar ( ).
Un ejemplo detallado de dimensionamiento de reactores UASB, que considera la mayoria
de los elementos presentados en esta seccidon puede consultarse en Chernicharo (2007,
2013) y Bressani et al. (2019).

Datos de entrada:

e Caudal promedio de disefio (Qprom): 250 L-s1 = 900 m3-h-!

¢ Temperatura minima mensual de la fase liquida: 20°C. TRH adoptado: 9 h
( ); profundidad util del reactor UASB adoptada HT: 4,7m ( ).

e Concentracidon de contaminantes en el afluente: DQO: 500 mg-L; DBO: 250 mg-L™;
SST: 200 mg-L.

e Eficiencia de remocién de DQO: 60%, DBO: 70%, y SST de 70%.

* Coeficiente de produccién celular de lodo Y: 0,15 kgSST-kgDQOaplicada™; Contenido
promedio de soélidos de lodo de descarte Ciodo: 3 %; masa especifica del lodo de 1020
kg-m-3; Tasa de generacidon de nata: 6,0-10-3 kgST-kgDQOaplicada™; Tasa de generacion
de biogas (condiciones tipicas): 211,1 NLbiogas-kgDQOremovida™.

Solucioén:
El Cuadro 15 presenta los resultados obtenidos para el dimensionamiento preliminar
propuesto.

Cuadro 15 - Resultados de dimensionamiento preliminar, calidad de efluente y generacion
de subproductos

1. Dimensionamiento preliminar de los reactores UASB
Volumen total requerido - Vi (m?3) Vi= Qprom -TRH 8100
Area total requerida (huella) - Ar (m?) Ar= Vi/Hr 17234
Numero de reactores (adoptado) - N, ! - 10
Area de cada reactor - Ar (m?) A=Vt/N, 172,3
Numero de Separadores trifasicos por reactor UASB 6
adoptado
Largo de cada reactor adoptado - L (m)’ Adoptado, maltiplo de 3.0 m 18,0
Ancho de cada reactor adoptado - br (m) br= AdL: 9,60
DQO (mg-L™") 200
DBO (mg-L") Cer = (1-Ef)-Cat 75
SST (mg-L1) 60
Carga organica de DQO aplicada - COzpiicada COaplicada = Qprom ‘DQOar 10 800
(kgDQO-d")
Carga organica de DQO removida - COremovida COremovida = Qprom -DQOst - 6 480
(kgDQO-d") Efoao
Produccidn de masa seca de lodo (kgSST-d-1) Pioao =Y " COpgo apticada 1620
Produccién volumétrica de lodo (m3-d-) Qrodo = Pioao 52,9

¥~ Ciodo

Produccién de masa seca de nata (kgST-d) Prata = Thata " COpqo aplicada 64,8
Produccion de biogas (Nm?3-d-1) Qs = Tasa : COremovida 1367,9

1 Por facilidad constructiva se recomienda un volumen maximo de cada reactor UASB de
2 500 m3, en este ejemplo el volumen unitario es de 810 m3. 2Se adopta un largo multiplo
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de 3,0 m, con el fin de ajustar los separadores trifasicos de manera}éptima (ancho unitario
de cada STF de 3,0 m). Ver informacion sobre STF prefabricados Etsus 1000 en

5. ASPECTOS DE CONSTRUCCION Y OPERACION

Una de las ventajas mas importantes de los reactores UASB con relacion a otras
tecnologias es que no requieren de equipos electromecanicos ni medios de soporte en
su interior, lo que facilita su proceso constructivo. Sin embargo, la practica de mas de
30 anos en el area de construcciéon de reactores UASB ha demostrado una coleccion
de errores constructivos recurrentes en proyectos en escala plena que comprometen la
adecuada operacion de las PTARs. Este apartado sintetiza los aspectos mas criticos de
la etapa constructiva de los reactores UASB, vy en los cuales la inspeccion de obra o ente
fiscalizador de la calidad del proyecto deben prestar especial atencidon. Un abordaje mas
profundo en este tema puede ser consultado en Chernicharo et al. (2019a).

El presenta los aspectos constructivos mas importantes a considerar para los
reactores UASB.

Cuadro 16 - Aspectos constructivos criticos en reactores UASB

Suficiencia de | Nitrégeno (N), fésforo (P), azufre (S) y una importante cantidad de elementos en
nutrientes y | pequefias concentraciones (Ca, Mg, Fe, Ni, Co, Mo, Zn, Mg, Cu) deberan estar en el
micronutrientes | sustrato para garantizar que los microorganismos se desarrollen adecuadamente.
Normalmente las aguas residuales municipales tienen la cantidad necesaria de esos
elementos y no es necesario suplirlos por medios quimicos.

Temperatura La temperatura dptima para los microorganismos mesofilicos (condicién mas usual
para reactores UASB tratando aguas residuales municipales) es entre 30 y 35°C.
Aunque la digestiéon anaerdbica puede realizarse a temperaturas tan bajas como los
4°C (condiciones psicrofilicas), para efectos practicos, los reactores requieren de
temperaturas arriba de 15°C en la fase liquida. Adicionalmente, variaciones bruscas
de temperatura en el medio liquido del reactor de mas de 2°C pueden afectar el
proceso bioldgico.

pH, alcalinidad | Estos tres pardmetros estan relacionados entre si. Las arqueas metanogénicas tienen
y acidos | un rango éptimo de crecimiento para un pH entre 6,6 y 7,4, aunque pueden producir
volatiles CH4 en un rango mas amplio, entre 6,0 y 8,0. Valores de pH afuera de ese rango
inhibiran el proceso metanogénico, promoviendo la acumulacién de acidos grasos, y
reduciendo mas el pH (acidificacion del reactor). En el caso de las aguas residuales
municipales, normalmente el afluente tiene suficiente alcalinidad para evitar una
variacién brusca del pH.

Presencia de | Aungue algunos elementos pueden ser necesarios como nutrientes o
compuestos micronutrientes, en concentraciones excesivas pueden causar la inhibiciéon de la
téxicos actividad microbiana o hasta tener un efecto bactericida. En el caso de los
microorganismos anaerdbicos, concentraciones elevadas de sales (Ca2*, Mg2+, K+,
Na*), amoniaco (NHz3), sulfuro (52-) y metales pesados (Cr, Ni, Zn, Cu, As, CN-) pueden
producir su inhibicion y muerte. En el caso de las aguas residuales municipales,
normalmente el riesgo de inhibicién por estos compuestos es minimo.
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Suficiencia de | Nitrégeno (N), fésforo (P), azufre (S) vy una importante cantidad de elementos en
nutrientes y | pequefias concentraciones (Ca, Mg, Fe, Ni, Co, Mo, Zn, Mg, Cu) deberan estar en el
micronutrientes | sustrato para garantizar que los microorganismos se desarrollen adecuadamente.
Normalmente las aguas residuales municipales tienen la cantidad necesaria de esos
elementos y no es necesario suplirlos por medios quimicos.

Temperatura La temperatura dptima para los microorganismos mesofilicos (condicién mas usual
para reactores UASB tratando aguas residuales municipales) es entre 30 y 35°C.
Aunque la digestiéon anaerdbica puede realizarse a temperaturas tan bajas como los
4°C (condiciones psicrofilicas), para efectos practicos, los reactores requieren de
temperaturas arriba de 15°C en la fase liquida. Adicionalmente, variaciones bruscas
de temperatura en el medio liquido del reactor de mas de 2°C pueden afectar el
proceso bioldgico.

pH, alcalinidad | Estos tres pardmetros estan relacionados entre si. Las arqueas metanogénicas tienen
y acidos | un rango 6ptimo de crecimiento para un pH entre 6,6 y 7,4, aunque pueden producir
volatiles CH4 en un rango mas amplio, entre 6,0 y 8,0. Valores de pH afuera de ese rango
inhibiran el proceso metanogénico, promoviendo la acumulacién de acidos grasos, y
reduciendo mas el pH (acidificacion del reactor). En el caso de las aguas residuales
municipales, normalmente el afluente tiene suficiente alcalinidad para evitar una
variacién brusca del pH.

Presencia de | Aunque algunos elementos pueden ser necesarios como nutrientes o
compuestos micronutrientes, en concentraciones excesivas pueden causar la inhibiciéon de la
téxicos actividad microbiana o hasta tener un efecto bactericida. En el caso de los
microorganismos anaerdbicos, concentraciones elevadas de sales (Ca2*, Mg2+, K+,
Na*), amoniaco (NHz3), sulfuro (52-) y metales pesados (Cr, Ni, Zn, Cu, As, CN-) pueden
producir su inhibicion y muerte. En el caso de las aguas residuales municipales,
normalmente el riesgo de inhibicién por estos compuestos es minimo.

Adaptado de Chernicharo et al. (2019a)

La simplicidad en la operacion de los reactores UASB para el tratamiento de las aguas
residuales municipales es una de las ventajas de esta tecnologia. Sin embargo, la presencia
y actividad de un personal de operacidon y mantenimiento bien capacitado es fundamental
para garantizar que el proceso se realiza de manera éptima. La fase de operacion de
una planta de tratamiento consiste en (Chernicharo et al.,, 2019b): (/) ejecutar las rutinas
operacionales necesarias para su buen funcionamiento; (/i) programar y ejecutar las
actividades de mantenimiento de los distintos elementos del sistema; y (@ii) recabar,
almacenar, interpretar y comunicar la informacion de la operacidn del sistema, de modo
gue puedan tomarse decisiones de operacidon del sistema y se reporte el desempeio de la
PTAR a las autoridades correspondientes.

En esta seccién se resumen los aspectos mas importantes a considerar para la buena
operacion de los reactores UASB. Detalles complementarios sobre los parametros, rutinas
y correccion de problemas operacionales pueden ser consultados en Chernicharo (2007)
y Chernicharo et al. (2019b). La muestra los puntos de control operacional
principales en un reactor UASB, mientras que el presenta los parametros de
control operacional indispensables que deben ser monitoreados para cada uno de los
puntos sefialados en la
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Figura 21 - Puntos a monitorear en un reactor UASB
Adaptado de Chernicharo (2007, 2013)

Cuadro 17 - Parametros operacionales recomendados a monitorear en reactores UASB

Eficiencia del | Sdlidos sedimentables 1,3 Diario
tratamiento’ Solidos Suspendidos totales (SST) 1,3 Semanal
DQO total 1,3 Semanal
DBO total 1,3 Quincenal
Coliformes termotolerantes 1,3 Quincenal
Huevos de helmintos 1,3 Quincenal
Estabilidad Temperatura 1,2 Diaria
operacional oH 12 Diaria
Alcalinidad 1,3 Semanal
Cantidad y | Sdlidos Totales (ST) 56 Semanal
calidad del lodo Solidos Volatiles Totales (SVT) 56 Semanal
Biogas Volumen de produccioén de biogas 4 Diario
Composicion de biogas (CHa4, CO», N) 3 4 Mensual
Control de | Percepcion de malos olores (H2S) por medio 8 Diario
malos _ 'olcires y | del olfato
corrosion Corrosion de estructuras cercanas (visual) 7.8 Semestral, Mensual

T La frecuencia puede variar segun la escala del sistema. 2 Los pardmetros a medir
pueden variar segun la reglamentacién de referencia y el tipo de postratamiento y/
o disposicidon final del efluente. 3 pardmetros adicionales pueden ser necesarios en
funcidn del tipo de aprovechamiento / disposicion del biogas en la PTAR. 4 pardmetros
adicionales pueden ser requeridos en funcidén de las medidas de control / mitigacion
implementadas en la PTAR.

Adaptado de Chernicharo (2007, 2013)
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Los parametros operacionales sefialados en el se enfocan a un reactor UASB
en su fase de operacion estable. Particularmente para la fase de arranque del sistema,
serd necesario realizar un monitoreo mas intensivo de algunos pardmetros que pueden
consultarse en Chernicharo (2007, 2013).

La medicidn de los pardmetros mostrados en el es una responsabilidad de la
Operacion de la PTAR, que debe almacenar los datos y usarlos para tomar decisiones
operativas oportunas. Los procedimientos de muestreo y analisis mostrados en el

pueden consultarse en distintas referencias de la literatura (AWWA, 2012; Chernicharo,
2007, 2013; Metcalf y Eddy, 2014)

Por otro lado, la experiencia de varias décadas de operacion de reactores UASB tratando
aguas residuales municipales ha permitido identificar una coleccién de aspectos que
suelen ser omitidas o descuidadas en las PTARs con reactores UASB. Esto conlleva una
afectacion en el desempeio del sistema que puede desembocar en un incumplimiento
de los limites de vertido, e incluso en dafos severos a la infraestructura y seguridad del
equipo de operacion. El presenta algunos de los mas importantes.

Cuadro 18 - Aspectos operacionales criticos para los reactores UASB

Gestion Acumulacion Segun las condiciones de disefio (ver Seccidn 4.2), el reactor UASB tiene
de fase | excesiva de | una capacidad limite de acumulacién de lodo en el compartimiento de
sélida sélidos en el | digestidn que no puede ser sobrepasada. Bajo condiciones operacionales
reactor UASB | adecuadas, el efluente del reactor UASB deberia tener una concentracion
de solidos sedimentables por debajo de 1,0 mL/L, con una concentracién
de solidos totales en el punto de muestreo superior (ubicado
inmediatamente debajo del deflector de gases) siempre inferior a 0,5%. De
esta forma, es imperativo evitar la acumulacion excesiva de sélidos en el
reactor UASB. De otro modo, podra ocurrir una elevada pérdida de sélidos
en el efluente y se afectara negativamente el postratamiento, colmatando
el medio de soporte en el caso de los filtros bioldgicos percoladores, por
ejemplo.

La Operacion debe establecer y seguir una rutina de muestreo y descarte
de lodo del reactor UASB, de modo a calcular la biomasa anaerdbica total
en el sistema y el volumen de lodo a ser evacuado (desde ambas alturas
del reactor) durante los descartes. El establecimiento de limites minimo y
maximo de masa de lodo en el reactor UASB y la verificacion de que la
biomasa se mantenga en ese rango, también es una responsabilidad de la
Operacioén.

Problemas relacionados con la capacidad o buen funcionamiento del
proceso de deshidratacion de lodo (lechos de secado o sistemas
mecanizados) también produciran un cuello de botella en el descarte de
los lodos. La Operacidon debe tener pleno conocimiento y control de la
gestion (mediante calculos) de esos procesos y de las necesidades de
mantenimiento de cualquier equipo mecanizado, de modo a no interrumpir
las actividades de descarte de lodo. Un adecuado disefio y construccion /
instalaciéon de estas unidades es indispensable para dar todas las
herramientas necesarias a la Operacion.

Lodo Problema asociado a fallas en el tratamiento preliminar. Puede afectar el
contaminado tipo de disposicion final del lodo, evitando su valorizacién en la agricultura,
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con exceso de
detritos

por ejemplo. La Operacion debe revisar que las rejillas y desarenador /
desengrasador opera adecuadamente. Este elemento también depende de
un adecuado disefio y construccidon de esa etapa del tratamiento (ver
Seccidn 4.1y Nota Técnica de Tratamiento Preliminar de esta coleccion).

Problemas
relacionados
con la
recepcion de
efluentes no
domésticos en
la PTAR

Las PTARs pueden recibir efluentes no domésticos (END) como lixiviados
de rellenos sanitarios, lodo de tanques sépticos o PTARs descentralizadas,
siempre y cuando se haya realizado evaluaciones criteriosas de manera
anticipada. Estos efluentes pueden ser recibidos por medio de camiones
cisterna, o por medio del alcantarillado sanitario.

La Operacidon debe definir el momento mas adecuado para alimentar la
Iinea de agua con estos efluentes (u horario permitido de descarga en el
alcantarillado sanitario), de modo a no provocar una sobrecarga hidraulica
y organica en el sistema (normalmente en periodos de bajo caudal).
También es necesario que inspeccione criteriosamente los efluentes que
llegan a la PTAR, estableciendo un protocolo de recepcién y andlisis de
muestras. De este modo podra reducir el riesgo de posibles sustancias
toxicas y calcular la produccion adicional de lodo esperable para
garantizar que la linea de tratamiento de lodo tiene capacidad suficiente,
evitando los problemas de acumulacién de lodo explicados anteriormente.

Una vez mas, un disefio y construccion / instalacion de equipos adecuados
para la recepcion de cualquier efluente no municipal, ademas de una
reglamentacion estricta y bien aplicada para la descarga de efluentes no
domeésticos en la red de alcantarillado sanitario, son necesarios para dar
las herramientas minimas para la Operacién.

Problemas
relacionados
con la
recirculacion
de lodo
aerobico
durante su
descarte

El lodo aerdbico de la etapa de post-tratamiento puede ser descartado y
enviado al inicio de la PTAR para ser digerido anaerdbicamente en el
reactor UASB. Esta maniobra operacional puede producir una sobrecarga
hidraulica momentanea en el reactor UASB que puede causar el arrastre
de lodo hacia el efluente.

La Operaciéon debe definir el momento mas adecuado para realizar esta
maniobra, normalmente durante periodos de baja carga hidraulica.
Ademas, es recomendable mantener un nivel de lodo bajo en las unidades
de decantacién secundaria del post-tratamiento aerdébico (caudales de
descarte de lodo bajos, pero mas frecuentes).

Estas consideraciones, junto con una adecuada gestion del lodo que no
permita su acumulacién (ver primera fila), evitardn escapes de lodo
indeseados.

Acumulacion
de nata en el
interior del
separador
trifasico

Al igual que con el lodo, la Operacidn debe establecer y seguir rutinas de
descarte de nata del interior del STF para evitar su acumulacidn excesiva.

La atencién de la Operacion, por medio de revisiones frecuentes en los
STFs (que deben tener escotillas de inspeccidon) también son una practica
necesaria que permitird definir la periodicidad de limpieza requerida.

Un dispositivo de descarte de nata, como se abordd en la Seccién 4 es
necesario para facilitar la labor de la Operacion.

Gestidn Colmatacion Los tubos de alimentacion de afluente pueden obstruirse por causa de los
de fase | de tubos de | sélidos entrantes. La Operacion debe inspeccionar peridédicamente y
liquida alimentacién desobstruir estos elementos en caso de ser necesario.
Acumulacion La Operacion debe inspeccionar los canales de salida del efluente de los
de lodo en los | reactores UASB para limpiarlos con un chorro de agua y evitar la
canales de | acumulacién de lodo en estos elementos.
salida
Gestiodn Fugas en linea | La Operacidon debe inspeccionar periddicamente la linea de biogas,
de fase | de biogas principalmente en el punto de unién con el separador trifdsico, para
gaseosa detectar y corregir posibles puntos de fuga de biogads (fuente importante

de malos olores).
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Quemador de

En caso de quemar el biogas, la Operacion debe verificar que la antorcha

biogas estd encendida y opera adecuadamente.
apagado
Condensados | La Operacidn debe revisar el nivel de agua en el sello hidraulico y purgar

en linea de
biogas

la linea de biogas medio de valvulas de condensados)

periddicamente.

(por

Emisiones La Operacidon debe verificar que el sistema de control de emisiones
fugitivas  de | fugitivas opera adecuadamente, particularmente para el funcionamiento
HoS 'y CHa de exhaustores u otros equipos mecanizados. Ver mas sobre este tema en

Brandt et al. (2018).

Adaptado de Chernicharo (2007) y Chernicharo et al. (2019b)

Varios de estos aspectos no solo dependen del operador, siendo necesario un adecuado
disefo y construccién del sistema de tratamiento para su implementacién durante la
etapa operacion, segun se abordd en las

Adicional a los aspectos presentados en el , la Operacion debe contar con un
plan de salud y seguridad ocupacional que incluya capacitaciones del equipo operador,
planes de gestion del riesgo, registro e investigacion de accidentes, entre otros. Mas
informacion al respecto puede ser consultada en Chernicharo (2007, 2013).

6. AVANCES RECIENTES

En afos recientes ha habido un esfuerzo importante por parte de varios grupos de
investigacion (particularmente en Brasil, pero también en otros paises) para mejorar
y optimizar el funcionamiento de los reactores UASB para el tratamiento de las aguas
residuales municipales. Estos esfuerzos se concentran en optimizar las fases de disefo,
construccién y operacion de PTARs con reactores UASB, junto con la produccioén y
comercializacién de algunos productos simplificados y de menor costo con relaciéon a
otras opciones disponibles en los paises desarrollados. Esta seccidén presenta algunos de
los avances de mayor potencial de aplicacion para los proyectos de reactores UASB.

A nivel de difusién y consolidacion de conocimientos tedricos y practicos, en los afios
2018 y 2021 dos ediciones de Notas Técnicas relacionadas con la gestion sostenible
de las aguas residuales municipales, con especial énfasis en los reactores anaerdbicos
tipo UASB. La coleccidon del 2018 estd compuesta por 6 Notas Técnicas (NT), y se titula
Contribucion para el perfeccionamiento del disefio, la construccion y la operacion de
reactores UASB aplicados al tratamiento de aguas residuales urbanas, y esta estructurada
como se muestra a continuacion:

« NT-1: Temas de interés. Presentacion de la coleccidn y sintesis.

* NT-2: Tratamiento preliminar, bombeo y distribucion de caudal. Abordado en otra
Nota Técnica de esta coleccion del BID.

e NT-3: Gestion del lodo y la nata. Contenido sintetizado en este documento.

e NT-4: Control de corrosion y emisiones gaseosas. Contiene medidas para reducir los
problemas asociados a la emision de H2S y para su tratamiento de manera econdmica
y eficaz.

« NT-5: Biogds y emisiones fugitivas de metano. Contiene medidas para el transporte
y medicion del biogas y su quema efectiva, ademas de aspectos relacionados con la
seguridad.

« NT-6: Calidad del efluente. Abordado en otra Nota Técnica de esta coleccidén del BID.
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Muchos de estos temas fueron parcialmente desarrollados en este documento, vy el
lector puede profundizar en cualquier aspecto que considere necesario en esas NTs. La
coleccion de Notas Técnicas del afo 2018 tiene una edicion en espafol (Edicion 214 de
la Revista DAE), que puede ser descargada en este enlace:

Las colecciones de Notas Técnicas del afo 2021 (edicidon de la revista ESA, volumen 1
de 2021) estdn disponibles en portugués y estan en proceso de edicidn y publicaciéon a
la fecha de redaccion de este documento. La edicidn consta de varias colecciones que
abordan temas como la gestidn de las aguas residuales (caracterizacion cualitativa y
cuantitativa de aguas residuales municipales, impactos de la descarga de efluentes no
municipales en la red de alcantarillado), valorizaciéon y gestion de subproductos gaseosos
(herramientas para estimar la cantidad de biogas generado, su tratamiento y su quema,
técnicas de control de emisiones gaseosas fugitivas del efluente anaerdbico), valorizacion
y gestién de los subproductos solidos (disposicion agricola del lodo, pretratamiento
y codigestidn de sustratos para aumentar la produccidn de biogds), remocién y
recuperacion de subproductos y evaluacion de la sostenibilidad del saneamiento. Esta
colecciodn incluye una serie de programas informaticos y hojas de calculo de Excel para
auxiliar a disefadores y operadores de PTARs con reactores anaerdbicos para estimar la
generacion de biogds y su potencial energético, estimar y gestionar la masa de lodo en
el reactor UASB, estimar la huella de carbono de PTARs segun el tipo de gestién de los
subproductos generados, entre otras. Pueden ser accedidas en este enlace:

Adicionalmente, algunos productos recientemente desarrollados por el INCT PTARs
sostenibles en colaboracién con empresas privadas y empresas de saneamiento en Brasil
incluyen un separador trifasico modular Etsus 1000, como se muestra en la Figura 22.

Figura 22 - Separador Trifdsico Modular Etsus 1000

El separador trifdsico Etsus 1000 estd fabricado mayoritariamente en fibra de vidrio e
incluye los principales elementos requeridos en los STF estudiados en este documento:
sistema de remocion de nata, canales de recoleccion de efluente, escotillas de inspeccion
herméticas. Adicionalmente, por su composicidon es ligero y resistente a la corrosion, y su
condiciédn modular permite su ajuste a reactores UASB de diferente capacidad (el reactor
UASB debe tener una longitud util que sea un multiplo de 3,0m, ancho de funcionamiento
de cada STF Etsus 1000).
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7. CONSIDERACIONES FINALES

Los reactores UASB son una tecnologia madura para el tratamiento de aguas residuales
municipales de amplio uso en paises de clima tropical en PTARs de todas las escalas.
Sin embargo, como cualquier tecnologia de tratamiento, el éxito de su implementacion
depende de aspectos de disefio, construccion, operacion y administracion de los sistemas.
Este documento presenta una consolidacién de distintas referencias actualizadas que
resume mas de 30 afos de experiencias en este tema, que se espera sirva como guia para
gue el lector pueda aprender los conceptos basicos que le permitan profundizar en la
materia por cuenta propia cuando asi lo requiera.

Finalmente, la mayoria de los paises de América Latina cuenta con las condiciones y
caracteristicas climaticas, sociales y econdmicas que pueden beneficiarse del uso de los
reactores anaerdbicos y potencializar su aplicacidn como piedra angular en la ruta hacia
un saneamiento sostenible y universal de las aguas residuales municipales en la regidn. Se
espera que este documento sea un modesto aporte en esa direccion.
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1. INTRODUCCION

Los reactores anaerdbicos son ampliamente utilizados para el tratamiento de agua
residual municipal en algunos paises de clima tropical (por ejemplo, India y Brasil),
donde las elevadas temperaturas favorecen el proceso de digestidon anaerdbica. Entre las
configuraciones existentes, los reactores anaerobicos de manto de lodo vy flujo ascendente
(UASB, de sus siglas en inglés, upflow anaerobic sludge blanket) y sus variantes, son
los mas utilizados; principalmente debido a los bajos costos de instalacidn y operacion,
simplicidad operacional y baja produccién de sélidos (lodo), en comparacién con los
procesos aerdbicos convencionales (ver Lobato et al. (2018)).

A pesar de que los reactores UASB tienen una capacidad significativa de remocion de
la materia organica presente en el agua residual municipal, los reactores anaerdbicos
dificilmente producen efluentes que cumplan con los limites establecidos por la
legislacion ambiental. Por lo tanto, es de gran importancia el postratamiento de estos
efluentes como una forma de adecuar el efluente tratado para cumplir con los requisitos
legales, ademas de garantizar la preservacion de la calidad ambiental y la salud publica
(Chernicharo et al,, 2018). El principal papel del postratamiento es complementar la
remocion de materia organica y remover compuestos que son poco afectados durante
el tratamiento anaerodbico, tal como el nitrogeno, el fosforo y organismos patdgenos. El
grado de remocidn necesario de estos compuestos dependera de los requerimientos de
la legislacidn ambiental.

2. REMOCION DE CONTAMINANTES RELEVANTES
PARA EL POSTRATAMIENTO DE EFLUENTES
ANAEROBICOS

Tal como fue abordado en la (NT) de esta serie, la descarga de materia
orgdnica en cuerpos de agua contribuye con la reduccién de los niveles de oxigeno
disuelto (OD), debido a que los microorganismos presentes en el agua utilizan oxigeno
en el proceso de degradacion de compuestos organicos. En los rectores anaerdbicos,
la materia organica es removida principalmente por el proceso de conversion en otros
compuestos organicos y finalmente, en gas metano, que presenta un elevado potencial
energético (ver NT 3 de esta serie). Esta fraccidn de materia organica removida contribuye
con la formaciéon de nuevas células (lodo), mientras que una parte remanente de materia
organica permanece en el efluente anaerdbico, debido a la posible digestion incompleta
o0 conversion en productos de metabolismo microbiano de menor biodegradabilidad que
son liberados al medio, estos son los [lamados productos microbianos solubles (SMP, de
sus siglas en inglés, soluble microbial products).

La eficiencia de remocién de materia orgdnica de agua residual municipal en reactores
UABS vy sus variantes, usualmente se expresa en términos de remocidon de demanda
biogquimica de oxigeno (DBQO), normalmente la eficiencia se encuentra entre 60% y
75%. De esta forma, las concentraciones efluentes de DBO de reactores anaerodbicos se
encuentran en el rango de 60 a 160 mg.mL", considerando agua residual municipal con
concentraciones tipicas (Chernicharo, 2007). Estos valores usualmente no cumplen con los
limites de legislacion ambiental, que pueden establecer eficiencias de remocién mayores o
concentraciones menores de DBO en el efluente para vertido en cuerpo hidricos.

Normalmente, se utiliza un proceso aerdobico como complemento del tratamiento
anaerdbico. El tratamiento aerdbico incrementa la remocién de materia organica debido
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a su oxidacion completa a CO2. En algunos casos, como en sistemas intensivos (por
ejemplo, lodos activados), existe mayor produccidon de lodo, mientras que, en sistemas
extensivos, como en wetlands horizontales (0 humedales construidos) y lagunas, el lodo
producido es digerido en la propia unidad, facilitando su gestién. También, existen casos
en los que la combinacién de diferentes procesos anaerdbicos permite el cumplimiento
de legislaciones con eficiencias menos estrictas y de concentracion de DBO en el
efluente de vertido (por ejemplo, eficiencia de remocidén de 80% y concentracién de
vertido de 60 mgDBO.L"), como es el caso de los sistemas compuestos por un tanque
séptico y un reactor UASB, seguido de un filtro anaerdbico (utilizado usualmente para
pequefas poblaciones). Sin embargo, frente a las opciones de postratamiento aerdbico,
el uso de biofiltro anaerdbico después del reactor UASB actualmente es poco utilizado,
pues su incremento en la remocidn de materia organica es significativamente inferior
en comparacion a un postratamiento aerobico, ademas no permite la incorporacion de
oxigeno disuelto en el efluente final.

Conforme a lo indicado en la NT 1 de esta serie, el nitrdgeno en el agua residual
municipal se encuentra predominantemente en su forma orgdnica y como nitrégeno
amoniacal. Después del proceso de tratamiento anaerdbico, el nitrégeno es encontrado
preferencialmente en la forma amoniacal (ion amonio- NHa%), considerando que el pH
del efluente anaerdbico se encuentra tipicamente en valores cercanos a 7. El nitrégeno
amoniacal contribuye al consumo de OD en el cuerpo receptor debido al proceso de
nitrificacion. Adicionalmente, en el cuerpo receptor, el NH4* puede pasar para la forma
de amoniaco (NHz) (segun el pH), el cual es téxico para la biota acuatica. Sin embargo,
el principal problema asociado a la descarga de efluentes con nitrégeno y fosforo es la
eutrofizacion, asociada principalmente al crecimiento excesivo de algas y eventualmente,
de cianobacterias.

La remocion bioldgica total ocurre por la asimilacion celular, y principalmente, por
la conversion de compuestos nitrogenados en nitrégeno gaseoso (N2). El nitrégeno
amoniacal presente en el efluente anaerdbico tiene origen en el agua residual municipal vy
en el proceso de conversiéon (hidrolisis) del nitrégeno orgdnico en el reactor anaerdbico.
Considerando una etapa siguiente de tratamiento aerdbico, las bacterias autotroficas
oxidan el NH4* a nitrato (NOz-), considerando el nitrito (NO2-) como producto intermedio;
este proceso es denominado como nitrificacion (Figura 23). A su vez, el nitrato puede
ser reducido a nitrégeno gaseoso (N2) bajo condiciones andxicas (ausencia de oxigeno y
presencia de nitrato), por bacterias heterotroficas, este gas es liberado para la atmodsfera.
Siendo entendida la necesidad de una fase aerdbica para nitrificacion, se puede notar
que la remocidn de nitrégeno amoniacal es despreciable en reactores anaerdbicos. Por
otro lado, es de esperar un incremento en la concentracion de NHa+ después del proceso
anaerodbico, debido a la hidrolisis de nitrédgeno organico contenido en el agua residual.
Como consecuencia, no hay nitrificacion en ausencia de la etapa aerdbica siguiente,
tampoco es posible la remociéon de nitrégeno total en el reactor anaerdbico.

La remocidén de una fraccién considerable de nitrdgeno amoniacal es alcanzada en la
mayoria de los sistemas aerdbicos utilizados para el postratamiento de efluentes de
reactores anaerdbicos, una vez que las condiciones aerdbicas propician la nitrificacion,
tanto en sistemas extensivos (lagunas, escorrentia superficial en el suelo, wetlands
horizontales) como en sistemas intensivos (lodos activados, filtros percoladores y
biofiltros aireados sumergidos). Sin embargo, para la remocién de nitrégeno total son
requeridas adaptaciones en los sistemas. Una forma de suprimir las demandas de materia
organica de las bacterias desnitrificantes es mediante el uso de by-pass en la tuberia del
agua residual cruda siendo posible que una fraccidon se encamine directamente para el
reactor bioldgico aerdbico utilizado como etapa de postratamiento (Chernicharo, 2007).
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Con relacion al fosforo, éste se encuentra en compuestos organicos (origen fisioldgico)
o en la forma inorgdnica en el agua residual municipal, como poli y ortofosfatos (origen
principalmente en detergentes y productos de limpieza). La remocion bioldgica de fésforo
ocurre por asimilacion celular y posterior remocion de lodo bioldgico. Un grupo especifico
de bacterias, en condiciones de alternancia de condiciones anaerdbicas y aerdbicas, son
capaces de asimilar fosforo en cantidades considerablemente superiores a las usuales
(normalmente son conocidas como /uxury uptake). Debido a la ausencia de alternancia
de condiciones anaerdbica y aerdbicas, y al relativamente elevado tiempo de retencidén
hidraulico en reactores UASB vy sus variantes, frente al tiempo requerido para la seleccidn
de microorganismos acumuladores de fosforo, la remocién de este compuesto es
practicamente nula. Cuando se es requerida la remocion de fésforo y se utilizan reactores
anaerdbicos en el tren de tratamiento, el postratamiento usualmente debe contemplar
una etapa de proceso fisico-quimico. Entre los procesos fisico-quimicos adoptados, esta
la flotacién por aire disuelto, con el uso de coagulantes. La remocidn de fosforo por via
bioldgica es practicamente inviabilizada, como se caracteriza a continuacion.
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Figura 23- Principales rutas de conversidn de nitrégeno en reactores bioldgicos
Adaptado de Silva (2016)

Las bacterias asimiladoras de fosfato son heterotréficas, tal como usualmente lo son
también las bacterias que realizan la desnitrificacion, o sea, que consumen materia organica
como fuente de carbono. Como hay una considerable remocidon de materia organica en
los rectores anaerdbicos (representada como demanda quimica de oxigeno, DQO), las
relaciones N/DQO y P/DQO generalmente son bien superiores a los valores deseados
para el adecuado desempeio de sistemas aerdbicos disefiados para la remocion bioldgica
de N y P. Por tal motivo, el uso de reactores anaerdbicos precediendo el tratamiento
aerdbico complementario, en casos en los cuales se requiere remocion bioldégica de
nutrientes, debe ser visto con cautela; y deben ser realizadas las adecuaciones necesarias,
segun lo presentado en los parrafos siguientes.

Diversos microorganismos patdgenos pueden estar en el agua residual, tales como
bacterias, virus, protozoos y huevos de helmintos. Las bacterias potencialmente
patdgenas son cuantificadas indirectamente por medio de la determinacion de coliformes
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termotolerantes, o especificamente, Escherichia coli, tal como abordado en NT 1 de esta
serie. Las bacterias patdgenas y virus son parcialmente removidos del agua residual por
procesos naturales de decaimiento microbiano y por mecanismos de inactivacion, en los
gue determinadas condiciones ambientales aceleran ese proceso, como la radicacion UV
y altos niveles de oxigeno. En los reactores anaerdbicos, sin embargo, esas condiciones
no son alcanzadas, y asi, la remocidén de coliformes termotolerantes es considerada como
baja (alrededor de 1 unidad logaritmica, lo que equivale a 90% de eficiencia). Huevos de
helmintos y quistes y ooquistes de protozoos son removidos por mecanismos fisicos,
como filtracidn y sedimentacion; con relacién a los huevos de helmintos, se reporta una
remocion de 60% a 90% en reactores UASB, considerando la sedimentacidon de huevos
en la manta de lodo. Se resalta que esas bajas eficiencias de remocidén de coliformes
termotolerantes y huevos de helmintos no se restringen solamente a los reactores
anaerdbicos, sino también a la mayoria de los sistemas intensivos de tratamiento de aguas
residuales (ver ).

Es importante destacar que, a pesar de que los porcentajes de remocidn son significativos
para varios parametros (por ejemplo: DBO, DQO, SST), las eficiencias de remocidon
para microorganismos patogénicos no son suficientemente altas como las requeridas
para producir efluentes con una calidad microbioldgica que cumpla los Iimites para
determinados fines, tal como el reduso por medio de irrigacién o el vertido en cuerpos
de agua con usos multiples (por ejemplo, recreacion o captacion de agua para
abastecimiento).

Considerando los riesgos a la salud publica, muchas veces puede ser necesaria
la desinfeccion de efluentes; la utilizacién de agentes quimicos suele ser comun,
especialmente cloro. Sin embargo, el uso de estas sustancias puede provocar dafos
a la salud humana y al ambiente acuatico, debido a la formacién de compuestos
organoclorados. Como alternativa, han sido utilizados procesos como ozonizacién y
radiacion ultravioleta, principalmente esta ultima. No obstante, la aplicacién de estos
procesos es mas efectiva en efluentes clarificados, siendo aplicados como un nivel
terciario de tratamiento. Como ejemplo de opcidn no mecanizada para la remocion de
patdgenos en el efluente de reactores anaerdbicos, se pueden mencionar las lagunas de
pulimento (o lagunas de maduracion) (ver ).

3. JUSTIFICACION PARA EL USO DE SISTEMAS
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES COMPUESTOS POR REACTOR
ANAEROBICO SEGUIDO DE POSTRATAMIENTO

La seleccidon de tecnologias de tratamiento de aguas residuales depende de una amplia
gama de factores, como se discutio en la primera nota técnica de esta serie. Cuando se
utiliza un sistema combinado anaerdbico-aerdbico, la calidad del efluente tiende a ser
dictada principalmente por la eficiencia alcanzada en el proceso de postratamiento (etapa
aerdbica). Por ejemplo, la calidad general (en términos de DBO, SST) del efluente de un
sistema compuesto por un reactor UASB seguido de un sistema de lodos activados, no
tendra una calidad de efluente significativamente diferente a un sistema unicamente de
lodos activados. Sin embargo, las ventajas asociadas a las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTARs) compuestas por un reactor anaerdbico seguido de un postratamiento
estan asociadas principalmente a la simplificacion del tren de tratamiento operacional y la
reduccion de costos de instalacion y operacion, enumeradas a continuacion:

¢ Menor requerimiento de area. Debido a que la etapa anaerdbica remueve una gran
fraccion de materia organica, los volumenes y las areas requeridas para los sistemas
utilizados como postratamiento, dimensionados con base en la carga organica
después del tratamiento anaerdbico, pueden ser reducidos.
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* Menor requerimiento energético para aireacion. En sistemas de lodos activados y
biofiltros aireados sumergidos, en los cuales los requerimientos energéticos para
aireacién son basados en la carga organica afluente, la demanda por aireacién es
significativamente reducida con relacion a esos sistemas tratando agua residual cruda.

. Menor produccion de lodo. La produccion de lodo en sistemas anaerdbicos puede ser
hasta 10 veces inferior que en sistemas exclusivamente aerdbicos. De esa forma, la
produccion total de lodo en PTARs que utilizan reactores UASB seguidos de reactores
aerobicos (por ejemplo: lodos activados, filtros percoladores y biofiltros aireados
sumergidos) es significativamente inferior a aquellas donde unicamente se utilizan los
reactores aerdbicos después de decantadores primarios.

*  Mayor facilidad en la gestién del lodo. Dependiendo de las caracteristicas del sistema,
en algunos casos es posible recircular el lodo aireado en los reactores aerdbicos para
los reactores UASB, donde sufre espesado y digestion anaerdbica. Asi, la gestion de
lodo aerdbico es beneficiada.

*  Mayor robustez en el sistema. La interaccion de dos estados en el tren de tratamiento
brinda mayor robustez a la PTAR. Los reactores UASB amortiguan las cargas
organicas, disminuyendo las oscilaciones de carga enviadas a los sistemas de
postratamiento.

4. PRINCIPALES TECNOLOGIAS DE
POSTRATAMIENTO DE EFLUENTES
ANAEROBICOS

La mayoria de las tecnologias utilizadas como postratamiento de efluentes de reactores
anaerdbicos se caracterizan como sistemas de nivel secundario de tratamiento, pues,
asi como los reactores anaerobicos, se fundamentan en el tratamiento biolégico para la
remocion de los contaminantes (en especial la materia orgdnica remanente en el efluente
anaerdbico). Las tecnologias existentes se pueden clasificar como sistemas extensivos
o intensivos, conforme la demanda de area (von Sperling et al., 2019). Las principales
tecnologias utilizadas son descritas a continuacion.

Los sistemas extensivos requieren mayores areas y se aproximan en mayor grado a los
procesos que ocurren naturalmente en el medio ambiente, por lo que también pueden
ser llamados sistemas naturales. A pesar de que son simples, pueden ser diseAados para
alcanzar elevadas eficiencias de remocidn de contaminantes. Entre las opciones utilizadas
como postratamiento de efluentes anaerdbicos, se destacan las lagunas de pulimento,
escorrentia superficial en el suelo y wetlands horizontales (humedal construido).

Las lagunas utilizadas como postratamiento de efluentes de reactores anaerdbicos no
son denominadas lagunas de estabilizacion, debido a que la mayor remocién de materia
organica ocurre en el reactor anaerobico precedente. En cambio, las lagunas de pulimento
tienen por objetivo la remocion de fraccidon de materia organica remanente y de otros
contaminantes (principalmente nitrégeno y microorganismos patdgenos) (von Sperling
et al, 2019). La presenta un diagrama de flujo del tratamiento compuesto por
reactor UASB seguido de laguna de pulimento'.

1 El diagrama de flujo contempla el enfoque tradicional en el disefio asociado a la fase liquida. La posibilidad
de cerrar ciclos considerando el uso de biogds, aprovechamiento de lodos con fines agricolas y relso de agua se
aborda en la Nota Técnica no. 9 de esta coleccién (Economia Circular en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Municipales). Esta consideracion se aplica a todos los demdas diagramas de flujo de esta Nota Técnica.
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Las lagunas de pulimento son disefAadas para cumplir el objetivo principal de remocidn
de patdgenos. Los criterios de disefio adoptados llevan en consideracién los factores
importantes para el favorecimiento de la remocién de microorganismos presentes en el
agua residual, como un mayor tiempo de retencion hidraulica (TRH), baja profundidad
(para penetracidn de radiacion UV a lo largo de la columna de agua), el régimen hidraulico
de flujo en pistén (debido a que el decaimiento microbiano sigue una reaccién de 1°
orden), lo cual requiere elevada relacion largo-ancho (mayor a 2), esta relacion puede ser
alcanzada, por ejemplo, con uso de lagunas en serie 0 mamparas. También puede ocurrir
remocidon moderada de nitrogeno (entre 50% y 65%) y baja remocion de fésforo (entre
20% y 50%) (Ver ).

Los sistemas compuestos por reactor UASB + lagunas de pulimento, alcanzan eficiencia
de remocion de DBO en el rango de 77% a 87%. Respecto a la remocion de materia
organica vy solidos suspendidos en lagunas de pulimento, se debe realizar una advertencia;
aunque estos compuestos, originarios del agua residual, sean eficientemente removidos
en las lagunas, también hay crecimiento de organismos fotosintetizadores, principalmente
algas y cianobacterias, las cuales pueden salir junto con el efluente, contribuyendo con
gue la cantidad de materia organica (DBO y DQO) y solidos suspendidos sea elevada. La
implementacion de una etapa final de clarificacion de efluente, como filtracién en lechos de
piedra, puede auxiliar para la resolucion del problema. En determinados casos, la legislacion
ambiental es mas flexible respecto al contenido de materia orgdnica y sdélidos suspendidos
cuando se utilizan lagunas en el tren de tratamiento de aguas residuales, siendo que en
algunas ocasiones es exigido que las muestras sean filtradas para los analisis de DBO.

UASB + LAGUNAS DE PULIMENTO EN SERIE
Biogas

Tratamient Reactor
ra a_mllen 0 UASB
preliminar » .

- /// Lagunas de pulimento (maduracion) en serie
¥ v ¥ \_\: = + \\\ /// > \\. ///.

Lodo en exceso
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Yy . [II[I]]& > Disposicién final
Transporte

Figura 24 - Diagrama de flujo tipico de una PTAR con reactor UASB seguido de lagunas de pulimento
Adaptado de von Sperling et al. (2019)

Respecto a la remocidon de microorganismos patdgenos, las lagunas de pulimento
pueden alcanzar eficiencias bastante elevadas de remocidn de bacterias, virus, quistes de
protozoos y huevos de helmintos. Debido al elevado TRH (usualmente entre 9 y 12 dias) y
a la baja profundidad (< 1,0 m), las lagunas de pulimento alcanzan condiciones propicias
para la remocion de patdgenos; tales como: alto pH (debido al consumo de CO» en el
proceso de fotosintesis), altos niveles de OD y penetracidon de radiacion UV. En el caso
de huevos de helmintos, la remocidn es principalmente por sedimentacion. Mas detalles
sobre la NT de postratamiento de efluentes de reactores anaerdbicos por lagunas de
pulimento son presentados en la NT 5 de esta serie.

Los sistemas de escorrentia superficial en el suelo son compuestos por una rampa
inclinada con vegetacion, en la cual el efluente sigue un flujo descendente. El efluente que
fluye por la rampa (excepto la fraccidon que sufre evapotranspiracion o que es absorbida
en el suelo), es recolecciénda en la parte inferior ( ). Normalmente, la percolacion
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es insignificante porque se suelen utilizar suelos poco permeables, pero hay casos en los
gue se utilizan suelos de permeabilidad media con una capa impermeable por debajo. La
longitud de la rampa tiene valores entre 40 m y 45 m. El principal pardmetro de disefio es
la tasa hidraulica lineal, que, para postratamiento de efluentes de reactores anaerdbicos,
se sitla normalmente entre 0,2 a 0,4 m-3.h"" por metro de ancho de rampa.

o UASB + ESCORRENTIA SUPERFICIAL
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Figura 25 - Diagrama de flujo tipico de una PTAR con reactor UASB seguido de sistema de escorrentia

superficial en el suelo
Adaptado de von Sperling et al. (2019)

En estos sistemas, la vegetacion presente en la capa superficial del suelo actua como
filtro y como medio de soporte para el crecimiento de microorganismos, proporcionando:
/) condiciones para la retencién y sedimentaciéon de sélidos, i) digestion de materia
orgdnica por la accidon de microorganismos, vy iii) remocion de una fraccidon de los
nutrientes, mediante asimilacion por las plantas. Ademas, la vegetacion, protege al suelo
de la erosion. Mas detalles sobre el postratamiento de efluentes de reactores anaerdbicos
por sistemas de escorrentia superficial son presentados en von Sperling et al. (2019).

Los sistemas de wetlands horizontales (0 humedales construidos) son sistemas basados
en procesos naturales, similares a areas inundadas naturalmente, y donde hay crecimiento
de plantas. Han sido desarrolladas diversas configuraciones para el tratamiento de aguas
residuales, existiendo una amplia experiencia de uso de wetlands horizontales en paises
de climas templados, generalmente en pequefias comunidades y tratando efluentes de
tanques sépticos. Como postratamiento de efluentes de reactores anaerdbicos, aunque
las experiencias sean relativamente pocas, los pardmetros operacionales adoptados
(coeficientes cinéticos y cargas aplicadas) se situan entre las aplicaciones de tratamiento
de nivel secundario y terciario, pues los objetivos son la remocidén adicional de materia
organica y de una fraccidn de los nutrientes. Aunque los wetlands verticales también se
pueden aplicar al postratamiento de efluentes anaerodbicos, las principales experiencias
consolidadas se refieren al uso de la configuracion horizontal, mientras que los wetlands
verticales estan destinados al tratamiento del agua residual cruda (denominado sistema
de doble etapa o francés) (von Sperling y Sezerino (2018). La presenta un
diagrama de flujo tipico de un sistema UASB + wet/ands de flujo horizontal subsuperficial.

Los sistemas de wetland construidos de flujo horizontal subsuperficial no se asemejan
visualmente a los wetlands naturales (humedales naturales) pues no hay escorrentia de
agua libre en la superficie. Consisten en una capa de pequefas piedras, grava, escorias de
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alto horno u otros materiales de soporte para el crecimiento de plantas acuaticas. El nivel
de agua permanece siempre por debajo de la superficie del soporte, y el agua residual
fluye entre las raices y rizomas de las plantas, donde se desarrolla un biofilm de bacterias.
Entre las plantas que usualmente se utilizan en los wetlands horizontales, se pueden
mencionar: juncos, Typha, Scirpus, Carex, Phragmites, Cyperus (papiro), Helicornia,
Zizanopsis, Pennisetum (hierba de elefante) y Canna, entre otras. Los principales criterios
y parametros de dimensionamiento se pueden consultar en von Sperling et al. (2019) y
von Sperling y Sezerino (2018). En cuanto a la definicion de la superficie requerida, se
debe priorizar la tasa de aplicacidon organica (6 a 15 gDBO.m2.d") en vez de la tasa de
aplicaciéon hidraulica (0,04 a 0,12 m3.m=2.d™") o, a favor de la seguridad, se debe adoptar
el mayor valor calculado para la superficie, en base a las tasas de aplicacién hidraulica y
organica.

Biogas UASB + WETLAND HORIZONTAL
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4= Ao AAA A A,

—_— == =

Lodo en exceso
(digerido)

' Deshidratacion
Lo .*[H]Il]&'* Disposicion final
Transporte

Figura 26- Diagrama de flujo tipico de una ETE con reactor UASB seguido de sistema de wetland
horizontal. Adaptado de von Sperling et al. (2019)

En las dreas proximas a los rizomas, existen zonas aerdbicas, mientras que en las capas
subsuperficiales predominan condiciones anaerdbicas y anodxicas. La remocion de DBO
en el sistema UASB + wetlands de flujo horizontal subsuperficial es elevada (=85% - 90%)
debido a la accién de microorganismos, que en gran parte permanecen retenidos en los
rizomas y en el material filtrante, generando un efluente bastante clarificado. Como la
oxigenacion es limitada, la nitrificacidon es relativamente baja. La remocidn de nutrientes
ocurre especialmente por asimilacion de las plantas, pero las eficiencias son bajas; se
estima que la remocion de N-NHas+, N total y P total estdn en el rango de 20% - 30%, 20%
-40% y 10% - 30%, respectivamente (von Sperling et al.,, 2019).

Al ser sistemas basados en procesos naturales, el mantenimiento de wetl/ands horizontales
construidos tiende a ser bastante simple, generalmente estd asociado al control de la
vegetacion. Sin embargo, se debe considerar que la necesidad de poda y descarte (o
aprovechamiento) de la vegetacion, puede requerir algunas dificultades, dependiendo
de la forma en que se maneje. En el caso de wet/lands horizontales, el lodo se puede
acumular en el interior, y eventualmente puede causar colmatacion del medio después de
varios anos de operacion. Ademas, a diferencia de otros sistemas los wetlands cambian
su eficiencia durante su vida util. Una ventaja de este tipo de sistema es que, en muchos
casos, los wetlands horizontales pueden ser parte del paisajismo local, agregando un valor
estético a la PTAR.

Los sistemas intensivos comprenden reactores compactos, con algun grado de
mecanizacion. Como postratamiento de efluentes de reactores anaerdbicos, las opciones
con reactores aerdbicos son las mas eficientes, pues la combinacion de los procesos
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anaerdbicos - aerdbicos resulta en efluentes de calidad semejante a sistemas totalmente
aerdbicos, pero con menor demanda en términos de area, de requerimiento energético,
de gestion de lodo vy por consecuencia, de costos operacionales, como fue discutido en la

En esta seccidn, son abordados los filtros percoladores, biofiltros aireados sumergidos
y lodos activados, que constituyen las tecnologias compactas de postratamiento de
efluentes anaerdbicos mas utilizadas actualmente.

Los filtros percoladores (FP) constituyen una de las principales tecnologias para el
postratamiento de efluentes de reactores UASB. Combinan una buena eficiencia de
remocion de materia orgdnica, comparable a los sistemas de lodos activados, con una
baja produccién de lodo, simplicidad operacional y de mantenimiento, y bajos costos
de operacidon con relacidén a otros tipos de reactores aerdbicos, principalmente por no
requerir sistemas de aireacién mecanica.

El FP consiste en un tanque relleno de material de soporte, siendo generalmente utilizada
grava (con didmetro de aproximadamente 75 mm - 100 mm), escorias de alto horno o
medios sintéticos (plasticos). Ademas de estos tipos de soporte, recientemente ha sido
considerado el uso de espuma de poliuretano como material de relleno, un material que
presenta notables ventajas, como abordado en la Para mas informacion se
puede consultar Almeida et al. (2018).

En los sistemas compuestos por reactores UASB y FP, el lodo aerdébico removido del
decantador secundario puede ser recirculado al reactor UASB para su espesado y
digestion ( ). Esta practica simplifica en gran medida el tren de tratamiento
de la PTAR, y también la rutina de gestion de lodo aerdbico, sin embargo, la gestion de
lodo debe ser practicada de acuerdo con criterios establecidos, para evitar problemas
de pedida excesiva de sélidos junto con el efluente del reactor UASB. De esta forma,
practicas adecuadas de gestion de lodo aerdbico (descartado del decantador secundario
y enviado para el reactor UASB) y de lodo anaerdbico (descartado del reactor UASB vy
enviado para deshidratacion) son esenciales, como es discutido en la Seccidén 6.3.
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Figura 27- Diagrama de flujo tipico de una PTAR con reactor UASB seguido por FP
Adaptado de von Sperling et al. (2019)
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El efluente del reactor UASB es vertido sobre la superficie de FP, generalmente por
medio de un distribuidor rotativo. El medio permanece no saturado, propiciando la
circulacion del aire atmosférico y el mantenimiento de condiciones aerdbicas que
permiten el crecimiento de un biofilm en la superficie del material de relleno. Asi, el
liquido sigue un flujo descendente, siendo la materia organica adsorbida y digerida por
los microorganismos presentes en el biofilm adherido al medio de soporte. A medida que
el biofilm crece, ocurre el desprendimiento de las capas externas, contribuyendo con la
liberacion de sdélidos suspendidos en el efluente. Asi, el efluente tratado recoleccidndo
en el fondo del FP es enviado al decantador secundario, con el fin de permitir la
sedimentacién de esos soélidos vy liberar un efluente con baja concentracion de DQO, DBO
y SST. La recirculacion del efluente final puede ser necesaria en algunos casos, ya sea para
mantener el medio de soporte adecuadamente humedecido, o para aumentar la remocion
de nitrégeno en el FP.

Cuando los limites de vertido de efluentes son menos estrictos, pueden ser adoptadas
cargas orgadnicas volumétricas y tasas de aplicacién superficial mas elevadas (0,5-1,0
kgDBO.m=3.d"1 e 15-30 m-3.m-2.d""), sin embargo, en esas condiciones la remocidn de
nitrdégeno amoniacal no es priorizada. Los FPs tradicionales, rellenos con grava o escoria
de alto horno, presentan una elevada eficiencia para remocién de materia organica,
produciendo efluentes con DBO inferior a 40 mg.L (eficiencia global de remocidén de
DBO en el rango de 80% a 90%). Mas detalles sobre el postratamiento de efluentes de
reactores anaerdbicos por FPs son presentados en Almeida et al., (2018).

Los biofiltros aireados son sistemas sumergidos con biomasa adherida (biofilm). Asi
como los FPs, consisten en tangues rellenos con material de soporte. Usualmente para el
tratamiento de agua residual que previamente pasd por un proceso de sedimentacion, es
utilizada arcilla expandida; mientras que, para postratamiento de efluentes de reactores
anaerobicos, los materiales de relleno usualmente son piedras trituradas o medios
plasticos.

La aireacion normalmente es realizada por medio de difusores de burbuja gruesa. El modo
de operacidn tipico es en flujo ascendente, con la entrada simultanea de efluente y aire
por el fondo de los biofiltros; de esta forma, el suministro de oxigeno ocurre en el lugar
de mayor concentracion de materia organica. Ademas de eso, la entrada de aire junto con
el efluente evita la colmatacion del medio; sin embargo, también hay configuraciones en
flujo ascendente y con entrada de aire en contracorriente. Como la retencion de sélidos es
alta, se dispensa el uso de decantadores secundarios ( ).
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Figura 28- Diagrama de flujo tipico de una PTAR con reactor UASB seguido por biofiltro aireado
sumergido Adaptado de von Sperling et al. (2019)

La acumulacion de sdlidos particulados, incluyendo el biofilm, causa la elevacién de
la pérdida de carga en el biofilm; la pérdida de carga debe ser reducida por medio
de retrolavados frecuentes. Comparando con los biofiltros aireados tradicionales, que
tratan agua residual previamente decantada, con los biofiltros aireados utilizados para
postratamiento de efluentes de reactores UASB, estos ultimos presentan menores
pérdidas de carga, y asi, el retrolavado puede ser realizado con menor frecuencia. Esto
es consecuencia del menor crecimiento del biofilm (y de acumulacién de sdlidos) en
el biofiltro, pues cerca del 70% de la materia organica es removida en el reactor UASB.
Aunado a ese factor, el uso de materiales de relleno con mayor indice de vacios y menor
capacidad de retencidn de sdélidos comparado a la arcilla expandida (por ejemplo: piedra
triturada o anillos plasticos), permite que los biofiltros aireados sumergidos utilizados
como postratamiento sean menos propicios a presentar problemas de pérdida de carga
y caminos preferenciales del liquido. Otra gran ventaja asociada al uso del reactor UASB
precedente para remocion de materia organica es la menor demanda por aireacion en
los biofiltros aireados sumergidos, resultando en un consumo de energia entre 3 a 4
veces menor, con relacidén a aquellos tratando efluentes de decantadores primarios. La
eficiencia de remocion de DBO en los sistemas UASB + biofiltros esta entre 83% a 93%,
produciendo un efluente con aproximadamente 15 - 35 mgDBO.L". Con relacién a los FP,
mayores cargas organicas volumétricas pueden ser aplicadas, en torno de 1-2 kgDBO.m3.
d’, y las tasas de aplicacidon superficial son de aproximadamente 30 m-3.m-2.d"! cuando
la nitrificacion no es pretendida; cuando se tiene por objetivo la remocidon de amoniaco,
deben ser aplicadas cargas menores. En general, los biofiltros aireados sumergidos son
mas eficientes que los FP convencionales para cumplir los limites de vertido mas estrictos.

Los sistemas de lodos activados son ampliamente utilizados para el tratamiento de aguas
residuales, usualmente precedidos de una unidad de sedimentacion primaria. Los lodos
activados pueden ser de flujo continuo o intermitente (en batch). El tren de tratamiento
del sistema de lodos activados incluye el tanque de aireacién, sedimentado secundario y
linea de recirculacion de lodo. En el caso de aplicaciéon de flujo intermitente, son utilizados
tanques en paralelo, de modo que sea posible la alternancia de los periodos de reacciony
sedimentacion.
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En los sistemas en los cuales los lodos activados son utilizados como postratamiento de
efluentes de reactores UASB, el reactor anaerdbico substituye el decantador primario
y sirve para espesado y digestion de lodo aerdbico excedente ( ). Con esto, la
gestidn de lodo aerodbico se simplifica, siendo innecesario el uso de unidades de espesado
y de estabilizacién del lodo, las cuales son necesarias en la configuracién clasica del
sistema de lodos activados. Sin embargo, conforme mencionado en la y

, la practica de descarte y envio de lodo aerdbico para espesado y digestion
en reactores UASB debe ser realizada de forma rigurosa, a fin de evitar problemas de
pérdida excesiva de sdlidos junto con el efluente del reactor UASB.
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Figura 29 - Diagrama de flujo tipico de una PTAR con reactor UASB seguido de lodos activados Adaptado
de von Sperling et al. (2079)

En los sistemas UASB + lodos activados, la remocion de materia orgdnica es elevada,
generalmente mayor a 90% (rango de remocion de DBO, aproximadamente entre
83% - 95%). Sin embargo, la nitrificacion es mas desafiante; una potencial causa
es el efecto inhibitorio de sulfuro presente en el efluente anaerdbico sobre las
bacterias nitrificantes. El aumento de la edad de lodo para valores mayores a 8 dias
es fundamental para el favorecimiento de la nitrificacion. Como la materia organica es
removida en gran parte en el reactor UASB, la desnitrificacion es perjudicada, y de esa
forma, la remocidon de nitrégeno total es baja. Una estrategia para aumentar las tasas de
desnitrificacion es enviar parte del agua residual cruda directamente para la zona andxica
del sistema de lodos activados. Esta estrategia también favorece la remocién bioldgica de
fosforo, aunque ocurre en bajas proporciones y no es suficiente para cumplir el objetivo
de remocion.

Respecto a los parametros operacionales, generalmente se adoptan los mismos
coeficientes cinéticos del sistema de lodos activados convencionales. La elevada remocion
de materia orgdnica en el reactor UASB genera una menor produccién de lodo en el
sistema de lodos activados, o que resulta en menores consumos de oxigeno y de energia.
La edad del lodo es similar a la utilizada en lodos activados convencionales, pero no hay
necesidad de aireacion prolongada para la digestion de lodo aerdbico, pues el lodo puede
ser recirculado para el reactor UASB con el objetivo de espesado y estabilizacion. Debido
a la menor produccion de lodo en el tanque de aireacién, en comparacion al sistema de
lodos activados convencional, el dimensionamiento del decantador secundario suele
verse afectado. Ademas de eso, las oscilaciones de caudal son menores debido a que el
reactor UASB puede amortiguarlas.
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A pesar de que el objetivo de esta NT son los sistemas bioldgicos de tratamiento como
postratamiento del reactor UASB, la tecnologia de flotacion por aire disuelto (FAD)
es abordada debido a la creciente necesidad de remocion de féosforo de efluentes
domeésticos. La FAD es un sistema de tratamiento fisico-quimico que promueve la
remocion de solidos suspendidos y materiales grasos y, cuando es combinado con la
adicion de agentes coagulantes, promueve la remocidon de materia organica disuelta y de
fosforo. La presenta un diagrama de flujo del tratamiento compuesto por un
reactor UASB seguido de FAD.
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Figura 30 - Diagrama de flujo tipico de una PTAR con reactor UASB seguido de flotacidn por aire disuelto
Adaptado de von Sperling et al. (2019)

En los sistemas de FAD con coagulacién quimica, el proceso ocurre en las siguientes
etapas: /) coagulacidon/precipitacion, i) floculacion y /i) separacidon (en este caso, por
flotacion). La coagulacidn ocurre por la adicion de agentes coagulantes especificos (por
ejemplo, sulfato de aluminio, cloruro férrico), en un pH y agitacién adecuada, provocando
la desestabilizacion de cargas eléctricas repelentes entre las particulas. Con la agitaciéon
lenta (etapa de floculacién), las particulas se aglomeran formando fléculos, los cuales
son removidos por flotacidon. En la mayoria de los sistemas FAD, el aire es inyectado en
la entrada de una cadmara de saturacidon, mientras el liguido se encuentra bajo presion;
en el interior de la cdmara ocurre la disolucidn de aire en la masa liquida presurizada, vy
en seguida, el liguido es expuesto a condiciones atmosféricas. La reduccién brusca de
presidon provoca el desprendimiento de aire en la forma de mindsculas burbujas, que se
adhieren a las particulas en suspension, fluctuando a la superficie (Aisse et al.,, 2001). En
el caso de remocion de fosforo, las sales metalicas (Ca, Al y Fe) adicionadas al proceso de
coagulacion, provocan la formacion de fosfatos precipitados poco solubles.

En sistemas constituidos por reactor UASB seguido por FAD con coagulacidn quimica, la
eficiencia de remocion de DBO estad en el rango de 83% - 93%, mientras que la remocién
de fosforo esta entre 75% a 90%.

5. COMPARACION ENTRE LAS TECNOLOGIAS DE
POSTRATAMIENTO

Tal y como se presenta en la , tecnologias con diversas configuraciones para
el postratamiento de efluentes de reactores anaerdbicos pueden ser utilizadas. Las
tecnologias presentadas en esta NT se destacan por estar consolidadas debido a su buen
desempefio para la remocidon complementaria de materia organica. Adicionalmente, las
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tecnologias difieren en cuanto a las eficiencias alcanzadas para remocion de nitrégeno
amoniacal, nitréogeno total, fosforo y patdgenos, asi como con relacidon a las areas
requeridas, demanda energética, produccion de lodo excedente y costos de implantacion
y operacion, factores que son comentados a continuacion.

Como comentado en la , la calidad del efluente final y la eficiencia global
del sistema combinado (reactor anaerdbico + postratamiento) son generalmente
determinadas por la tecnologia de postratamiento utilizada. Las eficiencias de remocion
para contaminantes pueden variar considerablemente entre los sistemas utilizados, vy
también conforme los paradmetros de disefio y las caracteristicas de operaciéon adoptadas,

por esto, los rangos de remocién pueden ser amplios. En el , se presentan los
rangos usuales de remocién de DBO, DQO, SST, N-NH4+, N total, P total, E. coli y huevos
de helmintos. La muestra los dados presentados en el , facilitando la

visualizacion de los rangos de valores en los cuales la eficiencia de remociodn es clasificada
como baja, media o alta, basdndose especialmente en la realidad de paises en desarrollo.

Cuadro 19 - Eficiencias esperadas de remocidn de contaminantes en sistemas que utilizan
reactores UASB

Reactor UASB 60-75 55-70 65-80 0 0-5 0-5 0,5-1 0,5-1
UASB + laguna de pulimento 77-87 70-83 73-83 50-65 50-65 20-50 3-5 3-4
UASB + escorrentia superficial 77-90 70-85 80-93 30-50 20-40 10-30 2-3 1-2
UASB + wetlands horizontales 80-90 75-85 87-93 20-30 20-40 10-30 2-3 2-3
UASB + filtro percolador 80-90 73-88 87-93 20-40 20-40 10-30 1-2 0,5-15
UASB + biofiltro aireado 83-93 75-88 87-93 60-85 20-40 10-35 1-2 0,5-1.5
UASB + lodos activados 83-95 75-90 87-93 60-85 20-40 20-40 1-2 0,5-1.5
UASB + flotacion 83-93 83-90 90-97 10-20 10-20 75-90 1-2 2-3

Adaptado de von Sperling et al. (2019)

Todas las tecnologias adoptadas como postratamiento abordadas en este documento
promueven un incremento considerable en la eficiencia de remocion de materia organica
( ), pero en general, también de nitrdgeno amoniacal ( ). Los sistemas
UASB + FP tradicionales alcanzan remociones de DBO apenas ligeramente inferiores a los
biofiltros aireados sumergidos y lodos activados ( ), sin la demanda de energia
para aireacion ( ); sin embargo, las eficiencias de remocién de nitrégeno
amoniacal son inferiores ( s ).

La presenta un panorama general de los rangos de eficiencias esperados de
remocion de DBO y nitrégeno amoniacal para las diferentes tecnologias cuando son
utilizadas como postratamiento de efluentes de reactores anaerdbicos. Como se puede
observar, en términos de rangos de remocion de DBO y nitrégeno amoniacal, varias
tecnologias tienen eficiencias similares; se destacan los elevados desempefios para el
sistema de lodos activados vy los biofiltros aireados sumergidos, la nitrificacidon en estos
procesos es favorecida principalmente por la aireacion mecanizada. Después, las lagunas
de pulimento, escorrentia superficial en el suelo y FP convencionales, que presentan
eficiencias intermedias. Las alteraciones en el disefio del FP convencional pueden ser
realizadas para aumentar las tasas de nitrificacion, conforme lo presentado brevemente
en la , Y con mayores detalles en Almeida et al. (2018).

-92-




RANGO DE EFICIENCIAS DE REMOCION - DBO RANGO DE EFICIENCIAS DE REMOCION - NH,
Baia . Media (Alta Baja Media Alta
! 1 1
. |
UASB + flotacién . . UASB + flotacion [ : :
UASB + filtro percolador ' e UASB + filtro percolador — !
UASB + biofiltro aireado ! = UASB + biofiltro aireado j ]
UASB + lodos activados ! . liAanA lgdis ﬂ"“"i'dlos — X _|
i B - wetlands horizontales
[T}I:SSE :r W Etl?nds’huuzontla‘l‘e? : UASB + escorrentia superficial |I—_|;| :
escorrentia super 1(.{:1 , A UASB + laguna de pulimento . I
Reactor UASB ! Reactor UASB i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
EFICIENCIA DE REMOCION (%) EFICIENCIA DE REMOCION (%)
(2) DBO () NH,
TECNOLOGIAS DE POSTRATAMIENTO (DBO Y NH,) RANGO DE EFICIENCIAS DE REN[OCIOV -NT
9 Baja i
[ : | Alta remocion DBO ) Media Alta
= 90 : ] Alta remocion NH, 1 :
£ s : Todos activados UASB + flotacion [ ] ' :
R S i S UASB + filtro percolador — !
= Togmade)s UASB + biofiltro aireado = \
2 w0 et e UASB + lodos activados i
£ - Escorrentia superficial UASB + wetlands horizontales ;
- WU S -~ |- -Fittrpercotador - - - - <<= --- UASB + escorrentia superficial |
£ 30 ; i i
.;‘-i Baja remocién DBO! W Alta remocién DBO UASB + laguna d'e Pu“memo : I:I :
= 20 | Baja remocién NH T Baja remocion NH, Reactor UASB ] 1 1
g 10 . | Flotacién
g o 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
= o0 63 70 s 80 83 o0 93 100 EFICIENCIA DE REMOCION (%)
Eficiencia de remocion de DBO (%)
(¢) DBOy NH, (d) N Total
RANGO DE EFICIENCIAS DE REMOCION - PT RANGO DE EFICIENCIAS DE REMOCION - E. COLI
Baja Media Alta Baja Media Alta
i i i i
UASB ~ flotacion ! | - UASB + flotacion — ]
UASB + filtro percolador I [ UASB + filtro percolador [ ] ]
UASB + biofiltro aireado _ : UASB + biofiltro aireado - |
UASB + lodos activados — ! UASB + lodos activados | | 1
UASB + wetlands horizontales | ‘ UASB + wetlands horizontales I ]
UASB + escorrentia superficial | — H UASB + escorrentia superficial == |
UASB + laguna de pulimento I 1 UASB + laguna de pulimento ! |i:|
Reactor UASB ] l’ b Reactor UASB — ] |
0 1020 30 40 30 60 70 8090 100 ’ lEFICIEliCl{DE“REMO;I(‘)V (Yo ’ ’
. PR / N (%)
EFICIENCIA DE REMOCION (%) o) E. Coli
(e) P Total

Figura 31 Rangos de eficiencia de remocicn esperadas para cada tecnologia
Adaptado de von Sperling et al. (2019)

Con relacion a la remocién de soélidos en suspension total (SST), segun ( ), las
eficiencias son semejantes entre los procesos de postratamiento. En el caso de las lagunas
de pulimento, en particular, la salida de algas en el efluente contribuye con el aumento
de DBO, DQO y SST, y por lo tanto, presenta menores eficiencias de remocion para esos
parametros; los filtros de piedra pueden ser adicionados en el proceso para reducir la
concentracién de algas en el efluente.

La remocidén de nitrogeno total, en general, es baja ( ), lo cual presenta un
desafio en caso de que el cuerpo de agua receptor sea propenso a la eutrofizacion. En
las lagunas de pulimento, debido a los multiples mecanismos de remocion simultaneos
(especialmente la asimilacion por algas vy la subsecuente sedimentacién de las algas y del
nitréogeno organico presente en las algas), la remocién de nitrégeno total puede alcanzar
valores del orden de 65% ( ).

En los sistemas disefados para remocién de nitrégeno, tales como lodos activados con
remocion bioldgica de nitrégeno, son adoptadas algunas estrategias operacionales para
favorecer la desnitrificacion, tal como la creacidon de zonas anodxicas, la recirculacion
interna, by-pass de agua residual cruda para proveer materia organica para las bacterias
desnitrificantes.

La remocion de fosforo total en sistemas compuestos por reactor anaerdbico seguido
de postratamiento bioldgico es baja, normalmente no supera el valor de 50% que es
alcanzado en las lagunas de pulimento ( ), teniendo en vista la posibilidad de
precipitacion de fosforo; asi, en caso de haber necesidad de remocion de fésforo de
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efluente anaerdbico, se puede utilizar un postratamiento fisico-quimico posterior; como
la flotacion por aire disuelto ( ). Cabe resaltar que, en caso de existir interés en
hacer reuso del efluente tratado para irrigacion, la presencia de nitrégeno y fésforo es
beneficiosa ( ).

Entre las tecnologias analizadas, el sistema UASB + lagunas de pulimento sobresale en
cuanto a remocién de patdégenos, la remocion de E. coli es equivalente a 3-5 unidades
log (99,9-99,999%) ( s ) y de huevos de helmintos es de 3-4 unidades
log (99,9-99,99%) ( ). Por lo tanto, cuando la seguridad sanitaria del efluente
es prioridad y hay disponibilidad de area, las lagunas de pulimento constituyen una
importante alternativa.

El presenta una comparacion entre las tecnologias en lo que se refiere a las
demandas de area y de energia eléctrica para la aireacion.

Cuadro 20 - Rangos tipicos de demanda de area y de energia para aireacion
Adaptado de von Sperling et al. (2019)

Reactor UASB 0,03-0,10 0] 0

UASB + laguna de pulimento 1,5-2,5 0 (0]

UASB + escorrentia superficial 1,5-3,5 0 0

UASB + wetf/ands horizontales 1,5-3,0 0 (0]

UASB + filtro percolador 0,1-0,2 0 (0]

UASB + biofiltro aireado 0,05-0,15 1,8-3,5 14-20

UASB + lodos activados 0,08-0,2 1,8-3,5 14-20
Adaptado de von Sperling et al. (20719)
Como puede ser observado en los datos presentados en el , los sistemas

extensivos requieren mayores areas. Sinsin embargo, no demandan energia para aireacion.
Su operacién es simple y alcanzan elevadas eficiencias de remocidn de contaminantes
( ), especialmente las lagunas de pulimento. Asi, en caso de existir disponibilidad
de area, estas tecnologias pueden presentar ventajas para el postratamiento de reactores
UASB.

Los sistemas intensivos, por otro lado, presentan requerimientos de area reducidos,
incrementando muy poco la demanda de drea en comparacion con el adrea requerida
solamente para la instalacion del reactor UASB. Los FP se destacan por no requerir
energia para aireacion, pues ocurre naturalmente, contrario a los biofiltros aireados
sumergidos y lodos activados.

Es importante notar que el uso del reactor UASB precedente al tren de tratamiento,
implica una demanda de drea mucho menor con relacién al uso de esas tecnologias
para el tratamiento de agua residual cruda, especialmente para sistemas extendidos.
La energia requerida para aireacion también es reducida en el caso de los biofiltros
aireados sumergidos y lodos activados. Sin embargo, esa reduccion no es proporcional
a la remocién de DBO en el reactor UASB, pues la demanda de aireacién para oxidacion
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del nitrégeno amoniacal no es afectada por el uso del reactor anaerdbico en una etapa
previa. En el caso de lodos activados, cuando es utilizado para el tratamiento de agua
residual cruda, el consumo de energia para aireacion es aproximadamente de 18-26 kWh.
hab1.afo(von Sperling, 2007), mientras que, para el tratamiento de efluente de reactor
anaerdbico, el rango de valores es menor, entre 14-20 kWh.habTafo™.

La gestion adecuada de lodo excedente en PTARs es fundamental para garantizar
el adecuado funcionamiento de las unidades de tratamiento y para cumplir con los
requisitos ambientales relacionados a la disposicidon de residuos. El presenta los
valores correspondientes a los volumenes de lodo excedente a ser tratados y dispuestos,
segun el tipo de tecnologia empleada.

Cuadro 21 - Rangos tipicos de volumen de lodo excedente a ser tratado y dispuesto

Reactor UASB 70-220 10-35
UASB + laguna de pulimento * *

* *

UASB + escorrentia superficial

UASB + wetlands horizontales * *

UASB + filtro percolador 180-400 15-55
UASB + biofiltro aireado sumergido 180-400 15-55
UASB + lodos activados 180-400 15-60

*En sistemas extensivos, normalmente la acumulacion de lodo es muy lenta, siendo necesario el retiro
después de varios afios de operacion Adaptado de von Sperling et al. (2019)

En los sistemas extensivos, gran parte del lodo generado va siendo digerido vy la
frecuencia de retiro de lodo es de intervalos largos, después de varios aflos de operacion.
En los sistemas intensivos, como los procesos son optimizados en volumenes reducidos,
el lodo excedente debe ser removido, tratado y dispuesto con mayor frecuencia.

Los volumenes de lodo excedente son semejantes entre los reactores aerdbicos (FP,
biofiltros aerdbicos vy lodos activados), tanto con relacién al volumen total como al
volumen de lodo deshidratado ( ). Como comentado a lo largo de la presente
NT, el uso del reactor UASB como primera etapa de tratamiento en el nivel secundario,
permite la simplificacion de la gestion de lodo de los reactores aerdbicos, tales como los
FP v los lodos activados, debido a la posibilidad de espesado y estabilizaciéon en el reactor
anaerdbico, siempre y cuando este procedimiento sea realizado cuidadosamente para
evitar eventuales problemas de pérdida de soélidos en el efluente. Ademas, al comparar
con los reactores aerdbicos utilizados para el tratamiento de agua residual cruda, la
produccion de lodo aerdbico es reducida como consecuencia de la remocion previa de
materia organica en el reactor UASB. Asi, una de las principales ventajas de remover
una gran fraccidon de la materia organica en reactor UASB previamente al tratamiento
en reactor aerdbico es la reduccion de volumen de lodo excedente, lo cual implica una
substancial reduccién de costos operacionales.

Con relacidn a la disposicion final de lodos descartados de los reactores UASB, en la Nota
Técnica n°.8 de esta serie es presenta un analisis integrado con el objetivo de valoracion
de este subproducto, enfocandose en los aspectos relacionados con el aprovechamiento
de biosodlidos en los suelos.
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6. AVANCES RECIENTES

En esta seccién se abordan los siguientes temas considerados como avances recientes
para el postratamiento de efluentes de reactores UASB: /) uso de espuma como material
de relleno con el fin de remocién de N-NHz en FP, i) redso de efluente para fines agricolas
y /i) gestion de lodo en sistemas combinados anaerobico-aerdbico.

En la de esta NT, se discutid brevemente sobre el uso de materiales a base
de espuma de poliuretano como relleno de FP. Los sistemas FP o DHS (de sus siglas en
inglés, Downflow Hanging Sponge), se destacan por la elevada area superficial e indices
de vacios del medio de soporte en comparacién a los FPs convencionales (rellenos con
grava o escoria de alto horno). En estos reactores, el biofilm es formado en las fibras y
poros internos de las espumas; y con esto, la biomasa es eficientemente retenida en el
medio de soporte y la edad del lodo es elevada, del orden de aproximadamente 100 dias
(Bressani-Ribeiro et al., 2017). El tiempo de percolacién del liquido también es elevado,
entre 1,5-2,5 horas.

En algunos casos, los FPs rellenos con espuma no requieren de decantadores secundarios
por la eficiente retencidon de biomasa. Como las elevadas edades de lodo favorecen
mecanismos de respiracion enddgena, la produccion de lodo excedente es bastante
reducida. Debido a que las condiciones para obtencién de alta concentracion de
biomasa y oxigenaciéon del medio son favorecidas con el uso de espuma, son reportados
desempenos superiores con relacidn a los FPs rellenos con otros medios de soporte.

El crecimiento de bacterias de metabolismo lento es posible, entre ellas las bacterias
nitrificantes; el sistema generalmente es disefado para la remocion concomitante
de materia organica y nitrogeno amoniacal en el reactor, al aplicar cargas organicas
volumétricas mas elevadas que en FPs convencionales. Con una carga organica de 0,25
kgDBO.m=3d", es reportada una remocidn de nitrégeno amoniacal de aproximadamente
80% en escala real, mientras que en FP relleno con grava, el valor esperado es
aproximadamente de 50% (Tchobanoglous et al., 2013, von Sperling et al., 2019). Para
mayores informaciones sobre los FPs rellenos con espumas, puede consultarse en
Almeida et al. (2018).

El suelo presenta caracteristicas, tales como propiedades filtrantes y capacidad de
retencion de microorganismos, que permiten su uso como unidades componentes del
tren de tratamiento de agua residual de nivel secundario, por ejemplo, las unidades de
escorrentia superficial ( ). Ademas de esto, los suelos pueden ser utilizados
como cuerpo receptor del efluente tratado. En este caso, el reldso con fines agricolas es
una importante alternativa de disposicion de agua residual tratada.

Los efluentes de reactores anaerdbicos presentan concentraciones de materia organica
y de coliformes termotolerantes, de aproximadamente 70% y 90% menores a las del
agua residual cruda, respectivamente; mientras que sus concentraciones de nutrientes,
incluyendo nitréogeno, fésforo y potasio, y micronutrientes, se mantienen practicamente
inalteradas. Estos factores hacen que el efluente presente un gran potencial de reuso
para fines agricolas, pues la adicion de nutrientes por medio del efluente permite la
reduccion o eliminacion de fertilizantes quimicos. Ademas, la materia orgdnica de menor
biodegradabilidad presente en los efluentes de reactores anaerdbicos contribuye con el
acondicionamiento y capacidad de retencion de agua en el suelo.
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Sin embargo, algunas caracteristicas de los efluentes deben ser consideradas para la
verificacion de su potencial, tal como la salinidad.

Aun cuando el decaimiento gradual y natural de los microorganismos en el suelo
constituya un importante factor de seguridad para reducir los riesgos potenciales para
la salud (Couracci Filho et al.,, 2001), el tipo de cultivo, el método de aplicacién y los
grupos de personas expuestas, influyen en la calidad requerida del efluente. Cuando son
impuestos parametros de calidad mas estrictos, generalmente como consecuencia de
seguridad sanitaria, el redso puede ser una alternativa de disposicidon después que haya
recibido tratamientos adicionales en sistemas que remueven con mayor eficiencia los
patdgenos. Dentro de estos sistemas, se pueden mencionar las lagunas de pulimento, que
se destacan por sus bajos costos y simplicidad operacional; también existen opciones que
emplean procesos fisicos y que son mas compactas, tal como ozonizacion y radiacion UV
artificial. La desinfeccion con compuestos quimicos debe ser observada con cautela, pues
los subproductos generados de procesos de cloracion, y los propios compuestos quimicos
adicionados, tienen el potencial de causar dafios al suelo y a las aguas subterraneas.

Ademas de los beneficios a los cultivos agricolas, el uso de agua residual tratada para
reuso colabora para la adecuada disposicidon de efluentes, minimizando los impactos
debido a la descarga de efluentes en cuerpos receptores de agua, principalmente
en cuerpos de agua con baja capacidad de autodepuracion; contribuyendo para la
preservacion de aguas de mejor calidad para abastecimiento humano.

Pueden ser utilizados varios métodos de aplicacion del efluente, tales como: inundaciéon
por canales, goteo, infiltracion subsuperficial y fertiirrigacion por aspersion. La aspersion
requiere mayor area superficial, pero ofrece un mayor aprovechamiento productivo.
Las técnicas de aplicacion por canales o infiltracidon tienen una operaciéon mas simple
Yy son menos exigentes en cuanto al tratamiento previo. El uso de sistemas de goteo
requiere atencion a la posibilidad de obstruccidon debido a la presencia de sdélidos en el
efluente. Para mayores informaciones sobre los métodos de aplicacion de efluente para
redso agricola, requisitos de tipos de cultivos agricolas, aspectos del suelo que deben
ser considerados, parametros de disefio y operacion, y factores econdmicos pueden ser
consultados en Couracci Filho et al. (2001).

El envio de lodo aerdbico del decantador secundario proveniente de FP y lodos activados
para su espesado y digestidn en reactores UASB, propicia una gran simplificacién en la
gestion de lodo de PTARs utilizando sistemas combinados anaerdbico -aerdbico (Alem
Sobrinho e Jordao, 2001). Sin embargo, esta practica puede ocasionar algunos problemas
durante la operacion de los sistemas, debido al aumento de salida de sdélidos suspendidos
en el efluente del reactor UASB; la presencia excesiva de sdlidos en el efluente anaerdbico
tiende a ocasionar mayor resistencia de la biomasa aerdbica en sistemas de lodos
activados. En casos extremos, ha sido observada la colmatacion del medio de soporte
en FPs como consecuencia de la elevada carga de sélidos enviada con el efluente
anaeradbico.

En el caso de postratamiento con lodos activados, la pérdida excesiva de sdélidos con
el efluente de los reactores UASB, asociada a una baja capacidad de remocion de lodo
aerobico excedente, se reflejan en los requisitos de oxigeno en el tanque de aireacién y
en el consumo de energia (Almeida et al.,, 2018). Algunas estrategias operacionales para
evitar esos problemas son listadas a continuacion, conforme Almeida et al. (2018):

e Monitoreo de la masa de lodo y concentracion de lodo a lo largo del reactor UASB,
siendo necesarios puntos de muestreo de lodo adecuadamente posicionados a lo
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largo de la altura del compartimiento de digestion. Se deben establecer los valores
maximos de masa de lodo en el reactor UASB y de las concentraciones de lodo
en el punto mas alto del compartimiento de digestidon (inferior a 0,5% de solidos
totales). Por lo tanto, el descarte periddico de lodo debe ser realizado llevando en
consideracion estos factores, con el objetivo de mantener un contenido maximo de
sdlidos sedimentables de 1 mL.L7, en el efluente del reactor UASB.

e Preservaciéon de lodo de fondo en el reactor UASB. El protocolo de descarte de
lodo de los reactores UASB debe propiciar la preservacion de parcela significativa
de lodo de fondo (mas concentrado), de modo que este pueda actuar como un
“filtro” que auxilie la retencion y la hidrdlisis de sélidos suspendidos contenidos en
el lodo aerdbico enviado a partir de los decantadores secundarios de la unidad de
postratamiento.

« Envio de lodo del decantador secundario para el reactor UASB en periodos de
caudales menores. Es comun que en sistemas UASB + FP y UASB + lodos activados,
las concentraciones de lodo en el decantador secundario sean mayores a los valores
de disefo. Para evitar la acumulacién de lodo en el decantador secundario, los
caudales de lodo enviadas al reactor UASB llegan a ser hasta cuatro veces los valores
de disefio. Los mayores caudales pueden resultar en el aumento de la velocidad
ascensional y la pérdida de sdlidos en el efluente del reactor UASB. Por lo tanto, el
envio del lodo proveniente del decantador secundario de forma fraccionada y en los
periodos de menores caudales de agua residual afluente al reactor UASB, contribuye
con la minimizaciéon de estos problemas.

e Adecuacién de la capacidad instalada y de operacion de las unidades de
deshidrataciéon (mecanizadas o por lechos de secado) para que el descarte de
lodo excedente sea realizado periddicamente considerando los volumenes de lodo
producido en los reactores anaerdbicos y aerdbicos.

7. ANALISIS CRITICO DE LAS OPCIONES DE
POSTRATAMIENTO

El tratamiento de agua residual municipal por reactores anaerdbicos propicia una
significativa remocidn de materia organica, aliada a la simplicidad operacional, reducida
demanda de area, baja produccion de lodo y bajos costos de implantacion y operacion.
Sin embargo, los efluentes de reactores anaerdbicos generalmente no alcanzan las
calidades requeridas para cumplir los limites ambientales; para mejorar la calidad del
efluente, son utilizados sistemas de postratamiento.

En la presente NT, fueron abordados sistemas de postratamiento que se basan
principalmente en procesos bioldgicos, caracterizandose como un complemento del
tratamiento de nivel secundario. El principal objetivo de estos sistemas es la remocidn
adicional de materia organica, seguida por la remocidén de nitrégeno amoniacal; la
tecnologia utilizada en el sistema de postratamiento tiende a determinar la calidad del
efluente final. De esta forma, el efluente tratado tendra una calidad muy semejante si esa
misma tecnologia fuera utilizada para el tratamiento de agua residual cruda; sin embargo,
con diversas ventajas asociadas a la remocidn previa de fracciones importantes de
materia orgdnica en el reactor UASB precedente.

En comparacion con un sistema aerdbico convencional (por ejemplo, lodos activados), un
sistema combinado anaerdbico-aerdbico (por ejemplo, reactor UASB + lodos activados)
presenta las siguientes ventajas: /) reduccion de los requerimientos de area, /i) menor
demanda energética para aireacion, iii) menor produccién de lodo y iv) reduccion de
costos de implantacion y operacion.

Los sistemas extensivos (lagunas de pulimento, escorrentia superficial en el suelo,
wetlands de flujo horizontal subsuperficial) requieren grandes areas, sin embargo, son
menores en comparacion al uso de estos sistemas para el tratamiento de aguas residuales
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crudas. Estos sistemas presentan una operacion simplificada y la remocion de lodo
excedente es realizadas en intervalos largos, del orden de afnos. Las lagunas de pulimento
son una opcidn atractiva cuando se tiene por objetivo la remocidon de patdgenos,
principalmente, y también la remocién de una fraccion mayor de nitrégeno y fésforo con
relacion a los otros tratamientos bioldgicos de postratamiento. El sistema de escorrentia
superficial en el suelo se destaca por ser posible utilizarlo en pequefias comunidades,
presentando pocas restricciones con relacion a las caracteristicas del medio, ademas,
su operacién es simple y econdmica. Por ultimo, los wetlands horizontales alcanzan
eficiencias satisfactorias y pueden brindar un aporte al paisajismo de la PTAR.

Los sistemas intensivos abordados (filtros percoladores, biofiltro aireado sumergido,
lodos activados) son basados en procesos bioldgicos aerdbicos. Estos sistemas alcanzan
elevadas remociones de DBO en areas reducidas, o sea, son procesos optimizados;
aunque los biofiltros aireados sumergidos y lodos activados permitan mayores
eficiencias de remocion y mejor calidad del efluente que los FPs, estos ultimos presentan
importantes ventajas cuando el objetivo es la remocién de materia organica. Como el
suministro de oxigeno es realizado por la circulacion natural del aire atmosférico, no hay
demanda energética para aireacion, razon por la cual los FPs constituyen una alternativa
simple y de bajo costo operacional. Por otro lado, los biofiltros aireados sumergidos y
lodos activados presentan mayores eficiencias de remocion de nitrdgeno amoniacal (por
medio de nitrificacion), con demandas de area similares.

Las remociones de nitrégeno total, fosforo total y patdgenos generalmente no cumplen
con limites mas estrictos, por lo que muchas veces se requiere un tratamiento terciario.
Entre las tecnologias abordadas, las lagunas de pulimento alcanzan las mayores
eficiencias de remocidn para esos parametros, especialmente de patégenos; sin embargo,
esta tecnologia tiene restricciones de aplicacion, en cuanto al area y tipo de clima. En los
reactores anaerdbicos, pueden ser adoptadas estrategias operacionales para favorecer la
desnitrificacion (y luego, remociéon de nitrégeno total), por ejemplo, el envio de parte del
agua residual cruda directamente a la unidad de tratamiento bioldgico; esta estrategia
es la mas usual en lodos activados, donde es mas facil el control de las condiciones
aerdbicos y anodxicas en tanques compartimentados. En el caso de los FP, las opciones
mas tradicionales son el relleno con grava y escoria de alto horno, pero su sustitucion
por espuma ha presentado varias ventajas, especialmente con relacién a la nitrificacién
e incluso a la desnitrificacion. Con relacion a la remocion bioldgica de fésforo, que
ocurre por asimilacion bacteriana, las bajas concentraciones de materia orgdnica en el
efluente imposibilitan que ese proceso ocurra en tasas satisfactorias. En la mayoria de las
situaciones, un tratamiento fisico-quimico posterior, serd necesario para obtener elevada
remocion de fosforo.

Como alternativa, efluentes tratados bioldgicamente en reactor anaerdbico o en un
sistema constituido por un reactor anaerdbico seguido de postratamiento, y que adn son
ricos en nitrogeno y fosforo, pueden ser utilizados para reuso agricola. Esta forma de uso
del efluente estad alineada con las tendencias mundiales de practicas de buen uso de los
recursos, ademas permite beneficios a los cultivos y los suelos. Por lo tanto, ademas del
cumplimiento de los requisitos ambientales y sanitarios, también deben ser considerados
los aspectos relacionados a la legislacion ambiental y la aceptaciéon publica.
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8. CONSIDERACIONES FINALES

En esta NT se discute sobre las tecnologias de postratamiento que ya son utilizadas, o
gue tienen gran potencial, como postratamiento de efluentes de reactores anaerdbicos;
contemplando sistemas extensivos e intensivos. Los reactores UASB se presentan como
una tecnologia consolidada de tratamiento de aguas residuales municipales de amplia
utilizacion, especialmente en paises de clima tropical; sin embargo, para cumplir con los
reglamentos ambientales y legales, generalmente es necesario el uso de sistemas de
postratamiento, que buscan complementar la remocién de materia organica y promover
la reduccion de las concentraciones de nitrégeno amoniacal.

Los sistemas de postratamiento presentan eficiencias variables entre si, y contribuyen
con la remocidn de microorganismos patdgenos, nitrogeno total y fésforo. La mayoria
de las tecnologias utilizadas como postratamiento de efluentes anaerdbicos se basan
en procesos bioldgicos aerdbicos; de modo que las altas eficiencias de remocion,
especialmente de materia organica, son alcanzadas debido a su oxidacién completa.
Aliado a esto, las ventajas del uso de reactores anaerdbicos que remueven una gran
fraccion de la materia orgdnica, resultan en menores costos de implementacién vy
demandas de area para los reactores aerdbicos subsecuentes.
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1. INTRODUCCION

Las lagunas de estabilizacion son ampliamente utilizadas en todo el mundo para el
tratamiento de las aguas residuales municipales. Debido a su simplicidad y bajos costos
y requisitos de operacion y mantenimiento, estos sistemas tienen una gran aplicabilidad
en los paises en desarrollo con climas favorables en términos de temperatura e insolacion.
De manera general, las principales limitaciones a la aplicacién de la tecnologia estan
asociadas a los requisitos de area y a las condiciones favorables de relieve (topografia)
y de caracteristicas del suelo. A pesar de su importancia, estos requisitos pueden ser
cumplidos en situaciones diversas, particularmente en el caso de comunidades peguefas
y medianas localizadas en paises en desarrollo. De lo anterior puede deducirse que las
lagunas de estabilizacidn son sistemas apropiados para la realidad de América Latina.
Esto fue confirmado por el inventario publicado por Noyola et al. (2012), considerando
muestras de seis paises de América Latina (Brasil, Chile, Colombia, Guatemala, México
y Republica Dominicana). En la se presentan los resultados del numero de
sistemas inventariados, de acuerdo con el tipo de tecnologia usada. Puede observarse que
del total de 2.933 plantas de tratamiento de aguas residuales (PTARs) que formaron parte
del inventario, 1.246 (cerca de 42%) empleaban la tecnologia de lagunas de estabilizacion
(modalidades anaerdbica, facultativa y aireadas).
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Figura 32 - /nventario de las tecnologias de tratamiento de aguas residuales municipales mas utilizadas
en América Latina Adaptado de Noyola et al. (2012)

Las modalidades y configuraciones posibles de lagunas de estabilizacién para el
tratamiento de aguas residuales municipales son muchas. El tipo de configuracion esta
relacionado con los niveles de simplicidad operacional, requisitos de area y contaminantes
gue desean removerse (materia organica, patdégenos, macro y micronutrientes). En las
configuraciones convencionales, la Unica energia necesaria para el buen funcionamiento
de las unidades es la energia solar directa, no requiriendo ningun equipo electromecanico,
lo que permite economizar en gastos de consumo eléctrico y mano de obra especializada
para la operaciéon (Vardon y Mara, 2004).

En esta Nota Técnica (NT) se abordan los principales sistemas de lagunas de
estabilizacidén, asi como los principios basicos para el dimensionamiento de los sistemas
no mecanizados. También se describen los aspectos de disefio, construccion y operacion
mas importantes para estos sistemas. Por ultimo, se presentan avances recientes en
la utilizaciéon de lagunas de alta tasa, con la posibilidad de aprovechamiento de los
subproductos y bajo distintas configuraciones.
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2. DESCRIPCION DE LAS DIFERENTES TIPOLOGIAS
DE LAGUNAS

Las lagunas de estabilizacion, de forma general, son recomendadas para regiones
gue posean disponibilidad de area, topografia y suelos propicios, ademas de un clima
favorable (temperatura y niveles de insolacion preferencialmente elevados). Una de las
principales ventajas de la utilizacidon de esta tecnologia es la simplicidad operacional,
con una baja o nula necesidad de utilizar equipos electromecanicos. Sin embargo, las
caracteristicas favorables de robustez y simplicidad operativa asociadas a las lagunas de
estabilizacion no excluyen la necesidad de prestar atencidn a los aspectos de operacidn y
mantenimiento, como se sefala en la de esta Nota Técnica.

Entre los diferentes tipos de lagunas empleadas en sistemas de tratamiento de aguas
residuales municipales destacan:

¢ Lagunas facultativas primarias.

¢ Lagunas anaerodbicas seguidas por lagunas facultativas.

e Lagunas aireadas facultativas.

¢ Lagunas aireadas de mezcla completa seguidas por lagunas de decantacion.

Ademas de estas tipologias, que poseen como principal objetivo la remocidn de materia
organica, existen también lagunas de maduracién (también conocidas como lagunas
de pulimento cuando se usan para tratar el efluente de reactores anaerdbicos tipo
UASB) v las lagunas de alta tasa. Las lagunas de maduracion y/o pulimento se destinan
prioritariamente a la remocién de organismos patdégenos (virus, bacterias, protozoarios y
huevos de helmintos), siendo utilizadas como complemento de unidades cuyo objetivo es
la remocién de materia orgdnica. En el caso de las lagunas de alta tasa, que constituyen
una tecnologia relativamente mas reciente, posibilitan la remocién de patégenos vy
nutrientes, y son capaces de producir biomasa de microalgas con un elevado valor
agregado (von Sperling, 2005; van Haandel y Santos, 2021).

La laguna facultativa es, entre las tipologias de lagunas utilizadas para la estabilizacion
de la materia orgdnica, la variante mas simple. En este tipo de laguna, los fendmenos que
ocurren son totalmente naturales. El agua residual afluente entra por un extremo, fluye
a través de la laguna y sale por el extremo opuesto, segun se ilustra en la . El
tiempo de retencidn hidraulico es bastante elevado (15 a 45 dias), de modo que permite
el desarrollo de los procesos naturales de estabilizacion de la materia orgdnica.

Cuerpo receptor

Tratamiento preliminar Laguna facultativa

Figura 33 - Diagrama de flujo de proceso tipico de un sistema de tratamiento de aguas residuales por
laguna facultativa Adaptado de von Sperling (2002)
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La estabilizacion de la materia organica en este tipo de laguna ocurre en tres diferentes
ZOoNas: una zona superior aerdbica, una inferior anaerdbica, y una intermedia denominada
facultativa. Los procesos de estabilizacion en esas tres zonas estan descritos en la

de este documento.

Por ser un sistema natural, el proceso de tratamiento por lagunas facultativas tiene
la gran ventaja de ser de operacion simple y confiable, no requiriendo de equipos
electromecanicos que puedan interferir con el proceso. Pese a ello, la gran desventaja
de este tipo de sistema es la necesidad de largos tiempos de retencion para que
las reacciones se completen. Esto implica grandes requisitos de area y volumen.
Adicionalmente, la temperatura tiene una gran influencia en la actividad bioldgica de
las unidades. En consecuencia, el mayor potencial de implantacion de estos sistemas se
encuentra en localidades donde el costo de adquisicion del terreno sea bajo y el clima
favorable (con indices de temperatura y radiacion solar elevados y estables a lo largo del
ano). La construccidn de las lagunas facultativas es simple, involucrando principalmente
movimientos de tierra. La eficiencia del sistema es usualmente satisfactoria, logrando
llegar a niveles comparables a la de la mayor parte de los tratamientos secundarios (von
Sperling, 2002).

Como se menciond anteriormente, los procesos de estabilizacidon de la materia orgdnica
dentro de una laguna facultativa ocurren en tres zonas diferentes: zona anaerébica, zona
aerobica y zona facultativa.

En la zona anaerdbica, ocurre la estabilizacion de la materia organica en suspension -
DBO particulada. Esa materia orgdnica en suspensidon tiende a sedimentar, constituyendo
el lodo de fondo de la laguna, el cual sufre un proceso de descomposicidn por
microrganismos anaerobicos, siendo transformados en gas carbdnico (CO2), metano
(CH4) y otros compuestos. La fraccidon de la materia organica no biodegradable (inerte)
permanece en la zona del fondo. En la zona aerdbica, la materia orgdnica disuelta -
DBO soluble, junto con la materia orgdnica en suspension de pequefas dimensiones -
DBO finamente particulada, quedan dispersas en la masa liguida y son oxidadas por la
respiracion aerdbica de la zona mas superficial de la laguna. En este proceso se requiere
de la presencia de oxigeno, el cual es suplido por la actividad fotosintética de las algas.
De esta forma se establece un equilibrio entre el consumo y la produccion del oxigeno y
del gas carbodnico. La fraccion de la materia organica no consumida en la zona aerdbica
es también degradada en las zonas intermedias de la laguna (entre la zona aerdbica y la
anaerdbica). Al mismo tiempo, a medida que la incidencia de la luz solar disminuye en
esas zonas, la tasa de consumo del oxigeno supera a la de su produccién, generando una
zona de eventual ausencia de oxigeno libre a partir de cierta profundidad, particularmente
en el periodo nocturno. En ausencia de ese oxigeno libre, entran en accion los organismos
gue pueden estabilizar la materia organica tanto en condiciones andxicas (utilizando, por
ejemplo, el nitrato como receptor de electrones para estabilizar la materia organica) como
en condiciones anaerdbicas (utilizando, por ejemplo, el sulfato y CO2 como receptores
de electrones para estabilizar la materia organica). Todo este proceso ocurre en la zona
qgue dio el nombre a las lagunas, zona facultativa. La muestra un esquema
simplificado del funcionamiento de una laguna facultativa y la dindmica quimica que
ocurre en estos ambientes.
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Figura 34 - Esquema simplificado del funcionamiento de una laguna facultativa
Adaptado de von Sperling, 2002

En las lagunas facultativas, las algas desempenan un papel fundamental en el proceso
de estabilizacion de la materia organica. Estos organismos confieren al efluente una
coloracion verde debido a la clorofila presente en sus células. Una forma de estimar
la cantidad de biomasa algal en una laguna es midiendo la cantidad de clorofila-a en
una muestra. Entre los grupos de algas que se encuentran en una laguna facultativa
destacan las algas verdes de los géneros Chlamydomonas, Euglenas y Chlorellas y las
cianobacterias, las cuales pueden ser de los géneros Oscillatoria, Phormidium, Anacystis
y Anameba. Esos organismos se mantienen estratégicamente localizadas en la parte mas
superficial de la laguna, con el fin de recibir gran parte de la irradiacion solar que utilizan
como fuente de energia para su metabolismo. En este tipo de sistema, el didxido de
carbono consumido por las algas proviene del proceso de descomposicion de materia
organica. A medida de las algas producen oxigeno, las bacterias heterotréficas aerdbicas
utilizan este compuesto como aceptor de electrones para la degradacion del sustrato
organico, transformandolo en didéxido de carbono y agua. Por lo tanto, existe una relacion
mutualista entre algas y bacterias. Es decir, el producto de la fotosintesis es la materia
prima para el metabolismo de las bacterias, y viceversa.

Durante el proceso de fotosintesis, las algas asimilan CO2, reduciendo la acidez del
medio, y aumentando el pH, el cual puede llegar hasta valores por encima de 10. Debido
a este aumento de pH, parte del ion amonio (NH4+) es reducido para su forma amoniacal
libre (amoniaco - NH3), el cual se libera hacia la atmdsfera a causa de su capacidad de
volatilizacion. Ademas, elevados valores de pH favorecen la inactivacion de coliformes
fecales (Mara, 2008). La presencia de luz solar se va reduciendo a lo largo de la
profundidad de la laguna vy, sin generacion de oxigeno disuelto, comienzan a predominar
las condiciones anaerdbicas en el medio liquido. En esas zonas mas profundas, el proceso
de descomposicion del sustrato ocurre de forma similar a las lagunas anaerdbicas (ver

), donde la DBO particulada sedimentable es estabilizada por organismos
anaerobicos que utilizan el didoxido de carbono y sulfato como aceptores de electrones,
produciendo sulfuro de hidrégeno (H2S) y metano (CH4) como subproductos de la
descomposicion. A lo largo de su trayectoria hasta la zona aerdbica de la parte superior
de la laguna, el H2S es oxidado nuevamente a sulfato por las bacterias aerdbicas,
eliminando la posibilidad de emisiéon de compuestos odorantes en la superficie de la
laguna. La principal caracteristica de esas lagunas es la presencia de una zona facultativa
entre las zonas aerdbica y anaerdbica, en la cual predominan bacterias que pueden
sobrevivir y proliferar en presencia y ausencia de oxigeno disuelto.

En horario diurno, existe predominancia de produccién de oxigeno en virtud de la
presencia de luz solar y actividad fotosintética. La zona aerdbica posee un excedente
de produccién de oxigeno muy superior al consumo de las bacterias heterotroficas. Sin
embargo, en zonas mas profundas de la laguna, debido a la poca o nula penetracion de
radiacion solar, el consumo de oxigeno supera su produccion. Entre ambas zonas existe la
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oxipausa. Esta regidn corresponde a la zona en la cual la produccidn de oxigeno se iguala
a su consumo, generando un balance nulo de entrada y salida de oxigeno disuelto (

) (von Sperling, 2002). En el horario diurno, el limite marcado por la oxipausa tiende
a ir a mayor profundidad en la laguna, debido a la predominancia de las actividades
fotosintéticas en la zona aerdbica. Lo contrario ocurre durante el horario nocturno.
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Figura 35 - /lustracion esquemdtica de la oxipausa a lo largo de la profundidad de la laguna
Adaptado de von Sperling (2002)

El concepto de oxipausa permite un mayor control sobre un posible paso de laguna
facultativa a laguna anaerdbica durante periodos nocturnos. Es decir, permite identificar
la ocurrencia de sobrecargas orgdnicas y eventual necesidad de ampliacién y/o de
implementacion de aireacidon complementaria. Ademas de las caracteristicas bioldgicas,
para obtener eficiencias optimas en las lagunas facultativas, son necesarias condiciones
apropiadas de viento, temperatura e insolacion. La insolacion influye directamente sobre
la actividad fotosintética (y la consecuente produccién de oxigeno). La temperatura
influye sobre la actividad microbiana (y la velocidad de descomposicién de la materia
organica), la sedimentacion de DBO particulada (debido a la reduccion de la viscosidad
del agua a mayores temperaturas), y a la transferencia de gases para la atmodsfera -
principalmente oxigeno - en altas temperaturas. Adicionalmente, condiciones éptimas de
temperatura y viento son extremadamente importantes para promover el fendmeno de
mezcla. La mezcla permite transportar las algas no moviles hacia la regién fética, ademas
de minimizar posibles cortos circuitos hidraulicos en el sistema.

El primer e importante paso para los proyectos de laguna facultativa es la escogencia
del drea en donde se instalard la unidad. Es necesario considerar areas que posean una
incidencia solar estable y estén fuera de sombras. También deben considerarse las cotas
de inundacién del terreno, ademdas de elegir dreas con una topografia que posibilite la
implantaciéon del sistema con el menor movimiento de tierra posible, de modo a reducir
los costos constructivos. En ese tema, la presencia de rocas en el terreno también es un
factor importante que considerar. Una vez seleccionada el area, el disefio del sistema
debe realizarse por medio de los criterios de tasa de aplicacidn superficial, profundidad
de la laguna, tiempo de retencién hidraulica y geometria de las lagunas. Adicionalmente,
la definicion del régimen hidraulico de funcionamiento de la laguna es un elemento del
disefio, con el cual se estima la concentracidon de la DBO efluente de la laguna. Estos
criterios se describen a continuacion.
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La energia irradiada del sol es una variable fundamental para el funcionamiento de las
lagunas facultativas. Por este motivo, el area superficial, es decir, el area expuesta a la
luz solar es un criterio de disefo para las lagunas. La tasa de aplicacidn superficial se
expresa en términos de carga de DBO por unidad de area por dia. Las tasas de aplicacion
superficial (Ls) dependen del clima de la regién. Von Sperling (2002) recomienda las
siguientes tasas:

* Invierno caliente y elevada insolacion: Ls = 240 a 350 kgDBOs-ha-d!
* Invierno e insolacidn moderados: Ls = 120 a 240 kgDBOs-ha-d”!
e Invierno frio y baja insolacién: Ls = 100 a 180 kgDBOs-ha-d-!

El drea superficial de la laguna es obtenida por medio de la Ecuacion 1.

A= M

Donde, A: drea superficial de la laguna (ha); L: carga orgédnica afluente (kgDBOs-d™");
Ls: tasa de aplicacion superficial (kgDBOs-hal-d™).

Se relaciona con el tiempo necesario para que los organismos realicen la estabilizacion de
la materia organica. El tiempo de retencion hidraulica en las lagunas facultativas primarias
varia usualmente entre 15 y 45 dias, y se calcula por medio de la Ecuacién 2.

t= 2

14
Q

Donde, t: tiempo de retencién hidrdulica (d); V: volumen de la laguna (m3); Q: caudal
(mz.d-'l)_

La profundidad de las lagunas facultativas varia entre 1,5 y 3,0 m, aungque es mas usual
utilizar valores entre 1,5 y 2,0 m. La profundidad de la laguna es calculada por medio de la
Ecuacion 3.

gV 3
A

Donde, H: profundidad de la laguna (m); V: volumen de la laguna (m3); A: drea superficial
de la laguna (ha).

La geometria de las lagunas esta relacionada al régimen hidraulico del sistema. Sistemas
con relacién largo (L) / ancho (B) elevado tienden a un flujo de tipo pistén, mientras que
lagunas que poseen relaciones L/B proximas de 1,0 (cuadradas) tienden a un régimen
de mezcla completa. Generalmente, las lagunas facultativas tendrdn una relacién L/B en
torno de 2 a 4.
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Entre los modelos de régimen hidraulico de reactores, los que son caracteristicos de las
lagunas son: (a) flujo de pistdn, (b) mezcla completa vy (¢) flujo disperso. El

sintetiza las principales caracteristicas de estos flujos y la forma de calcular la calidad del
efluente de las unidades considerando cada uno de ellos (Ecuaciones 4 a 9).

Cuadro 22 - Modelos hidraulicos caracteristicos del sistema de lagunas: principales
caracteristicas y ecuaciones

El flujo se comporta como un
émbolo, sin mezcla longitudinal. Las
particulas mantienen su identidad y
Piston — == permanecen en el reactor por un S=Spe Kt [4]
periodo igual al tiempo de retencion
hidraulica (reactores largos, elevada
relacion largo/ancho)

Las particulas que entran en el reactor

N ‘/ son inmediatamente dispersadas en s
— == todo el volumen del reactor. El flujo g=_"0 [5]
completa . . 1+Kt
de entrada y salida es continuo
(reactores circulares o cuadrados).
_ 4 qel/2d
- SO (1+a)zea;’2d_{l_ﬂ)29—a{2d [6]
El flujo disperso es obtenido en
; cualquier reactor con grado de a=v1+4Ktd [7]
Flujo : :
Mt — — mezcla intermedio entre los dos
P extremos de flujo de piston y mezcla d= P S [8]*
v 1?
completa.
. i d%
(L/B) [°]

Adaptado de von Sperling, 2002

Nota: So: concentracion de DBO total afluente (mg-L"); S: concentracion de DBO soluble
en el efluente (mg-L1); K: constante de remocién de DBO (d); t = tiempo de retencidn
hidraulica (d); d: numero de dispersion (adimensional); D: coeficiente de dispersion
longitudinal (m2-d"); U: velocidad promedio de flujo en el reactor (m-d); L: longitud en
la direccion del flujo en el reactor (m). * Ecuacidon 9: para reactores existentes, cuando
D puede ser medido experimentalmente. ** Ecuacion 10: Para reactores en proceso de
diseflo, cuando debe estimarse d.

La constante de reaccion K depende de la temperatura segun se muestra en la Ecuacién
10.

Kt = Kz qT20 [9]

En donde, Kt: coeficiente de remocion de DBO a la temperatura de operacion del sistema
(dM); Kao: coeficiente de remocidon de DBO a 20 °C (d1) (von Sperling, 2002); v q:
coeficiente de temperatura. La constante de reaccion (Kzo) adoptada para el caso mas
frecuente de dimensionamiento (mezcla completa) varia entre 0,25 y 0,40 d-1, siendo
aplicados valores de 0,30 a 0,40 d-1 para lagunas primarias, y 0,25 a 0,32 d-1 para lagunas
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secundarias. Valores del coeficiente de temperatura g utilizados en la literatura han sido
1,085 (para K20 = 0,35 d1) y 1,05 (para K20 = 0,30 d1).

En esta Nota Técnica se presentan ejemplos de dimensionamiento preliminar para
diversas modalidades de lagunas, todos basados en los caudales y cargas orgdnicas
medias. Sin embargo, se llama la atencion sobre la necesidad de verificar los parametros
hidraulicos de operacion de todas las estructuras auxiliares (p. ex.: cajas divisorias de flujo,
tuberias, vertidos) para los caudales promedio y maximo horario. Los caudales promedio
Yy maximo horario se calculan teniendo en cuenta las variables descritas en el ejemplo de
dimensionamiento del tratamiento preliminar ( ). Detalles
de dimensionamiento de diferentes modalidades de laguna se presentan en von Sperling
2002).

Ejemplo 1. Dimensionamiento preliminar de una Laguna Facultativa Primaria para el
tratamiento de aguas residuales municipales de una localidad con las caracteristicas
siguientes.

Poblacién: P = 20.000 hab; Coeficiente de remocion de DBO a 20 °C: Koo = 0,35 d*;
Caudal promedio de disefo: - A )
Qprom = 3.000 m3-d-; Coeficiente de temperatura:© = 1,05;
R Concentracidon de Sdélidos Suspendidos en el efluente:
. = . 1.
DBO afluente: So = 350 mg-L™; SS = 80 mg-L-

Temperatura: T = 23° C

(liquido en el mes mas frio); Relacion empirica: 1 mgSS = 0,35 mgDBO

Generacion per capita de lodo:

Criterios y parametros adoptados: Yiodo = 0,05 m3hab-afio

Tasa de aplicacion superficial: . o
Ls = 220 kg DBOs-ha--d-" Numero de lagunas en paralelo: n = 2

Profundidad: H = 1,80 m; Relacién L/B: 2,5
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Cuadro 23 - Resultados de dimensionamiento preliminar: Laguna Facultativa Primaria

1. Dimensionamiento preliminar de la laguna

Carga organica afluente a la laguna — L (kg d*') L = Qprom*So 1.050
Area requerida* (a la profundidad media de la laguna) - A (m?) A=LlLs 48.000
Volumen resultante de la Laguna — V (m?®) V=AH 86.400
Tiempo de retencion hidraulica — TRH (d) TRH = V/Qprom 28,8
2. Calidad del efluente de la laguna

Coeficiente de remocion de DBO para la temperatura de 23°C (T) — K1 (d) Kr = Kz0-8(T20) 0,41
Concentracion de DBO soluble en efluente (mezcla completa) - S (mg-L") S = Sp/ (1 +K1.TRDH) 27
Concentracion de DBO particulada en efluente - DBOs particulada (mg-L-") DBOsgSa_rgcst‘.lslada = 28
(Concentracién de DBO total en el efluente — DBO (mg-L1) DB;%;CSUE 250 55
Eficiencia de remocién de DBO — E (%) E= (So — S/S0)-100 84
3. Dimensiones de cada laguna*

Area de una laguna* (a la profundidad media) — Au(m?) Au=A/n 24.000
Ancho (a la profundidad media) - B (m) B=.,4/25 98
Largo (a la profundidad media) — L (m) L=25B 245
4. Generacion de lodo

Acumulacion anual de lodo — Ac-lodo (m3-arfio) Ac-lodo = P-Y-lodo 1000
Espesor de lodo en un afio — e-lodo1ase (cm-afo) e-lodo1aie = Ac-lodo/A 2,1
Espesor en 20 afios — e-lodo20aros (M) B'IOdOZUEﬁ"_SZE e-lodotatie 42

Notas: (*) El drea de cada laguna hace referencia a las dimensiones a media profundidad.
El drea total necesaria es usualmente cerca de 30% superior a la tomada a media
profundidad, considerando el area ocupada por taludes, vias de acceso e instalaciones de
apoyo. Para mas detalles sobre este ejemplo de dimensionamiento preliminar refiérase a
von Sperling (2002).

En contraste con las lagunas facultativas, las lagunas anaerdbicas son disefadas con
tiempo de retencidn hidraulica y areas mucho menores, aunque con profundidades
mayores, de modo a favorecer el establecimiento de condiciones anaerdbicas. Por no
depender del desarrollo de algas, ya que la provision de oxigeno es indeseable, estas
lagunas no son dimensionadas por medio del criterio de tasa de aplicacion superficial,
sino mas bien por medio del criterio de carga orgdnica volumétrica. En funcién de
las limitaciones intrinsecas del proceso anaerdbico, las lagunas anaerdbicas clasicas
presentan una eficiencia reducida de remocion de materia organica, usualmente limitada
a cerca de 60%, razon por la cual normalmente constituyen las primeras lagunas de la
serie, precediendo a las lagunas facultativas. En esta configuracion, precediendo a las
lagunas facultativas, las lagunas anaerdbicas propician una gran economia de area, en
comparacion al uso exclusivo de lagunas facultativas primarias.

La ventaja de utilizar digestion anaerdbica en el proceso de tratamiento de aguas
residuales municipales se deriva de la capacidad de ese sistema de funcionar a elevadas
cargas orgadnicas y alcanzar relativamente buenas eficiencias de remocién de materia
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organica con tiempos de retencion hidraulica reducidos. Las mayores desventajas de las
lagunas anaerdbicas estan asociadas a las posibilidades de generacion de malos olores
y a la necesidad de remocion mas frecuente de lodo del fondo, al ser comparadas con
las lagunas facultativas. En el caso en el que el sistema esté bien equilibrado y disefiado
con las cargas orgdanicas adecuadas, emisiones de olores no deben ocurrir, aunque es
importante mencionar que eventuales problemas operacionales pueden conducir a la
liberacion de sulfuro de hidrogeno (H2S), responsable por olores fétidos. Aguas residuales
con bajos valores de pH también pueden inducir este tipo de problemas (von Sperling,
2002).

Al igual que en las lagunas facultativas, en las lagunas anaerdbicas la mezcla de la
fase liquida puede ocurrir debido al viento e insolacion (mezcla mecanica y térmica,
respectivamente), aunque también, y particularmente en este tipo de laguna, es debido
al movimiento ascendente de las burbujas de gas generadas durante el proceso de
digestidon anaerdbica de la materia organica. En las lagunas anaerdbicas, la estabilizacion
ocurre en dos etapas: /) licuefaccion y formacion de acidos (por medio de bacterias
acidogénicas); y i) formacién de metano (por las arqueas metanogénicas). De manera
sintética, los microorganismos facultativos, en ausencia de oxigeno disuelto, transforman
los compuestos organicos complejos en sustancias y compuestos mas simples,
principalmente acidos organicos. Estos acidos tienden a reducir el pH del medio, aunque
la disponibilidad de alcalinidad y la utilizacidn simultanea de los acidos orgdnicos por las
arqueas metanogénicas (anaerdbicas estrictas) evitan su acumulacién y consecuente
reduccién de pH. De esta forma las reacciones simultdneas de produccién y de
consumo de acidos organicos, por las bacterias acidogénicas y arqueas metanogénicas,
respectivamente, permiten el mantenimiento de un pH neutro en la laguna anaerdbica, en
valores cercanos a 7,0.

Es importante destacar que en la fase acidogénica practicamente no hay reduccién de
la DBO, ya que la materia organica es simplemente convertida de una forma compleja
(carbohidratos, proteinas y lipidos) a compuestos organicos mas simples (azulcares,
aminoacidos y péptidos). Los principales compuestos intermediarios formados durante
esta fase son acidos orgdnicos volatiles, principalmente acido acético, propidnico y
butirico. La efectiva reduccion de DBO ocurre durante la fase siguiente (metanogénica),
como resultado de la conversidon de los acidos organicos en metano y didxido de
carbono. Noétese que, aungque el metano es un compuesto organico, por tratarse de un
gas poco soluble éste se desprenderd de la fase liquida hacia la atmodsfera, permitiendo
reducir la DBO del efluente. En este sentido, es necesario considerar que la liberaciéon del
gas metano hacia la atmdsfera puede ser un motivo de preocupacion en determinadas
situaciones, teniendo en cuenta que es un potente gas de efecto invernadero. Por lo tanto,
medidas de control del metano (captura y guema / aprovechamiento energético) pueden
ser necesarias en unidades de mayor porte.

Otro motivo de preocupacion con relacion al proceso anaerdbico se deriva de la formacion
de sulfuro de hidrogeno (H2S) durante la estabilizacion de la materia orgdnica (reduccion
de sulfato a sulfuro), debido a que este es un compuesto odorante que puede causar
molestias a la poblacién circundante, incluso en concentraciones extremadamente bajas
(del orden de 0,008 ppm). El riesgo de toxicidad por sulfuro de los microorganismos es
minimo, considerando que su concentracion en el medio liquido es usualmente muy baja.
Sobre este punto, es importante observar que la capa de nata que se forma en la superficie
de las lagunas anaerdbicas (usualmente una costra gris oscura) es benéfica, pues: /) impide
la penetracion de la luz solar en la laguna; i) evita cortos circuitos hidrdaulicos provocados
por el viento; /i) actua en el aislamiento térmico y la preservacion de la temperatura en el
medio liquido; iv) reduce la emision de sulfuro de hidrogeno hacia la atmdsfera, evitando
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problemas de malos olores. Naturalmente, disefios adecuados y condiciones operacionales
acordes con los criterios y pardmetros de disefio son requisitos importantes para el buen
desempeino de las lagunas, inclusive para evitar las emisiones de gases odorantes.

A continuacidén, se presentan algunas caracteristicas usualmente observadas en lagunas
anaerdbicas operadas adecuadamente:

e El color caracteristico predominante en la masa liquida oscila de un gris oscuro a
negro.

e El pH del liguido y de la capa de lodo se mantienen levemente alcalino, normalmente
con valores que oscilan entre 6,8 y 7,6.

¢ Ausencia de oxigeno disuelto en todo el volumen, aunque es posible observar un
estrato con una tenue coloracidn verdosa, derivada de la presencia de algunas
especies de algas mas resistentes.

e Presencia de una capa espesa de nata en la superficie de la laguna, la cual reduce
la emisidn de gases odorantes y propicia algun aislamiento térmico y menores
oscilaciones de temperatura. La extension y espesor de esta capa de nata seran
mayores cuando para cargas organicas aplicadas mas elevadas, particularmente en
presencia de aceites y grasas.

e QOcasionalmente es posible observar el desarrollo de una coloracidn rosa en la
superficie liguida, indicativa de la presencia de bacterias fotosintéticas reductoras,
caracteristicas de lagunas moderadamente sobrecargadas.

¢ |nexistencia de vegetacidon en el interior y en los taludes de la laguna, lo que previene
la aparicidon de insectos.

Las lagunas anaerdbicas son mas profundas y menos alargadas que las lagunas
facultativas. Se procura colocar multiples entradas y salidas, mamparas, proteccion contra
la accion de vientos, distribucion adecuada del flujo y limitacion de la superficie liquida
a 5 ha. Para el dimensionamiento de estas lagunas se adoptan los criterios de: /) carga
organica volumétrica; ii) tiempo de retencidn hidraulica; /i) profundidad; y iv) geometria.

La carga orgdnica volumétrica debe ser tal que se garantice que el consumo de oxigeno
sea mayor que su eventual produccién por las algas, de modo a asegurar condiciones
anaerodbicas en toda la masa liguida de la laguna. La literatura especializada (Mara, 1994)
recomienda gue las cargas organicas volumétricas sean calculadas con base en las
temperaturas promedio del mes mas frio, de acuerdo con las Ecuaciones 11 a 13.

COV = 0,02xT - 0,10 (10<T<20°C) [11]
COV = 0,01xT + 0,10 (20<T<25°C) [12]
COV =0,35 (T >25°C) [13]

Donde, COV: carga organica volumétrica (kgDBO-m-3-d); T: temperatura.

Normalmente, se busca mantener las cargas orgdnicas volumeétricas entre un valor minimo
de 0,10 kgDBO-m-3-d”!, de modo a garantizar condiciones anaerdbicas, y un valor maximo de
0,40 kgDBO'm-3-d", con el fin de evitar sobrecarga y emisién de malos olores. Es importante
resaltar que los valores presentados son de tasas admisibles, y durante el disefio, se podra
preferir estar a favor de la seguridad, adoptando tasas menores. Una vez definida la carga
organica volumétrica, el volumen de la laguna se calcula por medio de la Ecuacion 14.
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L

~Cov (14

Donde, L: carga organica afluente (kgDBOs-d™1); COV: carga organica volumétrica
(kgDBO-m-3-d)

Se establece en funcién del tiempo requerido para la estabilizacion de la materia
organica por el proceso anaerdbico. Normalmente se considera un valor entre 3 a 6 dias,
dependiendo de la temperatura local. La literatura especializada (Mara, 1997) recomienda
los siguientes rangos de TRH en funcidon de la temperatura del aire en la region de
implantacion de las lagunas.

. TRH entre 4y 6 d (T <= 20 °C)
. TRHentre 3y 5d (T > 20 °C)

Es importante destacar que existe una tendencia en las ultimas décadas de reducir el TRH
de disefio de lagunas anaerodbicas para 1 o 2 dias, con el objetivo de reducir el area. Para
la adopcion de TRHs tan bajos se requieren de algunos cuidados adicionales de disefo,
con el objetivo de que no haya pérdida de la biomasa con el efluente. Esta condicidn se
garantiza por medio del contacto directo de las aguas residuales afluentes con el lecho
de lodo formado en el fondo de la laguna. Para ello es necesario que la alimentacion sea
realizada en fondo de la laguna anaerdbica, de manera similar a como ocurre con el sistema
de distribucién de aguas residuales afluentes en el fondo de los reactores UASB (ver
Nota Técnica 3 de esta serie). Para mas detalles sobre los avances de disefio de lagunas
anaerodbicas que operan con TRH reducidos, el lector puede consultar Varon y Mara (2004).

La profundidad de las lagunas anaerdbicas se situa en el rango de 3,5 a 5,0m. Es
importante mencionar que cuando no exista un tratamiento preliminar con remocidén de
arena debe ser adoptada una profundidad adicional de por lo menos 0,5 m a la entrada
de la laguna. Este valor debe extenderse hasta abarcar al menos 25% del area total de la
laguna (von Sperling, 2002).

Las lagunas anaerdbicas presentan una relacién Largo / Ancho entre 1y 3.

No existen ecuaciones que permitan una estimacion de la concentracion de la DBO efluente
para lagunas anaerobicas tal y como se mostrd para las lagunas facultativas. Criterios
empiricos, basados en la eficiencia de remocién de la DBO5 en funcién de la temperatura,
son usualmente utilizados (Mara, 1997), de acuerdo con las Ecuaciones 15 y 16.

E=2T+20 (10 < T <25°C) [15]
E=70% (T >25°C) (6]

Donde, E: eficiencia de remocion de DBOs (%); T: temperatura promedio del aire en el
mes mas frio del afio (°C).
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La muestra la configuracion mas utilizada para las lagunas anaerdbicas. Es
posible considerar la posibilidad de implantar varias lagunas anaerdbicas en paralelo, o
con divisiones internas, lo que confiere mayor flexibilidad para el caso de intervenciones
operacionales (por ejemplo, vaciado para la remocion de lodo). Como se menciond
anteriormente, estas lagunas son utilizadas normalmente como la primera etapa bioldgica
del tratamiento de las aguas residuales, antes de las lagunas facultativas. Este sistema se
conoce también como sistema australiano.

Tratamiento preliminar Laguna anaerobica Laguna facultativa Cuerpo receptor

e — e, A\
h m——

Figura 36 - Diagrama de flujo del proceso de un sistema de tratamiento de aguas residuales por medio de
laguna anaerdbica seguida de laguna facultativa Adaptado de von Sperling (2002)

Se hace la observaciéon de que las lagunas facultativas, cuando se utilizan como lagunas
secundarias (después de lagunas anaerdbicas), contindan con los mismos criterios de
dimensionamiento presentados en la , aungue la carga organica afluente
a la laguna facultativa serd sustancialmente menor, teniendo en cuenta la remocidén
previa ocurrida en la laguna anaerodbica. Es decir, la carga de DBO afluente a la laguna
facultativa es la misma carga efluente de la laguna anaerdbica. En consecuencia, en esta
configuracion el tiempo de retencién hidraulica de las lagunas facultativas sera mucho
menor, produciendo que el area requerida por el sistema completo (laguna anaerdbica +
laguna facultativa secundaria) sea cerca de 30% inferior al area ocupada por una laguna
facultativa primaria. Esta economia de area es el principal motivo de preferencia, en la
mayoria de los casos, por el sistema combinado de laguna anaerdbica + laguna facultativa
secundaria. Se aumenta ligeramente el riesgo de emisidén de olores (a partir de la laguna
anaerobica), pero se gana mucho en términos de economia de area. Es decir, no se trata
de una decisidon que dependa Unicamente de criterios técnico-econdmicos (ver Nota
Técnica 1 de esta serie).

Cabe resaltar que, en su configuracion de postratamiento de lagunas anaerdbicas, las
lagunas facultativas secundarias pueden tener una geometria mas alargada, ya que
gran parte de la materia orgdnica es previamente removida en la laguna anaerdbica,
reduciendo los problemas de sobrecarga en el trecho inicial de la laguna facultativa.
Por otro lado, para estimar la remocion de DBO en las lagunas facultativas secundarias
post lagunas anaerdbicas, se puede usar el coeficiente de remocién K20 mencionado
anteriormente, adoptando valores entre 0,25 y 0,32 dia™.
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Ejemplo 2: Dimensionamiento preliminar de una Laguna Anaerdbica + Laguna Facultativa
Secundaria para el tratamiento de las aguas residuales de una localidad con las siguientes

caracteristicas.

Poblacién = 20.000 hab;

Coeficiente remocion DBO a 20 °C: Kog =0,27 d!

Caudal promedio de disefo:
Q = 3.000 m3-d;

Coeficiente de temperatura: © = 1,05

DBO afluente: SO =350 mg-L™;

Concentracion solidos suspendidos en efluente LF:
SS =80 mg-LT

Temperatura: T = 23° C
(liguido en el mes mas frio);

Relacion empirica: 1mg SS = 0,35 mg DBO

Criterios y parametros adoptados:

Coeficiente produccién lodo:
Yiodo-LA= 0,04, Yiodo-LF=0,05 m3-hab-afio"

Tasa de aplicacién superficial:
Ls =220 kgDBOs-ha-d™;

Numero de lagunas en paralelo:nia =2 -np =2

*Tasa de aplicacidn volumétrica:
*COV =0,15 kgDBOs m3-d-"

Relaciones Largo/Ancho L/B: L/BLa =1,5, L/BLF = 2,5

HM=10m

Profundidad: HL.a =4,5m, H F=18 m,

Eficiencia de remocidn de DBO laguna anaerodbica:
*ELa = 60%

*Los valores de COV y ELa podrian ser mas elevados, aunque para efecto de este ejemplo

de dimensionamiento fueron adoptados valores conservadores.
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Cuadro 24 - Resultados de dimensionamiento preliminar: Laguna anaerdbica seguida de
laguna facultativa

1. Dimensionamiento preliminar de la Laguna Anaerodbica

Carga organica afluente a la laguna - L (kg-d") L = Qprom*So 1.050
Volumen requerido — V (m?3) V= L/COV 7.000
Verificacion del TRH — TRH (d) TRH = V/Qprom 2,3
Area* (a la profundidad media de la laguna) — A (m?) A =V/Hia 1.556
Area de una Laguna* (a la profundidad media) — Au (m?) Au = Anca 778
Ancho (a la profundidad media) — B (m) B=,4/15 23
Largo (a la profundidad media) — L (m) L=1,5B 35
2. Calidad del efluente de la laguna anaerdbica

Célculo de la DBO efluente - DBO efl (mg-L") DBOefl = (1-ELa/100)-So 140
3. Generacién de lodo en la Laguna Anaerébica

Acumulacioén anual de lodo — Ac-lodo (m?3-afio!) Ac-lodo = P.Yiodo-LA 800
Espesor de lodo en 1 afio — e-lodo1aiio (cm-afio™?) e-lodo1aro = Ac-lodo/A 51
Tiempo para alcanzar 1/3 de la profundidad util — Tiempo Tiempo = (Hwa/3)/e- -3
(afhos) lodo1ario

4. Dimensionamiento preliminar de la Laguna Facultativa

Carga organica afluente a la laguna facultativa - L (kg-d-') L = ((100-EvLa)-Lo)/100 420
Area requerida* (a la profundidad media) — A (m2) A=L/Ls 19.000
Volumen resultante de la Laguna — V (m?) V =AHc 34.200
Dimensiones de cada laguna

Area de una Laguna* (a la profundidad media) — Au(m?) Au = Alntr 9.500
Ancho (a la profundidad media) — B (m) B=.4/2,5) 62
Largo (a la profundidad media) — L (m) L=2,5B 155
Tempo de retencién hidraulica — TRH (d) TRH = V/Qprom 11,4
5. Calidad del efluente de la Laguna Facultativa

grc;ejicKifrz(tﬁ;je remocion de DBO para la temperatura de 23°C Kr = Kao-O(T-20) 0,31
f:grz(rfg-tﬁc):ién de DBO soluble en efluente (mezcla completa) S = So/ (1 +Kr.TRH) 31
Con.centracién de DBO particulada en efluente - DBOs DBOs particulada = 8
particulada (mg-L") S$S-0,35

Concentracion de DBO total en el efluente — DBOt (mg-L™") DBS;r;c?JI;dE;BO 59
Eficiencia de remocion de DBO - E (%) E= (So— S/S0)-100 83

Notas: (*) El drea de cada laguna hace referencia a las dimensiones a media profundidad.
El area total necesaria es usualmente cerca de 30% superior a la tomada a media
profundidad, considerando el drea ocupada por taludes, vias de acceso e instalaciones de
apoyo. a) Para mas detalles de este ejemplo de dimensionamiento preliminar consultar
von Sperling, 2002. b) El adrea resultante de la combinacion Laguna Anaerdbica + Laguna
Facultativa (-2 ha) es menos de la mitad del drea demandada por la Laguna Facultativa
Primaria (ver Ejemplo de dimensionamiento preliminar 1). En este sentido, el TRH total en
este ejemplo es de aproximadamente 9 dias, bastante inferior al de una laguna facultativa
primaria (28,8 dias).
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Las lagunas de maduracion generalmente son usadas al final de un sistema de lagunas de
estabilizacion, después de las lagunas facultativas o de otro tratamiento convencional. El
objetivo principal de las lagunas de maduracién es la remocién de organismos patdgenos,
tales como bacterias, virus, quistes de protozoarios y huevos de helmintos (von Sperling,
2002). Estas lagunas también pueden proporcionar una pequefa remocion adicional
de DBO al sistema, y tienen una remocion significativa de nitrégeno. Las lagunas de
maduracién constituyen una alternativa simple y natural a la desinfeccién del efluente
por métodos mas convencionales, como la cloracién, ozonizacién, procesos oxidativos
avanzados, entre otros (von Sperling, 2002).

Como el ambiente externo al tracto intestinal es desfavorable para la sobrevivencia de
microorganismos patdgenos, estos se encuentran en condiciones adversas (fuera de los
rangos optimos para su sobrevivencia) de temperatura, pH, oxigeno y alimento cuando
llegan al sistema de alcantarillado y a la PTAR. Adicionalmente, fuera de las condiciones
ideales de sobrevivencia, estos organismos son forzados a competir con otros
organismos y depredadores. Las lagunas de maduracién tienen por objetivo ampliar
estas condiciones desfavorables para los organismos patdgenos. Por este motivo, son
dimensionadas de forma a potenciar mecanismos responsables por la remocidn de virus,
bacterias y quistes de protozoarios. Entre los mecanismos destacan:

e La accion bactericida de los rayos ultravioleta (por la penetracion de la radiacion solar
a lo largo de la profundidad de la laguna);

e La foto oxidacion y depredacion por organismos aerdbicos (debido a las elevadas
concentraciones de oxigeno disuelto en la masa liquida de la laguna);

e La desnaturalizacion debido a los elevados valores de pH (como consecuencia de la
elevada actividad fotosintética de la laguna que consume acido carbdnico).

Cuando las lagunas de maduracion son adecuadamente disefadas y operadas, las lagunas
de maduracidn proporcionan eficiencias superiores a 99,99% (4 unidades logaritmicas) de
remocion de coliformes. Quistes de protozoarios y huevos de helmintos son normalmente
eliminados del efluente de las lagunas de maduracidon por sedimentacion.

El principal objetivo de las lagunas de maduracién es la remocion de organismos
patdgenos. Debido a la imposibilidad de evaluar la remocién de todos los diferentes
tipos de patdgenos presentes en las aguas residuales, la eficiencia de las lagunas de
maduracion es evaluada a partir de la remocion de coliformes termotolerantes (o E. coli) -
indicadores de virus y bacterias -, y de la remocién de huevos de helmintos - indicadores
de protozoarios y helmintos. La necesidad de obtener niveles de remocién de coliformes
elevados produce que el régimen hidraulico se torne uno de los principales aspectos a
ser considerado en el disefio/dimensionamiento de las lagunas de maduracion. Como el
decaimiento de los organismos patdégenos sigue una cinética de primer orden, del mismo
modo que la estabilizacion de la DBO en las lagunas facultativas, configuraciones que se
aproximen al flujo de pistdn son mas eficientes (ver ) para la remocidén de
microrganismos y materia organica. De este modo, las lagunas de maduracion deben ser
diseffadas en una Unica laguna con mamparas (deflectores que proveen un flujo en forma
de zigzag); o con lagunas en serie (preferencialmente tres o mas). Es importante resaltar
gue el flujo de pistdn es un régimen hidraulico idealizado y gque dificilmente ocurre en
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lagunas reales. El comportamiento real de estas unidades sigue un régimen de flujo
disperso.

Una vez definida la configuraciéon de la laguna, los pardmetros de disefio son basicamente
los mismos de las lagunas facultativa: /) carga organica superficial; /i) tiempo de retencién
hidraulica; /i) profundidad; y /v) geometria de las lagunas. Adicionalmente, el régimen
hidraulico es importante para estimar la concentraciéon de coliformes en el efluente de las
lagunas.

La estimacion de la concentracidn efluente de coliformes, segun el régimen hidraulico
en las lagunas de maduracion, se realiza por medio de las Ecuaciones 17 a 22, segun
se presenta en el . Notese como la cinética de decaimiento es la misma que
para la remocién de materia orgdnica, para los valores de So y S, correspondientes a
las concentraciones de DBO total afluente y DBO soluble efluente, respectivamente,
gue fueron presentados en el . Esos parametros fueron remplazados por NO
y N, correspondientes al conteo de coliformes en el afluente y el efluente de la laguna
de maduracion, respectivamente. En el caso del coeficiente K utilizado en las lagunas
facultativas, este es remplazado por el coeficiente Kp (coeficiente de decaimiento
bacteriano) en las lagunas de maduracion.

Cuadro 25 - Modelos hidraulicos caracteristicos del sistema de lagunas de maduracion:
principales caracteristicas y ecuaciones

Pistén — — N=NO e K»t 171
Mezcla ( —_No
Completa = — N= Tt (8]
_ 4 ael/2d
N =NO (1+a)2ea/2d—(1—a)2e-a/2d (191
a=,1+4K,td
[20]
Flujo Disperso — —
d=2-=2 [21]*
-_— 1 * %k
T w/m [22]

Adaptado de von Sperling, 2002.

Nota: NO: conteo de coliformes en el afluente (org/100 ml); N: conteo de coliformes en
el efluente (org/100 ml); Kb = coeficiente de decaimiento bacteriano (d"); t = tiempo
de retencidon hidraulico (d); d: niumero de dispersion (adimensional); D: coeficiente de
dispersion longitudinal (m2-d) ; U: velocidad promedio de flujo en el reactor (m-d); L:
longitud en la direccidn del flujo en el reactor (m).

* Ecuacion 21: para reactores existentes, cuando D puede ser medido experimentalmente.
** Ecuacion 22: Para reactores en proceso de disefio, cuando debe estimarse d.
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Considerando el régimen hidraulico disperso para el calculo d la estimaciéon de la
concentracion efluente de coliformes, se adoptan valores de Ky (d) entre 0,4 y 0,7 para
lagunas en serie 0 con mamparas. Para situaciones especificas y otros valores de Kp,
asi como para revisar la ecuacion recomendada para el cdlculo de este coeficiente, se
recomienda consultar el libro: Lagoas de estabilizacdo (von Sperling, 2002).

Para evitar sobrecarga organica, se recomienda que la tasa de aplicacion superficial (Ls)
(kgDBOs ha.d) méaxima en la primera laguna de maduracion no exceda un 75% de la tasa
de aplicacidon en la laguna facultativa precedente.

El tiempo de retencidon minimo en cada laguna de maduracion es de 3 dias. Dependiendo
de la eficiencia de remocidn de coliformes requerida, el TRH puede llegar hasta 40 dias. El
valor minimo recomendado de TRH tiene por objetivo evitar cortos circuitos hidrdulicos y
arrastre de algas.

Las lagunas de maduracion son menos profundas que las demas, con el fin de permitir la
penetracion de la radiacion solar a través de toda la masa liquida y maximizar la actividad
fotosintética. Generalmente estas lagunas son disefiadas con profundidades que varian
entre 0,8 y 1,0m.

La geometria de las lagunas estd relacionada con el régimen hidraulico del sistema.
Sistemas con relaciones de Largo / Ancho (L/B) elevadas tienden al flujo de pistén y son
mas eficientes en la remocién de los coliformes, mientras que lagunas con relaciones L/
B cercanas a 1,0 (cuadradas), tienden a un régimen de mezcla completa y son menos
eficientes. Valores superiores a 5 son usualmente adoptados para obtener eficiencias
mayores. Para lagunas de maduracidon con divisiones con mamparas, las relaciones L/B
pueden se calculadas con las Ecuaciones 23 (lagunas con divisiones paralelas al ancho, B)
y 24 (lagunas con divisiones paralelas al largo, L).

L/B =§ (n+ 1) [23]

L/B=2 (n+1) [24]

Donde, L/B: relacidn largo/ancho; L: largo de la laguna (m); B: ancho de la laguna (m); n:
numero de divisiones internas de la laguna.

La muestra las posibles configuraciones utilizadas para las lagunas de
maduracion. Aunque se utilizan comudnmente para el post-tratamiento de efluentes de
lagunas facultativas, también se pueden utilizar para el postratamiento de efluentes de
reactores anaerdbicos de alta tasa (p. ex.: reactores UASB); en este caso se denominan
lagunas de “pulimiento” en vez de “maduracién”. Esto se debe a que, ademas de la
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funcion principal de remocidon de microorganismos patdégenos, las lagunas de pulimento
también estadn destinadas a la remocion complementaria de materia organica y nutrientes
(principalmente nitrégeno) después de la etapa de tratamiento anaerdbico.” En el caso en
gue se opte por disefar lagunas en serie, se recomienda que el niUmero de unidades no
sea inferior a 3, con el fin de aumentar la relacidén L/B en estas unidades. Es importante
resaltar que al dimensionar lagunas de maduracidn (y de pulimiento) debe considerarse
la remocion previa de coliformes en las unidades aguas arriba. La remocion de coliformes
en las lagunas facultativas puede ser estimada usando la metodologia explicada en
la de esta Nota Técnica. Para la remocién de coliformes en las lagunas
anaerobicas y en reactores UASB, pueden considerarse valores entre 80 y 90%.

a)
Tratamiento preliminar ~ Laguna facultativa

b)

Lagunas de maduracién en serie Cuerpo receptor

Laguna

Tratamiento preliminar anasrobica Laguna facultativa Lagunas de maduracion en serie  Cuerpo receptor
Reactor
) UASB

Cuerpo receptor

c
Tratamiento preliminar Lagunas de pulimento en serie
|

Figura 37 - Diagramas de flujo del proceso tipico de sistemas de tratamiento de aguas residuales con
lagunas: @) Laguna facultativa seguida por lagunas de maduracidn em serie; b) Laguna anaerdbica seguida
por laguna facultativa y lagunas de maduracidn en serie; C) Reactor UASB seguido por lagunas de pulimento
en serie Adaptado de von Sperling, 2002.

Como se menciond anteriormente, las lagunas de maduracién son utilizadas normalmente
para el postratamiento de efluentes de lagunas facultativas, pudiendo ser dimensionadas
en una unica unidad con mamparas o en forma de unidades en serie, segun se ilustra en la
Figura 38.

Lagunas de maduracion en serie

Laguna Facultativa 1
— LM 1 LM 2 M3 |

S Laguna Facultativa 2

Lagunas de maduracién con mamparas

Laguna Facultativa 1 — :)

L4 Laguna Facultativa 2

Figura 38 - Conformacion del sistema de lagunas de maduracidn en serie o con mamparas
Adaptado de von Sperling, 2002
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En esta seccién se presentan dos ejemplos de dimensionamiento preliminar: /) sistema
compuesto por Laguna Anaerdbica + Laguna Facultativa Secundaria + Laguna de
Maduracioén; y /i) sistema compuesto por Reactor UASB + Lagunas de pulimento.

Ejemplo 3: Dimensionamiento de un sistema de Laguna Anaerdbica + Laguna Facultativa
Secundaria + Laguna de Maduracién para el tratamiento de aguas residuales municipales
de una localidad con las siguientes caracteristicas.

Concentracion sélidos suspendidos en efluente LF:

Poblacion = 20.000 hab; SS = 80 mg-L-

Caudal promedio de disefo:

Q = 3.000 m3-d-* Relacion empirica: 1 mg SS = 0,35 mg DBO

Coeficiente produccion lodo:

. - -1
DBO afluente: SO =350 mg-L™; Yiodo-LA= 0,04, Yiodo.LF=0.05 m3-hab-afio-

Temperatura: T = 23° C

S , , Numero de lagunas: npa =2-nig=2-nM=3
(liquido en el mes mas frio); g LA LF LM

Tasa de aplicacion superficial: Concentracion de Coliformes en el agua cruda

Ls =220 kgDBOs-ha™!-d™; NO: 5 x 108 (CF/100 ml)

*Tasa de aplicacion volumétrica: Eficiencia de remocion de Coliformes Laguna

*COV =0,15 kgDBO5 m3-d-! Anaerodbica: Ec 90%

Profundidad: H Ao =4,5m, H.LF =18 m, Flujo: disperso para las lagunas facultativas, en piston
HiM=10m para las lagunas de maduracion

Coeficiente remocion

DBO a 20 °C: Koo =0,27 d-l TRH (lagunas de maduraciéon): TRH M = 12 dias (total)

Coeficiente de temperatura: © = 1,05 Ef|C|eI1C|aoremOC|on DBO de laguna anaerdbica:
ELa = 60%

Coeficiente de temperatura Coliformes:
©c =1,07

*Los valores de COV y ELa podrian ser mas elevados, aunque para efecto de este ejemplo
de dimensionamiento fueron adoptados valores conservadores.
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Cuadro 26 - Resultados de dimensionamiento preliminar: Laguna Anaerdbica + Laguna

1. Dimensionamiento preliminar de la Laguna Anaerébica

Carga organica afluente a la laguna - L (kg-d™") L = Qprom*So 1.050
Volumen requerido — V (m?3) V=L/COV 7.000
Verificacion del TRH — TRH (d) TRH = V/Qprom 2,3
Area* (a la profundidad media de la laguna) — A (m?) A =V/HLa 1.556
Area de una Laguna* (a la profundidad media) — Au (m?) Au = A/nLa 778
Ancho (a la profundidad media) — B (m) B=,4/15 23
Largo (a la profundidad media) — L (m) L=1,5B 35
2. Calidad del efluente de la laguna anaerébica
Calculo de la DBO efluente - DBO efl (mg-L") DBOefl = (1-ELa/100)-So 140
Coliformes en efluente de Laguna Anaerobica (org 100ml') - N N = (1-E/100)No 5x107
3. Generacion de lodo en la Laguna Anaerébica
Acumulacién anual de lodo — Ac-lodo (m3-afio™") Ac-lodo = P.Yiodo-LA 800
Espesor de lodo en 1 afio — e-lodo1aro (cm-afio™) e-lodo1aro = Ac-lodo/A 51
Tiempo para alcanzar 1/3 de la profundidad util — Tiempo (afios) Tiempo = (HLa/3)/e-lodo1aro ~3
4. Dimensionamiento preliminar de la Laguna Facultativa
Carga organica afluente a la laguna facultativa - L (kg-d") L = ((100-Eva)-Lo)/100 420
Area requerida* (a la profundidad media) — A (m?) A=L/Ls 19.000
Volumen resultante de la Laguna — V (m?) V= A-Hwr 34.200
Dimensiones de cada laguna
Area de una Laguna* (a la profundidad media) — Au(m?) Au =A/ne 9.500
Ancho (a la profundidad media) — B (m) B= Jm) 62
Largo (a la profundidad media) — L (m) L=2,5B 155
Tiempo de retencion hidraulica — TRH (d) TRH = V/Qprom 11,4
5. Calidad del efluente de las lagunas facultativas
5.1 DBO
%)((a;igi)ente de remocion de DBO para la temperatura de 23°C (T) — Kr = Koo-©(T-20) 0,31
(Cnc])g_cl_e_r)tracién de DBO soluble en efluente (mezcla completa) - S S = So/ (1 +Kr-TRH) 31
(Cnc:g_cl_e_?)tracién de DBO particulada en efluente - DBOs particulada DBOs particulada = SS-0,35 8
Concentracion de DBO total en el efluente — DBOt (mg-L™") DBOt = S + DBO particulada 59
Eficiencia de remocion de DBO — E (%) E= (So — S/S0)-100 83
5.2 Coliformes
Numero de dispersion — d (adimensional) d=1/(L/B) 0,40
Coeficiente de remocion de coliformes — Kb (d) Kb = 0,542 H"259 0,26
Correccion de Ko para la temperatura de 23°C (T) 1,07 — Kbr (d") Kbt = Kao-O¢ (T-20) 0,32

a=1+4K,td 2,62
Concentracion de coliformes — N (CF/100ml) 4 qel/2d

N = No raePa_(1_ayead 5,2 x 108

Eficiencia de remocion de Coliformes Laguna Facultativa — E (%) E = No-N/No 90
Eficiencia de remocién de Coliformes Laguna Anaerobica + E = No-N/No 99

Facultativa — E(%)
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6. Dimensionamiento preliminar de las lagunas de maduracién

Dimensiones de cada laguna

Tiempo de retencion hidraulica en cada laguna — TRHu (d) TRH = TRHm / num 4
Volumen Requerido — V (m?) V=TRH-Qprom 12.000
Area de cada Laguna* (a la profundidad media) — A (m2) A =V/Hwm 12.000
Ancho (a la profundidad media) — B (m) B=,/(4/4) 55
Largo (a la profundidad media) — L (m) L=4B 220
7. Calidad del efluente de las lagunas de maduracion

7.1 Coliformes

Coeficiente de remocién de coliformes — Kb (d*) Kb = 0,542 Him"2%° 0,54
Correccion de Kb para temperatura de 23°C (T) Kbt = K20 ©¢(T-20) 0,66
Concentracion de coliformes (Flujo Piston) — N (CF/100ml) N=No e Ko TPHuLm 3,7 x10°
Eficiencia de remocion de coliformes en la 1° Laguna de

maduracion, con relacion al efluente de la Laguna Facultativa (LF) E1 = No-N/No 93

- E1 (%)

EfICIenCIa'de remoszlon de coliformes en las 3 lagunas de En = 1-(1-E1)"- 100 99.96
maduracion — En (%)

Concentracion en efluente final — N (CF/100 ml) — considerar

concentracion de coliformes del efluente de LF igual a la N =No (1-E) 2x 103
concentracion de afluente a la LM

Eficiencia de remocién global del sistema (LA+LF+LM) — Eg (%) Eg = No-N/No 99,996

(*) El &rea de cada laguna hace referencia a las dimensiones a media profundidad. El area
total necesaria es usualmente cerca de 30% superior a la tomada a media profundidad,
considerando el drea ocupada por taludes, vias de acceso e instalaciones de apoyo.
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Ejemplo 4: Dimensionamiento preliminar de un sistema de Reactor UASB + Laguna de
pulimento para el tratamiento de aguas residuales municipales de una localidad con las
siguientes caracteristicas.

Poblacién = 20.000 hab; Profundidad: H.p = 1,0 m

Caudal promedio de disefio: - . ) _

Q = 3.000 m3d-: Coeficiente de temperatura Coliformes: ©c = 1,07
DBO afluente: SO =350 mg-L-1; Numero de lagunas: nLp = 3

Temperatura: T = 23° C Concentracion Coliformes agua bruta

(liguido en el mes mas frio); NO: 5 x 108 (CF/100 ml)

Eficiencia remocion coliformes reactor UASB: Ec 90%
Flujo: piston para las lagunas de maduracion
TRH (lagunas de maduracidén): TRHLp = 12 dias (total)

Cuadro 27 - Resultados de dimensionamiento preliminar: Reactor UASB + Lagunas de
Pulimiento

1. Calidad del efluente del reactor UASB
Coliformes efluente reactor UASB (CF/100mI™ - N N = (1-E/100)-No 5x107

2. Dimensionamiento preliminar de la laguna de pulimiento

Dimensiones de cada laguna

Tiempo de retencidon hidraulica en cada laguna - TRHy (d) TRHy = TRHLp / nip 4
Volumen Requerido - V (m?) V=TRHy Qprom 12.000
Area de cada Laguna* (a la profundidad media) - A (m?) A =V/Hp 12.000
Ancho (a la profundidad media) - B (m) B=/(A/4) 55
Largo (a la profundidad media) - L (m) L=4B 220

3. Calidad de efluente de las lagunas de maduracién

3.1 Coliformes

Coeficiente de remocion de coliformes - Kb (d™) Kb = 0,542 H™2?%° 0,54
Correccién de Kb para temperatura de 23°C (T) Kbt = Koo B¢T29 0,66
Concentracidn de coliformes (Flujo piston) - N (CF/100ml) N=Ng e K» TPHuLp 3,5 x 10°
Eficiencia de remocidn de coliformes en la 1° Laguna de _ )

Pulimento- E; (%) B1 = (No-N/No).100 93
Eflc_lenC|a de rerr;ouon de coliformes en las 3 lagunas de En = 1-(-Ep" 100 99,96
pulimento - En (%)

Concentracion en el efluente Final - N (CF/100 ml) N =No (1-E) 2,0 x 10*
Eficiencia de remocidn global do sistema (UASB+LP) - Eg(%) Eg = No-N/No 99,990

(*) El area de cada laguna hace referencia a las dimensiones a media profundidad. El area
total necesaria es usualmente cerca de 30% superior a la tomada a media profundidad,
considerando el drea ocupada por taludes, vias de acceso e instalaciones de apoyo.
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El sistema de lagunas facultativas aireadas es utilizado cuando se desea reducir el area
de las lagunas facultativas convencionales. La reduccion de area es posible debido a la
introduccidén de aireadores mecanizados, los cuales tienen por objetivo causar turbulencia
en el agua y permitir una mayor transferencia de oxigeno atmosférico en la masa liquida.
La mayor introduccidn de oxigeno, sin dependencia de la luz solar y de la actividad
fotosintética (como ocurre en las lagunas facultativas convencionales), permite que la
descomposicion de la materia organica ocurra mas rapidamente, reduciendo el tiempo de
retencion hidraulico, asi como el drea necesaria para ese tipo de laguna. La denominacion
de laguna facultativa aireada se debe a que el nivel de energia introducido por los
aireadores es suficiente apenas para la oxigenacion, pero no para mantener los sdélidos
dispersos en la masa liquida (no es una laguna de mezcla completa). De esta forma, asi
como ocurre en las lagunas estrictamente facultativas, los sdlidos tienen a sedimentar y
construir una capa de lodo en el fondo.

Es importante resaltar que las lagunas facultativas convencionales pueden ser convertidas
en lagunas facultativas aireadas, brindando mayor flexibilidad al sistema y mayor
capacidad de tratamiento. Sin embargo, es deseable que la conversidn sea prevista desde
la fase de disefno, de forma que la instalacion de los aireadores forme parte de una etapa
de expansion de la PTAR. Las lagunas facultativas aireadas son disefiadas con un tiempo
de retencion hidraulico de entre 5 a 10 dias, con profundidades de entre 2 m a 4 m. La
Figura 39 muestra el diagrama de flujo tipico de esta tecnologia, y el presenta
informaciones sobre las ventajas y desventajas de este sistema.

Tratamiento Laguna facultativa aireada Cuerpo receptor
preliminar

Figura 39 - Diagrama de flujo tipico de un sistema de tratamiento de agua residual con lagunas
facultativas aireadas
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Cuadro 28 - Ventajas y desventajas de las lagunas facultativas aireadas

Satisfactoria eficiencia de
remocién de DBO

Introduccion de equipos

Construccion, operacion y
mantenimiento simples

Ligero aumento en el nivel de
sofisticacion

Requisitos de area inferiores a los
requisitos de sistemas de lagunas
facultativas, o a los de laguna
anaerdbica + facultativa

Requisitos de area siguen siendo
elevados para la laguna aireada
facultativa, en comparacién a otras
tecnologias intensivas

Mayor independencia de las

Requisitos de energia relativamente

condiciones climaticas que las elevados
lagunas facultativas, o la laguna

anaerdbica + facultativa

Baja eficiencia de remocion de
coliformes

Satisfactoria resistencia a
variaciones de carga

Necesidad de remocion continua o
periddica de lodo (el intervalo puede
ser de algunos afios)

Pocas posibilidades de emitir
malos olores

Adaptado de von Sperling, 2002

Los mecanismos de remocién de materia orgdnica son similares a los de una laguna
facultativa; sin embargo, el oxigeno es proporcionado por aireadores mecdanicos y no por
la fotosintesis realizada por las algas. Como la laguna también es facultativa, una gran
parte de los sdélidos suspendidos presentes en el agua residual cruda y de la biomasa
formada durante el proceso de conversidén de la materia organica, se acumulan en el
fondo de la laguna, generando una zona anaerdbica semejante a la descrita para las
lagunas facultativas primarias (ver ).

En esta modalidad de laguna de estabilizacion, el sistema es compuesto por dos lagunas
en serie, la primera es aireada (en la cual ocurren las reacciones de degradacion de la
materia organica) y la segunda de decantacion (en la cual ocurre la sedimentaciéon de
los sdélidos formados en la laguna aireada). La intensidad de la aireacion introducida en la
primera laguna debe ser suficiente no solamente para proporcionar el oxigeno necesario
para la oxidacién de la materia organica, sino también para mantener toda la biomasa
en suspension (mezcla completa). El area requerida por este sistema es la menor entre
los sistemas de lagunas de estabilizacion. Respecto a los requisitos de energia, son
mayores por tratarse de lagunas con mayor intensidad de mezcla en comparacion las
lagunas facultativas aireadas y las lagunas de alta tasa. El manejo del lodo puede ser mas
complicado, debido al menor tiempo de almacenamiento en la laguna, comparado con
otros sistemas de lagunas. En la se presenta un diagrama de flujo tipico de este
sistema, y en el se muestra informacion sobre las ventajas y desventajas de las
lagunas aireadas de mezcla completa.
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Tratamiento

o Laguna aireada de Laguna de Cuerpo receptor
preliminar mezcla completa decantacion ‘

Figura 40 - Diagrama de flujo tipico de un sistema de lagunas aireadas de mezcla completa seguida de
lagunas de decantacion

Cuadro 29 - Ventajas y desventajas de lagunas aireadas de mezcla completa

Idénticas a las presentadas para lagunas Idénticas a las presentadas para lagunas
facultativas aireadas facultativas aireadas (excepto: requisito de
area)
Menores requisitos de area de todos los Mayor frecuencia de remocioén de lodo de la
sistemas de lagunas laguna de decantacién (2 a 5 anos)

En esta modalidad de laguna de estabilizacion, la intensidad de la mezcla es tan elevada
(mezcla completa) que no permite la sedimentacion de los sdélidos en el interior del tanque
aireado. La condicion de elevada intensidad de mezcla permite mayor concentracion de
biomasa en el interior de la laguna y también mejora el contacto de las bacterias con la
materia orgdnica a ser degradada. Debido a esto, aumenta la eficiencia en el tratamiento,
permitiendo que el volumen y el tiempo de retencion hidraulica en la laguna aireada sea
bastante reducido (usualmente entre 2 a 4 dias). Sin embargo, si por un lado la elevada
intensidad de mezcla resulta en el incremento de la eficiencia de remocidn de DBO, por otro
lado, impide la sedimentacion de los sdélidos y ocasiona su pérdida junto con el efluente de
la laguna aireada. Por este motivo, el efluente de las lagunas aireadas de mezcla completa
debe ser enviado para lagunas de decantaciéon, de modo que se permita la sedimentacion
de los sdélidos generados en la laguna de aireacion, y asi, mejorar la calidad del efluente
final del sistema. Los sdélidos acumulados en el fondo de la laguna de decantacidon deben
ser removidos después de algunos afos de utilizacion de la laguna, usualmente cada 2a 5
afos, dependiendo de los criterios de disefo adoptados.

3. ASPECTOS DE DISENO, CONSTRUCCION Y
OPERACION

Los aspectos de disefio y de construccion de lagunas de estabilizacion para el tratamiento
de agua residual son ampliamente descritos en la literatura especializada (von Sperling et
al., 2019). En esta seccidn son destacados algunos aspectos que merecen mayor atencion.

Algunos aspectos relativos a la localizacién de las lagunas son importantes para
la seleccidén de la mejor ubicacién de estas unidades. Es necesario indicar que el
cumplimiento de todos los aspectos es extremadamente dificil, pero deben ser realizados
los esfuerzos para que la mayoria de ellos sean contemplados. El resume los
criterios mas importantes relacionados a la localizacion de estas unidades.
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Cuadro 30 - Aspectos sobre la ubicacion de las lagunas

La seleccién del tipo de tratamiento puede estar relacionada a la
Disponibilidad de area disponibilidad de area del proyecto.

Entre menor es la distancia entre el sitio de generacién del agua
residual y la PTAR, menores son los costos de transporte de agua
residual. Sin embargo, debe ser respetado el radio minimo de
Localizacidon del area con | distancia entre los sistemas de tratamiento y las residencias mas
relacion a la generacion proximas, esta distancia suele ser exigida por los érganos reguladores
de agua residual 0 por las concesionarias locales. Cuando no hay exigencias, se
recomienda que las lagunas anaerdbicas estén a un radio de al menos
500 m de las residencias mas proximas de la PTAR; para otras
lagunas esta distancia puede ser menor.

Localizacion del area con
relacion al cuerpo
receptor

Entre mas cerca del punto de descarga, menores son los costos de
transporte para la disposicion final del efluente.

Es importante verificar que la unidad implementada esté fuera de las
areas de inundacion del terreno seleccionado. Los niveles de
inundacion se pueden estimar a partir de verificaciones hidraulicas del
Areas de inundacion cuerpo hidrico, para periodos de retorno seguros (p. ex.: 50 a 100
afos). También se recomiendan verificaciones in situ, a partir de la
recopilacion de informacidén con los residentes mas antiguos de la
zona.

El nivel freatico define el nivel de profundidad (o nivel de desplante)
de las lagunas en el terreno y las exigencias respecto al grado de
impermeabilizacion requerido. Es importante caracterizar el sitio de
forma cuidadosa, para no presentar problemas de infiltracion,
contaminacion del agua subterrdnea o asentamiento de la unidad a lo
largo de su operacion.

Nivel freatico

Es ideal que los terrenos tengan poca pendiente, de modo que el
movimiento de tierra sea el menor posible. Es importante estudiar
Topografia del terreno cuidadosamente la compensacion entre el corte y el relleno del
terreno, para minimizar los volumenes de compra o préstamo de
suelo, y de retiro del terreno.

La forma del drea influencia en la configuracidn en planta de las
unidades. El nivel de desplante de las lagunas puede ser afectado por
las curvas de nivel, de modo que se eviten grandes movimientos de
tierra.

Geometria del area

La localizacién de la laguna debe permitir el libre acceso de los
vientos, de forma que se garantice la mezcla de la masa liquida.
Vientos También se debe verificar la direccion predominante de los vientos,
con el fin de evitar posibles problemas futuros con emisiones de
olores, especialmente cuando se utilizan lagunas anaerdbicas.

Dificultades de expropiacion y elevados costos del terreno, pueden
Facilidad de adquisiciéon inviabilizar la seleccién de un area. Se deben priorizar areas de las
y costo del terreno cuales se tenga informacion de los propietarios, de forma que se
facilite la negociacion.

Adaptado de von Sperling, 2002

El fondo vy los taludes de las lagunas no deben tener permeabilidad excesiva, de modo
gue se evite el riesgo de contaminacidn del manto freatico y la reduccién del nivel de las
lagunas. A continuacion, se presentan algunos valores de coeficientes de permeabilidad
del suelo (k), que se asocian a la necesidad de cuidados especiales con relacion al fondo
de la laguna:
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e  k>10%m-sT el suelo es muy permeable y el fondo debe ser protegido.

e k >107 m-s™: puede ocurrir infiltracion, pero no es suficiente para perjudicar el
mantenimiento del nivel de las lagunas.

e k<108 m-s el fondo de las lagunas es naturalmente impermeable a lo largo de su
operacion, debido al sedimento del fondo.

e k<109m-s™" no hay riesgo de contaminacion.

En caso de ser necesario, la disminucion de la percolacion del suelo puede ser lograda
con arcilla compactada, con un orden de espesor de 5 a 10 cm. Para la impermeabilizacion
del suelo, las soluciones suelen ser mas caras y pueden tener un gran impacto en la
implantacidn de la unidad; la impermeabilizacion puede ser realizada colocando una capa
mas gruesa de arcilla (40 cm), revestimiento asfaltico o geomembranas (von Sperling,
2002; Mara et al,, 1994).

Las entradas del agua residual en las lagunas deben garantizar la homogenizacion del
liguido, con el fin de evitar cortos circuitos hidraulicos y disminuir las zonas muertas en las
lagunas. Ademas, la tuberia de entrada debe ser sumergida, de modo que no se produzca
el desprendimiento de gases odorantes, y también debe estar protegida con una placa de
concreto para evitar el solapamiento de los taludes de la laguna.

Con relacioén a las tuberias de salida, deben localizarse en la extremidad opuesta y no
alineadas con las tuberias de entrada, de modo que se eviten cortos circuitos hidraulicos.
Se debe considerar la instalacidon de placas deflectoras para evitar la salida de material
flotante (algas y nata). Para los diferentes tipos de lagunas, la retirada del efluente debe
ser considerada abajo del nivel de agua, siendo: 0,30 m para lagunas anaerdbicas; 0,60
m para lagunas facultativas; 0,05 m para lagunas de maduracidn. El sistema debe ser
disefdado de manera que posea flexibilidad operacional para el ajuste del nivel de retiro
del efluente (abajo del nivel de agua); finalmente, se puede adoptar (aungque no sea muy
comun) un sistema de descarga de fondo en la propia estructura de salida. Los tipos de
entrada vy salida de las lagunas, asi como otros aspectos constructivos son ampliamente
descritos en von Sperling (2002).

Como es sabido, las lagunas son de operacién y mantenimiento simple; sin embargo,
esto no es motivo para negligencias durante el tiempo de operacidon de estas unidades.
Existen una serie de rutinas y procesos operacionales y de mantenimiento, que deben
ser seguidos para evitar el mal funcionamiento del sistema, y como consecuencia, la
reduccion de su eficiencia. Dentro de estas actividades, se destacada el dimensionamiento
del equipo de operacion, programas regulares de inspeccion, muestreos y mediciones en
las unidades y buenas practicas para el inicio de operacién de las lagunas; todos estos
aspectos estan detallados en la literatura especializada (von Sperling, 2002 - capitulo
11). En esta nota técnica se presentan brevemente los procedimientos previos al inicio de
operacion, asi como algunos problemas operacionales inherentes al tratamiento de aguas
residuales en estas unidades.

Antes del inicio de operacién de las lagunas y su llenado con agua residual, se recomienda
el llenado parcial de la unidad con agua limpia (aproximadamente hasta una altura de
1,0m); al llegar a este nivel, se debe bloquear la salida de la laguna y se inicia el proceso
de llenado con agua residual hasta el nivel de agua previsto en el disefio. La adopcidon
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de este procedimiento permite probar la estanqueidad del sistema, ademas de corregir
eventuales deficiencias provocadas por la compactacion del suelo, e impedir el crecimiento
descontrolado de vegetacion, el cual ocurre en condiciones de reducidas ldminas de agua.

Otro método que puede ser utilizado, es llenar la laguna directamente con agua residual,
en este caso, se recomienda realizar una mezcla de 1/5 de agua limpia/agua residual y
llenar la laguna hasta un maximo de 0,40 m por debajo del nivel de salida. Después de
este procedimiento, la mezcla debe permanecer algunos dias en la laguna, para verificar
si el nivel de agua permanece constante o si se presentd crecimiento de algas; en los dias
siguientes, la laguna debe ser alimentada nuevamente con agua residual hasta que ocurre
la aparicion de algas. En este momento, se interrumpe la operacidon entre 7 a 14 dias y se
llena la laguna hasta su nivel de operacion; se deben esperar entre 7 a 14 dias mas, hasta
el establecimiento de una poblacién de algas considerable. A partir de este momento, las
lagunas pueden ser operadas normalmente (CETESB, 1989). Es importante resaltar que,
para la proteccién y el buen funcionamiento de las lagunas, las unidades de tratamiento
preliminar (cribado y desarenadores), deben ser inspeccionadas y limpiadas regularmente.

La acumulacion de sedimento es extremadamente lenta y las lagunas pueden operar
por varios afos sin necesidad de remover el lodo. Esto es particularmente importante
para lagunas de pulimento que actlan como postratamiento de efluentes de reactores
anaerobicos, donde la mayoria de los solidos suspendidos provenientes del agua residual
cruda son removidos en el reactor anaerobico, y el crecimiento de biomasa heterotrofica
es baja debido a la menor disponibilidad de materia orgdnica. Sin embargo; las algas
contindan creciendo en las lagunas, y parte de su masa se puede sedimentar y ser
incorporada a los sedimentos; el lodo de fondo es espesado y digerido, siendo extendido
en una gran area, lo cual justifica las bajas tasas de aumento de volumen.

En lagunas facultativas convencionales, se estima que la tasa de acumulacion de lodo
varia entre 0,03 a 0,08 m3-hab'-afio!. Para lagunas de gran escala, utilizadas como
postratamiento de reactores anaerdbicos, esta informacién es escasa, pero han sido
encontrados valores de aproximadamente 0,02 m3-hab'-afio! en lagunas de pulimento
(en la primera laguna, en serie) después del rector UASB. También han sido observados
valores de entre 0,004 y 0,009 m3-hab-afo’, en la segunda laguna de pulimento
(Possmoser-Nascimento et al.,, 2014). Por lo tanto, la acumulaciéon de lodo avanza a
una tasa baja en las lagunas de pulimento, y la necesidad de su retiro es considerada
solamente cuando el volumen ocupa aproximadamente 1/3 del volumen de la laguna.

Cuando la remociéon de lodo se hace necesaria, esto constituye un gran problema
operacional, principalmente en el caso de lagunas de dimensiones grandes, las cuales han
acumulado enormes volimenes de lodo durante los affos de operacion. Existen diferentes
posibilidades y técnicas para la remocién de lodo, sea con la laguna en operacion o
después del drenaje o descanso por varios meses de la laguna, lo que permite el secado
del lodo (von Sperling et al., 2019).

Algunos problemas comunes en las lagunas facultativas y anaerdbicas son mencionados
en el Cuadro 31, indicando las causas y medidas de prevencidon y control. Una lista mas
completa de estos problemas operacionales puede ser encontrada en von Sperling, 2002
(Capitulo 11).
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Cuadro 31 -Principales problemas operacionales en lagunas facultativas y anaerdbicas

Malos olores
(facultativa)

i) Sobrecarga de agua
residual; ii) largos periodos
de dias nublados sin
suficiente luz solar; iii)
sustancias provenientes de
industrias en el afluente; iv)
corto circuito hidraulico
y/0; v) masas de algas
flotantes

i) Transformar la operacion de las lagunas
de configuracion en serie a configuracién
en paralelo; i) recircular el efluente en
proporcion 1:6; ii) disminuir la Idmina de
agua; iii) identificar la sustancia y su
procedencia; iii) aislar la laguna afectada,
colocando una laguna en serie con
aireacion; iv) regularizar la entrada del
afluente en las lagunas; iv) realizar
limpieza, en caso de presencia de plantas
acuaticas; v) limpieza con rejillas; v)
lavado con agua a presion.

Elevadas
concentraciones de
algas en el efluente
(facultativa)

Condiciones que favorecen
el crecimiento de ciertas
especies

Utilizar varias células en series, de modo
que se reduzca el TRH en cada una.
Realizar el postratamiento del efluente de
las lagunas (filtro, filtro de piedra,
decantador).

Proliferacién de
insectos (facultativa)

Presencia de vegetacion en
los taludes internos de las
lagunas

Operar las lagunas con variacion del nivel
de agua. Proteger los taludes. Utilizar
peces en las lagunas (carpa comun,
tilapias). Retiro de la nata.

Malos olores
(anaerodbicas)

i) Sobrecarga de agua
residual; ii) presencia de
sustancias toxicas; iii)
cargas bajas y elevado TRH.

i) Recircular el efluente de la laguna
facultativa o de maduracién en proporcion
1:6; ii) colocar cal (12g por m? de laguna),
para elevar el pH y reducir las condiciones
acidas; iii) mejorar la entrada del afluente
en las lagunas.

Manchas verdes en el
encuentro del nivel de
operacion y el talud
(anaerdbica)

Proliferacion de algas en el
sitio

Realizar remocion inmediata de las
colonias de algas que han crecido en el
talud.

Crecimiento de
vegetacion
(anaerodbicas)

Mantenimiento inadecuado

Remocién inmediata de plantas acuaticas
de las lagunas y de las plantas terrestres
en el perimetro de las lagunas

Proliferacion de
insectos
(anaerdbicas)

Material cribado o arena
removida no dispuesta
correctamente. Crecimiento
de plantas en el encuentro
del nivel de operacién vy el
talud de la laguna.
Mantenimiento deficiente.

Enterrar el material removido de las rejillas
y de los desarenadores. Remocién
inmediata de plantas en desarrollo.
Cuidadosa aplicacidn de larvicidas e
insecticidas en el sitio.

Adaptado de von Sperling, 2002

4. AVANCES RECIENTES

Aunqgue los sistemas de lagunas de estabilizacion son una de las formas mas comunes
entre las tecnologias de tratamiento de aguas residuales en todo el mundo, los
sistemas de lagunas de alta tasa (LAT) todavia son relativamente poco aplicados para
el tratamiento de agua residual municipal. Las lagunas de alta tasa presentan algunas
mejorias con relacidon a las lagunas de estabilizacidn convencionales, como por ejemplo,
un mejor desempefo en menor demanda de area al incorporar un sistema de mezcla
simple para mejorar el flujo hidraulico, optimizando la incorporacién de oxigeno
producido por las microalgas (Fallowfield et al., 1996).
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En términos generales, las LAT estan compuestas por canales abiertos con ancho de
entre 2 a 3 m, los cuales permiten el movimiento continuo de la masa liquida, en circuito
cerrado, con velocidad variable entre 0,12 a 0,15 m s (Oswald et al, 1957). Puede ser
considerado un proceso de tratamiento de bajo costo, debido al uso de energia solar para
aumentar la remocién de nutrientes y de materia organica, por medio de la fotosintesis
realizada por las microalgas en lagunas menos profundas que las convencionales (0,2
a 0,5m) (Cromar et al, 1992). La profundidad de las lagunas de alta tasa aumenta la
tasa de inactivacion de coliformes termotolerantes y promueve la foto-oxidacion de
contaminantes organicos disueltos (Colley et al.,, 2010); ademas, el tiempo de retencion
hidraulico en estas unidades es menor, variando entre 3 a 8 dias, dependiendo de
las condiciones climaticas en que esté operando (Craggs et al., 2003). Cuando son
comparados los tratamientos convencionales como lodos activados y lagunas aireadas,
las lagunas de alta tasa, ofrecen varias ventajas, incluyendo una menor huella de carbono
debido al menor uso de energia, ausencia de olor, nivel terciario de tratamiento, absorciéon
de amoniaco y precipitacion de fosfato (Azov y Goldman, 1982). Ademas de lo anterior,
las microalgas producidas en el sistema, pueden ser convertidas en productos valiosos,
tal como biocombustibles, fertilizantes, bioplasticos y pigmentos (Arashiro et al.,, 2020).
Sin embargo, como en cualquier sistema natural, esas lagunas son susceptibles a las
variaciones ambientales que pueden afectar todo el proceso de tratamiento; entre
los pardmetros mas susceptibles estan las variaciones naturales del pH, temperatura,
disponibilidad de luz, concentracidn de oxigeno disuelto y presencia de depredadores
(Mufoz et al.,, 2006). La eficiencia de estas unidades generalmente disminuye en bajas
temperaturas y baja irradiacion solar (Richmond, 1986).

El buen funcionamiento de las lagunas de alta tasa requiere un efluente con baja turbidez,
de modo que permita la mayor penetracion de radiacion solar en la unidad. Usualmente,
es utilizado un decantador primario, previo a las lagunas (Garcia et al.,, 2006). Sin
embargo, es posible utilizar otras tecnologias en lugar del decantador, como es el caso
de los reactores UASB, los cuales permiten la eficiente remocién de sdélidos y materia
organica, y la produccion de un efluente con baja turbidez para la alimentaciéon de la LAT.
La muestra dos diagramas de tratamiento de agua residual con uso de LAT.

a) Cuerpo
Decantador primario Laguna de alta tasa Decantador secundario receth)or

Tratamiento preliminar

- a o - s

g

b)
Decantador Cuerpo
Tratamiento preliminar receptor

¢ ! > Y Vol

Reactor UASB Laguna de alta tasa

Posibilidad de recirculacion de biomasa algal para
codigestion en el reactor UASB

Figura 41 a) Diagrama de flujo tipico de tratamiento de agua residual por laguna de alta tasa con
decantadores; b) Diagrama de flujo tipico para uso de lagunas de alta tasa como postratamiento de

reactores UASB, permitiendo la recirculacion de biomasa microalgal para ser codigerida con agua residual
cruda
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Una de las alternativas para el uso de microalgas producidas en los sistemas UASB + LAT
es la digestion simultanea, en el reactor UASB, del agua residual cruda y de la biomasa
(microalgas) resultante del proceso de tratamiento en la LAT. Esta practica es denominada
codigestion y estad representada en la . Estudios realizados recientemente,
muestran que es posible conseguir un aumento significativo en la produccién de gas
metano (~45%) que es generado durante el proceso de digestidn anaerdbica, y que puede
ser utilizado, por ejemplo, para el secado de lodo producido en la PTAR, reduciendo el
volumen que es enviado para el relleno sanitario, y por lo tanto, reduciendo los costos
operacionales de la PTAR (Vassalle et al.,, 2020).

Buscando aumentar la tasa de hidrdlisis de las microalgas durante el proceso de
codigestion, otros estudios han mostrado resultados promisorios referentes al uso de
un pretratamiento térmico de baja temperatura para romper la pared celular de las
microalgas, mejorando su biodegradabilidad (Vassalle et al., 2021). Este proceso integrado
de pretratamiento térmico de baja temperatura (de bajo costo) y de codigestidon de agua
residual y microalgas es abordado con mayor detalle en Arashiro et al. (2018). Otro uso
de gran importancia para las microalgas provenientes del tratamiento de agua residual
es su utilizacion como biofertilizantes en suelos que tienen carencia de nutrientes, como
nitrégeno vy fésforo.

5. ANALISIS COMPARATIVO DE LAS DIFERENTES
TIPOLOGIAS DE LAGUNAS

Los sistemas de lagunas estan consolidados como forma de tratamiento de agua residual
municipal; pero algunas particularidades deben ser consideradas para que estos sistemas
consigan trabajar de manera eficiente y lograr un efluente tratado que satisfaga las
exigencias necesarias. La seleccion del tipo de laguna a ser utilizada como unidad de
tratamiento en un sistema, implica una serie de decisiones que son descritas en este
documento. Entre ellas, destaca la calidad del efluente final, basado en las eficiencias
de estos sistemas. En el Cuadro 32 se resumen las eficiencias promedio obtenidas para
pardmetros importantes, en las lagunas abordadas en este documento.
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Cuadro 32 - Valores tipicos de eficiencias de tratamiento de agua residual por lagunas de
estabilizacion

LF 50-80 > 15 >20 >4 60-90 7585 <60 <35
LA +LF 50-80 >15 >20 >4 60-90 7585 <60 <35
LA+LF+LM 40-70 10-15 15-20 <4 50-80 80-85 50-75 > 50
LFA 50-80 >20 >30 >4 60-90 7585 <30 <35
LMC+LD 50-80 >20 >30 >4 40-60 75-856 <30 <35
LAT 50-80 <9 >15 >5 80-120 7585 <30 <35
UASB + LP 40-70 10-15  15-20 <4 50-80  77-87 50-65 > 50
LAT + Decantador 40-70 <5 >15 >4 60-90 7787 <35 <40
UASB + LAT 40-60 10-156 >20 >3 100-130 80-87 <40 < 50
UASB + LAT + Decantador 35-65 <10 >20 >3 70-100 80-87 <45 <35

Nota: LF - Laguna facultativa; LA - Laguna anaerdbica, LM - Laguna de maduracion,; LFA - Laguna

facultativa aireada; LMC - Laguna de mezcla completa; LD - Laguna de decantacion; LP - Laguna de
pulimento,; LAT - Laguna de alta tasa, UASB - Reactor anaerdbicos de flujo ascendente y manto de lodo.
Adaptado de Von Sperling (2002) y Vassalle et al, (2020)

En la , Se muestran los diferentes valores para implantacién de los sistemas de
lagunas abordados en esta nota técnica. Con relacion a los indicadores econdmicos, los
costos asociados a la implantacion de los sistemas de lagunas se refieren principalmente
a la exigencia de area, impermeabilizacion de los sistemas de lagunas y en caso de ser
necesario, instalacion de componentes mecanicos.
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Nota: LF - Laguna facultativa, LA - Laguna anaerdbica, LM - Laguna de maduracion; LAF - Laguna
facultativa aireada, LMC - Laguna de mezcla completa; LD - Laguna de decantacion,; LP - Laguna de
pulimento,; LAT - Laguna de alta tasa;, UASB - Reactor anaerdbicos de flujo ascendente y manta de lodo.

Figura 42 - a) CAPEX (costos de inversion) y demanda de drea de los sistemas de lagunas abordados en esta

NT y con la utilizacion de lagunas de alta tasa (LAT); b) OPEX (costos de operacion) de los sistemas de lagunas
abordados en esta NT y con la utilizacion de LAT.
Adaptado de von Sperling (2002)

Respecto a los costos energéticos, estos estdn calculados solamente para sistemas
mecanizados. La mecanizacién confiere a estos sistemas una reduccion considerable del
area, pero a costa de un elevado costo de operacion. Los valores asociados a cada uno de
los sistemas estan detallados en la de esta serie.
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6. CONSIDERACIONES FINALES

Las lagunas de estabilizacion constituyen, posiblemente, la tecnologia de tratamiento de
agua residual mas aplicable en el contexto de América Latina. La razén estd asociada a
los principales requisitos para la seleccidon de sistemas de tratamiento de agua residual
en paises en desarrollo (ver NT 1 - Planificacién), en especial: costos de operacion,
simplicidad, robustez y sostenibilidad de la PTAR. Ademas, las modalidades de lagunas de
maduracion (después de las lagunas facultativas) y de pulimento (después de reactores
UASB) permiten la remocidn de organismos patégenos, lo que es de extrema importancia
para alcanzar el objetivo de proteccidon de la salud publica de las poblaciones mas
expuestas a enfermedades de transmisidén hidrica. Ademas, las lagunas presentan un
enorme potencial de reuso de su efluente para la fertiirrigacion de cultivos agroforestales,
siendo seguro desde el punto de vista sanitario debido al tratamiento realizado
previamente en las lagunas.

Las principales limitaciones a la aplicacion de la tecnologia de lagunas estan asociadas
a los requisitos de drea y a las condiciones requeridas de relieve (topografia) y del
tipo de suelo. Sin embargo, en muchos casos estos requisitos pueden ser cumplidos,
particularmente en el contexto de América Latina.
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1. INTRODUCCION

Aunque las unidades tradicionales de filtros percoladores (después de decantacidén
primaria) presentan gran potencial para el tratamiento de aguas residuales municipales en
América Latina, su principal aplicacion en Brasil ha sido en el postratamiento de efluentes
de reactores anaerdbicos. Con este tipo de aplicacidn, sistemas de pequefia a gran escala
(poblacion equivalente entre 20 mil a 1 millén de habitantes) han sido implantados en
las ultimas dos décadas (Bressani-Ribeiro et al.,, 2018). Eso se debe a las ventajas de la
tecnologia, principalmente en funcidon de la simplicidad y del bajo costo operacional,
y a la elevada calidad del efluente en términos de remocién de materia organica, y
eventualmente, nitrégeno amoniacal.

Esta Nota Técnica (NT) presenta una sintesis de las principales configuraciones de
filtros percoladores (FPs), con énfasis en los sistemas de alta tasa, los cuales son
preferencialmente utilizados como postratamiento de los reactores UASB. Las directrices
de disefo son presentadas considerando los principales criterios y parametros
consolidados en la literatura técnico - cientifica, y la estimacion de la eficiencia esperada
para la remocidn de materia organica en filtros percoladores. Tales directrices son
utilizadas en un ejemplo de dimensionamiento preliminar, considerando el uso de los FPs
como unidades de postratamiento de efluentes de reactores anaerdbicos. Adicionalmente,
esta NT aborda los principales aspectos asociados a la construccion y operaciéon de FPs
como postratamiento de reactores UASB. Como contenido final, se presenta una sintesis
de los avances recientes, especialmente considerando la posibilidad del uso de filtros
percoladores rellenos con medio de soporte de espuma de poliuretano.

DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

Un filtro percolador consiste, basicamente, en un tanque relleno con material de alta
permeabilidad, tal como piedras o material plastico, sobre el cual el agua residual
es distribuida. Normalmente, el agua es distribuida por medio de brazos rotatorios
(distribuidores), movidos por la propia carga hidrostatica. Luego de la aplicacidon, el agua
percola en direccidon del drenaje de fondo. La percolacion del agua permite el crecimiento
de microorganismos adheridos a la superficie del material de relleno (biofilm); el agua
residual pasa sobre el biofilm, permitiendo el contacto entre la biomasa y el substrato
(materia orgdnica y nutrientes presentes en el agua residual) (ver ).

Biofilm adherido

Medio de soporte
(ej: piedra)

Flujo de agua
residual

Figura 43- Representacion esquemaética de un filtro bioldgico percolador

Los filtros percoladores son sistemas aerdbicos, pues la circulacién de aire en los
espacios vacios del medio de soporte proporciona el oxigeno para la respiracion de
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los microorganismos. La ventilacion que aporta aire al sistema usualmente es natural.
Las unidades normalmente son circulares, y pueden tener varios metros de didmetro
(usualmente esto depende de la disponibilidad de distribuidores rotatorios en el
mercado). Contrariamente a lo que indica su nombre, la principal funcién del filtro no
es filtrar, debido a que las dimensiones del medio de soporte (por ejemplo: didmetro de
piedras) presentan un gran espacio de vacios, ineficientes para el efecto de retencion
fisica de particulas. La funciéon del medio es la de brindar soporte para la formacion de la
pelicula o capa microbiana (biofilm). Las diferentes posibilidades de material de relleno
son discutidas en la de esta NT.

Conforme la biomasa crece adherida a la superficie del material de relleno, los espacios
vacios tienden a disminuir, haciendo que la velocidad de flujo aumente. Por lo tanto, el
esfuerzo de cizallamiento aumenta, lo que ocasiona el desprendimiento de parte del
biofilm adherido; siendo esta una forma natural de control de la biomasa retenida en el
filtro percolador. El biofilm desprendido del medio de soporte constituye el lodo que es
enviado junto con el efluente tratado hacia los decantadores secundarios, los cuales son
necesarios para disminuir la concentracion de solidos en suspensién en el efluente final.

Los filtros percoladores generalmente son clasificados en funcién de la tasa de aplicaciéon
superficial o de la carga organica que es aplicada, conforme lo descrito a continuacion.

El filtro percolador de baja tasa, aunque presente eficiencia comparable a la del sistema
de lodos activados convencional, posee una operacion significativamente mas simple,
pero con flexibilidad reducida. Ademas, requiere un area total un poco superior. Por otro
lado, no hay consumo energético para aireacion, debido a que el suministro de aire ocurre
por ventilacion natural. La presenta el diagrama de flujo tipico de un sistema de
filtro percolar de baja tasa.

Los FP, tipicamente poseen un formato circular, y los materiales de relleno mas utilizados
son las piedras, con alimentacion en régimen continuo o intermitente. Los sifones
dosificadores normalmente son utilizados para realizar la alimentacion intermitente, lo
gue es mas comun en filtros percoladores de baja tasa, después de los decantadores
primarios. El intervalo entre lotes puede variar en funcion del caudal de agua residual,
debiendo ser lo suficientemente corto para evitar que se seque el biofilm. La recirculacion
puede ser necesaria para asegurar el adecuado humedecimiento del medio de soporte,
especialmente en las horas de bajo caudal afluente, aunque un filtro de baja tasa no
necesita de esta practica durante todas las horas del dia.

En funcion de la pequena cantidad de DBO aplicada al FP por unidad de volumen de
medio de soporte, la disponibilidad de alimento para la biomasa es menor, lo que resulta
en una estabilizacion parcial del lodo (autoconsumo de materia organica celular) y en
una mayor eficiencia de remocién de materia orgdnica y de nitrificaciéon. Esa menor
carga organica volumétrica estd asociada a mayores requisitos de area, en comparacion
al sistema de alta tasa (ver ). Uno de los principales problemas inherentes a
los FP de baja tasa es la presencia de moscas. Los principales criterios y parametros de
disefo de los FP son presentados en el
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Decantador primario  Filtro percolador Decantador  Cuerpo

Tratamiento preliminar o tanque séptico secundario  receptor
Fase solida , Fase solida ,

Figura 44- Diagrama de flujo tipico de un filtro percolador de baja tasa

En esta categoria de filtros percoladores se aplica una mayor carga de DBO por unidad
de volumen de medio de soporte. Los FP de alta tasa presentan menor requisito de
area; sin embargo, el lodo generado no se encuentra estabilizado. Si es utilizado un
medio de soporte sintético (plastico), las tasas de aplicacidon hidraulica pueden llegar
a 70 m3.m-2.d-, mientras que las cargas organicas aplicadas pueden ser tan elevadas
como 3,2 kgDBO.m™3.d"!. En este caso, los filtros pueden tener una profundidad superior
a 6,0 m; estas grandes profundidades son posibles debido a la baja densidad del material
de relleno, lo que resulta en un menor peso sobre la losa de fondo del filtro. Estas altas
cargas organicas implican el predominio del crecimiento de bacterias heterdtrofas en el
biofilm, que culmina en una actividad nitrificante variable, con eficiencias de remocidén
de nitrogeno amoniacal tipicamente inferiores al 50%. No hay presencia de moscas
en el filtro y la nitrificacidon tiende a ser variable, ocurriendo de forma sistematica en
condiciones de menor carga organica aplicada. Debido a la alta carga hidraulica aplicada,
el riesgo de crear zonas secas en el medio de soporte es pequeno, lo que a su vez reduce
la probabilidad de proliferacion de moscas.

La alimentacién del FP de alta tasa es continua y la recirculacion es realizada
regularmente, cuando se utiliza agua residual decantada; de modo que el afluente al
filtro tenga valores de DBO cercanos a 100 mg.L"". Para efluentes de reactores UASB,
que ya presentan valores de DBO proximos a 100 mg.L7, la recirculacidn no es necesaria
para fines de dilucién del efluente. Sin embargo, la recirculacion puede ser realizada para
garantizar el humedecimiento del medio de soporte durante periodos de bajo caudal,
especialmente si los brazos rotatorios no presentan motores periféricos. Las elevadas
tasas de aplicacion hidraulica limitan constantemente el espesor del biofilm.

En la se presenta un diagrama de flujo tipico de un sistema de filtro bioldgico
de alta tasa; los principales criterios y parametros de disefo del FP de alta tasa son
presentados en el

Decantador primario  Filyro percolador Decantador  Cuerpo
secundario receptor

Tratamiento preliminar 0 tanque séptico e

Fase solida y Fase solida ¢

Recirculacion efluente

Figura 45 - Diagrama de flujo tipico de un filtro percolador de alta tasa
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Las plantas de tratamiento de agua residual que utilizan reactores UASB seguidos de
filtros percoladores presentan un diagrama de flujo simplificado ( ). Basicamente,
ademas de las unidades de tratamiento preliminar (cribado y desarenador), el tren
de tratamiento para la fase liuida comprende las unidades de tratamiento bioldgico
anaerdbico y aerdbico (en secuencia: reactor UASB, filtro bioldgico percolador y
decantador secundario), ademas de la unidad de deshidratacion para la fase sdélida
(lodo). Notese que en esta configuracidon, el lodo aerdbico excedente, retirado del
decantador secundario, es enviado al reactor UASB para su espesado y digestion
anaerodbica. Asi, con ese tren de tratamiento, son evitadas unidades aisladas de
espesado y digestion de lodo excedente aerdbico, como ocurre en las plantas de
tratamiento convencionales que utilizan filtros percoladores después de decantadores
primarios. Mas detalles sobre las caracteristicas y aplicabilidad de filtros percoladores
para el postratamiento de efluentes de reactores anaerdbicos se presentan en la Nota
Técnica 4 de esta coleccion.

El lodo producido en el reactor UASB ya se encuentra espesado y estabilizado,
por lo que puede ser enviado directamente para deshidrataciéon y disposicidn final.
Para plantas de tratamiento de menor escala, ha sido frecuente el uso de lechos de
secado para la deshidrataciéon de lodo. En estas plantas de tratamiento, debido a que
las dimensiones de las unidades son menores, es posible el uso de configuraciones
compactas.

Reactor UASB

Biogas ct- Filtro percolador  Decantador Cuerpo

secundario receptor

Tratamiento preliminar

s : y | Recirculacion efluente

i Lodoh... ... Reomodeldo
Descarte de  gergpico

lodo
Figura 46 - Configuracidn tipica de una PTAR con reactor UASB y filtro bioldgico

En los ultimos afnos, varias nuevas instalaciones de reactores UASB seguidas de filtros
percoladores vienen siendo instaladas en Brasil, conforme los ejemplos presentados en la
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Figura 47 - Vista de sistemas reactor UASB + filtro bioldgico percolador: (a) PTAR Rio de Peixe
(Fuente: SAAE Itabira); (b) PTAR Jardim Canada (Fuente: COPASA)
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1- Tubo de distribucion de agua residual cruda
2- Separador trifasico

3- Compartimiento de decantacion

4- Canaletas de recoleccion del efluente en
FBP

5- Canaletas de distribucion del efluente en|
FBP

6- Medio de soporte (escoria de alto-horno)

7- Decantadores de lamelas

8- Caja de recoleccion do efluente en FBP

9- Caja de acumulacion de lodo del FBP

10- Bomba para retorno de lodo del FBP

Figura 48 - Sistema compacto de tratamiento de agua residual, combinando reactor UASB+ filtro

bioldgico percolador: (a) Corte esquematico del sistema, (b) Vista frontal del sistema compacto, concebido
para 500 habitantes (Fuente: PTAR Experimental UFMG/COPASA)

2.2.4. Resumen de las caracteristicas tipicas de los
diferentes tipos de filtros percoladores

Tipicamente, los filtros percoladores son clasificados en funcion de las tasas de aplicacion
superficial y cargas organicas volumétricas, las cuales estdn entre los principales criterios
de disefio que intervienen en la remocidn simultdnea de materia organica carbonacea
y nitrogenada en estos reactores (ver directrices de disefio en la Seccion 3 de esta NT).
En el Cuadro 323 son presentadas las caracteristicas tipicas de los principales tipos de
filtros percoladores, considerando la experiencia en paises de América Latina, tanto con
operacion después de decantadores primarios como después de reactores UASB.
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Cuadro 33- Caracteristicas tipicas de los principales tipos de filtros percoladores
utilizados en América Latina

Tipo de medio de soporte Piedra Piedra Plastico Piedra
Profundidad del medio de soporte (m) 1,8a25 0,9a3,0 3,0a12,0 2,0a3,0
Tasa de aplicacion superficial (m®.m=2.d-") 10a4,0 10a40 10a75 15a18
Carga organica volumétrica (kgDBO.m3.d-") 0,1a04 05a1,0 0,6a3,2 05a1,0
Recirculacion Minima Siempre Siempre >
Moscas Muchas Variable Pocas Variable
Desprendimiento de biofilm Intermitente Continuo Continuo Continuo
Remocion de DBO* (%) 80 a 85" 65 a 80"~ 60 a 90 55 a 65
Nitrificacion Intensa Parcial Variable Limitada

* Una sintesis de las directrices de disefio para filtros percoladores como postratamiento

de efluentes de reactores UASB es presentada en la de esta NT. Las
condiciones operacionales para los filtros percoladores rellenos con los medios de soporte
sintéticos, después de reactores UASB, son presentados en la de esta NT.

** Para efluentes de reactores anaerdbicos la recirculacion normalmente no es necesaria.
***Rangos de remocidon de DBO tipicas para la alimentacion de FP con efluentes de
decantadores primarios. Para la alimentacion con efluentes de reactores anaerdbicos
son esperadas eficiencias menores, una vez que la materia organica es principalmente
removida en estos reactores.

Fuente: Adaptado de Metcalf y Eddy (2003), Davis (2010), Gongalves et al. (2007)

3. DIRECTRICES PARA EL DISENO DE FILTROS
PERCOLADORES

En las secciones siguientes se presentan los principales criterios y pardametros de
dimensionamiento de filtros percoladores, conforme lo descrito en el trabajo original
desarrollado por Goncalves et a/. (2001).

Los criterios y pardmetros de disefio presentados en esta seccidn son originados,
principalmente, de la experiencia de la aplicacidon de filtros percoladores para el
tratamiento de agua residual después de haber sido decantada en el reactor primario; sin
embargo, son adaptados para la aplicacion de los FP como postratamiento de efluentes
de reactores UASB.
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La tasa de aplicacién superficial se refiere a la cantidad de agua residual aplicada
diariamente al FP (o caudal afluente), por unidad de area del filtro percolador (vista en
planta), segln se muestra en la Ecuacion 1.

=2 W

Donde;

0s: tasa de aplicacion hidraulica superficial (m3.m-2.d1)
Q: caudal afluente al FP (m3. d-

A: drea del filtro percolador, vista en planta (m2)

Valores tipicos de gs, se presentan en el . En el caso de filtros percoladores de
alta tasa rellenos con piedra, utilizados para postratamiento de efluentes de reactores
UASB, se ha observado que son capaces de producir efluentes con concentracion de DBO
y SST inferiores a 60 mg.L", considerando operacidn con gs maxima del orden de 20 a 30
m3.m-2.d"1,

La carga organica volumétrica se refiere a la cantidad de materia organica aplicada
diariamente al FP por unidad de volumen del medio de soporte, como se detalla en la
Ecuacion 2.

promxSg

_Q
cov = e )

Donde;

COV: carga orgdnica volumétrica (kgDBO.m=3.d")

Qprom: caudal promedio afluente al FP (m3.d™)

So: concentracion de DBO de agua residual afluente al FP (kgDBO.m"3)
V: volumen ocupado por el medio de soporte (m3)

Para optimizar la eficiencia del tratamiento de filtros percoladores, tanto el crecimiento
como la eliminacién del biofilm que crece en exceso en funcidn de la carga orgadnica
aplicada, deben ocurrir de forma continua y uniforme. Para conseguir eso, el sistema de
distribucién debe ser dimensionado de manera que se permita la aplicacién adecuada del
efluente sobre el medio de soporte.

La alimentacién del FP con agua residual puede ser realizada por medio de distribuidores
fijos o modviles (rotatorios). Los primeros FP presentaban sistemas de distribucidon
fijos, compuestos por una tuberia con aspersores; este tipo de sistema todavia es muy
utilizado, principalmente en instalaciones de pequefa escala. Sin embargo, la mayoria de
FP proyectados en la actualidad poseen un formato circular, con un sistema rotatorio de
distribucidén de la alimentacion.

Los sistemas de distribucidn fijos son compuestos por una tuberia de distribucidon
principal y otra secundaria (o lateral). Ambas estan situadas justo sobre la superficie del
medio granular. Los aspersores (boquillas) son instaladas en la tuberia secundaria, siendo
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dimensionados y espaciados de forma que se obtenga una distribucidn uniforme de la
alimentacion. En general, los aspersores estdn constituidos por un orificio de seccidén
circular y un deflector.

La mayoria de los sistemas fijos, mas antiguos, permitian una alimentacidn intermitente
de agua residual, por medio de un reservatorio de carga (un sifén dosificador). El caudal
de descarga en este tipo de dispositivos es variable, debido a la variacion de la [dmina
de agua en el tanque de carga. En el inicio del periodo de descarga, el agua residual es
lanzada a la distancia maxima de cada aspersor, disminuyendo a medida que se reduce la
carga hidrostatica debido al vaciado del tanque. El periodo entre cargas de agua residual
varia de 0,5 a 5 minutos. Se considera que con este tipo de distribuidores, la distribucion
sobre la superficie del medio granular es buena.

Con el surgimiento de los medios de soporte sintéticos, los sistemas fijos de distribucion
han sido utilizados en filtros profundos. En esos procesos, el sistema también estd
compuesto por distribuidores principales y secundarios, situados inmediatamente sobre el
medio de soporte, y la alimentacion es realizada continuamente, por medio del bombeo.

Las principales desventajas de este tipo de sistema de distribucidn son: no hay
uniformidad de carga hidraulica sobre la superficie del FP, las grandes extensiones de
ductos de distribucion, la obstruccion frecuente de los aspersores y la dificultad de
mantenimiento de los aspersores en filtros percoladores de grandes dimensiones. En los
sistemas fijos se estima que, para lograr la misma distribucidn alcanzada por medio de
distribuidores rotatorios, el caudal aplicado debe ser 3 a 4 veces superior.

El sistema rotatorio de distribucién estd compuesto por uno o mas ductos (brazos)

horizontales, encajados y girando en torno a una columna central (ver Yy

).

Distribuidor

Medio de soporte

i Efluente
Drenaje

Figura 49- Corte esquemdtico de un filtro bioldgico percolador Fuente: Gongalves et al. (2001)
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Figura 50 - Sistemas rotatorios de distribucién de agua residual en filtros percoladores: (a) PTAR Rio de

Peixe (Fuente: SAAE Itabira); (b) PTAR Jardim Canada (Fuente: COPASA), (c) PTAR Divindpolis (Fuente:
COPASA)

Por medio de este dispositivo, el agua residual es distribuida uniformemente sobre el
medio de soporte, por medio de orificios situados en uno de los lados de cada brazo
horizontal. El movimiento de rotacion del distribuidor generalmente es asegurado apenas
por la energia proveniente del chorro de descarga del agua residual, por medio del
conjunto de orificios. En casos excepcionales, especialmente para el control de moscas
y para evitar paralizaciones de los brazos distribuidores, o en horarios de bajo caudal
afluente; pueden ser utilizados motores eléctricos para mover el sistema de aplicacion
de agua residual a la superficie del filtro. Los brazos distribuidores normalmente poseen
seccion transversal circular, pero también pueden ser construidos con seccién rectangular
u otro tipo de cuadrilatero. Un dispositivo de abertura rapida, instalado en la extremidad,
permite el retiro de sdélidos gruesos acumulados en el interior de cada brazo. El area de la
seccion transversal de los brazos generalmente disminuye con la distancia de la columna
central. El espacio entre los orificios es dimensionado para garantizar la distribucién
uniforme del agua residual sobre toda la superficie del medio de soporte. Pueden ser
instaladas pantallas (deflectores) de plastico (o de otro tipo de material no corrosivo) en
los orificios, para asegurar una mejor distribucion.

Los brazos deben ser dimensionados de forma que la velocidad rotacional sea de entre
0,1y 0,2 rom, no excediendo 1,2 m.s™ para el caudal maximo. Los filtros con cuatro brazos
distribuidores son equipados con un rebalse en la columna central, concentrando la
alimentacién en apenas dos brazos en los periodos de bajos caudales, mientras que en
los periodos de caudales maximos, los cuatro brazos son alimentados con agua residual.
Este procedimiento asegura velocidades de descarga y fuerzas adecuadas de rotacion del
distribuidor, para las diversas condiciones de caudal. Los orificios en el lado opuesto de los
brazos también son utilizados para reducir la velocidad rotacional en los momentos de picos
de caudal. Los brazos distribuidores poseen tubos de ventilacion para evitar la acumulacion
de aire en su interior. La estructura de sustentacion de los brazos es compuesta por cables
o soportes, que aseguran la estabilidad del acople a la columna central.

¢ El material de relleno de los FP es de fundamental importancia en el desempefo
del proceso, una vez que el material sirve como soporte para el crecimiento de la
biomasa, por donde percola el agua residual a ser tratada. El aire pasa por medio de
los espacios vacios del medio de soporte, suministrando oxigeno para las reacciones
aerdbicas. El material de relleno ideal debe presentar las siguientes caracteristicas:

e Tener capacidad de promover el crecimiento del biofilm y permitir la remocién de
altas cargas de DBO por unidad de volumen.

¢ Tener capacidad de operar a altas cargas de aplicaciéon superficial.

e Poseer estructura adecuadamente abierta para evitar las obstrucciones por el
crecimiento de la biomasa y para garantizar un adecuado suministro de oxigeno, sin
necesidad de aireacidon forzada.
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e Tener resistencia estructural suficiente para soportar el propio peso y el de la biomasa
gue crece adherida a la superficie.

e Ser suficientemente leve, para permitir reducciones significativas en el costo de obras
civiles.

e Ser biolédgicamente inerte, para no ser atacado por los microorganismos en el proceso
de tratamiento, ni tampoco ser téxico para ellos.

¢ Presentar el menor costo posible por unidad de materia organica removida,
principalmente cuando es utilizado como tratamiento de nivel secundario.

e Ser quimicamente estable.

Tradicionalmente, los FP utilizados como postratamiento de efluentes de reactores UASB
son rellenos con grava (didmetro entre 75-100 mm) o material plastico. En los ultimos
anos, han sido considerados otros materiales, destacandose las espumas de poliuretano
(ver Seccidén 5). El area superficial especifica del material de relleno es un factor crucial
para la buena eficiencia de retencidn de los microorganismos y el contacto de estos
microorganismos con el substrato. Los materiales que presentan areas superficiales muy
elevadas pueden requerir la recirculacion del efluente tratado para asegurar el adecuado
humedecimiento del medio de soporte. A continuacién, se presentan algunos aspectos
importantes sobre los materiales de relleno mas utilizados en la actualidad o de elevado
potencial de utilizacion, los cuales son presentados en la Figura 51.

Figura 51- Materiales utilizados como relleno de FP: (a) grava; (b) escoria de alto horno, (c) anillos
plasticos; (d) bloques cross-flow

Grava: Presenta area superficial entre 50-70 m2.m"3, y peso especifico de
aproximadamente 1.350 kg.m-3. Los bajos costos estdn asociados a su amplio uso
en paises en desarrollo. Por presentar una superficie irregular y elevada densidad,
las principales desventajas se relacionan, respectivamente, a la dificultad de obtener
homogeneidad y a la limitacién de altura de lo reactores (hasta 2,0 m).

Escoria de alto horno: Presenta drea superficial especifica entre 50-70 m2.m-3 y peso
especifico similar al de la grava (cerca de 1.350 kg. m-3). Como son residuos de industria
siderurgica, los costos son bajos. Asi como la grava, presentan superficie irregular y elevada
densidad, y ventajas y desventajas similares en términos de costo, calidad y densidad.

Anillos plasticos: Presentan area superficial especifica cercana a 80 m2.m=3 y peso
especifico de aproximadamente 50 kg.m-3. Usualmente son construidos en PVC. Debido
al adrea superficial y al indice de vacios relativamente elevados, la circulacion de aire es
favorecida y hay menor potencial de obstruccion. El bajo peso especifico permite la
construccidn de reactores de alturas mayores vy, por lo tanto, la aplicacion de mayores
cargas organicas. Para garantizar el buen humedecimiento del medio, dependiendo de las
tasas de aplicacion superficial, es necesario aplicar la recirculacion del efluente.

Bloques cross flow: Presentan area superficial especifica entre 80-100 m2.m=3 y peso
especifico de aproximadamente 30 kg.m=3. Son muy utilizandos en filtros percoladores (y
también en biofiltros aireados sumergidos) por presentar bajo peso especifico y elevados
indices de vacios (95 - 97%). Sin embargo, presentan mayor costo de adquisiciéon. Para
la remocion de amonio, los bloques verticales y cross-flow con angulo de 602 presentan
mejor desempefo que los blogues con angulo de 452,
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3.6. Altura del medio de soporte

En el caso de uso de FP para postratamiento de efluentes de reactores UASB, la
experiencia brasilefia indica que los FP de alta tasa rellenos con piedra son capaces de
producir efluentes con concentraciones satisfactorias de DBO, cuando son construidos
con alturas del medio de soporte de entre 2,0 a 3,0 m. De esta forma, parece no haber
ventaja en construir filtros de altura mas elevadas cuando estos son utilizados para
el postratamiento de efluentes de reactores anaerdbicos, pues la tasa de aplicacién
superficial (y, por lo tanto, el drea superficial del filtro) es usualmente el factor
limitante. Esto porque las concentraciones de materia orgdnica afluentes al filtro son
bajas (< 100 mgDBO.L"), resultando en bajas cargas orgdnicas volumétricas. Al ser
necesario garantizar el area superficial minima, el volumen minimo normalmente es
alcanzado con alturas de medio de soporte de entre 2,0 a 3,0 m.

Mientras que los filtros rellenos con piedras tienen alturas usualmente inferiores a 3,0 m, en
los filtros con rellenos sintéticos las alturas pueden ser de 6,0 m o mas, disminuyendo de
esa forma, el drea requerida para su instalacion. El uso de estos rellenos permite adoptar
cargas organicas volumétricas mucho mayores que las utilizadas cuando el relleno es de
piedras, para un mismo desempeno de tratamiento. Sin embargo, el elevado costo de
esos materiales es un factor que limita su uso, especialmente si el objetivo del tratamiento
es Unicamente la remocién de materia orgdnica. Adicionalmente, las experiencias con uso
de filtros rellenos con medio plastico y utilizados como postratamiento de efluentes de
reactores UASB, son mas escasas.

3.7. Sistema de drenaje de fondo

El sistema de drenaje de fondo de un filtro percolador consiste en una losa perforada
(Figura 52), o de parrillas confeccionadas en materiales resistentes, y de un conjunto
de canaletas localizadas en la parte inferior de la unidad. El sistema de drenaje tiene la
funcion de recoleccion tanto el liquido que percola por medio del filtro, como los soélidos
gue se desprenden del medio de soporte, envidndolos al decantador secundario. Todo el
conjunto de drenaje del fondo del filtro debe ser suficientemente resistente para soportar
el peso del medio de soporte, de la biomasa adherida y de la propia agua residual que
percola por el filtro.

Figura 52 - Sistema de drenaje de fondo por medio de losa perforada: (a) PTAR Nova Contagem
(Fuente: COPASA MG); (b) PTAR Rio de Peixe (Fuente: SAAE Itabira)

La estructura de fondo debe tener una pendiente de entre 1y 5%, suficiente para permitir
el adecuado escurrimiento del efluente hacia el centro o hacia la periferia del filtro. Las
canaletas de recoleccion del efluente deben ser dimensionadas para garantizar una
velocidad minima de 0,6 m.s™ para el caudal promedio de alimentacion del filtro.
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El sistema de drenaje de fondo debe ser abierto en ambas extremidades, de forma que
se permita la inspeccién y la eventual limpieza con chorros de agua, en caso de ser
necesario. El sistema de drenaje de fondo también es responsable por la ventilacion del
filtro, conforme se explica en la seccidn siguiente.

La ventilaciéon de los FP es importante para mantener las condiciones aerdbicas necesarias
para el tratamiento del efluente por la via aerdbica. Si el paso del aire es adecuado, la
diferencia entre las temperaturas del aire y del liguido es considerada suficiente para
producir la aireacidn necesaria. Una buena ventilacion en el fondo del filtro es deseable.
En la practica, son adoptados los siguientes cuidados para tener una adecuada ventilacion
natural (Metcalf y Eddy, 1991):

e El sistema de drenaje y los canales colectores del efluente junto al fondo de la
estructura del FP deben permitir un libre flujo del aire por el filtro. Esos canales
colectores del efluente no deben tener mas que 50% de su altura ocupada por el
efluente.

e Se debe prever la instalacion de pozos de ventilaciéon (ver ) en ambas
extremidades del canal central de recoleccion del efluente.

e Los filtros de grandes didmetros deben tener canales de recoleccidon ramificados, con
pozos o tubos de ventilacién, a lo largo del perimetro del filtro.

e El drea de vacios de la losa perforada para el soporte del relleno debe ser superior a
15% del area superficial del filtro. El area abierta para el paso del aire por el fondo del
filtro (muchas veces son utilizados tubos que van desde el fondo hasta la superficie
del tanque, para permitir también la sumergencia completa del FP para temas de
operacion y mantenimiento) debe ser superior a 1% (si es posible, cerca de 5%) del
area superficial del filtro.

e Las aberturas de las parrillas de los pozos y tubos de ventilacidon deben ser por lo
menos de 1,0 m2 de area libre por cada 250 m2 de &rea superficial del filtro.

Figura 53 - Sistema de ventilacidn: (a) por medio de tubos de ventilacion (PTAR Jardim Canada -
Fuente: COPASA), (b) por medio de pozos de ventilacion (PTAR Rio de Peixe - Fuente: SAAE Itabira)

Los decantadores secundarios utilizados después de filtros percoladores, normalmente
son del tipo convencional ( ). El dimensionamiento es realizado con base en la
tasa de aplicacion superficial, debido a que la concentracién de soélidos suspendidos en
el efluente del FP es relativamente baja. En el son presentadas las tasas de
aplicacion superficial y las profundidades recomendadas para el disefio de decantadores
secundarios después de los filtros percoladores.

-154-




Cuadro 34- Tasas de aplicacidon superficial y profundidades para el disefo de
decantadores secundarios después de FP

2 o ovom | .
£ gl o
;i,\ 40 e i ?
,,,,,,,,,,,,,,,,, 200 9 18 |:E b L0
2,50 14 28 81 o . h
3,00 19 38 28 o e
2,008 24 48 R J S S S S S S
,,,,,,,,,,,,,,,,, 4’002754 z %5 20 25 30 35 40 45 50
4,50 30 60 = Profundidad junto a la pared (m)
5,00 33 66

Nota: /as lineas sombreadas en gris son las mds utilizadas en disefio
Fuente: Adaptado de Metcalf y Eddy (2003).

Dependiendo de la escala de la PTAR, los decantadores secundarios pueden tener
sistemas de remocidon de lodo mecanizada o por presion hidraulica. En este ultimo caso,
para PTARs de pequefa escala se pueden utilizar configuraciones compactas como la
mostrada anteriormente en la ( ).

o s I  —— — Efluente

B "

Raspador
mecanico de lodo

Afluente (viene del FBP)

Figura 54 - Corte esquemdtico y foto de un decantador secundario

Varios modelos tedricos y empiricos se encuentran disponibles para el dimensionamiento
de filtros percoladores aplicados al tratamiento de aguas residuales luego del decantador
primario, lo cual es abordado con mayor profundidad en los libros clasicos de tratamiento
de aguas residuales (Metcalf y Eddy, 2003). En esta NT se presenta apenas el modelo
mas tradicional, desarrollado por National Research Council (EUA) (NRC por sus siglas en
inglés). El modelo empirico de NRC fue desarrollado para filtros con relleno de piedras, a
partir de los datos operacionales obtenidos en diversas plantas, operando en instalaciones
militares. La prediccion de la eficiencia en estos filtros, operando como unidad simple
o como primer filtro de un sistema de dos etapas, recibiendo agua residual decantada,
puede ser estimada con la Ecuacion 3.

1

140,443 [<F 3

E =

Donde:

E: eficiencia de remocién de DBOs (%)

COV: carga organica volumétrica (kgDBO.m=3.d1")
F: factor de recirculacion
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Nota: En el caso de la estimacion de eficiencia de filtros percoladores aplicados al
postratamiento de efluentes de reactores anaerdbicos, la Ecuacion 3 debe ser utilizada

con reserva, debido a que las informaciones para esas aplicaciones son muy limitadas.
Ver las consideraciones realizadas en el ejemplo de la Seccion 3.13.

En cuanto a la eficiencia de remocidn de nitrégeno amoniacal, la adopcidn de filtros
de baja tasa (ver seccion 2.2.4), con carga organica volumétrica aplicada inferior a
0,25 kgDBO.m™3.d"! tiende a asegurar eficiencias de nitrificacion superiores al 50%.
Alternativamente, los medios de soporte alternativos pueden conducir a eficiencias aun
mayores (alrededor del 80 %), como se presenta en la seccidén 5 de esta nota técnica.

La estimacion de la produccion de lodo en filtros percoladores puede ser realizada por
medio de la Ecuacion 4:

w=Yx(L,-L,) “@

i

0

Donde:

Plodo = produccion de sdlidos en el FP (kgSST.d™);

Y = coeficiente de sdlidos en el FP (kgSST.kgDBOremovida™;
Lo = carga de DBO afluente al FP (kgDBO.d™");

Le = carga de DBO efluente del FP (kgDBO.d™).

Los valores de Y observados en los sistemas de tratamiento bioldgico con biofilm,
trabajando con alta tasa, sin nitrificacién, presentan una produccién de lodo en el
rango de 0,8 a 1,0 kg SST.kgDBOremovida™!, con relacion SSV/SST variando entre 0,75 e
0,85. La estimacion de produccion de lodo en FP, utilizados para el postratamiento de
efluentes de reactores UASB, a partir de esos parametros, se ha mostrado adecuado. Los
solidos del efluente del FP normalmente son removidos en decantadores secundarios
convencionales, conforme lo presentado en la

La evaluaciédn de la produccion volumétrica de lodo puede ser realizada a partir de la
Ecuacion 5:

Po o
Vlodo = fod (5) (5)
7/X Clodo

Donde:

Viodo = produccion volumétrica de lodo en el FP (m3.d™);

y = masa especifica de lodo (usualmente del orden de 1.000 a 1.040 kg.m-3);

Clodo = concentracion de lodo removido del decantador secundario (usualmente en el
rango de 0,8 a 1,5%).
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Un resumen de los principales criterios y parametros que rigen el proyecto de filtros
percoladores, aplicados al postratamiento de efluentes de reactores anaerdbicos, es
presentado en el

Cuadro 35 - Tasas de aplicacion recomendadas para el disefio de filtros percoladores de
alta tasa, utilizados como postratamiento de efluentes de reactores anaerdbicos

Tipo de medio de soporte Piedra Piedra Piedra

Profundidad del medio de soporte (m) 2,0a3,0 2,0a3,0 2,0a 3,0
Tasa de aplicacidn superficial (m3m=2.dia™ 15a18 18 a 22 25a 30
Carga organica volumétrica (kgDBO.m>.d™ 0,5a10 0,5a10 0,5a10

En esta seccion se presenta un ejemplo de dimensionamiento preliminar de un FP para
postratamiento del efluente de un reactor UASB. Para ejemplos mas detallados de
dimensionamiento de filtros percoladores después de reactores UASB, se puede consultar
Chernicharo (2007, 2013) y Bressani-Ribeiro et al. (2019).

Ejemplo: Dimensionar un filtro bioldgico percolador de alta tasa para el postratamiento
del efluente de un reactor UASB, siendo conocidos los siguientes elementos del disefo:

Datos de entrada:

e Caudal promedio de disefio: Qprom = 250 L-s1 = 21.600 m3.d"!

e Concentracidon de contaminantes en el afluente: DQO: 500 mg-LT; DBO: 250 mg-L"

e Eficiencia de remocién de DBO esperada para el reactor UASB: EUASB = 70%

e Eficiencia de remocidn de DBO esperada para el filtro percolador: EFP = 60%

e Concentracién de DBO promedio efluente del reactor UASB: Se-uass = 75 mg.L'= 0,075
kgDBO.m™3

e Concentracion de DBO promedio efluente del filtro percolador: Se-ep = 30 mg.L1=
0,030 kgDBO.m™3

e Coeficiente de produccién de lodo en el reactor UASB: Yuase = 0,15 kgSST.
ngQOaplicada -1

e Coeficiente de produccidn de lodo en el FP: Yep = 0,75 kgSST.kgDBOremovida !

¢ Concentracion esperada para el lodo de descarte del decantador secundario: Clodo = 1%

* Masa especifica de lodo removido del decantador secundario: y =1.020 kgSST.m"3
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Solucion:
a) Adoptar carga organica volumétrica (Cv)

De acuerdo con el Cuadro 35, los FP de alta tasa deben ser disefiados con COV entre 0,5y 1,0
kgDBO.m™>.d"!. Valor adoptado: COV = 0,60 kgDBO.m™.d™".

b) Calculo del volumen del medio de soporte (V)

V = (Qprom X Se.uasp) / COV = (21.600 m>.d! x 0,075 kgDBO.m>) / (0,50 kgDBO.m>.d"!") =
3.240 m?

¢) Adoptar profundidad para el medio de soporte

De acuerdo con el Cuadro 35, los FP de alta tasa deben ser disefiados con alturas del medio de
soporte entre 2,0 y 3,0 m. Valor adoptado: H=2,50 m

d) Calculo del area del FP (A)

A=V /H=(3.240 m%* /(2,5 m)=1.296 m?

e) Verificacion de la tasa de aplicacion hidraulica superficial en el FP (qs)
Para Q promedio: s = Qprom / A = (21.600 m*.d™") / (1.296 m?) = 16,7 m>.m2.d"!

Se verifica, de acuerdo con el Cuadro 35, que el valor de la tasa de aplicacion hidraulica
superficial esta dentro del rango recomendado.

f) Calculo del diametro del FP (D)

Adoptar 5 filtros, cada uno con area de 1.296 m?/ 5 = 259,2 m?
D=[(4xA)/PI]* =[(4x259,2m?) /(PD]>°= 1820 m

g) Evaluacion de produccion de lodo:

La produccion esperada de lodo en el FP puede ser estimada a partir de las Ecuaciones 4 y 5.
Piodo-FP= YFP X [Qm X ( Se-uasB — Se-rp)]

Piodo-Fp = 0,75kgSST.kgDBOremov' x [(21.600m>.d™! (0,075 - 0,030 kgDBO.m™)]
Piodo-rp = 729 kgSST.d!

Considerando 75% de so6lidos volatiles, se tiene que:

Plodo-FP-volatil = 0,75 x 729 kgSST.d! = 510 kgSSV.d"!

La produccion volumétrica de lodo es dada por la Ecuacion 7.5:

Viedo = Plodo-Fp / (¥ X Clodo) = (729 kgSST.d™") / (1.020 kg.m> x 0,01) = 71,5 m3.d™!
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j) Pre - dimensionamiento del decantador secundario

De acuerdo con el Cuadro 34, los decantadores deben ser disefiados con una tasa de aplicacion
superficial entre 20 e 30 m®>.m™2.d"!. Valor adoptado: qs= 24m>.m2.d"!, para profundidad 1til
junto a la pared = 3,5 m

A = Qprom/ s = (21.600 m3.d"") / (24 m3.m2.d"") = 900 m>

Adoptar 5 decantadores circulares mecanizados, con raspadores de lodo de traccion periférica,
cada uno con éarea de 900 m?/ 5 = 180 m?

D=[(4xA)/PI]* =[(4x 180 m?) / (PD)]** =15,15m
k) Procesamiento del lodo:

Produccién de lodo en los reactores UASB ((ver Nota Técnica de Reactores UASB de esta
coleccion):

Piodo-uasB = Yuass X Lo = 0,15 kgSST.kgDQOuplicada* X 21.600 m>.d! x 0,500 kgDQO.m™> =
1.620 kgSST.d™!

Produccidn total a ser deshidratada, incluyendo el lodo secundario retornado a los reactores
UASB, considerando 30% de reduccion de lodo volatil aerdbico en el reactor UASB:

Piodo = Piodo-uasB + (Plodo-FP - 0,30 X Piodo-FP-volatil)
Piodo = 1.620 kgS’ST.d'1 + (729 kgSST.d'1 -0,30x 510 kgSSV.d']) =2.196 kgSST.d'1

4. Aspectos de construccion y operacion

Los filtros percoladores normalmente son construidos en hormigdén armado, aungue las
unidades menores pueden ser confeccionadas con diferentes materiales, como acero, fibra
de vidrio, entre otros. Cualquiera que sea el material de construcciéon del FP, las mayores
preocupaciones constructivas se refieren a la longevidad y a la integridad de la estructura
del filtro y del medio de soporte, conseguidas con el uso de materiales adecuadamente
seleccionados y resistentes a las condiciones adversas impuestas por el agua residual.

Se debe prestar particular atencién a la seleccion del material de relleno del filtro,
pues los problemas debido a la obstruccion y colmatacion del medio de soporte han
sido reportados con frecuencia. En este sentido, las recomendaciones presentadas en
la deben ser seguidas rigurosamente, principalmente en el caso de filtros
rellenos con piedras, debido a que el tamafo y el formato indebido de las piedras pueden
ocasionar la falla del sistema de tratamiento.

Otro aspecto relevante, se refiere a la construccidn del sistema de drenaje de fondo,
gue debe ser lo suficientemente resistente para soportar todo el peso de la estructura
localizada en la parte superior, incluyendo el medio de soporte, el crecimiento de
biofilm y el agua residual. Ademas de esto, deben ser cumplidas rigurosamente las
recomendaciones del disefio relativas a las inclinaciones del sistema de drenaje y a las
areas libres para permitir la ventilacion del FP.

Los filtros percoladores se caracterizan por su simplicidad operacional, debido a que
su grado de mecanizacidén es minimo, y la mecanizacién es debida principalmente a la
distribucién del caudal en el FP y a la remocién de lodo en el decantador secundario. De
esa forma, la operacion del sistema consiste, basicamente, en las siguientes actividades
simples:
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¢ El monitoreo de la eficiencia del sistema de tratamiento, realizado por medio de un
adecuado programa de analisis fisico-quimicos del afluente al FP, y del efluente del
decantador secundario.

¢ El monitoreo de la produccion de lodo en el sistema de tratamiento, realizado por
medio de mediciones de sdlidos suspendidos en el efluente y de sélidos totales en el
lodo de descarte del decantador secundario.

e La verificacion de la presencia de empozamientos en la superficie del FP, que
generalmente ocurre cuando el volumen de vacios en el medio de soporte es
ocupado por el crecimiento en exceso de la biomasa.

e La verificacion de la proliferacidn excesiva de moscas, que ocurre principalmente
cuando el FP es operado de forma intermitente y/o con bajas tasas de aplicacidn
superficial.

e La verificacién del sistema de drenaje de fondo del FP, eliminando cualquier
acumulacion indebida de sdélidos en la losa inferior y en las canaletas de recoleccion
del efluente.

La puesta en marcha de los FP es simple y por lo general no es necesario ningun tipo
de inoculacion o arranque gradual. Es decir, el efluente anaerdbico se puede distribuir
directamente sobre la superficie del medio suporte, sin riesgo de causar sobrecargas
al FP. La eficiencia esperada de eliminacion de materia orgdnica generalmente se logra
después de tres a cuatro semanas de operacion continua, sin embargo, la maduracion de
la biopelicula solo ocurre después de unos pocos meses, especialmente cuando se desea
la eliminacion parcial de nitrogeno amoniacal.

En relacion al lodo retirado de los decantadores secundarios, este puede ser descartado
y enviado al inicio de la PTAR para ser digerido anaerdbicamente en el reactor UASB.
Todavia, es necesario asegurar una rutina adecuada para este procedimiento, de manera
gue no haya sobrecarga hidraulica momentdnea en el reactor UASB que puede causar el
arrastre de lodo hacia el efluente (ver - de la ).

Ademas de esos aspectos operacionales basicos, deben ser desarrolladas actividades
de mantenimiento preventivo, con el fin de garantizar la integridad de las unidades de
tratamiento y de todos los equipos instalados. Se debe prestar atencion especial a la
inspeccion de los distribuidores de caudal y de los removedores de lodo en el decantador
secundario.

5. AVANCES RECIENTES

Filtros percoladores rellenos con espuma

Los medios de soporte a base de espuma de poliuretano presentan area superficial
especifica muy elevada (superior a 5000 m2m-3, basado en estimaciones geométricas)
y bajo peso especifico (generalmente inferior a 40 kg.m-3). Originalmente fueron
concebidos con el nombre de DHS (de sus siglas en inglés, downflow hanging sponge).

En los filtros percoladores rellenos con espuma de poliuretano, el tiempo de percolacion
del liquido es elevado (aproximadamente 1,5 - 2,5 horas) y el biofilm es formado en las
fibras y poros de espuma. Con esto, la biomasa es eficientemente retenida en el medio de
soporte y la edad del lodo es elevada, del orden de aproximadamente 100 dias. Ademas
de esto, la colonizacién de la espuma generalmente es rapida, optimizando la puesta
en marcha del reactor. Como las elevadas edades de lodo favorecen los mecanismos de
respiracion enddgena, la produccion de lodo excedente es bastante reducida. Ademas, los
FP rellenos con espuma algunas veces no necesitan de decantadores secundarios debido
a la eficiente remocioén de la biomasa.

Como las condiciones para la obtencién de alta concentracion de biomasa y oxigenacion
del medio son favorecidas con el uso de espuma, son reportados desempenos superiores
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con relacion a los filtros percoladores rellenos con otros medios de soporte. El crecimiento
de bacterias de metabolismo lento es posible, entre ellas las bacterias nitrificantes, vy
eventualmente, anammox. Los FPs rellenos con espuma, generalmente son disefados
para la remocion simultdnea de materia organica y nitrdgeno amoniacal, aplicando bajas
cargas organicas volumétricas. Con una carga organica de 0,25 kgDBO.m-3d"!, se relata
una remocién de amonio de aproximadamente 80% en escala real, mientras que en
FP rellenos con grava, el valor esperado es cercano a 50% (Metcalf y Eddy, 2003, von
Sperling et al., 2019).

Se observan gradientes en las concentraciones de oxigeno disuelto (OD); en el interior de
la espuma los niveles de OD son menores, asi como en las capas mas internas del biofilm.
Eso resulta en la creacidon de zonas anodxicas, favoreciendo la actividad de las bacterias
desnitrificantes.

6. CONSIDERACIONES FINALES

Aunque originalmente fueron concebidos para la operaciéon después de decantadores
primarios, los filtros percoladores son una tecnologia consolidada para la aplicacién
en el postratamiento de efluentes de reactores UASB. En este caso, la posibilidad de
remocion complementaria de materia organica es realizada en un sistema compacto, sin
la necesidad de aireacidon mecanica, y con un tren de tratamiento relativamente simple,
debido a que el lodo aerdbico puede ser enviado para espesado y digestidon en el reactor
anaerobico. Adicionalmente, la posibilidad de cumplir con legislaciones menos estrictas
con relacién a la remocidén de nitrégeno amoniacal es muy atractiva, considerando la
configuracion convencional con medio de soporte basado en piedras.

En las Ultimas dos décadas se han realizado importantes avances respecto a la mejora
de los filtros percoladores como postratamiento de efluentes de reactores UASB,
principalmente en lo que se refiere a la utilizacién de medios de soporte sintéticos, que
permiten la optimizaciéon de la remocion de materia orgdnica y compuestos nitrogenados.
Estas mejoras tecnoldgicas todavia requieren de mayores experiencias en escala real en la
mayoria de los paises de América Latina. Sin embargo, el tren de tratamiento compuesto
por reactor UASB seguido de filtro percolador se presenta como una importante
alternativa tecnoldgica para los paises de la region, pudiendo ser aplicado en PTARs de
pequeia, mediana y gran escala.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de lodos activados son ampliamente utilizados en plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTARs) municipales y de otros tipos. Su aplicacion predominante ocurre
en sistemas con necesidad de un efluente con elevada calidad y restriccion de area, pues
presentan una demanda energética y complejidad elevada al compararlos con otros
sistemas de tratamiento (von Sperling et al., 2001).

Su modo de aplicacion se puede dar en distintas variantes y regimenes de operacion,
constituidos como tratamiento secundario, e inclusive como post-tratamiento de efluentes
anaerdbicos. En este ultimo caso, esta configuracion es promisoria y su utilizacion esta
consolidada en algunos paises, como es el caso de Brasil.

Esta Nota Técnica (NT) tiene como objetivo presentar las principales caracteristicas de los
sistemas de lodos activados, sus principales variantes y aspectos de dimensionamiento,
construccion y operacion.

2. DESCRIPCION DEL PROCESO

El sistema de lodos activados es un proceso aerdbico con un tanque de aireacion. La
principal diferencia con relacidn a otros procesos es la recirculacion del lodo bioldgico.
Esa estrategia es posible gracias a la presencia de una unidad de separacion sdélido-liquido

luego del reactor bioldgico, usualmente un decantador secundario ( ).
REACTOR DECANTADOR
AIREADO SECUNDARIO
afluente efluente
‘ lodo recirculado ‘ i ‘
e \\ lodo
. excedente

4

Figura 55 - Unidades bdsicas del sistema de lodos activados
Fuente: Adaptado de von Sperling (1997)

Diversas variantes del proceso de lodos activados son descritas en la literatura. Las
principales categorias de clasificacion de estas variantes son (von Sperling, 1997):

e Division con respecto a la edad del lodo
Lodos activados convencional
Aireacion prolongada (o extendida)
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e Division con respecto al flujo
Flujo continuo
Flujo intermitente (batch o lotes)

e Division respecto al afluente a la etapa bioldgica del sistema
Agua residual cruda
Efluente de decantador primario
Efluente de reactor anaerdbico

Con relacién a la division respecto a la edad del lodo, las principales categorias y sus
caracteristicas generales se presentan en el

Cuadro 36 - Principales categorias de lodos activados en funcion de la edad de lodo

Reducida 4a10 0,25 a 0,50 Lodos activados convencional

Elevada 18 a 30 0,07 a 0,15 Aireacién prolongada

En el caso de los sistemas de flujo intermitente, el uso de los sistemas de aireacidon
prolongada suele ser mas usual. En contraste, para los efluentes de reactores anaerdbicos,
sistemas con una edad de lodo reducida y lodos activados convencional, se aplican mas
frecuentemente (von Sperling, 1997).

Con relacién al afluente destinado a la etapa bioldgica del proceso de lodos activados,
puede ser recibida agua residual cruda (tipicamente destinados a los procesos de
aireacion prolongada), efluentes de decantadores primarios (destinados a la concepcion
clasica de los sistemas de lodos activados convencional), efluentes de reactores
anaerodbicos, asi como efluentes de otros procesos de tratamiento, por ejemplo,
tratamiento fisico-quimico o filtros bioldgicos, para el pulimento adicional de esos
efluentes (von Sperling et al., 2001). Mas detalles sobre las caracteristicas y aplicabilidad
del proceso de lodos activados para el postratamiento de efluentes de reactores
anaerdbicos se presentan en la de esta coleccion.

El proceso con aireacion prolongada se caracteriza por la mayor permanencia del lodo
en el sistema, del orden de 18 a 30 dias. Esta edad de lodo mayor produce relaciones
A/M menores (0,07 a 0,15 kg DBO-kgSSVTA-d1). Esto genera voliumenes de reactor
mayores, asi como tiempos de retencidn hidrdulica superiores a los de los lodos
activados convencional, con valores entre 16 y 24 h. Como consecuencia de la menor
disponibilidad de sustrato para los procesos metabodlicos de las bacterias presentes en
el tanque de aireacidn, esos microorganismos consumen una parte de su propia materia
organica celular biodegradable por medio de la respiracidon, convirtiéndolos en didxido
de carbono y agua. Esta adaptacion celular corresponde a un proceso de estabilizacion
de la biomasa o lodo. De este modo, mientras que en el sistema convencional esta etapa
debe ser realizada en una unidad distinta y posterior, conocida como digestor de lodos,
en la aireacién prolongada ocurre en el propio tangque de aireacion. Sin embargo, el
consumo de oxigeno para la estabilizacion del lodo por medio de la respiracion enddgena
es significativo. Incluso es posible que esta demanda sea mayor a la demanda para la
metabolizacion de la materia organica del afluente, durante la respiracion exdgena (von
Sperling et al., 2001).
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Debido a que no requieren de un proceso de estabilizacion del lodo bioldgico excedente
en una unidad adicional, los sistemas de aireacidén prolongada evitan la inclusion de
decantadores primarios, con el fin de no generar lodo primario que deba ser estabilizado.
Por lo tanto, el diagrama de flujo del proceso tipico para la aireacién prolongada presenta
algunas simplificaciones cuando se compara al convencional: no hay decantacién primaria
o digestor de lodos ( ).

Cuerpo

receptor
Decantador

Tratamiento preliminar Reactor secundario

\
T
T
HII ‘]‘

Lodo de retorno

Lodo
aerobico
excedente

(estabilizado) Espesador Deshidratacion

Transporte . -
,,,M» @ Disposicién
'\ B > final

| +
i !

|
I I
S A

Drenado (retorna al inicio del proceso)
Figura 56 - Diagrama de flujo tipico de un sistema de aireacidn prolongada
Fuente: Adaptado de von Sperling (1997)

Sin embargo, aunque exista una simplificacion del sistema, hay un mayor consumo
energético al compararlo al proceso convencional. Esto ocurre debido a que la
estabilizacion de la materia organica del lodo ocurre por medio del proceso aerdbico,
incrementando la demanda de oxigeno en el tanque de aireacion. Por otro lado, la baja
relacion A/M contribuye para la mayor asimilacion de la materia orgdnica, por lo que
la aireacidn prolongada es mas eficiente en la remocidn de la DBO (von Sperling et al.,
2001).

En la modalidad convencional, el sistema es operado en flujo continuo, con la utilizacién
de una decantacién primaria anterior a la etapa bioldgica. La existencia del decantador
primario posibilita la remocidn de una parte importante de la materia organica
particulada contenida en el agua residual cruda por mecanismos fisicos. Esto tiene como
consecuencia una reducciéon del consumo de energia destinada a la aireacion, asi como
una reduccion en el volumen del reactor bioldgico. La muestra el diagrama de
flujo tipico de un sistema de lodos activados de modalidad convencional.
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Figura 57 - Diagrama de flujo tipico del sistema de lodos activados convencional
Fuente: Adaptado de von Sperling (1997)

La edad del lodo en la configuracidn de lodos activados convencional se mantiene entre 4
y 10 dias, la relacion A/M entre 0,25 y 0,50 kgDBO-kgSSVTA.d, y el tiempo de retencion
hidraulica del reactor entre 6 y 8 h (von Sperling et al.,, 2001). Como consecuencia de
esta edad de lodo, el lodo excedente no es estabilizado y tiene un elevado contenido
de materia organica. Por este motivo es necesario utilizar una etapa adicional de
estabilizacion del lodo excedente, usualmente por medio de digestores anaerdbicos de
lodo. Con el fin de reducir el volumen de lodo a ser tratado y, como consecuencia, el
volumen del digestor, una etapa de espesado previo del lodo es realizada para el aumento
del proceso porcentaje de solidos ( ).

Con relacién al flujo de agua, las dos variantes reportadas anteriormente poseen un flujo
continuo, con entradas de afluente constantes. También es posible aplicar el sistema de
lodos activados con una operacion en flujo intermitente.

De forma general, el sistema operado en flujo intermitente redne todas las unidades,
procesos y operaciones asociadas a los lodos activados de flujo continuo, como
decantacion primaria, oxidacion bioldgica y decantacidn secundaria, en un Unico tangque.
Debido a que se desarrolla en un Unico tanque, este proceso consta de una secuencia de
procesos en el tiempo, en lugar de distintas unidades, como ocurre en los sistemas en
flujo continuo (von Sperling et al., 2001).

La utilizaciéon del proceso de lodos activados con flujo intermitente puede ocurrir en
sistemas convencionales o de aireacidn prolongada, aungue es mas comun su utilizacion
en esta ultima, debido a la mayor simplicidad operacional, en la cual también se incorpora
la unidad de digestion del lodo (von Sperling et al., 2001) ( ).

Como en este proceso se utiliza Unicamente un reactor en el que ocurren todas las etapas
del tratamiento, es necesario establecer ciclos de operacidén con duraciones definidas.
Segun von Sperling et al. (2001), los ciclos de tratamiento definidos para el reactor son:

e [Jenado: entrada de agua residual cruda, decantada o anaerobica;
e Reaccidn: aireacidon y/o mezcla de la masa liquida;
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e Sedimentacion: sedimentacion y separacion de los sélidos en suspension del agua
residual tratada;

e Retirada del efluente tratado;

e  Reposo: ajuste de ciclos y remocion del lodo excedente.

La duracidén de cada una de estas etapas del ciclo se define con base en la variacidon
de carga afluente y los objetivos del tratamiento, asi como las caracteristicas del agua
residual y de la biomasa del sistema.

Reactor en decantacion

Cuerpo
receptor

Tratamiento preliminar X

ffffffffffffffffffffffffffffffff

Lodo
aerobico

excedente Reactor en reaccion
(estabilizado)

Y . Deshidratacion
Espesador mecanizado
Transporte

Disposicion
- %"‘* final

4____L_._._._.___J
Drenado
(retorna al inicio del proceso)

Figura 58 - Representacion esquemadtica de un sistema de lodos activados con flujo intermitente
Fuente: Adaptado de von Sperling (1997)

El uso de sistemas de lodos activados para el tratamiento complementario de efluentes
de reactores anaerdbicos, proporcionando un pulimento del efluente, también es una
realidad. Estudios con esta configuracion han sido realizados desde hace mas de veinte
anos en Brasil (Coura y van Haandel, 1999; Freire, von Sperling y Chernicharo, 1999; Souza
y Foresti, 1996; von Sperling, 1997). De este modo, el inventario actual en Brasil muestra
un registro de 63 PTARSs en escala real con reactor anaerdbico seguido de lodos activados
para el tratamiento de aguas residuales municipales (ANA, 2020).

Una configuracion tipicamente utilizada es la asociacion de lodos activados convencional,
con edad del lodo de 6 a 10 dias, a los reactores anaerdbicos tipo UASB (upflow anaerobic
sludge blanket). En este caso, el reactor UASB substituye el decantador primario del sistema
de lodos activados convencional. Esta configuracion de reactores posibilita la digestion
y espesado del lodo aerdbico excedente, el cual es generado en el sistema de lodos
activados, en el reactor anaerdbico. Como el caudal de lodo excedente aerdbico introducido
en el reactor UASB es pequefio en comparacion con el caudal de agua residual afluente, no
deberian generarse disturbios operacionales en el reactor anaerdbico. Al final, el lodo mixto
retirado del reactor UASB, espesado y digerido, presenta excelentes caracteristicas para la
deshidratacion (von Sperling et al., 2001). La muestra el diagrama de flujo tipico
de un proceso compuesto por un reactor UASB seguido de lodos activados.
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Figura 59 - Diagrama de flujo tipico de un sistema de lodos activados para el post-tratamiento del
efluente de un reactor UASB Fuente: Adaptado de von Sperling (1997)

En la de esta coleccidn se presentan mas detalles sobre las ventajas del
tratamiento combinado anaerdbico/aerdbico vy las principales caracteristicas del proceso
de lodos activados cuando se aplica para el postratamiento de efluentes de reactores
anaerobicos.

Las variantes del proceso de lodos activados presentan caracteristicas distintas, las cuales
pueden ser mas adecuadas para aplicaciones especificas. El analisis comparativo de sus
caracteristicas ( ) puede facilitar la seleccién de la variante mas adecuada.
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Cuadro 37 - Principales caracteristicas de las modalidades mas comunes de lodos
activados para el tratamiento de aguas residuales municipales

Edad del lodo Edad del lodo (d) 4 al0 18 a 30 6al0
Relacién A/M | Relaciéon A/M (kgDBO-kgSSVTA™d™ 0,25a 0,50 |0,07a0,15 | 0,25a0,40
Eficiencia de DBO (%) 85a 95 93298 854a 95
remocion DQO (%) 85 a 90 90 a 95 83a90
Sélidos en suspension (%) 85a95 85a 95 85a 95
Amoniaco (%) 85a95 90 a 95 75a 90
Nitrégeno (%) 25a 30 15a25 15a25
Fésforo (%) ® 25a30 10 a 20 10a 20
Coliformes (%) 60 a 90 70 a 95 70a 95
Area requerida Area (m*hab™) @ 0,2a0,3 0,25 a 0,35 0,2a0,3
Volumen total Volumen (m*hab™) & 0,10a 0,15 0,020,155 | 0,10a0,12
Energia ¥ Potencia instalada (W-hab™) 2,5a4,5 35a5,5 1,8a3,5
Consumo energético (kWh-hab™-afio™ 18 a 26 20 a 35 14 a 20
Volumen de A ser tratado - (L lodo-hab™d™ 35a8,0 35a5,5 0,5a1,0
lodo ©® A ser dispuesto - (L lodo-hab™d™ 0,10 a 0,25 0,102 0,25 | 0,05a0,15
Masa de lodo A ser tratado - (g ST-hab™d™ 60 a 80 40 a 45 20 a 30
A ser dispuesto - (g ST-hab™-d™ 30a 45 40 a 45 20 a 30

Fuente: adaptado de von Sperling (2016)

Notas: (1): es posible alcanzar eficiencias mas elevadas con la adopcidn de etapas
especificas (desnitrificacidon y desfosfatacidon); (2): dreas inferiores pueden ser obtenidas
con la deshidratacidon mecanica; (3): el volumen total considera todas las unidades,
incluyendo la deshidrataciéon mecanizada; (4): la potencia instalada debe alimentar la
demanda de Oz en cargas de pico. Debe considerarse el control del aprovisionamiento de
O2 para reducir el consumo energético, reduciéndolo en momentos de menor demanda;
(®): el volumen de lodo es funcidon de la concentracion de sdlidos totales, la cual depende
de los procesos utilizados en el tratamiento de la fase liquida y sdlida.
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3. FUNDAMENTOS DEL PROCESO

Uno de los aspectos que caracterizan el proceso de lodos activados es el retorno de
la biomasa para el reactor bioldgico. La ilustra un sistema genérico de lodos
activados operado en flujo continuo

Reactor Decantador
aireado secundario

afluente efluente
X, A
Sy
Q
LoXr
Retorno de lodo (2) S
Xr . Qex
S “4 Lodo
Qr excedente
Leyenda X, € S,: concentracion de Xr e Xex: concentracion de
X'e S: concentracion de sdlidos y solidos y sustrato en el sélidos en el efluente y en el
sustrato, respectivamente afluente, respectivamente  retorno, respectivamente
Q e Qr: caudal y caudal de retorno V: volumen Qex: caudal excedente

Figura 60 - Configuracidn genérica de lodos activados en flujo continuo
Fuente: Adaptado de von Sperling (1997)

Como se puede verificar, las concentraciones de sdélidos en suspension (X) y de sustrato
(S) en el efluente del reactor aerdbico que es enviado al decantador secundario son
iguales a las del interior de esta unidad. Esta es una caracteristica de los reactores de
mezcla completa ideales, lo que resulta en la vinculacion del tiempo de permanencia del
agua residual y de los solidos en sistemas como las lagunas aireadas (que no poseen
una recirculacion de la biomasa). El efluente del tanque de aireacion, que posee una
elevada concentracién de solidos (X), también tiene una elevada DBO, por lo que su
descarga directa en un cuerpo receptor no es posible. El decantador secundario permite
la sedimentacion y concentracion de estos sélidos, removiéndolos de la fase liquida
y mejorando significativamente su calidad (Xe << X). Ademas, esta unidad permite
el retorno de la biomasa para el reactor bioldgico (Xr), lo que separa el tiempo de
permanencia del liguido (tiempo de retencién hidraulica) del de los sélidos (edad del
lodo) en el sistema. Ese es el principio de funcionamiento general de los sistemas de
lodos activados, en los cuales se lleva a cabo la remocién de materia organica carbonacea
y de algunas formas de nitrégeno por medios aerdbicos, aumentada por la sedimentacion
y recirculacion de los solidos. El concepto y los principios son abordados en las secciones
siguientes.
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La unidad de masa de las células microbianas es normalmente expresada en términos de
sdlidos en suspension (SS o X). Sin embargo, una fraccidon de estos sélidos es inorganica
Yy no actua en el proceso, siendo generalmente denominada como sdélidos en suspension
inorgdnicos o fijos (SSi o Xi). Por otro lado, la fraccion orgdnica se conoce como sodlidos
en suspension volatiles (SSV o Xv). Debido a que la actividad y biodegradabilidad de
estos SSV puede variar, también es posible caracterizar esta fraccion con relacidn a estas
caracteristicas. La presenta las clasificaciones de forma esquematica.

Fraccion organica

Solidos en suspension . o
inorganicos (fjos) Biodegradabilidad
(SSi o Xi) Solidos en suspension volatiles
biodegradables (SSb o Xb)
Solidos en Solidos en suspension volatiles
suspension totales inertes 0 no biodegradables (SSnb
(SS o X) 0 Xnb)
Sdlidos en suspension

organicos (volatiles)
(SSV 0 Xv)

Actividad

Sélidos en suspensidn volatiles
activos (SSa o Xa)

Sélidos en suspensién volatiles no
activos (SSna o Xna)

Figura 61 - Distribucién de los sélidos en suspension con relacidn a la fraccion organica, biodegradabilidad
y actividad Fuente: Adaptado de von Sperling (1997)

Debido a que una fraccion de esta biomasa no puede participar de la degradacion bioldgica
(Xi 0 Xnb), la recirculacion del lodo en el sistema resulta en la acumulacion de esta. De este
modo, cuanto mayor sea la edad de lodo (concepto detallado posteriormente), mayor sera
la participacion de las fracciones inorgdnicas en la composicion de los sélidos. Es decir,
menor serd la relacidn Xp/Xv. Esta relacion, expresada como fp, puede ser determinada por
medio de la Ecuacién 1 (Eckenfelder Jr, 1989).

_ fo' [1]
1+(1—-f,) XKy %x6c

fo

Donde, fp: fraccion biodegradable de los SSV generados en el sistema (Xp/Xv); Kg: coeficiente
de respiracion enddgena (d, el cual, para aguas residuales municipales, varia entre 0,06 y O,
d-1; ©c: edad del lodo (d); fi”: fraccidon biodegradable de los SSV inmediatamente después
de su generacion en el sistema (Oc = 0), tipicamente es igual a 0,8.

Otras representaciones usuales para los soélidos en suspension totales y volatiles en el
tanque de aireacidn (TA), son SSTA (X) y SSVTA (Xv), respectivamente.

Con relacion a la producciéon bruta de estos sdélidos bioldgicos, es decir, al crecimiento
bacteriano, es posible representarla en funcidn de la remocién de sustrato o de su propia
masa / concentracion en el reactor.
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Adicionalmente, el decaimiento bacteriano también es funcidén de la masa o concentracion
de bacterias en el tanque, relacionado con la respiracion enddgena de la fraccion
biodegradable de esa biomasa.

De este modo, el crecimiento liguido de la biomasa puede ser obtenido a partir de
la sustraccién del decaimiento bacteriano de la produccién de biomasa bruta. Una
explicacion mas detallada, junto con el desarrollo tedrico respectivo, puede ser consultada
en von Sperling (1997).

Como se menciond anteriormente, el tiempo de permanencia del liquido y de los sdélidos
en el interior del reactor son fundamentales para el disefio y operacién de los lodos
activados. En el caso del tiempo de retencién hidraulica (TRH), suele representarse por
©Oh, mientras que el tiempo de permanencia de los sdélidos, o edad del lodo, se representa
por Oc.

La determinacion del TRH puede ser realizada por medio de la Ecuacion 2, mientras que
la Ecuacién 3 se utiliza para estimar la edad del lodo.

Xy XV [3]

Edad del lOdo (HC) = (Q — Qex) X XV@ + Qex X XVT

Donde, V: volumen del reactor (m3); Q: caudal (m3-h1); Xv: concentracidn de SSV en el
reactor (g'm=3); Qex: caudal de purga o de lodo excedente que se retira del sistema (m3-h);
Xve: concentracidon de SSV en el efluente (g'm=3); Xvr: concentracidon de SSV en el lodo de
retorno (g-m-3).

La edad del lodo estd relacionada con el concepto de barrido celular. Este concepto es
de suma importancia para cualquier reactor bioldgico, y establece el tiempo minimo
de permanencia de una célula microbiana en el interior de un reactor para que exista
el tiempo suficiente para su duplicacion. De este modo, no debe haber un retiro/salida
excesiva de la biomasa del sistema para permitir su crecimiento.

Otro parametro relacionado con la edad del lodo esencial al disefo y operacion de
los sistemas de lodos activados es la relacidon Alimento/Microorganismo (A/M). Este
parametro caracteriza la disponibilidad de sustrato para la biomasa microbiana. Elevadas
edades del lodo estdn asociadas a bajas relaciones A/M, y viceversa (von Sperling, 1997).
La determinacion de la relacion A/M puede ser realizada por medio de la Ecuacion 4.

Relacion & = L% 5o 4
eaCLonM—VXxV

Donde, Q: caudal (m3-h™"); So: concentracidn de DBOs total en el afluente al reactor (g-m-3);
V: volumen del reactor (m3); Xv: concentracion de SSV en el reactor (g-m-3).

Desarrollos tedricos mas detallados sobre los conceptos involucrados en el proceso de
lodos activado, incluyendo aspectos estequiométricos y cinéticos, pueden ser consultados
en von Sperling (1997).
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La demanda bioguimica de oxigeno (DBO) es el pardmetro mas usado para caracterizar
la materia organica en sistemas de lodos activados. La DBO afluente al sistema esta
compuesta por fracciones particuladas y solubles, segun las caracteristicas presentes en
la materia organica de las aguas residuales. Por otro lado, la DBO efluente se atribuye
Unicamente a la fraccion soluble, considerando que la materia organica es degradada y
convertida en biomasa en el tanque de aireacion, para ser posteriormente sedimentada en
el decantador secundario.

Von Sperling (1997) reporta dos diferentes formas de determinar la eficiencia de remocion
de DBO, una de tipo bioldgica con relacidn al proceso ocurrido en el tanque de aireacion
(Ecuacidén 5), y otra global, relacionada con todo el sistema (Ecuacién 6).

Ef.biologica [5]
_ (DBO total afluente reactor — DBO soluble ef luente reactor)

DBO total afluente reactor

(DBO total afluente — DBO total efluente) [6]
DBO total afluente

Ef.global =

Los principales parametros de disefio pueden ser divididos en funcién de la modalidad
del sistema:

Edad del lodo
Lodos activados convencional Oc =4 al10 dias
Aireacion prolongada Oc =18 a 30 dias

Tiempo de retencidn hidraulica

Lodos activados convencional t = 6 a 8 horas (< 0,3 dias)
Aireacion prolongada t =16 a 24 horas (0,67 a 1,0 dias)

Relacién A/M

Lodos activados convencional A/M = 0,3 a 0,8 kgDBO5-kgSSV-1-d-!
Aireacion prolongada A/M = 0,07 a 0,15 kgDBO5-kgSSV-1-d-!
Concentracién de SSV

Lodos activados convencional Xv =1.500 a 3.500 mgSSV-:L"1
Aireacion prolongada Xv = 2.500 a 4.000 mgSSV-L"!

Junto con los conceptos operacionales presentados anteriormente, otros parametros,
tales como la disponibilidad de oxigeno disuelto y nutrientes, también pueden afectar el
proceso aerdbico. Para los sistemas de lodos activados tipicos con objetivo principal de
remocioén de materia orgdnica carbonacea, se recomienda mantener 1,0 a 2,0 mgOa2-L' en
el liquido presente en el tangque de aireacion. De forma general, en un estado estacionario
de operacion, el consumo de oxigeno por los microorganismos debe ser igual a la
cantidad suministrada por el sistema de aireacion.
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Con relacion a la demanda de nutrientes, aungque es un aspecto importante que puede
afectar el desempeio del proceso, para el caso de las aguas residuales municipales no
suele haber problemas relacionados con su deficiencia.

Informaciones detalladas sobre la influencia de la temperatura, altitud y demanda de
nutrientes en sistemas de lodos activados pueden ser verificadas en von Sperling (1997).

1. DISENO DEL REACTOR BIOLOGICO

El dimensionamiento de sistemas de lodos activados para sus distintas variantes
(convencional, aireacion prolongada, post-tratamiento de efluentes anaerdbicos) ha
sido ampliamente estudiado por la comunidad cientifica, y existen diversos modelos
matematicos conceptuales complejos y avanzados. Esta seccidn se enfoca en aspectos
mas practicos de disefo y operacidn, basados en documentos consolidados de la
literatura (von Sperling, 1997; von Sperling et al., 2001) y la norma brasileAa relacionada a
este tema (ABNT, 2011).

Los sistemas de lodos activados presentan diversas variantes en funcidn de la
configuracion fisica del reactor.

La Figura 62 muestra los principales tipos de reactores observados en sistemas de lodos
activados.

MEZCLA COMPLETA ALIMENTACION ESCALONADA
N L S W PR T
— O — —'| I—* [ © o o
FLUJO DE PISTON ZANJA TIPO PASVEER
> /7‘_ 7\\
O O O —
— = — - - (=)
AIREACION DECRECIENTE ZANJATIPO CARRUSEL
fwi & —
B - o - =2
m—_—e)

Figura 62 Principales configuraciones fisicas en sistemas de lodos activados (corte y planta)
Fuente: Adaptado de von Sperling (1997)

En funcion de las principales configuraciones fisicas, es posible destacar algunas
caracteristicas especificas para cada una de ellas:

e Mezcla completa: utiliza predominantemente reactores de forma cuadrada, presenta
mayor resistencia a sobrecargas y a cargas toxicas debido a la mayor homogeneidad
en todo el volumen del reactor;

¢ Flujo de pistdn: reactores con dimensiones predominantemente alargadas
(elevada relacion largo / ancho). Presenta mayor eficiencia que la configuracion
de mezcla completa, ademas de que produce lodo con mejores caracteristicas de
sedimentabilidad,;
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e Aireacién decreciente: reactor similar al flujo de pistdén. Sin embargo, el suministro
de oxigeno es proporcional a la demanda, lo que resulta en economia en el consumo
energético;

¢ Alimentacion escalonada: se comporta como un reactor de mezcla completa, con
entradas en diferentes puntos a lo largo del reactor, lo que lo torna mas flexible
operacionalmente.

Las zanjas de oxidacion son variantes que merecen ser destacadas, tanto del tipo Pasveer
como del tipo Carrusel. La velocidad horizontal del flujo en la zanja de oxidacidon es
elevada, lo que posibilita la dilucidon y mantenimiento de concentraciones practicamente
constantes de variables de dindmicas relativamente lentas, como la DQO vy los sélidos
en suspension. Sin embargo, variables de dindmica rdpida, como el oxigeno disuelto,
presentan distintos valores a lo largo de la zanja de oxidacion, pues son dependientes
de la distancia a los puntos de oxidacion. Ese gradiente de concentracidon de oxigeno
disuelto resulta de gran utilidad en sistemas adaptados para la remocién de nitrégeno (von
Sperling, 1997).

Algunas recomendaciones generales son aplicables para todas las configuraciones fisicas
de los reactores, como: /) uso de mas de un reactor para PTARs con caudal superior a
100 L-s; i) determinacidn de la profundidad util del reactor en funcidén del sistema de
aireacion ( ); i) inclusion de un borde libre de cerca de 0,5 m; iv) provision
de una entrada sumergida en el reactor, o sin turbulencia, con el fin de evitar la emisién de
olores. Detalles generales de disefio, ademas de aspectos especificos para las zanjas de
oxidacioén, pueden ser consultados en von Sperling (1997).

El control del lodo generado en el sistema de lodos activados es un factor esencial
para el éxito de su operacién. Sus condiciones operacionales, tanto en el tanque de
aireacion como en el decantador secundario dependen de ese control. El retorno del lodo
producido y el retorno del lodo excedente del sistema son los principales factores de
control.

La recirculacion del lodo sedimentado en el decantador secundario es una forma tipica
de incrementar la concentracion de sdélidos en el tanque de aireacidn, ademas de permitir
edades de lodo superiores a los tiempos de retencidn hidraulicos en sistemas de flujo
continuo (von Sperling, 1997).

La cantidad de lodo a ser recirculada depende de las condiciones del lodo sedimentado
en el decantador secundario. La Ecuacién 7 muestra la relacion entre estas variables de
manera simplificada.

Qr Xr -X
Donde, R: tasa de recirculacion de lodo (-); X: concentracion de SS en el lodo a ser
recirculado (mg-L™"); Xr: concentracion de SS en el reactor (mg-L™7).

Los sistemas operados en climas tropicales presentan algunas particularidades cuando se
comparan a sistemas en condiciones de clima temperado, segun se detalla en von Sperling
(2016), lo que resulta en la recomendacion de valores de tasa de recirculacidon mas elevadas.
Los valores tipicos adoptados para condiciones tropicales estan entre 0,7 y 1,2.
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La produccion liguida de lodo, presentada en la , s la cantidad equivalente
gue debe ser removida del sistema para que éste se mantenga en equilibrio (condiciones
estacionarias). Aunque exista una pequefa fraccidon que sale con el efluente del sistema,
la principal forma para esta remocion es el descarte del lodo excedente. La produccion
de lodo excedente depende de los sdlidos inorganicos y no biodegradables presentes en
el agua residual cruda. Por lo tanto, existen tasas de generacidn distintas para sistemas
de lodos activados con o sin decantador primario. Otro factor que interviene en la
produccién de lodo es la edad del lodo.

Producciones de lodo entre 0,75 y 0,95 kgSS-kgDBOS5 removida™ v relacion SSV/SS de 0,76
fueron verificadas para un sistema de lodos activados convencional, con edad del lodo
de 6 dias. Por otro lado, para un sistema de lodos activados con aireacion prolongada,
sin decantador primario y edad de lodo de 26 dias, fue posible confirmar una produccion
de lodo entre 0,88 y 1,01 kgSS-kgDBO5 removida™ Y relacion SSV/SS de 0,68 (von Sperling,
1997).

En el se presentan intervalos de producciones de lodo comUunmente
encontrados en sistemas de lodos activados en el tratamiento del agua residual municipal.

Cuadro 38 Producciones tipicas de lodo de los sistemas de lodos activados durante el
tratamiento de las aguas residuales municipales

A ser tratado 3,5a8,0 35a5,5 0,5a10
Volumen de (L lodo-hab™d™)
lodo
A ser dispuesto 0102 0,25 0,70 3 0,25 0,05a 0,15
(L lodo-hab™d™)
A ser tratado 60 a 80 40 a 45 20a 30
(g ST-hab™d™
Masa de lodo
A ser dispuesto* 30 a 45 40 a 45 20a 30
(g ST-hab™d™

(*) cantidad de lodo después de la etapa de deshidratacion (ver Nota Técnica 8)

El lodo excedente puede ser removido del sistema directamente del tanque de aireacion
o de la linea de recirculacion. Sin importar la fuente de extraccion, el lodo de descarte
debe ser tratado y dispuesto de forma adecuada. El lodo producido en sistemas de
lodos activados convencional requiere de estabilizacidon, pudiendo realizarla de manera
independiente o en conjunto con el lodo primario generado en el decantador primario.
De forma general, esta etapa se lleva a cabo en digestores anaerdbicos de lodo. Estos
sistemas generan biogas que puede ser aprovechado energéticamente, llegando incluso a
compensar una parte considerable de la demanda energética de la PTAR.

-178-




En contraste, el lodo producido en sistemas de lodos activados con aireacion prolongada
no requiere de estabilizacidon en una unidad especifica, considerando que esta operacion
es realizada por via aerdbica en el interior del tanque de aireacion.

La deshidratacion del lodo estabilizado es una etapa recomendable y bastante utilizada.
Esta etapa puede ser realizada por medio de lechos de secado, centrifuga, filtro prensa,
entre otros.

Informaciones adicionales con respecto al tratamiento del lodo pueden ser obtenidas en
la Nota Técnica 8 de esta Coleccidn, y en Andreoli, von Sperling y Fernandes (2007).

El suministro de oxigeno para sistemas de tratamiento bioldgico aerdbicos debe cumplir
las siguientes demandas:Oxidacion de la materia orgdnica carbonacea, tanto del carbono
organico presente en el sustrato para la obtencidon de energia, como en la respiracion
enddgena; Nitrificacion.

La demanda para oxidacion de materia orgdnica considera la carga de materia organica
(DBO) removida vy la produccion de nuevas células bacterianas producidas, las cuales no
implican un consumo adicional de oxigeno debido a que son retiradas del sistema en el
lodo excedente. La Ecuacién 8 puede ser usada para la determinacion de la demanda
carbonacea de oxigeno (von Sperling, 2016).

1,46 X Q X (S, — S) — 1,42 X P, 8]
0= 103

Donde, RO: requisito de oxigeno (kgO2-d); Q: caudal (m3-d1); So: concentracidén de DBOs
(total) afluente al tanque de aireacidn (gDBOsm-3); S: concentracidon de DBOs (soluble)
efluente (gDBOs.m=3); 1,46: factor de correccion (DBOy/DBOs); 1,42: cantidad de O3
necesario para la estabilizacidon del lodo (gO2-gSSV); Pxv: masa de sdlidos en suspension
producida por dia (gSSV-d); 103: factor de conversion (g-kg™).

Adicionalmente, la demanda total de oxigeno considera la demanda para la nitrificacion.
La nitrificacion es la oxidacion del nitrégeno amoniacal (NHz / NH4+) a nitrito (NO2-)
y, €n una segunda etapa, a nitrato (NO3z-). Una parte del nitrédgeno entrante al sistema
estd compuesta por nitrégeno organico, el cual es convertido a nitrégeno amoniacal,
y posteriormente es oxidado a nitrito y nitrato. Esta oxidacion tiene una demanda de
oxigeno. De forma general, el nitrédgeno a ser oxidado suele ser representado por medio
del nitrégeno total de Kjeldahl (NTK), el cual es la suma del nitrédgeno organico y el
nitrégeno amoniacal. La Ecuacién 9 permite calcular la demanda de oxigeno para la
nitrificacion (von Sperling, 2016).

[9]

RO = 4,57 x XNTK
- ) Q 103

Donde, RO: demanda de oxigeno (kgO2-d"); Q: caudal (m3-d1); NTK: concentracion de
NTK en el afluente al reactor (mgNTK:L™).

Estas determinaciones consideran el caudal promedio para condiciones estacionarias.
Deben ser adoptados coeficientes de seguridad para garantizar que la eficiencia de la
operacidon no se vea comprometida en momentos de caudal pico.
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Las demandas de oxigeno tipicas observadas en los principales sistemas de lodos
activados se presentan en el

Cuadro 39 Demandas tipicas de oxigeno para la oxidacion de la DBO y del nitrogeno
amoniacal en las principales modalidades de lodos activados

Demanda carbonacea (kgO2-kgDBOgpiicada) 0,7a1,0 1,1a1,2 0,9a12

Demanda de nitrificacion (kgO2-kgNTKapiicado) 38a34 3,8a4,3 38a4,3

Valores con respecto al caudal medio. Para el caudal maximo deben ser adoptados
valores de 20 a 80% mayores (coeficiente de multiplicacién entre 1,2 a 1,8).

El consumo energético depende de factores como el modelo del aireador, la configuracion
del reactor y la modalidad del sistema. El presenta los valores tipicos para las
principales variantes de lodos activados.

Cuadro 40 Rangos de consumo energético tipicos en las distintas variantes de lodos
activados

Potencia instalada (W-hab™) 2,5a45 3,5a5,5 1,8a 3,5

Consumo energético (kWh-hab™afo™) 18 a 26 20a 35 14 a 20

El sistema de aireacidon puede estar compuesto por aireadores superficiales (o
mecanicos) o por aire difuso. Los aireadores mecanicos pueden ser de alta o baja
rotacion. Generalmente, los aireadores de alta rotacidon son flotantes, con mayor demanda
energética y menor costo de implantacion. Por otro lado, los reactores de baja rotacion,
con reductores de velocidad, estan tipicamente fijos y presentan menor demanda
energética. Sin embargo, estos ultimos poseen un mayor costo de implantacion.

Los aireadores por aire difuso pueden ser divididos en funcion del tamano de la burbuja
generada. Burbujas gruesas presentan un mayor consumo energético y mayor simplicidad.
En contraste, las burbujas medias y finas presentan un menor consumo energético y
demandan mayores cuidados para evitar su colmatacidén. En la aireacion por aire difuso, el
flujo de aire inyectado proviene de compresores o sopladores.

La profundidad util del reactor aireado esta relacionada al sistema de aireacion utilizado.
Para sistemas de aireacion mecanica la profundidad util del reactor normalmente es de 3,0
a 4,5 m, mientras que, para sistemas de aireacion por aire difuso, profundidades entre 4,5
y 6,0 m son mas usuales (von Sperling et al., 2001).
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Normalmente, las PTAR de pequefo porte utilizan aireacion mecanizada, mientras que los
sistemas medios y grandes tienden a usar la aireacién por aire difuso. Las caracteristicas
de diferentes sistemas de aireacidon mecanica y por aire difuso pueden ser consultadas en
von Sperling (1997).

Como en otros sistemas de tratamiento, los lodos activados deben producir un efluente
con caracteristicas que cumplan con la norma de calidad en cuerpo receptor o reuso,
segun el tipo de disposicidn final del efluente. La presencia de sdlidos en suspension
en el efluente puede afectar su calidad, hasta el punto de incumplir con la calidad
reglamentaria. Por este motivo, en el caso de los sistemas de lodos activados, la eficiente
separacion de las fases soélida (floculos bioldgicos) vy liquida (efluente tratado) en el
decantador secundario es de suma importancia. La adecuada composicion de los
floculos bioldgicos, que depende de un adecuado equilibrio entre los microorganismos
filamentosos y los formadores de floculos, es un factor decisivo para la obtencién de un
lodo con buenas caracteristicas de sedimentabilidad.

Segun von Sperling (1997), uno de los principales problemas relacionados con la mala
sedimentacion del lodo se conoce como “entumecimiento del lodo” (bulking sludge).
Esta condicidon se relaciona con la predominancia de bacterias filamentosas en el fléculo
bioldgico, las cuales se proyectan hacia el exterior del fléculo, dificultando su adherencia.
Como consecuencia, ocupan un volumen excesivo y poseen malas condiciones de
sedimentacion. Este desequilibrio de la composicion de los floculos puede atribuirse a
diversas causas, entre las cuales se destaca una baja relaciéon A/M (equivalente a una
elevada edad del lodo).

Con el objetivo de evitar el entumecimiento del lodo, es posible adoptar unidades
especiales en los reactores que tienen por objetivo favorecer el crecimiento de
microorganismos formadores de fléculos. Debido al efecto de seleccidn de la comunidad
microbiana, estas unidades se conocen como selectores bioldgicos.

Los selectores bioldgicos pueden ser clasificados segun las siguientes caracteristicas:

e Con relaciéon a la configuracidon de los reactores ( ): 1) reactores de flujo de
pistdn; /i) compartimientos separados y secuenciales, en reactores de flujo de piston;
v iif) tanques selectores separados, aguas arriba de reactores de mezcla completa.

¢ Conrelacion a la disponibilidad de oxigeno: /) aerdbico; /i) andxico; y /i) anaerdbico.

El uso de cada una de estas configuraciones de selectores y sus posibles asociaciones
depende de las caracteristicas del proyecto, tales como la gestion de los sdélidos y los
requisitos de remocioén de nutrientes.

De forma general, los reactores de flujo de pistdn son mas eficientes en la remocidn
de la materia orgdnica carbonacea. Por otro lado, los reactores de mezcla completa
son mas resistentes a sobrecargas y a compuestos toxicos. Independientemente de la
configuracion adoptada, se recomienda la flexibilidad del selector con relacién a las
condiciones de operacion andxica o aerdbica.

Los principales pardmetros de diseio utilizados para los selectores bioldgicos se
presentan en el
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Cuadro 41 Principales pardmetros de disefio relacionados con los selectores bioldgicos

Numero de compartimientos (unid.) >3 >3 >3
Tiempo de contacto (min.) 10al15 45 a 60 60 a 120
Relacién A/M en cada selector 12;6;3 6;3;15 -

Fuente: Adaptado de Henze et al. (2008)

REACTOR DE FLUJO DE PISTON

REACTOR DECANTADOR
SECUNDARIO

g Lodo recirculado |

" Lodo excedente

REACTOR DE FLUJO DE PISTON CON SELECTORES INCORPORADOS
REACTOR DECANTADOR

SELECTORES SECUNDARIO
W
. —
A v
S152S3 '

;\, Lodo recirculado

. Lodo excedente

REACTOR DE MEZCLA COMPLETA CON SELECTOR AGUAS ARRIBA

REACTOR DECANTADOR
SECUNDARIO
SELECTOR —
JE——
5 > W
I
| 4
l I
Q Lodo regirculado '

R Lodo excedente
Figura 63 Configuraciones de selectores bioldgicos Fuente: Adaptado de von Sperling (1997)

Informaciones adicionales respecto a los selectores bioldgicos y su uso en los sistemas de
lodos activados pueden ser consultadas en von Sperling (1997).

5. DECANTADOR SECUNDARIO

Los decantadores secundarios son normalmente rectangulares, de flujo horizontal, vy
circulares, de alimentacion central. Estas unidades requieren de una remocion continua
de lodo por medio de raspadores o tubos de succidon de fondo. Las unidades circulares
presentan ventajas estructurales debido al efecto tipo anillo. Por otro lado, la forma
rectangular del tanque permite una economia de drea cuando se tienen diversas unidades,
debido a que es posible que dos unidades contiguas compartan pared (von Sperling et
al., 2001).
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Los sistemas de pequefa escala pueden usar también decantadores del tipo Dortmund,
el cual no posee sistemas mecanizados de remocidn de lodo, realizdndolo por presidon
hidrostatica en su fondo, el cual estd compuesto por pirdmides invertidas troncadas
(inclinacién de las tolvas en torno de 60° con respecto a la horizontal) ( ).
Informaciones adicionales con respecto a este modelo de decantador pueden ser
consultadas en von Sperling (1997) y von Sperling et al. (2001).

Puente movil
Vertedor
—
Afluente Deflector —— il‘: —
= Deflector |  Efluente
(a) _ Lodode ——
T fondo
M %
Raspador de
<= F?odo
) Pozo
Salida de de lod
lodo € lodo
Puente rotatorio
[ [ | [ [ |
l l | I Vertedor
b Deflecto 1 «- deflector » _/Deﬂetor Efluente
( ) Nivel de lodo
Raspador|de lodo
—> T i
o — Salida de
uente T lodo
Deflector Vertedor
|
; O ——
Afluente Deflector Efluente
salida de lodo
(C) Tuberia de retiro de
*  lodo

Pozo de
lodo

Figura 64 Representacion en corte de las principales formas de decantadores secundario: (a) rectangular;
(b) circular; (c) tipo Dortmund
Fuente: Adaptado de von Sperling (1997)

El principal aspecto de disefio de los decantadores es el area superficial, la cual se obtiene
a partir de la consideracion de los siguientes parametros (Sperling et al., 2001):

i) Tasa de aplicacion hidraulica superficial (gA), determinada por el cociente del caudal
afluente a la PTAR vy el area superficial de los decantadores (A); y

ii) Tasa de aplicacion de sodlidos (TAS), corresponde al cociente de la carga de sdlidos
aplicada al decantador secundario (Q + Qr).X y el drea superficial de los decantadores
(A).

El presenta los rangos tipicos utilizados para ambos parametros, en funcion

de la variante de lodos activados. Una vez determinadas las tasas de aplicacion hidraulica
superficial y la tasa de aplicacion de sélidos, se calcula el area de los decantadores
secundarios, adoptando el valor mas conservador (mayor area resultante).

-183-




"(100T) P 22 Buipradg oA (L 661) Surjiadg voa 3p opejdepe :ajuan,g “epraowar Qg(J €] 2p UQIUNJ U2 0po] 2p ugnanpord ¢ gy J0J08a1 2p JUAN[F2 3P ojurelen-jsod 4

Gb B O€ (%) (opedas ap oyd3|) SOpI|OS Bp OPIUBJUOD opo|
0g e 0C (o5) (sepueq ap esuaid onu ‘ebninuas) sopios ap oplualuo | |8p olusiwelel]
000+¥ B 000§ (,-7-Bw) a)uspacxa opo| |2 Ua SS ap UOIDBJIU3UOD
0L e 90 zZ'Leg'o 0'L e 90 (/1) uoloenoloal ap ese |
0'v B O'S Gree (w) [esae] paied e ap eIy M%ﬂmwwm
o¥l B 00l 0zl B b2 ¥¥l B 96 (;-p.zw-ssby) sopljos ap ugioeolide ap ese|
9C B $Z gLeg gz e o9l (,-p-z-W-¢w) [eoyiadns eolnelply ugioeolde ap ese|
....... o'V e O LT e Y gS Y 1010ES) [ap OpEljal 0)XIW opo] ap UOIDERUSIU0D
09'0 & 0¥'0 - - ‘ewasis e epeoidey g7 6% - S5 6%) (OpelEY) 43S B) [B10) 0IX|W OPO| 3P UQIDONPO.d
9¢‘0 & 82°0 - - (,-8svn e epeande o, g by - SSBY) 001q0IaBUE OPO| 3P UOIONPOId opo|
oc‘oe0z'o - - sy J10)0Bal |2 U2 021g0J9E OPO| [2Pp ASS 2p UQIDoWal ap elpuaIoy3 ap ugI2oNpold
000G B 000€ - 000Z1 B 0009 (,-7-Bw) syuspaoxs opoj [ U8 §S 8p UYIDEIUBOUOD
0.'0 B GG'0 al'L BB 0180 (,-eredeg by -5 SbY) eluspaoxa 001qoIaE OPO| 8P UQIDONPOId
........................... Q'L eG T T T adwies o owinsuog  uoiped 20 0WNSU0D tUQI0981102 8p J010EY
0'zes’t (1-UAMM-20BY) uoiped ugloeusbixo ap elpuUsIOLT
S'LEZL z0 olpawold ownsuoo / ZD OWIXEW OLWNSUOD UQIoE|aY uoIOEalIE
o'y Aawoedsipn By -2 By) ugloeoyLyu eled epuewap - 20 ap olpawold sousinbay ap ewsals|s
L'y e Qe ugoeolIu eled epuewap - 20 9p olpawold sojsinbay
g‘'L e 08'0 (,-ereandegqby-z206Y) eaoeUOqIRD BPUBWSP - 20 ap olpawoid soysinbay
...... ('foegs0  ¢loeo90  gegoezO  lojoeall|d Ud SSIASS UoERY
000°Z & 0051 000°G B 00G°€ 000t B 0002 (;-1-Bw) w18 ap uoioeUaSU0D
00G'L B 00L'L 000 B 00G°Z 005°€ B 0051 (,71-Bw) Y1ASS op uoidenuaduo) uoloealE
GEE vz eol geg (u) e2NEIPIY UOIDUB)BI ap odwal] ap anbue]
ot'0 B 6Z'0 GL'0E 800 g'oeco (,-p- . W LASSBY-0ga bB%) W/v uoioejay
OLEQ 0cEgL oLed (p) opol |ap pep3

sajuellea sajedioulid sns A sopeAljoe sopo| ap sewalsis eded oussip sp soJjsweled — g7 odpend

-184-



6. EJEMPLOS DE PREDIMENSIONAMIENTO

Ejemplo 1: Predimensionamiento de las principales unidades de un sistema de lodos activados
modalidad convencional de flujo continuo

Desarrollo detallado de ejemplos similares pueden ser consultados en von Sperling (1997).

Datos de entrada Criterios y parametros adoptados

Caudal promedio de disefio: Qprom =21.600

m?3-d! SSVTA: Xv = 1.500 mg-L"!

Concentracion DBO afluente: 250 mg-L-! SSVTA/SSTA =0,75

Concentracion SS afluente: 200 mg-L! Profundidad del TA=3,5m
Relacion L/B =3

Criterios y parametros adoptados Tasa de recirculacion: R = 0,8

Eficiencia de remocién en el decantador Tasa de aplicacion hidraulica sup.: gA = 20 m*-m2-d-!

primario: DBO = 30%; SS = 60% Tasa de aplicacion de solidos: TAS = 120 kgSS-m2.d"!
Relacion A/M = 0,4 kgDBO-kgSSVTA!-d"!  Profundidad del decantador secundario = 3,5 m

a) Cargasy concentraciones efluentes del decantador primario
Considerando las eficiencias tipicas adoptadas, se tiene:
DBO
Carga DBO afluente = Caudal promedio x Concentracién DBO agua residual cruda
m3 kgDBO kgDBO
= 21.600 — x 0,250 = 5.400
d m3
Carga DBO efluente (afluente LA) = Carga DBO afluente X (1 — Eficiencia)
kg kgDBO
~ 5.400 i x (1-0,30) =3.780

d
Concentracién DBO efluente (afluente LA)
= Concentracién DBO agua residual cruda x (1 — Eficiencia)

mg mgDBO
ZSOT x(1-0,30) = 175T

SS
kg kgSS
4.320 i x(1-0,60) =1.728 4

m mgSS
ZOOTg X (1-0,60) = SOgT

b) Dimensionamiento del reactor
El volumen del reactor puede ser calculado con base en el concepto de relacion A/M:
_ Caudal promedio x Concentracién DBO efluente de dec. primario

Xy % (4/p)
kgDBO
carga DBO efluente de dec.prim.x 1000 3.780 gd x 1000 £.300 12
— = =6.300m
Xy x A/pp 150029 x 0,4
3
Pueden ser adoptados 2 tanques, cada uno con un volumen de 8300M” — 3.150 m3.

Adoptando una profundidad de 3,5m, se tiene que el area superficial de cada tanque es:

3.150m?3
3,5m

Adoptando un largo L: 52,5m y ancho B: 17,5m (relacion L/B: 3), se tiene un volumen total de ~3.215 m?.

El tempo de retencion hidraulica (6h) resultante del tanque de aireacion es:

=900 m?
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14 3.215%2
Oh =——-
Qprom 21.600

=030d=72h

1.50074
La concentracion de SSTA (X) en el TA es: SSTA = S?;:A —1L

S5
¢) Dimensionamiento del decantador secundario
El area superficial requerida, segin el concento de tasa de aplicacion hidraulica superficial, es:

=2.0002¢
L

21.600™
. rom . _
Area = qu 4 _ 1080 m?
A
2Omz. d

Considerando que el caudal de lodo de retorno es: Qr = 0,8 x 21.600 m3-d"! = 17.280 m*-d"!, para la tasa de
aplicacion de solidos de 120 kgSS-m2-d’!, se tiene:

m? kgSS
hrog = £T99 deSS _ (Qprom +Qr) X SSTA (21.600 +17.280) == X 2,0 =5~ _ 648 m?
=T as T TAS . kgSS =od8m
120553

Se adopta el mayor valor entre los dos calculas (1.080 € 648 m?), o sea, 648 m>.
Se adoptan 2 decantadores, se tiene que el area superficial de cada uno es:
648 m?

2
Se adoptan decantadores circulares, se tiene que el diametro de cada decantador es:

= 324 m?

4 1 4 1
Diametros = (area X E)f ~ (324 x ;)7 =20,3m

Se adopta una profundidad H = 3,5m, se tiene que el volumen total de los decantadores es de:
Volumen total de los decantadores = 3,5 m X 648 m? = 2.268 m?3

Ejemplo 2: Predimensionamiento de las principales unidades de un sistema de lodos activados
modalidad convencional de flujo continuo para el post-tratamiento de efluente de reactor UASB.

Desarrollo detallado de ejemplos similares pueden ser consultados en von Sperling (1997).

Datos de entrada Criterios y parametros adoptados
Caudal promedio de disefio: Qprom =21.600
m*-d! SSVTA: Xv = 1500 mg-L"!
Concentracion DBO afluente: 250 mg-L! SSVTA/SSTA = 0,75
Concentracion SS afluente: 200 mg-L! Profundidad del TA =3,5m
Relacion L/B =3
Criterios y parimetros adoptados Tasa de aplicacion hidrdulica sup.: gA = 30 m3-m2-d"!

Tasa de aplicacion de solidos: TAS = 120 kgSS m™2.d"

Eficiencia de remocion en el reactor UASB:
DBO = 70% Profundidad del Decantador secundario = 3,5 m

Relacion A/M = 0,35 kgDBO-kgSSVTA!-d"!

a) Caracteristicas del afluente a la etapa de lodos activados (LA)
Se consideran las siguientes eficiencias en el reactor UASB:
DBO
Carga DBO afluente LA = Carga DBO agua residual cruda X (1 — Eficiencia)

kg kgDBO
~ 5.400 T X (1-0,70) = 1.620

Concentracion DBO afluente LA = Concentracion DBO agua residual cruda X (1 — Eficiencia)

mg mgDBO

b) Dimensionamiento del reactor
El volumen del reactor puede ser calculado con base en el concepto de relacion A/M:
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V= Caudal promedio X Concentracion DBO afluente LA carga DBO afluente LA x 1000

Xy X (4 Xy % (4/pp)
1.620 kngO x 1000
Mg = 3.086 m3
Se adoptan 2 tanques, cada uno con un volumen de 3086m? _ 1543 m3
Se adopta una profundidad de 3,5, el area superficial de cada tanque es:
1543 m°> 441 m?
35m m

Para el largo: L: 36,6 m y ancho B: 12,2 m (relacién L/B:3), el volumen total resultante es de 1563 m>.

El tiempo de retencion hidraulica (6h) resultante en el tanque de aireacion es:
V. 1563 x2

6h = -
Qprom  21.600

=015d=35h

150074
La concentracion de SSTA (X) en el TA es: SSTA = SS'S‘;:A : L
0,75

ss
¢) Dimensionamiento del decantador secundario
Area superficial requerida, seglin el criterio de tasa de aplicacion hidraulica superficial:

=20002<
L

3
) Q 216007~
Area = ™ P = 720 m?
A
3Omz.d

El caudal de lodo de retorno es Qr = 0,8 x 21.600 m*-d! = 17.280 m3-d"!. Para la tasa de aplicacion de
solidos de 120 kgSS-m2-d’!, se tiene:

m3 kgSS

A __cargadeSS _ (Qprom + Qr) X SSTA (21.600 + 17.280) a % 2,0 m3 648 m?
T T ras T TAS . INZES =od8m
3
m3.d
Se adopta la mayor area. Considerando 2 decantadores, se tiene que el area superficial de cada uno es:
648 m?
7= 324 m?

El diametro de los decantadores, en el caso de una seccion en planta circular, es:
4 1 41
Diametros = (area X ;)7 ~ (324 x ;)i =20,3m
Se adopta una profundidad H = 3,5 m, se tiene que el volumen total de los decantadores es de:
Volumen total de los decantadores = 3,5m X 324 m? = 1.197 m3
El tempo de retencion hidraulica en los decantadores secundarios es:
% 1.197 m®
g 7=006d=14h

Qprom 21.600 %

6h

7. REMOCION BIOLOGICA DE NITROGENO

De forma general, los sistemas de lodos activados son esencialmente disefiados para la
remocion de materia orgdnica carbonacea, convirtiéndola en CO2 y agua por medio de la
respiracion, asi como para la remocion de nitrdgeno amoniacal, convirtiéndolo a nitrato
(NO3z-), debido a su oxidacién durante el proceso de nitrificacion. En este escenario, el
nitréogeno estad en su forma oxidada y no contribuye con la demanda de oxigeno al ser
vertido en un cuerpo receptor. Sin embargo, la permanencia de este compuesto en el
efluente puede favorecer procesos de eutrofizacidn en cuerpos de agua. Por este motivo,
algunas configuraciones de lodos activados fueron desarrolladas para la remocion del
nitrégeno total del agua.

La principal modificacion del proceso consiste en incluir una fase anodxica. Es decir, una
fase con ausencia de oxigeno en su forma libre, pero con presencia de formas oxidadas de
nitrogeno (nitrito y nitrato). En este proceso, grupos especificos utilizan el oxigeno presente
en estos compuestos nitrogenados para convertirlos en nitrégeno gaseoso (N2), que
escapa hacia la atmodsfera. Este proceso de conversion de formas oxidadas de nitrogeno
a nitréogeno gaseoso se denomina desnitrificacion. Debido a que la desnitrificacion ocurre

-187-




en presencia de materia organica carbondcea, es necesario considerar diagramas de flujo
que consideren la mezcla de flujos ricos en nitrato/nitrito y materia organica. La

presenta los diagramas de flujo de las principales configuraciones para la nitrificacion y
desnitrificacion bioldgica en un Unico reactor (von Sperling, 1997).

El uso de estos sistemas se ha realizado en variantes clasicas de sistemas de lodos
activados, como el sistema de los lodos activados convencional y la aireacion prolongada.
También existen otros sistemas con la nitrificacion y desnitrificacion en lineas separadas
de la remocidon de nutrientes, en las cuales es necesario adicionar una fuente externa
de carbono facilmente biodegradable (usualmente metanol) en el reactor andxico.
Sin embargo, estos ultimos presentan un mayor grado de complejidad, por lo que los
sistemas con un uUnico reactor para ambos procesos sin fuente de carbono externa son
mas utilizados (von Sperling et al., 2001).

PREDESNITRIFICACION
(CARBONO DEL AGUA RESIDUAL CRUDA) PROCESO BARDENPHO DE CUATRO ETAPAS
Redirculacién intema (nitratos) (R = 100-400%) Recirculacion intera (nitratos) (R = 300-500%)
ﬁm—’—.—ﬁ—’@H — : .,
ANOX. AEROBICO | ANOX  AEROBICO ANOX. AEROB.
Lodo de retorno (R = 100%) S [0115 &e}fet;[n; ng - { 07002,)7 777777777 “a
POSDESNITRIFICACION ,
(CARBONO DE LA RESPIRACION ENDOGENA) AN%QNJA DE OXIDACION
— 4< l - —>
i . . .
| AEROB.  ANOX. AEROB. g——_/AEROBICO .
Lodo de retormo (R = 100%) a Lodo de retorno (R = 100%) *

BATCH O LOTES

— v N
m=as ey

AEROB ANOX

n
v

4

Figura 65 Principales procesos de remocidn bioldgica de nitrégeno
Fuente: Adaptado de von Sperling (1997)

Nota: Consideraciones sobre la eliminacion biologica y fisicoquimica del fosforo se tratan
en la - Post-tratamiento de efluentes de reactores anaerobicos.

8. ASPECTOS DE CONSTRUCCION Y OPERACION

Detalles para el disefo y aspectos constructivos sobre el tanque de aireacion y el
decantador secundario puede consultarse en von Sperling et al. (2001), entre los que
destacan los siguientes:

¢ Las dimensiones del reactor deben permitir la distribucién homogénea de los
aireadores.

e Los reactores deben ser preferencialmente rectangulares.

e La profundidad del reactor debe ser establecida en conformidad con el tipo de
aireador adoptado.
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El borde libre del tanque debe ser de aproximadamente 0,5 m.

PTARs con caudal méximo superior a 250 L/s deben tener mas de un reactor.

En caso de haber mas de una unidad, estas pueden compartir paredes.

Los aireadores mecanicos de baja rotacidon deben ser apoyados en pasarelas y pilares.
Los aireadores mecanicos de alta rotacién deben ser anclados en los margenes.

Los aireadores mecdnicos pueden tener la capacidad de oxigenacién controlada
por medio de distintas estrategias: variacion de la sumergencia de los aireadores,
velocidad, o por paros-arranques.

La aireacion por aire difuso puede tener la capacidad de oxigenacion controlada
por medio de ajuste de las valvulas de salida de los sopladores o de las valvulas de
entrada a los reactores.

La salida del tanque debe ser por medio de vertedores colocados en la extremidad
opuesta a la salida.

En caso de haber mas de una unidad, los detalles de entrada y salida deben permitir
el aislamiento de cada unidad para su eventual mantenimiento. El sistema de aireacion
sumergible debe ser facilmente extraible para su mantenimiento

Debe existir algun sistema para el rompimiento de la nata o espuma que pueda
formarse, por medio de mangueras o0 aspersores, o enviandolos a cajas de nata en los
decantadores secundarios.

La distribucion del caudal afluente debe ser homogénea, con el fin de evitar
cortocircuitos hidraulicos.

La profundidad util del tanque debe estar entre 3,0 y 4,5 m.

La relacion largo / ancho debe ser igual o superior a 3,0.

La relacion largo / profundidad no debe exceder un valor de 10 a 15.

En el caso de que el ancho del tanque exceda 6 m, pueden adoptarse colectores de
lodo multiples, de forma a permitir anchos de hasta 24 m.

El mecanismo colector de lodo debe tener una elevada capacidad, ademas de ser
lo suficientemente robusto para remover lodos mas densos acumulados durante
interrupciones de la operacion.

Los mecanismos de remocion de lodo mas comunes son: (a) raspador con puente
movil, (b) raspador con cadenas sumergidas y (c) removedores por succion.

El rango mas usual de didametros varia de 10 a 40 m.

La profundidad util del tanque (pared lateral) debe estar entre 3,0 y 4,5 m.

La relacion didmetro / profundidad lateral no debe exceder el valor de 10.

La remocidon del lodo puede ser por raspadores rotatorios, que conducen el lodo para
un pozo en el centro del tanque, o por mecanismos de succion apoyados en puentes
rotatorios.

El fondo del tanque debe poseer una pendiente en torno de 1:12 en el caso de
remocion de lodo por raspadores, o ser plano para la remocion por succion.

De forma adicional, puede incluirse alguna de las observaciones y recomendaciones
presentadas en la norma brasilefia NBR 12.209 (ABNT, 2011).

El dispositivo de remocidn de lodo debe tener una velocidad igual o inferior a 20 mm/s,
en el caso del decantador rectangular, y velocidad periférica igual o inferior a 40mm/s
para decantadores circulares.

Para decantadores rectangulares, la relacidn largo / altura minima de agua debe
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ser igual o superior a 4:1, la relacién ancho / altura minima de agua debe ser igual o
superior a 2:1, la relacidn largo / ancho debe ser igual o superior a 2:1.

e Laaltura minima de agua (pared lateral) debe ser igual o superior a 0,5 m.

e El decantador puede ser circular o cuadrado, con pozo de lodo coénico o piramidal
de base cuadrada, descarga de lodo por gravedad, inclinacion de paredes igual o
superior a 1,5 vertical por 1,0 horizontal, y didmetro o diagonal no superior a 7,0.

¢ El decantador puede ser rectangular, con alimentacion por el lado menor, siempre
que la parte inferior esté compuesta totalmente por pozos piramidales con base
cuadrada, de lado no superior a 5,0 m, con descargas individuales.

e La carga hidrostatica minima para la remocion del lodo debe ser considerada como
igual a dos veces la pérdida de carga hidraulica para el agua y no inferior a 0,5 m.

¢ La tuberia de descarga de lodo debe tener un didmetro minimo de 150 mm.

Los principales problemas operacionales de los sistemas de lodos activados se presentan
en von Sperling (1997), con especial énfasis para el aumento de la concentracidn de
solidos en suspension, DBO o nitrogeno amoniacal en el efluente final. A partir de la
relacion de los principales problemas operacionales y sus causas, pueden ser definidos
algunos puntos criticos de la operacién de sistemas de lodos activados.

Siguiendo la misma division mencionada anteriormente, las principales causas observadas
para los problemas relacionados a la elevacidon de la concentracién de sdlidos en
suspension en el efluente son: aireacidén excesiva, elevado caudal afluente, elevada
variacion del caudal afluente, mala distribucion del caudal afluente y bajas temperaturas.

Con excepcidn de algunas causas especificas, como la baja temperatura y la mala
distribucién del caudal afluente, las otras causas estan relacionadas con las variables de
control del sistema (von Sperling, 1997):

¢ Nivel de aireaciéon (coeficiente de transferencia oxigeno - KLa);
¢ Caudal de recirculacion de lodo (Qr); y
¢ Caudal de descarte de lodo excedente (Qex).

Estas variables también estan directamente relacionadas al aumento de la concentraciéon
de DBO y nitrogeno amoniacal en el efluente final. Por lo tanto, estas variables pueden
ser consideradas algunos de los puntos criticos de la operaciéon del sistema con relacion
al aumento de la concentracidn de soélidos suspendidos, DBO y amoniaco en el efluente.
Por este motivo, deben ser definidas rutinas de control para estas variables, considerando
la posibilidad de ajustes puntuales en condiciones de alteracién atipica de alguna variable
del sistema.

Todos los problemas operacionales, sus formas de deteccidon y causas pueden ser
consultados en von Sperling (1997).
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9. AVANCES RECIENTES

Diversos estudios han evaluado modificaciones y mejoras en las configuraciones clasicas
de lodos activados y procesos aerdbicos de forma general. El uso de medio de soporte
basado en espuma de poliuretano (Almeida et al.,, 2021) y lodo granular aerdbico
(Rollemberg et al.,, 2021) son algunas de ellas. Adicionalmente, también se mencionan
los llamados reactores de biomembrana (membrane bioreactors - MBR), que integran
los procesos bioldgicos que ocurren en el tanque de aireacion del sistema de lodos
activados con filtracion por membrana (tipicamente micro o ultrafiltracién - hasta 10-2
Qm). El mayor atractivo de este tipo de sistemas estd en la produccidon de agua para
reldso, considerando un efluente con bajo contenido de sdlidos, ademas de la remocién
de nutrientes y patdgenos. Si bien es un proceso compacto en términos de area requerida
(hasta un 50% de reduccidon en comparacién con el proceso convencional de lodos
activados), la obstruccidon del moédulo de membranas y el consecuente requerimiento
energético o quimico para la limpieza son aspectos clave a considerar (Huang et al. 2020).

El uso de espuma de poliuretano como medio de soporte en procesos aerdbico tiene
diversas ventajas, entre las cuales se destacan: /) mayor retencidon de biomasa debido
a la gran area superficial disponible en sus intersticios; /) mantenimiento de edades de
lodo mas elevadas, viabilizando la respiracion enddgena de la biomasa; iii) bajo peso
especifico, posibilitando unidades de tratamiento mas elevadas; iv) eliminacidon de la etapa
de decantacidn secundaria. Existen distintas aplicaciones para los medios de soporte
basados en espuma de poliuretano, desde tratamientos secundarios, en reactores hibridos
anaerdbico / aerdbico, hasta post-tratamientos, como lodos activados con lecho fijo vy
filtro bioldgico percolador. Estos sistemas presentan resultados promisorios, tanto para la
simplificacion de PTARs, como para el aumento de la capacidad de unidades existentes y
la implantaciéon de nuevos sistemas compactos, debido a su baja demanda per capita por
area. Detalles de las configuraciones, eficiencia y costos per capita pueden ser verificados
en Almeida et al. (2021).

Otro avance de gran destaque en los sistemas de lodos activados es la utilizacidon
de lodo granular aerdbico. Se trata de un sistema con biomasa auto inmovilizada, lo
gue proporciona algunas ventajas frente a los sistemas con biomasa en suspension: /)
mantenimiento de elevada concentracion de biomasa en el reactor (5.000 a 10.000 mg
SSTA-L); /i) elevada velocidad de sedimentacién del lodo vy la posibilidad de remociéon
de nutrientes (nitrégeno y fosforo) sin ninguna modificacion adicional; y /ii) menor
generacion de lodo. La utilizacion de lodo granular aerdbico permite la reduccion del
area requerida y la demanda energética cuando se compara con otras tecnologias de
lodos activados. Sin embargo, desafios técnico-operacionales importantes se reportan
para sistemas de lodo granular aerdbico, como: /) necesidad de tratamiento preliminar
mas eficiente; /i) desintegracién del lodo en operaciones de largo plazo; vy /i) largo
periodo de partida del reactor. Por lo tanto, a pesar de sus ventajas, los sistemas con lodo
granular todavia se encuentran en fase de consolidacion de la tecnologia, principalmente
para paises emergentes. Sus demandas operacionales, asociadas a algunos aspectos
todavia incipientes de la tecnologia, deben ser analizadas con cautela durante las fases
de conceptualizacidon de sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales. Una
profundizacion tedrica y datos referentes a los costos de sistemas operados con lodo
granular aerdbico pueden ser obtenidos en Rollemberg et al. (2021).
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10. CONSIDERACIONES FINALES

El sistema de lodos activados tiene una amplia fundamentaciéon tedrica para el
dimensionamiento y el control operativo, ademas de que existen distintas variantes del
proceso gue tienen como objetivo satisfacer un amplio espectro de posibilidades (por
ejemplo, eliminacién solo de materia organica y nitrogeno, o eliminacion bioldgica de
nitrégeno y fésforo). Esto se debe especialmente al hecho de que los lodos activados han
sido extensamente estudiados durante mas de un siglo, considerando el uso generalizado
de este proceso de tratamiento de aguas residuales en los paises desarrollados.

Teniendo en cuenta el avance de los procesos anaerdbicos de tratamiento de aguas
residuales en las ultimas décadas, la posibilidad de utilizar reactores UASB en lugar de
decantadores primarios en el diagrama de flujo del proceso trae importantes ventajas
en términos de reducciéon del volumen de los tanques de aireacion y de la complejidad
de gestion de lodos en la PTAR. A pesar de la alta flexibilidad operativa del sistema de
lodos activados, es necesario considerar el alto consumo de energia para obtener un
efluente cuya calidad, en términos de materia organica y amoniaco, también se puede
obtener en sistemas con aireacion no mecanizada, pero con menor flexibilidad operativa
(por ejemplo, filtros percoladores post-reactores UASB). En el contexto de los paises
latinoamericanos, especialmente en regiones con condiciones climaticas favorables,
se debe justificar cuidadosamente el uso de procesos exclusivamente aerdbicos que
requieren aireacion mecanizada para el tratamiento de aguas residuales municipales.
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1. INTRODUCCION

El tratamiento de agua residual produce una variedad de subproductos sdélidos que, en
caso de no ser adecuadamente manejados, pueden causar una serie de problemas, como
generacion de olores, atraccion de vectores e impactos de diferentes grados de magnitud
sobre el medio ambiente y la salud publica (Barros et al., 2021). Esos subproductos son
generados en las diferentes unidades que integran una planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), como es presentado en la . Entre los diversos subproductos
solidos generados en una PTAR, que necesitan ser rigurosamente gestionados para el
adecuado funcionamiento de la PTAR, el lodo representa el principal punto de atencion.
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Figura 66- Diagrama de flujo de algunos sistemas de tratamiento de agua residual, con identificacicn de
los puntos de generacion de subproductos sdlidos

El término lodo de agua residual es un término genérico utilizado para designar el
material generado en las operaciones y procesos siguientes al tratamiento preliminar
Yy gque, aunque se presente con aspecto liquido, posee elevado contenido de sélidos en
comparacion con el efluente del tratamiento. Puede ser clasificado de acuerdo con la
operacion y / o procesos de origen, el cual puede ser primario, bioldgico (o secundario),
mixto o quimico, segun lo abordado en la

Su importancia estd asociada a los grandes volumenes generados, a la necesidad de
su tratamiento (remocién de humedad e higienizacién, en el caso de aprovechamiento
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en suelos) y al elevado costo de su gestion, lo que puede alcanzar hasta un 60% de los
costos de operacion de una PTAR, asi como a su impacto sobre la calidad del efluente
final cuando no es removido apropiadamente del sistema (Andreoli, von Sperling y
Fernandes, 2014).

Como regla general, la produccion de lodo es proporcional al tratamiento del agua
residual. Por lo tanto, regiones con un acentuado déficit de recoleccion y tratamiento de
aguas residuales, tales como América Latina, que en el aifo 2020 registrd un indice de
apenas 41% de tratamiento de las aguas residuales generadas (UN, 2021), enfrentaran
un desafio adicional a la compleja gestidon del lodo, debido al aumento substancial de la
generacion de lodo a medida que se amplien las PTARs.

Ademas, cabe senalar la tendencia de cambio en el paradigma respecto a la disposicion
final de lodo. El lodo estd dejando de ser tratado como un residuo y pasando a ser
valorado como una importante fuente de recursos (energia, nutrientes, materia organica).
Por un lado, la visién del lodo como un residuo, remite a la simplicidad operacional
(también puede ser llevada a la negligencia en cuanto al manejo del lodo en la PTAR) v,
por otro lado, el necesario cambio en el paradigma implica el aumento de las funciones
de operacion y gestidon que incluso extrapolan las fronteras de la PTAR; por ejemplo: el
control de calidad del biosdlido producido a partir del lodo, la prospeccion de receptores
de este subproducto y su posterior suministro, entre otros.

Dadas estas circunstancias preliminares acerca de la importancia de la gestion del lodo,
en la presente Nota Técnica (NT) son abordados y discutidos temas centrales para el
analisis integrado de la generacion y destinacién final del lodo, con el objetivo de la
valoracién de este subproducto. Frente a la dificultad de profundizar en las diversas
rutas de destinacidén final, se optd por enfatizar en los aspectos relacionados con el
aprovechamiento de biosdlidos en los suelos. Segun Spinosa (2011) y Laura (2020), esta
es la alternativa mas aplicable para la recuperacion de recursos en el ambito de América
Latina, en sustitucion a la destinacion final predominante en rellenos sanitarios.

2. CARACTERISTICAS DEL LODO DE AGUAS
RESIDUALES

El primero y uno de los principales aspectos a ser observado en la gestion integrada del
lodo, se refiere a su caracterizacion cualitativa y cuantitativa. Esta caracterizacion inicial
ejerce una fuerte influencia en la toma de decision relacionada al tren de tratamiento del
lodo vy a la estrategia de disposicion final.

Debido a que el lodo es resultado de una serie de operaciones y procesos utilizados para
la depuracion de agua residual, es natural que su composicidon esté relacionada a las
caracteristicas del agua residual. La cual, a su vez, es funciéon del perfil socioecondmico y
de salud de la poblacidn que genera el agua residual, asi como de las caracteristicas de
efluentes no domésticos que eventualmente son lanzados al sistema de recoleccion de
aguas residuales. Adicionalmente, las tecnologias de tratamiento tanto del agua residual
como del propio lodo, también influyen en las caracteristicas de este subproducto, como
es discutido a lo largo de esta NT.

Como fue mencionado anteriormente, existen diferentes tipos de lodo de agua residual;
su clasificacion esta asociada al tipo de tratamiento que lo origind. Segun Andreoli, Von
Sperling y Fernandes (2014), existen los siguientes tipos de lodo:
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e Lodo primario: compuesto principalmente por sdélidos sedimentables. Debido a su
composicion, tipicamente es generado en decantadores primarios (no estabilizado)
y tanques sépticos (estabilizado anaerdbicamente). Para mas informacidén sobre las
caracteristicas y el manejo de los lodos fecales (de vaciado vy limpieza de soluciones
individuales), ver Strande et al. (2014).

e Lodo bioldgico o secundario: constituido por los microorganismos que se desarrollan
a lo largo del tratamiento bioldgico, debido a la materia organica presente en el agua
residual. Como esa biomasa de microorganismos estd en constante crecimiento, se
hace necesaria su remocion periddica del sistema, el intervalo de tiempo dependera
de la tecnologia de tratamiento utilizada. Si no es removida en intervalos y cantidades
apropiadas, esa biomasa puede ser enviada junto al efluente (fendmeno conocido
como pérdida de sdlidos), perjudicando el funcionamiento de las unidades siguientes
o deteriorando la calidad de efluente final. El lodo bioldgico removido de la linea de
tratamiento de la fase liguida puede ser aerdbico (estabilizado o no) o anaerdbico
(estabilizado), dependiendo de la unidad de tratamiento que lo originé.

¢ Lodo mixto: caracterizado por la mezcla de lodo primario y secundario, los cuales
son enviados conjuntamente para una unidad exclusiva de tratamiento de lodo (por
ejemplo, mezcla para estabilizacion en digestores de lodos).

e Lodo quimico: generado en los sistemas en que son aplicados productos quimicos
con el objetivo de mejorar el proceso de tratamiento de la fase liquida, sea en la etapa
de decantacidén primaria o en el tratamiento del efluente secundario.

Cuando el lodo es removido de la linea de tratamiento en la fase liquida, posee un
aspecto de liguido a levemente pastoso, dependiendo de la concentracidon de sdlidos.
Para establecer una base de comparacion respecto a la generacién de lodo en diferentes
sistemas de tratamiento, la cantidad de lodo generalmente es reportada en términos de
sdlidos totales (ST). Este pardmetro representa la masa de sdélidos en una determinada
muestra luego de la remocion de humedad (o contenido de agua) presente. La relacion
entre la humedad y el contenido de sdlidos totales, se presenta en la Ecuacion 1.

Humedad o contenido de agua (%) M
= 100 — Contenido de ST (%)

La definicion de contenido de solidos es fundamental en la relacidn entre los
pardmetros de vacios de lodo y carga de ST (Ecuacioén 2), usualmente adoptados en el
dimensionamiento y en la operacién de las unidades de proceso del lodo.

Caudal de lodo (m3.d™1)
Carga de ST (gST.d™1)

S'Ii(()g)) * Masa especifica del lodo (kg lodo.m=3) 2

Considerando que el lodo removido de la fase liquida es principalmente agua, se puede
asumir que la masa especifica del lodo es equivalente a la del agua (1000 kg.m=3). En este
caso, la Ecuacion 2 puede ser simplificada como es presentado en la Ecuaciéon 3.

Carga de ST (gST.d™1)
ST (%) = 10 (3

Caudal de lodo (m3.d™1) =

Al comprender estas relaciones fundamentales, es posible proceder a la comparaciéon
de la generacion de lodo en diferentes sistemas, como se indica en el . En las
unidades de tratamiento bioldgico, se presenta la masa de sdélidos suspendidos (SS)
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generada por cada kg de materia organica aplicada (DQO afluente a la unidad). En las
otras unidades, en las cuales predominan mecanismos fisicos de remocién de materia
organica, la relacidn SS/DQO es reportada en términos de la eficiencia tipica de remocidon
de sdlidos en suspension.

Cuadro 43- Aspectos cuantitativos del lodo generado en diversos sistemas de tratamiento
de aguas residuales

Tratamiento primario (convencional) 0,35 - 0,45 2-6 35-45 0,6 - 2,2
Tratamiento primario (tanques 0,20 - 0,30 3-6 20 - 30 0,3-10
sépticos)

Laguna facultativa 0,12 - 0,32 5-15 12 -32 0,1- 0,25
Laguna anaerdbica - laguna facultativa

¢ Laguna anaerdbica 0,20 - 0,45 15 - 20 20 - 45 0,1-0,3
* Laguna facultativa 0,06 - 0,10 7-12 6 -10 0,05 - 0,15
* Total 0,26 - 0,55 - 26 - 55 0,15 - 0,45
Laguna aireada facultativa 0,08 - 0,13 6 -10 8-13 0,08 - 0,22
Laguna aireada mezcla completa - 0,11-0,13 5-8 mM-13 0,15 - 0,25
laguna de sedimentacion

Tanqgue séptico + filtro anaerdbico

¢ Tanque séptico 0,20 - 0,30 3-6 20 - 30 0,3-10
« Filtro anaerdbico 0,07 - 0,09 0,5-4,0 7-9 0,2-18
* Total 0,27 - 0,39 1,4-54 27 - 39 0,5-28
Lodos activados convencional

¢ Lodo primario 0,35 - 0,45 2-6 35 -45 0,6 -2,2
* Lodo secundario 0,25-0,35 0,6 -1 25 - 35 2,5-6,0
e Total 0,60 - 0,80 1-2 60 - 80 31-8.2
Lodos activados - aireacién prolongada 0,50 - 0,55 0,8-12 40 - 45 3,3-5,6
Filtro percolador de alta carga

* Lodo primario 0,35 - 0,45 2-6 35 -45 0,6-22
* Lodo secundario 0,20 - 0,30 1-25 20 - 30 0,8 -3,0
* Total 0,55-0,75 1,5-4,0 55-75 1,4-52
Reactor UASB 0,12 - 0,18 3-6 12-18 0,2-0,6
Reactor UASB + postratamiento

aerdbico ©

* Lodo anaerdbico (UASB) 0,12-0,18 3-4 12-18 0,3-0,6
+ Lodo aerdbico (lodos activados) P 0,08 - 0,14 3-4 8-14 0,2-0,5
* Total 0,20 - 0,32 3-4 20 - 32 0,5-11

Notas:(a) Asumiendo 0,1 kg DQO.hab™.d”"y 0,06 kg SS.hab™.d™
(b) Litros de lodo.hab™.d™ = [(gSS.hab™.d™ / (ST (%))] x (100/1000) (asumiendo densidad de 1000 kg.m™3)

(c) Postratamiento aerdbico: lodos activados, biofiltro aireado sumergido, filtro percolador

(d) Lodo aerdbico retirado del reactor UASB, luego de la reduccién de masa y volumen en la digestion y
espesado que ocurren en el propio reactor UASB (el lodo aerdbico excedente enviado al reactor UASB
también es menor, pues en este caso la influencia de la pérdida de sdlidos en el efluente del decantador
secundario pasa a tener mayor importancia)

Fuente: Adaptado de Andreoli, von Sperling y Fernandes, 2014
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Es importante destacar que tales caracteristicas se refieren al lodo removido de la fase
liquida del tratamiento. Como se puede observar, las unidades con elevado tiempo de
retencion del lodo (como lagunas, tanques sépticos, filtros anaerdbicos, lodos activados
con modalidad de aireacién extendida, reactores UASB) tienden a alcanzar mayores
contenidos de ST y menores valores de masa y volumen de lodo.

En las etapas de tratamiento de lodo ( ), se presenta una reduccién gradual del
contenido de agua (y por lo tanto, un aumento en el contenido de sdlidos totales), con el
objetivo de facilitar la manipulacién del lodo vy la reduccidn de los costos de destinacion
(especificamente transporte y disposicidn final). Como ejemplo, supdngase el descarte de
1m3 (0 1.000 kg, asumiendo una masa especifica de 1.000 kg.m-3) de lodo del decantador
primario, con contenido de sdélidos de 3%; la cantidad de sdélidos totales en ese caso es de
30 kg (=1000 x 0,03). Al enviar ese lodo descartado a una etapa de espesado, es posible
elevar el contenido de sdlidos para 5%; asi, considerando una captura de sdélidos de 100%,
los mismos 30 kg ST, ahora estan contenidos en 0,6 m3 (o 600 kg) de lodo, representando
una reduccion de 40% del volumen.

Los aspectos cualitativos que son de importancia para el aprovechamiento del lodo estan
relacionados principalmente a la presencia de la materia organica y nutrientes. A pesar
de las particularidades comentadas anteriormente, que afectan la calidad del lodo, es
posible citar valores reportados en la literatura que justifican el interés en la recuperacion
de recursos presentes en el lodo. En el estan enumerados algunos de los
elementos de interés en el aprovechamiento de lodo.

Cuadro 44 Principales elementos de interés en el aprovechamiento del lodo

Neowr Puow Kuowl
Brasil (BA) Lodo anaerdbico 21,9 4,2 - 1,6 0,3 3,5
Brasil (PR) Lodo aerodbico 14,7 - 2,1 0,9 0,2 22,4
Brasil (PR)® Lodo anaerdbico 1,7 - 1,2 0,4 0,1 13,4
Brasil (SP)® - 338 | 4.2 4,2 1,3 02 | 03
Espana Lodo aerdbico 34,6 1,8 - 1,7 0,8 -
Espafa Lodo anaerdbico 31,5 1,3 - 1,4 0,8 -
Dinamarca Lodo primario (digestion anaerdbica) | 28,7 3,2 - 2,9 0,2 -
China - 37,7 51 - 0,6 - -
Notas:

(a) Valores promedio obtenidos en los lodos de 3 PTARs;
(b) Valores promedio obtenidos en los lodos de 19 PTARs.
Fuente: Adaptado de Chamhum-Silva (2018)

Ademas de estos parametros de interés, el lodo posee componentes potencialmente
perjudiciales al medio ambiente y a la salud publica, los cuales pueden ocasionalmente,
limitar su aprovechamiento. Nuevamente, es necesario sefialar que la presencia de estos
componentes estd vinculada a las caracteristicas de agua residual afluente a la PTAR vy al
tratamiento de agua residual y del lodo generado. Los metales pesados hacen parte de
los compuestos inorgdnicos que suscitan preocupacion, siendo cominmente investigados
en trabajos relacionados al potencial del aprovechamiento del lodo. En el se
presentan algunos valores de concentracidon reportados en la literatura.
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Cuadro 45 - Sustancias inorganicas comunmente presentes en el lodo

Brasil (MS)? Lodo <05 1789 <0,05 26,8 2472 76,0 <05 55 224 <05 8174
anaerobico

Brasil (PR)? - - 1614 046 345 968 491 02 23 301 61 369

Brasil (SP)®? - 69 471 27 41 312 2057 62 41 102 31 15895

Espafa* Lodo aerdbico - - 0,80 33,3 208 25 - - 4,7 - 825

Espafia* Lodo. § - 22 963 314 571 - - 157 - 550
anaerobico

China® T.......T.....39 nNo090rs5 574 - - 977 - 752

CONAMA 498 - 41 1300 39 300 1500 1000 17 50 420 36 2800

clase 1 (BR)

Norma 503 (EUA) 75 ~ 85 840 4300 - 57 75 420 100 7500

Nota: (a) Valores promedios obtenidos en los lodos de 19 PTARs.
Fuente: 7. Amorim Junior et al., 2021; 2. Bittencourt et al., 2014; 3. Nascimento, 2016; 4. Lloret et al.,
2076, 5. Liu et al., 2015

El lodo también es compuesto por una amplia gama de microorganismos, de los cuales
una fraccion es capaz de causar enfermedades a los seres humanos, siendo clasificados
como patodgenos. Esta fraccidn es representada por virus, bacterias, hongos, protozoos
y helmintos, vy su presencia esta relacionada con el perfil de salud de la poblacion
contribuyente, y por lo tanto, puede variar substancialmente conforme la region (Andreoli,
von Sperling y Fernandes, 2014). En general, los pardmetros microbioldgicos despiertan
mayor atencién cuando se desea el aprovechamiento en suelos, ya sea en la recuperacion
de areas degradadas o en actividades agrosilvopastoriles, debido a la posibilidad del
contacto con la poblacidn expuesta. A pesar de los riesgos asociados, existen diversas
técnicas de higienizacidn que permiten su adecuacion para cumplir con los estandares de
aprovechamiento, como es abordado en la

Recientemente, se ha observado una creciente preocupacion relacionada a la presencia
de compuestos orgdnicos en el lodo. Aunque los impactos de compuestos orgdnicos a
la salud humana estén reportados en la literatura especifica, la dindmica relacionada a su
presencia en el agua residual y en el lodo, es un drea de investigaciones recientes (Amorim
Junior et al., 2021; Seleiman, Santanen y Makela, 2020).

3. TRATAMIENTO DEL LODO DE AGUA RESIDUAL

El tratamiento del lodo puede ser entendiendo como el conjunto de procesos y
operaciones aplicadas al lodo removido de la fase liquida, con el fin de cumplir con un
determinado propdsito. En la perspectiva de la economia lineal, el propodsito puede ser
la simple remocion del lodo del sistema de tratamiento de agua residual y su disposicion
final segura, por ejemplo, en rellenos sanitarios. En esta perspectiva, las etapas de
tratamiento tienen como objetivo, principalmente, la reduccién de la humedad del lodo
(y por lo tanto, del volumen), asi como la reduccién de los costos de manipulacion,
transporte y disposicidon final. En la perspectiva de la economia circular, como en el
aprovechamiento agricola, el propodsito va mas alld y aborda etapas que buscan la
estabilizacion del material y la inactivacion de patégenos.

En la , se presentan las principales etapas de tratamiento del lodo y sus
respectivos objetivos. La inclusidon de determinadas etapas en el tren de tratamiento del
lodo, dependera de las caracteristicas del lodo generado de la fase liquida (por ejemplo,
lodo descartado de reactores UASB, ya espesado y estabilizado) y del propdsito buscado.
Cabe resaltar que una misma etapa puede ejercer mas de una funcidén en el tratamiento,
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dependiendo de la estrategia operacional adoptada. Como ejemplo, se puede citar el
uso de estabilizacidon alcalina con el fin de la estabilizacidn quimica y de la inactivacion
de patdgenos, o el secado térmico, que puede provocar tanto la remocion de humedad
como la inactivacion de patdgenos.

9| % % 9|

Remocidan de Reduccidn de Freparacion para la Remocidn de Remocion de
humedad materia organica deshidratacion humedad patdgenos

Figura 67 - Principales etapas de tratamiento del lodo
Fuente: Adaptado de Andreoli, Von Sperling y Fernandes, 2014

La etapa de espesado, asi como la de deshidratacion (ver ) tienen por objetivo
reducir el contenido de humedad del lodo, de modo que se propicie lo siguiente (Andreoli,
von Sperling y Fernandes, 2014):

¢ Reduccioéon de costos de transporte para el sito de disposicion final;

¢ Mejora de las condiciones de manejo del lodo, pues cuanto mas seco, es mas simple
el transporte;

¢ Aumento del poder calorifico del lodo, cuando es enviado para incineracion;

¢ Reduccién del volumen para disposicion final en relleno sanitario o aprovechamiento
en actividades agrosilvopastoriles;

e Reduccién de area y/o volumen requerido en las etapas posteriores del tratamiento
del lodo, como digestores de lodo y patios de almacenamiento (compostaje vy
aplicacion de cal, por ejemplo);

e Disminucidn de la produccidn de lixiviados, en el caso de disposicién en rellenos
sanitarios.

¢ Dependiendo de la unidad de tratamiento de agua residual, el espesado puede
ocurrir junto con el tratamiento de la fase liguida. En un tren de tratamiento que no
posee una unidad con esta caracteristica (por ejemplo, decantadores primarios y
decantadores secundarios), el espesado puede ser realizado en una unidad especifica,
consistiendo en la primera etapa del tratamiento del lodo, siendo que en ese caso, el
liquido removido debe ser retornado al punto de ingreso del afluente de la PTAR.

e La seleccién del método para espesado, asi como los parametros del disefo vy
operacion pueden variar conforme el tipo de lodo a ser tratado, aunque todos
permiten, de forma general, alcanzar contenido maximo de ST en el rango de 3% a
8%. Los métodos mas difundidos para esta finalidad son (Andreoli, von Sperling y
Fernandes, 2014):

* Espesado por gravedad;

e Flotacién por aire disuelto;
e Filtro prensa de bandas;

e Centrifugas.

Como comentado en la , aungue el lodo espesado permanezca con aspecto
fluido, hay una importante reduccion en el total del volumen enviado para la etapa
posterior. En el caso del lodo no estabilizado, el espesado permite la reduccidon
considerable del volumen de digestores, por ejemplo.
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La estabilizacion comprende la degradacién de la materia organica no estabilizada
contenida en el lodo, independientemente de su origen (tratamiento primario, secundario
y terciario). Si no es digerida de forma controlada en la etapa de estabilizacidn, ese
material organico entrard en el proceso de descomposicion en las etapas posteriores
del tratamiento o inclusive, en su disposicion final, generando serios inconvenientes
relacionados a los malos olores y atraccion de animales. De forma general, la etapa
de estabilizacion de lodo se destina a la reduccién de contenido de sdélidos volatiles,
buscando alcanzar relaciones SV/ST en el lodo, por debajo de 60 - 65%. Cuanto menor
sea esa relacion, mayor serd el grado de estabilizacion del lodo.

Como fue mencionado anteriormente, dependiendo de la unidad de tratamiento del agua
residual, la estabilizacidon puede ocurrir junto con el tratamiento de la fase liquida, como
ocurre en reactores UASB, lagunas, tanques sépticos, lodos activados en modalidad de
aireacion extendida, entre otros. Cuando es realizada en unidades especificas, después
de ser descartado de la linea de tratamiento en la fase liquida, el lodo usualmente es
estabilizado por medio de la digestidon anaerdbica o aerdbica. Ademas de estas dos
rutas, se pueden citar el compostaje, el tratamiento alcalino y el secado térmico como
alternativas, aungue menos difundidas (Andreoli, von Sperling y Fernandes, 2014).

El acondicionamiento es una etapa de preparaciéon del lodo, generalmente prevista justo
antes de las operaciones de deshidratacion mecanica. Segun Andreoli, von Sperling y
Fernandes (2014), la forma mas comun de acondicionamiento consiste en la adicidon de
productos quimicos (coagulantes, polimeros), los cuales mejoran las caracteristicas de la
deshidratacion del lodo, por medio de la formacion de fléculos, y proporcionando mayor
captura de sélidos. La eficiencia de la separacion entre sdlido y liquido estd asociada a la
dosificacién adecuada de los productos quimicos; sin embargo, la dosis no es constante,
pues varia conforme las caracteristicas del lodo generado (Evans, 2016).

La deshidratacion (o desaguado), puede ser realizada por medio de sistemas naturales
0 mecanizados. Segun Andreoli, von Sperling y Fernandes (2014), en los sistemas
naturales predominan los mecanismos de evaporacion y percolacion para la remocién
del agua, caracterizados por ser sistemas con tiempo de deshidrataciéon mas largos vy
con mayor dependencia de las condiciones climaticas, en comparacion con los sistemas
mecanizados. A pesar de su simplicidad operacional, tales caracteristicas implican
unidades con un requisito de area mayor; mientras que los sistemas mecanizados
son basados en operaciones de filtrado, prensado o centrifugado para acelerar la
deshidratacion, resultando en unidades compactas, pero mas complejas en términos de
operacidon y mantenimiento.

Las principales alternativas para la deshidratacién del lodo, asi como los principales
aspectos de interés estan en el . El objetivo en esta NT, no es detallar los
aspectos asociados a cada alternativa, sino proporcionar una vision general y comparativa
entre las alternativas. Se destaca que la importancia de cada aspecto puede variar
conforme las particularidades de cada caso.
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Cuadro 46 Aspectos de interés con relacidon a sistemas naturales y mecanizados de
deshidratacion de lodo

manto freatico

Demanda por drea + 4+ +++ + ++ + +
Demanda por energia - - ++ ++ + ++ At
Costo de implantacion + + +++ ++ ++ ++
Complejidad
) + + + + + + + + + + +
operacional
Deman r
emanda po + + ++ + o+ o+ o+
mantenimiento
_Comple_]l’oiad de + + . + 4 + o+ + 4+
instalacion
Influencia del clima + 4+ +++ + + + +
Sensibilidad a la calidad
+ + + + + + + + + + +
del lodo
Productos quimicos + - + o+ +++ At T+
Compl_gjldad de 4 P ¥ + + +
remocion del lodo
Contenido de ST en la . .+ T4 + + o+ ++ +
torta de lodo
Olores y vectores ++ +++ + + + *
Ruidos y vibraciones - - + 4+ ++ ++ t+
Contaminacion del . P + + + +

Notas: - No aplicable; + poco/reducido; +++ alto/elevado/mucho

Fuente: Adaptado de Andreoli, von Sperling y Fernandes, 2014
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En la Figura 68, estan representadas algunas alternativas para la deshidratacion del lodo.

' \\\ = ' -
B N D

Figura 68 - Representacion de algunas técnicas de deshidratacion del lodo: centrifuga (a), filtro prensa (b)
lecho de secado (c).

Nota: La columna de la izquierda representa las estructuras / equipos de cada técnica y la
columna de la derecha presenta el aspecto del lodo después de la deshidratacion.

La etapa de higienizacién tiene como objetivo principal la inactivacion y reduccidon
de los organismos patdgenos presentes en el lodo, resultado en la generacion de un
producto seguro desde el punto de vista ambiental y de salud publica, y adecuado para el
aprovechamiento en suelos (el biosolido). Esta etapa del tren de tratamiento de lodo debe
ser prevista en situaciones en que la calidad microbioldgica es un aspecto determinante
en la forma de destinacion final escogida.

Este aspecto es fundamental en el uso de lodo en suelos, debido al potencial contacto
directo o indirecto con el material durante la cadena de manejo del lodo, del suelo, del
cultivo y del consumo final (en el caso de aprovechamiento en cultivos alimenticios). En
este caso, la higienizacidn no tiene por objetivo, necesariamente, la remociéon completa
de todos los microorganismos patdégenos, y si la reduccién hasta niveles considerados
seguros para la salud de la poblacién (concepto relacionado al riesgo aceptable o
tolerable). Por otro lado, en el caso de disposicion de lodo en relleno sanitario, puede no
ser necesaria esta etapa, debido a que las posibilidades de contacto de las personas con
el lodo son reducidas, en comparacion con el uso del lodo en suelos.

Se observa que aunque el riesgo es inherente al lodo, el riesgo a la salud publica
es funcién de dos variables principales: (/) calidad microbioldgica y (/i) formas de
exposicion. La calidad microbioldgica estd directamente asociada a la seleccidon del
método de higienizacidn, asi como de la estrategia operacional, esto porgue un mismo
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método puede alcanzar niveles diferentes de calidad, dependiendo de los parametros
operativos adoptados (tiempo, temperatura, pH). Las formas de exposicidn representan
las posibilidades de contacto de las personas con los agentes patdgenos presentes en el
lodo, las cuales pueden ser reducidas a partir de barreras que limiten el contacto.

Es importante resaltar conceptos presentes en las legislaciones relacionadas a los
estandares de calidad y restricciones de contacto, asi como el uso de equipos de
proteccién individual y colectivos, criterios de ubicacidn, culturas aptas y formas de
aplicacién, entre otros.

De acuerdo con Andreoli, von Sperling y Fernandes (2014), las tres principales vias
de higienizacion de lodo, son las siguientes: (/) bioldgica, (/i) quimica y (/i) térmica.
Dentro del amplio rol de técnicas que utilizan una o mas vias de higienizacion, en esta
NT se optd por presentar con mayor profundidad los tres modelos mas comunes y
consolidados: compostaje, higienizacién alcalina y secado térmico. Estas tres alternativas
de higienizacion de lodo permiten su transformacion en biosdlidos, y son presentadas en

la Figura 69.
------- . i
Compostaje ; Recuperacién de
areas degradadas
Cal
Lodo —> ¥

deshidratado L s @ -

Aplicacion de
cal/Maduracion

O - Gy et e gyl

- Higienizacién y secado térmico Actividades

Digestor de lodo agrosilvopastoriles

~ J ‘ Otras fuentes

. energéticas
’ Reservorio de g
biogas

Reactor UASB

Figura 69 - /lustracicn esquemaética de alternativas de higienizacion de lodo de aguas residuales:
compostaje, higienizacion alcalina (aplicacion de cal) y secado térmico.
Fuente: Barros et al. (2021)

La higienizacion del lodo por medio de compostaje es un proceso aerdbico de
degradacion bioldgica de la materia organica presente en el subproducto compostado.
La actividad de los organismos involucrados en la degradacion de la materia organica
proporciona el aumento de la temperatura de la masa de residuos. El proceso se
caracteriza por poseer dos fases distintas: (/) termofilica y (/i) mesofilica.

La fase termofilica es observada en el inicio del proceso y normalmente dura entre
5 vy 60 dias, dependiendo de las condiciones de operacion. En esta etapa ocurren
reacciones bioquimicas de oxidacidn mas intensas, que por ser exotérmicas, provocan
una importante elevacion de temperatura, entre 45 a 65°. La temperatura, junto con el
tiempo, son factores determinantes para la reduccion de organismos patdgenos presentes
en el lodo. Después de esta fase mas intensa de degradacion, se inicia una etapa de
maduracion o de “curado” del material, en el que ocurre el proceso de humidificacion del
material orgdnico y la mineralizacion del carbono remanente. Esta fase normalmente dura
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entre 60 y 90 dias, y la temperatura es reducida para el rango mesofilico, entre 35 y 45°
(Matos, 2014). Al final del proceso, ademas de la reduccidon de organismos patdgenos,
también se observa la reduccion del volumen del material.

En el caso del lodo, como producto de la elevada relacién entre el carbono y el nitrégeno,
es comun la incorporaciéon de materiales con elevada concentracién de carbono, con el
fin de alcanzar una relacion C/N ideal para la degradacidon de residuos (en general, entre
25 y 35). Ademas, esa fuente externa de carbono contribuye también para la estructura
de la masa de residuos que son compostados, lo cual es fundamental para una adecuada
aireacidn de esta masa. Respecto a las configuraciones mas comunes, se pueden
mencionar las pilas o hileras, como es mostrado en la Mas detalles sobre la
técnica de higienizacion de lodo por medio de compostaje pueden ser consultados en
Matos et al., 2021.

Figura 70 - Disposicién de residuos para compostaje en (a) pilas e (b) hileras.
Fuente: Matos et al. (2027)

Este proceso consiste en la aplicacién de cal virgen o hidratada en el lodo, buscando la
inactivacion de los microorganismos patdgenos a niveles seguros para su manipulacion
y aplicacion en el suelo. Adicionalmente, puede actuar como estabilizacion de la materia
organica (en el caso de lodo no estabilizado) y propiciar la desodorizacion del lodo.

Los principales mecanismos de higienizacion consisten en el aumento del pH vy de la
temperatura de la mezcla, observados después de la aplicacion de cal, como producto de
la reaccidon de hidratacion de cal con el agua presente en el lodo. Como consecuencia del
aumento del pH, ocurre la conversidon de parte del nitrégeno presente en el lodo en amoniaco
(NH3), lo que también puede contribuir para la inactivacidon de organismos patdgenos.

Los principales factores que influyen en el proceso de higienizacién alcalina, asi como
la calidad final del biosdélido, son: (i) caracteristicas del lodo (por ejemplo: contenido de
humedad), (/i) cantidad de cal utilizada (en general, varia entre 25 a 50% con base en
ST); (iil) homogenizacion de la mezcla de lodo vy cal, (iv) pH de la mezcla de lodo y cal a
lo largo del tiempo, preferiblemente superior a 12 durante por un minimo de 72 horas, (v)
temperatura de la mezcla de lodo y cal, preferiblemente mayor a 50°C por al menos 12
horas o durante el periodo en que su pH sea mayor a 12.

En el , se presentan algunas ventajas y desventajas del proceso, como
indicado por Andreoli et al. (2021). Este proceso estd apuntado a lodo espesados con
concentracion mayor a 15-20% de contenido de sélidos. En la se presentan

fotografias sobre las alternativas para realizar la mezcla de cal con lodo.
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Cuadro 47- Ventajas y desventajas de la higienizacion de lodo por medio de la aplicacion

Proceso comprobado y bien establecido.

Tecnologia simple, requiere pocas
habilidades especiales para una operacién
confiable.

Facilidad de construccion y de adquisicion
de insumos y componentes.

Ocupa poco espacio.

Operacion flexible, facil de poner en marcha
o interrumpir.

El producte final presenta elevado potencial
para corregir la acidez del suelo.

Adicion de macronutrientes vegetales Ca y

El producto final no puede ser utilizado en todos los tipos de
suelo, especialmente en aquellos cuyo pH ya sea el adecuado.

Aumento del 15% a 50% del volumen de solidos que debe ser
manejado o transportado, en comparacion con otras alternativas
de estabilizacion.

El aumento del volumen tiene como resultado, mayores costos de
transporte cuando el lodo debe ser removido del sitio.

Generacion de olor tanto en la fase de procesamiento como en el
sitio de aplicacion, debido a la liberacion de amoniaco (NHs).
Emision de particulas finas (polvo).

Menor cantidad de nitrogeno en el producto final debido a la

Mg al suelo. volatilizacion de NHz

* Ladisponibilidad de fosforo también puede ser reducida debido a
la formacion de fosfato de calcio.

Fuente: Andreoli et al. (2021)

Figura 71 - Opciones de homogenizacidn de lodo con cal: (a) manual; (b) mezcladora; (c) retroexcavadora;
(d) mezclador mecanico horizontal.
Fuente: Andreoli et al. (2021)

Los procesos de higienizacion del lodo por mecanismos térmicos funcionan por dos
factores: tiempo y temperatura. La exposicion del lodo a elevadas temperaturas, durante
un determinado intervalo de tiempo, promueve la inactivacion de organismos patogenos,
siendo posible la reduccion del contenido de agua presente en la muestra (dependiendo
de la técnica utilizada). Ese secado del lodo contribuye para mejorar la calidad sanitaria
del biosdélido generado, debido a que los bajos contenidos de agua (llegando a menos
de 10%) perjudican a los organismos patdgenos en el material. Otro aspecto importante
asociado a la baja humedad del biosdlido es la drastica reduccion del volumen a ser
enviado para su disposicidon, ademas de obtener un material granular, lo que le confiere
facilidad de manejo y aplicacion, principalmente en el uso en suelos.
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Existen diversas tecnologias para realizar el secado e higienizaciéon del lodo, algunas son mas
adecuadas para PTARs de gran escala (poblacion equivalente > 100.000 hab.), el ejemplo
de los secadores térmicos equipados con cadmaras de combustion para quemar biogas.
Ya para PTARs de mediana a pequefa escala (poblacion equivalente < 100.000 hab.), se
pueden utilizar las calderas de biogas para promover el secado y la higienizacion del lodo
en diferentes configuraciones de lechos de secado (Possetti et al.,, 2019; Rietow et al., 2021).
Un aspecto fundamental para evaluar la aplicabilidad de determinada técnica es un analisis
de la demanda y disponibilidad energética en la PTAR en cuestion. La demanda total de
energia dependera del tipo de lodo procesado, las caracteristicas y la eficiencia del equipo
seleccionado. La disponibilidad estd asociada al costo energético, siendo mas atractiva en
el caso de fuentes de energia de bajo costo, como el biogas generado en reactores UASB o
en digestores anaerdbicos. Para mas detalles sobre las técnicas de secado e higienizaciéon
térmica de lodo, puede ser consultado Possetti et al. (2019) y Rietow et al. (2021).

4. DISPOSICION FINAL

Después del tratamiento del lodo, este deberd ser enviado hacia su disposicion final.
Existen varias alternativas para esto, las principales son presentadas en el Cuadro 48.

Cuadro 48 Ventajas y desventajas de las alternativas de disposicion de lodo de aguas

residuales comunmente adoptadas

Descarga
oceanica

Bajo costo

Contaminacion de agua, flora y fauna
oceanica

Incineracion

Reduccidén drastica del
volumen

Esterilizacion

Costos elevados
Necesidad de disposicién de las cenizas
Contaminacion atmosférica

Relleno sanitario

Bajo costo para el operador

Necesidad de grandes areas
Localizacidn cercana a centros urbanos
Caracteristicas especiales del suelo
Aislamiento ambiental

Producciéon de gases odorantes y de
efecto invernadero

Produccion de lixiviados

Dificultad de reintegracion del area
después de su uso

Recuperaciéon de
areas degradadas

Elevadas tasas de aplicacion
Resultados positivos sobre la
reconstitucién del suelo y la

flora

Posibilidad de generacidn de olores
Limitacion de la composiciéon y uso del
area

Posibilidad de contaminacion del manto
freatico, fauna y flora

Uso en
actividades
agrosilvopastoriles

Gran disponibilidad de areas
Efectos positivos sobre el
suelo

Solucidon de largo plazo
Potencial como fertilizante
Respuesta positiva en los
cultivos

Minimizacién de gases
efecto invernadero al
favorecer el crecimiento de
cultivos que funcionan como
sumideros de carbono

Limitaciones referentes a la composicion
y tasas de aplicaciéon

Posibilidad de contaminacion del suelo
con metales

Posibilidad de contaminacién de
alimentos con elementos tdoxicos y
organismos patdgenos

Posibilidad de generacién de olores.

Fuente: Adaptado de Andreoli, von Sperling y Fernandes, 2014
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Entre los factores que pueden influir en la decision final de cual método de disposicion
utilizar, se pueden citar: cantidad y calidad del lodo, distancia de transporte, aspectos
legales, matriz energética (consumo, costos e impactos en la generacion), disponibilidad
de area, simplicidad operacional, requisitos tecnoldgicos, impactos ambientales,
posibilidad de sustitucion total o parcial de recursos (energia, fertilizantes), incentivos
econdmicos y aceptacion publica (Andreoli, von Sperling y Fernandes, 2014; Lundin et a/,,
2004; Leblanc, Mathews y Richard, 2008). El peso de estos factores, asi como las ventajas
y desventajas de cada método, pueden variar conforme las particularidades de cada
situacion. En este sentido, es importante realizar un andlisis regional y comparativo de las
opciones propuestas durante el proceso de planificacidon de la disposicion final del lodo.

A partir del Cuadro 48, se desprende que los usos en suelos (recuperacidn de areas
degradadas y uso en actividades agrosilvopastoriles) y la incineracion representan las
principales rutas en la concepcion de economia circular. Los datos de disposicidon final

del lodo en la Unién Europea, referente a los afos 2000 a 2012, corroboran ese analisis
conforme lo presentado en la
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Figura 72 -Rutas de disposicicn final de lodo adoptadas en la Unién Europea, entre los afios 2000 y 2012.
Fuente: Eurostat (20176).

En el periodo analizado se observa que incluso sin considerar el compostaje (cuyo destino
puede ser la aplicacidon en suelos), el uso agricola representa la ruta predominante de
disposicion final del lodo en los paises que conforman la Unién Europea, variando de
28% a 51% del total del lodo dispuesto. En el mismo periodo, la disposicion en rellenos
sanitarios ha sido cada vez mas limitada. En paises desarrollados, de forma general, el
uso de estas estructuras ha sido reducido e incluso restringido, similar a lo observado
para la descarga ocednica, que ya ha sido prohibida en diversos paises (Christodoulou
e Stamatelatou, 2016). Estas restricciones pueden propiciar la ampliacién del
aprovechamiento de los recursos a partir del lodo.

En los paises en desarrollo, China asume una posicion destacada. En el ano 2010,
45% del total de lodo generado, fue destinado al uso agricola, mientras que 3,5% fue
destinado para incineracion, 34,5% dispuesto en relleno sanitario y 17% en otras formas
(Chen et al.,, 2012). En América Latina, no hay inventarios amplios y actualizados acerca
de la generacidén y disposicidn final del lodo (Spinosa, 2011), lo que limita el andlisis de
escenarios, de planificaciéon y de toma de decisiones mas acertadas relacionadas a la
gestion del lodo. En Brasil, por ejemplo, la percepcion general es que los rellenos sanitarios
constituyen la principal forma de disposicion final del lodo (IBGE, 2017; Sampaio, 2013);
por otro lado, experiencias exitosas con aprovechamiento de biosdlidos en los estados
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de Parang, Sdo Paulo y en el Distrito Federal apuntan a un escenario prometedor de esta
alternativa en el territorio brasilefio (Bittencourt et al., 2021; Chamhum-Silva et al., 2021).

Considerando el contexto de desafios basicos del sector de saneamiento en América
Latina y la complejidad y costos de implantacidon y de operacién de alternativas de
recuperacion de recursos a partir del lodo ( por ejemplo: tratamientos térmicos, de
forma general), se entiende que el aprovechamiento en suelos consiste en la ruta mas
prometedora en la concepcidon de economia circular en la regidn, pues es técnica,
ambiental, econdmica y socialmente un método viable.

En este contexto, a continuacion, son presentados los dos métodos de disposicion final en
suelo que buscan el aprovechamiento de recursos, los cuales son: (/) uso en actividades
agrosilvopastoriles y (/i) recuperacion de areas degradadas (RAD). En la son
presentados aspectos importantes relacionados al aprovechamiento de biosdlidos en
suelos.

Preliminarmente, es importante reforzar la diferencia entre el término biosdlido
y el término lodo. Para el uso en suelos, el lodo debe ser sometido a procesos de
mejoramiento y tratamiento. En general, el mejoramiento consiste en una etapa de
higienizaciéon, con el objetivo principal de la reduccién de patdgenos, pero esto no
garantiza que sea adecuado para su uso en suelos, debido a que otras sustancias
potencialmente causantes de impactos negativos al medio ambiente y a la salud publica,
pueden no haber sido removidas durante este proceso (por ejemplo: sustancias quimicas).

Siendo asi, el biosdlido puede ser entendido como un material proveniente del lodo, que
ademas de haber sido sometido a procesos de mejoramiento, cumple con determinados
estandares de calidad, generalmente definidos en instrumentos legales especificos.

Existen diversos efectos positivos sobre el suelo y las plantas, que son consecuencia
de la aplicacidon de biosodlidos, tomando en cuenta los contenidos de nutrientes y de
materia organica presentes en el material. A continuacion, estdn enumerados algunos
beneficios conforme es indicado por Matos (2014): aumento de superficie especifica de la
fraccion solida del suelo, mejora de la estructura y estabilizacion de los agregados, mayor
retencion de agua en el suelo, mejora de la consistencia del suelo, aumento de la fertilidad
del suelo, potencial de complejacion / quelacidn de elementos quimicos, entre otros.

A pesar de los efectos positivos del uso de biosdlido, su uso no debe ser indiscriminado, ni
se deben descuidar los riesgos de su uso. Tales riesgos estan relacionados principalmente
a la contaminacion del suelo, de las aguas superficiales y subterraneas, asi como de los
productos cultivados con el biosdlido (siendo muy importante en el caso de cultivos
destinados a la alimentacion humana), ya sea por patdgenos o por sustancias quimicas.

En este contexto, surge la definicidn de la dosis de aplicaciéon del biosdlido.

La dosis de biosolido debe ser determinada tanto por la necesidad nutricional de las
plantas, como por la capacidad del sistema suelo-planta en asimilar las sustancias
guimicas aportadas por el biosdlido, prevaleciendo la dosis minima segura. Ademas, los
instrumentos legales, como en el caso de Brasil (Resolucion CONAMA no 498/2020
(BRASIL, 2020) vy Norma 503/1993 (USEPA, 1993)), definen los estdndares de calidad
del biosdélido y del suelo sometido a la aplicacién de ese subproducto, considerando
la posibilidad de aplicaciones recurrentes, asegurando que la cantidad aportada de
forma puntual (en una determinada aplicacion) y acumulada (a lo largo de aplicaciones
sucesivas) no causara impactos negativos.
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En la Figura 73 se muestran fotografias de la carga y transporte de biosdlido para su uso
agricola en el suelo.

Figura 73 - Ejemplo de carga (a) y distribucidn (b) de biosdlido en drea agricola.
Fuente: SANEPAR (2021).

A diferencia del uso agricola, en el cual el objetivo es satisfacer la demanda nutricional
de las plantas; en el uso para recuperaciéon de areas degradadas, el principal objetivo es
aumentar el contenido de materia organica en el suelo. La materia organica ejerce un
papel fundamental en la mejora de las caracteristicas fisicas del suelo, que conforma la
base para retornar a su estado de equilibrio (antes de su degradacion).

Ademas de nutrientes, el biosdlido posee elevados contenidos de materia organica, por
lo que puede ser considerado como un acondicionador de suelos y no solamente un
fertilizante (Matos y Matos, 2017). Para funcionar efectivamente como acondicionador
de suelos de areas degradadas, la dosificacion del biosdlido debe ser definida a partir
del contenido de materia orgdnica observado en el suelo y el contenido que se pretende
alcanzar. Esta diferencia en la forma de estimar la dosis de aplicacidon es un importante
aspecto a ser considerado en las legislaciones especificas, debido a que para la
recuperacion de areas degradadas la dosis calculada normalmente es mas elevada, en
comparacion con el uso agricola; sin embargo, la aplicacidn se realiza menos veces o en
una Unica vez, mientras que, en las areas de produccidn agricola, las aplicaciones pueden
ser sucesivas, conforme los ciclos de cultivos.

En la Figura 74 se presentan algunas de las etapas de recuperacidon de un drea degradada
en Brasil, a partir de la aplicacion de biosdlido.

(c) (d)

Figura 74 Ejemplo de recuperacicn del drea degradada con biosdlido: (a) distribucicn de biosdlido, en
201712, (b) después de la incorporacion de biosdlido y aplicacion de cal hidratada, (¢) antes de plantacion de
frijol; (d) situacion en 20176.

Fuente: Chamhum-Silva et al. (2021).
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5. ASPECTOS IMPORTANTES EN EL
APROVECHAMIENTO DE BIOSOLIDO EN SUELOS

Como fue discutido anteriormente, se observa que la gestion de lodo no es trivial.
Especificamente en el caso del aprovechamiento de biosdlidos en suelos, existen varios
aspectos, ademas de los abordados anteriormente, que influyen en la implantacion de
este modelo de disposicion final. Se entiende que la adecuada diseminacion de esta
estrategia necesita de la estructura de un programa amplio de aprovechamiento de
biosdlidos en suelos. A continuacioén, se presentan algunos aspectos importantes que
deben ser considerados para su adecuada gestion.

Uno de los principales puntos a ser evaluado para la adecuada gestion del lodo es su
generacion. Factores como la localizacién de la PTARs, tren de tratamiento adoptados
para las fases liquidas y sdélida, cantidad y frecuencia de generacion vy sitio de disposicion
final son requisitos indispensables que deben ser considerados en este analisis inicial. En
el caso de PTARs que ya producen y destinan biosdlido para su uso en suelos, se espera
gue exista una base de datos sobre la calidad del material. En caso de no existir este
tipo de informacioén, es recomendable un analisis sobre la calidad del lodo actualmente
generado.

Aunque se pueda estimar la calidad del lodo a partir del tren de tratamiento, es
importante recordar que esto depende de las caracteristicas del agua residual y, a su vez,
esto depende de las caracteristicas de la cuenca tributaria.

Para agua residual domeéstica, es posible que existan pequefias variaciones con
relacion a los valores tipicos reportados en la literatura. Sin embargo, si eventualmente
hay contribuciones industriales, un analisis exploratorio proporcionara importantes
informaciones para las etapas posteriores de planificacion y toma de decisiones. Ademas,
también es fundamental el mantenimiento de un banco de datos actualizado, asi como un
analisis periddico del mismo; de esta forma es posible mantener un programa coherente
con el escenario real de la generacion de lodo.

Esta NT fue desarrollada con base en los preceptos de la economia. Lédgicamente, si el
objetivo es promover al aprovechamiento de recursos extraidos del lodo, es necesario
verificar cudles son los posibles receptores, cuadl es su demanda y los requisitos para
el aprovechamiento en la cadena de produccion. Esta etapa proporciona importantes
informaciones para la definicion de rutas preferenciales de disposicion de lodo, buscando
la optimizacién de recursos, y permitiendo también la identificacion de alternativas, en el
caso de que la ruta preferencial no sea factible en determinado momento.

Por ejemplo, el levantamiento de sectores econdmicos de determinada regiéon indicd que
los posibles receptores del biosdlido son areas de mineria y agricultura, localizadas a 50,
25 y 10 km de distancia del punto de generacién del lodo. Pero, aunque las areas agricolas
mas proximas del punto de generacién puedan asimilar todo el biosélido generado a lo
largo de un afno, puede ser que la aplicacion sea limitada a los periodos de cultivo. Si las
areas de plantaciéon fueran solamente plantadas dos veces al afo, se debe evaluar una
estrategia para la disposicion de biosdlido en el resto del afio. El almacenamiento del
material puede ser una opcion, esto puede depender de factores como viabilidad técnica
y econdmica de cada opcidn.
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Ademas de las incertezas relacionadas al calendario agricola, hay que considerar la
dindmica del sector; pues las areas cultivadas pueden variar anualmente, variando la
demanda de biosdlidos. O, como existen otras alternativas al biosdlido, es posible que
surja un nuevo material cuya condicion de adquisicidn sea mas atractiva para el productor,
dejando de utilizar el biosdlido. En el caso extremo de que un determinado lote de
biosdlido no cumpla con los estdndares para su uso en el suelo, es necesario buscar otra
opcidn que no sea el aprovechamiento en suelos. Todas estas situaciones refuerzan la
importancia de un levantamiento representativo de las caracteristicas regionales.

Por mas que el levantamiento de las caracteristicas regionales apunte a una
elevada demanda del biosdlido, es fundamental establecer las condiciones para su
aprovechamiento, las cuales pueden ser definidas en dispositivos legales, normativos
(obligatorios o no). La definiciéon de condiciones puede involucrar cuestiones como
parametros de interés, estdandares de calidad, frecuencia de monitoreo, restricciones
locales y de acceso, formas de transporte y aplicacion, entre otros. La ausencia de esta
regulacion, puede causar inseguridad juridica, al punto de no ser utilizado el biosdlido
debido a que no esta determinada la forma mas adecuada en que debe ser utilizado, o no
se conoce si cumple con las pretensiones de los organismos fiscalizadores.

Si, por un lado, la promulgacion de dispositivos legales puede estimular el uso del
biosodlido, por otro lado puede dificultar o inviabilizar su uso, debido a que las condiciones
establecidas no son definidas de acuerdo con la realidad local. En ese sentido, vale la
pena rescatar la discusion presentada en la , relacionada al concepto de riesgo
tolerable y sus variables (calidad microbioldgica y formas de exposicion), los cuales
son considerados en un Analisis de Riesgo (microbioldgico, por ejemplo), lo cual es un
importante instrumento de apoyo a la elaboracion de los dispositivos legales. Como
complemento, se recomienda que tales dispositivos sean revisados peridodicamente,
considerando el contexto de las experiencias obtenidas localmente, la actualizacién de los
inventarios, el avance del conocimiento cientifico y tecnoldgico, y las expectativas de las
partes interesadas, entre otros.

Las experiencias exitosas y consolidadas de aprovechamiento de biosdlidos en suelos,
en el contexto de América Latina, se concentran en unos pocos paises, como Brasil,
centran especialmente en los estados de Parana y Sdo Paulo, ademas del Distrito Federal
(Bittencourt et al., 2022). La reciente actualizacion de la resolucion que regula el uso de
biosdlidos en suelos (CONAMA 498/2020) ha contribuido para despertar el interés de
gestores que hasta ahora no consideraban esta ruta como una opcidn para la disposicion
final del lodo.

Conociendo la cantidad y calidad del lodo generado y los requisitos necesarios para el
aprovechamiento del biosdlido (indicado por los receptores y en los instrumentos legales),
cabe evaluar cudles son las rutas viables técnicamente para la producciéon del biosdlido.
En este punto, se sugiere observar los aspectos de interés relacionados a los métodos de
remocion de humedad ( ) y de higienizacion de lodo (

Ademas de esto, se debe evaluar la localizacién de los receptores y la logistica de
transporte del material. En el caso del aprovechamiento en suelos, se destaca el
uso de herramientas de Sistemas de Informacidon Geogréafica, las cuales permiten la
identificacion de areas potencialmente aptas para la aplicaciéon de biosolido, con base en
las caracteristicas pedoldgicas, geomorfoldgicas e hidrograficas del area, uso y ocupacion
del suelo, entre otras (Chamhum-Silva, 2018).
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Dependiendo de las condiciones observadas en el levantamiento inicial de informaciones
relacionadas a la generacion de lodo y a la caracterizacién regional, es importante
verificar la pertinencia de realizar el mejoramiento del lodo internamente, en cada PTAR,
0 en una Unidad de Gestién de Lodo (UGL) externa, que recibe el lodo proveniente de
varias PTARs.

Adicionalmente a la viabilidad técnica, es fundamental la elaboracién de un estudio de
viabilidad econdmica, incluyendo costos de implantacién, operacion y mantenimiento,
ademas de los ingresos o costos evitados. Es importante destacar que los resultados
obtenidos son representativos de una determinada condicién de contorno. Ademas,
los pardmetros de entrada del estudio deben ser coherentes con los datos levantados
inicialmente. Por ejemplo, conocer si los receptores del biosdlido (productores rurales,
por ejemplo) estan dispuestos a pagar por este producto y cuanto. Una alternativa puede
ser un modelo basado en donacidén de biosdélidos a productores familiares, como forma
de apoyo a este grupo de productores (conducta similar a la adoptada en el estado de
Parana, Brasil) (Bittencourt, 2018). En este sentido, se recomienda realizar un analisis de
sensibilidad, enumerando los aspectos de mayor importancia y cdmo su variacion puede
impactar la viabilidad del proyecto.

El concepto de aprovechamiento del biosdlido implica el desarrollo de diversas partes
interesadas, mas alld de las PTARs. Cada parte puede estar interesada por diferentes
motivaciones; eventualmente, pueden tener posiciones de conflicto con relacion a
determinado tema. Por lo tanto, la gestion de estas relaciones no es simple, y demanda
una buena capacidad de articulacidn. Aungue esa articulacion puede ser compleja, el
consenso entre las partes interesadas debe ser buscado, pues esto garantizard mayor
robustez a la solucién propuesta.

Uno de los primeros pasos en esta etapa es la identificacion de las partes o segmentos
interesados que puedan incluir representantes de empresas de saneamiento, organismos
publicos (de dareas como medio ambiente, saneamiento, salud, entre otros), de
organizaciones no gubernamentales (ONGSs), especialistas del mercado y de la academia,
receptores del biosodlido (por ejemplo: productores rurales) y sociedad civil. Entre las
partes, es recomendable la movilizacidon de actores estratégicos, como lideres locales (en
el caso de productores rurales y sociedad civil) y operadores y gestores de PTARs (en
el caso de la empresa de saneamiento), siendo que estos actores pueden actuar en la
sensibilizaciéon junto a sus pares.

En esta identificacion inicial es posible observar cuales son las partes que poseen una
relacion prexistente y cudles necesitan ser iniciadas o fortalecidas. Por ejemplo, en los
casos en que la PTAR no tenga experiencia con la disposicion en suelos, es probable
gue no haya relacion directa entre representantes de la empresa de saneamiento vy
productores rurales. A partir de este momento, es importante verificar la mejor forma de
administrar el contacto con las partes interesadas, dependiendo de su nivel de interés vy
de poder en la gestiéon del lodo.

De forma general, un aspecto crucial en la sensibilizacién y el compromiso junto a las
partes interesadas es el nivel de informacién gue cada parte dispone con relacién a
la tematica del aprovechamiento del biosdlido. Las percepciones de los involucrados
antes de la etapa de sensibilizacidon pueden variar con la comprensiéon amplia del tema
hasta el total desconocimiento sobre de que se trata el biosdlido. La aceptacion o no
de determinada propuesta estd estrechamente relacionada al nivel de informacidén
gue el individuo dispone sobre el tema (Chamhum-Silva, 2018). Por eso, aungque una
determinada propuesta sea viable desde el punto de vista técnico y econdmico, existe el
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riesgo de que no sea exitosa debido a que no fue realizado un trabajo de sensibilizacion
previo, junto a las partes interesadas. Ademas de eso, en los momentos de integraciéon es
posible comprender los factores limitantes, o las oportunidades que no fueron mapeadas
anteriormente.

A partir de las opciones tecnoldégicas disponibles para las etapas de tratamiento y
disposicion final del lodo (algunas de ellas presentadas en esta NT), se recomienda el
desarrollo de un diagrama de flujo de la gestidon del lodo, el cual debe ser perfeccionado
de acuerdo a los aspectos presentados en esta seccion.

Eventualmente, se pueden definir diagramas de flujo especificos segun las tipologias y /
o escala de las PTARs, similares al modelo presentado en la Figura 75. Después de ese

procedimiento, pueden elaborarse diagramas de flujo adecuados desde el punto de vista
técnico, social y econdmico, ampliando las posibilidades de éxito del programa.
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Figura 75 - Posibles rutas de mejoramiento y disposicion final del lodo.
Fuente: Bressani-Ribeiro et al., 2019.
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6. CONSIDERACIONES FINALES

La gestion del lodo es una cuestidén central en los sistemas de tratamiento de agua
residual. Si no es considerado, puede tener como consecuencia un impacto en la
operacion de la PTAR y en los costos asociados a su gestion. Aunque en el contexto de
Ameérica Latina todavia el lodo es tratado desde la dptica del residuo, es importante el
cambio al paradigma de la vision del lodo como una fuente de recursos, como energia y
nutrientes.

El aprovechamiento de recursos a partir del lodo puede ser alcanzado a partir de
varias configuraciones tecnoldgicas. Cada etapa del tratamiento debe ser pensada de
forma integrada al resto de procesos y a la realidad local. En este sentido, a pesar de lo
atractivas que son determinadas rutas de la gestién del lodo, no se vislumbra una solucién
Unica o ideal para todos los casos.

La gestion del lodo en la concepcidn de la economia circular involucra una serie de
aspectos importantes mas alld de los requisitos técnicos del tratamiento de lodo. A pesar
de los desafios existentes, cabe destacar que la definicion de las bases sdlidas puede
propiciar no solamente el cambio de las actuales rutas de destinacion del lodo de agua
residual, sino también la busqueda de estrategias mas sostenibles para las futuras PTARs
gue seran instaladas en América Latina.
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1. INTRODUCCION

La provision de sistemas de recoleccion y tratamiento de aguas residuales municipales
es esencial para garantizar la salud publica, calidad ambiental y los estdandares de vida
minimos adecuados. Sin embargo, el escenario actual del saneamiento en América Latina
muestra un déficit de recoleccidon en una parte importante de los paises y, no en pocas
ocasiones, se da una descarga de las aguas residuales sin tratar en el ambiente.

Por este motivo, hay una necesidad imperiosa de ampliar la cobertura de recoleccidn
de aguas residuales, ademdas de establecer tecnologias de tratamiento apropiadas,
considerando los multiples contextos socioecondmicos y de capacidad técnica de la regidn.
Este avance requiere no solamente el incremento de la cobertura en la recoleccion de
aguas residuales en los mayores centros de poblacion, sino también garantizar el acceso
de municipios con poblaciones menores a un saneamiento universal. Se trata de un desafio
gue incorpora un escenario de espectro amplio, que considera tanto municipios bien
estructurados desde el punto de vista econdmico y de la infraestructura urbana, como
pegquefas comunidades, fragilizadas por una carencia en diversos sectores y por una
capacidad limitada para cambiar esta situacion. Por lo tanto, es posible sintetizar el desafio
del saneamiento en la region segun dos lineas de accidon complementarias: i) reducir el
déficit historico de tratamiento de aguas residuales en América Latina, considerando la
implantacion de nuevas plantas de tratamiento de aguas residuales (PTARS) a partir de los
conceptos mas actuales de economia circular (PTARs Sostenibles), y i) gestionar de forma
apropiada y sostenible los sistemas existentes y los que seran implantados.

Esta Nota Técnica (NT) presenta una discusion acerca del concepto de PTARs Sostenibles
y de los principales aspectos asociados a la gestion de las fases liquida, sdélida y gaseosa
durante el tratamiento de las aguas residuales municipales, bajo una perspectiva de cierre
de ciclos. Se discuten brevemente algunos elementos de gestion, considerando ejemplos
de alteraciones de la estructura legal e institucional recientemente efectuadas en Brasil.
Finalmente, se proponen estudios de caso considerando configuraciones tecnoldgicas
adecuadas para PTARs de pequefa y gran escala para mostrar el potencial para América
Latina.

2. CONCEPTO DE PTARS SOSTENIBLES

De manera general, las estaciones convencionales de tratamiento de aguas residuales
presentan diagramas de flujo que consideran el vertido del efluente tratado en algun
cuerpo de agua receptor y, por lo tanto, son concebidas considerando exclusivamente
la legislacion de calidad del agua para su vertido y para los cuerpos hidricos receptores.
Si son adecuadamente disefadas, construidas y operadas, las PTARs convencionales
pueden alcanzar elevadas eficiencias de remocion de materia organica, nutrientes y
patdgenos, cumpliendo con su papel principal de control de la contaminacion del agua.
Sin embargo, esta no es la situacion usual en América Latina, donde la mayoria de las
PTARs presentan algun tipo de deficiencia de disefio, construccidon y/o operacidén que
resulta en el incremento de los costos del tratamiento, la pérdida de la eficiencia y en el
incumplimiento de la legislacién ambiental. Ademas, los subproductos sdélidos (lodo y
nata) y gaseosos (principalmente biogas) generados durante el tratamiento presentan
como rutas de disposicion final mas usuales los rellenos sanitarios y la quema directa sin
aprovechamiento energético, respectivamente.

Aunqgue estas rutas de disposicion de subproductos son de aceptacidon general
en América Latina, se sabe que no son las mas adecuadas, debido a sus impactos
ambientales (por ejemplo, emisidn de gases de efecto invernadero y olores), v a la
carencia de una visiéon integrada con los ciclos biogeoquimicos planetarios y actividades
econdmicas de la sociedad. Este es el caso especifico del envio del lodo hacia los rellenos

-223-




sanitarios, que implica la disminucion de la vida util de estos, ademas del desperdicio
del potencial de recuperacién de nutrientes de este material. El conocimiento acerca
del potencial de aprovechamiento de subproductos del tratamiento de aguas residuales
ha avanzado considerablemente, aunque los esfuerzos en este campo son incipientes v,
cuando se realizan, ocurren de forma desarticulada, normalmente considerando apenas
algunas de las multiples posibilidades.

En este sentido, se refuerza la necesidad de un cambio estructural de la vision que se
tiene acerca del propodsito de una PTAR, de simple condicionadora de agua residual
para su retorno al ambiente de forma segura, a una fuente de recursos y generadora de
ingresos. De esta forma, una PTAR pasaria a ser un elemento adicional de planificaciéon
local, adecuada a las caracteristicas y realidades particulares, permitiendo a la poblacién
percibir sus beneficios de forma mas directa e, inclusive, contribuyendo para el desarrollo
y mejora de la economia circular en su entorno. En muchos casos, las PTARs pasarian a
ser autofinanciadas, permitiendo contribuir para su propio mantenimiento y ampliacion,
y para la reduccién de las tarifas. Al delinear posibilidades concretas para la concepcion,
implantacidn y operacion de PTARs sostenibles, se contribuye para ampliar el acceso al
saneamiento, con la perspectiva de su universalizacidn y el avance en la reduccién de
las desigualdades sociales. Los aspectos asociados a la necesidad de formulacion de
politicas publicas de fomento para las PTARs sostenibles se discuten en mayor detalle en
la de esta Nota Técnica. Se destaca que la implantacién de PTARs sostenibles
se circunscribe en el alcance del sexto Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS 6 -
Agua Potable y Saneamiento) impulsado por la Organizacidon de las Naciones Unidas
(ONU), el cual tiene por objetivo asegurar la disponibilidad y gestion sostenible del
agua y saneamiento para todas las personas, contribuyendo con la universalizacion del
saneamiento.

En sintesis, se entiende por PTARs sostenibles las estaciones que son concebidas y operadas
segun los conceptos de la economia circular y del desarrollo sostenible, considerando las
dimensiones econdmica, social y ambiental. En ese sentido, el agua residual es vista como
el insumo de un proceso productivo, en el cual, ademas de producir efluente tratado y/
O agua para reuso, se generan dos subproductos principales: lodo y biogas. En la

se presentan diagramas de flujo esquematicos de PTARs sostenibles para municipios de
pequena (< 10.000 habitantes) ( ) Yy media y gran escala (> 10.000 habitantes)
( ), contemplando algunas de las posibilidades de recuperacion de subproductos,
como parte de los productos elaborados por el Instituto Nacional de Ciencia y Tecnologia
en Plantas de Tratamiento Sostenibles (INCT PTARs Sostenibles, INCT ETEs Sustentaveis
en portugués)’. Las secciones siguientes de esta Nota Técnica, y particularmente el estudio
de caso presentado en la , se presentan mas detalles sobre el potencial de
valorizacién y aprovechamiento de cada uno de los subproductos. Ademas de contar con
viabilidad técnica, las opciones de aprovechamiento deben estar alineadas a las realidades
socioecondmicas locales y a los anhelos de la poblacion. De esta forma, la PTAR pasaria a
ser un sistema publico de reconocida importancia para la comunidad. Adicionalmente, en
el concepto de PTARs Sostenibles, los aspectos de integracion paisajistica tienen especial
importancia, particularmente cuando se tienen sistemas extensivos (por ejemplo, lagunas
de estabilizaciéon, humedales construidos o wetlands), en donde el area de la PTAR puede
operar también como un parque abierto al publico.

Es importante destacar que los diagramas de flujo presentados en la incorporan
el tratamiento anaerdbico como una etapa crucial para la recuperacion subproductos
y cierre de ciclos. Los procesos anaerdbicos estan en el centro de este cambio de

1 El Instituto Nacional de Ciencia y Tecnologia en Plantas Sostenibles de Tratamiento de Aguas Residuales (INCT
PTARs Sostenibles) fue creado con el objetivo de volverse un centro de referencia nacional e internacional para
cuestiones relacionadas con el tratamiento del agua residual, principalmente para paises en desarrollo, de forma a
contribuir con la promocién de los cambios estructurales y estructurantes en los servicios de saneamiento, a partir
de la capacitacion profesional, desarrollo de soluciones tecnoldgicas apropiadas a las diversas realidades nacionales,
construccion y transmision de conocimiento para la sociedad, érganos gubernamentales y empresariales.
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paradigma en el tratamiento de las aguas residuales, debido a que posibilitan el
tratamiento de las aguas residuales junto con la recuperacion de energia y otros recursos,
tema que es explorado en todo el mundo (Soares et al., 2019). No obstante, en la mayoria
de los casos, las soluciones se han concentrado en procesos que utilizan tecnologias de
punta en PTARs de gran escala. De manera general, poco esfuerzo ha sido direccionado
para PTARs pequefas y medias, sobre todo en paises en desarrollo.
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Figura 76 - Representacion esquemaética de los diagramas de flujo de PTARs sostenibles de pequeria

(a) y gran (b) escala. Los rombos representan puntos de toma de decision, en donde diferentes rutas
tecnoldgicas pueden ser adoptadas. Los tridngulos con exclamacion representan rutas de disposicion final
de los subproductos en las PTARs convencionales (que deben ser evitadas). Fuente: Adaptado de Bressani-
Ribeiro et al., 2018.

Es importante reiterar que la efectiva posibilidad de recuperacion de recursos en PTARs
debe ser analizada de forma individual para cada contexto local. Aspectos relevantes
deben ser considerados, tales como la escala de la PTAR, la infraestructura local existente,
legislaciones (por ejemplo, asociadas al uso del lodo y efluente tratado), demandas de
mercado, percepcion y aceptacion publica, entre otros. Ciertamente, no hay una Unica
alternativa tecnoldgica ideal que pueda ser aplicada en todos los casos. En los paises de
América Latina, en los cuales todavia hay un gran déficit de saneamiento, aspectos como
costos de implantacién y mantenimiento, simplicidad operacional y robustez del proceso
generalmente tienen mas importancia que aspectos como eficiencia o confiabilidad del
proceso, segun lo abordado en la Nota Técnica 1 de esta Coleccion.

Comprender las prioridades locales es fundamental para evaluar e identificar tecnologias
apropiadas para PTARs sostenibles en contextos especificos, considerando aspectos
clave como la minimizacién del consumo de energia e insumos externos y la recuperacion
de recursos cuando sera técnica y econdmicamente viable. Las PTARs pueden generar
productos de alto valor agregado por medio de procesos sofisticados de separacion
fisica o procesos biotecnoldgicos en paises desarrollados. En contraste, para América
Latina, los procesos basados en el tratamiento anaerdbico de aguas residuales tendrian
mas bien un papel orientado a la integracion de la PTAR en los ciclos econdmicos locales.
Los efluentes anaerdbicos ofrecen oportunidades de relso de agua y recuperacion
de nutrientes, considerando la preservacion del fosforo y nitrogeno en la fase liguida.
Adicionalmente, el biogas producido puede ser recuperado para fines energéticos y el
lodo (biosolido) puede ser aprovechado para fines agricolas.
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3. ASPECTOS ASOCIADOS A LAS FASES LIQUIDA,
SOLIDA Y GASEOSA

La tendencia de utilizacion de la tecnologia anaerdbica para el tratamiento en zonas de
clima cadlido, particularmente con reactores anaerdbicos de flujo ascendente y manto
de lodo (reactores UASB), se alinea a los preceptos del desarrollo sostenible, debido al
bajo consumo energético junto con la posibilidad de aprovechamiento del biogas. Esto
contribuye con la minimizacion de los impactos ambientales en el ciclo de vida de las
PTARs. El biogas generado estd principalmente compuesto por metano (CH4), el cual
tiene un elevado potencial para ser aprovechado energéticamente. Algunas posibilidades
de aprovechamiento energético del biogas son la generacién de electricidad para
consumo en la propia PTAR o para enviar a la red publica, y la generacién de energia
térmica para higienizacion / secado térmico del lodo, calentamiento de agua para bafo
o coccidén (ver ). Se destaca que la alternativa a ser utilizada debe ser definida
caso a caso, considerando los aspectos financieros, sociales y ambientales, asi como las
caracteristicas locales.

Un aspecto crucial se asocia a la cantidad (caudal) de biogas generado, el cual es funcién
directa de la escala de la PTAR. No obstante, una serie de factores adicionales pueden
afectar significativamente la cantidad de biogas recoleccidon do y disponible para el uso
final propuesto. Para analizar de forma sistematica los posibles usos del biogas vy las
tecnologias adecuadas para su aprovechamiento, es necesario considerar: (/) la fraccion de
metano que permanece solubilizada en el efluente (que puede llegar hasta 40% - Souza
et al., 2011), asi como las posibles tecnologias de recuperacion (Centeno et al.,, 2020);
(i) frecuencia e intensidad de eventos pluviométricos, que pueden producir la dilucion
del agua residual afluente con pérdida de potencial energético (Possetti et al., 2019);
(i pérdidas de biogas asociadas a deficiencias de disefio, construccion y operacion de
reactores anaerdbicos; y (iv) necesidad de remocidén de sulfuro de hidrogeno.

Especialmente con relacidon al tema de presencia de sulfuro de hidrogeno, es importante
entender que este gas y el metano pueden estar presentes en diferentes puntos del
reactor anaerdbico (en el biogas, en el gas residual y también disueltos en el efluente). Por
lo tanto, deben considerarse alternativas para la gestiéon de la fase gaseosa que aborden
simultdaneamente la recuperacidon de energia, el control de olores y el control de emision
de gases de efecto invernadero en la PTAR (Soares et al., 2019). Diferentes alternativas
de gestion pueden ser consideradas para la remocién del sulfuro y metano disueltos en
el efluente anaerodbico, asi como para la mitigacion de las emisiones difusas provenientes
de reactores UASB, como se presenta en la . En sintesis, se considera: (/) la
utilizacion de compartimientos de decantacion cerrados, con el objetivo de gestionar los
gases residuales emitidos en esta zona; (/i) el uso de cadmaras de desorcion simplificadas
para la desorcidn del sulfuro de hidrogeno y metano disueltos en la fase liquida, seguido
de su oxidacion en biofiltros; y (/i) el uso de unidades de desgasificacion mejoradas (como
contactores de membrana) para recuperar el metano disuelto para fines energéticos,
seguido de la oxidacion del sulfuro. Para el contexto de esta Nota Técnica, se hace énfasis
en la recuperaciéon energética, aunque también hay algunos aspectos relacionados con la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

-226-




Biogés Recuperacion de
: energia
)

Gasresidual del
compartimiento de
decantacion

>

R
. Efluente del » UDM

Gastratado
b‘ A
Aﬂuente’ » reactor

B
UASB Efluente desgasificado Unidad de
U fratamiento de

gas

\4

Gasresidual de desgaseificacion

» CDS

>

Efluente con menos gases disueltos

UDM - Unidad de desgasificacion mejorada
CDS - Columna de desorcion simplificada
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El aprovechamiento del biogas, una fuente limpia y renovable para generar energia
eléctrica y térmica, puede contribuir con la diversificacidn energética de los paises
de América Latina, incluso en pequena escala. Esta practica puede brindar beneficios
financieros, ambientales y sociales importantes para los sectores productivos de
los paises, promoviendo la construccidén de una economia circular y de baja huella
de carbono. Los prestadores de servicios de saneamiento poseen instalaciones que
demandan una gran cantidad de energia eléctrica, lo que repercute en elevados
costos operativos que se reflejan en las tarifas aplicadas en el sector. De este modo, el
reconocimiento y aprovechamiento del potencial energético asociado al biogds pueden
promover acciones orientadas a ampliar el acceso al saneamiento, con el objetivo de
universalizar el servicio en América Latina. Para ello es necesario, desde un punto de vista
estratégico, que la regidn fomente el aprovechamiento energético del biogas generado en
PTARs que tienen digestién anaerdbica.

Adicionalmente, en razén de la necesidad de aumentar el tratamiento de aguas
residuales en América Latina, es necesario discutir también sobre la generacién de
impactos ambientales y climaticos. En ese sentido, es necesario considerar las emisiones
atmosféricas producidas en los elementos de infraestructura sanitaria, particularmente
las PTARSs. Las preocupaciones se justifican a nivel local, debido al riesgo de malos olores
(relacionados principalmente al sulfuro de hidrégeno), vy a nivel global, por el incremento
del efecto invernadero (asociado a la emisidon de metano).

Desde la 6ptica de cierre de ciclos, se considera que el aprovechamiento agricola del
lodo generado en PTARs debe ser considerado entre las formas de disposicion final con
mayores beneficios para la sociedad. Por contener una cantidad considerable de macro y
micronutrientes para las plantas, y ser una fuente importante de materia orgdnica para los
suelos, el aprovechamiento agricola de este subproducto (actualmente considerado un
residuo) debe ser promovido en las PTARs sostenibles. Actualmente esta practica cuenta
con la madurez técnica necesaria para controlar los riesgos sanitarios y ambientales,
al tiempo que se maximiza la productividad de los cultivos agricolas fertilizados. Sin
embargo, todavia es necesario avanzar en el establecimiento de marcos legales en
América Latina que difundan la practica de la aplicacion del lodo en el suelo (ver

de esta Nota Técnica). Adicionalmente, como el aprovechamiento agricola no siempre
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es posible, existen otras alternativas que pueden ser exploradas, por ejemplo, la aplicacion
de la tecnologia de secado térmico para la reduccién del volumen y de produccion de
solidos con un elevado potencial energético.

Especificamente con relacién al secado térmico, diversas configuraciones tecnoldgicas
son posibles para todas las escalas de las PTARs. Para sistemas de pequefa y media
escala, las siguientes opciones con bajos costos de implantacion y operacidén son
posibles: (/) lechos de secado modificados para promover el secado e higienizacion
simultaneos del lodo (Andreoli et al., 2001; Ferreira y Nishiyama, 2003); (/i) los tanques de
higienizaciéon seguidos de lechos de secado convencionales (Borges et al.,, 2005); vy (if)
los lechos de secado convencionales seguidos por lechos de secado con calentamiento
para la higienizacion del lodo (Possetti et al.,, 2019; Wagner et al., 2015). Para PTARs
de gran escala (> 100.000 hab.), la utilizacion de secadores térmicos comerciales para
la recuperacion de energia térmica a partir de la quema del biogds en generadores de
electricidad (CHP - combined heat and power) es una opcidén con gran atractivo.

De forma general, la l6gica actual de diseio de PTARS se centra en la provision de
operaciones y procesos unitarios para el acondicionamiento del efluente liquido antes
de su descarga en un cuerpo hidrico. Tomando por base el precepto de cierre de ciclos,
el uso del efluente tratado (o reuso del agua) puede derivar en diversas posibilidades: la
utilizacion en la propia PTAR (por ejemplo, para limpieza de unidades), en actividades
urbanas e industriales (por ejemplo, control de polvo, lavado de vehiculos vy sitios publicos,
combate a incendios, enfriamiento en procesos industriales) y fertirrigacién (por ejemplo,
cultivos agricolas, pastoreo vy silvicultura). Tal como se menciond para la aplicacién
del lodo en el suelo, existe desarrollo tecnoldgico suficiente al punto de garantizar la
seguridad sanitaria y ambiental para el redso del agua, aunque la carencia de regulacion
inhibe la efectiva practica del aprovechamiento del efluente tratado en la mayoria de los
paises de América Latina (ver de esta Nota Técnica).

El relso de agua, ademas de proporcionar una fuente complementaria a la matriz hidrica,
tiene potencial para generar beneficios financieros para el sector de saneamiento.
Adicionalmente, en circunstancias en las que el redso se destina a practicas de
fertirrigacion en sistemas de disposicion controlada en el suelo, se vuelve importante
el mantenimiento de nutrientes en la propia fase liquida. Esto implica una sustancial
economia en el proceso de tratamiento, considerando que la remocién de nutrientes
normalmente esta asociada a un mayor consumo energético y complejidad operacional.
En Brasil, existen experiencias consolidadas asociadas a diferentes posibilidades de uso
de los efluentes tratados. Tales experiencias estan reportadas, en idioma portugués, en
los libros del PROSAB (Programa de Pesquisas em Saneamento Basico -

),
en especial las siguientes publicaciones: /) Tratamiento y utilizaciéon de aguas residuales
municipales; /i) Utilizacion de aguas residuales municipales tratadas en fertirrigacion,
hidroponia y piscicultura; vy /i) Tratamiento de aguas residuales municipales por proceso
anaerdbico y disposicidn controlada en el suelo iv) Tratamento e utilizacdo de esgotos
sanitarios ; v) Utilizacdo de esgotos tratados em fertirrigacdo, hidroponia e piscicultura ; e
vi) Tratamento de esgotos sanitarios por processo anaerobio e disposicdo controlada no
solo).
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Entre los principales desafios para la implementacion del aprovechamiento de
subproductos del tratamiento de las aguas residuales pueden citarse: la necesidad de
evaluacion de modelos de negocio, la necesidad de politicas orientadas a la eficiencia
energética en el saneamiento y el uso de energias alternativas (por ejemplo, via subsidios
tarifarios), la estructura legal relativa al licenciamiento ambiental y aprovechamiento de
subproductos del tratamiento del agua residual, y la percepcion social. Adicionalmente,
el desconocimiento acerca de los beneficios provenientes de una PTAR sostenible genera
desconfianza y desacuerdo con relacion con la existencia de este tipo de emprendimiento
en el ambiente urbano, lo que muestra la importancia de actividades que consideren
mecanismos de transferencia de conocimiento para la sociedad, sector empresarial y
gobierno.

Desde un punto de vista estratégico, las practicas de gestion de PTARs sostenibles
deben considerar no solamente los Iimites de la estacion, sino también abarcar de forma
sistémica el ambiente en el cual se circunscriben. De esta forma, es necesario establecer
directrices técnicas que consideren la complejidad de los factores involucrados en la
escogencia de la tecnologia, tales como la calidad requerida en el efluente tratado,
planificacion urbanistica, fragilidades y potencialidades ambientales, autosuficiencia
financiera, entre otros.

Especificamente con relacidon al redso del agua, en el contexto brasilefio existen diversas
leyes en todos los niveles federativos, asi como manuales creados por iniciativa de
drganos publicos y privados, que tienen por objetivo incentivar y/o orientar el reliso de
agua no potable. Actualmente, el marco juridico en el nivel federal para la implementacion
del reuso directo no potable de agua es establecido por el Consejo Nacional de Recursos
Hidricos (Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH), por medio de la Resolucion
n° 54/2005 (CNRH, 2005). Esta Resolucion establece modalidades, directrices y criterios
generales para esta practica, remitiendo para reglamentos complementarios los limites
de calidad y los cédigos de buenas practicas para las diversas modalidades de reuso: /)
redso para fines agricolas y forestales; /i) redso para fines urbanos; /i) redso para fines
ambientales; /v) redso para fines industriales; y v) reldso en la acuicultura. En el ambito de
los Estados brasilefios, la reglamentaciéon del redso todavia es incipiente. Sin embargo,
cabe resaltar los casos de legislaciones especificas, por ejemplo, en Sdo Paulo y Cear3,
asi como algunas directrices técnicas, como las establecidas en Rio Grande do Sul. Mas
recientemente, el Instituto Minero de Gestion de Aguas (/nstituto Mineiro de Gestio
das Aguas - IGAM), en alianza con el INCT PTARs Sostenibles, elabord una minuta de
Deliberacion Normativa que guia la practica del redso del agua tratada en el Estado de
Minas Gerais.

Durante la elaboracion de esta Deliberacion, se pretendidé abarcar las diversidades del
Estado de Minas Gerais con relacién a los aspectos econdmico (diferentes tipologias
industriales, por ejemplo), ambiental (desde regiones con elevada disponibilidad hidrica
hasta aquellas en el semiarido), social (diferentes niveles de vulnerabilidad y percepciones
sobre la importancia del agua) y de saneamiento (diferentes formas de prestacion de los
servicios, escalas diversas de las PTARSs, etc.). Entre otros aspectos positivos de la norma,
destacan la amplitud de las posibilidades de uso del efluente de PTARs que involucran
el aprovechamiento en actividades agrosilvopastoriles, usos para fines ambientales, usos
urbanos e industriales.
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Con relacion con el aprovechamiento energético del biogas, las Resoluciones Normativas
n° 482/2012 y n° 687/2015 de la Agencia Nacional de Energia Eléctrica (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica - ANEEL, 2012, 2015), que establecen las condiciones generales para
el acceso a los sistemas de distribucidon de energia eléctrica y el sistema de compensacion
de energia eléctrica, abrieron nuevos horizontes para el sector de saneamiento en Brasil.
Sin embargo, a pesar de los incentivos propuestos por el marco regulatorio, las plantas
de generacidn distribuida de energia eléctrica a partir del biogds de PTARs todavia son
incipientes en Brasil, asi como los modelos de negocios asociados con proyectos de esta
naturaleza, incluyendo aquellos orientados al autoconsumo y la generaciéon compartida.
En el ano 2019 fue realizada una Audiencia Publica para la recepcion de contribuciones
sobre la mejora de las Resoluciones Normativas mencionadas anteriormente. La discusion
e inclusion de los siguientes aspectos podria fomentar el aprovechamiento energético del
biogds generado en PTARSs: /) la consideracion de la micro y minigeneracion distribuida
por fuente generadora de energia, diferenciando, en especial, el uso del biogas derivado
de otras fuentes renovables de energia; /i) la clasificacion de las unidades consumidoras
de energia eléctrica vinculadas con actividades de saneamiento como unidades especiales
y estratégicas para el desarrollo del pais.

Con relacidon al uso agricola del lodo de PTARSs, hasta hace poco estaba vigente la
Resolucidon n° 375/2006 (CONAMA, 2006), del Consejo Nacional del Medio Ambiente
(Conselho Nacional do Meio Ambiente), que definia los estadndares de calidad
microbioldgica del lodo, el Iimite de sustancias inorgdnicas y orgdnicas potencialmente
toxicas, el potencial agrondmico, las areas y cultivos aptos para su aplicacién, la
frecuencia de monitoreo del lodo, entre otros. A pesar de que el uso agricola es un tipo
de disposicidon de lodo mundialmente consolidado, todavia hay pocas experiencias
brasilefas. Entre los factores que contribuyen a este escenario de estancamiento, pueden
citarse los criterios de calidad definidos en la resolucion mencionada anteriormente,
que dificultaba y hasta inviabilizaba la adopcién de esta practica. Después de 11 aflos de
vigencia de esta resoluciéon, una propuesta de revision fue elaborada por iniciativa de la
Asociacion Brasilefa de Ingenieria Sanitaria y Ambiental y el INCT PTARs Sostenibles, con
apoyo de un amplio grupo de técnicos, especialistas y académicos. Después de un largo
proceso de debate técnico y tramitacion juridica, la Resolucidon n°® 498/2020 se aprobd en
el seno del Consejo Nacional del Medio Ambiente, revocando la Resolucién n° 375/2006
y presentando criterios y procedimientos congruentes con el desarrollo técnico-cientifico
y con la realidad brasilefa, con lo que promueve la difusion la aplicacion de biosdlidos en
los suelos.

4. ESTUDIOS DE CASO

Con el fin de ejemplificar mejor los beneficios econdmicos, ambientales y sociales
asociados al aprovechamiento de los subproductos generados en las PTARs sostenibles
(biogas, lodo y agua), se presentan a continuacion dos estudios de caso, el primero para
una estacion de pequefa escala (P = 5.000 hab.) y el segundo para una estacién de gran
escala (P = 500.000 hab.). En funcidn de las diversas posibilidades de disposicidon / usos
de los subproductos generados en las PTARs (segun se mostrd en la ), las cuales
dependen de varios factores (por ejemplo, actividades econdmicas en el entorno de la
PTAR, tecnologia de tratamiento, escala, etc.), se optd por realizar los estudios de caso
considerando Unicamente una de las alternativas posibles de disposicion / uso para cada
uno de los subproductos, considerando una comparacién entre PTARs convencionales y
PTAR sostenibles, segun se presenta en el y la
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Cuadro 49 - Alternativas de disposicidon / uso de los subproductos generados en las
PTARs

Peqguena Rell c g Higienizacion de Fortirrigacia
(P=5.000 | Quemador Saiitear:’(i)o ugrg%(; e lodo Agricultura (zzgrlirglxﬁ?j;g?
hab.) Coccion*
Grande Secado / - B
(P=500.000 | Quemador Rel'leng Cuerpo de higienizacion del | Agricultura Fertirrigacion
hab.) Sanitario agua lodo (pastos)

*Alternativa a ser considerada en el caso de contar con excedentes de energia térmica

Remocion de H2S

-

Quemador 4 Resevatorio ~ Remocion de HzS Cocdén Resevatoio o
(redundancia) de biogas de biogas 1
Quemador £
Agua residual ‘@ ) ‘6" (redundancia)
] ‘ i Agua residual _
Tratamiento Reactor UASB Lagunasde pulimento Fertirrigacion - ot
Preliminar Tratamiento Reactor UASB  Filtro Bioldgico ~ Decantador  Fertirrigacion
Preliminar i Percolador Secundario
v .
e
4 Deshidratacion )
@) o éf“ mecanizada |, -
Espesador / Actividades agricolas (b) AR Actividades agricolas
higenizador Secador
térmico
LEYENDA:
Fase Gaseosa (biogas) » Fase Liquida

--------------- » Fase Sélida (lodo)

& Aprovechamiento de agua, energia y/o nutrientes inexistente

Figura 78 - Representacion esquemédtica de diagramas de flujo sostenibles de pequerio (a) y gran (b) escala.
Fuente: Adaptado de Bressani-Ribeiro et al., 2018.

Para la comparacion/medicion de los beneficios/impactos asociados a cada tipo de PTAR
(convencional vs. sostenible), fueron considerados parametros e indicadores tipicos de las
PTARs convencionales y de las PTARs sostenibles, principalmente aquellos inherentes a
la disposicidon y/o uso de los subproductos, conforme se muestra en el . Otros
indicadores que posibilitaron la realizacion de este estudio comparativo (por ejemplo,
coeficiente de produccidn de lodo, producciéon de metano por volumen de agua residual
tratada, poder calorifico del metano, eficiencias de conversidon energética, factores de
emision de CO2-eq. del diesel, de los rellenos sanitarios, de los quemadores abiertos,
etc.), asi como las ecuaciones de calculo, fueron obtenidas de las siguientes referencias
bibliograficas: Andreoli et al. (2001), Lobato et al., (2012), Ornelas et al,, (2018), Posseti et
al., (2019).
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Cuadro 50 Parametros e indicadores utilizados en los estudios de caso

Poblacion (hab) 5.000 500.000
Caudal de aguas residuales (L/s) 10 1.000
Concentraciéon DQO afluente (mg/L) 600 500
Tecnologia de tratamiento UASB/LP UASB/FBP

Costo higienizacién de lodo (R$/m?® de agua NA 0,02 NA NA
residual)

Costo secado térmico de lodo (R$/m? de NA NA NA 0,05
agua residual)

Distancia transporte lodo (km) 5 0,5* 20 5
Costo transporte lodo (R$/km) 50 25 30 30
Costo disposicién lodo (R$/m?) 50 0} 50 (e}
Costo abono nitrogenado - Urea (R$/kg) 5,90

(*) se asumio el transporte del lodo higienizado hasta un depdsito localizado a proximidad de la PTAR,
donde el mismo seria suministrado a los agricultores. LP: Laguna de pulimento,; FBP: Filtro Bioldgico
Percolador

La muestra el balance general de emisiones per capita anuales de gases de
efecto invernadero (GEI) para una PTAR de pequena escala, comparando cada tipo de
estaciéon (convencional vs. sostenible). Se observa una reduccidén significativa de las
emisiones en la PTAR sostenible con respecto a la PTAR convencional. La higienizacion
del lodo permite la utilizacion agricola de este subproducto, evitando su disposicion en
rellenos sanitarios y, por lo tanto, eliminando las emisiones fugitivas de GEIl atribuidas a
esa ruta. Adicionalmente, las menores distancias de transporte, considerando la existencia
de un depdsito localizado cerca de la PTAR en el cual el lodo seria suministrado a los
agricultores, permite una reduccion complementaria sustancial (cerca de 80%) de
emisiones de GEI.

En la PTAR sostenible, la utilizacidon del biogas como fuente de energia térmica posibilita
la higienizacién del lodo con la generacidon de un excedente significativo de energia, del
orden de 75% del potencial energético estimado para la PTAR. Este excedente podria ser
utilizado en sustitucion de gas de cocina (gas licuado de petrdleo - GLP) para satisfacer
las necesidades de la poblacion residente en las inmediaciones de la PTAR. Esto implicaria
una neutralizacién de la huella de carbono en la PTAR sostenible, con una reduccidén
adicional significativa de las emisiones indirectas de GEIl, considerando que la utilizacion
de esta parte del biogds (aproximadamente 67% de la produccion volumétrica diaria)
para coccidn, resultaria en aproximadamente 1.200 kgCO2 eqg/hab.aflo evitados. En
este estudio de caso, cerca de 200 familias (o aproximadamente 800 personas) serian
beneficiadas con el suministro de biogds, configurando un importante beneficio social
adicional.
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Figura 79 - Emisidn de gases de efecto invernadero (GEI) asociada a las configuraciones de PTAR
convencional y PTAR sostenible de pequefa escala, segun los parametros definidos en el

En lo que se refiere al aprovechamiento del lodo y el efluente tratado, se simuld la
disposicion de ambos para actividades agricolas. En el caso de las PTARs sostenibles de
pequefa escala que utilizan la tecnologia de postratamiento por Lagunas de pulimento
(que producen un efluente liguido de mejor calidad - desinfectado), y considerando
la baja generacion de lodo y efluente en comparacion con las PTAR de gran escala, se
priorizd el uso de estos subproductos en cultivos mas nobles no destinados para el
consumo humano directo (por ejemplo, cafla de azucar). Los principales resultados se
muestran en la . Notese que el potencial para aprovechamiento de 7,4 tN/afo
(efluente + lodo) seria suficiente para la fertilizacidén anual de un cultivo de 92,4 ha - area
equivalente a aproximadamente 116 campos de futbol. Para viabilizar tal aprovechamiento
se estima necesario un costo anual de cerca de R$ 6.879,00, mientras que en la PTAR
convencional el valor para la gestion de estos subproductos es del orden de R$ 8.822,00.
Tal diferencia se asocia principalmente a la eliminacion de los costos asociados a la
disposicion final del lodo en rellenos sanitarios. Se suma a esto el costo evitado con
la compra de abonos quimicos nitrogenados por parte de los agricultores, debido al
suministro del lodo higienizado y el efluente tratado en la PTAR sostenible. Esta suma
asciende a aproximadamente R$ 43.593,00.

20.000
- T =100
2 2 5 10.000 -
= G -E 80 78,8 = o - 8.822 6879
g s s % _10.000
_Ei 4 o 60 E’ -20.000 -43.593
a2 J
= 2 m
& Z 20 14,0 -50.000
1 . . PTAR Convencional PTAR Sostenible
0 0 ® Gasto evitado abono nitrogenado - total
(a] Efluente = Lodo Efluente mLodo {b} Costo total Chigienizacion, transporte v disposicion)

PTAR Sostenible

Figura 80 - Carga de nitrégeno y drea respectiva que puede ser fertilizada para una PTAR sostenible de
pequena escala (a), y comparacion de los gastos evitados y los costos totales asociados a la fertilizacion con
nitrogeno entre una PTAR convencional y una PTAR sostenible (b).
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De manera analoga a la seccién anterior, la presenta el balance general de
emisiones per capita anuales de GEI| para una PTAR convencional en comparacion con
una PTAR sostenible, ambas de gran escala. En este caso, las emisiones de GEI asociadas
a la PTAR convencional también son integralmente eliminadas en la concepcidon propuesta
para la PTAR sostenible, considerando que el lodo generado en la estacion se destina a
areas agricolas después de su secado e higienizacidén en un secador térmico. La menor
distancia de transporte hasta el depdsito de recepcién de lodo, en comparacion con la
distancia al relleno sanitario, permite una reduccién de aproximadamente 90% de las
emisiones de GEE atribuidas a la quema de combustible fésil. De esta forma, la huella de
carbono global de la PTAR sostenible se reduce significativamente (en cerca de 98%) con
respecto a la de la PTAR convencional, al punto de aproximarse a la neutralizacion de las
emisiones de GEI.
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mEmision fugitiva relleno sanitario MEmisidn transporte lodo (diesel)

Figura 81 Emision de gases de efecto invernadero (GEI) asociada a las configuraciones de PTAR
convencional y PTAR sostenible de gran escala, segun los parémetros definidos en el

En el caso de la disposicion final de lodo y efluente tratado en PTARs sostenibles de gran
escala, debido a la elevada generacidn de estos subproductos con relacidén a estaciones
de menor escala que requiere de areas mayores para su disposicion, se considerd su
aprovechamiento en areas de pasto. Los principales resultados se muestran en la Figura
82. Puede observarse el potencial de aprovechamiento de aproximadamente 1.709 tN/
ano (efluente + lodo), suficientes para la fertilizacion anual de cerca de 34.186 ha de
pasto - aproximadamente el drea del municipio de Belo Horizonte, capital del Estado de
Minas Gerais, en el sudeste de Brasil. El costo anual asociado a este aprovechamiento
es de cerca de R$ 1.605.687,00, mientras que en la PTAR convencional el costo para la
gestion de estos subproductos es de R$ 1.009.476,00. A pesar del costo total superior
para la PTAR sostenible (asociado principalmente a la etapa de higienizacion del lodo), se
destaca el significativo costo evitado debido a la compra de fertilizantes nitrogenados por
parte de los agricultores, debido al suministro de lodo y efluente tratado provenientes de
la PTAR sostenible, superior a R$ 10.000.000,00/afio.
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Figura 82 - Carga de nitrégeno y drea respectiva que puede ser fertilizada para una PTAR sostenible de

gran escala (a), y comparacion de los gastos evitados y los costos totales asociados a la fertilizacion con
nitréogeno entre una PTAR convencional y una PTAR sostenible (b).

En sintesis, los estudios de caso presentados tienen por objetivo comunicar que las
soluciones sostenibles de tratamiento de aguas residuales aseguran la calidad ambiental y
de seguridad sanitario, al tiempo que garantizan una disposicion final mas adecuada para
los subproductos generados, transformando residuos en recursos, aspecto fundamental
para aumentar la cobertura de recoleccidn y tratamiento de aguas residuales en América
Latina. Los principales impactos negativos asociados a la disposicidon de los subproductos
en PTARs convencionales y los principales impactos positivos relacionados con el
aprovechamiento de subproductos sostenibles se sintetizan en el , a partir de
los estudios de caso desarrollados anteriormente.

Cuadro 51 - Impactos asociados a la disposicidn final de los subproductos de las PTARs
convencionales vs. PTARs sostenibles

e Emision de GEI

e Emisiéon de gases
odorantes

¢ Pérdida de potencial
energético

Generacidon de lixiviado

Potencial contaminacion
del nivel freatico
Reduccidon de la vida atil
del relleno

Emisién fugitiva de GEl en
el relleno

Emision de GEI debido al
uso de diésel para el
transporte del lodo

Pérdida de nutrientes

Aumento del costo del
tratamiento de aguas
residuales cuando existe
la necesidad de
remocion de nutrientes

Aumento del costo del
tratamiento de agua
para abastecimiento
publico

e Reduccion de la emisidn
de GEIl debido a la
guema controlada en
camaras de combustién.

¢ Higienizaciéon del lodo.

¢ Reduccion sustancial del
volumen de lodo cuando
el biogas es usado para
secado térmico.

« Mejora de las relaciones
de convivencia con la
poblacion vecina de la
PTAR, debido al
suministro de biogas
para coccion.

Reduccion de los costos
de transporte y
disposicion final del lodo.

Reduccidn de la presion
sobre la vida atil de
rellenos sanitarios.

Reduccién de las
emisiones de GEl debido
al no envio del lodo para
el relleno sanitario.

Cierre de los ciclos de Ny
del P, debido al retorno
de esos nutrientes para el
suelo y, por lo tanto, de la
demanda de fertilizantes
minerales.

Reducciéon del costo de
tratamiento del agua
residual, en caso de que
sea necesaria la
remocion de nutrientes.

Reduccién de la
contaminacion de los
cursos de agua vy del
costo del tratamiento
de agua para
abastecimiento publico.

Aprovechamiento de
una fuente de irrigacién
suplementaria en
regiones de escasez
hidrica.
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5. CONSIDERACIONES FINALES

Las barreras y dificultades para la adopcidn de una vision de sostenibilidad en el sector
de América Latina son conocidas. De forma general, algunos problemas de nivel basico
todavia son enfrentados en la regidn, al considerar el déficit de cobertura de recoleccion
y tratamiento de las aguas residuales. La posibilidad de implantar PTARs sostenibles no
contraviene ni anula la necesidad de dar continuidad a la busqueda de soluciones para los
desafios histoéricos de saneamiento. La formulacidn de politicas publicas que consideren
y valoricen el aprovechamiento de recursos derivados del saneamiento es fundamental
para el incremento de la cobertura de recolecciéon y tratamiento de las aguas residuales
en América Latina. Entre los ejemplos de herramientas que pueden aplicarse para este fin
estan los subsidios para el aprovechamiento energético de biogas vy la revision de trabas
legales para el uso del lodo en el suelo y para el redso del agua, reconociendo que las
barreras no son de orden tecnoldgico.

Por lo tanto, la recuperacidn de recursos en PTARs podria servir como una palanca
poderosa para aumentar la cobertura histéricamente rezagada de la infraestructura de
tratamiento de aguas residuales en la regién, con repercusiones positivas asociadas a la
mejoria de la calidad ambiental y la salud publica, ademas de la posibilidad de fortalecer
nuevos modelos de economia sostenible.
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LISTA DE ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

ACV
AFME
AnNMBR
Ccov
CHa
CO2
DBO
DQO
E. Coli
EGSB
FAFA
FP

Hr
LAT
Ls

N

NHz
NH4+
NO2-
NOz-
NT
NTK
H2S
OD
ODS
p

PE
PTAR
Q
Qdom
Qinf
Qprom
Relacion A/M
RALF
Reactores UASB
SAD
SST
SSV
SSVTA
ST
TAS
TRH
TP
Vasc
Vh

Vs

Analisis de Ciclo de Vida

Analisis de Flujo de Materiales y Energia
Biorreactor anaerdobico con membrana
Carga organica volumétrica

Metano

Didxido de carbono

Demanda Bioguimica de Oxigeno
Demanda Quimica de Oxigeno
Escherichia coli

Reactor anaerdbico con lecho granular expandido
Filtro anaerdbico de flujo ascendente
Filtro percolador

Pérdida de carga

Laguna de alta tasa

Tasa de aplicacion superficial
Nitrégeno

Amoniaco

lon amonio (Nitrégeno amoniacal)
Nitrito

Nitrato

Nota técnica

Nitrégeno total de Kjeldahl

Sulfuro de hidrégeno

Oxigeno disuelto

Objetivos del Desarrollo Sostenible
Fosforo

Poblacion equivalente

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Caudal

Caudal domeéstico

Caudal de infiltracion

Caudal promedio

Relacion alimento/microorganismo
Reactor anaerdbico de lecho fluidizado

Reactores anaerobicos de flujo ascendente y manto de lodo

Sistema de Apoyo a la Decision
Solidos en suspension totales
Solidos en suspension volatiles
Sdélidos en suspension volatiles en el tanque de aeracidon
Sdolidos totales

Tasa de aplicacion superficial
Tiempo de retencion hidraulico
Tratamiento preliminar
Velocidad ascensional
velocidad horizontal

velocidad de sedimentacion

-239-




B NOTAS TECNICAS

TRATAMIENTO
DE AGUAS
RESIDUALES
MUNICIPALES

2021




	1.	INTRODUCCIÓN
	2.	PARÁMETROS PRINCIPALES PARA LA CARACTERIZACIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES
	2.1 Sólidos
	2.2 Indicadores de materia orgánica
	2.3 Nitrógeno
	2.4 Fósforo
	2.5 Indicadores de contaminación fecal

	3.	NIVELES, PROCESOS Y OPERACIONES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
	3.1 Tratamiento preliminar
	3.2 Tratamiento primario
	3.3 Tratamiento secundario
	3.4 Tratamiento terciario

	4.	CRITERIOS TRADICIONALES PARA LA SELECCIÓN DE LA TECNOLOGÍA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
	5.	CRITERIOS COMPLEMENTARIOS PARA LA SELECCIÓN DE LA TECNOLOGÍA DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES
	6.	CONSIDERACIONES FINALES
	7.	REFERENCIAS
	8.	ANEXO I
	NOTA TÉCNICA 1
	PLANIFICACIÓN DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES
	NOTA TÉCNICA 2
	ELEMENTOS DE DISEÑO, CONSTRUCCIÓN Y OPERACIÓN DEL TRATAMIENTO PRELIMINAR
	NOTA TÉCNICA 3
	ELEMENTOS DE DISEÑO, CONSTRUCCIÓN Y OPERACIÓN DE REACTORES UASB
	NOTA TÉCNICA 4
	POSTRATAMIENTO DE EFLUENTES DE REACTORES ANAERÓBICOS
	NOTA TÉCNICA 5
	ELEMENTOS DE DISEÑO, CONSTRUCCIÓN Y OPERACIÓN DE LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN
	NOTA TÉCNICA 6
	ELEMENTOS DE DISEÑO, CONSTRUCCIÓN Y OPERACIÓN DE FILTROS PERCOLADORES
	NOTA TÉCNICA 7
	ELEMENTOS DE DISEÑO, CONSTRUCCIÓN Y OPERACIÓN DE SISTEMAS DE LODOS ACTIVADOS
	NOTA TÉCNICA 8
	ELEMENTOS PARA LA GESTIÓN INTEGRADA DEL LODO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES
	NOTA TÉCNICA 9
	ECONOMIA CIRCULAR EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES
	LISTA DE ABREVIATURAS Y SÍMBOLOS

