Cengrse N\, CONgreso Internacional Ambiental
‘ll enaeiona
mbients

Manizales

Tendencias en el tratamiento integral de

aguas residuales”
Tendenciay en el tralamiento : :
Integnal de Aguay Fovidualer Manizales, septiembre 18 - 21 de 2017
SENI\@IA sehA B

SENNOVA  zfe BIOSAN ‘o ) s

o

ijf%fii ;:i{*- UNIVERSIDAD Umv ldadO

F i NACIONAL 1ca .
&»,I,\, DE COLOMBIA

P dc. Mam/alc

Instituto de Estudios Ambientales IDEA
Sede Manizales

l V[

”z
. /QQuUasS
3 ' oe Monizoles
. "



- N NS L AR
A - ‘1“;.‘1
- | -"/
-
' LA
' 4
(/
i}
."
£
} ]
< Ve
A
. -~
ot o
=TT,

REMOCION DE NUTRIENTES
EN AGUAS RESIDUALES Y.
MANEJO DE LODOS

RETOS PARA EL SECTOR DE
AGUAS EN COLOMBIA

R

T

-

-



ANDRES ALFONSO MARTINEZ

Ingeniero Quimico UN Colombia, MSc. en Ing. Quimica UN Colombia
MSc. en Aguas Urbanas y Saneamiento IHE Delft (Holanda)

Profesional Gestion Proyectos e Ingenieria en EPM

Experiencia investigativa, operativa y en proyectos relacionados con aguas residuales,
potables y reuso de agua
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Motivacidn ¢Por.qué retos? :

Historia y generalidades
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d { Thousands have lived
without love,
not one without water

W.H Alder (1907-1973)
Poeta Britanico




Tratamiento de Aguas Residuales
éPor qué un reto?

Lagunas de oxidacion Santafé de Antioquia operadas por Grupo EPM
Fuente: http://www.geomembranas.com.co

Carencia de sistemas.de recoleccion de agua residual- Bahia Solano (Chocd)

¢Qué queremos para nuestro entorno?



Tratamiento de Aguas Residuales (I1)
éPor qué un reto?

Contatmacion IDelGa | aztin: N % - Futura PTAR Bello-EPM
(Turbo)- Aguas de Uraba
: |
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*
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¢Qué queremos para nuestro entorno?




Tratamiento de lodos
éPor qué un reto?

-

Mala operacion de-una‘laguna anaerobia. Turbo (Antioquia)

Biodigestor pana g anaerobia. F‘Génte:www.disa

1

¢Qué queremos para nuestro entorno?

mbiental.com




Remocion de Nutrientes en Aguas
Residuales ¢ Por qué un reto?
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Historia — Aguas Residuales

Recoleccion

( )

- Griegos (800 AC)
- Romanos (450 DC)
- Europa —Holanda (S. XIX)

\_ y,
Reciente
.. R
- Reduccién $ aireacion
- Algas

- Biogas y biosdlidos
- Aprovechar energia

Salud publica
Contaminacion

C——

TTO 2¢

\
- S. XIX - Europa y USA
- Filtros Percoladores
- Lodos Activados (OHOs)

J

Area, Energia

~\

- Crisis energética 70’s
- UASB (1980)
- PTARs mayor remocion

y menor tamaiio (MBR))

Eutrofizacion

I

TTO 32

- Sistemas mejorados

para remover Ny P

- Bardenpho 4p (1974)

- PAOs, Nit-Denit
g
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TIPOS DE AGUAS
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CONTAMINANTES DE LAS AGUAS =
RESIDUALES (1)

iQué se remueve en un tratamiento convencional?

Arenas, fibras Particulas Materia organica
solidos gruesos suspendidas (DBO., DQO)




CONTAMINANTES DE LAS AGUAS =
RESIDUALES (l1)

éQué es necesario remover en algunos casos? 0
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Contaminantes 0 ===

Bacterias, virus, emergentes,

Nutrientes (N y P)

protozoos metales pesados, --==
agroquimicos EEE
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EFECTO AMBIENTAL DE LOS T
ENNEEE

EEN

CONTAMINANTES
EEN

ENEN
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¢Qué efectos tienen los contaminantes en los ecosistemas? SEEE
EEN

EEN

EEN

EEN
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HE HEEEN

EEEN
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EEN
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EEEEN

EEN

EEN

C-Materia organica: N,P-Nutrientes: Microorganismos: .===
EEEN

° Agota el OD ° Agotan el OD * Problemas de salud [ .===
* Muerte peces y organismos * Eutrofizacion de cuerpos de publlca. ) . EUEEE
agua (altas concentraciones) ~ * Alteracion ecosistemas I==

HE
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CONCENTRACIONES TIPICAS EN AGUAS T
[] 11

HER

RESIDUALES -
HER

HOEN

HER

11

CONCENTRACIONES EN ARDs EEEE

| l |
11

DQO (500-2000 mg/L) TN-Nitrégeno (40-100 mg/L) TP-Fésforo (5-20 mg/L) ===
HER

DBOS5 - Biodeg. N- Inorganico Biodeg. P-Inorganico Biodeg. 0 ...==
200-600 mg/L (amonio, nitratos) (fosfatos) EEER
T

N- Organico Biodeg. P-Organico Biodeg. EEE

HEEEEE

11

11

(DQO-DBO;) N- Organico No Biodeg. P-Organico No Biodeg. .===

No Biodeg. T T 1

[] 11

HEEN

* Existen contaminantes emergentes, metales pesados, agroquimicos, compuestos organicos, entre otros, ENEEN
gue deben removerse en casos especificos — Presencia de ARI. .==
EEEN




HEEE
[ ] HER
HEE
HEEE
[ ] HER
PROCESO DE TRATAMIENTO
11
HER
HTHE
* Proceso entradas/salidas variables: Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) ===
* Producto: Agua tratada que se vierte a cuerpos de agua o se reutiliza .===
;. , . ., HER
* Limites control: cada pais establece estandares para el efluente (LMPs, % remocion) EEE
HEE
m EEE
ARD o combinada Efluente tratado [ EEEE
Cnnilrules ..==
11
| LCS
/\ /\ / N T
Entradas " b Salidas N\ /N /\  /
> | PROCESQ | N N\ ===
| R aRCEEEEE LR HEEE
- . LCl NN
o EEEE
Limites de control: [ | (11
Lodos: A tratamiento Internos o legislacion EEEE
HENEEN
HER
HE
EEER




Efluente

Primario L]
- B
GRADOS DE
i
TRATAMIENTO
N
| Existen niveles de tratamiento segun la
| remocion de DBO., TNy TP: 0
sEilgf:éirio - =

Primario 25-40% - -

Secundario 90-95% 15-30% 10-25%

60-90%,
TN<15

Terciario 98-99% 30-90%, TP<4
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TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES-EN COLOMBIA



PROBLEMATICAS
¢ ¢ Por qué existen deficiencias en el
“tratamiento de aguas residuales en Colombia? 5




PROBLEMATICAS
TRATAMIENTO AGUAS
RESIDUALES - Colombia

1. Baja Cobertura - .=
2. Incumplimiento en la normatividad

3. Operacién inadecuada s
4. Atraso en infraestructura N
5. Descuido zonas rurales 3 -
6. -

Falta recursos econdmicos/humanos




Lodos Activados,
San Fernando EPM

| SANEAMIENTO EN
COLOMBIA-Cifras

PTARs en funcionamiento Colombia

Tto 1o —

o,
16% Tto 32: {No existe aun!

¢Si opera de manera
adecuada el
tratamiento 12y 20?

Lagunas deestabil
Yuquita, Turba (Ant):

Tto 20
84%

1
e Masde40 m3/s de AR vertidas sin tratamiento
, . N
 Mas de 1300 cuerpos de agua contaminados =
N
 Mas del 75% de los Municipios sin PTARs, algunos .-

operan mal o no operan

Fuente: Universidad Nacional de Colombia, 2013.
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Saneamiento bdsico mejorado: no hay contacto con heces ni defecacion al aire libre. #PTAR. Fuente: OMS— UNICEF. “Progress on Drinking Water and Sanitation”, 2014.



Mayores PTARs Colombia
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faveralejo Cali

A N

PTAR Ca

e Caudal promedio: 7,6 m3/s

e Tto 12 avanzado

* Remocién de SST/DBO.: 68%/47%
 Digestion anaerobia lodos primarios
 Cobertura cerca del 85% de la ciudad

'L. ‘ \!‘/ ;z' A

PTAR Salitre Bogota

* Caudal medio/maximo: 4,0/9,9 m3/s
 Tto 12 avanzado, separacion aguas lluvias
* Remocién de SST/DBO.: 60%/40%
 Digestion anaerobia lodos primarios
 Poblacién atendida: =2,2 M habitantes







Mayores PTARs Colombia (IIl)
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Camarade
contacto para
desinfeccion

FASE | (Tratamiento Primario
Quimicamente Asistido 4m¥s)

Zy k
- Gsanra

FASE Il (Ampliacién a 8m¥s y b
optimizacidn a tratamiento secundario

“PTAR Ef Pueblo, B/quila*

Otros — Tto 2°

Sedimentaciin,
Secundaria

Mega proyectos

Zona
Administrativa

Pozo estaciénde
bembeo agua cruda

Sedimentacion
Primaria

N\~

PTAR El Pueblo - Barranquilla: 1,1 m?/s, * Canoas (Fase I): Tto 12 avanzado 14,0 m3/s
lagunas de estabilizacion « Ampliacién El Salitre: Tto 22. 8,0 m3/s

PTAR Rio Frio — Bucaramanga: 475 L/s, UASB .,
y lagunas facultativas (en modernizacion)

Ampliacion Canaveralejo: Tto 29. 3,8 m3/s
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THEN

. . . L HEEN
Tratamiento Terciario - -

- "
Colombia At
o AR

. . _ YEEN

No existe tratamiento 32 de ARD en Colombia ] l===
Tratamiento 32: O ..===
THEN

* Remocidn superior de Ny P. Evita .l===
EUTROFIZACION de cuerpos de agua N HEEEE
THEER

e Alta remocion de nutrientes y patogenos - =====
, N FEEN

* Enla UE es obligatorio para “ Areas Sensitivas”: ll====
DBO./TN/TP efluente < 50/10/2 mg/L ErEEE

, =g

 Enlsrael, EEUU para REUSO » EEEE
c . , , [] T EEn

* Iniciativas: Proyecto PTARs Valle San Nicolas EEEEER
H ENEEN

EPM ¥ HEE

N ENEN

S 1]



HEEER

N HEN

HEN

s : T

Normatividad Colombiana Aguas maE

. HER

Residuales T

11

HEEEN

p 11

RESOLUCION 631 de 2015 ===

Valores maximos RAS CONPES 3810/2014 ===

. , H EEE

permls!bles (VMP): E  EEEE

Vertimiento a cuerpos de ll==

agua o al alcantarillado Criterios disefio Politica para el ===
(Factor 1,5) . . g

sistemas de tratamiento suministro de agua ll===

Analisis y Reporte: podran de AR centralizados y potable y saneamiento EEE

ser solicitados por la AA a no centralizados (2017) basico en la zona rural .===

futuro EEEN

N HEN

Clasificacidn: por actividad ..===

industrial (ARIs Y ARDs) l==

EEER




HEEEN

|| 11

y - T
Resolucidon 631/2015 - Aguas Residuales mu-mun
’ . 11
Domeésticas (ARDs) T
11

11

Clasifica los requerimientos segln carga Los siguientes parametros son para .===
de DBO: vertida. Para cargas mayores a Analisis y Reporte: EEN
3000 kg/d DBO. en ARDs se exigen los ===
siguientes VMPs: Hidrocarburos totales, fenoles - .==
SAAM (detergentes y jabones) HE HEEEE

DQOy DBO.: 150y 70 mg/L Compuestos de Nitrogeno y Fosforo ..==
SSTy Ssed: 70 mg/Ly 5 mL/L lones (CI, SO, %, 52) ===
GyA: 10 mg/L Metales: Al, Fe, Ag EEEEE
Cianuro total: 0,5 mg/L Alcalinidad, dureza ===
Metales (Zn, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Cd): l===
valores especificos EEEN
pH: 6,0-9,0 No existen VMPs para nutrientes (N 'y P) = .===
No se exige tratamiento terciario S EEE

L1

EEER
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TECNOLOGIASDE
TRATAMIENTO DE AGUAS
' RESIDUALES
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¢ Tratamiento Centralizado o " aas
HEE

M HEE
Descentralizado? mium
HEE

_ EEEE
Descentralizado T1
HER

puede ser: EEE
y ; T

-Por recoleccion L E NEE
e e e . H 1 11
-Solucion individual ll==
HEE

-Desde el punto de s EEE
vista del manejo, \ ll===
financiero o i T 1
|nst|tUC|Ona| — Sawer network ... Rainwater channel ‘ i| Building with on-site :J Semi-de-}.l:en.trallized w.:ter .===
water recycling plant recycling (district level ....

H HER

1 11

HECEHEN

HEE

HE

EEEN




HER
[] HER
HER
. " . HEEN
¢ Tratamiento Centralizado o oHH
HEE
. HEE
Descentralizado? (Il) e
HEE
HEE
o
TIPO DE TRATAMIENTO NIVEL DE TRATAMIENTO CRITERIOS DECISORES ===
HEN
Primario = .==

Area Disponible
i [] HEEN
Centralizado $ Q EEEE
HE
. HEE
Secundario HEE
EEEEE
Infraestructura T 1
complementaria .===

) i 2 ... (interfaz,

Descentralizado o 0;‘:::;::'1 L recoleccidn, .===
Terciario transporte, | BEE
disposicién, final) HEEER
HENEEN
HEE
HE
HE




Tratamiento e infraestructura -
complementaria

Transporte
(Alcantarillado simplificado,
bidén/tanque, estacion de a-
. "
transferencia)
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H HER g HER
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HEE H B HEEEEN

HEEN H B

HEEEEEN H H HER

HER | HEEEER

HEEEEN H HBE

HEEEE B i HEEER

H HEEER

H HEE

HEEEER

HEEN

H H HEBR

HER

I HE

" a5 am

i El tratamiento descentralizado a veces puede n_ wEE

~’ser la.Unica opcion! S

i HE E EEER

Caso: Flying toilets — Kenia. =i "mn

' ‘ od H B EEER







% de la poblacion atendida por:
B Alcantarillado

.....................

E Aire libre

Poblacion regional actual que
requiere MLF (millones)

Fuente: Datas de saneamienta de ONU, FOM,

NO todas las soluciones de saneamiento son convencionales o centralizadas.
Por ejemplo, 2.700 millones de personas en el mundo son atendidas por
saneamiento que requiere manejo de lodos fecales (MLF).
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| 11

- - - N EEEE
Tratamiento Primario meCEER
T EEN

THEN

Caso: COLOMBIA -
Y CEmm

Descentralizados 2y EEEE
, EEE

* Letrinas (aboneras, pozo elevado, solar) ¥ EEE
| T HER

* Campo de infiltracion, humedal artificial ====
, H EEE

* Tanque séptico (% Rem. DBO.: 30-40%) iE NEEEE
THEEN

o EEEEE

T EEN

N FEEE

HE

Nl

HE

HE

Nl

HE

HE

] |

Nl

HE

] |

HE

i FAEHEN
Centralizados o
) mEn

* PTARs con cribado, desarenado y ] HE
sedimentacion 1la. ] -=

_ N I

e PTARs con tratamiento 1o avanzado .-===
(remocidn de DBO. y SST, hasta 60%) H u

Tto 12: 25-40% remocion de DBO5 B = B = =
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|
|
Tratamiento S dari -
ratamiento secunaario O
Caso: COLOMBIA
H
Descentralizados
* Tanque séptico integrado ( % Rem. DBO.: 50-90%). O
Caso Palmitas EPM
 Reactor anaerobio con deflectores
* FAFA (bien operado) [ ..
H

Centralizados

* Filtro percolador

e Lagunas de estabilizacién (An+Fac+Mad)

e Sistemas integrados con lagunas y UASB O

* Lodos activados (LA) y sus modificaciones

Remociones Tto 29: 90-95% DBO5, 15-30% de TN y TP




Remocion de Nutrientes (tecnologias maduras)

PTAR El Retiro EPM, 30 L/s.

LA con nitrificacion - desnitrificacion

PTARs con aireacion y zonas no aireadas que
pueden ser intercaladas para remocioén de
nitrogeno. Alcance de tratamiento secundario

PTAR Harnashpolder (Holanda). A20. 2200 L/s.
DBO5/TN/TP < 20/10/1 mg/L

LA Modificados o
N

Configuraciones de tratamiento con zonas

anaerobias y andxicas (A,O, Bardenpho 5 n -

etapas, UCT, VIP). Alcance de tratamiento [

terciario O

Remociones Tto 32: 98-99% DBOS5, 60-90% TN, 30-90% TP




SBR: Reactores secuenciales

Operacion por ciclos. Costos de inversion
bajos comparados con otras alternativas,
alto costo energético por aireacion, carga
organica limitada

Remocion de Nutrientes (Il)

limitada bioldgica de P

HEN

N HEN

HEN

HEEEN

N HEN

11

11

PTAR Harnashpolder (Holanda). A20. 2200 L/s. . . .
|ng§gt§é£§£lziﬁqzﬁz{ﬁg{eh g;ljgtilgLe (IFAS) Process . . .
11

METeEOR F t CLARIFIER TREATED . . .

INFLUENT : ﬂ ....
- 11

N ...

HEN

11

HEN

N 1

N HEEEN

HEEN

RETURN ACTIVATED SLUDGE e AR . .
11

EEEEE

Lodos activados+MBBR (IFAS, AGAR): AN
HEN

HEEEN

MBBR: Moving bed biofilm reactor EEN
Biomasa inmovilizada (Israel, USA). Disefio n .===
simple, mano de obra especializada, remocion EEEN
HENEEN

HER

]

HEE




de lodos activados convencionales)

HEEER
N HEN
y - -
Remocion de Nutrientes (l11) mutmmn
11
HER
HTEN
11
11
HEEEN
11
HEN
HEN
11
HEN
N 1
N HEEEN
HEEN
HE
11
11
. HEEEN
. LOAO granuiar aeropio eactores de membprana -
LGA: Lod I b React d b MBR NN
EEEE
Sistema Nereda - Holanda. Opera como Reactores con membranas internas para 11
SBR, poca area, 20% red. Energia, alta separar el agua tratada, poca area, mayor = .===
remocion de Ny P. Tecnologia reciente concentracion microorganismos (2-5 veces la EEEN
S mmm
]
HE
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BEER ] HER H B
HEE B BEBR B T L1111
BEE BEBR EEEER
B EBHER | HER
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1 ] ] B BEEEER
11 B B EEEEE
EEER B B
1T 1111 ] ] H BEB
1 ] ] ] EEEEER
EEEER ] H BBR
EEEEE B HE BEEEER
] EEEEN

] HER

T 1111

BEEER

H B EER

HEER

] 1 |

¢ Es posible.remover nutrientes de las ARDs '“ E=:=E
biologicamente? é quimicamente? .'..:EE

o ' ] H BEEER

H B B

H B ] ]

H B BEEER




THEER

H HEE

T HER

P B- I 7 o H HEEER
roceso Biologico mscEEm
T

Grupos de bacterias: ..===
* OHOs: ordinarios heterdétrofos - Aerobios. Presentes ¥ PEEE
) . . ) 1 |

en s?lstemas convencionales aerobios de Lodos ur EEEE
Activados 11

o HEN

 PAOs: Acumuladoras de fosforo (Poly-P) - = =L 11
- _ THER
Anaerobios/Aerobios o 11
o . o "naiE

 NIT: Nitrificantes - Aerobios = =====
e DESNIT: Desnitrificantes - Anoxicos PrEEE
N FEEE

THEEER

.iEEE

Condiciones ambientales: 0 EEEE
 ANAEROBIA: Sin O,, Sin Nitratos O I===
) . _ H bt 1 1

« ANOXICA: Sin O,, Con Nitratos SiEEEE
g

« AEROBIA: Con O, 1
AN EEEn



Proceso Bioldgico ()

N\

OHOs
DBO; > AGVs

/

A

Poly-P (celular) > PO,3

PAOs

s = Toma celular

/

IR =Reciclo interno de nitratos

<

liminacion 0
je TN &

Desnit
NO; > N, (g)

ANAEROBIA
(sin O,, sin NO;)

ANOXICA

(sin O,, con NO;)

RAS = Reciclo de biomasa + materia organica

liminacion
eC

OHOs//’/

DBO; + 0, CO, + H,0

Nit

> NH,* + 0, NO,

NO,” + 0, > NO;-

/

/ PAOs
DBO; > Toma celular

PO, 3 > Poly-P (celular)—

]

AEROBIA

con O,, sin NOy)

durga lodo

Eliminacion
e P- celula




HEEER
: . . N HEN
Proceso aerobio convencional: Lodos T
HEEEN
. N HEN
Activados (LA) en ARD T
11
mEEm

Tratamiento 1 Tratamiento 2
ratamiento 10 ratamiento £0 EEE
11
HEEEN
Q 11
ARD entrada =—————p . ===
11
HEN
1
HEEEN
HEEN
< HE
RAS = De 0,25Qa Q EEE
11
11
: . 11
* Nivel de tratamiento: 2° *  Remocién de 90-95% DBO. EEE
* Costo de inversion menor comparado » Efluente entre 40- 100 mg/L DBO; y .===
con remocion de nutrientes 80-200 mg/L DQO HEEEE
 Alto costo energético por aireacion « Remocion 15-30% TN y 10-25% TP O .===
e (Cargaorganicay remocion de (incorporacidn en biomasa) HEEEEE
nutrientes limitadas « SRT=10-20d, MLSS = 3-4 g/L .==
HE




HEEER

° ° o [/ ° Y 4 ° . ...

LA Modificado con remocion bioldgica S
. . || 11

de nutrientes en ARD (Ej: A,O) H
11

Tratamiento 1o Tratamiento 3o ..==

IR1=DeQa 3Q 11

HEEER

11

Rejas, Q 11

ARD entrada —|  GeSarenses Anaerobio ﬂ, NN
sedimer 11

primz HER

B L1

B 11 ]

(111

" Q HE

_l RAS =De0,8QaQ W HEN

Qp - 11

1111

11

* Nivel de tratamiento: 32 * Remocién de DBO; > 95% EEE
* Estable frente a variaciones de carga * Efluente < 20 mg/L DBO. y 20-60 mg/L DQO .===
influente, flexible e Efluente 5-15 mg/L TN HEEEN

* Aplicaciones en Europa, EEUU, México * Efluente 2-4 mg/L TP sin adicién de [ .===
e SRT=5-25d, MLSS =3-4 g/L quimicos y < 1 mg/L con adicién EEEEE
11

]

EEER




LA Modificado + remocion bioldgica de
nutrientes en ARD (Ej: Bardenpho 5 etapas)

Tratamiento 1o Tratamiento 30

»| Anaerobio Q-Qu

ARD entrada =—————p|

IR=De2Qa4Q B
L] | |
b Qy L] |
RAS=De0,5QaQ — H EBEE

]

N NN

THEN

] |

* Nivel de tratamiento: 32 * Remocion de DBO; > 95% e
. Muy flexible - Efluente < 20 mg/L DBO, y 20-60 mg/L DQO -~ =
* Baja recirculacion de nitratos * Efluente <3 mg/LTN » EE
 Altaremocionde TN * Efluente 2-4 mg/L TP sin adicidn de [ .===
e SRT=10-20d, MLSS =3-4 g/L quimicos y < 1 mg/L con adicidn 2 EEE
o n

H N

EENEE



Proceso Bioldgico Lodos

Objetivos:

e Reducir contenido de materia organica degradable
(SSV) y estabilizaciéon del lodo

* Reduccion carga de patogenos

* Produccion de metano (anaerobio)

Grupos de bacterias:

* Ordinarios heterdétrofos: Aerobios, presentes en LA

* Fermentativas, Acidogénicas, Metanogénicas:
Anaerobias. Hidrolizar materia organica en acidos
grasos y acetato, metanogénesis

Condiciones ambientales:
* ANAEROBIA: Sin O,, Sin Nitratos
* AEROBIA: Con O,




THEEN
[ ] HER
CTHEE
Tratamiento de Lodos  *  ax=aas
SEEEE
THEN
SN
Requiere tres subprocesos antes de su disposicion final: 2 UEEE
1;111,“"‘”1; ' i 1. Espesamiento: Pasa de 0,5-1,5% hasta 4-5% de Bl ====
i - i solidos. Puede hacerse por gravedad o flotacion - ===
2. Estabilizacion biolégica: Reduccion de SSV, puede = ====
ser anaerobia (mesofila o termofila) o aerobia YEEN
H SHE
3. Deshidratacion: Pasa de 5 a 30-60% de soélidos). - .====
Métodos: filtracion, centrifugacion, lechos de H =====
secado, lagunas ¥ FEEE
FTEEEER
CTHEN
SR EEN
Algunos procesos son mas intensivos en consumo de = .===
energia e incluyen: ¥ EHEEE
" LEaEms
. Térmi
Secado Térmico —~ =.===
> * Incineracion " EEEE
Secado térmico. bl 111




CASQOS DE




N
Casos de Estudio EPM -t
1. Modernizacion y Ampliacion e
PTAR San Fernando -
N .I
2. Construccion PTAR Aguas =

Claras

3. PTARs del Valle de San Nicolas =
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Comenzo en el Ao 1983. Origenes: 1960
PTAR San Fernando en Itagii (2000)-30%

PTAR Aguas Claras en Bello (2018)-65%

PTARs Girardota y Barbosa (2021-2023)-5%

' Alcantarillado combinado: ARD, ARI (< 10%)
| y aguas lluvias




1 11
H HER
HER
. , , EEEE
Programa de Saneamiento Rio Aburra (Il .
g EEE
HEE
. .- 7 . ...
Sistema de recoleccidon de ARD con colectores e interceptores l.==
N REDES SECUNDARIAS .===
my - EEE
N HER
RED CONTROL VERTIMIENTOS T 1|
COLECTORES —— . . .

PLANTA DE TRATAMIENTO
$_\ - | AGUAS RESTDUALES = .==
- M5 H EEEE
ad “©° EEEN
I . 1
Q HEE
S "IEEE

_/

INTERCEPTORES . . .
1 11
HER
ANTES DESPUES B .===
1 11
Descarga directa de aguas residuales Redes secundarias, colectores e interceptores O ===
HE
EEEN










bioldgico y lodos (Ampliaciéon SFdo $57 MM USD)

HEN

N HEN

HEN

PTAR San Fernando e R
-

* Construida en el afio 2000 EEE
HTEN

e Caudal medio: 1.3 m3/s AEN
11

, ) EEEE

* Recibe aguas sector sur, 30% del Area 11
Metropolitana ===
11

* ARD con < 10% de aporte de ARI (dificultades en su EEN
N 1

control) [] EEEE
HEEN

* |Incapacidad para tratar caudales superiores (1,8 .==
m3/s a futuro) para las Ton/d DBO; actuales. EEE
HEEEN

* Valores puntuales que exceden LMP de norma en ===
DQO y DBO; EEEE
11

. . HEEER

* Proyectos en curso: mejoras en pretratamiento ] EEE
i173Ci4 HEEEN
(Modernizacion SFdo $16,5 MM USD) y proceso EEEEE
HER

]

HEE




Proceso Actual PTAR San Fernando

LA con alimentacién gradual y flujo piston (MLSS de 2400 mg/L, SRT=2d) V =29760 m3

Q

AR entrada

DQO = 590-830 mg/L
DBO; = 245-320 mg/L
SST = 330-530 mg/L
GyA =78 mg/L prom. \
TN =48 mg/L prom. <

v

Tto 1°

TP = 6,39 mg/L prom.
pH:7,7-89

A 4

Arenas/Sdlidos

de desecho

0T 0po1

Tto 22 — LINEA AGUA

y

ARVequente

Promedios 2016-2017
DQO = 190 mg/L
DBO. = 65 mg/L
SST=77 mg/L

GyA <30 mg/L

TN <45 mg/L

TP < 5,30 mg/L

:...p-Generacién

Biosdlidos tipo B <+—
Disposicion final

A

LINEA LODOS

~
S~

4




Proceso Futuro PTAR San Fernando

Ampliacion de capacidad de tratamiento hasta 1.8 m3/s para las cargas de materia
organica de entrada actuales

Cumplimiento de la demanda futura hasta el ano 2040

Mejoramiento del tratamiento primario: Optimizacion remocion de basuras, gravas,
remocion de solidos y clarificacion primaria. Control de olores

* Nueva trampa gravas

* Nuevas rejas de gruesos (20 mm) y finos (6 mm) inen 1,

& Water

—— o owa

* 2 nuevos desarenadores por incremento de tasa de
sobre flujo reemplazaran 2 de los 3 desarenadores
tipo vortex existentes

u Gt
® Volatile solids
® Water

N\ w e W

-— s = =

 » ©
\vqﬁ—n—ﬂﬂﬁﬂ,-!ﬂ

Concentrated Grit & Volatile
Solids Underfiow
(to washing)

 Mejoras hidraulicas (seccion de canales)




11

o

HEEN

Proceso Futuro PTAR San Fernando (ll) T
HEN

HEN

Tratamiento bioldgico mejorado: Linea nueva y linea existente .l==
HEN

* Linea existente con adicion de reactor anaerobio (Bio-P) .===
11

Vé . o .« 7/ . ...

* Linea nueva con posibilidad para remocién de nutrientes: Bardenpho 5 etapas, ===
Fanaer/ Fanox/Faer: 0,12/0,34/0,54 EER

[] HE

[] HEEN

* Concentraciones en el efluente por debajo de lo exigido por la Res 631/2015 --==
HEN

Tratamiento de lodos: Ampliacion de la capacidad ..===
11

11

* 1 nuevo digestor anaerobio circular, intercambiador de calor y caldera l===
HEEN

* 2 nuevas centrifugas de espesamiento de lodos secundarios = .===
HEEEEE

HEN

HE

HE

* Produccion de lodos tipo B, control de olores




Proceso Futuro PTAR San
Fernando (lll) :

Tto 1°

Q
AR entrada

Linea NUEVA — Tto 32 ™,

AY
\
A

S

DQO = 590-830 mg/L
DBO, = 245-320 mg/L \
SST =330-530 mg/L

GyA = 78 mg/L prom.

TN =48 mg/L prom.

TP = 6,39 mg/L prom.

> AR efluente DQO <100 mg/L

(Rio Aburrd) P80s <50 ma/L
SST< 50 mg/L

GyA < 10 mg/L

TN < 20 mg/L

TP < 3,0 mg/L
Qo pH: 6,0-9,0

Qe

A
1
1
1
1
1
1
1
1
1
pH:7,7-89 :
5o .
A\ 4 o : '/’
Arenas/Sdlidos ,i I Q/2
de desecho ° 1 . —
Reactores bioldgicos : Q
18
Linea nueva: 27760 m3 13
Linea existente: 3x5952 + 4400 (Bio-P) 22256 m?3 : %
<
TOTAL: 50016 m? | 8
13 \ 7 [2)
Sedimentadores secundarios J| S . Linea EXISTENTE Tto 2
L o o o o o o o o o o o o o o B o B o o B o B B o B o B o o B o o o
Linea nueva: 2x6925 13850 m? "If _________________
Linea existente: 4x2956 11824 m3 I :
TOTAL 55674 m 1 Biogds Gen. energia <«
. m e

A

Biosdlidos Tipo B
Transporte a PTAR Bello
para Secado Térmico

** N-nuevo

** E-existente

Polimero

A

Polimero

Polimero

Linea LODOS




i F_r:?} Proceso Futuro PTAR San Fernando (W

A




N J

térmico. Recuperacion de energia 30%

TNt g EEes
1. e EEE
v PTAR Aguas Claras (Bello) NEE
o\ ENEEEE

HEN

B I

UE@® ¢ Avance sept 2017 > 80% ..==

W HEN

« Caudal medio: 5,0 m3/s, max. 6,5 m3/s. Posibilidad 11

o 4 EEEN

de ampliacidon a 6,25 m3/s EEE

11

 Recibe aguas sector norte, 65% del Area ===

Metropolitana HEEE

[] .II==

e Construccion incluye: PTAR ($287 MM USD), EEEE

planta de secado térmico (S 52 MM USD), HE

interceptores, ramales colectores, plaza del agua. ===

Total: S500 MM USD EEEEN

11

. . 11

» Efluente que excedera el cumplimiento de los LMP EEEE

11

de la Res. 631/2015 EEEE

. . L4 . . ...

* Lodos tipo A tras digestion anaerobia y secado EEEN

HEEEEE

HEN

HE

HE




Proceso bioldgico

Tratamiento 29: 4 baterias en
paralelo de reactores flujo piston.
Alimentacion por pasosy
nitrificacion - desnitrificacion por
cascadas

VioraL = 57000 m?3

Fanox/ Fagr: 0,25/0,75

No de pasos de alimentacion: 3
No de cascadas: 3

No de compartimientos: 9
Flexibilidad operativa: pueden

sacarse de operacion cascadas o
baterias de reactores

4 baterias en paralelo

Efluente
primario
gE rwmw-nwwmm . ™
/ . B T ““"1“""
il i il T '
i | ! e I E—‘
i 40%0|1 33% 011 |0 27%0|11 [0
[ o
u gl
m‘tj% Anox1 Anox2 Anox3
|
¥ K ¥
! | { | ! :
H Aer Aerd g H Aer6 8
| | : :
: ' i i i
1 I
TITTITITTTTT T | [ N T
Aerl Aer3 Aer5
(T (T [T
| ) L) ||
by AT — __________mnhiﬁiﬂ __________ L[]  —T—|
u CANAL DE PASD DIRECTO I
L T T\ 7\ A
Pl Y 1 Y
Ld
Cascada 1l Cascada 2 Cascada 3




Proceso Futuro PTAR Aguas Claras

Tto 1°

Q Rejas, de

\ 4

AR entrada

! Cascada Anox/Aer x3 uds
4 baterias en serie. Vtotal = 57000 m3
i

{
i

Aerl

H
)

\ 2
¥
I

0T Opo1]

Tto 22— LINEA AGUA

»

|

RAS ‘

»

AR efluente
(Rio Aburra)

DQO < 150 mg/L

DBO, < 70 mg/L

SST < 70 mg/L
GyA < 10 mg/L

Arenas/Sélidos
de desecho

Biosodlidos
tipo A

<
«

Disposicion final

e el

-

Biosdlidos
tipo B

<

Polimero

> Biogds Gen.

energia

Lodo 20

LINEA LODOS

Polimero

4

/
g




Video PTAR Bello - History Drone (



History Drone – Planta de Tratamiento Aguas Nacionales EPM.wmv

’ .

‘; Video PTAR Bello - Gota de agua (8:44 min) o
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Funcionamiento de la planta de tratamiento aguas Claras   EPM Estamos ahí.wmv

N
° V4

PTARs Valle San Nicolas T
* Parte de la Estrategia de sostenibilidad para Valles

de Aburray San Nicolas [
3 PTARs, proyecto en fase de disefio [
* Poblacién atendida: 60.000 habitantes

N

PTAR Escobero ] =

* Mayor planta, se construira en 2 etapas, caudal
medio 75 L/s

* Recibe aguas de zonas rurales de los Municipios
de El Retiro y Envigado

e Construccién PTAR Escobero: $6,35 MM USD







Proceso Futuro PTAR Escobero

* Tratamiento bioldgico 32 : LA modificado, sistema A,O
* Volumen total: 4236 m3, 3 lineas en paralelo. Fyaer/Fanox/ Fagr: 0,19/0,26/0,55

* Incorpora desinfeccion del efluente, control olores y ruido

- s,

Tto 32. Remocion C, N, P — LINEA AGUA i
i : IR " Remocién patégenos

] Tto 19 :
LINEA AGUA

9

e

AR entrada AR efluente

\ 4

Anaerobio

v

1ud.

(Q. Las Palmas —
Embalse La Fe)

~—————

-
~

’
’
\,

N,

3 lineas en paralelo V total: 4236 m3

b - DQO < 100 mg/L
\ RAS DBO; < 50 mg/L
N« SST <50 mg/L
- - GyA <10 mg/L
Q. TN < 10 mg/L
TP < 2,0 mg/L
- ~ Colif. Totales < 10° UFC/100m|

v

Arenas/Sdlidos
de desecho

P o o e

Lodo Tipo B ¢+ Polimero

Disposicion final

LINEA LODOS

™~ Polimero .




TECNOLOGIAS INNOVADORAS PARA
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES



Tendencias mundiales

/ EUROPA-Paises Bajom

-

* MBR (Membrane bioreactor) MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor), SAT (Soil Aquifer treatment), CWA (Clean Water Act), PTAR (Planta de tratamiento de Agua Residual)

Newtown creek WWTP, NYC. 11 m3/s.

USA

CWA(1972), Tto 22
todas las PTARs

a

............ L
=

Inclusion de Tto 3¢9

k(algunas PTARs) /

~

L5

Sensitivas)

Annamox
| % pob.

= Desarrollos-Nereda,

* Pioneros Tto 32 (Areas

= Sistemas algales

Knutrientes

1970 1975 1981 1985 1990

= Recuperacion de

2000

-

= Uso

alga

/

ISRAEL

= Reuso 75% efluente de
PTARs - SAT

aguas lluvias -

Recarga de acuiferos

vv

= MBR, MBBR, sistemas

les

&Lider start-ups mundw

~




N
° o / ° .
Alternativas Innovadoras, Remociéon de Nutrientes =
En estado de INNOVACION. Recomendado: Pruebas piloto
i
 Bioaumento por adicion de bacterias. Mayor tasa
nitrificacion (DEPHANOX, BABE) ]
e Deamonificacion por nitritacion (SHARON-ANNAMOX) : ~ -
A/ NED CLARIFIED SETHN\ED
"’MK €FFLVENT S\ME'\
* Nuevas modificaciones procesos MUCT y A,O . ae A O
Lodo foto-activado (PAS). Simbiosis algas-nitrificantes. . .
Piloto, SBR 1000 L/d (Holanda). Tesis IHE Delft 2015 .

e Suministro oxigeno — Algas (Aguanos, PAS)

Sistema Piloto Aquanos (Israel),
3000 L/d. Algas para suministrode
oxigeno a MBBR

* DEPHANOX (Denitrification and phosphate accum. in the anoxic process) BABE (Bio-augmentation batch enhanced), MUCT (Modified Univ. of Cape Town), PAS (Photo Activated Sludge.



Reuso Efluente PTARs

Caso ISRAEL

Objetivos: Generar mas agua potable debido a la escasez hidrica. Usos doméstico agricola. Reduccidn
contaminacion al medio ambiente

e Vision futuro: Reuso del 100% de los efluentes de PTARs (hoy 75%)

* Tratamiento: SAT (Soil Aquifer Treatment), caso PTAR Shafdan (4,2 m3/s) y tercera linea al desierto
Néguev para uso, sin restricciones, en agricultura

 Almacenamiento en embalses y recarga de acuiferos. Uso: Riego, insumo para produccion de agua
potable

:: PTAR Shafdan _ PTAR

afdan — Rishon le Tziyon



http://www.mekorot.co.il/Heb/newsite/Solutions/WastewaterReclamation/PublishingImages/mekorot_yavne19.10.04-06.jpg

N
V4
Reuso Efluente PTARs (Il) :
N
SAT - Soil Aquifer Treatment Recqven Wells opservation well In‘r;ltration e Observation méeccrvewwils.
M 7 . . —" Zona Vadosa
. . #7 % Sand layer for Stration Aerobia/Andxicas- B
Tratamiento de efluentes por medio del suelo A — 30m
y la recarga artificial de un acuifero. e e
| / \ | Nivel Agua B
. s y -— | —_— | subterranea
* Velocidad de infiltracion: 0,2-0,6 m/d N\ ’
. . L 4 7 \ /'
* Periodo inundacidon/secado. 1 por 2 dias
Tiempos de residencia: ) |  20-100m ||
VLA B ]
. .7 . . .7 Impregnable soll layer
* Irrigacion sin restriccion: > 1-2 semanas [

] Campo de infiltracién al comienzo de la fase de inundacién (1 dia)
(muerte bacterias) . .

* Agua potable: > 6 meses (eliminacién total
de patdégenos y la mayoria de micro
contaminantes)

Desventajas: grandes areas requeridas,
reduccion de tasa de infiltracion a largo plazo,
disolucién de Fe y Mn por anoxia




Uso de Aguas lluvias

Uso domestico de aguas lluvias
Caso: ISRAEL

STORMWATER DIRECTED _ 8
INTO THE RAIN GARDEN ¢
FROM STREET - §

Grandes caudales en cortos periodos. Nov-Abr principalmente GRRRER .

25 Mm3/afio recolectados

Uso principal: Agricola

SPECIALTY SOIL |

FILTERS AND ABSORES / FILTERED ~
, . 7 . STORMWATER AS IT B s STORMWATER
Otros usos: recarga acuiferos o posterior uso doméstico MOVES IROUGH T s Ao

BY DRAIN RIVER OR CREEK

Recoleccidn de aguas lluvias 5| . Planta Menashe — Recarga
Acuifero Costero



http://www.mekorot.co.il/Heb/newsite/Solutions/StormwaterCatchment/PublishingImages/%D7%A1%D7%9B%D7%A8 %D7%A9%D7%98%D7%A4%D7%95%D7%A0%D7%95%D7%AA.jpg
http://www.mekorot.co.il/Heb/newsite/Solutions/StormwaterCatchment/PublishingImages/AL11_3_2_2072.JPG

HEEEN
] 11
o o 11
Normatividad Efluente PTARs T
] 11
] . NN
CaSO. Palses BaJOS Figure 10 Net load on surface waters — organic discharges (BOD) from sewage ===
treatment plants, industry and other direct outlets. 1970-2002 EUEE
Index (policy start year = 100) ===
o .
100% o!e cobertura actual. 17 millones ) EEEE
de habitantes . e 11
w00 < R ", i 11
. . . . . “‘ ) ...
Normatividad exigente en vertimientos " EEN
" " % ! i HEN
a cuerpos de agua > Areas Sensitivas \ H EEE
Tratamiento 32 60 : { WH HEEE
( ) k) HEEE
40 4 t“-.., i ..
“w . )) R ...
En la fuente, no al final del tubo 11
- . ] EEEEE
A 2007, en Paises Bajos el 96% contaba e ===
0 T 1 T T T 1 T (L T L T T 1 LI T 1 T I
o . . 7
con Tto 3¢, Similar a otros paises | P PP, PSSP E LSS l===
desa rrO”adOS de Europa (Alemanlal === Denmark France mmms Netherlands —— Estonia Poland ....
Austria) ] 11
Sources: OECD, UNECE, Danish National Environnmental Research Institute and national statistical services. . . . .
HENEEN
HEE
HE
EEER




THEER

. . . [] HER
Sistemas descentralizados - Tratamiento de . HH
HEETEER

. 74 . meEEn

Aguas Residuales domesticas sEmm
) . —F 3N PETER

Caso: Paises Bajos N NEER
TEEN

L . g HE EEEN
Pequenos sistemas municipales con remocion HEE
bioldgica de nutrientes. Ejemplos: 0 ..===
THER

* Nereda ..===
*  Annamox L] | HEEN
PEEEn

Denitrification o O EENEN
CH,OH N, T ]
B FEEN

PEEEEN

THER

_ mEEEn

NO; NH,’ HEEE
Anammox® ...

¥ HEER

SEEEn

NO. NN EEER

2 g S N ENEER

O Nitrification 0: Floc bacterias A PTAR E e , o ¥ _EEE

oc bacterias Annamox pe, 92 L/s, Tecnologia Nereda (2011) B EFER

pErEEEE



Tratamiento de aguas negras con fotobiorreactor y recuperacion de
nutrientes. Tesis PhD, Fernandes. NIOO-KNAW website.

HEN

N HEN

, Zas

N HEN

Recuperacion de Nutrientes T

11

] . T

Caso: Paises Bajos HEOEE

11

. . . L4 . . . ...

* Sistemas algales (en investigacion) = centro estudios algales (NIOO-KNAW), Universidades I===

HEN

» Separacion aguas negras/aguas grises, o separacion orina/heces = Recuperacion de ===

nutrientes (Estruvita) EEE

N .II==

 Devolucion de nutrientes al suelo WASTE=FOOD EEEE

HE

: 11

magnesium HEN

SO (Mg~ O © EEEEN

11

O -~ C*) effluent EEE

NH, 4 Hy & HEEEN

5 i T

g O \ / HEEER

PO, S g Q EEE
O Algal biomass

urine v \ Struvite©® © ..===

HER

]

HEE













