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Metas Durante la Seleccion del Proceso

—_—

* Confiabilidad en el desempefio

* Eficiencia energética

*  Cumplir con las restricciones de presupuesto

* Bajos costos de operacidon y mantenimiento

*  Reducir [a complejidad

* Flexibilidad para cumplir con requerimientos futuros en el efluente
# Minimizar impactos ambientales (olores, ruido, etc.)

* Producir un lodo estabilizado

* Posibilidad de re-uso del efluente y los lodos

* Buena aceptacion por parte de la comunidad y los vecinos
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Desarrollo del Proceso

—

Tecnologias de bajo costo para Lagunas y tratamientos

areas rurales y comunidades anaerdbicos (UASB), localizados
con restricciones de tipo en sitios aislados

monetario (Q < 1,0 m3/s)

Sedimentacion primaria,

Areas metropolitanas de tratamiento blOlC,)gICO (aerc')bico y

~ : anaerdbico). Los requerimientos
tamaho mediano a grande (Q del efluente determinan el nivel de
>+ 0,5 m3[s) tratamiento

Los paises en vias de desarrollo promueven el uso de tecnologias de
bajo costo para areas rurales pequenas
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Nivel de Tratamiento en Areas

Metropolitanas

Tratamiento
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Desarrollo del Proceso

Procesos Maduros
Operando Durante Afos
con un Desempefio

Demostrado

Investigacion y
Desarrollo

Tecnologias
Emergentes

Procesos Unitarios
Marginales

*Instituciones, vendedores e ingenieros externos que promueven los
procesos (seleccion subjetiva)

Meta: Minimizar los riesgos a largo plazo para El Cliente
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““ Be not the first by whom the new is tried, nor yet the last to lay the
old aside”

““No sea el primero en ensayar lo nuevo, ni tampoco el ultimo en dejar
a un lado lo viejo”

Alexander Pope



Tratamiento de las Aguas Residuales

\
e

Principales contaminantes en aguas residuales domésticas:
* Materiales organicos * Escombros o material grueso
*  Nutrientes *  Toxinas

Remocidn de contaminantes suspendidos - Tratamiento fisico

* Tamizado +* Flotacion

*  Sedimentacion *  Filtracion
Remocion de contaminantes disueltos - Tratamiento bioldgico y fisico
*  Aerobio *  Anaerobio

* Membranas *  Quimico
8



Tecnologias de Tratamiento

Anaerobio




Lagunas Anaerobias

e
——

Gas
N 4N
/ Efluente
Capa de Natas / —

\ Almacenamiento Temporal AR /
Afluente

I N VulﬂmenparaelTratamientu/
\ Disposicion Lodos /
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Lagunas Anaerobias
B
\

Cubierta Tuberia de
Plastica Recoleccion

Vertedero

CH,, CO, NH, H,S

\ Lodos / Biomasa /
Afluente AR =) &

Tuberia del Afluente
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Lagunas Anaerobias




Lagunas Anaerobias

—

Ventajas

Costos de O&M bajos
Facilidad de operacién

Soportan afluentes con cargas
organicas muy altas

Bajo requerimiento de energia

Desventajas

Grandes requerimientos de drea
Tiempos de retencion altos

Requieren un tratamiento
adicional - se consideran un
pretratamiento para residuos
concentrados

Dependen directamente de la
temperatura

No recomendables para Areas Metropolitanas - Olores



Reactor Anaerobio de Flujo
Ascendente y Manto de Lodos (UASB)

—

Plantas operando en Brasil, Colombia e India
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http://www.paques.nl/documents/Image/products/BIOPAQ UASB schema 2.jpg

Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente

y Manto de Lodos (UASB)
——




Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente

y Manto de Lodos (UASB)
—_—

Ventajas

Produccion de lodos WAS relativamente
bajo.

Calidad de los lodos WAS es muy buena.
Bajo requerimiento de energia.

Alta flexibilidad a las fluctuaciones de las
cargas hidraulicas y organicas.

Hay poca pérdida de actividad bioldgica
de los lodos cuando se suspende la
alimentacion.

Brasil: UASB + Lodos Activados

16

Desventajas

Los lodos anaerobios son susceptibles
a varios componentes tdxicos.

En el arranque inicial (2-3 meses) la
remocion es apenas mayor a la del
tratamiento primario.

El efluente contiene mayores
concentraciones de sélidos
suspendidos.

Poca remocidon de nutrientes
(eutroficacion).

La remocion de patégenos es muy
poca.



Tecnologias de Tratamiento

Aerobio




Lagunas Aerobias

S S
T

* Varias combinaciones de lagunas

* Aireadas
* Facultativas
* Maduracion
* Una tecnologia muy econdmica y exitosa

* Altos requerimientos de area
* Usadas para el tratamiento de AR Industriales y Domésticas
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Sistema de Lagunas en Areas
Metropolitanas

PLANTA DE TRATAMIENTO

DIRECICON PREDOMINANTE DEL MENTO (N-E)

Genera olores ofensivos — Mala decision
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| odos Activados Convencionales

\
S

Tanques de Aireacién
de Lodos Activados

T

I

= Clarificadores
L / Secundarios

Efluente
Primario

Desinfeccién >

Lodos Recirculados

Y Lodos de
Exceso

Con mas de 70 anos de experiencia operativa
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L odos Activados Convencionales

Broward County North Regional WWTP

Dispositivos de Aireacion
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| odos Activados Convencionales

Ventajas

Bajo costo inicial del sistema.

Buena confiabilidad de las unidades de
proceso.

* Tecnologia mas versatil y difundida en
todo el mundo

* El disefo del reactor como flujo piston
permite mejorar la eficiencia y reducir
el drea

* La aireacion escalonada optimizala
distribucion de aire en el reactor

Simplicidad Operativa
Flexibilidad o Rendimiento en la
Operacion

* Facilidad para mejorar procesos

—_—
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Desventajas

Limitacion de la capacidad de carga de
DBO.

Pobre distribucion de la carga
organica.

Requerimiento de 4 a 8 horas como
tiempo de aireacion.

Reaccion adversa frente a variaciones
extremas de la carga hidraulica,
organica o toxica.

Consumo de energia de los
compresores mecanicos.

Mantenimiento de los difusores.



Lodos Activados con Oxigeno Puro

\

Cubierta del

Tanque de Aireacién Aireador Superficial

Mezclador
== Salida de Gases

Clarificadores
Secundarios

=>L=[] =U

Suministro
de Oxigeno

Efluente
Primario

Agitador (Opcional)

Lodos Recirculados

e

Desinfeccion >

5

Lodos de
Excebo

Productores de aire y UNOX promocionaron este proceso en la década de los 80
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Lodos Activados con Oxigeno Puro

—

Desventajas

Ventajas

Reduccidn de los requisitos de energia
para disolver el oxigeno en las aguas
residuales.

Reduccidn de los volimenes
requeridos de los tanques de aireacion.

Mejoramiento de la biocinética del
sistema de lodos activados.

Capacidad para tratar efluentes con
altas concentraciones de DBO soluble.

Adaptabilidad a las variaciones
extremas de caudal.

Mejor control de olores.
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Complejidad de la operacion.

Alto nivel de mantenimiento y de
atencion para la operacion.

Unidades adicionales para generar
oxigeno y almacenamiento de oxigeno
liquido.



Reactores Discontinuos Secuenciales

(SBR)

Efluente
Primario

Desinfecci6r>

> Lodos de >
Exceso

1. Alimentacidn 2. Aireacion 3. Sedimentacion 4. Descarga

Influent

Desarrollada originalmente para PTARs con Q = 0.1 a 0.5 m3/s +/-
PTAR Dublin = 2.0 m3/s +/- 25



Reactores Discontinuos Secuenciales

Instalacion con Reactores
Discontinuos Secuenciales
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Reactores Discontinuos Secuenciales

Ventajas

* La ecualizacidn, sedimentacion
primaria, tratamiento bioldgico, y la
sedimentacion secundaria se pueden
realizar en el mismo tanque.

* Flexibilidad y control de operacidn.
* Area de terreno minima.

* Ahorros de costo de capital al eliminar
clarificadores y otros equipos.

* Puede remover Nitrégeno y Fésforo.

(SBR)
—_—

Desventajas

Se requiere un alto nivel de sofisticacion
para las secuencias y controles.

Mayor nivel de mantenimiento asociado a
controles sofisticados, interruptores y
valvulas automaticos.

Potenciales descargas de los lodos
flotantes o estabilizados durante la etapa
de sedimentacion.

Requerimientos de ecualizacidn
potenciales después del reactor
dependiendo de los procesos posteriores.

Tecnologia viable - Sin clarificadores secundarios

27



Filtros Percoladores

Retorno

Filtro Percolador
(Medio Plastico)

Clarificadores

Efluente
Primario

Desinfecci6r>

Lodos de
Exceso

Mala reputacién asociada a medio filtrante rocoso
28

Recirculacion



Filtros Percoladores

e | Planta de Tratamiento con Filtros

<

Y Percoladores

'y

Annacis WWTP - Vancouver Canada

Instalacion del Medio Filtrante
29




Filtros Percoladores

Ventajas

* Proceso bioldgico sencillo y confiable.

* Eficaz en el tratamiento de altas
concentraciones de material organico. ”

* Reduce rapidamente la DBO soluble.
* Unidades eficientes de nitrificacion.
* Duraderos elementos de proceso.

*

* Bajos requerimientos de energia.

* Se necesitan niveles moderados de
habilidad y experiencia para manejary
operar el sistema.

* ¥ % %

Tecnologia viable con medio filtrante plastico
30

Desventajas

Pueden ser necesaria la utilizacion de
tratamientos adicionales para cumplir con
normas estrictas.

Puede haber acumulacidon de exceso de
biomasa.

Requiere atencion regular por parte del
operador.

Alta incidencia de obstrucciones.

Requiere de bajas cargas dependiendo del
medio de filtrado.

La flexibilidad y el control son limitados.
Problemas de olores y vectores.
Problemas con caracoles.

Problemas de crecimiento de bacterias
filamentosas.



Biorreactores de Membrana (MBR)

embrana ngrad ‘\

Desinfecci6r>

Efluente
Primario

Y

Rejilla
Fina

Efluente de
— Excelente
Calidad

Aire

Membrana Externa

Efluente
Primario

Desinfeccion >
—_—

Re_jilla
No se requieren sedimentadores . Fina
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Biorreactores de Membrana (MBR)

PTAR Aldeno - Italia
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Biorreactores de

Membrana (MBR)

S

Ventajas

Facil de automatizar.

Menor necesidad de terreno: cortos
tiempos de retencion hidraulico,
posibilidad de eliminar clarificadores
secundarios y permite reducir el volumen
del tanque de aireacion.

* Potenciales ahorros de costos de capital

Comparativamente, menor generacion de
lodos.

Baja concentracion de bacterias, SST, DBO
y Fdsforo en el efluente, facilitando altos
niveles de desinfeccion.

Provee flexibilidad y permite la instalacion
de mddulos adicionales para incrementar la
capacidad.

Desventajas

* Altos costos de O&M: limpieza de
membranas control de ensuciamiento,
y remplazos eventuales de las
membranas.

* Limitaciones hidraulicas por la cantidad
de agua tratada que las membranas
pueden tratar.

* Las condiciones de operacion
favorecen la produccion de espuma.

La remocidon del lodo de la membrana es aidn un problema
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Filtro Bioldgico Aireado (BAF)

\
e

A Clarificador
Primario

'—> Efluente '\
Primario /

Agua de Lavado
Contracorriente

et =

|

Medio Tanque de Alimentacion
G de Agua de Lavado
ranular

Aire de proceso Contracorriente
Compresor |=:= === ="

Aire de Lavado
Contracorriente

Lodos de
> Exceso >

Tecnologia de crecimiento adherido
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Filtro Bioldgico Aireado (BAF)
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Filtro Bioldgico Aireado (BAF)

Ventajas

Se pueden obtener altos niveles de
nitrificacion.

Reduccidon de necesidades de terreno
como resultado de la reducciéon de los
requerimientos de clarificacion
secundaria.

Configuracién modular, lo que facilita
las etapas durante la instalacion.

Reduccidn del nimero de parametros
que deben ser controlados,
permitiendo facilidades de operacidn.

Experiencia Comprobada
Simplicidad Operacional

36
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Desventajas

Pocos beneficios en combinacidn con
otros procesos de tratamiento (como
filtros percoladores y lodos activados
convencionales), lo que limita la
posibilidad de ajustes.

Puede requerir reciclar el efluente
tratado para reducir las
concentraciones de DBO y SST a
niveles aceptables.



Lodos Activados de Pelicula Fija

Integrada (IFAS)

S s
\

Tanque de Aireacién Clarificadores
con Pelicula Integrada Secundarios

Efluente
Py i
Primario trrrssrsar e ey

Desinfeccién

b

Lodos Activados Recirculados l_> Lodos de

Exceso

Tecnologia de crecimiento adherido
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Lodos Activados de Pelicula Fija
Integrada (IFAS)

~—

Los medios filtrantes tipicos son:
* Kaldnes (plastico)
e Linpor (esponja)
* Ringlace (cuerdas)



Lodos Activados de Pelicula Fija

Ventajas

Mayor capacidad por volumen
comparada con los lodos activados
convencionales

Aumenta la biomasa sin aumentar la
carga a los clarificadores

Resiembra de la fase suspendida

Integrada (IFAS)
—_—
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Desventajas

Requiere soporte adicional comparado con
los sistemas convencionales de lodos
activados

Filtrado de medio de retencidon

Diferentes medios de aireacion son
requeridos dependiendo de la tecnologia
utilizada

Mayor numero de aireadores son necesarios
dado al aumento de la biomasa en el medio

Necesitan filtros con aberturas mas finas para
proteger el medio

Requiere control de la biopelicula

Requiere el manejo y el mantenimiento del
medio

Requiere trampas de espuma para problemas
de espuma en la superficie



Proceso Ludzak Ettinger Modificado
(MLE)

Recirculacion Nitrato
Efluente Principal

—'. l
—.
Zona .
A Zona Aerobia l

Lodos Activados de \

Recirculacion -RAS
Lodos Activados

Residuales -WAS



Proceso Ludzak Ettinger Modificado

(MLE)

—

Desventajas

Ventajas

Uso de la fuente de carbono disponible
en el afluente para realizar el proceso
de desnitrificacion.

Costos de O&M bajos por el
aprovechamiento de la fuente de
carbono.

Configuracion sencilla.
Reduccion necesidad de terreno.
Tecnologia comprobada.

41

*

Operacidon compleja y precisa - control
apropiado de los tiempos de retencion
en la zona andxica para mantener una
masa de nitrobacterias suficiente que
pueda remover los Nitratos sin ser
lavados por el sistema.

Remocion de Nitrégeno limitada -
depende de la cargas de nitrégeno a la
entrada

Recirculacion del nitrato aumenta el
requerimiento energético

No hay remocidon de Fésforo



Remocion de Nitrogeno en 4

estaciones (Bardenpho)

Recirculacion Nitrato

S S

\

Metanol (Fuente de carbono)

l

Zona
Anoxica

)

Zona
v | Anoxica

Zona
Aerobia

@ © 0 ¢ J @ 0

Zona Aerobia

Lodos Activados de
Recirculacion -RAS

iEl Metanol es costoso!
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Loh‘cﬁmdos

Residuales -WAS



Remocion de Nitrogeno en 4

estaciones (Bardenpho)

—_—

Ventajas

Bajas concentraciones de NT en el
efluente.

Tecnologia comprobada.

Es posible aumentar la capacidad de
nitrificacion modificando los niveles de
aireacion.

Sistema cuenta con buena flexibilidad.
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Desventajas

Solo remocidn de Nitrégeno

* Remocidn de Fdésforo incidental
Costos de construccion y O&M altos
debido al sistema adicional para
recircular el caudal y por la adicién del
tren adicional de desnitrificacion.

Requiere fuente de carbono adicional
cuando las concentraciones de DBOc¢
son bajas después de la primera zona
anoxica.

Posible flotacion de lodos debido a la
denitrificacion del nitrato residual

Operacion compleja.
Requerimientos de espacio altos.



Lodos Activados con Alimentacion

Escalonada

Influent J L \
} Sacupfiary
E\\\A\\w N\ k\\ clarifier Effluent

Aerobic { Anoxic Y Aerobic \Anoxil:_s Aerobic

[‘&%\ Aerobic &\x'\n@ \ \

Return activated sludge

PE

Aerator
Effluent to
Clarifiers

44 Aerobic/Aerated Zone




Lodos Activados con Alimentacion

Escalonada

Ventajas Desventajas

* Reduccion de volumen vs. sistema tradicional. % Limitacién de la capacidad de carga de

* Costos de capital y de O&M razonables. DBO.

* Mayores Tiempo de Retencién de Sélidos (SRT)
con almacenamiento de lodos en la parte
frontal.

*

Sensible a variaciones extremas de la
carga hidraulica, organica o toxica.

: L S mpleji racional media.
*  Mejora la eficiencia. Complejidad ope

* Menor concentracion de sdlidos al final del
tanque de aireacion, disminuyendo la Carga de
Sdlidos en los tanques de sedimentacidon
secundaria.

* Buena confiabilidad de las unidades de
proceso.

* Flexibilidad de operacidn particularmente para
caudales picos.

* Extensamente probado a nivel mundial y en
plantas de gran tamafio

PTAR de Quito se disend con esta tecnologia
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Quito — Nitrificacion
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Quito — Desnitrificacion
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PTAR Salitre - Bogota

\
e

* Flexibilidad para afiadir tecnologias como MLE, IFAS o MBR en los
tanques existentes

* Reservar drea para unidades de proceso adicionales que permitan
cumplir requerimientos en el efluente en el futuro es mas econémico
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PTAR Salitre - Bogota




Alternativas de Tratamiento de
Lodos




Tren Tipico de Tratamiento de
Lodos




Tratamiento de Lodos - Tren Tipico

Espesamiento

b Estabilizacion
C Deshidratacidn

* El acondicionamiento no debe hacerse
necesariamente en el orden indicado en la
figura
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Espesamiento




Espesamiento

—

Objetivo: Disminuir el contenido de agua hasta alcanzar una
concentracion de £4% - 5% para facilitar los procesos
posteriores

Ejemplos de tecnologias:
-Espesamiento por gravedad

-Filtros de Banda por Gravedad (GBT)
-Flotacién por Aire Disuelto (DAF)
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Espesamiento por Gravedad

PTAR El Salitre - Bogota
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Espesamiento por Gravedad

—_—

Tanques generalmente circulares en donde se deja asentar el lodo gracias a
la accidon de la fuerza de gravedad.

Ventajas:
-Simple
-Bajo costo operativo (minimo consumo de energia y baja atencién por
parte del operador)
-También provee almacenamiento
-ldeal para lodos primarios

Desventajas:
-Potencial de generacién de olores (Requiere instalacién de cubiertas)
-Altos requerimientos de drea
-No es muy buena para lodos bioldgicos
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Espesadores de Banda por Gravedad

(GBT)

——

El espesamiento se realiza por gravedad en maquinas, sobre una banda
sintética, con asistencia por medio de polimero, y por medio de ayuda

mecanica.

Ventajas:
-Requerimiento de espacio bajo
-Costo relativamente bajo y bajo consumo de energia

-Alta captura de sélidos

Desventajas:
-Requiere limpieza continua

-Requiere aplicacidon de quimicos
-Potencial de corrosién
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Espesadores de Banda por Gravedad
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Flotacidn por Aire Disuelto (DAF)

—

El espesamiento se realiza en tanques en donde se aplica aire para la
flotacion del lodo

Ventajas:
-Muy buena eficiencia con lodos bioldgicos
-No necesita acondicionamiento con quimicos
-Proceso relativamente simple

Desventajas:
-Potencial de generacion de olores
-Consumo de energia relativamente alto
-Alto requerimiento de espacio al comparar con otros metodos
mecanicos
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Flotacion por Alre Dlsuelto (DAF)

Genera Olores Ofensivos

61




Acondicionamiento




Acondicionamiento

\
e

Objetivo: Mejorar las caracteristicas del lodo para facilitar su
estabilizacion o su deshidratacion.

-Hidrolisis Térmica — Tecnologia nueva propuesta para PTAR
Canoas en Bogota
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Similar a una Planta de Generacién de Energia
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Se mejora la digestibilidad y el potencial de deshidratacion dellodo al aplicar
altas presiones y temperaturas.

Ventajas:

-Se logran mayores concentraciones de sdlidos en el lodo a ser
estabilizado

-Se incrementa la produccion de biogas
-Se logra desinfeccién de lodo

Desventajas:
-Altos costos energéticos
-Proceso patentado. 1 0 2 proveedores confiables

-Proceso complicado con altos requerimientos de capacitacion del

personal )
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Estabilizacion




Estabilizacion

\

-

Objetivo: Disminuir el contenido de patogenos, el potencial
de putrefaccion y el potencial de generacion de olores.

Ejemplos de tecnologias:
-Digestion Anaerobica

-Digestion Aerdbica
-Compostaje
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Digestion Anaerobia
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Generacion de Energia

Biogas Producido en
Biodigestores
(Metano)

Calentamiento

Generacion de Energia
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PTAR El Salitre
L
Biogas con : |
CH,

Minimo 38,7% de eficiencia en
produccion de energia eléctrica

l

Biosdlidos dentro de i4-300 KW de er)ergia
los Digestores eléctrica para uso interno

Se supliria un 30-40% de la demanda de la PTAR
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Digestion Anaerobia

—

Degradacion de la materia organica en ausencia de oxigeno molecular. Se
realiza en tanques de gran tamano, con tiempos de retencion prolongados.

Ventajas:
-Simple y de amplia aplicabilidad (uno de los métodos mds antiguos y

estudiados)
-Bajo costo operativo (bajo consumo de energia)
-Buena destruccion de sdlidos volatiles y reduccion de la masa de lodo

-Genera gas metano que a su vez se usa como combustible para
cogeneracion

Desventajas:
-Requiere habilidad por parte de los operadores

-Altos costos iniciales (construccion)
. . 7 71
-Potencial de generacion de olores



Digestion Aerobia

—_—

Degradacion de la materia organica inyectando oxigeno al proceso. Se
realiza en tanques de menor tamafo en comparacion con los anaerodbicos.

Ventajas:
-Muy bajo potencial de generacion de olores

-Operacion simple
-Buena destruccion de sélidos volatiles y reduccion de la masa de lodo

Desventajas:
-Sdlidos generalmente mas dificiles de deshidratar

-Altos costos de energia (aireacién)
-Baja aplicabilidad para plantas de gran tamafo

No es una tecnologia viable en PTARs grandes
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Compostaje

—_—

Conformacion de pilas en las que la materia orgdanica se estabiliza dando
lugar a la formacion de abonos organicos, en largos periodos de
estabilizacion.

Ventajas:
-Simple y de bajo costo
-Abono de alta calidad

Desventajas:
-Requiere inyeccion de aire o volteo manual

-Grandes requerimientos de drea
-Potencial de olores y atraccion de vectores

Tecnologia viable después de Digestion Anaerdbica y Deshidrataciéon de Lodos
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Deshidratacion




Deshidratacion

—

Objetivo: Retirar el mayor contenido posible de agua por
métodos mecanicos para facilitar la disposicién final.
Concentraciones de solidos superiores al 25%.

Ejemplos de tecnologias:

-Centrifugacion

-Filtros Prensa de Bandas
-Filtros Prensa de Placas
-Secado Térmico
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Centrifugacion

Maquina opera a altas velocidades
(+/- 3000 rpm)




Centrifugacion

\

Aplicacion de altas fuerzas centrifugas mediante maquinas que rotan a alta
velocidad separando la fase liquida de la fase sdlida.

Ventajas:
-Proceso muy eficiente
-Baja generacion de olores
-Operacion confiable

Desventajas:

-Vibracién y ruido
-Alto desgaste de las piezas de las maquinas
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Deshidratadores de Banda por
Gravedad
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Filtros Prensa de Placas

——

Se extrae el agua mediante maquinas que aplican altas presiones al lodo,
exprimiéndolo.

Ventajas:
-Proceso muy eficiente
-Baja generacion de olores

Desventajas:
-Alto requerimiento de drea por unidad de masa procesada
-Alto costo de capital por unidad de masa procesada
-Limitada capacidad para grandes cantidades de sdlidos
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Secado Térmico

——

Se aplican altas temperaturas al lodo para evaporar el agua

Ventajas:
-Se logra desinfeccién del lodo
-Proceso muy efectivo
-Alto potencial de re-uso del lodo

Desventajas:
-Alto consumo de energia
-Alto costo de capital
-Equipos complejos que requieren alta capacitacion del personal

Este proceso evapora el agua presente en el lodo
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Secado Térmico
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““ Be not the first by whom the new is tried, nor yet the last to lay the
old aside”

““No sea el primero en ensayar lo nuevo, ni tampoco el ultimo en dejar
a un lado lo viejo”

Alexander Pope
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