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Motivacion ¢ Por qué retos?

Historia y generalidades

Tratamiento de aguas residuales en Colomt{n? Normat|V| ady ~

. Tecnologias de tratamiento de aguas reS|duaIes y lodos

Casos de estudi




¥ Thousands have lived ““EmsEamEEEm
ithout love, " 2
not one withoutwater . m
W.H Alder (1907.973) e
Poeta Britanico .._:'




Tratamiento de Aguas Residuales
¢,Por qué un reto?

b
v -

%
-

Lagunas de oxidacion Santafé de Antioquia operadas por Grupo EPM

Carencia de sistemas de recoleccion de agua resigiBahia Solano (Choco) Fuente: http:/www.geomembranas.com.co

¢ Qué queremos para nuestro entorno?



Tratamiento de Aguas Residuales (lI)
¢,Por qué un reto?

Contaminaci6n| Deseatga Lag WA - Futura PTAR BehEPM
(Turbo) Aguas de Ural s

%‘

*
3 , PLA IEIRATAMIENTO DE AGUAS "RESIDUALES BELE®™ Medellin PaColombia.
“Proyecto de Propiedad deglds Empresas ieas do INSE.S. P*yDiserios del Consorci j&yly Environment:GmbH ( EMmpresa Lider) y HMV Ingenieros Mg
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¢ Qué queremos para nuestro entorno?




Tratamiento de lodos
¢,Por qué un reto?

Mala operacion demunalaguna anaerobia: Turbo:(Antioquia)

¢ Qué queremos para nuestro entorno?
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Remocion de Nutrientes en Aguas -
Residuales ¢ Por qué un reto? T
S
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. Qué tenemos? ¢ Qué queremos? '.=:EEE
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Historia¢ Aguas Residuales

TTO 3°

Recoleccién TTO 2°
4 Salud pl_]blic_a N\ o
_ Grlegos (800 AC) Contaminacion _ S XI)C Europa y USA Eutrofizacion
- Romanos (450 DC) - Filtros Percoladores | m—)
- EuropagHolanda (S. XIX) - Lodos Activados@HO$
\. y,

- Sistemas mejorados
para remover Ny P
- Bardenpho4p (1974)

- PAOsNit-Denit
\_

Reciente Area Energia

- Reduccioén $ aireacio
- Algas

- Biogas ybiosolidos

- Aprovechar energia

-/ NA aaAa
- UASB (1980)
- PTARs$nayor remocion
y menor tamafio (MBR)
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CONTAMINANTES DE LAS AGUAS -
RESIDUALES (1)

¢, Qué se remueve en un tratamiento convencional?

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




CONTAMINANTES DE LAS AGUAS -
RESIDUALES (Il)

¢, QUé es necesario remover en algunos casos?

Contaminantes
emergentes,
metales pesados,
agroquimicos

Bacterias, virus
pProtozoos

Nutrientes (N y P)






agua (altas concentraciones) A Alteracion ecosistemas
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EFECTO AMBIENTAL DE LOS HT
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CONTAMINANTES nEm
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¢ Qué efectos tienen los contaminantes en los ecosistemas? sEEm
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GMateria organica: N,RNutrientes: Microorganismos: R EE
HEEER

A Agota el OD A Agotan el OD A Problemas de salud [] .===
A Muerte peces y organismos A Eutrofizacién de cuerpos de _ Publica EEEEE
11

]

HE




OONCENTRACIONES TiPICAS EN AGLU

gue deben removerse en casos especificBsesencia de ARI.

N

N

N
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HEER

RESIDUALES
HEE

HOEN

HEER

CONCENTRACIONESARDS EEEE

| l |
HER

DQO (502000 mg/L) TNNitrégeno (40100 mg/L) TRF&sforo (520 mg/L) ===
HER

DBO5¢ Biodeg. N- Inorganico Biodeg. P-Inorganico Biodeg. - ...==
200-600 mg/L (amonio, nitratos) (fosfatos) EEEE
HE

N- Organico Biodeg. P-Organico Biodeg. ===

HEEEEN

HER

HER

(DQODBQ) N- Organico No Biodeg. P-Organico No Biodeg. .===
No Biodeg. EEEE

| HER

HEEN

* Existen contaminantes emergentes, metales pesados, agroquimicos, compuestos organicos, entre otros, ] ===
HE

HE
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PROCESO DE TRATAMIENTO
EEE
EEE
ENEE
A Proceso entradas/salidas variableBlanta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) 1
A Producto:Agua tratada que se vierte a cuerpos de agua o se reutiliza .===
A Limites control:cada pais establece estandares para el efludritéPs % remocion) ===
11
m Smm
ARD o combinada Efluente tratado HE HEER
Controles ..==
{ f ) L TTToTTTmTmmTmTw EEEEN
Entradas | ] Salidas N\ /N~
> | PROCESQ_ | A VAN ===
o m’ LCl .===
_ 111
Limites de control: B 11
Lodos: A tratamiento Internos o legislacion HEEEN
HENEEN
EEE
EE
EEEN




Efluente

TN<15

mam
Primario
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ENNEEE
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RAD DE T

EEE
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TRATAMIENTO

EEE

EEEE

EEE

EEE

. . . i EEE

| Existen niveles de tratamiento segun la EEE

. . . EEE

| remocion de DBQ TN y TP: B NEE

Efluente | 111

secundario (111

AN

EEE

EEE

"SEEs

Primario 25-40% 5 - EEE

EEEE

. EEE

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

- EmmE

)

Terciario  98-99% 6090%. 340900 TP<4 EEEEE

EEN

AN

AN




TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN COLOMBIA %,
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PROBLEMATICAS
TRATAMIENTO AGUAS
RESIDUALESolombia

B
1. Baja Cobertura " B
2. Incumplimiento en la normatividad
3. Operacién inadecuada s
4. Atraso en infraestructura O
5. Descuido zonas rurales m O
, . B
6. Falta recursos econdémicos/humanos O




Lodos Activados,

San Fernando EPM : : H
0
SANEAMIENTO EN =
COLOMBIRifras .
PTARSs en funcionamiento Colombia L]
Tto 10 i
16% Tto 3°: jNo existe aun!
' Lagunas disestaiid ¢ Si opera de manera u ..
Yuquita, TU t’.'f":..' : adecuada el ]

Tto 20

tratamiento 1° y 207
84%

? A Mas de 40 s de AR vertidas sin tratamiento

B

B -
& A Mas de 1300 cuerpos de agua contaminados H
A Mas del 75% de los Municipios sin PTARS, algunos .l

operan mal 0 no operan

FuenteUniversidad Nacional de Colombia, 2013.
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PTAR Canaveralejo Cali

S A" W
S o

A Caudal promedio: 7,6 #s

A Tto 1° avanzado

A Remocién de SST/DBG8%/47%

A Digestion anaerobia lodos primarios
A Cobertura cerca del 85% de la ciudad

Mayores PTARs Colombia

7/ it

PTAR Salitre Bogota SMEE

HEn

H HE

A Caudal medio/maximo: 4,0/9,9s 0

A Tto 1° avanzado, separacion aguas lluviag ..==

A Remocién de SST/DBG0%/40% EEEE

A Digestion anaerobia lodos primarios - RTE
At2o0fl OAsy | GSYRARIY FfpH ZHEm

EEEEE



Mayores PTARs Colombia (epn)

PTAR San FernanddVedellin (EPM) PTAR Aguas Clargdvedellin (EPM)

A Caudal promedio: 1,2 #s. 30% de la ciudad A Caudal medio: 5,0 #s. 65% de la ciudad =

A Tto 2°. Remocién de SST/DBOB0% A Tto 2°. Remocion de SST/DBOB0%

A Digestion anaerobia lodos 1°y 2° posibilidad de remover Nitrogeno. O .

A Proyectos modermzacmn/amphacmn (en A Digestion anaerobia lodos 1°y 2° L
ejecucion) 1,8 ris, posible remocion A Secado térmico de lodos N
nutrientes A Cobertura: 65% de la ciudad
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: > - bombeo agua cruda . . . . .

— UEEE

T HENR

4 H THEN

A T HEEEN

Ao e THEENR

desinfeccion . . . . . .

s Ao Lt S o B e e R s - e FASE | (Tratamiento Primario AEEEE
“PTAR El Puebio, Blquilla .~ Ty ; FASEl nbecinasntey ..====
o] S EEN

Otros¢ Tto 2 Mega proyectos = EEEE

= mEEm

A PTAR El PuebipBarranquilla: 1,1 fifs, A CanoagFase I)Tto 1° avanzado 14,0%s ® SEEEE
lagunas de estabilizacion A Ampliacion El SalitreTto 2°. 8,0 nd/s ..=====
A PTAR Rio FripBucaramanga: 475 L/s, UASB AmpliaciénCariaveralejoTto 2°. 3,8 /s ¥ EEE
y lagunas facultativas (en modernizacion) .=.====



Tratamiento Terciario
Colombia

No existe tratamiento 3° de ARD en Colombia

Tratamiento 3°:

HoOE

O

A Remocion superior de N y P. Evita .l
EUTROFIZACION de cuerpos de agua . om

A Alta remocion de nutrientes y patégenos S

ENEEEEEEEEEEEENEENEEEEEE
EEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEE

. . HH

Aoy I !9 Sa 2o6ft A3l uzmn-:
DBQ/TN/TP efluente < 50/10/2 mg/L BN

) O O

A En Israel, EEUU para REUSO - m
A Iniciativas: Proyecto PTARs Valle San Nicola‘s I==
EPM SR
N

T 1
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1A i EEEN
Resolucion 631/2016Aguas Residuales * - asizza
7 _g= EEE
DomesticasARD3} _unn
EEE

1

Clasifica los requerimientos segun carga Los siguientes parametros son para -===
de DBQvertida. Para cargas mayores a Andlisis y Reporte EEE
3000 kg/d DBEen ARDse exigen los ===
siguientesVMPs Hidrocarburos totales, fenoles - '==
SAAM (detergentes y jabones) HE HEEER

DQO Yy DBQO150y 70 mg/L Compuestos de Nitrégeno y Fosforo ..==
SST $sed70 mg/L y Snl/L lones (C] SQ?%, ) -
GyA:10 mg/L Metales: Al, Fe, Ag EEEEE
Cianuro total0,5 mg/L Alcalinidad, dureza ===
Metales(Zn, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Cd): '===
valores especificos EEEE
pH:6,0-9,0 No existetYMPsara nutrientes (N y P) = .===
No se exige tratamiento terciario S EEE

1

EEEE




EEEN

= Cmet

/I i EEEE
Normatividad Colombiar&odos e
EEE

generados
EEEE

EEE

NN

Corriente liquidaSe recircula al proceso  Usos potenciales de los Biosélidos: R EE
NN

Decreto 1587 de 2014: Tipo BAgricultura aplicado al suelo, Em
plantaciones forestales, recuperacion = EBE

Clasificacion deiosoélidos Tipo A y B. de suelos, insumo para fabricacion demm EEEE
. . . . EEEE
VMPamas exigentes para Tipo A fertilizantes o materiales de 1
construccion, estabilizacion de taludes, ===

VMPaMetales:As, Cd, Cu, Cr, Hg, Mo, N rellenos sanitarios y escombreras, ll===
Pb, Se, Zn. En mg/Kg SS valorizacion energética EEE
o

VMPsMicrobiolégicosColiformes totales. ~ Tipo AEn cementerios, separadores . l===
huevos de helminto viableSalmonella viales, jardines, arborizacion, EEEE
sp., virus entéricos. En Uds./g SS agricultura. Los mismos usos de Tipo B~ ® =EE
1
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TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES
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¢, Tratamiento Centralizado o mysEmm
_ EEE

EEE

Descentralizado? o
EEE

. EEEE
Descentralizado " EEE
puedeser: ] i® ¢ T
: oy -
-Porrecoleccion L I § EEEEE
- J B HE HNEEEE

-Solucién individual e ll==
-Desde el punto de X -
\{lsta d_el manejo, | ll===
flnanciero o EEE
InStItUCIOnaI o : ‘ i Building with on-site = Semi-decentralized water .===
—— Sewer network ----- Rainwater channel . | water recycling plant - recyciing (district level) ....

O EEE

EEEE

ENEEE

EEE

N

EEEN
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¢, Tratamiento Centralizado o mysEEn
. 11
HEN
Descentralizado? (lI) o
11
"mEn
TIPO DE TRATAMIENTIC NIVEL DE TRATAMIENTO CRITERIOS DECISORES ===
o 11
Primario , = I==

_ Area Disponible
Centralizado $ Q [ ====
HE
Secundario ===
Infraestructura ms = = =
complementaria .===

_ ¥ ., (interfaz,

Descentralizado o Ospii::fr']zn Ubicacién| o 0\occion. omeE
Terclario transporte, | ] EEE
disposicion, final) HEEE
HENEER
HEE
1
HE




Tratamiento e infraestructura -
complementaria

|

H

H

H

]

,,,,, L] |
~ m
W EE  EE

%% 1 1
Transporte H BEE

(Alcantarillado simplificado;™™ ™ ¢
bidon/tanque, estacion dea
. n
transferencia)
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HEE BER N _ BEEREE
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11 i H EEEEE

EEE B B - HEEEER

EEER B B

EEEEER ] H BER

1] ] | BEEEREER

EEEER ] B BN

EEEEE B B BEEER

] EEEREE

B BEER

EEEREER

BEEERR

H B BER

=1

_ _ , _ EEE N

i El tratamiento descentralizado a veces puede_l':ii

~’ser la Unica opcion! |

% e 3 H H EEEE

CasoFlying toiletg Kenia. - o

' ‘ d H B EEEE







% de la poblacion atendida por:
B8 Alcantarillado

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

[ aire libre

poblfcw:‘ r&glaml actual que NO todas las soluciones de saneamiento son convencionales o centralizadas.
requiere MLF (millones] Por ejemplo, 2.700 millones de personas en el mundo son atendidas por

o Do ot o OO PEM saneamiento que requiere manejo de lodos fecales (MLF).
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Tratamiento Primario S

NEEEE

IEEE

Caso: COLOMBIA sEEEE

- " CiEm

Descentralizados e .===

A Letrinas (aboneras , pozo elevado, solar) o EEE

o - Y Emmm

A Campo de infiltraciérhumedalartificial ..===
L 0

A Tanque séptic¢% Rem. DBO30-40%) _EEEE

N EEEEE

NEEEE

- SEEEEm

Centralizados .====

A PTARSs con cribado, desarenado y o EEEE

sedimentacion 1a. 0 .===

_ L] NEEEE

A PTARSs con tratamiento 10 avanzado _SEEEEm

(remocion de DBy SST, hasta 60%) ¥ EEN

N EEEE

Tto 1°: 2540% remocién de DBO5 bl 111
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Tratamiento Secundario =

Caso: COLOMBIA

Descentralizados

A Tanqueséptico integrado ( % Rem. DB60-90%).
Caso Palmitas EPM

A Reactor anaerobio con deflectores

A FAFA (bien operado) 0 ..
O
Centralizados =
A Filtro percolador
[]
A Lagunas de estabilizaciGAr(+Fac+May -
A Sistemas integrados con lagunas y UASB H .
[]

A Lodos activados (LA) y sus modificaciones

Remociones Tto 2°: 915% DBO5, 130% de TNy TP




HEE
" LEEm
L I 4 [
Remocion de Nutrientescnologias maduras) T
T 1
| 11
PTAR El Retiro EPM, 30 L/s. Y PTAR Harnashpolder (Holanda). A20. 2200 L/s. HEE
1 DBOS5/TN/TP < 20/10/1 mg/L | 1
T 1
117
EEER
HEE
HEE
HEE
HEE
HEE
H HE
H EEER
EEEE
HE
T 1
11
o ., o ., - EEEEE
LA con nitrificacion desnitrificacion LA Modificados ===
. = s . . . . ....
PTARSs con aireacigrzonas no aireadas que Configuraciones de tratamiento con zonas EEE
pueden ser intercaladas para remocion de anaerobias yanoxicayA,0,Bardenphdb 0 .===
nitrédgeno. Alcance de tratamiento secundarietapas, UCT, VIP). Alcance de tratamiento EEEE
terciario ENEEE
T 1
T
HE

Remociones Tto 3°: 9% DBO5, 690% TN, 3@0% TP




Remocion de Nutrientes (I1)

PTAR Harnashpolder (Holanda). A20. 2200 L/s.

DBO5/TN/TP < 20/10/1 mg/L
Integrated Fixed-Film Activated Sludge (IFAS) Process

CLARIFIER TREATED

INFLUENT EFFLUENT

OOOOO
o000 Mo Bili, "0 00 %

e

—_—
RETURN ACTIVATED SLUDGE WASTE ACTIVATED SLUDGE

SBR: Reactores secuenciales Lodosactivados+MBBRIFAS, AGAR):

Operacién por ciclos. Costos de inversion MBBRMovingbedbiofilm reactor o
bajos comparados con otras alternativas, = Biomasa inmovilizada (Israel, USA). Dlseno-

alto costo energético por aireacion, carga  Simple, mano de obra especializada, remocion
organica limitada limitada bioldgica de P




SBR, poca area, 20% red. Energia, alta separar el agua tratada, poca area, mayor g
remocion de N y P. Tecnologia reciente concentracion microorganismos-gveces la
de lodos activados convencionales)

L1

[] L1

¥ - T
Remocion de Nutrientes (l11) e
NN

, - EEE

ENEE

EEE

(11

ENEN

NS EEE

1\ T

-3 L1

— NN

H SEN

i NEEN

EEEE

1

EEE

NN

: EEEEE

LGA: Lodo granulaaerobio Reactores de membranaMBR mEm
ENEN

SistemaNereda- Holanda. Opera como Reactores con membranas internas para ===
11

11

L1

EEE

1

HE
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HEEEEE N H HEN
HER | HEE H B
HEE B HE o HEEEEN
HE HBE HEEEN
H HEE H HEN
HE | L HE HE
HER H HEEEE
HEE B B HEERE
HEEE H N
HEEEEEN H H HEBE
HER H HEEEER
HEEEN N H HE
HEEEENE B H HEEEE
H HEEEE

| HEN

HEEEEEN

HEEN

H H HEN

m "Em

¢Es posible remover nutrientes de las ARDS =z-u=
biolégicamente? ¢ quimicamente? =" maazm

Y2 ' : H H HEER

H B B

H B HE

H B EEENR




THEER
H HEE
PR P - EEEE
Proceso Biologico
"CEEE
Grupos de bacterias: ..===
A OHOsordinarios heterétrofos Aerobios. Presentes ¥ PEEE
: : - PEEN
en _S|stemas convencionales aerobios de Lodos or EEEE
Activados 11
o HEN
A PAOsAcumuladoras de fosfordply-P)- @ FENEE
i . THER
Anaerobhios/Aerobios T“EENE
A trif bi un  mEEE
NIT:Nitrificantes- Aerobios = =====
A DESNITDesnitrificantes AnOxicos SrEEE
N EEEE
PEEEEE

- - SEEEE

Condiciones ambientales: — EEEE

A ANAEROBI/Sin Q, Sin Nitratos - EEEE

, , i | bt 1 1

A ANOXICASIn Q, Con Nitratos EEEEEE

A " EEER

Al o T AEROBIACON @ 5 mEEN
icroscopio electronicp PR EEEE



HEEEN
|| 11
11
- /7 - HEEN
Proceso Biologico (Il " CEam
11
IR =Reciclo interno de nitratos ===
« 1 HTHE
H
liminacio .

O liminacion
\ eC HER
\ — it
OHOs // h T
©L0E DBQ, + O,A CO, + H,0 1
] || HE
DBQ, A AGVs _ . HE EEEE
/ Desnlt/ Nit HEEEE
PAO = v —> NH,* + O, A NO, 1
S NO; A N, (g) NO,” + O,A NO; 11
AGVsA Toma celular / ..===

PAOs

) 11
Pofy-P (celular) A PO, /DBQ-A Toma celular .===
] , PO, A Poly-P (celular) — EEE
ANAEROBIA | ANOXICA AEROBIA Surga lodo (] .===
(sin Q, sin NQ) (sin Q, con NQ) con Q, sin N@) | Eliminacion EEEN
de R celuls HENEEN
RAS = Reciclo de biomasa + materia organica .==
EEER




Proceso aerobio convencional: Lodos
Activados (LA) en ARD

Tratamiento 1o Tratamiento 20

ARD entrada =———————p

*
Q:l RAS =De 0,25Qa Q

Nivel de tratamiento: 2°

Costo de inversion menor comparado
con remocion de nutrientes

Alto costo energético por aireacion
Carga organica y remocion de
nutrientes limitadas

Remocion de 995% DBQ

Efluente entre 40100 mg/L DBEQy

80-200 mg/L DQO

Remocién 180% TN y 125% TP N
(incorporacion en biomasa)

SRT= 120 d, MLSS =8g/L

oo T I
O

o Po oo
O




= “"EER
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11

LA Modificado con remocion biologica

g = B 11

de nutrientes en ARIE[ AO)

11

HEN

Tratamiento 1o Tratamiento 3o ..==

IR1=DeQa 3Q .===

11

Rejas, N Q-Q 11

ARD entrada —— de-sareg?,_;'-“ Anaerobio — EEE

sedlmgﬁ‘, ===

|| 111

HEEER

" Q HE

_l RAS =De0,8QaQ W HEN

Q.p — 11

HEEER

| | 1

A Nivel de tratamiento: 3° A Remocién de DRG> 95% NN

A Estable frente a variaciones de carga A Efluente < 20 mg/L DB® 2060 mg/L DQO .===

influente, flexible A Efluente 515 mg/L TN EEEE

A Aplicaciones en Europa, EEUU, México A Efluente 24 mg/L TP sin adicién de O SRR

A SRT=85d, MLSS =8¢g/L quimicos y < 1 mg/L con adicién EUEEE

HEN

L1

EEER




LA Modificado + remocion biologica de _
nutrientes en ARE{ Bardenphdd etapas)

Tratamiento 1o Tratamiento 30

N

|

Q O
ARD entrada = »{ Anaerobio Q-Qy o .=
L]

L]

IR=De2Qa4qQ . .

L] | HE

! Qu EEE
RAS=De0,5QaQ I . ...

L] ]

N N

e
A Nivel de tratamiento: 3° A Remocién de DRG> 95% EEE
A Muy flexible A Efluente < 20 mg/L DB® 2060 mg/L DQO S
A Baja recirculacion de nitratos A Efluente <3 mg/L TN 2 EE
A Alta remocién de TN A Efluente 24 mg/L TP sin adicién de O .===
A SRT= 120 d, MLSS =8g/L quimicos y < 1 mg/L con adicién O =.=
H HE

EENEE



A AEROBIACon Q

11

" LR

; T EEEE

Proceso Biologico LodOs a::ia
EEE

Objetivos: ===
. . . . EVEN

A Reducir contenido de materia organica degradable EEE
(SSV) y estabilizacion del lodo EEEE

A Reduccion carga de patégenos ===
11

A Produccion de metano (anaerobio) ===
P [ ] HE

Grupos de bacterias: 0 ====
A Ordinarios heterotrofos:Aerobios, presentes en LA 1
EEN

A Fermentativas AcidogénicasMetanogénicas ..===
Anaerobias. Hidrolizar materia organica en acidos EEE

4 i 11

grasos y acetatanetanogenesis 1
Condiciones ambientales: .===
: . : [ ] HEN

A ANAEROBIASin Q, Sin Nitratos EEEN
HEEEEE

EEN

1

HE




