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INTRODUCCION

El rezago en infraestructura de tratamiento de aguas residuales municipales en la mayo-
rfa de paises de la region Latinoamericana y Caribefia es un asunto que no ha recibido
|a atencion debida por parte de las autoridades competentes. Si bien en afios recientes
la inversion en este rubro se ha incrementado, el atraso acumulado en varias décadas se
mantiene. La meta 10 dentro del objetivo 7 de los Objetivos de Desarrollo del Milenio
ha sido alcanzada por la Region, con la excepcidn de pocos paises en lo individual. Es asf
que en 2011 el 94% de la poblacion tenia acceso al agua potable (la meta era 92%). Por
su parte, el indicador para el saneamiento mejorado, de acuerdo con los criterios de la
Organizacion de las Naciones Unidas, esta a punto de alcanzarse, ya que se tiene un 82%
frente a la meta del 84% prevista en 2015".

A pesar de los avances logrados en los ltimos afios, en buena parte como resultado de
la voluntad politica basada en los Objetivos de Desarrollo del Milenio, persisten deficien-
cias de operacion y mantenimiento en los sistemas existentes. En materia de abastecimien-
to de agua, ésta puede llegar al usuario en cantidad, més no en la calidad adecuada y no de
forma continua. Por otro lado, el saneamiento, ya sea por alcantarillado o en el sitio, en la
mayor parte de los casos no estd asociado con la infraestructura para su tratamiento antes
de su descarga al medio receptor. No existen estimaciones confiables del nivel de cobertura
de tratamiento para las aguas residuales municipales en la Region, pero se estima que no
mas del 20% del agua generada entra realmente a una planta de tratamiento.

Aunado a lo anterior, otro aspecto de alcance global que debe ser considerado
en las politicas de inversion para la construccion de nueva infraestructura es el re-
lacionado con la emision de gases de efecto invernadero (GEI) y el cambio climético,

1 Banco Mundial, World Development Indicators Database, 2011. Disponible en: www.worldbank.org/data/
countrydata/countrydata.html.
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tema reconocido como una de las mds serias y potenciales amenazas ambientales que enfrenta
la humanidad. En efecto, el manejo, tratamiento y disposicion de las aguas residuales municipales
contribuyen a la emisién de GEl a través de los procesos de descomposicién de la materia orgdnica
contaminante y de las actividades asociadas.

Frente al tamafio del reto, es imperativo desarrollar e implantar nuevas soluciones, mas susten-
tables, al eterno déficit en infraestructura para el manejo del agua residual, asi como para ampliar
y mejorar los sistemas de abastecimiento de agua. Los nuevos sistemas administrativos, sociales y
tecnoldgicos deberan considerar las limitaciones y posibilidades propias de la Region, con una alta
dosis de innovacion y adaptacidn, deslindandose en muchos casos de las soluciones convencionales..

El nivel de prioridad que tenia en el pasado la inversion en nueva infraestructura de tratamiento
se estd incrementando, lo cual llevara a que los recursos financieros destinados en los tltimos afios
a este subsector se mantengan o aumenten. Ante tal perspectiva, se abre una oportunidad para
aplicar tecnologias de tratamiento de agua residual que atiendan mayormente el contexto especifico
de la region, que sean innovadoras, que cumplan con las legislaciones locales y que presenten una
menor huella de carbono. Bajo este contexto, los criterios de toma de decisiones para seleccionar la
tecnologia adecuada para un caso especifico se amplian, debiendo integrar la sustentabilidad y la
mitigacion del cambio climatico a los técnico - econémicos convencionales'.

Con el fin de contribuir al cambio necesario para alcanzar un desarrollo més sustentable, esta
guia busca ser un apoyo para los responsables de la toma de decisiones en materia de tratamiento
de aguas residuales en el ambito municipal, quienes, a pesar de no ser necesariamente especialistas
en el tema, deben contar con criterios para una adecuada eleccién de la tecnologia para resolver su
problema de manejo de aguas residuales.

Este documento se orienta fundamentalmente al contexto de pequefios y medianos municipios
y sistemas operadores de agua y saneamiento. Se considera, sobre todo en el caso de pequefios
centros urbanos, que la responsabilidad de la seleccién de una planta de tratamiento de aguas resi-
duales municipales no viene aparejada con una adecuada asesoria, necesaria ante las limitaciones
técnicas que con frecuencia enfrentan sus organismos operadores de agua y saneamiento. Como
tal, podrd ser Gtil para apoyar el proceso que inicia desde la identificacién de posibles opciones tec-
nolégicas aplicables, la definicién de los elementos minimos a solicitar en las ofertas de proyectos,

1 Adalberto Noyola, Leo Heller, Horst Otterstetter (2010). Los desafios para la universalizacion del saneamiento bésico, en
Determinantes Ambientales y Sociales de la Salud, Luiz Augusto Galvéo, Jacobo Finkelman y Samuel Henao (OPS) Editores.
McGraw-Hill Interamericana, 367-381.
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|a evaluacidn de dichas propuestas y finalmente la seleccién de la més adecuada al caso especifico,
con base en las ofertas técnico-econdmicas presentadas por las empresas interesadas en proveer la
infraestructura.

Sin ser un limite absoluto, se considera que la guia es aplicable para sistemas municipales con
caudales menores a 200 I/s (alrededor de 100,000 habitantes equivalente). Una planta de tratamien-
to de mayor caudal, por su tamafio y requerimientos tecnoldgicos, queda fuera del enfoque de esta
guia, aunque hay elementos, criterios y procedimientos que podrian ser tomados en cuenta. Mas
alin, para plantas mayores a ese caudal, el tamafio del organismo operador responsable implica que
cuenta con expertos en varias dreas técnicas y para quienes este documento seria elemental.

Laestructura de este documento y del proceso a seguir como guia para la seleccion de tecnologia,
se divide en 3 fases.

La primera fase presenta en términos generales las diversas opciones tecnoldgicas existentes
para dar tratamiento a las aguas residuales en general y de como configurar trenes de tratamien-
to de aguas residuales municipales, destacando la incorporacion de criterios de sustentabilidad. Se
plantean, en términos generales, los conceptos sobre tratamiento de aguas residuales, las tecno-
logfas existentes, su evolucion y las caracteristicas a considerar para la configuracién de trenes de
tratamiento para aguas residuales de origen municipal. Se proporcionan ejemplos de los trenes de
tratamiento mas utilizados en América Latina y de cémo es posible su modificacion y/o adaptacion
para que cumplan criterios de sustentabilidad.

Laimportancia de esta primera fase radica en que el lector pueda comprender la base elemental
de las tecnologias existentes y a su vez, establecer diferencias y similitudes entre ellas, sus ventajas
y desventajas, capacidades y requerimientos técnicos generales para su adecuado funcionamiento.

En la fase dos del proceso se incluye un cuestionario que debera ser respondido por el grupo
que participe en la toma de decisiones para que lo guie en definir si una tecnologia es aplicable o
no en el dmbito particular de sus necesidades de tratamiento de aguas residuales municipales. Este
cuestionario permite desechar aquellas tecnologias que no cumplen con los criterios establecidos
para una adecuada integracion de plantas de tratamiento y aceptar aquellas que si lo hacen.

Por otra parte, se presenta un diagrama de flujo que orientara al responsable de la toma de
decisiones respecto a que trenes del tratamiento ya integrados puede escoger en funcion del area
disponible, topografia del sitio y condiciones de operacion en general. En esta fase, asi mismo, se
recomienda atender un listado de rubros importantes que como minimo deben estar incluidos en
los términos de referencia técnicos para que los interesados integren sus ofertas en el marco de un
proceso de licitacion.
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En la tercera y Ultima fase del proceso de seleccion, se ha disefiado una matriz de decision con
base en factores ponderados, la cual tiende a hacer més objetivo el proceso de seleccion de la tecno-
logfa y de un tren de tratamiento de aguas residuales. En esta matriz se toman en cuenta los factores
mas importantes que pueden intervenir en un proceso de seleccién como son los técnicos, economi-
cos, ambientales y algunos de caracter social. 6



DESCRIPCION DEL TRATAMIENTO

DE AGUAS RESIDUALES
Y SUS TECNOLOGIAS

1.1 ASPECTOS GENERALES

Las aguas residuales se definen, segtin la Ley de Aguas Nacionales de México, como
"aguas de composicién variada provenientes de las descargas de usos publico urbano,
doméstico, industrial, comercial, de servicios, agricola, pecuario, de las plantas de trata-
miento y en general, de cualquier uso, asi como la mezcla de ellas”. Debido a lo general
de la definicion, se considerard, para efectos de este documento, que las aguas residua-
les municipales son la combinacion de diversas corrientes de agua descargada, una vez
usada, a los sistemas de drenaje urbanos. Incorporan en su composicién una gran varie-
dad de sustancias que la contaminan, provenientes de residencias, instituciones, estable-
cimientos comerciales e industriales. Con frecuencia, esta corriente de agua de desecho
se mezcla con aguas subterraneas infiltradas en la red, o bien aguas superficiales o de
Iluvia en el caso de que los drenajes sean combinados.

En la formulacién, planeacidn, seleccion y disefio de un sistema de tratamiento de
aguas residuales se debe considerar la disponibilidad de recursos econémicos y técnicos,
las caracteristicas del agua residual a tratar con relacién a la variaciones de caudal, tipoy
concentracién de contaminantes, los criterios establecidos para la descarga del efluente
tratado a un cuerpo receptor o bien para su eventual uso. Asi mismo, un componente
esencial a considerar debe ser el impacto social y econdmico que produce la instalacién
de una planta de tratamiento en una poblacién. En resumen, se considera lo siguiente:

Proteger la Salud Pdblica y el Medio Ambiente. Si las aguas residuales van a ser verti-
das a un cuerpo receptor natural (mar, rios, lagos), serd necesario realizar un tratamiento
para evitar enfermedades causadas por microorganismos patégenos en personas que
entren en contacto con esas aguas, asi como para proteger el equilibrio ecoldgico y la
conservacion de la fauna y flora presentes en el cuerpo receptor.
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En el caso de sistemas de recoleccion y drenaje de aguas residuales que no cuentan con una
planta de tratamiento, situacion comdn en los paises en desarrollo, el agua residual es descargada di-
rectamente en el medio natural (cuerpo de agua o suelo). En este medio, bajo las condiciones propias
del cuerpo receptor, se realiza hasta cierto grado una autodepuracion, mediante operaciones fisicas
(dilucién, mezclado, absorcidn, etc.), procesos quimicos (reacciones quimicas de precipitacion, por
ejemplo) y procesos bioldgicos (degradacion aerobia y anaerobia). Debido a que en la gran mayoria
de los casos dicha auto purificacién es un proceso limitado, el cuerpo receptor no puede degradar la
materia organica en exceso que le aporta el agua residual. De aqui que se presente como resultado
la contaminacién del medio y la degradacién del equilibrio ecoldgico del mismo, con los impactos
ambientales y a la salud que esto conlleva.

Para evitar lo anterior, es necesario instalar como parte del sistema de drenaje urbano, plantas de
tratamiento de aguas residuales, ya sea centralizadas "al final del tubo” o distribuidas como plantas
menores, ubicadas cerca de puntos de reutilizacién (riego de areas verdes, enfriamiento industrial,
lavado de autos y calles etc.). En estos sistemas, los contaminantes contenidos en el agua residual
son removidos o transformados por diversos procesos, dando por resultado un agua de mejor cali-
dad, apta para descarga o para reutilizacion, en funcion del tren de proceso que integra la planta de
tratamiento. Los residuos resultantes del tratamiento, principalmente material retenido en rejilla y
desarenador, asi como los lodos de desecho, deben ser manejados adecuadamente para evitar im-
pactos ambientales y riesgos a la salud.

Uso del Agua Tratada. Existen actividades en las que no se requiere utilizar agua potable estricta-
mente, donde el agua tratada puede ser empleada, sin ningtn riesgo a la salud o impacto negativo
al objetivo del proceso que la utilice, tales como:

e Riego de dreas verdes (glorietas, camellones, calles, jardines, centro recreativos,
parques, campos deportivos, fuentes de ornato, cementerios)

e Llenado de lagunas, estanques, arroyos artificiales en parques y jardines

e C(arga de cisternas para control de incendios

e Lavado de automdviles y pisos

e Descarga de sanitarios y mingitorios

e Industriales y de servicios (lavado de patios y nave industrial, lavado de
flota vehicular, sistemas de enfriamiento, intercambiadores de calor,
calderas, cortinas de agua, industria de la construccién, etc.)

e Inyeccion en mantos freaticos

® Recarga de cuerpos de agua superficiales
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En la actualidad, se ha asimilado en gran medida, tanto en el dm-
bito gubernamental como en la sociedad en general, la importancia
del agua como recurso fundamental, vital y con caracteristicas Unicas

para el desenvolvimiento socioecondmico de un pais. Es inconcebible Es incongruente plantear el

. . oo desarmllo y crecimiento sostenible
plantear el desarrollo y crecimiento sostenible de un pais sin una ade-

de un pais sin una adecuada

cuada planeacion sobre esta materia. Es por esto que el ciclo urbano - ,
atencion al tratamiento de

del agua, que inicia con la captacién, conduccién, abastecimiento, (s aguas vesiduales
uso, recoleccion, tratamiento, y termina con la descarga y su posible
reutilizacion, ha adquirido un papel relevante en el desarrollo de la
sociedad y de los centros urbanos en particular. En este contexto, es de suma importancia integrar
sistemas con criterios que aseguren un cierto grado de sustentabilidad. Para ello, debe realizarse
una adecuada seleccién de tecnologias para cada una de las etapas del ciclo, y en particular para el

sistema de tratamiento de las aguas residuales.

El propdsito principal del tratamiento del agua residual es remover el material contaminante, orgé-
nico e inorgdnico, el cual puede estar en forma de particulas en suspensién y/o disueltas, con objeto
de alcanzar una calidad de agua requerida por la normativa de descarga o por el tipo de reutilizacion
ala que se destinara.

Un esquema conceptual de un sistema de tratamiento de aguas residuales se presenta en la
Figura 1.1. El objetivo de depurar un agua residual se logra mediante la integracién de operaciones
(fisicas) y procesos (quimicos y bioldgicos) unitarios, que serdn seleccionados en funcién de las ca-
racteristicas del agua residual a tratary de la calidad deseada del agua tratada. Dependiendo de ello,
es posible generar emisiones gaseosas a la atmdsfera e, invariablemente, la produccién de material
de desecho que puede ser un residuo sélido, como la materia retenida en las rejas o tamices, o semi-
s6lido en forma de lodos.

En un sistema de tratamiento de aguas residuales, la ley de la conservacién de la materia hace
que al retirar de alguna forma el material contaminante del agua residual, éste solo se transforme
o transfiera. Por esta simple razdn, siempre se produciran residuos, tales como los lodos, en los sis-
temas de tratamiento de aguas residuales, acompafiados por la generacién de emisiones gaseosas.
Las cantidades y calidad de estos residuos dependerdn de las caracteristicas del agua residual a tratar
y evidentemente de la configuracion del sistema de tratamiento.
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Emisiones a
la atmésfera

A

Sistema de tratamiento

A idual —>>|
gua residua de aguas residuales

Agua tratada

\4

Residuo sélido
Lodo

Insumos

Figura 1.1. Esquema conceptual de un sistema de tratamiento de aguas residuales.

Por otro lado, los requerimientos de insumos, tales como energia eléctrica y reactivos quimicos,
se daran en funcién de las tecnologias seleccionadas para integrar el sistema de tratamiento, y por
ende, el costo de operacion dependerd también de ello.

En la Figura 1.2 se esquematiza un abanico de posibilidades tecnoldgicas para integrar un tren
de tratamiento de aguas residuales. En esta figura se resalta la division en dos grandes grupos, los
tratamientos fisicoquimicos y los bioldgicos. Los primeros hacen uso, como su nombre lo indica, de
procesos fisicos (uso de la gravedad, filtracién por retencién fisica, atraccién electrostética, etc.) y de
procesos quimicos (coagulacién, absorcion, oxidacion, precipitacion, etc.). El segundo tipo involucra
la degradacion o transformacidn del material orgdnico por medio de microorganismos.

Dentro de los sistemas bioldgicos existen los sistemas aerobios (requieren oxigeno molecular
disuelto) y los anaerobios (funcionan sin oxigeno). Un rubro aparte merecen los sistemas naturales
construidos, los cuales aprovechan las transformaciones que se llevan a cabo en el medio natural,
solamente que en estas unidades se busca incrementar su capacidad de tratamiento en unidades de
proceso controladas. Tal es el caso de los humedales artificiales o el tratamiento mediante descargas
directas a suelo.

Por otro lado, los sistemas anaerobios se pueden clasificar en tres generaciones que a su vez se
integran seglin sea el nivel de interaccién que posee el microorganismo con el sustrato a degradar
(facilidad de transferencia de masa) y la relacién entre el tiempo de retencion del microorganismo
en el sistema (denominado tiempo de retencién celular, TRC) y el tiempo de retencion hidraulica del
sistema (TRH). Mas adelante se abundard en esta clasificacidn.
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Es necesario hacer notar que la oferta tecnoldgica en el mercado es amplia y se presenta bajo
distintos nombres o denominaciones que en ocasiones tiene el cardcter de marcas registradas. Sin
embargo, invariablemente, sabiendo analizar cualquier tipo de sistema de tratamiento presentado
bajo una marca registrada o nombre comercial, se podra clasificar en algtn tipo de proceso de trata-
miento, o combinacidn de ellos, presentados en la Figura 1.2.

Como se indicd, los sistemas de tratamiento de agua residual generan lodos que hay que tratar
para poder disponer de ellos adecuadamente. En la Figura 1.2 se sefialan cinco sistemas de trata-
miento de lodos (bioldgicos y fisicoquimicos) los cuales deben ser integrados con los sistemas de
tratamiento de agua residual dentro de lo que se denomina el tren integral de tratamiento de aguas
residuales (tratamiento de agua y lodos).

Tecnologias para el

de agua
I
Fisicoquimicos Biolégicos
* Tamizado | Aerobios
* Filtracion
* Sedimentacién
* Flotacion
: ﬁs:g::g: * Lodos activados (diversas variantes)
« Desorcién * Filtro percolador (varias tasas de carga)

L ® Discos biolégicos rotatorios

S dadcalqutnicy * Filtro sumergido

* Filtracién con membranas

.C [ el
9

*Precipitacion

* Intercambio i6nico

Anaerobios

* Fosa séptica
* Tanque Imhoff

Tratamiento |  Contacto anaerobio
de lodos * Filtro anaerobio
* Reactor de lecho de lodos (USAB)
* R de lecho expandido/fuidificado
* Composteo -
o Tratamiento con cal Sistemas
* Tratamiento térmico H naturales
* Digestién anaerobia construidos
* Digestion aerobia

 Sistemas lagunares (diversas variantes)
* Humedales (wetland)
 Escurrimiento/infiltracién en el terreno

Figura1.2. Clasificacién esquematica de los procesos para el tratamiento las aguas residuales.

En la Figura 1.3 se presenta un esquema del flujo que sigue la energia quimica contenida en
la materia orgénica contaminante (sustrato), segtin sea procesada por via anaerobia o aerobia. En
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el sistema aerobio, un 65% de la energia producida por el metabolismo microbiano se transforma
en nuevas células (denominadas en forma general como lodos) mediante la sintesis (energia de
anabolismo). EI 35% restante se disipa como resultado de la liberacion de energia que acompafia a
los procesos vitales de la célula (energia de catabolismo). Estos lodos resultantes deben a su vez ser
tratados previamente a su disposicion final, lo cual implica costos adicionales importantes. Adicional-
mente, para procesar el sustrato por via aerobia en sistemas mecanizados, es necesario suministrar
energia eléctrica para transferir oxigeno al aguay a los microorganismos, lo que se realiza con equi-
po electromecénico (aireadores mecanicos, compresores).

CH, (90 %)
Anaerobio —» CO,
Células (10%)
Materia organica
a tratar como DQO
(100 %)
H,0 + CO,
Aerobio —————>» Energia disipada

(calor) (35%)

/

Energia eléctrica Células (65 %)

Figura 1.3. Esquema del flujo de energia contenida en el sustrato en funcién del
tipo de tratamiento aplicado (caso de sustrato facilmente biodegradable).

Por otra parte, si este mismo sustrato se trata por via anaerobia, el 90% de la energia contenida
en él se encuentra en la molécula de metano, gas combustible que puede ser usado como fuente
de energia para generar calor o electricidad, entre otros usos. Es de resaltar que practicamente no
hay consumo de energia para la operacién del sistema anaerobio comparado con el sistema aerobio.
Ademads, tan solo el 10% de la energia de sustrato se transforma en lodo, o cual representa una gran
ventaja sobre los sistemas aerobios pues hay hasta seis veces menos masa de lodos que tratar y dis-
poner, lo que reduce significativamente los costos asociados a estos requerimientos.
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La ventaja que posee el sistema aerobio sobre el anaerobio, y por lo cual es utilizado amplia-
mente, es que la calidad del agua tratada es superior al efluente anaerobio y permite cumplir con
regulaciones ambientales estrictas. Los efluentes anaerobios mantienen materia organica disuelta
(demanda quimica de oxigeno, DQO) y compuestos inorganicos en su forma reducida (amonio, sul-
furo de hidrégeno), que generan mayores impactos al medio receptor.

Si se deseara utilizar el sistema anaerobio para sacar ventaja de las caracteristicas antes mencio-
nadas, este sistema debe serseguido de un sistema aerobio de pulimento para terminar de degradar
la materia contenida en el efluente anaerobio y asi cumplir con las normas de descarga.

Una configuracion del sistema de tratamiento de aguas residuales que considere en primera instan-
cia un sistema anaerobio y en segunda un sistema aerobio acarrea ventajas econémicas, sobre todo en lo
referente a la operacion y mantenimiento, sobre una opcion so-
lamente aerobia. El sistema anaerobio removerd alrededor de un

65% de la materia orgénica del agua residual sin requerimientos R4 combinacion de sistemas anaembios

de energia para aireacion; el resto de materia orgdnica lo termi- con sistenas aerobsios disminuge los
nard de remover el sistema aerobio, produciendo agua con exce- costos de operacion i mantenimiento de
lente calidad, y todo ello con una menor produccién de lodos de (as plantas de tmatamiento, al reducir el

desechoy un biogas que podria ser utilizado en la misma planta. consumao de energia g o produccion de lodog

Como se ha visto, existe una gran variedad de operaciones y procesos unitarios para el tratamiento de
agua residual (Figura 1.2). Los componentes individuales de tratamiento se clasifican en operaciones
fisicas unitarias, procesos quimicos o bioldgicos unitarios. Estas operaciones y procesos unitarios se
combinan en los sistemas de depuracién de aguas residuales, dando lugar a un tren de tratamiento,
como se muestra en la Figura 1.4.

Fisico BIOLOGICO Fisico-Quimico
Fisico Ti i Ti iento Ti i Ti i T iento
anaerobio aerobio fisico quimico fisico
Cibadoy 3 UASB - Lodoactivado —p» Sedi ion —p» Desinfeccion —p»  Filtrado
desarenado i
I
1
Cribado y Sedi d . Filtro @ Az Desinfeccié . . .
desarenado = > | —> - - Filtrado —» Carbén activado
:
Lp  Humedal P Desinf

Figura 1.4. Ejemplos de integracion de trenes de tratamiento de aguas residuales.
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1.3.1 DEFINICION DE LOS NIVELES DE TRATAMIENTO DENTRO
DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El nivel de tratamiento para un agua residual depende del uso o disposicion final que se le quiera
dar al agua tratada, lo que puede estar determinado por alguna normatividad. A continuacién se
describen someramente los distintos niveles de tratamiento.

TRATAMIENTO PRELIMINAR

El tratamiento preliminar de un agua residual, como se muestra en la Figura 1.5, se refiere a la elimi-
nacién de aquellos componentes que puedan provocar problemas operacionales y de mantenimien-
to en el proceso de tratamiento o en los sistemas auxiliares. Ejemplo de ello, es la eliminacion de
componentes de gran y mediano volumen como ramas, piedras, animales muertos, plasticos, o bien
probleméticos, como arenas, grasas y aceites. El tratamiento se efectia por medio de cribas o rejillas,
desarenadores, flotadores o desgrasadores. En ciertas ocasiones se emplean trituradores para reducir
el tamafio de ciertos desechos y reincorporarlos al tratamiento.

Figura 1.5. Rejillas y sistemas de desarenado. a) Planta de tratamiento de aguas residuales municipales,
Brasil b) Planta de tratamiento de aguas residuales municipales Cerro de la Estrella, México.

TRATAMIENTO PRIMARIO
En este nivel de tratamiento, una porcién de sélidos y materia organica suspendida es removida del

agua residual utilizando la fuerza de gravedad como principio. Las cifras de remocion cominmente
alcanzadas en aguas residuales municipales son del 60% en sélidos suspendidos y de 30% en la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS). Esta remocién generalmente se lleva a cabo por sedimen-
tacion y es considerada como la antesala para el tratamiento secundario (Figura 1.6).
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Figura 1.6. Sedimentadores. a) Planta de tratamiento de aguas residuales municipales, Brasil
b) Planta de tratamiento de aguas residuales municipales Cerro de la Estrella, México.

TRATAMIENTO SECUNDARIO
En esta etapa de tratamiento se elimina la materia orgdnica biodegradable (principalmente soluble)
por medios preferentemente bioldgicos debido a su bajo costo y alta eficacia de remocion.

Basicamente, los contaminantes presentes en el agua residual son transformados por los mi-
croorganismos en materia celular, energia para su metabolismo y en otros compuestos orgénicos e
inorgénicos. Estas células microbianas forman floculos, los cuales son separados de la corriente de
agua tratada, normalmente por sedimentacién. De esta forma, una sustancia orgénica soluble se
transforma en fléculos que son facilmente retirados del agua. En el caso del agua residual doméstica
o municipal, el objetivo principal es reducir el contenido orgénico y, en ciertos casos, los nutrientes
tales como el nitrégeno y el fosforo.

Los procesos bioldgicos se dividen en dos grupos; los anaerobios y los aerobios. El proceso anae-
robio se caracteriza por tener una baja tasa de sintesis bacteriana, es decir, una baja produccién de
lodos de desecho. Por lo contrario, en el tratamiento aerobio, una mayor cantidad de energia del
sustrato es utilizada para la sintesis celular, por lo que hay una mayor generacion de biomasa como
lodo no estabilizado, cuyo tratamiento y disposicién incrementa la dificultad técnica y el costo del tra-
tamiento. Un esquema simplificado de este flujo de energia del sustrato se presenta en la Figura 1.3.

TRATAMIENTO TERCIARIO O AVANZADO
Este tipo de tratamiento se refiere a todo tratamiento hecho después del tratamiento secundario
con el fin de eliminar compuestos tales como sélidos suspendidos, nutrientes y la materia organica
remanente no biodegradable.

Por lo general, el tratamiento terciario es necesario cuando deben cumplirse condiciones de descar-
ga estrictas (remocién de nutrientes) o cuando el agua tratada esté destinada a un uso en especifico. En
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tal caso, el arreglo de tratamiento terciario debe ser el necesario para alcanzar esa calidad especifica, lo
cual implica una gran diversidad de posibles combinaciones de operaciones y procesos unitarios.

TRATAMIENTO Y DISPOSICION DEL LODO
La generacion de lodo en cualquier tipo de tratamiento es inevitable y es un factor muy importante
que debe ser considerado para una buena eleccién del proceso de tratamiento. Como se ha men-
cionado, la ley de la conservacién de la materia conduce al hecho que la materia no se crea ni se
destruye, solamente se transforma. En el caso de las plantas de tratamiento, los contaminantes se
transforman, en parte, en lodo.
Algunos procesos para el tratamiento del lodo son la digestion anaerobia, la digestion aerobia, el
composteo mezclado con residuos celuldsicos, la estabiliza-
cion con cal, la incineracién y la pasteurizacién. Como des-

. tino final podran ser desechados en lugares especialmente
argumento de que un proceso de tratamiento

aguas residuales no produce \odos deoe acondicionados para ello (mono-relleno sanitario) o si la
visto como una falta de conocimiento legislacion ambiental lo permite, en rellenos sanitarios mu-
nico 0 como un recurso de venta endaioso. nicipales. Una opcién atractiva para la disposicion final es el

aprovecharlos como mejoradores de suelos o fertilizantes
agricolas, siempre y cuando cumplan con la normatividad asociada a la produccidn de biosélidos, nom-
bre como se les conoce a los lodos tratados y acondicionados para su aprovechamiento en tierras.

SISTEMA DE CONTROL DE OLORES

El impacto de los malos olores provenientes de los sistemas de tratamiento de aguas residuales ha
acompafado siempre a estos sistemas. En este sentido, los malos olores son la principal preocupa-
cién de la poblacién cuando se habla de la instalacién de un sistema de tratamiento de aguas resi-
duales cercano a sus domicilios. En los Gltimos afios, la preocupacién por los derechos de la pobla-
cién a un ambiente saludable, asociada a la implementacién de mejoras en la legislacién ambiental
se ha incrementado, lo que ha conducido hacia la importancia de minimizar las emisiones de olores
en el tratamiento de aguas residuales, especialmente las domésticas o municipales. Este aspecto se
ha convertido en un reto significativo en el dmbito del manejo de las aguas residuales.

En un tren de tratamiento completo, las unidades que mayormente se identifican como fuentes
potenciales de malos olores son el tratamiento preliminar y el tratamiento de lodos. En un buen
nlimero de ocasiones, el problema de olores se da desde la red de drenaje, causando impactos en al-
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cantarillas y cdrcamos de bombeo y, obviamente, en la obra de entrada a la planta de tratamiento, lo
cual implica que la generacién de olores no necesariamente se debe a la planta de tratamiento en si.

La Figura 1.7 presenta las diversas fuentes de olores en un tren de tratamiento de aguas residua-
les municipales, con los porcentajes de ocurrencia para cada una de ellas.
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Figura 1.7. Principales fuentes de olores en una planta de tratamiento .

1.3.2 PROCESOS AEROBIOS

SISTEMAS DE LAGUNAS

En estos sistemas, la simbiosis entre bacterias y algas se aprovecha para degradar la materia orgéni-
ca; las primeras consumen materia organica y oxigeno y producen CO,, mientras que las segundas
consumen CO, y producen oxigeno por medio de la fotosintesis, lo que mantiene concentraciones de
oxigeno disuelto adecuadas en la zona superior de la laguna. Un sistema de tratamiento basado en
lagunas generalmente se compone de dos o tres estanques, conectados en serie (Figura 1.8).

1 Frechen F.B.(1988). 0dour emissions and odour control at wastewater treatment plants in West Germany. Water Sci. Technol.
20,4/5,261-266.




SELECCION DE TECNOLOGIAS PARA ELTRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES:
GUIA DE APOYO PARA CIUDADES PEQUENAS Y MEDIANAS

La primera es del tipo facultativa (zona aerobia en la parte superior y zona anaerobia en la parte
inferior) con una profundidad entre 1y 2 m; la segunda es de tipo de oxidacidn o pulimento (no hay
zonas anaerobias) con una profundidad menora 1 m. En esta laguna se logra abatir la concentracién
de microorganismos patdgenos. En algunos sistemas se instala una laguna anaerobia como primer
elemento de la serie de tres lagunas. En este tipo de lagunas se retienen los sélidos suspendidos y
materia flotante, liberando a la sequnda laguna (facultativa) de esta importante carga. Las lagunas
anaerobias tienen profundidades entre 3y 5 metros por lo general.

En los sistemas de lagunas existe la variante de lagunas aireadas, que se distinguen de las facul-
tativas principalmente porque se les suministra oxigeno mediante mecanismos de aireacion artificial,
generalmente con aireadores flotantes (Figura 1.9a). En esta modalidad del proceso, dependiendo de la
profundidad y de la potencia de agitacidn instalada, se tendran lagunas totalmente aireadas o bien ai-
readas facultativas, donde existiran zonas aerobias y anaerobias. Su profundidad varia entre 2 y 5 metros.

Los lodos que se generan y se sedimentan en lagunas deben ser evacuados en intervalos de
tiempo de 1a 5 afios para lagunas anaerobias, y de 10 a 20 afios para facultativas y de pulimento,
segun la carga de solidos que reciban. El grado de estabilizacion del lodo generalmente permite la
disposicion en campo o en relleno sanitario. El esquema recomendado para el secado y evacuacién
de lodos en una laguna es el disefiar desde un inicio dos sistemas de lagunas en paralelo, con el
fin de poder sacar de operacion la laguna de la que seran retirados los lodos, sin que esto afecte en
grado importante el tratamiento del agua residual. Una vez evacuada el agua de la laguna, se deja
secar el lodo al exponerlo al sol hasta que puede ingresar maquinaria de movimiento de tierras
para cargar los camiones de lodo que lo conduciran al sitio de disposicién final. Esta accion debe
programarse para la temporada del afio en que no se presentan lluvias (estiaje).

Figura 1.8. Lagunas de estabilizacion, a) Planta de tratamiento de aguas residuales de
Santa Maria Rayon, México, b) Planta de tratamiento de aguas residuales, Brasil



a) Laguna aireada

b) Lodo activado

c) Filtro percolador

d) Discos biolégicos rotatorios

e) Filtro aerobio sumergido

Figura 1.9. Procesos aerobios para el tratamiento de aguas residuales.
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PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

Este proceso ha sido y es uno de los mas utilizados en el mundo para el tratamiento de aguas residua-
les de tipo doméstico o municipal. Existen alrededor de 13 variantes de lodos activados; los sistemas
de flujo piston, totalmente mezclado de media carga y el de aireacion extendida (baja carga) son
los mds comunes. Una variante particular es el reactor secuencial por lotes (sequencing batch reac-
tor, SBR) que opera en forma discontinua con las etapas de alimentacion, reaccién, sedimentacién
y vaciado. La gran ventaja de este sistema es que se lleva a cabo en un solo tanque, el cual cuenta
con dispositivos para proveer aeracion, mezclado y sedimentacidn. Este sistema debe contar con al
menos dos tanques que funcionen en forma alternada.

En los procesos de lodos activados, los microorganismos se encuentran mezclados con la materia
organica que digerirdn para reproducirse y sobrevivir. Cuando la masa de microorganismo crece y es
mezclada con la agitacién introducida al tanque por medios mecdnicos o de inyeccién de aire, ésta
tiende a agruparse (floculacién) para formar una masa activa de microorganismos denominada lodo
activado; a la mezcla de este lodo con el agua residual se llama licor mezclado. El licor mezclado fluye
del tanque de aireacion a un clarificador secundario donde el lodo activado sedimenta (Figura 1.9b).
Una porcién del lodo sedimentado debe ser retornado al tanque de aireacion para mantener una
apropiada relacion sustrato-microorganismo y permitir asi una adecuada degradacion de la materia
organica.

Debido a que en el tanque de aireacion se produce lodo activado por la reproduccion de los
microorganismos, una cierta cantidad debe ser desechada del sistema con el objeto de mantener
constante su concentracion en el tanque de aireacidn; esto es lo que se conoce como lodo de purga.
Por otra parte, un requerimiento basico del sistema de lodos activados es su adecuada aireacién, que
puede ser realizada mediante difusores de aire o aireadores mecénicos.

En el reactor completamente mezclado, las particulas que entran al tanque de aireacién son in-
mediatamente distribuidas en todo el volumen del reactor logrando una homogeneidad completa
en el mismo (Figura 1.10). La concentracién de contaminantes en el reactor es, idealmente, la misma
en todo el volumen del reactor y por lo tanto en su salida.
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Figura 1.10. Lodos activados, a) Planta de tratamiento de aguas residuales Santa Rosa Jauregui, México
b) Planta de tratamiento de aguas residuales de Coyoacan, México.

Por su parte, en el reactor con flujo piston la concentracién de materia orgédnica es funcion de su

ubicacién en el tanque, de longitud considerable en comparacién con su profundidad y anchura.

Este tipo de reactor se puede concebir tedricamente como una sucesién infinita de tanques total-

mente mezclados con volumen diferencial que le confieren una mayor eficiencia en la remocién de

contaminantes.

El reactor con aireacion extendida es similar a uno completamente mezclado excepto en el tiem-

po de retencion hidraulica y celular que es mayor para permitir la digestion del lodo por medio de la

respiracion enddgena. En estos sistemas, se prescinde del sedimentador
primario, de forma que la totalidad de la materia organica es recibida
en el tanque de aeracion. La baja carga organica y el largo tiempo de
residencia de lodos, caracteristicas de esta variante, permiten alcanzar la
estabilizacion del lodo, mediante un proceso similaral de la digestion ae-
robia, realizado en forma simultanea al consumo de la materia organica
del influente. La ventaja de esta variante es que simplifica considerable-
mente el manejo de lodos, aspecto importante sobre todo en pequefias
plantas de tratamiento. La desventaja inherente es que el costo por ener-

giae
variante convencional o completamente mezclada.

éctrica es mayor por unidad de agua tratada en comparacién con la

Cabe sefialar que en afios recientes se ha desarrollado tecnologia
que permite incorporar las ventajas de la biomasa fija a los sistemas de
lodos activados. Esta consiste en colocar dentro del tanque de aireacion

El sistema de lodos activados
en sus variantes completamen
mezclado Y aireacion extendid
es uno de os sistemas mds
utilizados en el mundo para
el tratamiento de aguas
residuales municipales. Ocupa
el primer lugar en caundal
tratado 9 el segundo lugar co
nidmero de sistemas usados en
amdrica atina, despuds de |as

lagunas de estabilizacion.
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material de empaque de talla pequefia (piezas de 1 a 2 cm de lado o didmetro) y de densidad se-
mejante a la del agua, en un 30 a 40 % del volumen de dicho tanque. Este empaque, que sirve de
soporte para la adhesién de microorganismos, se mantiene en suspensién en el licor mezclado por lo
cual se mueve en conjunto con él en todo el volumen de aireacion. El empaque permite concentrar el
microorganismo en el licor mezclado, lo cual hace que el sistema absorba picos organicos con mayor
facilidad y permita un disefio de tanques con menor volumen. Aeste sistema se le ha llamado reactor
bioldgico de cama mdvil o MBBR por sus siglas en inglés (Moving Bed Bio-Reactor).

FILTROS PERCOLADORES
En este sistema no se efecttia ninguna accion cribadora o filtrante, por lo que la palabra filtro no esta
correctamente empleada; sin embargo, el tiempo y el uso han generalizado el término. En tratamien-
to de aguas residuales, a palabrafiltro se debe a la presencia de un material de empaque, que "filtra"
las aguas residuales reteniendo la materia orgdnica disuelta. En realidad este es un dispositivo que
pone en contacto a las aguas residuales con microorganismos adheridos en forma de biopelicula a
un empaque, suficientemente espaciado para que circule el aire en forma natural (Figura 1.9c). Un
nombre mds apropiado para este sistema podria ser el de lecho no sumergido de oxidacion bioldgica
o reactor bioldgico empacado no sumergido.
El material de empaque ideal debe contar con una alta relacién &rea/volumen, ser inerte, re-
sistente, durable y de bajo costo. En la practica, todos estos atributos no se encuentran en un
solo material, por lo que basicamente se tiene acceso a dos tipos de
empaques, los naturales (materiales pétreos) y sintéticos (diversas geo-
metrias de piezas de plastico). Los filtros percoladores se operan con
distintas cargas orgénicas y superficiales en funcién de la presencia o

4 palalora filtro” usada en

stemas bioldgicos delbe ser
sociada al material de empaque
no ala accion de filtracion de
articulas en el agua a tratar La
ncign primordial del empaque
facilitar el desarrollo de una
licula de microorganismos
dherida a su superficie y ast
vorecer la degradacion de |a

ateria orgdnica disuelta.

no de recirculacion. La tasa de recirculacién depende de la cantidad de
agua tratada que se retorna a la entrada y de la carga organica y super-
ficial utilizada en el reactor.

Una caracteristica importante a resaltar de este sistema de tratamien-
to es que la aireacidn se efectda por conveccion natural, es decir, el aire
fluye a través del medio empacado por diferencia de temperaturas entre
el ambiente interno del reactor y el externo. Ello conlleva el no uso de sis-
temas de aireacién que consuman energia y es posible obtener eficacias
de remocidén de contaminantes del orden del 70 a 85% en funcién de la
carga aplicada (Figura 1.11).
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Figura 1.11. Esquema de un filtro percolador.

SISTEMA DE DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS

Este sistema, también conocido como biodisco, consiste en un empaque circular giratorio en el cual
se encuentra la biomasa adherida. El disco rota sobre su eje lentamente (2 a 5 rpm) con un 40% de su
superficie sumergida en el agua residual, mientras que el resto entra en contacto con el aire, es decir,
|a biopelicula interacciona con el aire y el agua en forma sucesiva (Figura 1.9d).

El agua tratada pasa después a un sedimentador secundario, en donde se separa la biopelicula
desprendida, que constituye los lodos de purga del sistema y que hay que tratar antes de su disposi-
cion final. El proceso no requiere recirculacion y sus costos de operacién son reducidos.

En general, se realizan arreglos de dos o tres tanques de discos bioldgicos en serie, lo que puede
Ilevar a altas eficacias de remocién de materia orgénica y de nitrificacion. En el tratamiento del agua
residual doméstica se alcanzan eficacias del 90 al 95% en la remocion de la DBO, . Este proceso puede
ser utilizado en climas frios con mayor versatilidad que otros, debido a que opera protegido por una
cubierta.

Desde el punto de vista de la conceptualizacién del proceso, este sistema es ingenioso y evita la
difusion forzada de oxigeno en el agua, con el consecuente ahorro en el consumo de energia eléctrica.
Sin embargo, el mayor punto débil del sistema no estd en el proceso bioldgico, sino en el mecdnico, ya
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que el sistema se encuentra soportado en un eje metélico que descansa en rodamientos (chumace-
ras), elementos que pueden fallar durante la operacién debido a desalineamiento o a mala lubricacién.

FILTRO SUMERGIDO AEROBIO (FSA)

Este sistema consiste de un tanque empacado con elementos plasticos, ceramicos o piedras de pe-
quefio tamafio (inferior a los 2 cm). El empaque provee érea para la adherencia de los microorganis-
mos y se encuentra sumergido en el agua residual. El oxigeno debe serincorporado al agua median-
te difusores colocados en el fondo del reactor y acoplados a un sistema de compresion de aire.

Un filtro sumergido como se muestra en las Figuras 1.9e y 1.12 no contiene en el interior del
tanque partes méviles y combina un tratamiento con base en biopelicula y biomasa en suspensién,
caracteristicas que le permiten alcanzar una concentracién alta de microorganismos, proporcionan-
dole capacidad para el tratamiento de altas cargas de materia orgénica y estabilidad en su operacion.
Este sistema es muy adecuado cuando se manejan altas fluctuaciones de caudal, debido a que la bio-
masa, estando adherida al empaque que se encuentra inmévil dentro del reactor, resiste el paso del
agua a mayores velocidades de flujo de agua o picos hidraulicos, como es el caso del tratamiento de
aguas residuales domésticas. El uso de este sistema en plantas de mayor tamafio se complica por el
costo del empaque y/o el peso y desplazamiento de volumen de esté que debe ser compensado con
una estructura civil mds resistente y de mayor tamafo. La resistencia mecanica del empaque debe
ademds asegurarse, ya que el aire inyectado en la base del tanque ejerce un efecto abrasivo, que no
se presenta en los filtros percoladores convencionales.

REACTOR AEROBIO ACOPLADO A MEMBRANAS

Un desarrollo relativamente reciente lo constituyen los reactores bioldgicos de membrana (MBR por
sus siglas en inglés), sistemas compactos que se integran al acoplar un tanque de aireacion comple-
tamente mezclado con un médulo de membranas de micro o ultrafiltracién. Las primeras retienen
particulas hasta 0.1 micras y las segundas hasta 0.01 micras. Estos mddulos pueden ser externos
al reactor o bien sumergidos en el mismo tanque. Las ventajas de este tipo de sistemas es la muy
alta calidad de agua obtenida (libre de sélidos suspendidos y de microorganismos patégenos) y lo
compacto de la instalacion. Sus desventajas son el costo de las membranas y el taponamiento que
sufren, lo que implica procesos de limpieza frecuentes y una vida 0til de dos o tres afios en el mejor
de los casos. En el estado actual de la tecnologfa, los reactores MBR no son adecuados para los re-
querimientos comunes de los sistemas operadores de agua y saneamiento municipales, salvo si se
requiere producir un agua de rediso de alta calidad.
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Figura 1.12 Esquema de un filtro sumergido aerobio.

1.3.3 PROCESOS ANAEROBIOS
La clasificacion comin de las diversas configuraciones de reactores anaerobios se hace con base en

generaciones, considerando que cada una de ellas tiene caracteristicas semejantes y que el paso de
una a otra se debe a mejoras de proceso que los hacen més compactos y capaces de soportar mayores
cargas organicas. Basicamente, los reactores de primera generacién son sistemas en su mayoria con
biomasa sedimentada y sin mezclado, lo que limita grandemente la trasferencia de masa (sustrato)
entre el medio liquido y los microorganismos (Figura 1.13). Asi mismo, no tienen sistemas para in-
crementar su temperatura. La excepcion en esto es el digestor de alta tasa, que tiene mezclay sistema
de calefaccion con el uso del biogas producido. Otra excepcidn es el sistema conocido como reactor
de contacto anaerobio, que viene a ser la variante anaerobia de los lodos activados. Este sistema, al
incorporar la mezcla en el reactor y sobre todo, al contar con un sedimentador de lodos y su recircu-
lacion al reactor, es realmente un sistema de transicién entre la primera y la segunda generacién. La
recirculacién de los lodos sedimentados permite el control del tiempo de retencién celular en el reac-
tor mezclado, lo que resulta en un incremento de la carga orgdnica volumétrica a valores superiores
alos del resto de los sistemas de la primera generacion.

La sequnda generacion se inicia al lograr retener la biomasa en el sistema mediante la formacion
de una biopelicula sobre un empaque, o bien por la retencion por sedimentacién de un lodo denso
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activo, con la suficiente mezcla en la cama de lodos
para favorecer la transferencia de masa (Figura

1.14). En estos sistemas se incrementa claramente
s dos factores primordiales a considerar para

el tiempo de retencion celular sobre el tiempo de
asficar a los sistemas anaerbios en generaciones es

A > A , g residencia hidrdulica, lo que se traduce en reacto-
interaccion sustrato ~ microorganismo Y la relacion

tre los tiempos de retencion hidrdulica 9 celular res mds compactos y capaces de recibir una mayor
carga organica volumétrica.

En la tercera generacion se avanza en la trans-
ferencia de masa del sistema al incorporar una alta velocidad de flujo ascendente en el reactor, lo
que aunado a la elevada produccion de biogas, resultado a su vez de la mayor carga volumétrica
que pueden recibir estos reactores, provoca una fuerte mezcla en la cama de lodos, alcanzando su
expansion y fluidificacién (Figura 1.15).

A continuacién se presenta una breve descripcion de los reactores anaerobios presentados en las
Figuras 1.13,1.14,1.15.



Figura 1.13. Procesos anaerobios para el tratamiento de aguas residuales primera generacién.



Figura 1.14. Procesos anaerobios para el tratamiento de aguas residuales segunda generacion.



Figura 1.15. Procesos anaerobios para el tratamiento de aguas residuales tercera generacion

FOSA SEPTICA

La fosa séptica puede considerarse como un digestor convencional a escala reducida. Su uso se ha
limitado a tratar las aguas de desecho de casas habitacion, escuelas, etc.; generalmente, en zonas
rurales o bien en dreas urbanas en donde no existe el servicio de drenaje. Las fosas sépticas son
tanques, en muchas ocasiones prefabricados, que permiten la sedimentacion y la eliminacion de
flotantes, actuando también como digestores anaerobios. El origen de la fosa séptica se remonta al
afio 1860, gracias a los primeros trabajos de Jean-Louis Mourais en Francia.
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El tanque séptico es la unidad fundamental del sistema de fosa séptica ya que en éste se separa
la parte solida de las aguas residuales por un proceso de sedimentacién simple, o bien por flotacion
natural. En los lodos sedimentados se realiza la digestion anaerobia en condiciones desfavorables,
debido a la falta de mezclado y a la temperatura ambiente (Figura 1.13). Estas limitaciones se ven re-
ducidas en cierto grado por el largo tiempo de residencia del lodo dentro del sistema, normalmente
de uno a dos afios.

Es importante mencionar que los sistemas de fosas sépticas tienen capacidad para hacer un tra-
tamiento parcial de las aguas residuales. En particular, los procesos de digestién anaerobia no se
llevan a cabo totalmente, debido a las limitaciones ya sefialadas, lo que se traduce en la liberacién
de materia orgdnica soluble como resultado de la hidrélisis de los sélidos orgdnicos retenidos como
lodos. Por esta razén, el efluente no posee caracteristicas fisico-quimicas para ser descargado direc-
tamente a un cuerpo receptor, de ahf la importancia de efectuar el postratamiento del efluente de
|a fosa séptica, o en ciertos casos, dependiendo del tipo de suelo y el nivel del acuifero, de infiltrarlo
mediante un pozo de absorcion.

TANQUE IMHOFF

Este sistema puede considerarse como un paso adelante de la fosa séptica. Toma el nombre de su
inventor el Ingeniero aleman Karl Imhoff (1876 - 1965) que introdujo en la primera década del siglo
XXlainnovacién de separar lazona de sedimentacion de la de retencién y digestion del lodo. Su obje-
tivo fue incrementar la capacidad de tratamiento del sistema para dar servicio a un mayor niimero de
usuarios (conjuntos habitacionales, pequefios nticleos urbanos) centralizando el sistema de drenaje
hacia un solo sitio y no multiplicando la instalacién de fosas sépticas.

El tanque Imhoff tiene por lo general una forma rectangular con una tolva en la parte inferior, y
estd integrado por una cdmara superior que recibe el agua residual y que tiene la funcién de separar
los sélidos de rapida sedimentacién. Este material pasa a la cdmara inferior a través de una apertura
conformada por mamparas de concreto donde serd sedimentada y digerida en forma semejante a lo
que sucede en una fosa séptica. De la forma del tanque se obtienen las ventajas de mejorar la sedi-
mentacion de los sélidos al no tener turbulencia por las burbujas de biogds generadas en la zona de
digestion y de retener en forma mas eficiente los lodos al no ser arrastrados por los flujos elevados
que pueden presentarse en ciertas horas del dia.

Los tanques imhoff ya practicamente no se construyen, ante la disponibilidad de otras opciones
tecnoldgicas. Al proporcionar un tratamiento de tipo primario, su efluente debe recibir un postrata-
miento previo a la descarga final.
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LAGUNAS ANAEROBIAS

Este es otro proceso rustico empleado principalmente en aguas de desecho industriales evacuadas a
temperatura mayor a la del ambiente y con cierto contenido de sélidos suspendidos sedimentables.
Las lagunas anaerobias consisten en tanques profundos (hasta 10 m) normalmente sin cubierta para
captar el biogas (Figura 1.13). Por ende, un punto particularmente problematico son los malos olores
asociados con estos sistemas.

Las lagunas anaerobias también se aplican en el tratamiento de aguas residuales municipales,
como primer elemento de un sistema de lagunas que tipicamente se conforma por una laguna facul-
tativa en segundo sitio y una laguna de pulimento al final, tal como se ha mencionado anteriormen-
te. En este arreglo, la laguna anaerobia tiene profundidades entre 3y 5 metros.

DIGESTOR ANAEROBIO CONVENCIONAL (SIN MEZCLA)

Este sistema se ha aplicado principalmente para la estabiliza-

cién de sélidos de aguas residuales altamente concentradas
. . . . . De la misma forma que la fosa séptica, e

(por ejemplo las aguas residuales de la industria pecuaria) s toTma o
, ) tanque Tmhott, las (agunas anaerobias
asi como de los lodos de desecho provenientes del proceso , ,
Y el digestor convencional basan su

de lodos activados, aunque en la actualidad sus limitadas funcionamiento en 4 sedimentacion

eficiencias han hecho que sea sustituido por la versién com- del material particulado y su digestion
pletamente mezclada (alta tasa) para este dltimo caso. Con- en el fondo del mismo. Como resultado
siste de un tanque cerrado sin agitacion y sin calentamiento, de una digestion deficiente por (a

en donde el desecho a tratar se estratifica en zonas definidas falta de mezclado y la temperatur

(Figura 1.13). La zona microbiana activa ocupa cerca del 30% ambiente, amateria ogdnica soluble

. y s¢ incrementa en a salida.
del volumen total del tanque. Posee tiempos de retencion

hidrdulica mayores a 60 dias.

DIGESTOR ANAEROBIO DE ALTA TASA (CON MEZCLA Y CALENTAMIENTO)

Este sistema posee la misma funcion que el digestor anaerobio convencional descrito con anteriori-
dad, sin embargo, la diferencia entre este sistema y el convencional radica en el mezclado y control
de temperatura mediante calentamiento del medio (Figura 1.13).

El mezclado del tanque favorece la interaccion entre el sustrato a degradar y el microorganismo lo
cual, aunado al incremento de la temperatura del interior al valor dptimo (entre 34° y 37°C), incremen-
ta la eficacia de digestién frente a la variante convencional. Ello conlleva la reduccién del tiempo de
retencion hidraulica (y celular) a valores que fluctdan entre los 15 a 20 d y tanques de volumen menor.
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Este sistema se utiliza cominmente para la digestion de lodo proveniente de sistemas de lodos
activados en plantas de tratamiento de aguas residuales con caudales superiores a los 500 I/s; su uso
en plantas pequefias no es conveniente por aspectos de costo y economias de escala; en su lugar,
cuando se opta por sistemas de tratamiento aerobio, se hace uso de digestores aerobios o bien de
|a variante del lodo activado tipo aireacion extendida, que no requiere de una digestién del lodo
adicional, pues como se ha mencionado, se lleva a cabo en el mismo tanque de aireacion, a costa de
un mayor consumo de energia eléctrica por los aeradores.

REACTOR DE CONTACTO ANAEROBIO.

Consiste basicamente en un reactor completamente mezclado y calentado acoplado a un decantador
que separa la biomasa para que sea recirculada al reactor (Figura 1.13). Es el equivalente anaerobio
de los lodos activados aerobios.

El punto problematico en este sistema lo constituye la adecuada separacién de los lodos anaero-
bios en el decantador, pues tienen tendencia a flotar, debido a las burbujas de biogas atrapadas en el
interior del floculo. Esto se llega a solucionar colocando un sistema de desgasificacion entre el reactor
y el decantador, que funciona con mezclado y bajo un ligero vacio para su extraccién. Este sistema
se ha aplicado en el tratamiento de aguas residuales concentradas aunque en la actualidad ha sido
sustituido por otras tecnologias més eficientes y compactas.

FILTRO ANAEROBIO

Este sistema, ya de sequnda generacion, consiste en un reactor inundado de flujo ascendente o des-
cendente empacado con soportes plasticos o piedras de 3 a 5 cm de didmetro promedio (Figura
1.14). El agua residual atraviesa el lecho empacado permitiendo la interaccion entre el sustrato en el
agua residual y el microorganismo adherido al empaque. Debido a que en este sistema el microor-
ganismo se encuentra adherido al empaque, su tiempo de retencién celular es mayor al tiempo de
retencion hidrdulica manejado. Este sistema puede aplicarse en el tratamiento de aguas residuales
de casas habitacion debido a su alta resistencia a la fluctuacion en caudales. En tales casos, este
sistema regularmente se coloca después de una fosa séptica con el fin de retener sélidos y flotantes.
La eficiencia de remocion para DQO esté alrededor del 65% para aguas residuales de tipo doméstico.
Instalaciones a escala mayor, debido al alto costo del empaque, pueden no ser recomendables; en
el caso de usar piedras como empaque, el costo se incrementa en la estructura civil necesaria debido
al peso de la piedray la baja relacién drea/volumen que presenta, lo que implica mayores tamafios
de tanque.
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Existen aplicaciones en el estado de Parana, Brasil, que integran un reactor anaerobio de tipo
lecho de lodos con un filtro anaerobio como elemento de postratamiento. Este arreglo mejora el des-
empefio del reactor de lecho de lodos al retener sélidos suspendidos que pueden escapar y aporta
un ligero incremento en la remocion de la materia orgénica. De cualquier forma, normalmente es
necesario introducir una etapa de postratamiento al filtro anaerobio para alcanzar condiciones de
descarga acordes con la normativa ambiental.

REACTOR ANAEROBIO DE LECHO DE LODOS CON FLUJO ASCENDENTE

El reactor anaerobio de lecho de lodos UASB (upflow anaerobic sludge blanket) es un reactor de segunda
generacion con el distintivo particular que no requiere material de empaque para retener los microor-
ganismos. El reactor se basa en la formacion de una cama de lodos (biomasa anaerobia granular o flo-
culada) localizada en el fondo del reactor con un volumen aproximado de 1/3 el volumen total de éste.

En la parte superior del reactor se coloca el sistema de captacién de biogas (campanas colectoras)
cuya funcién radica en la captacion del biogas formado y la de crear una zona libre de biogas, que fa-
vorece la buena sedimentacidn de los granulos o floculos anaerobios que pudieran haber atravesado
las campanas colectoras de biogas.

La zona ubicada entre la cama de lodos y las campanas colectoras de biogés se denomina zona
de expansion de lodo. En ella se aloja el lodo expandido por la accion del biogés y la velocidad ascen-
dente del agua (Figura 1.14).

La particularidad de un reactor UASB radica en el hecho de retener mediante sedimentacion los mi-
croorganismos en forma de granulos o fléculos densos, lo que aumenta considerablemente el tiempo
de retencidn celular (TRC). Con esto es posible operar el sistema con reducidos tiempos de retencion
hidraulica (TRH) y con volimenes de reactor limitados, conservando buenas eficiencias en la remocion
de materia organica. En adicidn a esto, la interaccion entre el sustrato y el microorganismo se favorece
debido a la turbulencia que provocan las burbujas de gas que ascienden hacia la superficie y al flujo as-
cendente del agua que atraviesa la cama. Este lecho de lodos funge también como un filtro en el sentido
mismo de la palabra; en él queda retenido material particulado que podré ser degradado en el lecho.

Con un reactor anaerobio tipo UASB alimentado con agua residual municipal tipica se pueden
lograr eficiencias de remocion en DQO del orden de 60 a 70% (DBO del 70 al 80%).

REACTORES DE LECHO EXPANDIDO O FLUIDIFICADO
Los reactores de alta tasa de tercera generacion son aquellos que operan con la biomasa expandida
o fluidificada. El nombre dado internacionalmente para este tipo de reactores es el de EGSB por
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sus siglas en inglés (expanded granular sludge blanket) y de lecho

fluidificado, segtin sea el caso (Figuras 1.14y 1.15). Estos reactores

ciertos patses |atinoamericanos, estdn orientados bésicamente al tratamiento de aguas residuales

reactor UASB se le denomina industriales bajo condiciones de operacién muy controladas, por lo
orrectamente con el acrdnimo que su aplicacién en el tratamiento de aguas residuales domésti-
tA, que indica un reactor anaenbio cas o municipales no es atin recomendable. El reactor EGSB es to-

flujo ascendente, lo que o resalta talmente dependiente de la adecuada granulacién del lodo, ya que

particularidad del sistema, que es

de lo contrario, el lodo saldria con el efluente. El lecho fluidificado
cama o manto de lodos. n reactor

aerbio de flujo ascendente puede se basa en material de empaque de pequefio tamafio (no mayor

en efocto el UASS pero también un a un milimetro de didmetro por lo general) donde se adhiere la

0 anaerolbio o un reactor anaerolio biopelicula anaerobia. En tales casos, la energia de bombeo nece-

lecho expandido o fluidificado. saria para fluidizar el lecho puede serimportante. Un agua residual

doméstica o municipal no favorece la granulacion debido a la baja

concentracién de la materia orgénica; lo que se llega a formar, en dado caso, es un lodo floculento,
adecuado para reactores UASB pero no para este tipo de sistema.

Independientemente de que estos sistemas de tercera generacién tienen mayores requerimien-
tos de operacién y control, es de resaltar la alta eficiencia que alcanzan y la elevada carga orgénica
que admiten. En efecto, el estar expandido o fluidificado el lodo dentro del sistema, se logran exce-
lentes condiciones de mezclado lo que favorece la interaccion sustrato microorganismo, esto mante-

niendo un alto tiempo de retencion de lodos, muy superior al de retencién hidraulica.

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS ANAEROBIOS

En laTabla 1.1 se presenta una clasificacion de los sistemas anaerobios en funcion de dos variables;
es decir, a) la interaccién entre el sustrato y los microorganismos y b) la relacién entre el tiempo de
retencién hidraulica (TRH) y el tiempo de retencion celular (TRC). El primer factor se refiere a las condi-
ciones de transferencia de masa dentro del sistema, que puede entenderse como el grado de contacto
del sustrato o alimento con el microorganismo o en otras palabras, que tan disponible se encuentra el
sustrato para el microorganismo. El sequndo factor, la relacion entre el TRHy el TRC, se refiere a que tan
distinto es el TRH con respecto al TRC. En un tanque completamente mezclado, ambos tiempos son igua-
les pues los microorganismos se encuentran mezclados en todo el volumen de agua. El caso contrario
se observa al estar retenido el microorganismo dentro del tanque (ya sea por medio de un empaque
o por sedimentacion), en este caso el microorganismo permanece dentro del sistema por un mucho
mayor tiempo que el agua que esté fluyendo por el tanque. Desde el punto de vista de ingenieria, es
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deseable que el TRC sea mucho mayor que el TRH pues asi se asegura la permanencia dentro del tanque
de los responsables de la degradacion de la materia organica, es decir, los microorganismos y por otra
parte permite manejar un TRH bajo, de tal forma que los tanques sean lo mas pequefios posibles. Sin
embargo, un alto TRC sin el adecuado contacto del microorganismo con su sustrato, no es (til. El desa-

rrollo tecno

que ver con estas dos consideraciones (incrementos en la transferencia
de masa y en el tiempo de retencion celular) y ha hecho que en fechas
relativamente recientes se hayan desarrollado sistemas de tratamiento
anaerobios compactos con TRH equivalentes, o incluso menores, a los
sistemas aerobios, todo ello con adecuadas tasas de degradacion de

dgico en los sistemas anaerobios, sin duda alguna ha tenido

contaminantes y altas eficiencias de remocion.

En la Tabla 1.1 se muestra la clasificacion en tres generaciones
de los sistemas anaerobios considerando como factores de diferen-
ciacién la interaccién sustrato-microorganismo, la relacién tiempo de
retencién celular con respecto al tiempo de retencion hidrdulica y el
tiempo de retencién hidrdulica en si.

Tabla 1.1. Clasificacion de los sistemas de tratamiento anaerobio

El concepto generacion de reactore
en ¢l tratamiento anaerolio no de
entenderse como una secuencia d

desarrollos tecnoldgicos en donde

los mds recientes sustitugen a los
antiguos; |os reactores se encuentia
vigentes i no se sustituyen unos p
otros alvo tanque Trmhoff y conta

anaerobio que han caido en desus

Tipo O INTERACCION SUSTRATO- RELACION ANTIGUEDAD DEL
. REACTOR TRH
GENERACION MICROORGANISMO TRH/TRC DESARROLLO
Fosa séptica X 4
Laguna anaerobia X v
Tanque Imhoff XX &4
Dias 50100 afios
Digestor baja tasa X 4
Digestor alta tasa x4
*Contacto anaerobio X4 v/
Filtro anaerobio a4
30a40anos
I UAS B / Horas (EGSB 15 afios)
*EGS B &4 v
Il Lecho fluidificado IS x4 Minutos 15 afios

* : reactores de transicin entre generaciones
X :noadecuado

v adecuado




4 clasificacion por generaciones da
guimiento al desarrollo tecnoldgico de

Aistintos sistemas anaerobios en forma

v

stemdtica §) l0gica. Existen clasificaciones
o sistemas anaerbios que pueden llevar
confusiones, por gjemplo el clasificarlos
gin se encuentre (4 biomasa en el
stema; 65 decir si estd suspendida o
dimentada. Tara este caso. se podrian
jrupar en el misno tipo, por gemplo

a fosa sdptica, un tanque Tmhoff ¢ un
actor UASE, que desde el punto de vista

o desarrollo tecnoldgico no tienen relacion.
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En la actualidad, se avanza en el desarrollo de sistemas
anaerobios acoplados con membranas de micro o ultrafiltra-
cion, en seguimiento a los avances logrados con los reactores
aerobios de este tipo. El sistema anaerobio, bien puede ser un
reactor tipo UASB o uno completamente mezclado. La membra-
na filtra tanto el lodo como el material coloidal, logrando una
alta calidad de agua tratada sin necesidad de un postratamien-
to aerobio, e incluso, en el caso de las membranas de ultrafiltra-
cion, sin requerir una desinfeccion pues los microorganismos
patdgenos son también retenidos. La interaccién sustrato- mi-
croorganismo es excelente al estar el sistema anaerobio mez-
clado y debido a la barrera fisica que representa la membrana,
el lodo permanece en su totalidad dentro del sistema (adecua-
da relacion TRH/TRC). Aunque conceptualmente es adecuado el

sistema, los retos en la investigacidn y en la conformacién de
una tecnologia confiable se enfocan en el tema de taponamiento de la membrana, lo cual atin no
estd resuelto para considerar una aplicacion comercial generalizada.

1.3.4 SISTEMA NATURAL CONSTRUIDO TIPO “WETLAND”
Un humedal artificial conocido como "wetland” por su denominacion en inglés, es un filtro de mate-
riales granulares (grava por lo comdn) en donde se desarrolla un sistema de raices de plantas, que
generalmente pertenecen al género Phragmites y Thypha, conocidos cominmente como carrizos,
tules o totora en los paises andinos. Este arreglo proporciona una matriz de grava y raices a través de
la cual fluye el agua a tratar, y donde se Ilevan a cabo diversos procesos de tratamiento, semejando
el medio natural conocido como rizsfera. Estas plantas aportan el oxigeno atmosférico captado por
las hojas a las raices y rizomas, por lo que el agua residual es trata aerdbicamente por los microor-
ganismos presentes en la rizdsfera, y anaerdbicamente por aquellos organismos que se encuentran
entre los intersticios del medio granular circundante. Las mayores ventajas sobre otros procesos son
su bajo costo de operacion, su facil instalacion y mantenimiento, ademds de producir un efluente de
buena calidad (DBO, promedio de 25 mg/1).

EnlaFigura 1.16 se muestra un esquema de un humedal artificial. El suelo de la zona es removi-
do del sitio que ocupara el lecho hasta una profundidad de 1.5 m por debajo del nivel donde fluird el
agua. Este nivel por lo general se encuentra pocos centimetros por debajo de la altura de la zona de
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material granular (humedal de flujo subsuperficial). El suelo de esta excavacién se impermeabiliza
con arcilla compactada o con membranas plésticas (geotextiles), y eventualmente con una losa de
cemento o asfalto, con el fin de retener el agua e impedir la infiltracién al subsuelo y por lo tanto
la pérdida del agua tratada. También pueden llegar a ser altamente eficientes en la eliminacién de
bacterias y microorganismos patdgenos. Este método de tratamiento bioldgico ofrece también un
aspecto agradable a la vista y, en caso de sistemas més grandes, puede constituir asimismo una
reserva para la vida silvestre. El problema asociado con este sistema es la alta demanda de drea que
requiere para su funcionamiento.

Figura 1.16. Esquema de un filtro de lecho de raices (wetland).

1.3.5 BIOFILTRO PARA EL CONTROL DE OLORES

La biofiltracién de corrientes gaseosas consiste en el paso del gas a través de un lecho empacado
bioldgicamente activo, donde los contaminantes son absorbidos y degradados biolégicamente por
la poblacién microbiana transforméndolos a CO,, agua, otros productos oxidados del metabolismo y
nuevo material celular (Figura 1.17).

El principal componente del biofiltro es el medio bioldgico filtrante, en donde los compuestos
indeseables en el aire, en primera instancia, son absorbidos y adsorbidos para que puedan ser de-
gradados posteriormente por los microorganismos. El material de empaque del medio bioldgico fil-
trante es una mezcla de materiales naturales con un area especifica y espacios vacios grandes, y que
puede ser composta, tierra o turba mezclada con un abultante (hojarascas, piedras pequefas, etc.)
o también materiales ceramicos con gran cantidad de poros en su superficie. El medio debe poseer
la superficie, la humedad y los nutrientes necesarios para que en ella se desarrolle una biopelicula
de microorganismos que seran los responsables de la degradacién de los compuestos indeseables
en el gas.
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En la mayoria de los estudios realizados sobre biofiltracion, se ha preferido trabajar con cultivos
microbianos mixtos, de manera que tenga lugar una seleccién natural de la poblacion para degradar
compuestos especificos. Una fraccion alta de microorganismos / poros (producidos por el material
abultante) favorece una baja caida de presidn del gas al atravesar la cama, asi como una adecuada
oxigenacién del filtro, retencion de humedad y distribucion del flujo de gas.

Figura 1.17. Esquema de un biofiltro.

Los biofiltros han sido aplicados con éxito en el tratamiento de malos olores en plantas de trata-
miento, asi como en plantas de compostaje.

1.4 SISTEMAS PARA EL TRATAMIENTO DE LODO

La variable econdmica de una planta de tratamiento de aguas esta influenciada, con un peso es-
pecifico alto, por el tratamiento y disposicion de lodo y subproductos en general. En el caso de las
plantas de aguas residuales municipales con lodos activados convencionales, en general, el costo
de inversién se distribuye en un 60% para el tren de agua y el 40% para el tren de tratamiento del
lodo. En todos los casos, se debe considerar que el manejo del lodo puede tener un alto impacto en
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el costo de operacion, en particular cuando se tiene que transportar el lodo a lugares lejanos para su
disposicion final.

Los procesos de tratamiento de aguas residuales normalmente empleados en la industria o en
el tratamiento de aguas residuales de cardcter doméstico o municipal, producen lodo, producto de
las separaciones sélido-liquido (sedimentacidn, floculacion etc.) o de la coagulacion quimica y del
tratamiento bioldgico.

Estos lodos deben ser sometidos a una serie de tratamientos antes de su disposicion final, ya que
constituyen un concentrado de la materia organica removida del agua. El objeto de estos tratamientos
es su estabilizacién o degradacion, sequidas normalmente por una deshidratacién para remover agua
y asi transportarlos hacia el sitio de disposicion final o eventualmente para algtin aprovechamiento.

Por lo tanto, la planta de tratamiento de aguas residuales debe considerar el tren de proceso para
|a corriente liquida y el complementario para tratar los residuos sélidos y los lodos resultantes. En
ciertas ocasiones, particularmente en instalaciones dentro de zona urbana, hay que agregar un tercer
proceso, el de control de olores.

El tratamiento de lodo inicia con la eliminacidn de sélidos gruesos, con un posterior mezclado de
los distintos lodos generados en una planta de tratamiento, con el objeto de lograr homogeneidad.
Posteriormente el lodo se espesa hasta alcanzar una concentracién de 30 a 40 g/l con el objeto de
facilitar su tratamiento y manipulacién.

El proceso de estabilizacién de lodo busca reducir los organismos patdgenos, eliminar malos
olores e inhibir, reducir o eliminar el potencial de putrefaccion del lodo. Puede darse por via quimica
(estabilizacion con cal) o bioldgica (digestién anaerobia o aerobia y composteo).

Si se habla de una estabilizacién del lodo, es decir, crear condiciones ambientales (pH y tempe-
ratura) dentro del mismo para evitar la proliferacion y actividad microbiana, se habla de los procesos
de tratamiento con cal y tratamiento térmico. Este tipo de estabilizacién no implica procesos de de-
gradacién microbiana, por lo que la materia organica no es removida. Por su parte, la estabilizacion
por via bioldgica se logra mediante la reduccién por conversién microbiana de la materia orgénica
biodegradable presente en los lodos, lo que reduce su potencial putrescible y la masa del residuo.
Esto Gltimo no se aplica en el caso del composteo, puesto que este proceso requiere de la adicidn
de material celuldsico para darle textura y facilidad en el manejo a la masa en tratamiento, lo que
aumenta su peso y volumen.

A la digestion le sigue un proceso de deshidratacién de lodo hasta alcanzar un 75 a 80% de
humedad aproximadamente. En esta etapa generalmente se usan filtros prensa, lechos de secado,
centrifugas, filtros banda etc. dependiendo de la cantidad de lodo a tratar (Figura 1.18).
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El uso del lodo tratado ha estado orientado por décadas al mejoramiento de suelos. En estos
casos el lodo acttia como acondicionador aportando nutrientes, incrementando la retencion de agua
y mejorando el suelo para la agricultura. En este Gltimo caso, el lodo tratado sirve como un sustituto
parcial de los fertilizantes que elevan el costo de la produccion agricola. En este rubro hay que tomar
en cuenta también el contenido de patdgenos, el de metales y compuestos orgénicos que pudieran
transformar el lodo en un residuo peligroso. Para ello, en varios paises de Latinoamérica se han emi-
tido normas o estandares legales para caracterizar un biosélido susceptible de aprovechamiento en
varios usos, segun la calidad alcanzada en su produccion.

Un caso especial de uso de lodo con valor econdmico alto se encuentra en el uso del lodo de
purga de los reactores anaerobios tipo UASB que tratan aguas residuales industriales, ya que es un
lodo granular activo muy demandado para la inoculacion de otros reactores de este tipo.

En un sentido mas amplio, y en el marco de un desarrollo sustentable, hay que visualizar el agua
residual y el lodo resultante como recursos y no como desechos.

Figura 1.18. a) Filtro banda de la planta de tratamiento de aguas residuales Sur, Querétaro, México,
b) Manejo de lodos residuales de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Calera, Colombia.

1.5 CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DE TECNOLOGIAS PARA
EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES.

La persona o grupo enfrentado ante la seleccién de una tecnologia o sistema de tratamiento de aguas
residuales debe considerar aspectos técnicos, econdmicos, ambientales y hasta sociales, muchas ve-
ces en un contexto de mercadotecnia no totalmente veraz. Esto hace que el responsable de la toma
de decisiones y su equipo de apoyo deban evaluar varios aspectos.
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Una tecnologia tenderd a ser sustentable cuando en su concepcion y caracteristicas considere
el menor uso de insumos y energia posible, se adapte adecuadamente a las condiciones del medio
social y econdmico que le rodea; es decir, hacer uso de los recursos e insumos locales en la medida
de lo posible y que presente el menor impacto al medio ambiente a través del control de sus residuos
y emisiones, preferentemente transformandolos en subproductos susceptibles de aprovechamiento
en el entorno. En este apartado se comentan consideraciones importantes a tomar en cuenta para la
seleccién de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales.

1.5.1 DIVERSIDAD DE LAS AGUAS RESIDUALES

La variacion del caudal, tipo y concentracién de los contaminantes en las aguas residuales domésticas
se ve atenuada en las ciudades por la incorporacién del agua proveniente de la actividad comercial e
industrial comprendida en el drea urbana, asi como agua de lluvia en el caso de sistemas de drenaje
combinados. En este sentido, las aguas residuales de origen municipal son mds homogéneas, dentro
de ciertos limites, en su composicion y es por ello que son aguas residuales relativamente féciles de
tratar. Ello permite efectuar disefios confiables de plantas de tratamiento que, en algunos casos sin
hacer una caracterizacion exhaustiva del agua generada, basta con saber el nimero de pobladores,
su suministro de agua y la proyeccidn de crecimiento.

Sin embargo, se requerird una caracterizacion del agua residual, con base en una campafia de
muestreo formal y determinando los parametros que sean necesarios, cuando haya incorporacién
de agua residual industrial al drenaje (industria alimenticia, industria pecuaria como cria de cerdos,
ganado bovino, industria metalmecanica, industria quimica etc.). Es evidente que al existir incorpora-
ciones de descargas industriales, la concentracién tipica de los compuestos normalmente esperados
en un agua residual municipal se alterarén a la alza, con el riesgo de incorporar sustancias téxicas
nocivas al procesos de tratamiento del efluente a tratar.

La caracterizacién de un agua residual consiste en determinar, mediante una serie de pruebas

de laboratorio, la concentracion de los elementos o compuestos quimicos y bioldgicos que estén
presentes en muestras representativas. El nimero y tipo de compuestos por determinar es funcion
del origen del agua residual y de su sitio de disposicién final, que es tomado como base para fijar las
condiciones de descarga. Es frecuente que en la practica no se disponga de muestras de aguas resi-
duales para ser caracterizadas, debido principalmente a que muchos de los sistemas de tratamiento
se proyectan en forma conjunta con los centros urbanos, turisticos o industriales que las generaran.
En tales circunstancias, resulta de utilidad la informacion referente a la caracterizacion de descargas

que se generen en sitios o instalaciones semejantes.
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Para el caso de poblaciones con alta afluencia turistica o con alta poblacion flotante hay que
tomar en cuenta el aporte de agua residual que ello genera al caudal promedio determinado.

LaTabla 1.2 presenta los principales pardmetros utilizados en la caracterizacién del agua residual,
asociados con el contaminante que miden y los efectos o impactos derivados de una eventual descar-
ga a un cuerpo receptor o a la salud humana.

Tabla 1.2. Principales grupos de contaminantes del agua y sus efectos.

. CONTAMINANTE
ANALISIS PRINCIPAL EFEcTO
CONSIDERADO

Abatimiento del oxigeno disuelto
en cuerpo receptor. Crecimiento
de microorganismos.

Materia orgdnica

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) biodegradable

Demanda quimica de oxigeno (DQO) o
Carbon orgdnico total (COT)

Mismos que DBO. Acumulacién en

Materia organica total cuerpo receptor. Riesgos de toxicidad.

" ] Materia en suspensién Sedimentacién y azolvamientos en
Sélidos suspendidos totales (SST) ) S ”
" . sedimentable y no cuerpos receptores. Digestion y liberacion

Volatiles (SSV) y fijos (SSF) ) ) ) L
sedimentable (coloidal). de materia orgénica e inorganica.

Nitrdgeno total Kjeldhal (NTK), Nutrientes que provocan

nitratos y nitritos (NO-, NO-,), fésforo Nitrdgeno y fosforo eutrofizacion en cuerpos de agua.

total (Pt), ortofosfatos (PO, ) Contaminacion de acuiferos.

Acumulacion en drenajes y cuerpos
de agua. Reducen la transferencia de

Grasas y aceites Grasas y aceites . i
oxigeno a los cuerpos de agua. Flotacion
de lodos. Contaminacién visual.

Sélidos Disueltos Totales (SDT) Sales inorgdnicas Restringen el uso de agua tratada

Transmision de enfermedades

Coliformes fecales y huevos de helmintos | Patégenos y parasitos S
gastrointestinales.

Una vez caracterizada el agua residual, resulta necesario definir su reutilizacion o disposicidn
final asi como los requerimientos necesarios para cumplir con la normatividad, con el objeto de de-
terminar los constituyentes que deben ser removidos y la calidad del agua tratada a la que se debe
llegar.

1.5.2 Uso 0 DISPOSICION FINAL DEL AGUA TRATADA
El municipio deberd identificar el destino final del agua tratada seguin sea el &mbito legal y las nece-
sidades de tratamiento y requerimiento de agua.
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En una planta de tratamiento municipal, el agua tratada es el principal producto a obtener, al cual
vienen aparejados otros residuos, que con un correcto manejo, pueden transformarse en subproduc-
tos susceptibles de aprovechamiento, tales como los lodos o biosélidos y el biogés. La calidad del
agua tratada debe ser definida en funcién de la normativa de descarga que se aplique en el caso
particular, o bien, en regiones con escasez de agua, del tipo de reutilizacién que se le quiera dar. En
estos casos, el recurso ha obtenido, a través del tratamiento que se la ha dado, un valor agregado con-
siderable. El definir con precisidn la calidad de agua tratada es un aspecto de primordial importancia
para la posterior configuracién del tren de proceso de tratamiento.

1.5.3 DIVERSIDAD DE OFERTA TECNOLOGICA

Como se comentd en el inciso 1.2, existe en el mercado del tratamiento de aguas residuales una
oferta tecnoldgica amplia amparada bajo el marco de distintas marcas comerciales. Sin embargo, con
frecuencia las diferentes tecnologias dentro de un mismo tipo presentan ligeras variantes, mucha
veces solo desde una estrategia de mercadotecnia. Como se coment6 con anterioridad, al conocer
el tipo de tecnologia y al saber su integracién dentro de un tren de tratamiento especifico de aguas
residuales, es posible dilucidar las eficacias de tratamiento del agua residual y sus requerimientos en
cuanto a energia e insumos en general, independientemente de lo que el promotor pueda asegurar
en su proceso de venta.

El nimero de tecnologias existentes es finita y se desarrollan avances con relativa lentitud; aparen-
temente la diversidad de oferta tecnoldgica en el campo del tratamiento del agua residual pareciera ser
muy amplia, sin embargo no es asi en realidad. En funcion de las condiciones de proyecto de que se
trate y si se restringe al tratamiento de aguas residuales de origen municipal, se observa que el uso més
frecuente de tecnologias y su integracion en trenes de tratamiento se reduce a menos de ocho.

Desafortunadamente hay en el mercado ofertas que pueden calificarse como fraudulentas, ya
que ofrecen niveles de tratamiento imposibles técnica y econdmicamente, siendo la deteccion de
ello unos de los principales retos que tiene el responsable de la toma de decisiones.

1.5.4 COSTO DE INVERSION Y RECURSOS PARA
OPERACION Y MANTENIMIENTO

Por razones obvias, el costo de inversién inicial es considerado como uno de los elementos més
importantes para seleccionar un proceso; sin embargo, siempre debe estar intimamente relacionado
con los costos de operacién y mantenimiento, en un horizonte de largo plazo correspondiente con la
vida til de la planta de tratamiento.
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Se debera favorecer la aplicacion de aquel proceso que, cumpliendo con una calidad de agua exi-
gida, posea el més bajo costo de inversidn, pero sobre todo aquel que contenga el mas bajo costo de
operacién y mantenimiento pues se ha visto que este rubro es el aspecto limitante mds importante
para obtener continuidad en el tratamiento del agua

En el dmbito del tratamiento de las aguas residuales de tipo municipal, cabe la posibilidad de que
sea mas facil obtener recursos econdmicos para la inversién en una planta de tratamiento en compara-
cién con los relacionados a la operacién y mantenimiento de la misma, mds atin si se considera que este
tipo de infraestructura se proyecta con una vida Util de 20 afios 0 mas. Este aspecto es clave para que
lainversion perdure en el tiempo, se mantenga operando y haga la funcién para lo que fue disefiada.

En la region de América Latina son muchos los ejemplos de plantas de tratamiento que estdn
abandonadas o trabajando en condiciones precarias. El hecho de que los periodos de la admi-
nistracién municipal en varios paises sean relativamente cortos hace que los sistemas de agua y
saneamiento enfrenten la periddica pérdida de conocimiento y experiencia, ademas de repetir la
negociacion de sus presupuestos anuales. Tal situacion se ve agravada por la frecuente ausencia de
planeacién a mediano y largo plazo en el &mbito de los gobiernos municipales.

En este mismo sentido, no solamente es necesario prever los recursos econémicos para la ope-
racién y el mantenimiento de las plantas de tratamiento sino también la existencia de repuestos o
refacciones de los equipos y la disponibilidad de apoyo técnico para dar mantenimiento preventivo
o correctivo a sus equipos. Ello, evidentemente, estd relacionado y depende del tipo de tecnologiay
equipamiento que se seleccione.

1.5.5 REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS, SEDIMENTABLES Y FLOTANTES
Para la remocion de sélidos gruesos se utiliza el cribado en la fase inicial del tratamiento (pretrata-

miento) asi como la sedimentacion de arenas y sélidos densos en equipos conocidos como desarena-
dores. Lafiltracion se debe utilizar, en el caso de que se requiera, después del tratamiento secundario
0 terciario, no antes.

La filtracion es eficiente para la remocidn de sélidos suspendidos, sin embargo requiere mayor
esfuerzo operacional que un sedimentador.

La coagulacién-floculacion es utilizada para facilitar la remocion de sélidos en un sedimenta-
dor primario, asi como para la remocion de fosforo después del tratamiento secundario. En el caso
del agua residual doméstica o municipal no es justificable la utilizacion de un tratamiento quimico,
pues la remocion de sélidos sedimentables y coloidales puede ser llevada a cabo a costos menores
por medio de un tratamiento fisico o biolégico. Ademas, los lodos en un tratamiento quimico son
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producidos en mayores cantidades y contienen compuestos que ocasionan inconvenientes para su
disposicion final.

La flotacidn es utilizada para la remocion de grasas y aceites o material flotante, contaminantes
que en el primer caso dificilmente se presentan en grandes cantidades en las aguas residuales do-
mésticas o municipales y en el sequndo se pueden aplicar sistemas menos complejos.

Existen algunos productos quimicos que disuelven las grasas y aceites en el agua residual, y con
ello, evidentemente se evita el retiro fisico de las grasas; sin embargo, éstas pueden aparecer en los
sistemas de tratamiento subsecuentes provocando problemas de flotacién de lodo, taponamientos y
desestabilizacién de la planta de tratamiento. Se recomienda no usar este tipo de productos en forma

rutinaria, y mejor incorporar politicas de captacién de aceites y grasas en la fuente, en el caso de que
lo amerite. La remocion de las mismas debe efectuarse manualmente o por medios mecénicos.

Por otra parte, en el mercado existen productos que dicen ser potenciadores bioldgicos, enzimas
que aceleran los sistemas bioldgicos de tratamiento. Los sistemas de tratamiento bioldgicos aplica-
dos al procesamiento del agua residual de tipo municipal no requieren de este tipo de productos, ya
que los microorganismos necesarios y suficientes para el adecuado funcionamiento de las plantas de
tratamiento estdn presentes en el agua residual y son regulados por el ecosistema generado en la
planta de tratamiento. Lo que hace una planta de tratamiento es crear condiciones para su desarrollo,
concentracion y manutencién. El uso de estos productos enzimaticos en estos casos es innecesario y

crea dependencia econdmica, lo que incrementa el costo de operacidn.

1.5.6 REMOCION DE MATERIA ORGANICA BIODEGRADABLE
Para laremocion de la materia orgdnica biodegradable existen dos tipos de tratamiento, el anaerobio

y el aerobio, que se comentan a continuacion:

SISTEMAS AEROBIOS

En los sistemas de tratamiento aerobios se identifican basicamente cinco procesos (ver seccién 1.2),
es decir, los lodos activados, el sistema de lagunas de estabilizacién, el filtro percolador, el filtro su-

mergido y el disco bioldgico rotatorio: algunos de ellos se muestran en la Figura 1.19. Se reitera que
los demas sistemas aerobios existentes son variantes, combinaciones o mejoras secundarias de estos
procesos bésicos identificados por una constelacion de marcas y productos comerciales.

La disponibilidad de drea es el criterio que limita el empleo de lagunas de estabilizacion ya que
requieren, en comparacion con los otros sistemas un érea de alrededor 70 veces mayor. En centros urba-

nos, los altos costos del terreno son el factor restrictivo en la seleccién de este sistema. Sin embargo es
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un sistema que practicamente no requiere equipo electromecanico, tiene los requerimientos mas bajos
de personal, es capaz de produciragua apta para riego y elimina coliformes cuando incluyen lagunas de
pulimento al final del sistema. Sin embargo, hay que considerar los altos costos demandados después
de un cierto nimero de afios cuando el sistema requiere el retiro de los lodos acumulados.

Todos los demés sistemas bioldgicos aerobios como son los lodos activados, filtro sumergido,
filtro percolador y discos bioldgicos rotatorios pueden ser aplicados en el tratamiento del agua resi-
dual doméstica o municipal. En este caso, la eleccion de un sistema de tratamiento estara supeditada
basicamente al costo de operacién y mantenimiento, asi como a criterios que minimicen el impacto
ambiental de las plantas de tratamiento de aguas residuales. En un agua residual con alta concentra-
cién de materia orgénica, en la cual se requiera aplicar un tratamiento que produzca un agua residual
para reutilizacion, es conveniente desde el punto de vista econémico la combinacion de procesos
anaerobios con alguno de los procesos aerobios ya sefialados.

Figura 1.19.a) y b) Filtro percolador de la planta de tratamiento de aguas residuales sur,
Querétaro, México, ¢) Laguna aireada de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Lago de Texcoco, México, d) Reactor aerobio de la planta
de tratamiento de aguas residuales de Metepec, México.
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SISTEMAS ANAEROBIOS

Como se comentd con anterioridad, la caracteristica fundamental que poseen los sistemas anaero-
bios es que su operacién no depende del suministro de oxigeno y por lo tanto no se requieren equi-
pos de aireacion y todo lo relacionado con su mantenimiento, operacién y costo energético. Es por
ello que la consideracion del uso de sistemas anaerobios dentro de un tren de tratamiento de aguas
residuales, y en especifico, en el dmbito municipal latinoamericano, es altamente recomendable
cuando la temperatura del agua lo permita (superior a los 20°C)

Dentro de la gama de posibilidades descrita, resalta el reactor anaerobio de lecho de lodos con
flujo ascendente (UASB) como la opcion més favorable técnica y econdmica a aplicar. La insercién de
este reactor en el tren de tratamiento le confiere capacidad de absorber picos organicos y disminuye
los requerimientos energéticos de los tratamientos subsecuentes, ademéds de que repercute favora-
blemente en la disminucién de la produccién de lodos residuales y, dependiendo del tamaio de la
planta de tratamiento, inclusive en la produccion de energfa a través de la combustién del metano
en el biogds.

Este tipo de reactor anaerobio, si bien es plenamente aceptado en sus aplicaciones para aguas
residuales industriales, se utiliza ya para el tratamiento de aguas residuales de tipo municipal en
algunos paises. En Latinoamérica se ha consolidado en Brasil con algunos ejemplos importantes en
México, Colombia, Cuba y Nicaragua, por mencionar algunos. Es importante sefialar, que aunque el
disefio del reactor es relativamente sencillo y el procedimiento para efectuarlo empieza a permear
en la literatura técnica, es indispensable que el contratista que proponga este tipo de tecnologia
tenga experiencia en el disefio. Hay aspectos internos del reactor (captacion del biogds, sistema de
distribucién de agua, medios para la retirada de natas, sistema de purga de lodo) que no estan es-
tandarizados, lo que resulta en que el disefio interno y su consecuente funcionamiento dependan
de la experiencia del disefiador. Lo mismo puede decirse de los procedimientos para la inoculacion
y el arranque del reactor. Otro aspecto que la experiencia ha mostrado como de gran importancia
es el diseio y la seleccién de equipos para un adecuado pretratamiento (rejillas y desarenador), ya
que el ingreso de arenas y materiales que dentro del reactor sedimenten o floten, pueden provocar
complicaciones operacionales y de mantenimiento importantes.

PROCESOS ACOPLADOS (ANAEROBIO-AEROBIO)

Los procesos acoplados anaerobio-aerobio aumentan la eficiencia energética en el tratamiento de las
aguas residuales comparado con una planta solamente aerobia. En |a etapa anaerobia se elimina la
mayor cantidad de materia organica en el agua residual y en la aerobia se pule el efluente anaerobio.
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La calidad del agua es recomendada para su reutilizacion en riego, lavado de coches y calles e inclu-

sive en la descarga de sanitarios, con una adecuada filtracion y desinfeccion, esta tltima para todos
los casos.

Una de las ventajas més importantes que ofrece este tipo de acoplamiento, ademas del decre-
mento del costo de operacion y mantenimiento, es la disminucion en mas de 5 veces de la produc-
cién de lodo, al ser comparada con la de un sistema aerobio convencional. Ademas, el lodo producido

puede considerarse parcialmente estabilizado.

1.5.7 REMOCION DE NUTRIENTES
El contenido de nutrientes en el agua provoca problemas como la eutrofizacion acelerada en lagos,

favorece el crecimiento de algas, provoca un consumo de oxigeno adicional en los cuerpos hidricos,
es toxico para los organismos acuéticos superiores, reduce la eficiencia de cloracion del agua, algunos
compuestos nitrogenados son carcinégenos y otros provocan metahemoglobinemia en lactantes. Por
|as razones anteriores, para lograr una calidad de agua tratada que pueda ser dispuesta en cuerpos
de agua protegidos, es necesario eliminar los nutrientes del agua residual. Varias legislaciones en
Latinoamérica consideran este punto.

En el caso de la reutilizacion del agua en riego de dreas verdes o en la agricultura, la remocién
de nutrientes no tendria sentido, ya que esos compuestos son fertilizantes que pueden disminuir la
aportacion de los productos quimicos utilizados para ello.

Para la remocién de nutrientes es posible aplicar procesos fisicoquimicos, pero sus elevados cos-
tos y generacion de lodo no facilmente tratable, los hacen en muchos casos no recomendables.

La utilizacion de sistemas bioldgicos para este objeto es lo més adecuado. Existen sistemas de tra-
tamiento con biomasa suspendida concebidos para la remocion simultdnea de nitrégeno y fésforo.
Los sistemas con biomasa fija Ginicamente remueven nitrdgeno. En este Gltimo caso, i se requiere la
eliminacién de fésforo, puede ser conveniente acoplar un proceso quimico.

Por otra parte, es posible el uso de sistemas extensivos como las lagunas y los humedales artifi-
ciales para la eliminacién de nutrientes, aunque ello demanda una considerable drea.

1.5.8 REMOCION DE PATOGENOS
La remocidn de patdgenos es sindnimo de desinfeccién. Esta es recomendable en todo efluente de

una planta de tratamiento y debe ser realizada cuando el agua tratada sea destinada a un uso. Cuan-
do la descarga es a un cuerpo de agua, puede requerirse ademas de la desinfeccion, la remocion del
agente desinfectante cuando mantiene un efecto residual (caso del cloro).
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El cloro, en forma de hipoclorito de sodio, debido a la alta disponibilidad en el mercado, menor
riesgo en su manejo comparado con el gas cloro y a la experiencia acumulada, es el desinfectante
mas utilizado en plantas pequefias. La desinfeccion con luz ultravioleta ha sido aplicada con éxito
en varias partes del mundo, a pesar de que no tiene un efecto residual como el cloro, por lo que se
recomienda en el caso de descargas a cuerpos de agua naturales, o bien que se le agregue cloro para
dar ese efecto residual cuando sea destinada a retiso. En una dosis adecuada, el cloro posee un efecto
residual por lo que su uso es recomendable cuando haya que almacenar el agua para su posterior
disposicion o reutilizacion. Otra forma de clorar el agua es con diéxido de cloro, el cual es altamente
efectivo y minimiza los riesgos asociados con su manejo. Otro tratamiento a considerar es la desin-
feccion con ozono, aunque el costo de inversién es elevado al compararlo con los dos tratamientos
anteriores.

Se debe mencionar aqui también la capacidad de remocién de patégenos que presentan los
sistemas lagunares que terminan con una laguna de oxidacion o pulimento, tal como fue presentado
en laseccién 1.3.2. En estos sistemas ademés se remueven completamente los huevos de helmintos,
lo cual solo puede ser logrado mediante a filtracion del efluente tratado en el caso de los sistemas
compactos, ya sea aerobios 0 anaerobios.

1.5.9 GENERACION Y TRATAMIENTO DE LODOS

Como se menciond con anterioridad, la generacién de lodo en el tratamiento del agua es inevitable
y es un factor muy importante, por los costos de operacién que implica su manejo, que debe ser
considerado para una buena eleccién del proceso de tratamiento. En algunos casos, el tratamiento y
disposicion del lodo generado por una planta de tratamiento llega a requerir un elevado porcentaje
de los costos de inversion y operacion de la planta, pudiendo alcanzar el 50 % de la inversién total.

Por otro lado, una planta de tratamiento puede generar otro tipo de residuo como los lodos qui-
micos producidos por la coagulacién-floculacion-sedimentacion (tratamiento primario avanzado),
arenas, sélidos voluminosos retenidos en el tratamiento preliminar, grasas y aceites. Dependiendo
de la cantidad y calidad de los lodos generados en estos casos, éstos podran requerir un tratamiento
especifico, o directamente ser confinados en rellenos sanitarios.

El tratamiento del lodo inicia con su espesamiento con el objeto de manejar menos agua durante
su estabilizacién. El espesamiento puede llevarse a cabo en sedimentadores llamados espesadores
donde se concentra el lodo, o en sistemas de flotacion o los llamados "decanters” centrifugas que
llevan el lodo a concentraciones del orden de los 40 a 60 g/I. El tratamiento de lodo primario y secun-
dario puede ser realizado por medio de una digestién anaerobia, ello normalmente en plantas de
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tratamiento con flujos de agua residual superiores a los 500 1/s. Con flujos menores a este, es de con-
siderarse el tratamiento con digestores aerobios, o bien optar por la variante de aireacién extendida.
La incineracién del lodo tiene un alto costo de inversién y operacidn y se debe instalar equipo de
control para evitar la contaminacion del aire.
El sistema de composteo requiere mano de obra para el mezclado de las pilas, ademés de de-
mandar mayor drea para su procesamiento. Por otro lado, la masa del residuo se incrementa al tener
que aportar al lado material celuldsico.
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La utilizacion de lechos de secado tiene el inconveniente de producir en ocasiones malos olores y
de requerir un drea extensa para su localizacion; sin embargo, debido a la sencillez de su operacion,
se utiliza con frecuencia en plantas de tratamiento de pequefios caudales.

Figura 1.20.a) y b) Lechos de secado de lodo de la planta de
tratamiento de aguas residuales La Calera, Colombia.

1.5.10 EMISIONES DE OLORES Y GASES
DE EFECTO INVERNADERO
Las plantas de tratamiento son sistemas para descontaminar, y

por lo tanto, benéficas al medio ambiente. Sin embargo, si no
son adecuadamente conceptualizadas, disefiadas, mantenidas
y operadas pueden convertirse en elementos con alto impacto
ambiental.

Los puntos en una planta de tratamiento relacionados con
los impactos ambientales se refieren a la generacién y disposi-
cion de lodos, a la descarga y/o uso de aguas tratadas no con la
calidad adecuada, al ruido provocado por la operacién equipo y
a la emisién de gases a la atmdsfera. Este Gltimo factor puede
ser particularmente relevante ya que es detectado de inmediato
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por la poblacién circundante a través de la generacion de malos olo-
res (ver Figura 1.7). Las emisiones gaseosas de los sistemas de tra-
tamiento también pueden contribuir al cambio climético mediante
laliberacién de gases de efecto invernadero, metano (CH,) y éxido
nitroso (N,0).

Los gases de efecto invernadero (GEI) son gases que se encuen-
tran presentes en la atmdsfera terrestre y que dan lugar al fendme-
no denominado efecto invernadero. Su concentracion atmosférica
en forma natural es baja y a ellos se debe que en la capa de la at-
mésfera en contacto con la superficie de la tierra se mantenga un
intervalo de temperaturas apto para la existencia de vida en el pla-
neta. Cuando estos gases incrementan su concentracién debido a
las actividades humanas, se presenta el efecto invernadero, que re-
sulta en un incremento de la temperatura ambiente y da resultado
al fenémeno actual conocido como cambio climatico. Los gases de
efecto invernadero incluyen CO,, CH,, N,O y gases fluorados.

En las plantas de tratamiento de aguas residuales, el CO, es
emitido a la atmdsfera debido a la oxidacién de materia organica,
fraccién que no se considera como contribucion al cambio climatico,
por ser biogénico (generado de materia orgdnica proveniente de la
captura de CO, por parte de las plantas y su sintesis en biomasa
vegetal). La fraccion de CO, que si se cuantifica como emisién de gas
de efecto invernadero es la proveniente de la quema de combus-
tibles fosiles para la generacion de energia eléctrica que sostiene
la operacién de los equipos de la planta de tratamiento (bombas,
sopladores).

El metano se genera en las plantas de tratamiento de aguas residuales debido a la descompo-
sicién anaerobia de la materia orgdnica que se lleva a cabo desde los drenajes, en los sistemas de
bombeo y tratamiento preliminar y fundamentalmente en los sistemas de tratamiento anaerobio
cuando se integran a un sistema de tratamiento (reactores y digestores de lodo). La captacion de
este gas y su manejo y disposicion adecuada es imprescindible para evitar su emision a la atmdsfera.
Una planta de tratamiento aerobia mal disefiada u operada también puede generar metano, al crear
zonas anaerobias en el tanque de aeracion o en los lodos retenidos en los sedimentadores.
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les de metano atmostédrico de acuerdo al
C. Se identifica la necesidad de contar con
0s (actores de emision) representativos de la
on latinoamericana que permitan cuantificar
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er proponer opciones de mitigacion efectivas.
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El dxido nitroso puede generarse en los procesos de
tratamiento aerobios, particularmente cuando se presen-
tan reacciones vinculadas al ciclo del nitrégeno (nitrifica-
cion y desnitrificacion). Su produccion en plantas de trata-
miento de aguas residuales es significativamente menor
frente a las emisiones indirectas de diéxido de carbono
(derivadas de la generacion de energia eléctrica a partir
de combustibles fosiles) y del metano.

1.5.11 CONDICIONES AMBIENTALES

Un pardmetro que afecta a los procesos bioldgicos en for-
ma considerable es la temperatura, debido a que todas
las velocidades de reaccion enzimaticas involucradas en
el metabolismo de las células de las bacterias dependen
de la temperatura dentro de ciertos intervalos. A tempe-
raturas bajas, la actividad se reduce y por lo contrario, a
temperaturas altas la actividad se incrementa, mantenien-
do temperaturas menores a los 40°C. Para cada proceso
existen intervalos de temperatura que se deben respetar
para una operacién eficiente, del mismo modo que exis-
ten limites méximos y minimos permisibles. Es de sefialar
la excepcionalidad de los procesos anaerobios termofili-
cos, que tienen temperaturas 6ptimas entre los 50y 55°C.

1.5.12 AREA DISPONIBLE

Existen procesos que son mas compactos y que por lo tan-
to requieren menos drea. Este aspecto cobra importancia
en lugares donde el terreno es caro, escaso y/o topogré-
ficamente accidentado. Por regla general, un sistema de
tratamiento con bajos requerimientos de operacién y

mantenimiento (procesos extensivos) requerira mayor rea que a uno que demande mayores recur-
S0S para su operacion y mantenimiento (procesos compactos).
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1.5.13 ADAPTACION DE LA INFRAESTRUCTURA DE
SANEAMIENTO ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

El fenémeno del cambio climatico, resultado del calentamiento global debido a la emisién antro-
pogénica de gases de efecto invernadero, traerd en el mediano y largo plazo modificaciones signi-
ficativas al régimen climatico y con ello al patrén de lluvias a nivel global y regional. Tales cambios
constituyen una clara amenaza a la infraestructura de abastecimiento, saneamiento y tratamiento del
agua, pues este tipo de obra es altamente vulnerable a los fenémenos hidrometeoroldgicos severos,
por no decir extremos.

Toda nueva obra de saneamiento debe ser proyectada incorporando medidas de adaptacién a los
efectos del cambio climético, ya sea que se prevea un incremento en lluvias y escorrentias, o periodos
de sequias mas agudas, seglin sea el caso. Dichas medidas se identificaran a partir de un analisis
de vulnerabilidad de los distintos componentes del sistema frente a las amenazas a las que se en-
cuentran expuestos. Ademés, el concepto de resiliencia, entendido como la capacidad de un sistema
para recuperarse o ajustarse ante los cambios, debe considerarse en todo disefio de ingenieria. Este
nuevo enfoque busca reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia de la infraestructura y de la
prestacién del servicio, ante la imposibilidad de controlar la ocurrencia de la amenaza.

La localizacién de la planta de tratamiento debe entonces decidirse con informacion de un atlas
de riesgos local que identifique las zonas propensas a inundaciones o deslizamiento de tierras. Las
lineas de drenaje y carcamos de bombeo deben estar protegidos de estos fendmenos en caso de
existir riesgo de ocurrencia. Equipamiento electromecanico y otros elementos sensibles deben se-
leccionarse de manera de poder operar bajo el agua o bien protegerse con barreras fisicas, como
diques o colocarse sobre estructuras. En lo posible, la infraestructura debe alejarse de cauces de rios,
planicies propensas a inundaciones o de laderas que pueden volverse inestables por lluvias intensas.

LaTabla 1.3 presentaalgunos ejemplos de respuesta de adaptacidn a los efectos del cambio clima-
tico que tendrian algunos sistemas flexibles comparados con los sistemas tipicos o convencionales.
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Tabla 1.3. Respuesta de sistemas flexibles versus convencionales
ante condiciones cambiantes de lluvia y sequia’.

ASPECTO EN
EL MANEJO DE
AGUA URBANA

EJEMPLOS NO EXHAUSTIVOS
DE LOS IMPACTOS DEL
CAMBIO CLIMATICO

EJEMPLO DE LA
RESPUESTA DE LOS
SISTEMAS ACTUALES

POSIBLES RESPUESTAS DE UN SISTEMA
FLEXIBLE A LAS CONDICIONES
CAMBIANTES DEL CLIMA

Abastecimiento
deagua

Reduccion del suministro
de agua, ya sea estacional
o durante todo el afio

Incremento del
abastecimiento de agua a
través de infraestructura
adicional (presas, pozos,
desaladoras, etc.)

Reduccion de la demanda a través del incremento
de eficiencia, control de fugas, politicas de precios

Fuentes de abastecimiento alternativas: cosecha
de agua de lluvia y retiso de agua tratada

Incremento sustentable de la capacidad
de almacenamiento; por ejemplo
almacenamiento y recuperacion del acuifero

Manejo de
agua residual

Variacién importante de
concentracién de contaminantes
en el influente por incorporacién
de agua pluvial (escenario de
lluvias extremas e inundaciones)

Tecnologia para el
tratamiento mejorada

Red de drenajes separados (pluvial, residual),
control de la contaminacién en la fuente y
uso de técnicas de tratamiento naturales

Aumento de la carga en el
influente por uso més eficiente
del agua (escenario de escasez)

Tecnologia para el
tratamiento mejorada

Diversificacion del redso favorecido
por las condiciones de sequia

Inundacién de las plantas de
tratamiento de aguas residuales
situadas cerca de rios o costas

Construccion de
barreras de proteccion o
elevamiento del equipo

Uso y ubicacién apropiada de técnicas de
tratamiento natural descentralizado

Manejo de
agua pluvial

Aumento del caudal por aguas
pluviales y deshordes del
alcantarillado combinado

Mejorary ampliar la
infraestructura de aguas
pluviales de la ciudad

Atenuacion de la escorrentia con opciones
sostenibles de sistemas de drenaje urbano (techos
verdes, pavimentos porosos, cunetas, recoleccion
de agua de Iluvia y estanques de retencion)

1.5.14 REQUERIMIENTO DE PERSONAL

En plantas pequeiias y medianas, idealmente se deben seleccionar aquellos procesos que requieran
el minimo de mano de obra para su operacién y mantenimiento, sin que éstos sean del tipo alta-

mente automatizado debido a su elevado costo y en Gltimas circunstancias elevado y especializado
mantenimiento. La automatizacion debe considerarse en las grandes plantas, donde generalmente

se involucran procesos compactos y altamente mecanizados.

1 ICLEI(2011). Adapting Urban Water Systems to Climate Change—A Handbook for Decision Makers at the Local Level. ICLEI Eu-
ropean Secretariat GmbH. Alemania (con adaptaciones). http://www.switchtraining.eu/fileadmin/template/projects/switch_trai-
ning/files/Resources/Loftus_2011_Adaptation_handbook_for_decision_makers_at_the_local_level.pdf
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Un aspecto importante a tomar en cuenta es la especializacion del personal requerido para ope-
rar la planta de tratamiento, sobre todo en regiones donde sea dificil contar con técnicos calificados.
Se recomienda favorecer aquellas tecnologias que no demanden una alta especializacién para su
arranque y operacién y en el caso de requerirse, asegurar su permanencia en el empleo de este
personal clave.

Al respecto, un punto a considerar es la rotacion de personal operador, que debe ser limitada en
lo posible. La experiencia que un trabajador puede lograr con el tiempo es muy valiosa para la planta
de tratamiento en particulary debe ser conservada. El proporcionar condiciones laborales adecuadas
es una medida necesaria para evitar este problema; lo mismo aplica para el personal gerencial y
administrativo.

En la gran mayoria de paises de la region no existen esquemas formales reconocidos para capa-
citar operadores de plantas de tratamiento, lo que lleva a que personal capacitado en la practica sea
frecuentemente solicitado por otras plantas de tratamiento, ofreciendo mejores ingresos, comporta-
miento negativo que no contribuye al fortalecimiento del subsector.

1.5.15 ASPECTOS SOCIALES
La seleccidn de plantas de tratamiento de aguas residuales debe involucrar a todos los interesados

(trabajadores, comunidad local, proveedores, gobierno, etc.) desde el inicio y asegurar transparencia
en los procesos de manejo y toma de decisiones previos a la construccién de la planta. Para que una
intervencion sea exitosa, la participacion de los beneficiarios en el proceso de planificacién y toma de
decisiones es siempre esencial. Esto aumenta el sentido de responsabilidad entre los beneficiarios
para pagar las tarifas de aguas residuales una vez que el servicio esté en operacion.

Educacion comunitaria. Debido a que la mayoria de las personas no visualizan al manejo y
tratamiento de las aguas residuales como un problema que requiere de medidas y soluciones in-
mediatas que ademas implica un costo, es necesario lograr un cambio de conocimientos, actitudes y
comportamiento, mediante una campafa de educacién comunitaria.

Participacién publica. Un programa de participacion publica involucra a la sociedad desde el
inicio, dando espacio al publico para discutir el problema, identificar actores clave, discutir solucio-
nes, entender las posibilidades técnicas, y participar en el proceso de toma de decisiones de los
sistemas de tratamiento propuestos.

Equidad y solidaridad social para alcanzar la recuperacion de costos. La utilizacién de princi-
pios tales como el de "el usuario del agua paga”y "el que contamina paga” es requerida para alcanzar
un manejo de aguas residuales estable y sustentable con sistemas de recuperacion de costos eficientes.
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Sin embargo, dichos principios deben ser aplicados de
una manera socialmente aceptable, considerando la so-
lidaridad y la equitativa distribucion de los costos entre
todo progecto de tratamiento de aguas todos los ciudadanos y usuarios, recurriendo a subsidios

iduales, debe incluirse desde etapas tempranas . .
e be inclui pas tempran solo en los casos claramente necesarios. A los usuarios se

participacion de (a comunidad, de tal forma que

les debe hacer conocer, y lograr que se identifiquen, con
opinion y necesidades sean consideradas; de no rylograrg quen,

" et " 0 .
corlo, ol progecto puede resultar on un facass conceptos como “uso eficiente del agua” y "tratamiento
de aguas residuales”. Todos los usuarios se beneficiaran

de las mejoras al medio ambiente.

1.5.16 OTROS ASPECTOS RELEVANTES
La planta de tratamiento, al iniciar su operacién, debe estar conformada por procesos de tratamiento

que puedan operar cumpliendo con la legislacion vigente al menos por un lapso de seis meses conti-
nuos sin que ameriten una labor de mantenimiento considerable. Ello implica que la planta no requiera
un servicio de mantenimiento mayor durante este periodo tal como cambio o reparacién de equipos,
cambio de empaques (gravas, arenas, carbén activado, antracita, etc.) ni depender de la adicion de enzi-
mas ni quimicos de ninguna especie, excepto solamente para desinfeccion del agua tratada.

La planta de tratamiento debe contener equipos a los cuales se les pueda proporcionar mante-
nimiento en el pais o region y que haya un surtido de refacciones suficiente con tiempos de entrega
aceptables.

La planta de tratamiento debe ser capaz de resistir, controlar y tratar fluctuaciones de al menos
el 15% del flujo de disefio, variaciones de concentracion y tipo de contaminantes propios de casa
habitacidn, unidades habitacionales y efluentes municipales.

La planta de tratamiento debe ser capaz de resistir periodos sin alimentacién sobre todo en pe-
quefas plantas. Los procesos anaerobios y naturales soportan mejor estas condiciones que los siste-
mas aerobios mecanizados. Tal situacion puede presentarse durante la noche, en la que las descargas
de agua residual se ven limitadas.

Se recomienda que la planta favorezca trenes de tratamiento de aguas residuales integrados por
sistemas bioldgicos de tratamiento y no con sistemas de tipo fisicoquimico, a menos que se integre
dentro del tren un tratamiento avanzado. Ello se basa en que los sistemas biolégicos tienden a ser
mas econémicos y amigables con el medio ambiente que los sistemas fisicoquimicos.

La planta de tratamiento debe contemplar sistemas que minimicen el ruido y la emision de olo-
res pues son aspectos que provocan, en lo inmediato, molestias y reacciones adversas de los vecinos.
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En este sentido, es conveniente que las plantas de tratamiento
sean construidas en sitios en donde se pueda contemplar una
zona de amortiguamiento en el perimetro de la planta.

La planta debe contemplar todos los elementos de seguri-
dad adecuados para su operacion y mantenimiento; son instala-
ciones que representan, en alguna medida, un riesgo tanto para
operadores como para visitantes.

Como parte de una politica de concientizacion ambiental a la
comunidad y ser socialmente responsables, es importante que
se consideren espacios dentro de las instalaciones de la planta
de tratamiento para exposiciones, explicaciones de su funciona-
miento, para recibir visitas con estdndares de seguridad, como-
didad y atencién adecuadas. Aunado a lo anterior, se sugiere que
el disefio de la planta considere el aspecto estético de la misma;
|as plantas no necesariamente deben ser sucias ni feas, al contra-

rio, con las consideraciones arquitectonicas adecuadas, pueden transformarse en lugares agradables,
de buen aspecto que el hecho de visitarlas sea en una grata experiencia. &

Se recomienda, como principio, favorec
aquellas tecnologias que hayan sido
desarrolladas en a region, Ya que

responderdn mgor alas necesidades

locales. Con ello se disminuye la
dependencia tecnoldgica, se favorece |4
cadena econdmica de servicios alreded
de |a tecnologia 9 se incentiva el
desarrollo tecnoldgico local. Adends, 14
respuesta en cuarto al apoyo téenico pe
el control operacional y el mantenimie

de |a planta podria ser mds dgil.






En este capitulo se hacen algunas preguntas importantes cuyas respuestas definen con-
ceptualmente si el tipo de tecnologia que se considera es apta a utilizarse en el dmbito
del tratamiento de aguas municipales para un caso especifico. En todas las preguntas, la
respuesta deseable es la afirmativa. La Figura 2.1 presenta un algoritmo que pretender
guiar la toma de decisién en cuanto a la seleccion de tecnologias susceptibles para con-
curso o licitacién enfocadas al tratamiento de aguas residuales municipales, ello consi-
derando los conceptos abordados en la Fase | de esta gufa.

- ;Puede operar la planta dentro de las fluctuaciones de temperatura del medio
ambiente presentes en la regién?

- ¢la direccion del viento dominante es favorable para la ubicacién de la planta de
tratamiento de aguas residuales en cuanto al transporte de aerosoles o posibles
malos olores?

- ¢Se tiene una estimacién de la generacion de gases de efecto invernadero por
parte del proceso de tratamiento (agua y lodos)?

- ¢Se cuenta con un estudio de impacto ambiental, incluso preliminar, que valore los
impactos de la operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales?

- ;Se haidentificado, dentro de lo posible, alguna tecnologia aplicable al caso y que
haya sido desarrollada o adaptada en la regién o en el pais?

- ¢Se puede considerar que el agua residual a tratar es del tipo netamente municipal
(DBO, total por debajo de los 350 mg/l)?

- ;Se estd seguro de que no hay descargas industriales de relevancia, o de cualquier
otro tipo, que alteren el caracter municipal del agua residual?



¢En la tecnologia propuesta se favorece el tratamiento bioldgico sobre los tratamientos fisico-
quimicos?

¢Se ha considerado dentro del tren de tratamiento del agua, al menos para efectos de
comparacién y evaluacién, un sistema anaerobio?

¢No hay dependencia de productos (enzimas, bacterias o microorganismos de cualquier tipo)
que deban agregarse a la planta frecuentemente y generen dependencia econémica?

¢Se reconoce que la planta de tratamiento genera lodos y su cantidad y calidad estdn
determinadas y se ha considerado su manejo?

¢La planta de tratamiento, preferentemente, integra o contempla el tratamiento de lodos por
via biolégica?

¢En plantas pequefias, se ha considerado dentro del tren de manejo de lodos, al menos para
efectos de comparacidn y evaluacidn, los lechos de secado?

¢Se tiene contemplado cémo disponer adecuadamente los lodos generados?

¢La planta de tratamiento genera lodos susceptibles a ser usados como mejoradores de suelo o
en la agricultura?

¢La planta de tratamiento integra o contempla el control de olores?

¢El control de olores hace uso de biotecnologia o sistemas bioldgicos como biofiltros de
composta?

¢La planta de tratamiento integra o contempla la mitigacion de ruido?

¢Se tiene contemplado que hacer con el agua residual o agua parcialmente tratada durante el
arranque de la planta o falla de la misma sin que afecte ostensiblemente al medio ambiente?

¢La planta de tratamiento usa equipamiento de fécil compostura y reposicién?

¢Se considera que la tecnologia usada en la planta de tratamiento favorece una facil operacién
y mantenimiento de la misma?

¢Se considera que la planta no requiere personal altamente capacitado; es decir, puede ser
operada por un profesional de nivel técnico medio con la capacitacion necesaria?

¢El consultor que propone latecnologia puede demostrar experiencia en su disefio y operacion?

¢La tecnologia utilizada en la planta de tratamiento puede contribuir de alguna forma con las
actividades econémicas de la region?

¢En cuanto a la reparacién y/o mantenimiento de los equipos de la planta es posible apoyarse
con prestadores de servicios de la regién?
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- ¢Se desglosa a detalle el costo de operacion y mantenimiento de la planta de tratamiento?
- ¢El costo de operacién y mantenimiento de la planta es sostenible considerando las finanzas
del municipio o del organismo responsable de su operacién?

Las preguntas siguientes pueden formularse en tiempo futuro:

- ¢Hasido consultada la poblacion directamente relacionada o posiblemente afectada sobre la
construccién de la planta de tratamiento?

- ¢Se ha hecho consciencia en la poblacion sobre la necesidad y ventajas de contar con una
planta de tratamiento de aguas residuales?

- ¢Se ha definido el esquema de participacién ciudadana durante el proceso de toma de
decisiones, asf como para la adjudicacién, construccién y operacién?

- ¢Se considera contratar personal de la comunidad?

- ¢Se cuenta con un plan de apoyo para la educacion de la comunidad (visitas guiadas, museo,
servicio social, entre otras acciones)?

- ¢Se cuenta con un plan de capacitacion para los empleados?

- ¢Se cuenta con un plan de respuesta a emergencias y brigadas de proteccién civil dentro de la
planta?

EnlaFigura 2.1 se presenta un algoritmo en forma de diagrama de bloques para apoyar en la seccidn
preliminar de tecnologias. Se basa en la experiencia de los autores y por lo tanto no pretende ser
exhaustivo, ya que se han identificado sélo los procesos mas adecuados o aplicados, de acuerdo con
su conocimiento y con las tecnologias més empleadas en América Latina y el Caribe.

El algoritmo da inicio al preguntar si se han respondido afirmativamente las preguntas efectua-
das en los incisos del 2.1 al 2.4. Ello es importante pues filtra tecnologias que no es recomendable
considerar para su aplicacion en el dmbito municipal o al menos, como se comentd en su oportuni-
dad, deben ser sujetas de un andlisis técnico mas profundo.

El siguiente paso es definir si hay area 0 no y si ésta es apta para la posible aplicacién de sistemas
extensivos (dependerd ademés de la topografia y tipo de suelo del lugar). En el caso afirmativo es
conveniente considerar los sistemas lagunares y los humedales artificiales ademas de los sistemas
compactos de tratamiento; para el caso de que la respuesta sea negativa, solamente se consideraran
estos dltimos.



El algoritmo tiene ya definidos trenes de tratamiento que por su integracién aseguran tender a
criterios de sustentabilidad (anaerobios + aerobios) y otros que son muy usuales en Latinoamérica.
En un proceso de licitacion y con el objeto de tener un mayor niimero de opciones a evaluar, es im-
portante solicitar a las empresas de ingenieria interesadas que presenten propuestas considerando
alguno de los trenes de tratamiento que aparecen en el diagrama de bloques. En tal caso, se desarro-
Ilaria un proceso de licitacién con tecnologia abierta.

Otra forma de aplicar el algoritmo es seleccionar el proceso de tratamiento antes de llamar a las
empresas interesadas, de forma que éstas elaboren sus propuestas con tecnologia fija (predefinida).
Siesta es la opcién conveniente, es recomendable que en el proceso previo (aplicacién del algoritmo
y uso de matriz de decisiones) se involucre un consultor experto e independiente. Esto se debe a que
en tal caso, para el proceso de seleccidn de la tecnologia no se tendrdn cuantificados algunos elemen-
tos de la matriz de decisiones, debiendo suplir esta falta con la experiencia del consultor.

El siguiente paso en el algoritmo se refiere bésicamente a la evaluacién de las opciones tecno-
|6gicas propuestas y sujetas a evaluacidn. Para ello es requisito contar con informacion minima para
que se alimente a la matriz de decisién y asi alcanzar una decisién con sustento y transparencia.

Para cualquiera de las dos opciones de licitacion seleccionadas (con tecnologia abierta o fija) es
de gran importancia definir los elementos de informacion que deben incluir las ofertas, ya que solo
asi se podra desarrollar un proceso de comparacion, evaluacién y seleccién objetivo y claro. Estos
atributos en un proceso de toma de decisiones son muy valiosos para alcanzar consensos entre los
involucrados y permiten comunicar mejor a la sociedad el resultado del proceso, al documentarlo y
hacerlo transparente. En ese sentido, los aspectos conceptuales de pre-disefio minimos a solicitar en
los términos de referencia técnicos en un proceso de licitacién son:

a) Disefio conceptual: Se deben definir, con base en un diagrama de bloques, las etapas gene-
rales de la planta de tratamiento clasificados en operaciones y procesos unitarios que corres-
pondan al tratamiento preliminar, primario, secundario y terciario, segtin sea el caso. Lo mismo
debe aplicarse a la linea de lodos y al manejo de las emisiones gaseosas.

b) Establecimiento de las bases de disefio: En general, se deben identificar claramente los datos
que llevaron al disefio técnico de la propuesta, lo que contempla la caracterizacién del agua
residual bruta, del agua tratada y de las condiciones ambientales imperantes en el sitio que
influyen en el disefio de la planta. Al respecto, la informacidn de base debe ser proporcionada
por el usuario o duefio a todos los licitantes, dando libertad a éstos para que la complementen.

c) Diagrama de flujo de proceso (DFP). El balance de materia es indispensable y debe ser comple-
toy plasmado en un diagrama de flujo de proceso (DFP). En él se muestra la secuencia de todas
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las corrientes, liquidas, sélidas o gaseosas, al inicio del proceso, al final del mismo y entre cada
operacién y proceso unitarios que lo conforman, de tal manera que se identifiquen los cambios
en el flujo de masay concentracion en esas etapas, quedando explicitas las salidas de residuos,
entre ellos los lodos. Estandarizar las unidades a m*/d, kg DQOt/m?, kg DQO/d, kJ/d, etc.

d) Volumetria de tanques: Se debe estimar el volumen de los tanques (m®) de mayor tamafio
(sedimentadores, tanques de aireacion, reactores bioldgicos, tanques de ecualizacion de flujo,
digestores de lodo, etc.).

e) Potencia instalada y de operacidn: Se debe incluir el listado de los principales equipos elec-
tromecdnicos y sus patrones de uso, y de ahi estimar el consumo eléctrico de la planta. Utilizar
kWh/d, kWh/m?.

f) Especificacién preliminar de equipos con mayor consumo de energia.

g) Determinar la plantilla de operacion y el grado de especializacion de cada uno de sus integrantes.

h) Estimacion de costo de operacién y mantenimiento. Utilizar unidades como moneda local/m®
de agua tratada, moneda local/kg DQO eliminado, moneda local/mes de operacién, moneda
local/(habitante)(afio).

i) En caso de licitaciones llave en mano, el monto econémico de la oferta debe considerar la pues-
ta en marcha de la planta y capacitacion de los operadores.

j) Definirlos tipos de garantia y los periodos de prueba que deberan aplicarse.

k) Se debe ser explicito en caso de que la infraestructura de tratamiento por construirse requiera
incorporar medidas de adaptacidn a los efectos de cambio climatico; esto con base en informa-
cién obtenida de un atlas de riesgos naturales local o municipal.
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EVALUACION Y SELECCION

DE TECNOLOGIAS

La evaluacidn de las tecnologias propuestas para la construccion de un sistema de trata-
miento de aguas residuales es, por lo general, una tarea complicada para los responsa-
bles de la organizacidn, sea publica o privada, si se considera que normalmente no son
especialistas en el tema. Estas personas tienen la responsabilidad de tomar una decisién
adecuada en funcién de las necesidades legales, econdmicas, financieras y contractuales,
entre otras, de la organizacion y de su entorno, muchas veces con base en argumentos
que tienen sesgos comerciales no totalmente veraces. En este contexto, es necesario
apoyar la toma de decisiones con herramientas que permitan realizar las comparaciones
en una forma sencilla, objetiva, econdmica, todo con base en conocimientos generales
sobre el proyecto y los procesos de tratamientos involucrados en las ofertas. Una meto-
dologia de ese tipo permitird a los responsables, ademas de llegar a la mesa de nego-
ciacién con mejores elementos para obtener un mejor y mas seguro contrato, el contar
con elementos claros y transparentes para comunicar y sustentar la decisién a todos los
actores involucrados.

La técnica de evaluacion propuesta en esta guia para ayudar a escoger el mejor pro-
yecto desde el punto de vista técnico se basa en una matriz de decision. Esta matriz co-
rrelaciona los distintos aspectos que pueden ser evaluados a un proceso de tratamiento
de agua bajo una determinada circunstancia de aplicacion mediante la asignacién de
calificaciones en diversos rubros seguin los criterios del o los evaluadores. Los rubros reci-
ben una ponderacién seguin su importancia, en funcion de cada caso de evaluacion. Esta
técnica permite que una evaluacidn de tipo cualitativa tienda a ser mas objetiva para
todos los involucrados, ademas de que asegura que mientras mas capacitados y expertos
sean los participantes en fijar los valores de ponderacién y de las calificaciones de los
procesos, mas confiable serd la decision tomada a través de la matriz.

La matriz de decision propuesta considera y pondera en la toma de la decisién los
siguientes rubros: aplicabilidad del proceso, la generacidn de residuos, la aceptacion por
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parte de la comunidad, la generacién de subproductos con valor econdmico o de uso, la vida til,
el requerimiento de drea, costo de inversion inicial, costo de operacién y mantenimiento, el reque-
rimiento de reactivos, aspectos de disefio, construccién y operacion asi como la influencia sobre el
entorno e impacto al medio ambiente.

3.2 DEFINICION DE LOS RUBROS CONSIDERADOS EN LA MATRIZ DE DECISION.

1) APLICABILIDAD DEL PROCESO

Este rubro implica el grado de adecuacidn o pertinencia del proceso de acuerdo con las caracteristicas
particulares del agua residual a tratar, asi como de la calidad requerida para el agua tratada. Involucra
entonces los siguientes factores:

Intervalo de flujo en el cual el sistema es aplicable: los procesos pueden disefarse y aplicarse
Optimamente dentro de ciertos intervalos de caudal. En otras palabras, hay procesos mejor adaptados
a flujos pequefios y otros responden mejor en flujos grandes.

Tolerancia a variaciones de flujo: en general, los procesos trabajan eficientemente con un flujo
constante; sin embargo, se debe tener en cuenta las variaciones de flujo que pueden ser toleradas
por el sistema. Por ejemplo, si la variacién del flujo es muy grande, en algunos casos se deberd
emplear un tanque regulador; por otro lado, ciertos procesos responderan mejor a periodos sin ali-
mentacién de agua residual.

Caracteristicas del agua residual: las caracteristicas del influente se encuentran entre las consi-
deraciones bdsicas para la seleccién del proceso y los requerimientos para su operacion. Se debe
considerar la disponibilidad de nutrientes en los procesos bioldgicos. Asimismo, se debe conocer qué
compuestos presentes en el influente pueden ser inhibidores y bajo qué consideraciones afectan el
proceso.

Eficacia de remocidn: La integracién de un proceso de tratamiento se define en funcion de la ca-
lidad deseada del efluente, la cual se establece con los requerimientos de descarga fijados en la
legislacion vigente o bien de especificaciones para su retso. Con esta informacion y la obtenida en la
caracterizacion del agua residual a tratar, se llega a la eficacia (o porcentaje de remocion de contami-
nantes) que el proceso debe cumplir. Este criterio toma en cuenta el grado en que el proceso cumple



FASE 3. EVALUACION Y SELECCION DE TECNOLOGIAS

con lo establecido en las condiciones de descarga. No se habla de eficiencia en este apartado porque
|a eficiencia implica también el uso adecuado de recursos, aspecto que no se atiene en este rubro.

2) GENERACION DE RESIDUOS

Los tipos y cantidades de residuos sélidos, liquidos o gaseosos generados por un proceso de trata-
miento deben ser conocidos o estimados. Algunos aspectos que deben considerarse en el proce-
samiento de los residuos son el sitio de disposicion final y el costo de tratamiento y disposicion de
los mismos. La seleccion del tipo de tratamiento y disposicion de los residuos debe hacerse a la par
con el tratamiento del agua residual, ya que forma parte de un mismo sistema. Hay que tener en
mente que la ley de la conservacion de la materia es universal y que toda planta de tratamiento de
aguas residuales generara residuos en mayor o menor cantidad y tipo, segtin sean las caracteristicas
particulares del caso.

3) ACEPTACION POR PARTE DE LA COMUNIDAD

Este rubro, en algunos casos, puede ser el factor decisivo para que se realice o no la construccién de
|la planta de tratamiento. Una obra como ésta debera ser aceptada por la organizacion a la que dard
servicio (poblacion, industria, etc.) y por los vecinos. La estrategia de comunicacion del proyecto des-
de etapas tempranas es fundamental para tener éxito en este aspecto

4) GENERACION DE SUBPRODUCTOS CON VALOR ECONOMICO O DE USO

En algunas plantas de tratamiento de aguas es posible generar subproductos con valor econémico
(cierto tipo de lodos para indculo de otras plantas de tratamiento, lodo como mejorador de suelos o
fertilizante (biosdlido), biogés con valor energético) los cuales pueden representar ventajas adicio-
nales al tratamiento del agua, pues significan entradas de dinero y un aprovechamiento de recursos
que contribuye a la sustentabilidad.

5) VIDA UTIL

Este concepto responde a la interrogante sobre cuanto tiempo durard operando la planta de tra-
tamiento de aguas. Generalmente hay dos partes en la vida Gtil de una planta de tratamiento de
aguas: la de la infraestructura (obra civil, eléctrica, tuberias, tableros de control) y la de los equipos
electromecdnicos rotatorios y dispositivos electronicos diversos, expuestos a un mayor desgaste por
lo que poseen una vida til menor. En este caso, se considera que el factor limitante es la vida atil de
los equipos rotatorios.
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6) REQUERIMIENTOS DE AREA

El drea requerida para la construccion de una planta de tratamiento puede ser factor fundamental en
la toma de decisiones. La poca disponibilidad de terreno o el alto costo del mismo pueden influir de
manera decisiva en la factibilidad de ciertos procesos, tales como los sistemas lagunares o sistemas
naturales construidos. En sentido inverso, un terreno barato, disponible y de buena calidad para rea-
lizar movimiento de tierra, favorecerd este tipo de procesos. En el caso de los sistemas extensivos, el
tipo de terreno es importante, pues areas con topografia irregular o bien rocosas, los desfavorece.

7) COSTO

El considerar todos los costos en el analisis financiero del proyecto es indudablemente la practica
adecuada para apoyar la seleccién del proceso, ya que se determina el costo real por metro clibico
tratado. En ello se deben involucrar no solo los montos de inversién requeridos, sino también los
costos de operacién y mantenimiento en el horizonte de la vida 0til de la planta por construir.

7.1 INVERSION

Este criterio es a veces dificil de ponderar en la toma de decisiones, pues generalmente se basa en
consideraciones "ajenas” al proceso de tratamiento de aguas residuales que se esta evaluando, como
son la disponibilidad de recursos del cliente o usuario para llevar a cabo el proyecto, el costo del
dinero, la posibilidad de allegarse financiamiento, e incluso la oferta de financiamiento por parte de
la empresa que llevara a cabo el proyecto.

Generalmente éste ha sido el factor principal en la seleccion de un proceso de tratamiento de
aguas residuales, ya que en ocasiones, en el medio municipal, estas decisiones se toman con crite-
rios de corto plazo. Es comtin que un proceso con mayores costos de inversion sea desechado en el
proceso de toma de decisiones, aunque técnicamente pudiera ser superior al elegido, o inclusive
més econdmico en operacién y mantenimiento, lo que hubiera representado una mejor opcién en
un horizonte de largo plazo, idealmente su vida Gtil.

Los costos de una region a otra pueden variar considerablemente debido al costo de la mano de
obra, costos de embarque y otros relacionados con la transportacion de equipo y materiales, asi como
a las diferencias en los precios de los materiales de construccion y equipos adquiridos localmente o
de importacion.

El costo de inversidn total considera la suma del capital fijo mas el capital de trabajo. El capital fijo
es el costo requerido para la construccion de la planta de tratamiento, igual a la suma de los costos
directos mas los indirectos. El costo directo es igual a la suma de los costos de materiales, equipos y
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mano de obra para construir la planta de tratamiento lo cual llega a representar entre un 70 a 85%
del capital fijo. Los costos indirectos involucran aspectos como la ingenieria y supervisién, gastos que
apoyen la construccién como la adquisicion de equipos temporales, apertura de caminos temporales,
construccion de casetas provisionales para el personal, etc.

El capital de trabajo es el capital necesario para arrancar la planta de tratamiento y llega a repre-
sentar alrededor del 10% del capital total.

7.2 COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

En la actualidad se debe hacer énfasis especial en este rubro, si se toma en cuenta la frecuente es-
casez de recursos econémicos que enfrentan los organismos operadores de sistemas de agua y sa-
neamiento en la region Latinoamericana. Con frecuencia, los recortes en presupuestos se dan en
estos aspectos, particularmente en el caso de los sistemas de tratamiento de aguas residuales. Debe
ser incluso un criterio de decisién mas importante que el costo de la inversién inicial, ya que en el
corto plazo un sistema de operacidn costosa, por arriba de la capacidad de pago del usuario, sera
abandonado.
Este criterio involucra el andlisis de los siguientes conceptos:

Costo de insumos (reactivos): Este criterio evalua la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el
buen funcionamiento del sistema, o bien para incrementar su eficiencia. Se debe tener disponibilidad
de los reactivos empleados por el sistema (cantidad y proveedores) para periodos de operacion pro-
longados. En los procesos de tratamiento, el consumo de reactivos constituye un importante costo fijo.

Costo de la energia: Los procesos de bajo consumo energético deberan ser favorecidos en la eleccion.
Se debe tomar en cuenta la potencia total instalada en la planta, asi como la potencia requerida para
su operacion.

Los requerimientos de energia son criterios fundamentales en la evaluacién de un proceso de
tratamiento de aguas residuales, pues impactan de manera directa los costos de operacién de la
planta. Algunas instalaciones se abandonan debido a elevados consumos energéticos, lo cual hace
incosteable su operacion. Al respecto, los procesos de tratamiento anaerobio pueden ser energética-
mente autosuficientes en cierto grado por el aprovechamiento del biogas producido. Es importante
recordar que el consumo de energia eléctrica, cuando proviene de combustibles fésiles, esta rela-
cionada con la emisién de gases de efecto invernadero y por lo tanto contribuye indirectamente al
calentamiento global.
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Gastos administrativos y de personal: Deben tomarse en cuenta los aspectos de caracter adminis-
trativo, pues éstos se relacionan directamente con la necesidad de recursos econémicos y de orga-
nizacién para operar las plantas de tratamiento. Por otro lado, un sistema de operacién compleja
requerird un nivel de organizacion mayor, asi como requerimientos de personal calificado.

Costo de refacciones y material de mantenimiento: Los procesos con numerosos equipos electro-
mecanicos en operacién y con alto grado de instrumentacién generaran una mayor necesidad de
mantenimiento del sistema y por lo tanto serdn los mas costosos en este aspecto.

8) DISENO Y CONSTRUCCION

Bajo este rubro se han agrupado los aspectos de criterios de disefio, experiencia del contratista, tec-
nologia ampliamente probada y complejidad en la construccién y el equipamiento.

8.1 CRITERIOS DE DISENO

Este concepto se refiere al dominio que la practica ingenieril tiene sobre los modelos tedricos o em-
piricos para el disefio de la planta de tratamiento, e involucra la madurez de la tecnologia aplicada
y la claridad en sus criterios de disefio. El tamafio del sistema se basa en la cinética que gobierna el
proceso. Los valores para las ecuaciones cinéticas son tomados de la préctica, la literatura y eventual-
mente de resultados de plantas piloto.

8.2 EXPERIENCIA DEL CONTRATISTA

Este criterio considera la capacidad del contratista para ejecutar el proyecto de instalacion de un sis-
tema de tratamiento de aguas residuales en todas sus fases, desde la elaboracion del proyecto de
ingenierfa hasta el arranque y la operacion correcta de la planta de tratamiento. Involucra entonces
los siguientes factores:

Solidez en los criterios de disefio: implica la experiencia del disefiador, asi como la uniformi-
dad y consistencia de las memorias de clculo y el disefio de ingenieria del sistema de tratamien-
to con los datos de disefio reportados en la literatura. Se valora la experiencia del ingeniero de
proceso y del disefiador para proponer la configuracién de tratamiento idénea para un problema
especifico.

Demostracién de plantas en operacion: generalmente, la mejor manera de demostrar experien-
cia por parte del contratista es la visita a alguna planta en operacion que haya sido construida o
disefiada por él, asi como referencias directas de clientes.
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8.3 TECNOLOGIA AMPLIAMENTE PROBADA

Este rubro se refiere a si existen en el pais, en la region o en el ambito mundial plantas de tratamiento
que manejen el sistema que se esta proponiendo. Este hecho dard mayor confianza sobre la acepta-
cién y aplicabilidad del sistema de tratamiento.

En este sentido, la informacidn sobre sistemas que estén operando sirve para prever el funcio-
namiento futuro del sistema propuesto y asegura una base minima de experiencia de operacion y
solucién de problemas.

8.4 COMPLEJIDAD EN LA CONSTRUCCION Y EQUIPAMIENTO.

Un tren de tratamiento complejo, con gran nimero de equipos y altamente instrumentado puede
requerir mayor tiempo para su construccién, instalacion y puesta en operacién. Los materiales y
equipos pueden no encontrarse en el pais y se requerira de su importacién. Todos estos factores
impactardn directamente y de manera negativa la inversién inicial requerida, e indirectamente inci-
diran posiblemente en mayores costos de mantenimiento de la planta de tratamiento en operacién.

9) OPERACION

Bajo este rubro se agrupan conceptos que estan relacionados con el funcionamiento de la planta
de tratamiento para garantizar la produccién del agua tratada deseada, como son la flexibilidad de
operacion, confiabilidad del proceso, complejidad de su operacion, requerimientos de personal y
disponibilidad de repuestos y centros de servicio para los equipos.

9.1 FLEXIBILIDAD DE LA OPERACION

Se debe conocer si la operacion del proceso es sencilla y bajo qué condiciones opera. Un sistema ver-
satil acepta variaciones hidrdulicas y considera la posibilidad de retirar temporalmente de operacion
algln equipo o hasta una operacion unitaria completa sin afectar significativamente el funciona-
miento del sistema o la calidad y cantidad del agua tratada. Asimismo, un proceso flexible permite
ser instalado en plantas ya operando, o bien permite la expansion futura de la planta con pocas
modificaciones o adiciones. En este rubro se deberd considerar si el proceso es capaz de soportar
variaciones en el caudal, en la carga y en el tipo de contaminantes.

9.2 CONFIABILIDAD DEL PROCESO

Este criterio toma en consideracion la seguridad de una operacién continua durante la cual el pro-
ceso puede proporcionar constantemente un efluente con la calidad requerida, sin que falle alguna
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operacidn o proceso unitario o se deteriore cualquier equipo clave para su correcto funcionamiento;
es una apreciacién de su robustez.

9.3 COMPLEJIDAD DE OPERACION DEL PROCESO

Este aspecto es muy importante, pues frecuentemente ha sido el motivo de que una planta se abandone y
deje de operar. Es necesario establecer el grado de complejidad de los procesos en su operacién bajo con-
diciones normales y adversas. De esta forma se puede establecer el perfil y nimero del personal requerido
para la operacién de la planta. Un sistema con demasiados equipos motrices requerira de varios operarios y
personal calificado para su control, asi como requerimientos de mantenimiento mayores. Por otro lado, un
sistema altamente instrumentado tendré una inversién inicial importante y requerira de menos personal,
pero capacitado en mayor grado. Con procesos complejos puede ser necesaria la instalacién de un labo-
ratorio analitico bien equipado como parte de la infraestructura de operacion de la planta de tratamiento.

9.4 REQUERIMIENTOS DE PERSONAL

Este aspecto estd directamente relacionado tanto con el tamafio de la planta de tratamiento como con
la complejidad de la operacion. Los procesos sencillos en la operacién son frecuentemente mejores,
particularmente en plantas pequefias y medianas, ya que en esos casos no es necesario contar con
personal calificado.

9.5 DISPONIBILIDAD DE REPUESTOS Y CENTROS DE SERVICIO

Este rubro tiene que ver con el mantenimiento preventivo y correctivo del equipo utilizado en la plan-
ta de tratamiento de aguas residuales. Una buena disponibilidad de repuestos y centros de servicio
cercanos es deseable para agilizar el mantenimiento y abaratar su costo.

10) ENTORNO E IMPACTO AL MEDIO AMBIENTE

Este criterio engloba los efectos relacionados con la operacién de la planta sobre el ambiente y vice-
versa. Incluye lainfluencia de la temperatura sobre el proceso, la produccién de ruido, contaminacién
visual, produccion de malos olores, generacién de gases de efecto invernadero y la reproduccién de
insectos o animales potencialmente dafiinos a la salud.

10.1 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA

Una variacién importante en la temperatura afecta la rapidez de degradacion de algunos procesos
bioldgicos por lo que la temperatura promedio del sitio debe ser conocida y evaluado su efecto sobre
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el proceso o tecnologia en consideracion. Debe considerarse en particular la temperatura del agua
entrante, la cual normalmente es afectada en forma estacional en funcién de la temperatura ambiente.

10.2 PRODUCCION DE RUIDO

El equipo ruidoso en plantas de tratamiento es una limitante fuerte para su aceptacion, sobre todo en
zonas donde existan casas habitacién aledafias a la planta de tratamiento. Este aspecto debe también
ser atendido con base en los requerimientos de salud y seguridad industrial.

10.3 CONTAMINACION VISUAL
Se evaltia el disefio arquitectdnico de la planta y su integracidn con la arquitectura de la regién y del
paisaje del sitio.

10.4 PRODUCCION DE MALOS OLORES

La direccion de los vientos dominantes puede restringir el uso de algunos procesos, especialmente
los que generan olores y aerosoles. Este rubro es de considerarse con mayor atencién cuando existan
asentamientos humanos cercanos a la planta de tratamiento. En estos casos debera considerarse la
incorporacion en las especificaciones de equipo el control de olores y aerosoles, ya que de no hacerlo,
la manifestacién de la poblacién afectada puede hacer que las autoridades obliguen a suspender las
actividades de la planta hasta la solucién del problema. Los costos econémicos y de imagen asocia-
dos a ello pueden ser considerables. Las barreras vegetales (arboles) son frecuentemente una medi-
da adecuada que ademds mejora la imagen de la planta ante los vecinos.

10.5 GENERACION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO (HUELLA DE CARBONO)

La liberacion de gases que contribuyen al calentamiento global y al fendmeno del cambio climético
es un aspecto que ha tomado en fechas recientes particularimportancia, como ya fue explicado en la
Fase 1 de esta guia (inciso 1.5.10). Las plantas de tratamiento de aguas residuales tendran diferente
impacto ambiental en esta materia, en funcién del tipo de proceso bioldgico involucrado (fuente
directa) y del nivel de consumo de energia eléctrica proveniente de combustibles fésiles (fuente
indirecta).

10.6 CONDICIONES PARA LA REPRODUCCION DE INSECTOS Y ANIMALES DANINOS

Se deben considerar las condiciones que presenta la tecnologia para la reproduccién de animales
dafiinos o molestos como las ratas e insectos como cucarachas, mosquitos, moscas etc.
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3.3 OPERACION DE LA MATRIZ DE DECISION

Como es posible observar en la presentacion de los rubros considerados, hay conceptos agrupados
bajo un rubro y conceptos independientes. El hecho de designar un concepto como independiente
o incorporarlo dentro de un rubro depende de la importancia que se le dé a cada concepto bajo el
marco de un proyecto determinado. La presente estructuracion de los conceptos en la matriz es una
propuesta que se piensa puede abarcar un mayor niimero de proyectos.

La matriz consta de 5 columnas (A, B, C, D, E) y 28 renglones Utiles.

En la columna A se presentan los valores de ponderacion para los diversos rubros a evaluar del
proyecto, que se identifican en la columna B. Estos son evaluados para cada propuesta técnica con
una calificacion que se asienta en la columna C.

La suma de los valores ponderados fijados en la columna A debe ser 100. Los valores de la co-
lumna A deben ser fijados mediante acuerdo entre las personas que participaran en el llenado, consi-
derando laimportancia que tiene cada rubro dentro de las condiciones especificas de cada proyecto.
Eventualmente, a alguno de ellos se le puede asignar un valor de cero, cuando el rubro correspon-
diente no implique diferencia entre las tecnologias evaluadas o bien sea un asunto plenamente
controlado. Estos valores de ponderacion deberdn permanecer constantes para cada caso, indepen-
dientemente de cudl sistema de tratamiento de aguas se esté evaluando.

Enla columna Cse evaltia cada rubroy subrubro de la columna B al otorgar un valor de cero cuan-
do el aspecto evaluado no aplique, 1 cuando el proceso cumpla con el aspecto en forma deficiente,
3 cuando cumpla con el aspecto en forma adecuada y 5 cuando el proceso cumpla con el aspecto
evaluado en forma muy buena o excelentemente.

En la columna D, la calificacion asignada a cada rubro (columna C) se divide entre la calificacion
maxima que pueden obtener (es decir 5) excepto para las casillas 7.3 D,8.5D, 9.6 Dy 10.7 D, pues
esto ya se realizd a partir de las calificaciones de los subrubros, de acuerdo con las instrucciones en
la misma matriz.

En la columna E se multiplica el valor de cada renglén de la columna D por el valor ponderado de
la columna Ay finalmente se suman todos los renglones de la columna E para obtener la calificacidn
global (casilla 11 E) del proceso evaluado bajos las condiciones ponderadas en la columna A. El
proceso que obtenga la mayor calificacion serd el seleccionado.

En elanexo IV se desarrolla un ejemplo hipotético que ilustra la operacion de la matriz de decision.



FASE 3. EVALUACION Y SELECCION DE TECNOLOGIAS

3.4 MATRIZ DE DECISION

A B C D E
COAI.IFICACIION ( c/5
PROCESO EVALUADO: EmomiE | EEmbe |
¥ % | RuBROS EVALUADOS o defiderie | "glones | 0
S5=muy bueno | 9.6y 10.7)
1 APLICABILIDAD DEL PROCESO
2 GENERACION DE RESIDUOS
3 ACEPTACION POR PARTE DE LA COMUNIDAD
4 GENERACION DE SUBPRODUCTOS CON VALOR ECONGMICO O DE REUSO
5 VIDA UTIL
6 REQUERIMIENTO DE AREA
7 COSTO
7.1 Inversién
72 Operacion y mantenimiento
73 Sumar las casillas 7.1y 7.2 y dividir el total entre 10. El resultado anotarlo en la casilla 7.3 D
8 DISENO Y CONSTRUCCION
8.1 Criterios de disefio
82 Experiencia del contratista
83 Tecnologia ampliamente probada
8.4 Complejidad en la construccion y equipamiento
8.5 Sumar las casillas 8.1C, 8.2C, 8.3Cy 8.4Cy dividir el total entre 20. El resultado anotarlo en la casilla 8.5D
9 OPERACION
9.1 Flexibilidad de operacién
9.2 Confiabilidad del proceso
9.3 Complejidad de operacién del proceso
9.4 Requerimiento de personal
9.5 Disponibilidad de repuestos y centros de servicio
9.6 Sumar las casillas 9.1C, 9.2C, 9.3C, 9.4Cy 9.5C y dividir el total entre 25. El resultado anotarlo en la casilla 9.6D
10 ENTORNO
10.1 Influencia de la temperatura
10.2 Produccion de ruido
103 Contaminacion visual
10.4 Produccion de malos olores
10.5 Generacién de gases de efecto invernadero (huella de carbono)
10.6 Condiciones para la reproduccion de animales dafiinos
10.7 Sumar las casillas 10.1C, 10.2C, 10.3C, 10.4Cy 10.5Cy 10.6 y dividir el total entre 30. El resultado anotarlo en la casilla 10.7D
il 100 | SUMAR LOS VALORES DE LA COLUMNA E Y ANOTAR EL RESULTADO EN LA CASILLA 11E
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Esta guia se ha escrito con el objetivo de coadyuvar al desarrollo y adecuada gestion de
los servicios de tratamiento de aguas residuales municipales en la regién Latinoame-
ricana y Caribefia. Para ello, se considerd necesario describir las tecnologfas existentes
(Fase 1), definir criterios para su seleccion acorde con criterios sustentables (Fase Il) y por
ultimo, en la Fase Ill, presentar una técnica de evaluacion objetiva con base en factores
ponderados.

Los resultados obtenidos a partir de los criterios y el procedimiento establecidos en
esta gufa estaran alineados con las necesidades de un proyecto en particular. Sin em-
bargo, la decisién final de tomarlos en cuenta o no es responsabilidad del tomador de
decisiones que debe estar apoyado por un equipo humano técnico lo suficientemente
versado en el tema de tratamiento de aguas residuales para poder efectuar una correcta
interpretacion de los resultados obtenidos. Los criterios, conceptos, recomendaciones y
algoritmos desarrollados en esta guia no pueden ser tomados o utilizados mecénica-
mente y en forma abstracta; éstos deben ser siempre acompafados de anélisis segtin
las caracteristicas y necesidades de cada proyecto.

Asi mismo, este documento no pretende afectar intereses comerciales legitimos de
ninguna entidad u organismo publico o privado; por el contrario, busca incrementar el
rigor técnico de las ofertas para que éstas realmente atiendan la problematica de cada
potencial cliente y puedan asi ser sujeto de una evaluacion adecuada. Para los no es-
pecialistas, la gufa presenta un anélisis objetivo de lo existente en materia tecnoldgica
para el tratamiento de las aguas residuales municipales, y bajo criterios eminentemente
técnicos, hace una propuesta de metodologia para una toma de decisiones mas objetiva
y transparente, con las recomendaciones que se consideran pertinentes, en un marco de
sustentabilidad para el subsector en la regién Latinoamericana y del Caribe.












SITUACION DEL TRATAMIENTO DE

AGUAS RESIDUALES EN AMERICA
LATINA Y EL CARIBE (ALC)

La informacion contenida en este anexo es un resumen de la parte correspondiente del
informe final del proyecto "Reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero
en el tratamiento de aguas residuales de Amé-
rica Latina y el Caribe, al adoptar procesos y
tecnologias mas sustentables’, financiado por
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GUIA DE APOYO PARA CIUDADES PEQUENAS Y MEDIANAS

CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL BRUTA

En la Tabla 1.1 se muestra el promedio de algunos parametros usuales para caracterizar las aguas
residuales de tipo municipal, tomando como base 158 plantas de tratamiento de la regién. Los va-
lores expuestos en dicha tabla pueden ser considerados como valores representativos de la region
latinoamericana

Tabla I.1.Parametros promedio del agua residual municipal en América Latina y el Caribe'.

. VALOR PROMEDIO DESVIACION .
PARAMETRO . VALOR DE REFERENCIA
PROPUESTO PARA ALC ESTANDAR
DBO, (mg/1) 244 17 220
DQO (mg/l) 557 40.3 500
SST(mg/l) 264 311 220
Nitrdgeno total (mg/l) 42 1.4 40
Fosforo total (mg/l) 7 0.7 8
Coliformes totales ; 5 7
(NMP/100ml) 1.2x10 1.4x10 1x10

NORMATIVIDAD EN MATERIA DE TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL

Las regulaciones en materia de calidad del agua tratada en la region latinoamericana se pueden
clasificar en tres tipos: la normatividad que establece los limites maximos permisibles que deben
cumplir las descargas de aguas residuales a los cuerpos de agua receptores, la normatividad que
regula una porcentaje minimo de remocion de ciertos contaminantes y la normatividad enfocada a
preservar la calidad que debe mantener el cuerpo receptor independiente de la descarga o descargas
existentes. Las regulaciones latinoamericanas no son estdndar y es posible encontrar una amplia
variacion de criterios para ello; se ajustan segun las condiciones econdmicas, politicas y sociales de
cada pais asi como de su capacidad de gestion para el control y monitoreo de las descargas.

1 Noyola, A., Padilla-Rivera, A., Morgan-Sagastume, J. M., Giiereca, P, Herndndez-Padilla, F. (2012) Typology of wastewater
treatment technologies in Latin America, CLEAN - Soil, Air, Water, 40, 926-932
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TECNOLOGIAS MAS USADAS EN AMERICA LATINA

La muestra de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) analizadas en los 6 paises selec-
cionados (Brasil, Chile, Colombia, Guatemala, México y Republica Dominicana) se conformé en to-
tal por 2,734 instalaciones distribuidas por pais de la siguiente manera: Brasil con una muestra de
702 PTAR, Chile con un total de 177 PTAR, Colombia con un total de 139 PTAR, Guatemala con un
total de 32 PTAR, México con un total de 1,653 PTAR, y Reptblica Dominicana con una muestra de
31 PTAR. En 199 plantas se identificaron procesos dobles (tratamiento y postratamiento), por lo que
fueron contabilizadas dos veces, dependiendo de las tecnologias involucradas.

La Figura .1 presenta una distribucién por nimero de tecnologias encontradas en la muestra del
estudio. Las tres tecnologias mas usadas en ALC que representan el 80 %, son los procesos de lodos
activados, las lagunas de estabilizacién y el reactor anaerobio de lecho de lodos (UASB). Es de resaltar
el uso del reactor UASB que en los Gltimos 20 afios se ha consolidado como una opcién cada vez més
aplicada en el tratamiento de aguas residuales municipales.

Figura I.1. Nimero de plantas de tratamiento en funcién del tipo
de tecnologia en la muestra de PTAR en ALC .

1 Noyola, A., Padilla-Rivera, A., Morgan-Sagastume, J. M., Giiereca, P, Hernandez-Padilla, F. (2012) Typology of wastewater
treatment technologies in Latin America, CLEAN - Soil, Air, Water, 40, 926-932
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En la Figura 1.2 se presentan la distribucion por tamafo de las plantas de tratamiento en los
paises del estudio, en pequefias, medianas y grandes. Es de resaltar que la mayor proporcion de
las plantas corresponde a las pequefias (menores a 251/s), siendo ello una tendencia general en
Latinoamérica y que se considera permanecerd debido a la falta de infraestructura de tratamiento
en pequefias ciudades. En particular, Guatemala (87%) México (76%) y Brasil (62%) cuentan con una
mayor proporcién de pequefias plantas, y de estés, las muy pequefias (menores a 5 I/s) predominan
en México, con un 61% de las menores a 25 Ifs.

CAUDALES PREDOMINANTES EN PTAR EN BRASIL CAUDALES PREDOMINANTES EN PTAR EN MEXICO
CAUDALES PREDOMINANTES EN PTAR EN COLOMBIA CAUDALES PREDOMINANTES EN PTAR EN CHILE
CAUDALES PREDOMINANTES EN PTAR EN GUATEMALA CAUDALES PREDOMINANTES EN PTAR EN REPUBLICA DOMINICANA

Figura I.2. Distribucion de planta de tratamiento (PTAR) en grandes, medianas y
pequenas en los paises estudiados y a su vez en caudales menores a 25 I/s
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EnlaFigura .3 se presenta el caudal tratado acumulado por tecnologia de tratamiento. Es notorio
que los lodos activados dominan en la regidn, al tratar en conjunto el 58% del agua que ingresa a
una planta de tratamiento, seguidos con un porcentaje muy menor (15%) por las lagunas de estabili-
zacion, mientras que el tratamiento primario avanzado (con adicién de quimicos) alcanza un 9%, por
arriba del UASB (7%). Como puede observarse, el primario avanzado cuenta con pocas instalaciones
pero son de gran tamafio; en algunos casos, esta infraestructura estd reconvirtiéndose en sistemas
convencionales de lodos activados, mediante la adicion del proceso bioldgico.

Figura I.3. Caudal acumulado que ingresa a plantas de tratamiento
en funcién de la tecnologia utilizada en ALC .

Con respecto a los caudales mas representativos de tratamiento de agua residual en ALC, con
base en un andlisis estadistico se identificaron los siguientes valores: 13 I/s para el intervalo de 0.1
a251/s; 701/s para el intervalo de 25.1a 250 I/s; y 620 I/s para el intervalo de 250.1 a 2500 I/s. Con
base en estos caudales y las tecnologias mas utilizadas se integraron 9 trenes de tratamiento conside-
rados representativos para la regién de América Latina y el Caribe en los tres intervalos de caudales.
Los diagramas de bloques de estos procesos se presentan en la Figura |.4.

1 Noyola, A., Padilla-Rivera, A., Morgan-Sagastume, J. M., Giiereca, P, Hernandez-Padilla, F. (2012) Typology of wastewater
treatment technologies in Latin America, CLEAN - Soil, Air, Water, 40, 926-932
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CAUDAL TREN DE AGUA TREN DE LODOS
Criba + Lodos Filtracion Desinfeccién Lechos de
d lor ivad con cloro secado
113 || Criba + Lagunas de Secado en
/s desarenador estabilizacién misma laguna
Criba + UASB + filtros Filtracion Desinfeccion Lechos de
| d percolad: con cloro secado
Criba + Lodos : 5 Desinfeccién Lechos de
Filt
CALIDAD % ' ! ivad firacion con cloro | secado |
DE AGUA
Calidad | | | 70 Criba + Lagunas de Secado en
cHEe s desarenador estabilizacion misma laguna

Criba + Uf BI+ [Ecme Lechos de secado

desarenador S en misma laguna

%  Criba+ |_| Lodos |_| Filtracion |—| Desinfeccié |
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Di.

anaerobia
L | | | Criba + Lagunas de Secado en
650 desarenador estabilizacién misma laguna
S
% . Criba +I |_| UASB. + IJodos Filtracién Desinfeccion | Centrifugado
ac con cloro

Figura I.4. Configuracién de trenes de tratamiento representativos de la region de ALC.

En el anexo Ill se presentan las fichas de informacidn resumidas correspondientes a los 9 escena-
rios de trenes de tratamiento de aguas residuales mas representativos en Latinoamérica (Figura 1.4).
Asi mismo, se incluyen los resultados de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero en
caso de aplicar posibles modificaciones técnicas para transformarlos en sistemas que tienden més a
|a sustentabilidad, utilizando la metodologia del andlisis de ciclo de vida.

MANEJO DE LODOS RESULTANTES DEL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES EN AMERICA LATINA

En general, la disposicion de lodos en América Latina se realiza en forma inadecuada debido a que,
con frecuencia en plantas pequefias, se disponen en el mar, en el drenaje, directamente en suelo o
en vertederos no controlados, con un alto contenido de agua. Las grandes plantas de tratamiento tra-
tan adecuadamente el lodo y lo envian a un relleno o monorrelleno muchas veces en sitios cercanos
ala planta. En muy pocos casos de la muestra de plantas de tratamiento materia del proyecto, el lodo
se enviaba a suelo agricola después de haber evaluado el contenido de metales pesados. &



ANALISIS DE CICLO DE VIDA A LAS
TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE

AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES
MAS REPRESENTATIVAS
EN AMERICA LATINA

La informacidn contenida en este anexo es un resumen de la parte correspondiente del
informe final del proyecto "Reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero
en el tratamiento de aguas residuales de América Latina y el Caribe, al adoptar procesos
y tecnologias mas sustentables”, financiado por el International Development Research
Center (IDRC) de Canadd y desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM. El in-
forme puede ser consultado en: http://proyectos.iingen.unam.mx/LACClimateChange/

SUSTENTABILIDAD Y ANALISIS DE CICLO DE VIDA
EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales tienen por objeto prevenir la contami-
nacion del ambiente y preservar la salud humana, ademds de suministrar un recurso
susceptible de seraprovechado en diversos usos. Como todo proceso de transformacion,
deben también ser sequros para sus trabajadores y evitar impactos negativos en su en-
torno. De esta forma, un sistema de tratamiento de aguas residuales sustentable debe
ser ambientalmente eficiente, econémicamente factible y socialmente aceptado.

Ambientalmente eficiente. El sistema de tratamiento de agua residual, ademés de
cumplircon la calidad de agua tratada, debe reducir tanto como sea posible los impactos
ambientales propios de la operacién, tales como emisiones a la atmosfera, descargas al
aguay generacion de residuos.

Econémicamente factible: El sistema de tratamiento de agua debe también operar a
un costo aceptable a la comunidad beneficiada, el cual incluye a particulares, negocios
y gobiemo. Este costo debe ser compatible con el servicio que proporciona la planta de
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tratamiento, ya sea para mejorar el ambiente, preservar la salud publica y la calidad del cuerpo
receptor, asi como proveer un recurso susceptible de reutilizacion.

Socialmente aceptado: El sistema de tratamiento de agua residual debe operar de una manera
que sea aceptable para la mayoria de la comunidad beneficiada y la que se encuentra en su entorno.
Es probable que esto requiera un amplio didlogo con los diferentes grupos para informar, educar,
desarrollar confianza y ganar apoyo. En la medida que esto se logre y que la sociedad perciba bene-
ficios derivados de la operacion del sistema, se alcanzara la apropiacién del mismo por parte de la
comunidad, aspecto que fortalecerd su sustentabilidad.

Es evidente que es dificil compatibilizar las tres variables en el caso del tratamiento de aguas re-
siduales (costos, aceptacién social y el impacto al medio ambiente). Sin embargo, el equilibrio que se
debe lograr es el reducir las cargas ambientales generadas por el tratamiento de aguas residuales tanto
como sea posible, dentro de un nivel de costo acorde con la capacidad de pago de los responsables del
tratamiento y de los beneficiarios y al mismo tiempo que sea aceptada por la mayoria de la poblacién.

Aunque las plantas de tratamiento de aguas residuales son concebidas como un servicio am-
bientalmente favorable que contribuye a la sostenibilidad, la realidad es que éstos sistemas, como
cualquier otro, generan impactos ambientales, los cuales deben de ser identificados y cuantificados
para que a partir de ésta informacién se puedan tomar decisiones ambientalmente responsables o
bien, generar estrategias de mejora del desempefio ambiental en los trenes de tratamiento.

Una herramienta metodoldgica que puede ser Gtil en la evaluacién ambiental integral de las tec-
nologias de tratamiento de aguas residuales es el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV). EI ACV es una meto-
dologfa que evaltia los impactos ambientales de productos o servicios desde la extraccion de la materia
prima hasta la disposicion final de sus productos y residuos, tomando en cuenta todos los vectores in-
volucrados (aire, agua, suelo) y todos los potenciales impactos ambientales que se puedan generar. Es
una herramienta normada bajo la serie de normas 1SO 14040 e 1SO 14044 que tiene cuatro etapas:

1. Definicion de objetivo y alcance

2. Inventario de Ciclo de Vida

3. Evaluacién de Impactos de Ciclo de Vida
4. Interpretacion.

En la primera etapa se establecen los sistemas analizar, sus limites y la unidad funcional (base
de comparacion entre los sistemas). El Inventario de Ciclo de Vida (ICV) consiste en la compilacién
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de todas las entradas y todas las salidas de los sistemas a evaluar. Con ese inventario se procede a
la Evaluacién de Impacto de Ciclo de Vida (EICV), que consiste en identificar y asociar las emisiones
ambientales generadas por todos los compuestos, energia y materiales, cuantificados en el ICV, con
impactos especificos, para asi valorarlos sobre bases més firmes. Dicha evaluacion se realiza con el
apoyo de paquetes de cémputo comerciales (Simapro version 7.3, en el caso de este trabajo), que
contienen bases de datos que apoyan en el cdlculo de los impactos ambientales en varias categorias,
las cuales debe ser seleccionadas por el experto, de acuerdo con un andlisis de pertinencia. La inter-
pretacion es la etapa final, en donde se hacen los comparativos con base en las categorias de impacto
seleccionadas, con lo cual se podran tomar decisiones informadas.

ANALISIS DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES GENERADOS POR
LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

El analisis estadistico de los datos recolectados en ALC, determind las configuraciones representativas
de las PTAR para esta region: lagunas de estabilizacién; lodos activados por aireacion extendida;
proceso convencional de lodos activados; UASB + lodos activados; UASB + filtros percoladores y
UASB + lagunas de estabilizacion. Para cada una de las configuraciones se identificaron los caudales
representativos de la regidn: chico (13 I/s), mediano (70 I/s) y grande (620 I/s). Los diagramas de
bloques se presentan en el anexo |, Figura 1.4.
A partir de lo anterior, se determinaron 9 escenarios de tratamiento representativos de la region
de ALC, determinados por el caudal tratado, por el tipo de tecnologia en el tratamiento secundario y
por el manejo acoplado de los lodos resultantes.
Escenario: 1- AE. Aireacion extendida acoplado con lechos de secado, flujo chico.
Escenario: 2 - LE. Lagunas de estabilizacién con secado de lodos en la misma laguna, flujo chico.
Escenario: 3 - UASB + F. UASB + filtros percoladores acoplado con lechos de secado, flujo chico.
Escenario: 4 - AE. Aireacion extendida acoplado con lechos de secado, flujo mediano.
Escenario: 5 - LE. Lagunas de estabilizacion con secado de lodos en la misma laguna,
flujo mediano.
Escenario: 6-UASB + LF. UASB + lagunas facultativa y de pulimento con secado de lodos en la
misma laguna, flujo mediano.
Escenario: 7 - LA. Proceso convencional de lodos activados acoplado con espesado
por gravedad, digestién anaerobia y centrifugado, flujo grande.
Escenario: 8 - LE. Lagunas de estabilizacién con secado de lodos en la misma laguna, flujo grande.
Escenario: 9-UASB + LA. UASB + lodos activados acoplado con centrifuga, flujo grande.
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Para calcular el ICV, a cada uno de los 9 escenarios de tratamiento se les aplicé un andlisis de in-
genieria conceptual con elementos de ingenieria bésica lo cual implicé: analizar la configuracion de
los trenes de tratamiento (preliminar, primario, secundario y terciario), balances de masa y energia
considerando agua, sélidos y aire. Con estos resultados se generd el inventario de ciclo de vida (ICV)
complementandolo con informacién de referencias bibliograficas y bases de datos.

A partir del ICV obtenido se realiz6 la Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida, que incluyd nueve
categorias: agotamiento de recursos abidticos, acidificacion, eutrofizacidn, deterioro de la capa de
ozono, toxicidad (del ecosistema, humanay terrestre), formacién de oxidantes fotoquimicos y cambio
climatico.

En este anexo se presentan, a manera de ejemplo, los impactos por metro m3 de agua tratada,
para las categorias mas relevantes en sistemas de tratamiento de aguas residual: eutrofizacion, cam-
bio climético y formacion de oxidantes fotoquimicos.

EUTROFIZACION

Este fendmeno se produce por el enriquecimiento de nutrientes en cuerpos de agua, lo cual provoca
unaumento en la produccion de biomasa (algas, maleza acuatica), desencadenando un cambio inde-
seable en la composicion de especies y potencial afectacion a la biodiversidad y al aprovechamiento
del recurso agua.

La eutrofizacion se genera a partir de niveles altos de macronutrientes, de los cuales los mas
importantes son el nitrégeno y el fosforo. Sin embargo, en este impacto también participan 6xidos
de nitrégeno, amoniaco y materia organica. En el método de EICV utilizado (CML2000), todos estos
compuestos se refieren como fosfato equivalente (PO, e), por lo que se usa como indicador del im-
pacto generado.

Una de las funciones de los sistemas de tratamiento de aguas es justamente remover materia
organica y nutrientes, lo que redunda en la disminucién de eutrofizacién. Por ello, el evaluar este
impacto es relevante para este tipo de sistemas.

En la Figura 1.1 se observan los impactos generados por cada uno de los 9 escenarios de trata-
miento analizados (de E1 a E9).

Los escenarios de lodos activados (E1, E4 y E7) generan mayores impactos en esta categoria,
tanto por disposicion de agua tratada, como por disposicién de lodos.

Las barras rojas indican los impactos por la disposicién de agua tratada, los cuales se presentan
por la cantidad de compuestos que no fueron removidos del agua durante el tratamiento. En esta
evaluacién es importante tomar en cuenta que los impactos se cuantifican considerando que el agua
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tratada es descargada a un rio. Los lodos activados presentan concentraciones de DQO en el efluente
(E1y E4, aeracién extendida) de 62g/m®y de 47 g/m® para E7 (lodo activado convencional de mezcla
completa). Estos valores son mayores que los que alcanzan las lagunas (E2, E5 y E8) con 30g/m?, y los
procesos con reactores UASB seguidos de un postratamiento, que presentan 49, 10 y 37 g/m? para
los escenarios E3, E6y E9, respectivamente.

Los mayores impactos por disposicion de lodos en la tecnologia de lodos activados (E1, E4 y
E7), se deben a que estos escenarios generan mayor cantidad de lodos y en su disposicién liberan
nutrientes y materia organica (barras verdes).
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Figura Il.1. Impacto por eutrofizacion (EU) para cada uno de los escenarios estudiados.
CAMBIO CLIMATICO

El cambio climético se define como el impacto de las emisiones antropogénicas sobre las fuerzas
radiativas (por ejemplo, la absorcion de la radiacion del calor) de la atmésfera. Esto puede generar
efectos adversos sobre los ecosistemas, la salud humana y el estado de los materiales. La emision de
Gases de Efecto Invernadero (GEI), tales como bidxido de carbono, metano y oxidos de nitrgeno,
retienen radiacion que deberia disiparse fuera de la atmésfera terrestre, lo que causa un incremento
de latemperatura en la superficial de la Tierra.
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El Potencial de Calentamiento Global (GWP por sus siglas en inglés) de cada GEI es usado para
convertir cada gas a didxido de carbono equivalente (CO,e) y asi poder trabajar sobre una misma
base. De esta forma, los equivalentes individuales de cada GEl pueden ser sumados para obtener un
indicador comin de gases invernadero.

La Figura 11.2 presenta los resultados del ACV en la categorfa de impacto cambio climético (ge-
neracion de gases de efecto invernadero). Los escenarios E2, E5 y E8, correspondientes a lagunas de
estabilizacion, son los que presentan mayores impactos debido a las emisiones de metano que se
generan en las lagunas anaerobias (barras rojas). Asi mismo, los escenarios que muestran también
impactos importantes, son los que involucran la tecnologia de lodos activados en su versién aireacion
extendida (E1y E4), debido a la emisién de bidxido de carbono producido en el sitio de generacion
de la electricidad utilizada en el proceso de tratamiento para alimentar los aireadores del tanque de
aireacién, principalmente.

Es interesante notar que el escenario 7, correspondiente a lodos activados, tiene una mayor dis-
tribucion de impactos por tipo de proceso, siendo visible la participacion del tratamiento de lodos por
digestién anaerobia debido al metano generado (barra azul claro).

Enlos escenarios anteriores se puede distinguir que la disposicion de lodos también participa de
forma importante en este impacto debido a las emisiones de CO, producidas durante su transporte
al sitio de disposicién final y a la generacion de metano una vez colocados en el relleno sanitario. En
este sentido, los escenarios UASB que cuentan con retorno de lodos del postratamiento al tanque
anaerobio (E3y E9), donde son digeridos, tienen mucha menor generacion de lodos para disponery
por lo tanto su contribucién se concentra en el metano que se pierde en el mismo reactor anaerobio
y por fugas e ineficiencia de quemado. Es importante sefialar que en los célculos que dan lugar a
la figura 11.2 se considera que el metano que sale disuelto en el efluente anaerobio es capturado y
transformado a CO, mediante su oxidacion por los microorganismos aerobios presentes en el postra-
tamiento en cada uno de los tres escenarios E3, E6 y E9.
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Figura Il.2. Impacto por cambio climatico (GWP) para cada uno de los escenarios estudiados.

FORMACION DE OXIDANTES FOTOQUIMICOS

La formacién de foto-oxidantes, como el ozono, se refiere a la generacion de determinados com-
puestos por la accién de la luz del sol a partir de ciertos contaminantes primarios. Estos compuestos
pueden afectar a la salud humana, al ecosistema, a los materiales y a las plantas.

Los foto-oxidantes se pueden formar en la troposfera bajo la influencia de la luz y a través de
reacciones de oxidacién de precursores como Compuestos Organicos Volatiles (COV), monéxido de
carbono, diéxido de azufre y dxidos de nitrégeno.

El indicador de formacidn de foto-oxidantes se presenta en kg de etileno equivalente, el cual se
obtiene al multiplicar los diferentes precursores por su respectivo potencial de fotooxidacién, basado
en la reactividad de cada compuesto.

En la Figura 1.3 se puede observar que el proceso de pretratamiento tiene un comportamiento
similar en todos los escenarios, debido a que la disposicién de los residuos del cribado en relleno
sanitario, genera emisiones de dicloro etano, el cual es un potente contribuyente al impacto en esta
categoria.
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Los escenarios con lagunas de estabilizacién (E2, ES y E8), presentan los impactos mas significa-
tivos debido al metano liberado.

Todas las tecnologias que involucran uso de electricidad tienen un impacto debido a las emi-
siones de didxido de azufre producido en la generacidn de electricidad por el uso de combustibles
fésiles, mientras que el impacto por el tratamiento de lodos, especificamente el digestor anaerobio,
es asociado al metano escapado.
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Figura I1.3. Impacto por formacién de oxidantes fotoquimicos
(POF) para cada uno de los escenarios estudiados

IMPLICACIONES PRACTICAS PARA LA SELECCION DE TECNOLOGIAS

A partir del andlisis de ciclo de vida realizado a los sistemas de tratamiento representativos de Améri-
ca Latina y el Caribe se pueden resaltar los siguientes aspectos:

Los sistemas de tratamiento de aguas con consumo eléctrico elevado como es el caso de los
lodos activados, tienen una fuerte contribucién al cambio climatico debido a la emision de bidxido
de carbono producido en la generacion eléctrica que se utiliza principalmente para la aireacion. Este



ANEXO II. ANALISIS DE CICLO DE VIDA A LAS TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MUNICIPALES MAS REPRESENTATIVAS EN AMERICA LATINA

impacto esta determinado por la combinacion de fuentes de energia usadas para generar la electrici-
dad. En este caso se adoptd un valor promedio para América Latina y el Caribe que considera 56% de
hidroeléctrica; pero si se adoptara la matriz energética de Brasil, que utiliza 65% de hidroelectricidad,
o de Colombia, que usa 64%, los impactos ambientales en cambio climatico por el uso de tecnologias
de tratamiento mecanizadas, serian menores a lo reportado en este estudio

Los sistemas de lagunas de estabilizacion, y en particular su primer componente de tipo anaerobio,
tienen los mayores impactos en las categorias de cambio climatico y formacidn de oxidantes fotoqui-
micos por las emisiones de metano generadas. En contrapartida, los reactores anaerobios tipo UASB
acoplados con un postratamiento presentan los menores impactos en estas dos categorias, debido a
que la mayor parte del metano es captado y quemado, y a que presentan emisiones indirectas limitadas
al tener bajos consumos de electricidad. Entre las tecnologias consideradas en este anexo, fueron los
reactores UASB asociados con un postratamiento, los que menor huella de carbono presentaron.

Por su parte, los sistemas de tratamiento con lodos activados impactan en mayor medida en la ca-
tegoria de eutrofizacion ya que producen mayor cantidad de lodos, lo cual implica un mayorimpacto
por los nutrientes liberados en el sitio de disposicién. &
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La informacién contenida en este anexo es un resumen de la parte correspondiente del

informe final del proyecto "Reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero

en el tratamiento de aguas residuales de América Latina y el Caribe, al adoptar procesos

y tecnologias mas sustentables”, financiado por el International Development Research

Center (IDRC) de Canadé y desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM. El in-

forme puede ser consultado en: http://proyectos.iingen.unam.mx/LACClimateChange/
Entre los aspectos mas relevantes se puede comentar lo siguiente:

a) Los escenarios con uso de electricidad tienen mayores impactos en las categorias
de acidificacién, disminucién de recurso abidticos, toxicidad humana y disminu-
cion de ozono estratosférico.

b) Los escenarios con lagunas de estabilizacion tienen mayores impactos en las cate-
gorias de cambio climatico y formacidn de oxidantes fotoquimicos. Para la mitiga-
cion de estos impactos se propone cubrir la primera laguna (anaerobia) y quemar
el biogds captado.

¢) Asi mismo, los escenarios con UASB presentan el menor impacto en la categoria
de cambio climdtico, aunque mayores impactos en toxicidad humana debido a la
concentracion de metales en los lodos que serfan dispuestos en un vertedero no
controlado y a su vez en el suelo. Esto en el entendido que el biogas es colectado y
quemado en antorcha. Estos escenarios toman en cuenta que entre un 25y un 30%
del total de metano producido en el reactor sale en forma disuelta en el efluente, lo
que contribuye a la emisién de GEI del sistema.

d) En cuanto a la categoria de eutrofizacidn, los escenarios con mayor generacion de
lodos (los que involucran tecnologia de lodos activados) son los que presentan ma-
yores impactos debido a la disposicién de nutrientes en un relleno sanitario sin
captura de biogds y sin tratamiento de lixiviados.



E1- AIREACION EXTENDIDA ACOPLADA CON LECHOS DE SECADO

Recirculacién de lodos

Influente Efluente

Sélidos

Emisiones de biogas !

’ Consumo electricidad ’ Bombeo ’ T'ransporte 2 rell.eno’samtano
sin captura de biogas

Emisiones
de biogas

Drenado

DESCRIPCION DE ESCENARIO
Este escenario, con un caudal de 13I/s, es un sistema de lodos activados de aireacion extendida. Al ser un proceso mecanizado, requiere de un
consumo de energia eléctrica importante. Los lodos generados, ya digeridos, son secados por evaporacién en lechos de secado y dispuestos
en relleno sanitario sin captura de biogas.

0.000691 kg SO, e
MEJORA PROPUESTA: NINGUNA
0.623732 kg CO, e
0.030108 kg1,4-DBe
0.000090 kg 14-DBe e 8
EMISIONES
4.6E-08 kg CFC-11e PROYECTO No aplica
MEJORADO
EMISIONES
0.002580 kgsbe REDUCIDAS TOTALES | ©
Las emisiones fueron calculadas mediante
Impactos calculados mediante el método CML 2000, IPCC(2006), para un ano de funclopqm|ento
P ] de la planta de tratamiento. Las emisiones
con enfoque de andlisis de ciclo de vida. ,
del proyecto representan el calculo de GEI
considerando mejoras en el tren de tratamiento.

KWH/ANO 326,310




E2- LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Biogas

Influente Efluente

Lodo seco

Emisiones de biogas .-> Emisiones de biogas

. Consumo electricidad . Bombeo . Transporte a rell.eno'sanltarlo
sin captura de biogas

DESCRIPCION DE ESCENARIO

Este escenario, con un caudal de 13 I/s, es un sistema lagunar (lagunas anaerobia, facultativa y de maduracion o pulimento). No cuenta
con ningdn tipo de sistema de recuperacion de gas, por lo que el gas es emitido directamente a la atmdsfera. En este sistema, los lodos
sedimentados en las lagunas son secados por evaporacién dentro de la misma después de periodos variables en funcién del tipo de laguna

1

(afios), para después ser reti y disy en relleno sanitario sin captura de biogds.

0.000124 kg SO, e
MEJORA PROPUESTA: SE PROPONE
CUBRIR LAS LAGUNAS ANAEROBIAS
0673423 kg CO,e PARA CAPTURAR EL BIOGAS Y QUEMARLO
PARA PRODUCIR ENERGIA.
0.067533 kg 1,4-DBe
EMISIONES
0.000171 kg 1,4-DBe LINEA BASE 441
EMISIONES
1.99 £-08 kg CFC-11e PROYECTO 304
MEJORADO
EMISIONES
0.000180 kgsbe REDUCIDAS TOTALES | 130
Las emisiones fueron calculadas mediante
Impactos calculados mediante el método CML 2000, IPCC (2000),para un ano de funcwpgmlento
R : de la planta de tratamiento. Las emisiones
con enfoque de andlisis de ciclo de vida. .
del proyecto representan el calculo de GEI
considerando mejoras en el tren de tratamiento.

KWH/ANO 19,691 19,691




E 3- UASB + FILTROS PERCOLADORES

Lodos de purga

Biogas de |
t Recirculacién ’

Emisiones de biogas

Influente

Sélidos Purga de lodos

Emisiones
de biogas

‘ Consumo electricidad ‘ Bombeo ‘ T.'a"s"°"e a rell?no’samtano
sin captura de biogas

DESCRIPCION DE ESCENARIO
Este escenario, con un caudal de 13 I/s, es una combinacion entre UASB con recuperacion y quema de metano y un sistema de filtros percoladores.
Los lodos generados por el filtro percolador son digeridos en el reactor UASB y retirados y secados por evaporacion en los lechos de secado y
dispuestos en relleno sanitario sin captura de biogas.

0.000421 kg SO, e MEJORA PROPUESTA: ESTE ESCENARIO YA
CUENTA CON CAPTURA Y QUEMA DE BIOGAS
POR LO QUE LA PROPUESTA ES GENERAR
0.971638 kg CO, e ELECTRICIDAD CON EL BIOGAS UTILIZANDO
UNA UNIDAD DE COGENERACION.
0.072117 kg 1,4-DBe
EMISIONES
0.000303 kg 1,4-DBe LINEA BASE 250
EMISIONES
3.38E-08 kg CFC-11e PROYECTO 208
MEJORADO
EMISIONES
0.001457 kysbe REDUCIDAS TOTALES | 22

Las emisiones fueron calculadas mediante
IPCC(2006), para un afio de funcionamiento
de la planta de tratamiento. Las emisiones
del proyecto representan el calculo de GEI
considerando mejoras en el tren de tratamiento.

Impactos calculados mediante el método CML 2000,
con enfoque de andlisis de ciclo de vida.

KWH/ARO 177,755




E4- AIREACION EXTENDIDA ACOPLADA CON LECHOS DE SECADO

Recirculacién
de lodos

NaClo

Emisiones de biogas

Influente

Emisiones Drenado

de biogas

‘ Consumo electricidad ‘ Bombeo ‘ T_ransporte a rell'eno sanitario
sin captura de biogas

DESCRIPCION DE ESCENARIO

Este escenario, con un caudal de 70 I/s, es un sistema de lodos activados de aireacién extendida. Al ser un proceso mecanizado, requiere de un
consumo de energia eléctricaimportante. Los lodos generados son secados por evaporacion en lechos de secado y dispuestos en relleno sanitario
sin captura de biogas.

0.000615 kg SO, e
MEJOR PROPUESTA: NINGUNA
0.58057264 kg CO, e
0.030158 kg 1,4-DBe
00000855 | kg14DBe e 1731
EMISIONES
4.28E-08 kg CFC-11e PROYECTO No aplica
MEJORADO
EMISIONES
0.002260607 kySbe REDUCIDAS TOTALES | 0
Las emisiones fueron calculadas mediante
Impactos calculados mediante el método CML 2000, IPCC(2006), para un ano de funuorl:fmmnto
P : de la planta de tratamiento. Las emisiones
con enfoque de andlisis de ciclo de vida. i
del proyecto representan el calculo de GEI
considerando mejoras en el tren de tratamiento.

KWH/ARNO 1,519,495




E5- LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Biogas

Influente

Sélidos Sélidos

Emisiones
de biogas

‘ Consumo electricidad ‘ Bombeo

Lodo seco

Emisiones
de biogas

‘ Transporte a relleno sanitario
sin captura de biogas

DESCRIPCION DE ESCENARIO

s "

después ser

Este escenario, con un caudal de 70 I/s, es un sistema lagunar (lagunas anaerobia, facultativa y de maduracion o pulimento). No cuenta con
ning(n tipo de sistema de recuperacién de gas, por lo que el gas es emitido directamente a la atmésfera. En este sistema, los lodos sedimentados
en las lagunas son secados por evaporacion dentro de la misma después de periodos variables en funcién del tipo de laguna (afios), para
y disp enrelleno sanitario sin captura de biogds.

0.000152 kg SO, e
0.688708 kg CO, e
0.067592 kg 1,4-DBe
0.003494 kg PO, e
0.000173 kg 1,4-DBe
2.12E-08 kg CFC-11e
0.000296 kgShe

Impactos calculados mediante el método CML 2000,
con enfoque de andlisis de ciclo de vida.

MEJOR PROPUESTA: NINGUNA

EMISIONES

LINEA BASE 2429

EMISIONES
PROYECTO 1,688
MEJORADO

EMISIONES

REDUCIDAS TOTALES L

Las emisiones fueron calculadas mediante
IPCC (2006), para un aio de funcionamiento
de la planta de tratamiento. Las emisiones
del proyecto representan el calculo de GEI
considerando mejoras en el tren de tratamiento.

KWH/ANO

84,315 21,714




E6- UASB + LAGUNA FACULTATIVA Y DE PULIMENTO

Biogas a
antorcha

Influente Efluente

Solidos Purga de lodos

Drenado

Lodo seco

~P» Emisiones de biogas

‘—> Emisiones de biogas

‘ Consumo electricidad ‘ Bombeo ‘ T.ransporte 2 rell.eno'samtarlo
sin captura de biogas

DESCRIPCION DE ESCENARIO

Este escenario, con un caudal de 70l/s, es una combinacion de un UASB con recuperacion y quema de metano, y un sistema lagunar (lagunas
facultativa y maduracién). El disefio de las lagunas contempla el secado de lodos dentro de las propias lagunas por evaporacion después de
periodos variables en funcién del tipo de laguna (afios) mientras que los lodos del UASB son llevados a lechos de secado. Ambos lodos son
dispuestos en relleno sanitario sin captura de biogés.

0.000177 kg SO, e MEJORA PROPUESTA: ESTE ESCENARIO YA
CUENTA CON CAPTURA Y QUEMA DE BIOGAS
POR LO QUE LA PROPUESTA ES GENERAR
0.992682 kg CO, e ELECTRICIDAD CON EL BIOGAS UTILIZANDO
UNA UNIDAD DE COGENERACION.
0.071585 kg 1,4-DBe
EMISIONES
0.000309 kg 1,4-DBe LINEA BASE 1,410
EMISIONES
2.26E-08 kgCFC-11e PROYECTO 1,185
MEJORADO
EMISIONES
0.000437 kySbe REDUCIDAS TOTALES | 220

Las emisiones fueron calculadas mediante
IPCC(2006), para un aio de funcionamiento
de la planta de tratamiento. Las emisiones
del proyecto representan el calculo de GEI
considerando mejoras en el tren de tratamiento.

Impactos calculados mediante el método CML 2000,
con enfoque de andlisis de ciclo de vida.

KWH/ANO

356,260 201,115 155,145




E7- PROCESO CONVENCIONAL DE LODOS ACTIVADOS ACOPLADO CON
ESPESADOR POR GRAVEDAD, DIGESTION ANAEROBIA Y CENTRIFUGADO

Recirculacién
de lodos

Influente Gas cloro

Sélidos

Solidos

Purga lodo primario Polimero

Lodo deshidratado

Emisiones
de biogas

Emisiones .
de biogas o

Sobrenadante

Conmbusti
de biogas

‘ Consumo electricidad . Bombeo ‘ T.ransporte 2 mllsntisanimrio
sin captura de biogas

Sobrenadante

DESCRIPCION DE ESCENARIO
Este escenario, con un caudal de 620 /s, cuenta con un sistema de lodos activados convencional. Para el tratamiento de lodos se utiliza un digestor
anaerobio con recuperacién de biogds, generacién de calor para el biodigestor y quema del metano restante. Los lodos son secados por medio de
una centrifuga y dispuestos en relleno sanitario sin captura de biogds.

0.000426 kg SO, e MEJORA PROPUESTA: ESTE ESCENARIO YA
CUENTA CON CAPTURA Y QUEMA DE BIOGAS
POR LO QUE LA PROPUESTA ES GENERAR
0.523994 kg CO, e ELECTRICIDAD CON EL BIOGAS UTILIZANDO
UNA UNIDAD DE COGENERACION.
0.029740 kg 1,4-DBe
EMISIONES
0.000108 kg 1,4-DBe LINEA BASE 20,698
EMISIONES PROYECTO
3.4E-08 kg CFC-11e MEJORADO 15,902
EMISIONES
0.001460 kgSbe REDUCIDAS TOTALEs | 4796

Las emisiones fueron calculadas mediante
IPCC(2006), para un afio de funcionamiento
de la planta de tratamiento. Las emisiones
del proyecto representan el célculo de GEI
considerando mejoras en el tren de tratamiento.

Impactos calculados mediante el método CML 2000,
con enfoque de andlisis de ciclo de vida.

KWH/ARO 3,942,961 8,652,325




E 8- LAGUNAS DE ESTABILIZACION

’ Biogas

Influente

_-> - Eﬂuente

Lodo seco

- .-> Emisiones de biogas
Emisiones

de biogas

. Consumo electricidad . Bombeo . Transporte a relleno sanitario
sin captura de biogas

Sélidos

DESCRIPCION DE ESCENARIO
Este escenario, con un caudal de 620 I/s, es un sistema lagunar (lagunas anaerobia, facultativa y de maduracion o pulimento). No cuenta con
ningdn tipo de sistema de recuperacion de gas, por lo que el gas es emitido directamente a la atmdsfera. En este sistema, los lodos sedimentados
en las lagunas son secados por evaporacion dentro de la misma después de periodos variables en funcion del tipo de laguna (afios), para después
ser retirados y dispuestos en relleno sanitario sin captura de biogas.

0.000138 kg SO, e
2 MEJORA PROPUESTA: SE PROPONE
CUBRIR LAS LAGUNAS ANAEROBIAS
0.681448 kO, PARA CAPTURAR BIOGAS Y QUEMARLO
PARA PRODUCIR ENERGIA.
0.067564 kg 1,4-DBe
EMISIONES
0.000172 kg 1,4-DBe LINEA BASE 21,287
EMISIONES PROYECTO
2.06 E-08 kg CFC-11e MEJORADO 14,728
EMISIONES
0.000241 kgSbe REDUCIDAS TOTALES | 0997
Las emisiones fueron calculadas mediante
Impactos calculados mediante el método CML 2000, PCC(2006), para un ano de fUI‘ICIO[]E?mIentO
i o : de la planta de tratamiento. Las emisiones
con enfoque de andlisis de ciclo de vida. }
del proyecto representan el célculo de GEI
considerando mejoras en el tren de tratamiento.

KWH/ANO

939,117 391,280 547,837




E9- UASB + LODOS ACTIVADOS ACOPLADO CON CENTRIFUGA

Lodos de purga Recirculacién de lodos

Biogas a
antorcha Gas cloro ’

Influente Efluente

Sclidos

‘—> Emisiones de biogas

Polimero

Emisiones
de biogas Sobrenadante

‘ Consumo electricidad ‘ Bombeo ‘ T.ransporte a rell'eno'sanitario
sin captura de biogas

DESCRIPCION DE ESCENARIO
Este escenario, con un caudal de 620 I/s, es una combinacién de un UASB con recuperacién y quema de metano, y un sistema de lodos activados.
Los lodos aerohios del sedimentador secundario son dirigidos al reactor UASB para su digestion y espesamiento. El lodo retirado del reactor UASB
es secado por medio de una centrifuga y dispuesto en vertedero.

0.000331 kg SO, e MEJORA PROPUESTA: ESTE ESCENARIO YA
CUENTA CON CAPTURA Y QUEMA DE BIOGAS
POR LO QUE LA PROPUESTA ES GENERAR
1.090215 kg CO, e ELECTRICIDAD CON EL BIOGAS UTILIZANDO
UNA UNIDAD DE COGENERACION.
0.088719 kg 1,4-DBe
EMISIONES
0.000342 kg 1,4-DBe LINEA BASE 14,046
EMISIONES PROYECTO
32E08 kg CFC-11e MEJORADO 11,544
EMISIONES
0.001080 kgSbe REDUCIDAS ToTALEs | 2903

Las emisiones fueron calculadas mediante
IPCC(2006), para un aio de funcionamiento
de la planta de tratamiento. Las emisiones
del proyecto representan el calculo de GEI
considerando mejoras en el tren de tratamiento.

Impactos calculados mediante el método CML 2000,
con enfoque de andlisis de ciclo de vida.

KWH/ANO

3,972,481 6,002,425




EJEMPLO DE LA OPERACION
DE LA MATRIZ DE DECISION

Se desarrolla un ejemplo hipotético para ilustrar la operacion de la matriz de decision.
EnlaTabla 1 se muestra la ponderacion definida segtin el peso que se considerd ade-
cuado para cada factor evaluado. El factor se determina de acuerdo con las condiciones
en las que el proyecto de planta de tratamiento esta siendo desarrollado. Una vez defini-
da, la ponderacion es independiente de las tecnologias a evaluar para un caso particular.
En este caso con fines de ejemplo, se considera un escenario de una pequea ciudad,
con 40,000 habitantes, lo que representa un caudal de 70 I/s.
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Tabla IV.1. Ejemplos de valores de ponderacion (la totalidad debe sumar 100)

FACTOR

PONDERACION

de drea

tratamiento de aguas residuales municipales. Con esta restriccion, este rubro carece ya de importan-
cia, pues no hace diferencia.

COMENTARIOS DEL EVALUADOR DEL
EVALUADO
EVALUADOR
Por las caracteristicas del proyecto (70 I/s) se desea que el proceso seleccionado pueda operar en el
Aplicabilidad | intervalo de flujo dado, que sea tolerante a variaciones de flujo y que pueda tratar con eficacia el agua 5
del proceso residual influente. Dentro de los procesos contemplados hay diferencias en este rubro, sin embargo,
se asigna una ponderacién de 5 puesto que las diferencias no son cruciales para el proyecto.
Uno de los aspectos més importantes a considerar en la seleccion de un sistema de tratamiento es la
generacion de residuos. En el municipio no se cuenta con un relleno sanitario en condiciones acepta-
Generacion blesy el traslado de lodos a otro resultarfa muy costoso. Por ello las autoridades municipales han de- 10
de residuos cidido favorecer aquel proceso que genere la menor cantidad de residuos y el que genere una mejor
calidad de lodo para su disposicién como mejorador de suelos. En este (ltimo caso, los campesinos
recogerian el lodo en la planta de tratamiento.
A 5 En la comunidad se efectud una intensa campaiia de concientizacion sobre la necesidad de las obras
ceptacion de drenaje y de la planta de tratamiento. La poblacién, al cabo de la campafia estuvo de acuerdo en
por parte de la ¢ ey pia ap ' o P - 0
comunidad apoyar su construccién. Por ’elloj este rubro posee una ponderac[on de cero, ya que la poblacion no
muestra preferencia por algiin tipo de tecnologia (el rubro no aplica en este caso).
Generacién de Uno de los aspectos que mas interesé a la poblacic’)n.y que fue e§encia| para lograr su apoyo fge el
subproductos hechf) dequeseles comunicd que la p!anta de tratamiento, ademas de generar agua apta para riego,
con valor podria generar lodos ('b.IOSO|IdOS) ‘mgoradores de sueloIS, lo cualﬁesulﬁana en f'alhorro de fecursos 10
econémico para la compra Qe fertlllzaptes quimicos. Puesto que asf se manej6 la |nformaC|9n, el cumplir con
ode uso ello es de suma importancia para el presidente municipal por lo cual se le asigné una ponderacion
relativamente alta.
Vida atil Se desea que la planta de tratamiento posea una vida 0til Ig mas larga posible pues sera dificil contar 5
con recursos para renovar la planta de tratamiento en mediano plazo.
Este rubro fue limitado por la disponibilidad de un terreno seguro, de acuerdo con el atlas municipal
Requerimiento de rie.sgos naturales,'por lo que Ginicamente podrér? .con.siderarse plantas de tratamiento compactas
y no sistemas extensivos como las lagunas de estabilizacion, a pesar de ser una buena alternativa de 0
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Costo

e Inversion inicial. Aunque se cuenta con dinero para construir la planta de tratamiento que sea ne-
cesaria para resolver la problemética de la poblacion, es importante considerar aquella tecnologia
que sea eficaz y eficiente en el tratamiento del agua, es decir que haga lo que tenga que hacer al
menor costo posible para obtener un ahorro de recursos que podrian ser destinados a otras accio-
nes. Debido a que hay disponibilidad de dinero, este rubro no es limitante para el proyecto por lo
que se le asigna una ponderacion baja.

Operacion y mantenimiento. Este es uno de los aspectos mds importantes a tener en cuenta para
seleccionar adecuadamente una tecnologia. El municipio y la poblacién desean un sistema con
bajos costos de operacién y mantenimiento, ya que esto incidiré en la tarifa que deberan cubrir por
el servicio.

Requerimiento de reactivos. Esto puede representar una erogacion fuerte al considerar que algu-
nos reactivos son importados, generalmente son caros y que hay que trasladarlos al municipio
recorriendo una distancia importante. Los reactivos mas usados pueden ser el gas cloro, hipoclorito
de sodio, didxido de cloro y polimeros para poder manejar los lodos. Por tal motivo, se ha consi-
derado dar una relativa importancia a este rubro y se favoreceran aquellos procesos cuyo requeri-
miento de reactivos sea el minimo.

Requerimiento energético. Este aspecto se considera de gran importancia porque incide directa-
mente en el costo fijo de operacion del sistema. Cualquier ahorro en este sentido viabilizara la
operacion de la planta y liberard recursos para otros servicios municipales importantes. Se cuenta
con informacién de plantas de tratamiento cercanas al municipio que se han abandonado por no
poder cubrir el costo de energia que demanda su operacién.

Gastos administrativos y de personal. Se favorecerd el sistema que tenga menores requerimientos
de personal especializado, dado el contexto del mercado profesional del municipio.
Requerimiento de refacciones y material de mantenimiento. En el mismo sentido, el sistema con
menores necesidades en estos insumos deberd ser favorecido.

La situacion econdmica y social de su localidad y la experiencia recabada en plantas de la region,
llevan a asignar un peso especifico particularmente alto a este aspecto, debido a su importancia en
las finanzas municipales.

35

Disefioy
construccién

Se desea que la empresa que realice el trabajo sea seria y profesional con el cliente. Por otro lado,
que existan criterios de disefio adecuados a las condiciones del municipio, que la tecnologia se haya
probado en otros lugares y que la construccion y equipamiento no sean complejos.

10

Operacién

Se desea que la operacién sea simple, flexible y confiable, ademas de que una persona con poca capa-
citacion pueda hacer la funcion de operador. Se deben encontrar centros de repuestos y servicios cer-
ca de la poblacién por cualquier descompostura del equipo que pudiera ocurrir. Debido a que todos
estos factores condicionan la buena operacién de la planta, se ponderd este rubro con un alto valor.

20

Entorno e
impacto
ambiental

La poblacién fue concientizada de la necesidad de una planta de tratamiento, con lo cual estuvo de
acuerdo. Sin embargo, la poblacion, al no conocer detalles de lo que aprobaban, solicitd al presidente
municipal que se cuidaran los aspectos de generacién de ruido, malos olores y animales dafiinos, asi
como minimizar los eventuales impactos ambientales negativos. Ademas, se le solicitd que se hiciera
un esfuerzo adicional para que la planta fuera atractiva a la vista y se integrara al entorno del sitio.
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CALIFICACION DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO

empresa ofrece un sistema de lodos activados por aeracion extendida (LAAE).

Tabla IV. 2. Calificacién de los procesos de tratamiento

En este caso hipotético, se han recibido dos propuestas por parte de las empresas interesadas en
la licitacion. Una propone un sistema anaerobio seguido de un filtro percolador (UASB + FP) y otra

FACTOR . .
COMENTARIOS DEL EVALUADOR CALIFICACION | CALIFICACION
EVALUADO
UASB + Filtro .
Lodos activados
percolador
Ambos procesos de tratamiento han sido aplicados en el dmbito mundial,
el lodo activado extensamente. En el caso del reactor UASB, lo ha sido prin-
cipalmente en el tercer mundo, Latinoamérica y el Sudeste Asiatico. Ambos
procesos son aplicados con éxito en el tratamiento de aguas residuales muni-
cipales en general y en particular en el flujo definido por el proyecto supues-
Aplicabilidad to. Sin embargo, en términos generales, el reactor UASB es mds sensible a 3 5
del proceso variaciones en el caudal que el proceso de lodos activados. En este sentido,
el filtro percolador como postratamiento, al ser un proceso de biomasa fija,
permite soportar las variaciones de caudal. Ambos procesos cumplen con las
condiciones de descarga. Sin embargo, con el proceso de lodos activados co-
rrectamente operado se obtiene una mayor calidad por lo cual se le asigna al
UASB+FP una calificacion menor.
Generacion La generacidn de residuos para la planta de lodos activados es casi del doble 5 3
de residuos ala generada por el reactor UASB+FP
Aceptacién . . .
P Ambos procesos de tratamiento son bien aceptados por parte de la comuni-
por parte de la . N o 5 5
: dad, debido a la campafia de comunicacion adoptada.
comunidad
Los lodos de ambos procesos de tratamiento podrian ser utilizados como me-
Generacién de joradores de suelos siempre y cuando cumplan con la normatividad vigente a
este respecto. Ambos lodos se encuentran parcialmente digeridos y hay que
subproductos con o e . !
o estabilizarlos antes de su disposicion. Se considera que el lodo anaerobio po- 5 5
valor econdmico N - : :
o de uso see mejor calidad en cuanto a la concentracion de nutrientes (N y P) mientras
que el lodo aerobio serd producido en mayor cantidad. En este rubro, se les
asigna la misma calificacion.
El sistema de lodos activados en la version de aireacién extendida tiene una
Vida util vida Util menor que el reactor UASB+FP debido basicamente al equipamien- 5 3
to de aireacion del sistema de lodos activados.
Requerimiento Segun las ofertas, el sistema de lodos activados requiere 2.4 veces mds area 5 3
de drea que el reactor UASB+FP.
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Costo de
inversion inicial

Conforme a las propuestas, la diferencia de costo de inversion entre el reactor
UASB+FPy el lodo activado es del 15%. Sin embargo, en el proyecto se cuen-
ta con el apoyo para sufragar esta diferencia si asi fuera requerido.

Costo de operacion
y mantenimiento

Las propuestas muestran que el costo de operacién y mantenimiento del sis-
tema de lodos activados es 2 veces mayor al costo de la tecnologia UASB+FP.

Criterios de disefio

En la literatura hay gran cantidad de articulos, libros y folletos que describen
el funcionamiento y criterios de disefio del sistema de lodos activados en
su version de aireacion extendida y en menor medida del reactor UASB. Los
criterios de disefio son confiables aunque por experiencia acumulada en su
aplicacion, se le asignara un valor més alto al lodo activado.

Experiencia del
contratista

La empresa que propone el sistema de lodos activados posee una experiencia
de 30 afios en el campo de la ingenieria ambiental y podria ser catalogada
como una empresa de desarrollo medio, mientras que la que propone el reac-
tor UASB tiene una experiencia de 10 afios y su tamafio es a nivel microem-
presa. Por este hecho, se le asigna una calificacion superior a la empresa que
propone los lodos activados.

Tecnologia
ampliamente
probada

La tecnologia de lodos activados ha sido utilizada ampliamente en el mundo,
mucho més que latecnologia UASB que posee alrededor de 25 afios de haber
sido desarrollada para efluentes municipales.

Complejidad de
construccién y
equipamiento

La construccién y el equipamiento del sistema de lodos activados son mas
complejos que los del reactor UASB+FP debido sobre todo al equipo electro-
mecanico involucrado.

Flexibilidad de
la operacion.

Aunque el sistema UASB es sensible a variaciones bruscas de caudal duran-
te una operacién normal de la planta de tratamiento, ofrece ventajas sobre
el sistema de lodos activados en cuanto a soportar altas cargas organicas.
Ademés, puede permanecer sin alimentacién de agua residual por dias sin
que se afecte sensiblemente su capacidad de tratamiento. Adicionalmente, el
filtro percolador le aporta capacidad de soportar caudales variables durante
el dia. Por su parte, el sistema de lodos activados requiere una alimentacion
continua y en cierto grado constante en calidad del agua residual ademés
del suministro constante de oxigeno. Por estas razones, el sistema UASB+FP
se considera como un sistema mas flexible en operacion que el sistema de
lodos activados.

Confiabilidad
del proceso

Se considera que el sistema aerobio proporciona una mejor calidad de
agua ademés en forma constante. La calidad del agua tratada en el sistema
UASB+FP podria presentar un espectro de variacién méas amplio que el siste-
ma aerobio bien operado.

Complejidad
de operacién
del proceso

El proceso de lodos activados en su versién de aireacién extendida es mas
complejo de operar que el sistema UASB+FP.

Requerimiento
de personal

Se considera que para operar el sistema UASB+FP se requiere de un ope-
rador por dia y un vigilante, mientras que para operar el sistema de lodos
activados se necesita un operador por turno de 12 horas con una mayor ca-
pacitacién y un vigilante.
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Disponibilidad
de repuestos y
centros de servicio

El hecho de que el municipio se encuentre relativamente lejos de la capital
del estado dificulta la disponibilidad de repuestos para los equipos rotato-
rios. Ademés, los centros de servicio se encuentran en ciudades con mayor
movimiento industrial lo cual es ajeno a la poblacién del proyecto. El sistema
de lodos activados posee mayor equipamiento que el sistema UASB+F, por
lo que la atencion en cuanto a este aspecto es més dificil para el sistema de
lodos activados.

Influencia de la
temperatura

No hay problema con este rubro pues las variaciones de temperatura en la
poblacion permanecen en un intervalo adecuado para el funcionamiento de
procesos bioldgicos.

Produccién
de ruido

Por los equipos rotatorios involucrados en el sistema de lodo activado hay
mayor produccién de ruido que en el sistema UASB+FP.

Contaminacion
visual

Ambos sistemas pueden contar con un disefio arquitecténico agradable e
integrado al entorno.

Produccién de
malos olores

La oxidacion aerobia de la materia orgénica favorece la no-proliferacién de
malos olores, por el contrario los procesos anaerobios tienden a formar H2S,
principal compuesto responsable de malos olores.

Huella de carbono

De acuerdo con los resultados del proyecto desarrollado por el IIl-UNAM, el
proceso UASB-+FP presenta menor impacto en generacién de gases de efecto
invernadero que el sistema de lodos activados (ver anexo Il de esta Gufa)

Animales dafinos

Ambos procesos no favorecen la formacion de animales dafiinos.
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LLENADO Y OPERACION DE LA MATRIZ

Tabla IV.3. Ejemplo de llenado y operacion de la matriz

A B C D E
CALIFICACION c/5
¢ | w :EgggssoEmbt:\g%g:UAsmnLmo PERCOLADOR f:;:ﬁacfe'::e (:::;’I’:::: -
3=adecuado 73,85,
5=muy bueno | 9.6y 10.7)

1 5 APLICABILIDAD DEL PROCESO 3 0.6 3
2 10 | GENERACION DE RESIDUOS 5 1 10
3 0 ACEPTACION POR PARTE DE LA COMUNIDAD 5 1 0
4 10 | GENERACION DE SUBPRODUCTOS CON VALOR ECONOMICO O DE REUSO 5 1 10
5 5 | VIDAUTIL 5 1 5
6 0 REQUERIMIENTO DE AREA 5 1 0
7 35 | COSTO

71 Inversion 5

7.2 Operacién y mantenimiento 5

73 Sumar las casillas 7.1y 7.2 y dividir el total entre 10. El resultado anotarlo en la casilla 7.3 D 1 35
8 10 | DISENO Y CONSTRUCCION

8.1 Criterios de disefio 3

82 Experiencia del contratista 1

8.3 Tecnologia ampliamente probada 1

84 Complejidad en la construccion y equipamiento 5

85 Sumar las casillas 8.1C, 8.2C, 8.3Cy 8.4Cy dividir el total entre 20. El resultado anotarlo en la casilla 8.5D 0.5 5
9 20 | OPERACION

9.1 Flexibilidad de operacion 5

9.2 Confiabilidad del proceso 3

9.3 Complejidad de operacion del proceso 3

9.4 Requerimiento de personal 5

9.5 Disponibilidad de repuestos y centros de servicio 5

9.6 Sumar las casillas 9.1C, 9.2C, 9.3C, 9.4Cy 9.5Cy dividir el total entre 25. El resultado anotarlo en la casilla 9.6D 0.84 16.8
10 5 ENTORNO

10.1 Influencia de la temperatura 5

10.2 Produccion de ruido 5

10.3 Contaminacion visual 5

10.4 Produccion de malos olores 1

10.5 Generacién de gases de efecto invernadero (huella de carbono) 5

10.6 Condiciones para la reproduccién de animales dafiinos 5

10.7 Sumar las casillas 10.1C, 10.2C, 10.3C, 10.4Cy 10.5Cy 10.6 y dividir el total entre 30. El resultado anotarlo en la casilla 10.7D 0.87 44
11 100 | SUMAR LOS VALORES DE LA COLUMNA E Y ANOTAR EL RESULTADO EN LA CASILLA 11E 89
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A B C D E

CALIFICACION C/5

< 0= no aplica xcepto en

PROCESO EVALUADO: LODOS ACTIVADOS TIPO AIREACION EXTENDIDA 0 ap (exepio

% 1=deficiente | renglones | D*A
RUBROS EVALUADOS

3=adecuado 7.3,8.5,

5=muy bueno | 9.6y10.7)

5 | APLICABILIDAD DEL PROCESO 5 1 5
10 | GENERACION DE RESIDUOS 3 0.6 6
0 ACEPTACION POR PARTE DE LA COMUNIDAD 5 1 0
10 | GENERACION DE SUBPRODUCTOS CON VALOR ECONOMICO O DE REUSO 5 1 10
5 | VIDAUTIL 3 0.6 3
0 | REQUERIMIENTO DE AREA 3 0.6 0
35 | COSTO

Inversién 3

Operacion y mantenimiento 3

Sumar las casillas 7.1y 7.2 y dividir el total entre 10. El resultado anotarlo en la casilla 7.3 D 0.6 2

10 | DISENOY CONSTRUCCION

Criterios de disefio 5
Experiencia del contratista 5
Tecnologia ampliamente probada 5
Complejidad en la construccion y equipamiento 1
Sumar las casillas 8.1C, 8.2C, 8.3Cy 8.4C y dividir el total entre 20. El resultado anotarlo en la casilla 8.5D 0.8 8

20 | OPERACION

Flexibilidad de operacién 3
Confiabilidad del proceso 5
Complejidad de operacién del proceso 1
Requerimiento de personal 1
Disponibilidad de repuestos y centros de servicio 1
Sumar las casillas 9.1C, 9.2C, 9.3C, 9.4Cy 9.5C y dividir el total entre 25. El resultado anotarlo en la casilla 9.6D 0.44 8.8
5 ENTORNO
Influencia de la temperatura 5
Produccion de ruido 3
Contaminacién visual 5
Produccién de malos olores 5
Generacion de gases de efecto invernadero (huella de carbono) 3
Condiciones para la reproduccion de animales daiinos 5
Sumar las casillas 10.1C, 10.2C, 10.3C, 10.4Cy 10.5Cy 10.6 y dividir el total entre 30. El resultado anotarlo en la casilla 10.7D 0.87 43

100 | SUMARLOS VALORES DE LA COLUMNAE Y ANOTAR EL RESULTADO EN LA CASILLA 11E 66.1
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Como es posible observar, la opcion basada en un reactor UASB + Filtro percolador es mds atractiva
que la de lodos activados en su versién de aireacién extendida para las condiciones particulares de
este proyecto supuesto.

Los resultados obtenidos en la matriz de decisién dependen en gran medida de la ponderacién
efectuada a cada rubro. Es porello que el procedimiento para fijar los pesos de cada rubro debe surgir
de un consenso entre las personas que participardn en el llenado de la matriz. Los pesos podran va-
riar en funcion de las limitaciones o las prioridades que se presenten para un proyecto determinado.
La objetividad y conocimiento técnico de los procesos y del proyecto son pilares fundamentales para
la toma de una decisién acertada basada en la matriz de decision.

La matriz de decision propuesta para la seleccion de tecnologias para el tratamiento de aguas
residuales es un instrumento eficaz y facil de manejar que permite una toma de decision objetiva
basada en fundamentos técnicos generales e informacidn de ingenieria basica de las tecnologias
evaluadas. Constituye ademas una herramienta para la comunicacion de la decision a los actores in-
volucrados, ya que presenta en forma clara los elementos de informacién que llevaron a tal resultado,
lo que atiende criterios de objetividad, imparcialidad y transparencia. &







GLOSARIO

Se refiere a los ajustes en sistemas humanos o
naturales como respuesta a estirmulos climaticos proyectados o reales, o sus efectos, que
pueden reducir el daio o aprovechar sus aspectos benéficos.

Medio acuoso con presencia del oxigeno molecular disuelto.

Aguas residuales domésticas compuestas por agua con detergentes y
jabones procedente de la cocina, cuarto de bafio, aguas de los fregaderos y lavaderos. No
incluye la proveniente de sanitarios.

Aguas que contienen excretas humana o de animales. Una particula-
ridad importante es que su contenido de microorganismos potencialmente patégenos
es muy alto.

Aguas residuales sin tratar, también conocidas como crudas.

Técnica que se utiliza en el tratamiento de aguas para incorporar oxigeno al
agua. La fuente de oxigeno es el aire y su transferencia hacia el liquido es por medios de
aireadores mecénicos o sopladores a través de difusores de aire comprimido.

Organismos uni o multicelular que se encuentran comtinmente en el agua su-
perficial. Producen su material celular por medio de la fotosintesis, generando ademas
oxigeno durante el dia. Son una fuente de oxigeno disuelto en los cuerpos de agua natu-
rales. El crecimiento excesivo de las algas puede hacer que el agua tenga olores o gusto
indeseables, o hasta generar compuestos téxicos para la vida acuatica.
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Proceso del metabolismo celular responsable de sintetizar nuevas y mas complejas
sustancias orgdnicas, a partir del consumo de un sustrato, del cual toma la energia necesaria para
Ilevarse a cabo (catabolismo). A través de este proceso, se crean nuevas células.

Medio acuoso caracterizado por la ausencia de oxigeno molecular disuelto, asi como
combinado en forma de ion nitrato o nitrito.

Metodologia mediante la cual se realiza una identificacion,
cuantificacion y evaluacion de las entradas y salidas, asi como de los impactos ambientales potencia-
les, de la produccién de un producto o la prestacién de un servicio a través de su ciclo de vida (incluye
desde la obtencién de las materias primas, hasta la disposicién final del producto o el término de la
vida util de la infraestructura de servicio).

Medio acuoso caracterizado por la ausencia de oxigeno molecular disuelto, pero con la
presencia de nitrégeno oxidado en forma de nitratos y nitritos. Es un estado intermedio entre el
medio aerobio y el anaerobio.

Las bacterias son microorganismos unicelulares que presentan un tamafio de unos po-
cos micrémetros (entre 0,5 y 5 um, por lo general) y diversas formas incluyendo esferas (cocos),
barras (bacilos) y hélices (espirilos). Su funcién en los sistemas de tratamiento de aguas residuales es
el consumir la materia orgdnica biodegradable, para la sintesis de nuevas células (reproduccién) o la
generacion de gases (metano) y de esta forma, retirarla del agua en tratamiento.

Bacteria que puede vivir bajo condiciones aerobias o anaerobias.

Sustancia que puede ser descompuesta o degradada por la accion de microorga-
nismos o seres vivos.

Denominacién genérica del conjunto de microorganismos que se desarrolla en un siste-
ma de tratamiento de aguas residuales. Puede también Ilamarse lodo bioldgico o simplemente lodo.
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Poblacién de microorganismos de diverso género adheridos a una superficie. En
tratamiento de aguas residuales se aplica en reactores de biomasa fija o biopelicula, utilizando un
soporte inherte para el desarrollo de la misma.

Es la consecuencia sobre los patrones del clima debido al calentamiento glo-
bal de la atmdsfera producido por el aumento en la emisién de gases de efecto invernadero y el
incremento de su concentracion en la atmdsfera. Este fendmeno esta muy relacionado con los niveles
de consumo de energia de la sociedad moderna, generada a partir de combustibles fésiles, asi como
con la actividad agricola, ganadera e industrial.

Cantidad de masa del contaminante (normalmente expresado
como DBO, 0 DQO) que se introduce a un sistema por unidad de volumen del tanque o reactor bio-

|6gico en un tiempo determinado (por lo general un dfa).

Proceso del metabolismo celular que transforma moléculas orgénicas en productos

mas simples, y por el cual la célula obtiene energia para sus funciones vitales, entre ellas la sintesis
de nuevas células (anabolismo). Ambos procesos, catabolismo y anabolismo, integran el conjunto

conocido como metabolismo.

Etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema del producto, desde la adqui-
sicion de materia prima o de su generacién a partir de recursos naturales hasta la disposicién final.

Desestabilizacion de particulas coloidales por la adicién de un reactivo quimico,
llamado coagulante. Esto ocurre a través de la neutralizacion de las cargas eléctricas.

La cantidad de material disuelto o en suspension en una unidad de volumen de
solucion, por ejemplo, expresado en mg/l.

Contaminacion de las fuentes de aguas por una excesiva
presencia de nutrientes, principalmente nitrdgeno y fésforo. En aguas superficiales, su presencia
provoca la excesiva produccion de algas y su eutrofizacion de los cuerpos de agua. La fuente de estos
nutrientes son las descargas de aguas residuales y las aguas de drenaje agricola.
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Organismos vivos tales como virus, bacterias, hongos y parasitos
que pueden causar efectos dafiinos sobre la salud de los seres humanos o animales

Compuestos que no son encontrados de forma natural
en el agua y vienen dados en concentraciones que causan la muerte, enfermedad, o defectos de
nacimiento en organismos que los ingieren o absorben.

Compuestos orgdnicos sintéticos los cuales tienen facil
evaporacién y a menudo provocan céncer. Se volatilizan a condiciones medio ambientales de presién
y temperatura. En su mayoria son combustibles y solventes derivados del petréleo.

La cantidad de oxigeno (medido en mg/l) que es
requerido para la descomposicion de la materia organica por bacterias, bajo condiciones de una
prueba estandarizada, en un tiempo de 5 dias e incubada a 20°C. Se utiliza para medir la cantidad de
contaminacién orgénica en aguas residuales. Frecuentemente se refiere solo como DBO.

Retirar la capa superior de un liquido después de que materiales pesados (un sélido o
cualquier otro liquido) se haya depositado.

Situacién o evento que sobrepasa la capacidad local, que requiere apoyo de nivel nacio-
nal o internacional con asistencia externa. Un evento imprevisto y a menudo repentino que causa
grandes dafios, destruccion a la poblacidn, a la infraestructura y al medio natural.

El proceso de eliminacién de gases disueltos en agua.

Eliminacidn bioldgica de nitritos y nitratos del agua para producir nitrégeno
molecular (N,) que es inocuo al medio ambiente.

Cantidad de oxigeno (medido en mg/l) que es con-
sumido en la oxidacion de materia orgdnica, ya sea biodegradable o no, bajo condiciones de una
prueba estandarizada. Es usado para medir la cantidad total de contaminantes organicos presentes
en aguas residuales. La DQO siempre es mayor a la DBO,, ya que contempla la oxidacion total de la
materia orgdnica, no sélo la degradable por microorganismos.
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Bacteria asociada con el hombre y desechos de animales, que se en-
cuentra en el intestino. Es usada como indicador de contaminacién fecal en el agua.

Estado referente al agua que estd enriquecida en nutrientes como el nitrdgeno y el
fésforo.

Se debe a la alta presencia de nutrientes en el agua, lo cual causa
un crecimiento excesivo de plantas acudticas e incrementan la actividad de microorganismos anaero-
bios. Como resultado, los niveles de oxigenos disminuyen rdpidamente, haciendo la vida imposible
para los organismos acuaticos aerobios.

Separacién de sélidos y liquidos usando un medio granular o poroso que sélo permite
pasar al liquido a través de él.

Acumulacién de particulas coloidales desestabilizadas y pequefias particulas que conlleva

alaformacidn de floculos de tamafio deseado, para su posterior separacion por sedimentacidn o flotacion.
Masa densa de materia que es formada por la acumulacion de particulas suspendidas y
coloidales.

Proceso de separacién sélido-liquido o liquido-liquido, el cual es aplicado para parti-
culas cuya densidad es mas pequefia que la densidad del liquido que las contiene. Hay tres tipos:
flotacion natural, ayudada e inducida.

Gases que se encuentran presentes en la atmdsfera y que
dan lugar al fendmeno denominado efecto invernadero y al cambio climatico. Los gases de efecto
invernadero, de origen natural o antropogénico, incluyen al diéxido de carbono (CO,), al metano
(CH,), al 6xido nitroso (N,0) y a los gases fluorados, principalmente.

Es el conjunto de reacciones bioquimicas y fisico-quimicas que realiza una célula (y
por extensién, un organismo) para realizar sus funciones vitales (crecimiento, reproduccion, mante-
nimiento, supervivencia, defensa, etc.). Se integra de dos procesos contrarios pero complementarios:
el catabolismo (produccién de energia) y el anabolismo (sintesis de material celular).
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Intervencion humana para reducir los gases de efecto invernadero producto de las
actividades antropogénicas o para fomentar los sumideros que capturan didxido de carbono y otros
gases de efecto invernadero de la atmosfera.

Proceso bioldgico aerobio durante el cual bacterias nitrificantes convierten el amonio
en nitrato.

Cualquier sustancia que promueve el crecimiento de organismos vivos. El término es
generalmente aplicado para el nitrégeno y el fésforo en aguas residuales, pero es también aplicado
a otros elementos esenciales y elementos traza.

Expresado como ppm; medida de la concentracién. Un ppm es una unidad
de peso de soluto por peso de solucion. En anélisis de agua un ppm es equivalente a mg/l o g/m?>.

Algtin elemento o agente que puede producir enfermedad o dafio al organismo de un
huésped, sea éste humano, animal o vegetal.

Refleja la contribucién de emisiones de gases a la
atmoésfera que incrementan el efecto del calentamiento global. Se representa en kg de CO, equiva-
lentes (kgCO,e).

Refleja la contribucion de un grupo de compuestos
como nitratos y fosfatos, a la acumulacién de nutrientes en el ambiente, lo cual redunda en el dete-
rioro de cuerpos de agua. Se representa en kg de PO, equivalentes (kgPO,e).

Refleja la contribucidn de varias
emisiones para la formacién de sustancias foto-oxidantes principalmente ozono y peroxilacetil-nitra-

to via oxidacién fotoquimica. Se representa en kg de C,H, equivalentes (kgC,H,e).

Producto insoluble de una reaccién quimica en un medio acuoso, que se separa por
sedimentacidn o filtracién.

La capacidad de un sistema para recuperarse o ajustarse frente a los cambios ambientales.



GLOSARIO

#1E5C0. Un evento de amenaza, o la probabilidad de ocurrencia de un fendémeno de dafio potencial
dentro de un periodo de tiempo dado y un drea determinada.

SEDIMENTACION. Asentamiento de particulas sélidas en suspension en un sistema liquido debido
ala gravedad.

SIMEI0S1S. Relacion de beneficio mutuo entre dos organismos de diferente especie.

SOLIDOS DISUELTOS. Es el material soluble en un liquido.

SOLDOS Fos. Conocidos también como cenizas, es el residuo que queda después de pasar la
muestra a 550°C.

SOLIDOS SUSPENDIDOS. Particulas sélidas orgdnicas o inorgdnicas que se mantienen en suspen-
sién en una solucién o en el agua residual.

SOUDOs ToTALEs Todos los sdlidos en el agua residual, incluyendo sdlidos suspendidos y sélidos
filtrables o disueltos.

SOLDOS voLATES. Los sdlidos de naturaleza orgdnica que se volatilizan (se queman) a 550°C
segun una prueba estandarizada.

SOLUBILIDAD. La cantidad de masa de un compuesto que puede disolverse por unidad de volumen
de agua.

SOLUTO. Materia o compuesto que se disuelve en un liquido como el agua.

SOLVENTE. Sustancia (usualmente liquida) capaz de disolver una 0 mas sustancias. El agua se cono-
ce como el solvente universal.
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SUSTRATO. Eningenieria bioquimica se refiere a la sustancia que sirve de fuente de energia o de
carbdn (alimento) a un microorganismo. En los procesos de tratamiento de aguas residuales se trata
de las sustancias de naturaleza orgdnica que seran consumidas y removidas por medio de la biomasa

microbiana.

TIEMPO DERETENCION CELULAR. Tiempo de permanencia de los microorganismos en un sistema
de tratamiento de aguas residuales.

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA. Tiempo que tarda una "particula” de agua en salir de un
tanque con un volumen determinado.

UnIDAD runcionat Unidad de referencia para cuantificar y comparar el desempefio ambiental
de un producto con base en un Anélisis de Ciclo de Vida.

VirUs. Lamés pequefia forma de vida conocida, que no es una célula de forma natural. Viven dentro
de células de animales, plantas y bacterias y usualmente causan enfermedades.

VULNERABILIDAD. Laincapacidad de resistencia cuando se presenta un fendmeno amenazante, o
la incapacidad para reponerse después de que ha ocurrido un desastre.
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